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KAPITEL 0. SYMBOL- UND FORMELVERZEICHNIS

Symbol Einheit Erlduterung
ttrans Transitdauer
Am mmag Transit- oder Bedeckungstiefe in Millimagnituden
a au  grofe Halbachse in astronomischen Einheiten:
lau = 149597870700 m
Abstand in parsec (Parallaxensekunden): 1pc ~ 3,086 - 10*6 m,
d P¢  1pcist der Abstand eines Sterns welcher sich um 1” vor den
Hintergrundsternen bewegt, wiahrend sich der Beobachtungs-
standort um 1au &ndert, d[pc] = %
1 © Inklination: Winkel zwischen der Rotationsachse eines Sterns
oder des Bahnpols eines Orbits und der in der Sichtlinie.
e Exzentrizitat der Orbitellipse
RV kms~' Radialgeschwindigkeit (“Radial Velocity”): 1kms™ = 103 ms~"
vsini  kms™! projizierte Rotationsgeschwindigkeit
To K Effektivtemperatur eines Sterns: Tz o, = 5780 K
log g dex % Oberflichenschwerkraft in cgs Einheiten, [g|=cm/s?,
log g, ~ 4,4dex
A Metallizitéit, Massenverhiltnis zwischen Metallen® und
Wasserstoff: Z_ = 0,02
Y Massenverhiltnis zwischen Helium und Wasserstoff
[m/H]  dex ? Metallizitét: Teilchenverhéltnis zwischen Metallen® (m) oder
[Fe/H] dex ? Eisen (Fe) und WasserstoffNim Verglei]cvh zu den solaren Werten,
[Fe/H] = logy, ]j\\f/_b; — logy #e:g logyg ﬁi’g ~ —4.5
M Mg Masse in Sonnenmassen (Mg = 1,9884 - 10" kg)
My, oder Jupitermassen (Mjy,, = 1,8986 - 10?7 kg)
R Rs  Radius in Sonnenradien (R = 696,342 - 10°m)
Ry, oder Jupiterradien (Rj,, = 69,911 - 10°m)

2In der Astronomie findet das dex Verwendung, welches dem Bel entspricht (1dex = 1B)
3Metalle bezeichnen in der Astronomie fiir gewthnlich alle Elemente, welche massereicher als He-

lium sind.
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Abkiirzungen der Teleskope und Kameras

In dieser Arbeit wurden die meisten Teleskope nach dem Standort benannt. In einigen
Féllen wird die Spiegelgrofe (&) als Zusatz angefiihrt. Die Ausnahmen zu Tabelle 2.1
sind hier gelistet.

Standort Observatorium & CCD Bezeichnung Name

Rozhen 0,70m FLI ProLine 16803 Rozhen Schmidt
Jena 0,90m E2V CCD42-10 Jena STK

Jena 0,25m SITe TK1024 Jena CTK

Jena 0,25m E2V CCD47-10 Jena CTK-II
Sierra Nevada 1,50m EEV VersArray:2048B OSN

Allgemeine Abkiirzungen

Auflistung der Abkiirzungen, welche kapiteliibergreifend verwendet werden. Das Kapi-

tel, in welcher die Beschreibung zu finden ist, wurde angegeben.

2MASS  “Two Micron All Sky Survey” — Kapitel 3

AO Adaptive Optik — Kapitel 3.3.2

CAFOS “Calar Alto Faint Object Spectrograph” — Kapitel 3.3.1
ETD “Exoplanet Transit Database” — Kapitel 3.2

HIRES  “High Resolution Echelle Spectrometer” — Kapitel 3.3.4
HDS “High Dispersion Spectrograph” — Kapitel 5 und 5.2
IRAF “Image Reduction and Analysis Facility” — Kapitel 2.2
IRCS “Infrared Camera and Spectrograph” — Kapitel 3.3.2

PHOEBE “PHysics Of Eclipsing BinariEs” — Kapitel 3.4

PSF Punktbildfunktion — Kapitel 1.5

STK Schmidt Teleskop Kamera am Jenaer 0,9 m Teleskop — Tabelle 2.1
TAP “Transit Analysis Package” — Kapitel 3.2

YETI “Young Exoplanet Transit Initiative” — Kapitel 1.1
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Einleitung

Motivation und Ziel der Arbeit

Mit der Entdeckung des ersten heiffen Jupiters 51 Peg b (Mayor & Queloz 1995) mussten
die Modelle fiir die Planetenentstehung iiberarbeitet werden. Ausgehend vom Sonnen-
system wurde ein Objekt mit einer Masse von 0,5 Mj,, im Abstand von 0,05 au (inner-
halb der Merkurbahn) nicht erwartet. Da in den darauf folgenden 20 Jahren hunderte
weitere dieser so genannten heifen Jupiter gefunden wurden?, erschien es sogar eine
Zeit lang so, als wiren Planetensysteme mit heifen Jupitern viel wahrscheinlicher, als
Systeme mit kleinen, felsigen Planeten. Erst die Beobachtung mit dem Kepler-Satellit
dnderten das Bild erneut, da ein Grofsteil der Beobachtungseinschrankung von bo-
dengebundenen Beobachtungen aufgehoben wurden (zum Beispiel Burke u.a. 2015).
Aufgrund der fast ununterbrochenen Beobachtung {iber 3,5 Jahre konnten Planeten
mit Orbitperioden von iiber einem Jahr gefunden werden. Deutlich flachere Transit-
signale, welche von erdidhnlichen Planeten verursacht werden, wurden aufgrund der
Photometrie ohne Erdatmosphére gefunden.

Um die Entstehung der beobachteten Planetensysteme zu erkldren, existieren der-
zeit zwei Modelle : Zum einen kann mittels gravitativer Instabilitit in der proto-
planetaren Scheibe und zum anderen iiber das Kernwachstum von Planetisimalen Pla-
netenentstehung stattfinden. Bei der Entwicklung massereicher Planeten mittels Kern-
wachstum scheint Eis wichtig zu sein. Dementsprechend ist ein grofser Abstand zum
Protostern notig (etwa 5 au fiir sonnendhnliche Sterne, Kennedy & Kenyon 2008). Aber
auch ein Gravitationskollaps in der Scheibe ist fiir gréfsere Abstdnde wahrscheinlicher
(Galvagni & Mayer 2014). Beide Modelle haben unterschiedliche Zeitskalen und sind
damit prinzipiell durch Beobachtungen junger Planeten unterscheidbar.

Fiir die Entstehung von heifen Jupitern® ist eine Wanderung der Protoplaneten

auf innere Orbits ndtig. Dabei wird das Gas der Scheibe aufgesammelt. Die Migrati-

4Eine aktuelle Statistik findet sich in der Exoplanetendatenbank: exoplanet.eu
°Bei heiflen Jupitern handelt es sich um Gasplaneten mit mindestens 0,5 Mj,, Masse, welche so

nah an ihrem Zentralstern liegen, dass die Orbitperiode maximal wenige Tage betréigt. Entsprechend
sind die Oberflichentemperaturen dieser Planeten sehr hoch. Da die protoplanetare Scheibe so nah

am (Proto-) Stern von diesem aufgeldst wird, ist eine in situ Bildung ausgeschlossen.



1.1. MOTIVATION UND ZIEL DER ARBEIT

on wird gestoppt, indem eine Liicke in der Scheibe erreicht wird oder dadurch, dass
Energie vom Stern (oder von einen anderen Planeten des Systems) auf den Planeten
transferiert wird. Dieser Transfer kann entweder durch Materialiiberfluss oder durch
auf dem Stern induzierte Gezeiten, bzw. durch Wechselwirkung mit anderen Planeten,
welche auf einen inneren Orbit gezwungen werden, erreicht werden. Im Fall von heifsen
Jupitern wurden die inneren Planeten bis in den Stern gezwungen. Im Ergebnis die-
ses Modells enthalten Planetensystem mit einem heiffen Jupiter meist keine weiteren
Planeten (Steffen u.a. 2012). Eine weitere Erkldrung fiir die Migration ins Innere des
Sternsystems ist, dass eine starke Exzentrizitdt in das Planetensystem induziert wird,
welche dann zusammen mit der grofen Halbachse mittels Gezeitenwirkung abgebaut

wird (Weidenschilling & Marzari 1996).

Zum Testen der Modelle miissen Planetensysteme wéahrend ihrer Entstehung beob-
achtet werden. Die optimale Methode dafiir ist die Suche nach Transitplaneten. Dabei
wird eine Region des Himmels iiber einen langen Zeitraum beobachtet und nach Hellig-
keitsverdnderungen von Sternen in dieser Region gesucht, welche den typischen Verlauf
eines Transits zeigen. Die Transitmethode hat im Vergleich zu allen anderen den Vorteil,
dass der Radius des Planeten direkt aus dem Helligkeitsabfall gemessen werden kann.
Zusatzlich kann die Langzeitbeobachtung iiber viele Nichte mit Hilfe von bodengebun-
denen kleineren Teleskopen (0,5...2m), wie sie von vielen astronomischen Instituten
betrieben werden, durchgefiihrt werden. Mittels Radialgeschwindigkeitsmethode kann,
im Rahmen von Nachbeobachtungen, die Reflexbewegung des Sterns um den gemein-
samen Schwerpunkt gemessen und dadurch die Masse des Planeten bestimmt werden.
Die Transitmethode erlaubt zusammen mit den Nachbeobachtungen die direkte Be-
stimmung der physikalischen Eigenschaften des Planeten und damit den Vergleich mit

Modellen.

Da Planetenentstehung innerhalb weniger Myr stattfindet (Haisch u. a. 2001), kann
fiir Planeten das selbe Alter wie ihre Muttersterne angenommen werden. Die meisten
bis zum Mirz 2016 bestiitigten 700 Transitplanetensysteme® wurden bei der Durch-
musterung des Himmels gefunden. Fiir diese Sterne ist eine Altersbestimmung oftmals
schwierig, da Sterne wiahrend ihrer Hauptreihenphase wenig Entwicklung erfahren und
daher im Bereich von Gigajahren physikalisch nahezu unverandert bleiben kénnen. Ins-
besondere wurde bisher die meisten Transitplaneten bei Sternen alter als 100 Myr ge-
funden. Der unbestétigte Transitkandidat in CVSO-30b im 10 Myr altem (Briceno u. a.
2007) Sternhaufen 25 Ori (Stefanie Raetz, private Kommunikation, 2016-04-22) sowie

2



KAPITEL 1. EINLEITUNG

das Ringsystem J1407% (Kenworthy u.a. 2015) sind die jiingsten bekannten Transitob-
jekte bisher.

Zur Suche nach jungen Transitplaneten bietet sich die Beobachtung von offenen
Sternhaufen an. Offene Sternhaufen sind Assoziationen von Sternen, welche aus der
selben Molekiilwolke entstanden sind und damit weitestgehend gleiche Alter und Me-
tallizitdten besitzen und damit eine homogene Stichprobe darstellen. Da sie nur schwach
gravitativ gebunden sind, fallen offene Sternhaufen nach einigen 100 Millionen Jahren,
aufgrund von leicht verschiedenen Eigenbewegungen, auseinander. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde Trumpler 37 untersucht, ein 4 Myr (Kun u. a. 2008) junger, offener Stern-
haufen im Sternbild Cepheus. Dabei wurde zur Vermeidung von Beobachtungsliicken
mit dem YETI-Netzwerk (“Young Exoplanet Transit Initiative”?, Neuhéuser u. a. 2011)
beobachtet. Bei diesem handelt es sich um ein Netzwerk von kleinen und mittleren Te-
leskopen, welche sich auf verschiedenen Léngengraden befinden.

Neben der Suche und Charakterisierung von jungen Planeten (Kapitel 3 und 4)
soll in dieser Arbeit auch die Analyse junger bedeckungsverinderlicher Doppelsternen
gezeigt werden. Aus diesen kann mit Hilfe der Bedeckungen und den Nachbeobach-
tungen mit der Radialgeschwindigkeitsmethode die Effektivtemperatur, die Masse und
der Radius bestimmt werden. Mit Hilfe dieser Werte kénnen Sternentstehungsmodelle

getestet werden. Die Untersuchungen sind in Kapitel 5 und 5.5 gezeigt.

Bisherige Suche nach Transitplaneten um junge Sterne

Vor dem Beobachtungsprojekt mit YETI wurden andere Studien, welche nach Transit-
signalen in jungen Sternhaufen suchten, durchgefiihrt. Der offenen Sternhaufen NGC 2264
(t ~ 3Myr, d ~ 760 pc, Dahm 2008) wurde vom CoRoT Satellit® fiir 24 Tage im Mérz
2008 beobachtete. Bisher wurden keine Transitkandidaten verdffentlicht.Das MONI-
TOR Projekt (Hodgkin u.a. 2006) beobachtete verschiedene offene Sternhaufen zwi-
schen 1 und 200 Myr unter Nutzung verschiedener Teleskope. Bisher wurde die Suche
nach stellarer Rotation fiir die Sternhaufen M34, NGC 2516, NGC 2547, NGC 2362,
M50 (NGC2323) und h Persei veroffentlicht, allerdings keine Kandidaten fiir Transit-

6Neben der Bedeckung durch einen Planeten wurden schwichere Helligkeitseinbriiche gesehen,

welche auf ein Ringsystem um den Planeten schliefen lassen.
"Initiative zur Suche von Transits junger Exoplaneten
8Der CoRoT Satellit (“COnvection, ROtation and planetary Transits”) suchte im Zeitraum von

2007 bis 2012 nach Transitsignalen und gewann Daten fiir die Astroseismologie.
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1.3. TRUMPLER 37

planeten publiziert. Das Monitor Projekt sucht ebenfalls nach bedeckungsverdnderli-
chen Doppelsternen. Zum Beispiel berichtet Irwin u.a. (2007) von einem massearmen

Doppelsternsystem im Orionnebel Sternhaufen.

Trumpler 37

Trumpler 37 ist ein 3...5Myr (Kun u.a. 2008; Mercer u.a. 2009; Sicilia-Aguilar u. a.
2006a) junger, offener Sternhaufen in der Cepheus OB2 Assoziation. Diese Region ist
durch Molekiilwolken und Wolken von ionisiertem Wasserstoff (HII) gekennzeichnet,
welche durch den zum Sternhaufen gehérenden O7V Stern HD 206267 ionisiert werden.
Der Abstand des Sonnensystems zu Trumpler 37 betragt 800 . .. 1000 pc (Contreras u. a.
2002; Simonson 1968; Garrison & Kormendy 1976). In dieser Arbeit werden ein Alter
von 4Myr (aus der Ubersichtsarbeit von Kun u.a. 2008, wobei die Alter einzelner
Sterne stark streuen konnen) und eine Distanz von 870 pc (aus m—M = (9,74+0,2) mag,
Contreras u.a. 2002) verwendet, da das Alter aus einer Ubersichtsarbeit stammt und
die Entfernung aus der spektrophotometrischen Entfernung einer grofen Anzahl von
Mitgliedssternen bestimmt wurde. Die Extinktion zu Trumpler 37 Sternen wurde mit
Ay = (1,67 + 0,09) mag bestimmt. (Sicilia-Aguilar u. a. 2004)

Bei den ersten Untersuchungen von Trumpler 37 wurden im wesentlichen die Be-
stimmung von Mitgliedssternen von Trumpler 37 durchgefiihrt. Dabei wurden verschie-
dene Methoden angewendet. In einer ersten Analyse verwendete Trumpler (1930) die
Helligkeit und den Spektraltyp der Sterne zur Bestimmung des Entfernungsmoduls. Ei-
ne dhnliche Untersuchung zur Unterscheidung zwischen Mitgliedssternen und Vorder-
oder Hintergrundsternen machten Simonson (1968) und Garrison & Kormendy (1976).
Marschall & van Altena (1987) bestimmten die Eigenbewegung der Sterne, wihrend
Sicilia-Aguilar u. a. (2006b) die Radialgeschwindigkeiten von Sternen in der Umgebung
von Trumpler 37 nutzten. Da die Sterne in der selben Molekiilwolke entstanden, do-
minieren die Geschwindigkeiten aufgrund der Bewegung um das Milchstrafenzentrum
und der relativen Bewegung zur Milchstrakenscheibe, wihrend die relativen Bewegun-
gen der Sterne nur einen geringen Einfluss auf die Messung haben. Kinematische Un-
tersuchungen erlauben daher Riickschliisse auf Mitgliedswahrscheinlichkeiten einzelner
Sterne zu dem Sternhaufen.

Zusatzlich zu den zuvor genannten, allgemeinen Moglichkeiten die Mitgliedschaft in

Sternhaufen zu bestimmen, bietet das Identifizieren junger Sterne eine weitere Moglich-
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

keiten, Haufenmitgliedssterne zu finden. Die Moglichkeiten werden im folgendem vorge-
stellt. Aufgrund von grofen Sternenflecken oder heifen Bereichen, welche durch Akkre-
tion hervorgerufen werden, und der schnellen Rotation variiert die Helligkeit von jungen
Sternen stark. Gieseking (1976), Sicilia-Aguilar u. a. (2004) und Morales-Calderon u. a.
(2009) nutzten Helligkeitsschwankungen, um Mitgliedssterne von Trumpler 37 zu iden-
tifizieren. Eine weitere Moglichkeit ist die Suche nach Sternen mit Ho Emission, welche
ein Merkmal fiir die Akkretion von Gas aus der Scheibe auf den Stern ist. Da sich die
protoplanetaren Scheiben innerhalb von einigen Myr auflésen (Mamajek u.a. 2004),
kénnen junge Sterne identifiziert werden. In Kun (1986), sowie Kun & Pasztor (1990)
wurden spektroskopische Untersuchungen fiir die Suche nach Ha Emission durchge-
fiihrt. Lithium-Absorption im Spektrum ist ebenfalls ein Hinweise auf junges Alter,
da das in der urspriinglichen Molekiilwolke vorhandene Lithium nach wenigen Millio-
nen Jahren (zum Beispiel Piau & Turck-Chiéze 2002) im ppll Zyklus aufgebraucht
wird. Diese spektroskopischen Analysen wurden von Sicilia-Aguilar u. a. (2004, 2005)
durchgefiihrt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass Lithiumabsorption mit den aktuel-
len Modellen noch keine absolute Altersbestimmung ermdéglicht (zum Beispiel Soder-
blom u.a. 2014). Weitere Untersuchungsmoglichkeiten zur Suche junger Sterne bietet
die Beobachtung im infraroten Wellenldngenbereich. Zum einen weist ein Infrarotex-
zess in der spektralen Energieverteilung auf den kalten Staub der proto-planetaren
Scheibe hin (Suche durch Sicilia-Aguilar u.a. 2015), zum anderen kann im Vergleich
mit optischen Aufnahmen nach Sternen gesucht werden, welche noch komplett von
der proto-planetaren Scheibe/Wolke umgeben sind (Beobachtung der Umgebung von
Trumpler 37 durch Morales-Calderén u. a. 2009). Letztere Sterne wurden allerdings in
dieser Arbeit nicht betrachtet, da ihr Licht im verwendeten, optischen Wellenldngen-
bereich von der Wolke komplett absorbiert wird. Im Réntgenbereich kann auch nach
jungen Sternen gesucht werden, da diese aktiver sind und iiber Flares und Massenaus-
briiche erh6hte Rontgenstrahlung abgeben. Mercer u. a. (2009) konnte so einige wenige
Haufenmitgliedssterne finden. Eine Ubersicht zur Mitgliedschaft von bekannten Ster-
nen von Trumpler 37 findet sich in Errmann u. a. (2013). Mittels der obigen Methoden
wurden insgesamt 774 sehr wahrscheinliche und weitere 125 wahrscheinliche Mitglieds-

sterne in Trumpler 37 identifiziert. Zu 1872 Sternen lagen Literaturdaten vor.

In jiingeren Untersuchungen wurde der Aufbau des Sternhaufens Trumpler 37 be-
stimmt. Der Scheibenanteil bei den sonnenéihnlichen Sternen (Spektraltyp G, K, M) in
Trumpler 37 betrigt (48 + 5)% (Sicilia-Aguilar u. a. 2013). Sicilia-Aguilar u.a. (2015)
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1.3. TRUMPLER 37

Tabelle 1.1: Alle YETI-Sternhaufen, welche bis einschlieflich 2015 beobachtet wurden.

Stern- RA Dec Distanz Alter  Radius Mitglieds-

haufen |[hh:mm:ss| [gg:mm:ss| [pc] [Myr| [] sterne
Trumpler37 21:39:06  57:30:00  870° 4 90 900°

25 Ori  05:25:45  01:50:47 3607 74 60° >150

IC 348  03:44:30 32:17:00 3857 2...39 30 ~ 370"
NGC 1980 05:35:24  -05:54:35 550/ 5/ 20° < 1800%

Col 69 05:35:06  09:56:00 4407 117 35 225%
NGC 7243 22:15:08  49:53:51 700! 250! 21™ 211!

@ Contreras u.a. (2002), ®Kun u.a. (2008), ¢Errmann u.a. (2013), ¢ Downes u.a. (2014),
¢ Bricefio u. a. (2005), f Mermilliod u. a. (2009)'°, 9 Herbig (1998), " Cieza u. a. (2015), * Alves
& Bouy (2012), ¥ Bayo u.a. (2011), ¢ Jilinski u.a. (2003), ™ Garai u. a. (2016)

fand einige kleine Sternhaufen mit Durchmessern von ca. 0,25 pc, in welchen die Sterne
noch in der Gaswolke eingebettet sind. Sie schlussfolgern daher, dass Sternentstehung
in mehreren Stufen stattfand. Dies ist eine Erkldrung fiir die starke Streuung der Alter

individueller Sterne.

Trumpler 37 war der erste junge, offene Sternhaufen, welcher mit YETI beobachtet
wurde. Die Beobachtungskampagne startete 2009 und endete 2011. Eine Analyse der
Daten von 2009 findet sich in Errmann (2010), wobei die Aufnahmen aus 2009 im Rah-
men dieser Arbeit mit einem optimierten Algorithmus nochmals ausgewertet wurden.
In den darauf folgenden Jahren wurden weitere Sternhaufen beobachtet, welche zusam-
men mit Trumpler 37 in Tabelle 1.1 gelistet werden. Der Vorteil dieser Sternhaufen ist
die im Vergleich zu Trumpler 37 geringere Entfernung zur Erde und den damit verbun-
denen, heller erscheinenden Mitgliedssternen. Dadurch ist eine bessere Zeitauflosung
bei gleichem Signal-zu-Rausch Verhéltnis moglich, so dass schwéchere Transitsigna-
le gefunden werden konnen. Allerdings haben all diese Sternhaufen im Vergleich zu
Trumpler 37 weniger sichtbare Mitgliedssterne, so dass die Wahrscheinlichkeit fiir das

Finden eines Transits geringer ist.
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Abbildung 1.1: Darstellung eines Transitsignals am Beispiel der Lichtkurve des Transitkan-
didaten 1 (— Kapitel 3). Die normale Helligkeit des Sterns verringert sich rasch zu Beginn
des Transits (1) bis sich der komplette Planet vorm Stern befindet (2). Danach veréndert
sich die Helligkeit bis zur Mitte des Transits (3) ausschlieflich aufgrund der Mitte-Rand-
Verdunkelung!'!. Im weiteren zieht der Planet von helleren zu immer dunkleren Bereichen
des Sterns, wodurch die Helligkeit langsam zunimmt. Die vollstdndige Bedeckung endet bei
Position (4). Bei Position (5) wird der Stern nicht mehr bedeckt, die Helligkeit erreicht den

Normalwert.

Planetare Ursachen fiir Transitsignale

Bei einem Transit zieht, vom Beobachter aus gesehen, ein Planet vor seinem Stern
entlang. Beim Vorbeizug wird ein Teil des Lichtes des Sterns blockiert, so dass die-
ser dunkler erscheint. Eine prinzipielle Darstellung findet sich in Abbildung 1.1. Die
Orbitperiode PP wird aus mehreren Transitsignalen bestimmt. Die Tiefe des Signales
ergibt sich dabei in erster Niherung aus dem Verhéltnis zwischen Planet- (Rp) und

Sternradius (R.). Aus &€ = i_é folgt (fiir vernachldssigbare Strahlung des Planeten):

AF

F— R
Am = —25logy, — = —2,5logy, (1 — R—g) (1.1)

Fiir einen zentralen Transit ergibt sich aus geometrischen Uberlegungen ein Verhilt-

nis von Bedeckungsdauer ,.,s zu Orbitperiode P in Abhéngigkeit der grofen Halbachse
a und der Linge der Bedeckung [ = 2(Rp + R.) von fmns ~ 2L — ARp i) Dabei

2mwa 2ma
wurde der Teil des Orbits der Bedeckung als gradlinige Bewegung angenéhert. Fiir enge

oa

Orbits, bei welchen der Kreisbogen von Bedeutung ist, gilt t“% = 5o, wobei a der
Winkelbereich des Kreishogens vom ersten (1) zum letzten (5) Kontakt der Bedeckung

entspricht. Im Falle nicht-zentraler Bedeckung (Inklination ¢ % 90°) verringert sich die
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1.4. PLANETARE URSACHEN FUR TRANSITSIGNALE

Linge der Bedeckung zu 21 = 24/(R. + Rp)? — (bR.)2. Dabei bezeichnet b den Im-

paktparameter mit b = % Im Grenzfall eines zentralen Transits ist b = 0 wihrend

b = 1 fiir eine partielle Bedeckung, bei welcher nur die halbe Planetenscheibe vorm

Stern zieht, gilt. Allgemein ergibt sich fiir die Transitdauer:

5\/(}%* + Rp)? — (bR,)?

a

(1.2)

ttrans =

Fiir kleine Orbitperioden gilt der Zusammenhang sin § = \/(R*JFR};)Q_U)R*)Q. Entspre-

chend folgt fiir die Transitdauer:

P, (x/(R* + Rp)? — (bR*V) . (1.3)

ttrans = —sin
s a

Im Falle eines leicht geneigten Orbits (i # 90°) ist zusétzlich zu beachten, dass
die Transittiefe etwas geringer ausfilllt, da aufgrund der Mitte-Rand-Verdunklung'
der Sterne der Planet vor dunkleren Bereichen des Sterns herzieht. Die Mitte-Rand-
Verdunklung ist dafiir verantwortlich, dass die Lichtkurve wéhrend der Bedeckung nicht
flach ist. Der Effekt ist abhingig von der Wellenldnge und umso gréfer, je kiirzer die
Wellenldnge. Eine Modellierung kann mit sehr genauen Lichtkurven von Weltraumte-
leskopen durchgefiihrt werden und ist unter anderem abhéngig von der Effektivtempe-
ratur des Sterns, der Oberflichenschwerkraft und Metallizitéat.

Mittels der Gleichung 1.3 und der Verkniipfung des dritten Keplerschen Gesetz mit
dem Gravitationsgesetz:

472 3

P? = oL L) ° (1.4)

kann die minimale Transitdauer in Abhéngigkeit der Sternmasse M, abgeschitzt wer-
den, um die Lange der erwarteten Signale abschitzen zu kénnen. Die Planetenmasse
Mp wurde dabei gegeniiber M, vernachlassigt, der Planetenradius mit Rp = 1 Ryyp
gewihlt und eine grofe Halbachse a von mindestens 5 R, angenommen. Kleinere Wer-
te fiir den Abstand sind nicht sinnvoll, da der Planet mit zunehmender N&he stérker
aufgeheizt und damit erodiert werden und zusédtzlich aufgrund der Gravitation des
Sterns Materialtransfer vom Planet zum Stern stattfinden kann. Die stellaren Werte
fiir Radius R und Masse M wurden aus Schmidt-Kaler (1982) fiir die verschiedenen

Spektraltypen interpoliert. Es ergibt sich im Falle von maximal partieller Bedeckung

1 Aufgrund der kugelférmigen Gestalt legt Strahlung im Zentrum der sichtbaren Halbkugel des
Sterns einen kiirzeren Weg in der Sternenatmosphére zuriick, als in den Randbereichen. Entsprechend
sind dort tiefere, heifsere Schichten sichtbar, wihrend der Rand aufgrund des Blicks in kiltere Schichten
dunkler erscheint.
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(b = 1) eine minimale Transitdauer von ty.,s = 30min (fiir Spektraltyp M7V), be-
ziehungsweise 60 min (F8V) oder 80min (AOV). Im Falle i = 90° (b = 0) verlingern
sich die jeweiligen Transitdauern zu 40 min, 160 min und 280 min. Die Zeitauflésung

der verwendeten Teleskope ist dafiir ausreichend.

Weitere Griinde fiir Transitsignale

Fiir erdgebundene Beobachtungen hat sich gezeigt, dass nur wenige Prozent aller ge-
fundenen Transitsignale real sind (O’Donovan u. a. 2006). Zum Beispiel fanden Brown
(2003) und Latham u. a. (2009), dass nur eine Planet von neun gefundenen Transitkan-
didaten real waren, wihrend sich in Street u.a. (2007) sogar nur zwei von 25 Transit-
kandidaten bestitigten. Der Grund liegt darin, dass Transitsignale auch von anderen
Quellen als von Planeten hervor gerufen werden konnen. Uber Nachbeobachtungen
miissen diese ausgeschlossen werden. Im Folgenden sind die falsch-positiven Detek-
tionen und ihr Ausschluss kurz erldutert. Im Anhang A.2 sind zusétzlich erlduternde

Abbildungen gezeigt.

e Entspricht das Radienverhéltnis eines sich bedeckendem Doppelsternsystem g—i
Rp

dem eines heifen Jupiter und seines Muttersterns 2E, so erscheinen die Transit-
signale beider Systeme dhnlich tief, demzufolge ist keine Unterscheidung moglich.
Der notwendige Radiusunterschied zwischen beiden Sternen kann zum einen durch
ein System eines Riesensterns und eines frithen Hauptreihensterns oder zum an-
deren durch zwei Hauptreihensterne, bei welchem die sekundare Komponente sehr
massearm ist, erreicht werden. In beiden Fillen ist eine Abhingigkeit des Tran-
sits vom verwendeten Filter zu erwarten, da beide Komponenten unterschiedliche
Effektivtemperaturen besitzen. Falls der Fluss der dunkleren Quelle nicht vernach-

lassigt werden kann, so ist die Tiefe der Bedeckung abhéngig von beiden Quellen

und Gleichung 1.1 verdndert sich zu

Fa(l— 8y 1
A RQA B
Fy + Fp ’

wobei dem Stefan-Boltzmann-Gesetz zu Folge FocT i R? gilt. Unter Umstéinden
wird die sekunddre Bedeckung sichtbar. Zusétzlich lassen sich Riesensterne mit-
tels niedrig aufgeldster Spektroskopie ausschliefen, da sich die Linienprofile zwi-

schen den Leuchtkraftklassen gut unterscheiden lassen. So tritt fiir Riesensterne

9



1.5. WEITERE GRUNDE FUR TRANSITSIGNALE

aufgrund der geringeren Oberflichenschwerkraft kaum Druckverbreiterung und auf-

grund grofer Rotationsperioden eine deutlich geringere Dopplerverbreiterung auf.

Eine weitere Ursache falsch-positiver Transitsignale ist die Degeneration der Gro-
fe von leichten Sternen (spite M-Sterne), Braunen Zwergen'? und Planeten mit
einer oder mehreren Jupitermassen. Da alle Objekte einen #hnlichen Radius be-
sitzen, ist eine dhnliche Transittiefe zu erwarten. Mittels Spektroskopie wiahrend
der Zeitpunkte der extremalen Radialgeschwindigkeiten kann die (maximale) Mas-
se des Begleiters bestimmt werden so dass, je nach spektraler Auflésung, ein Stern
oder Brauner Zwerg ausgeschlossen werden kann. Zusétzlich kann die Transittie-
fe fiir verschiedene Wellenléngenbereiche bestimmt werden; fiir Sterne wird diese
variieren da die dunkle Komponente im roten Wellenlingenbereich einen nicht zu

vernachlissigenden Anteil am Gesamtfluss beitragt.

Eine weitere Ursache fiir falsche Transitsignale sind bedeckungsverdnderliche Dop-
pelsterne, bei welchen der Orbit so stark geneigt ist, dass es nur zu einer partiel-
len Bedeckung kommt. Diese Konfigurationen kénnen mit Hilfe der Spektroskopie
mittlerer Auflésung ausgeschlossen werden, in welchen die Absorptionslinien beider
Sterne zu sehen sind. Die Linien des einen Sterns sind jedoch gegeniiber den Linien

des anderen aufgrund der unterschiedlichen Radialgeschwindigkeiten verschoben.

Mangelnde Bildauflésung kann ebenfalls zu Transitsignalen fiihren, wenn ein be-
deckungsverinderlicher Doppelstern mit dhnlichen Komponenten und ein weiterer,
heller (Vordergrund-) Stern in der gleichen Punktbildfunktion'? liegen. Das zusétz-
liche Licht des Einzelsterns verringert das bis zu 0,75 mag tiefe Signal der Doppel-
sternbedeckung auf nur noch wenige Zehntel Magnituden. Zur Identifizierung dieser
Félle konnen hoch aufgeloste Bilder, welche mit Hilfe von Grofsteleskopen und un-
ter Verwendung von Adaptiver Optik!* gewonnen wurden, verwendet werden. Diese

Methode scheitert jedoch bei Absténden unter 0,17, das heifst Mehrfachsysteme aus

12Braune Zwerge sind Objekte, welche nicht genug Masse besitzen um die fiir die Wasserstofffusion

notwendigen Kerntemperaturen zu erreichen. Allerdings besitzen sie, anders als Planeten, genug Masse,

um Deuterium zu fusionieren. Thre Masse liegt in etwa zwischen 13 M j,, und 65 M jyp.

13Die Punktbildfunktion (PSF) gibt an, wie ein punktférmiges Objekt nach dem Passieren aller

optischen Elemente des Teleskops und Instruments abgebildet wird. Aufgrund des grofsen Abstandes

der Sterne konnen sie als punktformig angesehen werden. Durch Beugung und Brechung in der Erdat-

mosphire, und Beugung am Teleskop besitzen sie ein gaukformiges Profil auf der CCD. Zusétzliche

Verformung kann durch Abbildungsfehler auftreten.

14Bei der Adaptiven Optik wird die, durch die turbulente Erdatmosphire induzierte, Verinderung

der Wellenfronten des Lichts gemessen und mittels eines deformierbaren Spiegels korrigiert. Dadurch

10
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einem massearmen bedeckungsverdnderlichen Doppelstern und einem weiteren son-
nendhnlichen Stern in wenigen 10au Abstand konnen nicht aufgelost werden. In
diesem Fall ist zeitaufwendige Spektroskopie nétig, bei welcher die Spektrallinien

aller drei Komponenten sichtbar gemacht werden miissen.

CCD-Detektoren

Alle Beobachtungsdaten in dieser Arbeit (Photometrie oder Spektroskopie) wurden
mit CCD-Detektoren (“Charged Coupled Device”) durchgefithrt. Mit diesen werden
Ladungstriager in Kondensatoren, den sogenannten Pixeln, gespeichert. Bei den Pi-
xeln handelt es sich um Potentialtopfe, welche durch eine, hinter einer diinnen, iso-
lierten Schicht, angelegte Spannung in dem Halbleitermaterial gebildet werden. Beim
Lichteinfall findet durch die Energieiibertragung eines Photons die Trennung von La-
dungstriger statt, mittels angelegter Spannung werden die Elektronen in Potentialtép-
fen gespeichert. Die Pixel werden beim Auslesen durch Verdnderungen der angelegten
Spannungen zur Ausleseelektronik transferiert und dort digitalisiert (Howell 2000).
Aufgrund der Bauweise von CCD-Elementen treten verschiedene Effekte auf, welche
bei der spéteren Auswertung beachtet und korrigiert werden miissen. (I.) So tritt auch
ohne Lichteinfall Ladungstrennung auf, welche durch Phononenschwingungen hervor-
gerufen werden. Da die Anzahl der Phononenmoden mit der Temperatur zunimmt, wer-
den CCD-Detektoren gekiihlt. Die ohne Lichteinfall entstandenen Ladungstréger bilden
den Dunkelstrom, welcher mittels Aufnahmen gleicher Belichtungszeit, aber geschlosse-
nem Verschluss abgezogen werden kann. Da diese Effekte jedoch statistisch stattfinden,
erhoht sich das Rauschen der Aufnahmen. (II.) Auferdem sind nicht alle Pixel gleich
sensitiv, weswegen die Aufnahmen durch ein normiertes Weillichtbild, das heifst ein
gleichméfig ausgeleuchtetes Bild, geteilt werden. Die Weiflichtbilder werden entweder
durch Aufnahme des Himmels wiahrend der Dadmmerung oder durch Aufnahme eines
gleichméfig beleuchteten Schirms in der Kuppel gewonnen. Da das Weiflichtbild auf
eins normiert wird, werden bei der Division mit diesem nur unwesentliche Ungenau-
igkeiten zur Aufnahme hinzugefiigt. (II1.) Fallt zu viel Licht in ein einzelnes Pixel, so
gelangen Elektronen von einem Pixel in die entlang der Ausleserichtung benachbarten

Pixel. Aufgrund der Nichtlinearitit des Effekts konnen Pixel in diesem Bereich nicht

kann das Abbesche Auflésungsvermogen 1,22% (D: Teleskopoffnung) erreicht werden, welches fiir

Beobachtungen im Infrarotem mit 8m-Teleskopen etwa 60 mas betrégt.

11
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ausgewertet werden. (IV.) Trifft kosmische Strahlung'® auf das Detektormaterial, so
erzeugt ein Photon mehrere 1000 Elektronen-Loch-Paare in wenigen Pixeln (Groom
2002), sogenannte Wiirmer. Da Wiirmer aufgrund der ldngeren Belichtungszeiten vor-
wiegend in der Spektroskopie auftreten, miissen die extrahierten Spektren von diesen
einzelnen Signalen bereinigt werden. Dazu werden die betroffenen Bereiche der Spek-
tren ausgeschnitten und im Fall, dass mehrere Spektren aufgenommen wurden, die
Einzelspektren gemittelt.

Weitere Effekte kommen beim Auslesen der Pixel hinzu. (V.) Dabei werden die
vorhandenen Elektronen verstiarkt und mit Hilfe eines Analog-Digital-Wandler digita-
lisiert. Die Verstiarkung (“Gain”) gibt die Anzahl der Elektronen an welche fiir ein ADU
(Analog-Digital-Einheit) in der Aufnahme gezéhlt werden. (VI.) Um negative Werte zu
vermeiden, wird eine konstante Anzahl an Elektronen hinzu gefiigt, das Bias-Niveau.
Zur Korrektur des Bias-Niveaus wird der Detektor ohne Belichtung (¢ = 0s) ausgelesen
und diese Aufnahme von allen anderen Aufnahmen abgezogen. (VII.) Beim Auslesen
wird technisch bedingt Rauschen zu den Daten hinzugefiigt, das Ausleserauschen.

Fiir helle Sterne treten die bisher aufgezdhlten Ursachen fiir das Rauschen im Ver-
gleich zum Photonenrauschen in den Hintergrund. Da Photonen in Paketen abgestrahlt

werden, lasst sich der Fehler mit der Poisson-Statistik abschétzen.

5Hoch energetische Strahlung (E > 1 GeV) der Sonne oder der Galaxie.
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Photometrische Daten

YETI-Kampagne

Um die Nachteile der Beobachtung mit einem einzigen Teleskop zu vermeiden, wur-
de die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Observatorien angestrebt. Es war das
Ziel, durch ein Netzwerk von Teleskopen eine moglichst kontinuierliche Beobachtung
fiir mehrere Tage ohne Beobachtungsliicken zu erreichen. Damit wire die vollstindi-
ge Erfassung aller kurzperiodischen Transitplaneten moglich. Aufserdem kann dadurch

auch die Rate an Falsch-Detektionen verringert werden (Brown 2003).

Das YETI-Netzwerk fiir die Beobachtung von Trumpler 37 besteht aus Teleskopen
mit 0,25 m bis 2m Spiegeldurchmesser auf den Kontinenten Asien, Europa und Nord-
amerika (Abbildung 2.1). Mehr Informationen zu den Teleskopen und verwendeten
CCD sind in Tabelle 2.1 aufgelistet. Von den dort gelisteten Teleskopen wurden die
Daten der Teleskope Gunma, Torun und teilweise Starda Lesna nicht in dieser Arbeit
ausgewertet. Gunma besitzt ein sehr kleines Gesichtsfeld, in welchem nur 40 der in der
Jenaer STK beobachteten Sterne liegen. Das Teleskop von Torun liegt in einem Ge-
biet starker Lichtverschmutzung, wodurch ein héheres Rauschen in die Daten induziert
wird. Auferdem wurden nur in zwei Nichten Daten gewonnen. Die Beobachtungsdaten
von Stard Lesna sind zum Teil in sich inkonsistent. So wurde in den Beobachtungen
von 2010 der Detektor zwischen verschiedenen Beobachtungsnéchten gedreht, weswegen
die Ausrichtung der Aufnahmen zuféllig ist. Auflerdem wurden in verschiedenen Néch-
ten weit verschobene Bildfelder aufgenommen, welche sich nur minimal iiberschneiden.
Dieser Teil der Daten wurden aufgrund des geringen Nutzens gegeniiber den restlichen

Beobachtungen nicht weiter verwendet.

Um trotz kleiner Gesichtsfelder dennoch die meisten Sterne von Trumpler 37 zu
beobachten, wurde ein Teil der Beobachtungen im Mosaikmodus aufgenommen. Dabei
kamen Mosaiks mit 4 und 9 Feldern zum Einsatz. Nach jeder oder jeder zweiten Belich-
tung wurde das Teleskop um ein Bildfeld weiter bewegt. In maximal 20 Minuten wurde
das komplette Feld abgerastert. Mit dieser zeitlichen Auflésung konnten Transitereig-

nisse der erwarten Transitdauern von minimal 30 min (— Kapitel 1.4) zwar aufgelost
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2.1. YETI-KAMPAGNE

Tabelle 2.1: Eigenschaften der an YETI beteiligten Teleskope (von Ost nach West) und
Instrumente (nach Tabelle 2 aus Neuh&user u. a. 2011). Aufgelistet sind nur die Kameras, von
welchen Daten fiir Trumpler 37 aufgenommen wurden. Diese Teleskope befinden sich alle auf
der Nordhalbkugel. Mit & ist der Spiegeldurchmesser bezeichnet, mit Skala die Pixelskala.
Die Bildgréfe ist in Bogenminuten angegeben. In der letzte Spalte sind die Quelle der Werte

angegeben, soweit diese nicht privat kommuniziert wurden.

Observatorium Lange DBreite g CCD Typ Skala  Bildfeld
Fl [l [ml (Kamera) 2] [ x]
Gunma/Japan 139,0E 36,6 1,50 Andor DW432 06 12x12 7
Lulin/Taiwan 120,5E 23,3 1,00 Marconi CCD36-40 PI1300B 1,0 22x22*
0,41  E2V 42-40 (U42) 0,8 28x28*
Xinglong/China 117,6 E 40,4 0,90 ¢ E2V CCD203-82 1,4 94x94 °
Byurakan/Armenien 443E 40,3 2,60 SCORPIO Loral 04 14x14*
Rozhen/Bulgarien — 24,7E 41,7 0,60 ® FLI ProLine 09000 0,56 27x27* 9
0,70 ¢ FLI ProLine 16803 1,1 73x73 9
Stara Lesna 20,3E 492 0,50 SBIG ST10 MXE 0,6 20x14
(Slowakische Rep.) 0,60 SITe TK1024 0,6 11x11
0,25  SBIG ST10 MXE 1,2 43x29
Torun/Polen 186 E 53,1 0,90 ¢ SBIG STL-11000 1,1 48x72
Jena/Deutschland 11,5E 50,9 0,90 ¢ E2V CCD42-10 1,6 53x5h3
0,25 ¢ SITe TK1024 2,2 38x38 !
0,25 ¢ E2V CCD47-10 1,2 21x20 ™
Sierra Nevada/ 34W 371 1,50 EEV VersArray:2048B 02 8x8f
Spanien
Swarthmore/USA 754W 399 0,62 Apogee UI6M KAF-16803 04 26x26*
Gettysburg/USA 772W 398 040 SITe 003B 1,1 18x18* h
Tenagra2/USA 110,5W 31,3 0,81  SITe SI003 AP8p 0,9 15x157

Erliuterungen: * Mosaikmodus mit 2x 2 Feldern; T Mosaikmodus mit 3x 3 Feldern, wobei das
zentrale, das nordwestliche und das siidwestliche Feld nicht belichtet wurden; ™ Mosaikmodus
mit 3x3 Feldern; ¢0,60m im Schmidt Modus; ® mit Fokus-Reduzierer; 0,50 m im Schmidt
Modus; ¢ bis Juli 2010; € ab August 2010; / www.astron.pref .gunma.jp/e/inst_ldsi.html;

9 wuw.nao-rozhen.org/telescopes.fr_en.htm, h

www3.gettysburg.edu/ marschal/clea/
obshome.html
Referenzen: * Wu u. a. (2007), * Mugrauer & Berthold (2010), ! Mugrauer (2009), ™ Mugrauer

(2016)

14



KAPITEL 2. PHOTOMETRISCHE DATEN
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Abbildung 2.1: Karte mit den YETI-Teleskopen, welche den offenen Sternhaufen Trump-
ler 37 beobachtet haben. Die Karte zeigt die nordliche Halbkugel, alle Teleskope liegen zwi-
schen 23° und 53° noérdlicher Breite.

werden, bei der Suche nach Transits kénnen jedoch fiir diese Teleskope die kiirzesten
erwarteten Transitsignale nicht gefunden werden, da mindestens 3 Datenpunkte im

Transit liegen miissen (— Kapitel 2.5.2).

Zusammenfassung der Kampagnen

In Tabelle 2.2 sind die Zeitrdume der Beobachtungskampagnen, die Anzahl der teil-
nehmenden Teleskope, sowie die Anzahl der einzelnen Beobachtungsnéchten aufgelistet.
Dabei zeigte sich, dass trotz der durchschnittlichen Beteiligung von 8 Teleskopen an
den Kampagnen nur 2,6 Teleskope pro Nacht beobachten konnten. Dabei war das erste
Jahr deutlich effektiver, als das Zweite. Das relativ geringe Verhiltnis ist vorwiegend
im Wetter begriindet, in einzelnen Féllen in technischen Problemen (insbesondere im
Fall von Byurakan), sowie in der Vereinbarkeit mit anderen Beobachtungsprojekten.
An einigen Teleskopen wurden nicht alle gestellten Beobachtungsantrige bewilligt.
Die Beobachtungen wurden vorwiegend im R-Band durchgefiihrt. Fiir viele Telesko-
pe ist dieser Wellenlédngenbereich derjenige mit der hochsten Sensitivitéit (Maciejewski
u. a. 2013). Dadurch sind die Beobachtungen im gleichen Filter miteinander vergleich-
bar, was fiir die Erstellung und Auswertung der Lichtkurven von Bedeutung ist. Neben
den Beobachtungen im R-Band wurden auch Aufnahmen in den Filtern I, B und V'
aufgenommen (— Kapitel 2.1.4). Diese Beobachtungen erfolgten vorwiegend aufserhalb
der YETI-Kampagnen oder wihrend der simultanen Beobachtung verschiedener Te-

leskope. Mittels diesen Daten ist die Untersuchung der spektralen Abhéngigkeit der

15



2.1. YETI-KAMPAGNE

Tabelle 2.2: Zusammenfassung der Beobachtung wihrend der YETI-Kampagnen. Angegeben
sind die Anzahl der teilnehmenden Teleskopen und die Anzahl der Beobachtungsnéchte des
entsprechenden Zeitraums. Ein Datensatz entspricht dabei einer Beobachtungsnacht eines
Teleskops. Der Zeitraum reicht dabei vom Beginn der ersten Nacht (in lokaler Zeit) bis zum
Morgen der letzten Nacht. Die Gesamtzahl der Kampagnennéchte ist fiir 2010 und 2011, sowie

fiir beide Jahre gemeinsam gegeben.

2010 Teleskope Datensétze 2011 Teleskope Datensétze
03.-12. Aug. 10 37 11.-22. Juli 6 20
26. Aug.-12. Sep. 8 37 10.-22. Aug. 6 21
24.-30. Sep. 9 34 09. - 20. Sep. 8 39
35 Néchte 108 37 Néchte 80
Kampagnennichte 2010 und 2011: 72 Néchte 188

Verdnderungen in der Lichtkurve moglich. Im ersten Jahr wurden die Beobachtungen
mit abwechselnd 10s und 60s Belichtungszeit durchgefiihrt. Da nach Auswertung der
Daten des ersten Jahres festgestellt wurde, dass die photometrische Genauigkeit fiir

die Mitgliedssterne zu gering ist, wurden im zweiten Jahr 10s und 120s verwendet.

Beobachtungen aufierhalb der YETI-Kampagnen mit der Schmidt
Teleskop Kamera (STK)

Auferhalb der YETI-Kampagnen wurde Trumpler 37 in 156 Néchten mit der Schmidt
Teleskop Kamera (STK) der Universitétssternwarte Grofschwabhausen nahe Jena be-
obachtet. Die Aufschliisselung nach Jahren ist in Tabelle A.1 angegeben. Dabei wurden
nur Aufnahmen bei klarem Wetter (ohne Wolkendurchzug) beriicksichtigt. Eine genaue
Beschreibung, wie das Aussortieren von Aufnahmen mit Wolken oder anderen proble-
matischen atmosphérischen Effekten erfolgte, befindet sich in Kapitel 2.2. Neben den
Daten im Bessel-R wurden auch Daten in den Besselfiltern B, V und I aufgenommen.

Insgesamt wurde Trumpler 37 wihrend ~ 550 Stunden mit der STK belichtet. Da-
bei wurde fast ausschlieflich im Wechsel zwischen kurzen und langen Belichtungszeiten
beobachtet. Wihrend die kurze Belichtungszeit immer 10s war, wurde die lange Be-
lichtungszeit zwischen den Jahren variiert. Um das Signal-zu-Rausch Verhéltnis fiir

die massedrmeren und damit dunkleren Mitgliedssterne in Trumpler 37 zu verbessern,
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Abbildung 2.2: Zeiten, zu welchen die verschiedenen Teleskope die in der Arbeit genutzten
Daten im R-Band aufgenommen haben. Der obige Graph zeigt alle Beobachtungen, der untere

den Ausschnitt der drei YETI-Kampagnen im Jahr 2010.

wurde die Belichtungszeit im zweiten Jahr von 60s auf 120s erhoht. Da der Primér-
spiegel im Herbst 2011 neu beschichtet wurde, konnte danach die Belichtungszeit bei
gleichbleibender Lichtausbeute auf 105s herab gesetzt werden.

Erfasste Beobachtungszeitriume und Phasenabdeckung

Mit Hilfe der YETI-Teleskope konnten zwischen 2009 und 2011 im R-Band insgesamt
62153 nutzbare Aufnahmen gewonnen werden. Die totale Belichtungszeit betrigt 793 h,
davon 707h in der langen Belichtungszeit. In Abbildung 2.2 sind die Zeitrdume dar-
gestellt, in welchen nutzbare Daten fiir Trumpler 37 aufgenommen wurden. Wihrend
der Kampagnen konnten, dank des YETI-Netzwerks, zum Teil fast ununterbrochene
Beobachtungen iiber wenige Tage durchgefiihrt werden.

In Abbildung 2.3 ist die Phasenabdeckung fiir den Periodenbereich 0,5d bis 1000 d
dargestellt, welche unter der Nutzung aller Beobachtungsdaten erreicht werden kann.
Zur Ermittlung der Phasenabdeckung wurden die Daten zum Beobachtungszeitpunkt

t; mit Periode P in Phase ¢; gefaltet:

t; —
0; = mod(zp()) , (2.1)

17




2.1. YETI-KAMPAGNE

100—— ey "|TT‘ 5 LT ‘ Jena STK
[ ! - alle Teleskope

90

80f

70¢

60F
50¢

Phasenabdeckung [%]

40¢

30F

:wwww\ L L P RN | L L R R | L L \\\\\\:
20 I 10 100 1000

Periode [d]

Abbildung 2.3: Phasenabdeckung der R-Band Aufnahmen fiir die STK und alle YETI-
Teleskope. Mit nur einem Teleskop treten erhebliche Liicken in den phasengefalteten Daten
fiir Perioden auf, welche ein vielfaches eines Tages betragen. Mittels der Beobachtung von
anderen Lingengraden aus, konnen diese Liicken gut geschlossen werden. Es bleibt nur eine

kleine Liicke aufgrund eines fehlenden Teleskops im Pazifik.

wobei ty den Zeitpunkt fiir Phase 0 angibt (im weiteren Verlauf wird fiir diesen Wert
die Bedeckungsmitte verwendet). Der phasengefaltete Raum wurde in 500 Intervalle
unterteilt und die Intervalle mit mindestens einem Datenpunkt gezidhlt. Auf diese Wei-
se wird sicher gestellt, dass fiir Planetenorbits mit a = 50 R, und b = 0,5 der Transit in
3 Intervalle fillt. Da der Transit bei a = 50 R, nur < 0,7% des Orbits ausmacht, sind
mit der gewéhlten Anzahl an Kampagnennichten Detektionen entsprechend unwahr-
scheinlich, so dass das Limit von a = 50 R, eine sinnvolle obere Grenze darstellt. Zum
Vergleich ist die Abdeckung durch die STK gezeigt. Bei der Periode von einem Tag, oder
vielfachen davon, wird nur etwa die Hélfte der Phase abgedeckt. Allerdings ist dank
der Beobachtungen {iber drei Jahre dabei nur der Periodenbereich betroffen, welcher
wenige Sekunden vom ganzen Tag abweicht. Werden alle anderen YETI- Teleskope von
den verschiedenen Langengraden mit einbezogen, so wird der nicht abgedeckte Phasen-
bereiche der STK nahezu komplett gefiillt. Fiir die fehlenden 2.5% bei einer Periode
von P = 1d wird ein Teleskop im Pazifik bendétigt. Bis zu einer Periode von 15 Tagen
ist eine nahezu vollstindige Phasenabdeckung gewahrleistet, fiir Perioden von einem
Monat betrdgt sie noch etwa 90%, fiir 50 Tage noch 80%. Unter ausschlielicher Nut-
zung der langen Belichtungszeiten, welche fiir die meisten Sterne die sinnvolleren sind,

wurde eine etwa durchschnittlich 2% schlechtere Phasenabdeckung berechnet.

18



KAPITEL 2. PHOTOMETRISCHE DATEN

Kalibration der Helligkeiten und Farbindizes

In der Nacht 2009-09-21 wurden mit der STK Aufnahmen in allen vier fiir die STK
verfiigbaren Filtern gewonnen: B, V, R und I. Diese Filter entsprechen denen des
Bessel Systems (Bessell 1990; Mugrauer & Berthold 2010). Nach der differentiellen
Photometrie (— Kapitel 2.2) wurden die Daten mit der Literatur verglichen. Da sich
je nach Filtersystem unterschiedliche Helligkeiten und Farbindizes ergeben, ist zum
Vergleich mit den Literaturwerten eine vorherige Korrektur nétig, welche im Folgenden

erlautert wird.

Zwischen den eigenen Beobachtungen und den Literaturangaben gilt dabei ein li-
nearer Zusammenhang, sowohl in einem Band, als auch in einem Farbindex, also der
Helligkeitsdifferenz zwischen zwei Bindern (Bessell 1990). Als Referenzenwerte wur-
den dazu die V, V — R und V — I Daten aus Sicilia-Aguilar u.a. (2004), welche im
Cousins-System gewonnen wurden (Cousins 1976), sowie V und B — V aus den UBV
photoelektrischen Beobachten aus Kun (1986) im Johnson-System (Johnson & Morgan
1953) verwendet. Fiir den Vergleich mit dem Johnson-System (B, V) gab es 109 Uber-
schneidungen zwischen den STK-Sternen und der Literatur, fiir das Cousins-System
(V, R, I) waren es 51 Uberschneidungen. Abbildung A.5 im Anhang zeigt den Ver-
gleich der Helligkeiten und Farbindizes zwischen Literatur und den Beobachtungen.
Zwischen den Werten der Literatur und den gemessenen Helligkeit besteht ein linearer
Zusammenhang, daher wurde anhand der sich iiberschneidenden Sterne jeweils eine
lineare Gleichung fiir V' und fiir B —V/, sowie fiir V| fiir V — R und fiir V — I angepasst.
Die gefundenen Parameter wurden auf die Helligkeiten und Farbindizes der STK Be-
obachtungen angewendet, um den Vergleich mit der Literatur zu ermoglichen. Es ergab

LBV — 0,987 40,003 und
% = 0,985 £ 0,036 nahezu identisch waren, wiahrend die Anstiege in den Farb-
indizes deutlich abwichen: ;ggf_—% = 1,291 + 0,007, % = 0,844 + 0,099 und
% = 0,872 + 0,067 (Lit steht fiir die Literaturwerte, Beob fiir die eigenen Be-

obachtungen). Die Ursache fiir die Unterschiede liegen in leichten Differenzen zwischen

den STK-Filtern und den Literaturfiltern (— Abbildung 2.4), als auch den Effekten

sich, dass die Anstiege in den V-Band Helligkeiten mit

der Erdatmosphére (— Kapitel 2.3) begriindet. Die an die Filtersysteme der Literatur
angepassten Farbindizes und Helligkeiten wurden im weiteren Rahmen dieser Arbeit

verwendet.
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2.1. YETI-KAMPAGNE

Bestimmung des Spektraltyps aus den Farbindizes

Aus den beobachteten Helligkeiten und den daraus bestimmten Farbindizes mit der
Korrektur fiir die Literatur (Kapitel 2.1.4) kann {iber den Vergleich mit den intrinsi-
schen Farbindizes fiir jeden Stern Spektraltyp und Extinktion Ay bestimmt werden.
Daraus kann weiterhin mit Hilfe des Vergleichs der scheinbaren Helligkeiten zu den ab-
soluten Helligkeit die Entfernung berechnet werden. Fiir die intrinsischen Farbindizes

F[intrinsisch gllt
F]intrinsisch = (mz - mj)intrinsisch = (mz - mj)beobachtet - (Az - Ag) ) (22)

wobei ¢ und j zwei verschiedene Filter bezeichnen und die Extinktion sich mit A;—A; =

Ay - (f‘i — %) ausdriicken lisst. Dabei steht das V fiir das V-Band. Fiir die Rechnun-

gen wurden die intrinsischen Farbindizes aus Kenyon & Hartmann (1995) (fiir Leucht-
kraftklasse V') und Currie u.a. (2010) (fiir Leuchtkraftklasse /1] und I) entnommen.
Die Verhiltnisse der Extinktionen (f—v) wurden aus den Werten von Rieke & Lebofs-
ky (1985), Savage & Mathis (1979) und Cardelli u.a. (1989) per Mittelwertbildung
bestimmt. Fiir jeden Spektraltyp wurden die Extinktion (Ay + AAy); ; fiir alle Kom-

binationen der vorhandenen Filtern (i, j) mittels

AV,ij _ (ml _ mj)bGObaCljjt - 87’1 - mj)intrinsisch (23)
Ay Ay
2 2 A ( A; . ﬁ)
AAVJ]' _ \/(Ami)intrinjich +£JAmj)intrinsisch + A\/ﬂ'j ) A/:V Afjv (24)
Av Ay Ay Ay

2 2
berechnet. Dabei entspricht A (AA—"‘/ — %) = \/<AAA—;> + (Aﬁ—;) der Standardab-

weichung der Literaturangaben. Der Fehler der intrinsischen Farbindizes wurde zu Null
angenommen. Aus diesen Werten fiir Ay;; wurde die anhand der Fehler gewichtete Ex-
tinktion Ay und das reduzierte x? bestimmt. Nach der Wiederholung der Rechnung
fiir alle Spektraltypen wurde das minimale y? gesucht, sowie die 1o Bereiche darum
bestimmt. Die Spektraltypen, Extinktionen und Distanzen werden fiir das Minimum
sowie die Grenzen des 1o Bereiches ausgegeben. Dabei berechnen sich die Distanz iiber

das Entfernungsmodul
M 51 d + A (2.5)
my — = 5logg — .
v v €10 10pc [

wofiir die absoluten Helligkeiten My aus Schmidt-Kaler (1982) zum Einsatz kamen.

Alle Berechnungen wurden automatisiert durchgefiihrt, das im Rahmen dieser Arbeit
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KAPITEL 2. PHOTOMETRISCHE DATEN

entwickelte Programm ist im Anhang B.1 gezeigt. Die Methode der Bestimmung der
Spektraltypen aus den Farbindizes ist jedoch mit Unsicherheiten behaftet und wird
nur fiir eine erste Schitzung verwendet. Beim Vergleich der aus den BV RIJHK Hel-
ligkeiten berechneten, am besten passenden Spektraltypen mit denen der Literatur
(— Errmann u.a. 2013) stimmten in 85% der Félle die Spektraltypen innerhalb einer
Hauptgruppe iiberein. Innerhalb von 5 Untergruppen (zum Beispiel G2 und G7) wa-
ren es nur 58% Ubereinstimmung, innerhalb von drei Untergruppen 38%. Im weiteren
Verlauf kann Leuchtkraftklasse I fiir alle betrachteten Sterne ausgeschlossen werden,
da die Sterne eine so hohe scheinbare Helligkeit besitzen, dass sie sich aufserhalb der

Milchstrafe befinden miissten, um Gleichung 2.5 zu erfiillen.

Auswertung der YETI-Daten

Die Daten der YETI-Teleskope wurden fiir jede Nacht einzeln bearbeitet. Im Falle
kleiner Gesichtsfelder, welche im Mosaikmodus aufnahmen, wurde jedes Mosaikfeld
einzeln ausgewertet. Im folgenden sind die einzelnen Reduktionsschritte aufgelistet,

welche im Anschluss erldutert werden.

1. Korrektur der CCD-induzierten Ungenauigkeiten

2. Bestimmung des Versatzes der Gesichtsfelder zwischen einzelnen Aufnahmen

3. Bestimmung der optimalen Apertur

4. Aperturphotometrie

5. Aussortieren der Aufnahmen mit schlechter Photometrie

6. Differentielle Photometrie

7. (Erstellung der Lichtkurven)
Dabei wurden die Schritte 2 bis 7 mit einer im Rahmen dieser Arbeit erstellten Auswer-
teroutine (Quelltext im Anhang B.3) automatisiert durchgefiihrt. Es wurde auf bereits
vorhandene Programme zuriick gegriffen und diese zum Teil ergénzt. Somit konnten
ohne Benutzereingabe aus den reduzierten Aufnahmen Lichtkurven erzeugt werden.
1. Korrektur der CCD: Aufgrund der Beobachtung mit CCD-Detektoren miissen
die Rohaufnahmen vor der Auswertung bearbeitet werden (— Kapitel 1.6). Die Kor-

rektur mit Dunkelstrombild und Weiklichtaufnahme erfolgte zum Teil bereits an den

YETI-Teleskopen (Rozhen, Gettysburg, Swarthmore und teilweise Stara Lesna). Von
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diesen Teleskopen wurden nur die reduzierten Aufnahmen zugeschickt. Zum Grofteil
wurden jedoch die Rohdaten gesendet und die beiden obigen Korrekturschritte im
Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt. Mit Hilfe der IRAF-Routinen (“Image Reduction
and Analysis Facility”, Tody 1993) COMBINE, FLATCOMBINE und CCDPROC erfolgten
Weiklicht- und Dunkelstromkorrektur. Dabei wurde der Median aller Dunkelstrom-
bilder einer Belichtungszeit bestimmt und zu einem “Masterdark” zusammengefasst.
Dieses “Masterdark” wurde von allen Weiflichtaufnahmen der selben Belichtungszeit
abgezogen. Alle korrigierten Weiflichtbilder werden anhand ihres mittleren Flusses nor-
miert und dann ebenfalls mittels Median zu einem Bild zusammengefasst. Im letzten
Schritt wird von jeder Beobachtung das “Masterdark” der gleichen Belichtungszeit ab-
gezogen und durch das normierte, gemittelte Weillichtbild dividiert. Fiir die auf diese
Weise vom Dunkelstrom und unterschiedlichen Empfindlichkeiten verschiedener Pixel
korrigierten Aufnahmen wurde das Julianische Datum fiir die Mitte der Belichtungs-
zeit mit Hilfe der IRAF-Routine SETJD berechnet. Aus diesem wird fiir die Analyse
der Lichtkurven und zur Darstellung das heliozentrische Julianische Datum bestimmt
(— Kapitel 2.3).

Vorbereitung fiir 2. Erstellung der Referenzlisten: Die Photometrie wurde an-
hand einer Liste von Bildkoordinaten der Sterne durchgefiihrt. Zur Erstellung der Li-
ste wurde mittels der Objekt-Detektierung von GAIA'® in einem Mosaik von STK-
Aufnahmen alle Sterne gesucht. Diese Listen von Pixelkoordinaten und instrumentellen
Helligkeiten wurden zusammengefiigt und von Artefakten bereinigt. Artefakte waren
zum Beispiel Detektion des Beugungsmuster, welches von hellen Sterne an der Ka-
merahalterung erzeugt wird oder gestreutes Licht der hellen Sterne. Fiir den spéteren
Vergleich mit der Literatur wurde diese Liste mit bekannten Katalogen korreliert. Die
Sterne wurden nach instrumentellen Helligkeit sortiert und nummeriert. Diese internen
Nummern dienten als Namen der Sterne und wurden in dieser Arbeit als eindeutige
Bezeichnung verwendet.

Fiir jedes Instrument wurde eine eigene Referenzliste verwendet. Die Liste der Ster-
ne aus dem STK-Aufnahmen diente als Grundlage fiir die anderen Teleskop-Kameras.
Dazu wurden die Bildkoordinaten anhand der unterschiedlichen Pixelskalen zueinander
umgerechnet. Falls die Aufnahme gespiegelt war, wurde die y-Achse gespiegelt und die
Koordinaten bei Rotation der Kamera mit diesem Winkel transformiert. Fiir Teleskop-

Kameras mit grofsen Gesichtsfeldern wurden die Sterne aus dem adufleren Bereich zur

Yhttp://star-wuw.dur.ac.uk/ pdraper/gaia/gaia.htx/
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Liste hinzugefiigt. Im Falle sehr kleiner Pixelskalen konnten Sterne aufgelost werden,
welche in der STK nur als Einzelstern zu erkennen sind. In diesem Fall wurden al-
le Einzelsterne ebenfalls zur Liste hinzugefiigt. Im letzten Schritt wurden alle Sterne
maskiert, welche in den meisten Beobachtungen aufserhalb des Bildfelds lagen, so dass
die neue Referenzliste nur beobachtbare Sterne enthielt.

2. Bestimmung des Versatzes der Gesichtsfelder zwischen einzelnen Auf-
nahmen: Durch ungenaue Nachfiihrung, aber auch durch um einige Pixel abweichen-
den Aufnahmefelder, ist eine Ausrichtung der Referenzlisten an jede Aufnahme nétig.
Mit Hilfe der Auswerteroutine wurde eine Kreuzkorrelation zwischen den Koordinaten
der Referenzlisten und denen der Objekt-Detektierung dem Programm SEXTRACTOR
(Bertin & Arnouts 1996) durchgefiihrt. Somit konnte die Verschiebung und eventuelle
Drehung von jeder Aufnahme bzgl. der Referenzkoordinaten bestimmt werden. Dar-
aus wird eine Datei mit den berechneten neuen Pixelkoordinaten erstellt, welche fiir
die Photometrie der entsprechenden Aufnahme verwendet wird. Aufserdem wird die
mittlere Halbwertsbreite (FWHM) der Sterne fiir jeweils eine Nacht bestimmt.

3. Bestimmung der optimalen Apertur: Im nichsten Schritt wird die beste Aper-
tur fiir die Aperturphotometrie bestimmt. Dafiir wurde die IRAF-Routine PHOT (Davis
1987) verwendet. Ausgehend von der mittleren FWHM der Sterne wurde die Photome-
trie mit 15 verschiedenen Aperturen mit Radien zwischen 1-FWHM und 2,5-FWHM auf
eine Auswahl von 100 Bildern und den ersten (hellsten) 600 Sternen durchgefiihrt. Fiir
jede Apertur wird zwischen jeweils zwei Sternen die Helligkeitsdifferenz in allen Bildern
und von dieser Differenz die Standardabweichung berechnet. Der Median der Standard-
abweichungen aus allen Kombinationen der Sterne einer Apertur wird bestimmt. Jene
Apertur, in welcher dieser Wert minimal ist, wird im weiteren Schritt verwendet. Im
Mittel aller ausgewerteten Nachte wurde eine Apertur von (1,4 +0,3) - FWHM verwen-
det.

4. Aperturphotometrie: Fiir Aperturphotometrie muss die Himmelshelligkeit in der
Nihe eines jeden Sterns bestimmt werden um anschliefend die Helligkeit des Sterns
zu korrigieren. Dazu wird der Fluss innerhalb eines Rings, welcher den Stern umgibt,
gemessen. Dieser so genannte Annulus wurde nur zwischen verschiedenen Instrumenten
variiert, dann jedoch fiir alle Nichte konstant gehalten. Der Radius wurde anhand der
Grofse der Sterne auf dem CCD gew#hlt und so bestimmt, dass kein Licht des Sterns
in den Ring fillt. Da nicht nur die Pixelskala, sondern auch die Punktbildfunktion der

Sterne variiert, konnte nicht der selbe Abstand im Bogenmaf fiir alle Teleskope ver-
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wendet werden. Je nach Pixelskala wurde ein innerer Radius von 8...40px (7”...20")
gewéhlt. Die Breite des Rings betrug 5 px. Aufgrund der Grofe des Rings und dem dich-
ten Feld im Bereich von Trumpler 37 kénnen jedoch andere Sterne im Annulus liegen.
Die Pixel eines Sterns im Annulus, welche viel heller als der Hintergrund sind, wurden
jedoch durch eine Begrenzung von 30 aussortiert. Dabei erfolgte das Aussortieren ite-
rativ. Eine Darstellung von Apertur und Annulus zeigt Abbildung 2.5 in Kapitel 2.3.
Der instrumentelle Fluss F' in der Apertur, die Helligkeit m und ihre Fehler berechnen

sich nach der in TRAF gegebenen Formel

F = FApertur - AApertur : FAnnulus
F
m = Zmag — 2,010g; <—> (2.6)
Belichtung
F A% ok
AF = A= + Apportay - 02 + —2Rtur ~
\/(5 " Apert o NAnnulus
25 AF
A = 2.7
" TP (27)

wobei F Apertur den Gesamtfluss in der Apertur mit der Fliche Aapertnr und }%Annulus
den durchschnittlichen Fluss pro Pixel im Hintergrund angibt. Sowohl der willkiirlich
gewéhlte Wert 2., = 25 mag als auch die Belichtungszeit tgelichtung Spielen aufgrund der
spiter folgenden differentiellen Photometrie keine Rolle. In die Fehler gehen weiterhin
die Verstarkung ¢ (“Gain”) beim Auslesen, die Standardabweichung o des Flusses im
Annulus, und die Anzahl der verwendeten Pixel des Annulus Naupnuus €in.

Die Aperturphotometrie mit der optimalen Apertur wurde fiir alle Sterne der Refe-
renzliste durchgefiihrt. Dabei wurde durch IRAF fiir jeden Stern innerhalb eines Quadra-
tes von 3...5px Kantenldnge (je nach Pixelskala) das Zentrum bestimmt, die Apertur
und Annulus darum gelegt und damit die Helligkeit bestimmt. Fiir einige Sterne konnte
in einigen Aufnahmen keine Helligkeit bestimmt werden, da sie entweder saturierten
oder auferhalb des Bildfelds lagen. Fiir diese Sterne wurden im Anschluss die Werte
fiir die instrumentelle Helligkeit abwechselnd auf + oder —100000, die dazugehorigen
Fehler auf Werte von 100000 gesetzt. Dies ist notwendig, damit diese Sterne bei der
differentiellen Photometrie nicht fiir den kiinstlichen Vergleichsstern verwendet werden
und auch spéiter immer aussortiert werden konnen.

5. Aussortieren der Aufnahmen mit schlechter Photometrie: In vereinzelten
Néachten wurde wéihrend des Durchzugs von diinnen Wolken beobachtet. Diese sor-

gen fiir eine erhohte Extinktion, welche zeitlich und ortlich variabel ist. Entsprechend
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verursachen Datenpunkte aus diesen Bereichen eine erhéhte Streuung in den Licht-
kurven. Anhand der instrumentellen Helligkeiten aus der Aperturphotometrie wurden
Aufnahmen aussortiert, welche unter signifikant schlechteren atmosphérischen Bedin-
gungen aufgenommen wurden. Aufnahmen, bei welchen 80% der 200 hellsten Sterne
um 0,5 mag oder 30 dunkler als der Mittelwert waren, wurde nicht weiter verwendet.
Die Grenzwerte wurden aus dem Vergleich mit der manuellen Bewertung der Licht-
kurven gewonnen. Nach dem automatischen Aussortieren wurden nach Erstellung der
Lichtkurven manuell weitere Aufnahmen aussortiert, wenn in den Lichtkurven mehrerer

Sterne eine grofe Streuung der Daten eines Zeitpunktes sichtbar war.

6. Differentielle Photometrie: In den letzten beiden Schritten wurden die diffe-
rentiellen Helligkeiten unter der Nutzung des Programms PHOTOMETRY (Broeg u. a.
2005) bestimmt. Dazu wird aus den Daten aller Sterne ein kiinstlicher Vergleichsstern
gebildet, indem fiir jeden Zeitpunkt der Mittelwert der Helligkeit des Vergleichsterns
aus den gewichteten Daten aller Sterne bestimmt wird. Dabei werden iterativ die Wich-
tungen neu bestimmt, so dass vorwiegend die konstantesten Sterne in die Bildung des
Vergleichsterns eingehen. Im ersten Schritt werden die Sterne anhand ihres mittleren
Fehlers Am aus der Aperturphotometrie gewichtet, um die Helligkeit des kiinstlichen
Vergleichssterns fiir jede Aufnahme zu bestimmen. Fiir jeden Stern wird die differen-
tielle Photometrie durchgefiihrt, das heifst die Helligkeitsdifferenz der instrumentellen
Magnituden zum Vergleichsstern berechnet. Ab den folgenden Schritten dient die Streu-
ung der differentiellen Helligkeiten als Wichtung der Sterne. Dadurch erhalten Sterne,
welche einen Helligkeitsverlauf dhnlich zum kiinstliche Vergleichsstern haben, héhere
Wichtungen. Unter der Annahme, dass die {iberwiegende Zahl der Sterne konstant ist,
beeinflussen die variablen Sterne mit geringen Wichtungen den kiinstlichen Vergleich-
sterns nicht. In jedem Schritt wird erneut die Helligkeit des kiinstlichen Vergleichssterns
berechnet und differentielle Photometrie durchgefiihrt. Die Iterationen erfolgten bis zu
einer relativen Anderung von weniger als 107'°, bzw. iiber maximal 30 Schritte. Letz-
tere Bedingung war notwendig, da in vereinzelten Nichten eine Konvergenz nur bis
etwa 1079 erreicht wurde, vermutlich da die Maschinengenauigkeit der Variablen nicht

ausreichend grof gewahlt wurde.

Aufgrund des Verfahrens kann keine Fehlerfortpflanzung durchgefiihrt werden, da-
her werden die Ungenauigkeiten der Helligkeiten aus der Aperturphotometrie von PHO-

TOMETRY unter Verwendung eines Multiplikators A und additiven Terms B reskaliert.
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Damit wird erreicht, dass fiir konstante Sterne weiterhin die Streuung der Lichtkurven

in etwa den Fehlern der Datenpunkte entspricht.
AmMmygifierenticll = A * AMinstrumentel + B (2.8)

Zur Bestimmung wurden fiir 400 Sterne beide Parameter variiert und iiberpriift, in
welchem Fall fiir jeden Stern der mittlere Helligkeitsfehler mit der Standardabwei-
chung der Lichtkurve {ibereinstimmt. Durchschnittlich haben sich fiir den Multiplika-
tor A = 1,0 £ 0,3 und fiir den additiven Term B = (0,006 + 0,003) mag ergeben. Das
bedeutet, die mittlere Streuung der Lichtkurven ist nur geringfiigig grofer als der aus
der Aperturphotometrie bestimmte Fehler.

7. Erstellen der Lichtkurven einer Nacht: Im letzten Schritt wurden die Licht-
kurven fiir alle Sterne graphisch dargestellt, das heifst Helligkeit iiber die Zeit aus-
gegeben. Diese wurden stichprobenartig auf Auffilligkeiten, wie signifikant streuende
Datenpunkte, untersucht. Dabei fiel auf, dass die Lichtkurven vom Schmidt-Teleskop
Rozhen und von Xinglong Trends enthielten. Da diese beiden Teleskope die gréfiten
Gesichtsfelder von deutlich mehr als einem Quadratgrad besitzen, treten Effekte (wie
differentielle Luftmasse, Feldverzerrungen) auf, welche auch in Abschnitt 2.3 bespro-
chen werden. In einem ersten Versuch die Lichtkurven dieser Teleskope zu optimieren,
wurde das Gesichtsfeld in ein 5x5 Mosaik unterteilt und dann die differentielle Pho-
tometrie nur fiir jedes Mosaikfeld einzeln durchgefiihrt. Die Trends in den Lichtkurven
konnten dadurch tatsdchlich verringert werden, allerdings brachte diese Methode keine

Vorteile beim Verkniipfen dieser Daten mit denen anderer Teleskope.

Verkniipfung der Daten verschiedener Teleskope

Aufgrund der groften Anzahl von Beobachtern an verschiedenen Teleskopen war eine
gleichméfige Bewertung der Wettersituation wihrend der Beobachtungen nicht erreich-
bar. Aufserdem sollte die Beobachtung in allen Nachten und nicht nur in photometri-
schen Néchten durchgefiihrt werden, so dass keine absolute Kalibration zur Verfiigung
stand. Aus diesen Griinden war es notig, die Lichtkurven von mehreren Teleskopen oder
verschiedenen Nachten anhand der Beobachtungsdaten und ohne zusétzlichen Informa-
tionen zusammenzusetzen. Dabei wurden verschiedene Anséitze getestet, auf welche im

folgenden eingegangen wird.
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I: Da die Wichtungen zur Erstellung des kiinstlichen Vergleichsterns in jeder Nacht
variierten, trat ein Versatz zwischen den Lichtkurven verschiedener Néchte (nach der
differentiellen Photometrie) auf. Dieser Versatz sollten fiir alle (konstanten) Sterne
gleich grof sein. Zur Bestimmung des Versatzes wurden die differentiellen Helligkei-
ten jedes Sterns zwischen den verschiedenen Néchten verglichen. Der Median jeder
Lichtkurve wurde erstellt und die Differenzen dieser Werte zwischen zwei Néchten fiir
jeden Stern bestimmt. Der Median dieser Differenzen wurde auf jeden Datenpunkt der
zweiten Nacht aufaddiert. Aufgrund der grofsen Anzahl an konstanten Sternen und der
Medianbildung haben die variablen Sternen (< 5% der Gesamtzahl) kaum Einfluss auf

den Wert des Versatzes. Mathematisch ergibt sich der Versatz aus
Amy o = <mi,1 - m12>z ] (2.9)

wobei m,; ; den Median der Helligkeit des i-ten Sterns der ersten und m,» der zweiten

Nacht angibt, wahrend ( ); die Medianbildung iiber i bedeutet.
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Abbildung 2.4: Filterkurven verschiedener R-Filter. Die Daten wurden in Moro & Munari
(2000)'" zusammengetragen und stammen von Cousins (1976), Bessell (1990) und Johnson

(1965).

Wiéhrend diese Methode beispielsweise sehr gut fiir die Verkniipfung der Daten der
einzelnen Teleskope funktioniert (fiir die STK sind verschiedene Lichtkurven in Err-
mann (2010) gezeigt), scheitert sie bei der Verkniipfung verschiedener Teleskope. Im
letzten Fall gibt es zwischen den Datensdtzen einen Versatz von bis zu 100 Millimagni-
tuden. Die Griinde fiir diesen Versatz liegen zum einen in der technischen Ausstattung
der verschiedenen Teleskope und zum anderen an den Effekten durch die Erdatmo-
sphére. An den YETI-Teleskopen wird kein einheitlicher R-Filter verwendet, weswegen
sich die Transmissionskurven unterscheiden kénnen. In Abbildung 2.4 sind die Filter-
kurven verschiedener R-Band Filter dargestellt. Je nach spektraler Energieverteilung

der Sterne kénnen diese ihre relative Helligkeit zueinander d&ndern, entsprechend ist die
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Bestimmung eines einzigen Versatzes fiir alle Sterne untauglich. Weiterhin kénnen die
im Teleskop verwendeten optischen Komponenten die Transmissionskurve beeinflussen,
so zum Beispiel das Reflexionsverhalten der verwendeten Spiegel. Der verwendete CCD
kann ebenfalls einen grofen Anteil an den unterschiedlichen relativen Helligkeiten der
Sterne besitzen, da je nach Dotierung und Antireflexionsbeschichtung die Empfindlich-
keit in unterschiedlichen Wellenldngenbereichen verschieden sein kann. Feldverzerrun-
gen, wie sie in Abbildung 2.5 dargestellt sind, konnen ebenfalls Helligkeitsdifferenzen
zwischen verschieden Teleskopen verursachen. Ein weiterer Effekt wird durch die Erdat-
mosphére induziert. Beim Passieren des Sternenlichts durch die Erdatmosphéire wird
kurzwelliges Licht stiarker gestreut als langwelliges. Dieser Effekt ist abhédngig von der
Luftmasse. Daher kénnen sich die relativen Helligkeiten zwischen zwei Sternen im Laufe
einer Beobachtungsnacht durch Auf- und Untergehen von Trumpler 37 &ndern. Hinzu
kommen bei grofsen Gesichtsfeldern noch Effekte durch unterschiedliche Luftmasse im
hoher und niedriger gelegenem Bereich des Bildes, bei welchen deutlich mehr Licht
der niedrigeren Sterne gestreut wird. Dieser Effekt ist verantwortlich fiir die Trends
in den Lichtkurven vom Schmidt-Teleskop Rozhen und von Xinglong. Im Bild 2.6 ist
zu sehen, wie die instrumentellen Helligkeiten der Sterne 893, 941 und 945 mit der
Zeit abnehmen, da Trumpler 37 untergeht. In den differentiellen Helligkeiten ist die-
ser Effekt korrigiert. Da die instrumentellen Helligkeiten von Stern 941 jedoch weniger
schnell abnehmen als die von 945, bleiben Trends in den differentiellen Lichtkurven
erhalten. Beide Sterne liegen 1,06° voneinander entfernt in gegeniiberliegenden Ecken
auf dem CCD und werden daher am Ende der Nacht (sJD = 620,125d) bei einem
Luftmassenunterschied von A(AM) = 0,06 beobachtet.

IT: Um die oben genannten Schwierigkeiten zu umgehen und die daraus resultierenden
Fehler zu minimieren, wurden die Sterne, welche fiir den kiinstlichen Vergleichsstern
der differentiellen Photometrie zusammengesetzt werden, anhand von Auswahlkrite-
rien selektiert. Fiir jeden Stern wurde eine eigene Gruppe von Vergleichssternen ge-
wihlt, welche sich durch geringen radialen Abstand, sowie &hnlicher Farbe und Hel-
ligkeit auszeichneten. Damit soll erreicht werden, dass die spektrale Energieverteilung
im Wellenl&ngenbereich des Filters moglichst gleich fiir Stern und Vergleichssterne ist.
Auferdem wurde damit der Einfluss der differentielle Luftmasse stark reduziert. Als
Ausgangspunkt dienten die aus der Aperturphotometrie gewonnenen instrumentellen
Helligkeiten, mit welchen die endgiiltigen Lichtkurven berechnet wurden. Dabei wur-

den verschiedene Varianten getestet, welche sich vorwiegend im Datenbereich, welcher
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Abbildung 2.5: Zwei verschiedene Ausschnitte eines typischen Bildes des Rozhen Schmidt
Teleskops. Im siidwestlichen Bereich (42" entfernt von HD 206267) treten starke Abbildungs-

fehler auf, so dass die Sterne sichelférmig aussehen. In beiden Ausschnitten ist die Apertur

(Radius: 4,8 px), und der Annulus (15...20 px) eingezeichnet. Fiir die vergroferten, sichelfor-

migen Sterne liegt nicht das gesamte Licht in der Apertur

mittels differentieller Photometrie zusammengefasst wurde, unterscheiden. Nachfolgend

sind die Methoden vorgestellt, der Quelltext ist in Anhang B.2 gegeben.

(a)

Die instrumentellen Helligkeiten der Aperturphotometrie fiir alle Teleskope und
Néchte wird fiir Stern und die mittels der obigen Methode ausgewihlten Ver-
gleichssterne gesammelt und darauf die differentielle Photometrie durchgefiihrt.
Das heifst, Vergleichssterne, welche iiber den gesamten Zeitraum konstant sind, er-
halten eine hohe Wichtung. In Greif (2015) wurden die Lichtkurven aller Sterne in
allen Filtern mit dieser Methode zusammengesetzt und die Ergebnisse analysiert.
Es zeigt sich weiterhin ein Versatz in den Lichtkurven zwischen den Teleskopen,

welche nicht erklart werden konnten.

Ahnlich zur in Kapitel 2.2 beschriebenen Methode wird die differentielle Photome-
trie fiir jede Nacht einzeln durchgefiihrt, allerdings unter Verwendung der wenigen
ausgewdhlten Vergleichssterne. Danach wurden die Helligkeitsdifferenzen zwischen
den Néchten und Teleskopen anhand der Vergleichssterne bestimmt und der Ver-

satz zwischen den Nichten nach Gleichung 2.9 korrigiert.

Die differentielle Photometrie wird fiir jedes Teleskop einzeln auf den Stern und
die Vergleichssterne angewendet. Danach werden durch Medianbildung fiir die aus-
gewidhlten Vergleichssterne die Helligkeitsunterschiede zwischen den verschiedenen

Teleskopen nach Gleichung 2.9 bestimmt und korrigiert (— Abbildung 2.7(a)).

Eine weitere Methode ist, anhand sich iiberschneidender Beobachtungen die Hel-

ligkeit zu skalieren. Dazu werden alle Beobachtungsnéchte eines Teleskops mittels
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Abbildung 2.6: Lichtkurven fiir drei verschiedene konstante Sterne wihrend der Nacht vom
2011-09-15 mit dem Rozhen Schmidt-Teleskop. Die unteren Kurven zeigen den Verlauf der
instrumentellen Helligkeiten fiir die drei Sterne 893, 941 und 945, wihrend die oberen Licht-
kurven die differentiellen Helligkeiten fiir die selben Sterne abbilden. Alle Kurven wurden mit
einer konstanten Helligkeit auf &hnliche Helligkeit zum Beginn der Nacht korrigiert, fiir die
instrumentellen Helligkeiten wurden zur besseren Lesbarkeit die Fehlerbalken, welche dhnlich
grofs wie die der differentiellen Helligkeiten sind, weggelassen. Unterhalb ist der Verlauf der
Luftmasse fiir die Sterne 893 und 945 dargestellt. Zum Ende der Nacht zeigen sich Unter-
schiede von 0,03.

differentieller Photometrie zusammengefasst (Variante (c¢)) und im Anschluss an-
hand zeitgleicher Beobachtungen mit anderen Teleskopen der Versatz zwischen den
Teleskopen fiir den Stern bestimmt. Der Vorteil dieser Methode gegeniiber den An-
deren ist, dass es verschiedene Vergleichssterne fiir die einzelnen Teleskope geben
kann und damit genauere Lichtkurven bei der differentiellen Photometrie erstellt
werden konnen, wihrend fiir das Zusammensetzen die durch die Vergleichssterne
induzierten Effekte wegfallen. Eine Uberscheidung der Lichtkurven ist jedoch not-
wendig, weswegen diese Methode nur gut fiir zentral gelegene Sterne in Trumpler 37
funktioniert. Zu weit aufkerhalb liegende Bereiche wurden von zu wenig Teleskopen

abgedeckt, so dass dort einige Teleskope niemals zeitgleich mit anderen beobachtet
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haben. Diese Methode funktioniert deshalb ebenfalls nur fiir das R-Band optimal.
Eine Beispiellichtkurve befindet sich in Abbildung 2.7(b). Diese Variante wurde fiir
alle Lichtkurven in B, V und R in dieser Arbeit verwendet. Fiir das I Band wurde

erst diese und danach die folgende Methode verwendet.

(e) Im Falle eines periodischen Signals ist eine Korrektur des Helligkeitsversatzes iiber
die phasengefaltete Lichtkurve mdéglich, indem der Bereich gleicher Phase zum

Korrigieren der Verschiebungen zwischen den Datenblocken verwendet wird.
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Abbildung 2.7: Ausschnitt aus der Lichtkurve des Sterns GM Ceph. In der linken Abbildung
wurden die Lichtkurven der verschiedenen Teleskope anhand fiinf naher konstanter Sterne mit
ahnlicher Farbe und Helligkeit zusammengesetzt (a). In der rechten Abbildung wurden zur

Zusammenfassung sich iiberschneidende Bereiche der Lichtkurven verwendet (d).

Fiir die Auswertevarianten (c) und (d) sind die Lichtkurven des Sterns GM Ceph
in Abbildung 2.7 gezeigt. Dabei zeigen sich die Vorteile der Anpassung anhand sich
iiberschneidender Lichtkurven. In diesem Fall sind Spriinge deutlich geringer. In Ab-
bildung 2.7(a) fehlen die Daten des 1 m-Teleskops von Lulin, da aufgrund der Nutzung
des Mosaikmodus fiir Variante (a, b oder c¢) nicht genug Uberschneidungen der Ver-
gleichssterne fiir dieses Teleskop existieren. In Abbildung 2.8 ist zu sehen, wie es bei
der Verkniipfung von Daten verschiedener Teleskope zu Differenzen in den Messungen
des selben Sterns kommen kann. So variiert die Helligkeit vom konstanten Stern 874
in den Daten der CTK-II zwischen verschiedenen Niachten, wiahrend in den Daten der
STK keine Anderungen erkennbar sind. Diese leichten Variationen sind auch fiir eini-
ge andere Teleskope aufgetreten, jedoch fallen sie dort nicht so stark aus, wie bei der

CTK-II. Aufgrund dieser Effekte lassen sich Spriinge zwischen verschiedenen Néachten
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2.3. VERKNUPFUNG DER DATEN VERSCHIEDENER TELESKOPE

nicht ganz vermeiden, so dass die Lichtkurven nicht biindig ineinander iibergehen. Dies
ist eine der Ursachen, weswegen die photometrische Prézision, wie im néchsten Kapitel

beschrieben, nach dem Zusammensetzen der Lichtkurven leicht abnimmt.

0941 Jena STK
Jena CTK-II

=5-0,03]-
< L
£.0,02
0,01
0
0.01
0.02 i
0.03 f

Helligkeit (R-Band)

AGETTTA4S 446 d4T 448 449 450 451 452
HID-2455000

Abbildung 2.8: Lichtkurve des konstanten Sterns 874. Dargestellt sind die Daten von STK
und CTK-II. Die Fehler zu den Datenpunkten wurden zur besseren Verstdndlichkeit wegge-
lassen, die mittleren Fehler sind bei sJD ~ 448d gegeben. Wiahrend die STK-Daten einen
konstanten Verlauf zeigen, dndert sich fiir CTK-II die Helligkeit zwischen verschiedenen Néch-

ten (insbesondere bei sHJD = 450,5d).

Aufgrund des Erdorbits ergeben sich Laufzeitdifferenzen fiir das beobachtete Licht
von Trumpler 37. Diese miissen bei der Verkniipfung der Daten verschiedener Beob-
achtungszeitraume heraus gerechnet werden, indem die Zeiten auf die Zeiten auf der
Position der Sonne (heliozentrisch), bzw. das Zentrum des Sonnensystems (baryzen-
trisch) zuriick gerechnet werden. Das heliozentrische Julianische Datum HJD kann
aus dem Julianischen Datum JD unter Kenntnis der Koordinaten vom Sonne und
Objekt nach

HJD =JD — % - [sin(9) - sin(dg) + cos(9d) - cos(dg) - cos(a — ag)] (2.10)

berechnet werden (a: Abstand Erde—Sonne). Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Algo-
rithmus aus Bruton (2004)'® genutzt und an die damit fiir den Beobachtungszeitraum
berechneten Werte ein Sinusoid angepasst. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen ist

die Prézision der beschriebenen heliozentrischen Korrektur ausreichend, im Beobach-

Bhttp://wuw.physics.sfasu.edu/astro/javascript/hjd.html
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KAPITEL 2. PHOTOMETRISCHE DATEN

tungszeitraum betragt der Unterschied zur baryzentrischen Korrektur (Eastman u. a.

2010)" nur At = 5s.

Photometrische Genauigkeit

In Abbildung 2.9 ist die Genauigkeit der Lichtkurven fiir eine einzelne Nacht der
STK dargestellt. Dazu wurde die Standardabweichung jeder Lichtkurve gegeniiber der
scheinbaren Helligkeit des Sterns aufgetragen. Der Vergleich mit den durchschnittlichen
Fehlern der Datenpunkte der Lichtkurve liefert konsistente Ergebnisse, wie es aufgrund
des Reskalierens der Fehler wihrend der differentiellen Photometrie zu erwarten war.
Die Skalierung erfolgte analog zu Gleichung 2.8 mit Am’ = 0,95 - Am + 0,0015 (120s
Belichtungszeit). Fiir die kurze Belichtungszeit war der additive Term B = 0,0030.
Mittels der langen Belichtungszeit sind Transitsignale detektierbar, wie sie von einem
Planeten mit dem Radius 1 Rj,, um einen sonnendhnlichen Stern in der Entfernung
von Trumpler 37 erzeugt werden (Abbildung A.6).

Die photometrische Genauigkeit fiir die zusammengesetzten Lichtkurven aller Tele-
skope ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Die mittels iiberlappender Beobachtungszeiten
erstellten Lichtkurven (Variante (d)) streuen geringfiigig weniger (10%), im Mittel al-
ler Lichtkurven ist der Unterschied zwischen beiden Methoden jedoch nicht signifikant.
Dies impliziert, dass beide Auswertevarianten Lichtkurven &hnlicher Qualitit erzeu-
gen. Die Standardabweichung fiir die kompletten Lichtkurven ist im Median 3,4 fach
grofer als die einer Einzelnacht, wobei der 10 Bereich von 1,9 fach bis 4,9 fach reicht.
Fiir Sterne, welche innerhalb einer Nacht konstant, innerhalb mehrerer Tage oder Mo-
nate jedoch stark variieren, ist das Verhaltnis der photometrischen Prazisionen stark
unterschiedlich. Diese Sterne wurden fiir obige Werte aussortiert.

Die deutlich gréfsere Streuung der zusammengesetzten Lichtkurven ergibt sich da-
her, dass kleinere Teleskope im Vergleich zur STK weniger Licht in 120s sammeln,
wodurch das Signal-zu-Rausch Verhéltnis fiir die Apertur- und somit auch fiir die dif-
ferentielle Photometrie geringer wird. Langere Belichtungszeiten kénnten diesem Pro-
blem entgegen wirken, allerdings reduziert sich dabei die zeitliche Auflosung. Im Falle
photometrisch interessanter Sterne kann nachtrégliches Mitteln von drei oder fiinf Da-
tenpunkten zu einem Punkt von Nutzen fiir die weitere Analyse sein. Viele der YETI-

Teleskope benutzen &ltere CCD als in der STK verbaut wurden. Dadurch ist zum einen

Yhttp://astroutils.astronomy.ohio-state.edu/time/utc2bjd.html
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Abbildung 2.9: Photometrische Genauigkeit (schwarz) und durchschnittlicher Fehler (grau)
der Lichtkurven fiir beide Belichtungszeiten. Zusétzlich ist das theoretische Transitsignal eines

Planeten mit Jupiterradius vor einem sonnendhnlichen Stern im Sternhaufen Trumpler 37

dargestellt.

die Sensitivitit des Detektors und damit das gewonnene Signal geringer, zum anderen
kann die Elektronik ein héheres Ausleserauschen verursachen. Beide Effekte erzeugen
daher auch eine erhéhte Streuung der Daten in den Lichtkurven.

Fiir die Suche nach Planetentransits sind etwas ndher gelegene Sternhaufen als
Trumpler 37 geeigneter, da fiir diese die Mitgliedssterne heller sind und bei moderater
Belichtungszeiten die photometrische Prazision die Suche nach flacheren Transitsigna-
len ermdéglicht. Die im YETI-Netzwerk nach Trumpler 37 beobachteten Sternhaufen

erfiillen diese Bedingung.

Suche nach veranderlichen Sternen

Sowohl in den Lichtkurven einzelner Né#chte, als auch in den Lichtkurven mit allen
Daten wurden nach verdnderlichen Sternen gesucht. Wahrend anfangs fiir die hellsten

6000 Sterne die aufierhalb der 1o Fehlerbalken variablen Lichtkurven einzelner Nach-
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Abbildung 2.10: Photometrische Genauigkeit der Lichtkurven aller Teleskope. Zwei ver-
schiedene Varianten zum Zusammensetzen der Daten wurden verwendet ((a) und (d), — Ka-

pitel 2.3). Zum Vergleich ist die photometrische Prézision einer Einzelnacht der STK gezeigt.

te durchgeschaut wurden, kamen spéter automatisierte Verfahren zum Einsatz. Diese
Verfahren nutzen entweder die periodische Verinderung der Daten oder suchen nach
speziellen Formen der Lichtkurve. Im folgenden wird auf die verschiedenen Verfahren
eingegangen, welche fiir Trumpler 37 genutzt wurden. Zu beachten ist, dass bei den ver-
schiedenen Untersuchungsmethoden in den Lichtkurven eine hohe Anzahl an Signalen
gefunden wurden, welche keine stellaren Ursache haben. Im Anhang A.1 werden deren

Ursachen erldutert.

Suche nach periodischen Signalen

Viele astronomische Prozesse wiederholen sich regelmifig. So treten Transits einmal
pro Orbitperiode auf. Bei bedeckungsverinderlichen Sternen wiederholen sich Primér-
und Sekunddrbedeckung nach jedem Orbit. Auch Helligkeitsmodulation der Sterne
durch Flecken sind quasiperiodisch, da die Sternenflecken, je nach Spektraltyp, eine

Lebensdauer von einigen Wochen bis einigen Jahren (zum Beispiel fiir den T Tauri
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2.5. SUCHE NACH VERANDERLICHEN STERNEN

Stern V410 Tauri Hatzes 1995) haben, wihrend die Rotationsperiode fiir junge Sterne
nur wenige Stunden und mit zunehmenden Alter einige Tage bis Wochen betrigt. Auch
Pulsationen in Sternen sind fiir die meisten Sterne {iber Jahre stabil. Entsprechend

konnen iiber die Suche nach Periodizitdt in den Daten variable Sterne gefunden werden.

Generalisiertes Lomb-Scargle Periodogramm (GLS)

Aufgrund der unvollstindigen Lichtkurven, welche aus Teilen von unterschiedlichen
zeitlichen Auflésung bestehen, ist die Verwendung von Fourieranalyse nur unter An-
nahmen des zu erwartenden Signals moglich. Daher kam die Periodensuche von Lomb
und Scargle (Scargle 1982) zum Einsatz. Der in dieser Arbeit eingesetzte Algorithmus
verwendet sinusoide Funktionen der Art y(t) = acoswt + bsinwt + ¢ mit w = 27,
wobei die Konstante ¢ den generalisierten Fall angibt (Zechmeister & Kiirster 2009).
Die quadratischen Abweichungen x*(w) der Datenpunkte zu der an die Lichtkurve an-
gepasste Funktion wird berechnet. Zusammen mit dem gewichteten Durchschnitt der

quadratischen Abweichungen x3 berechnet sich das Periodogramm p(w) mittels
2
Xo — X W
plw) = 0—() i (2.11)

Dieser Schritt wird fiir jede zu testende Frequenz wiederholt. Das verwendete Pro-
gramm stammt von Mathias Zechmeister, der Algorithmus ist in Zechmeister & Kiirster
(2009) veréffentlicht. Neben dem Periodogramm werden die beste Periode der sinusoi-
den Anpassung, der hichste Wert im Periodogramm und die FAP ausgegeben. Bei
der Auswertung muss beachtet werden, dass sich fiir periodische Signale Aliasfrequen-
zen bei ganzzahligen Vielfachen ergeben. Bei ganzzahligen Teilern kénnen ebenfalls
Aliasfrequenzen sichtbar sein, welche fiir gewohnlich eine kleinere Signalh6he im Peri-
odogramm besitzen. Zusidtzliche Signale im Periodogramm koénnen aufgrund der Peri-
odizitdt der Beobachtungen (jede Nacht, YETI-Kampagnen von etwa einer Woche pro
Monat) bei diesen Frequenzen, oder Vielfachen davon auftreten (— Abbildung 2.11).

Methode der kiirzesten Pfadlinge (“Stringlength”)

Eine weite Methode ist die Suche nach der kiirzesten Pfadlange. Wahrend Methoden
der Fouriertransformation oder GLS nach sinusoiden Signalen suchen, ist diese Metho-
de unabhéngig vom Verlauf der Lichtkurve. Fiir jede zu testende Periode werden die

Daten in Phase gefaltet und danach der Abstand der in Phase benachbarten Daten-
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punkte berechnet (Dworetsky 1983). Die Pfadlénge L ergibt sich aus der Summe dieser
Absténde zu:

N-1
Lipess = \/(m1 —my)?+ (1 — on)* + Z \/(mz'+1 —mi)? + (piv1 —i)? (2.12)
i=1

mit der Helligkeit m; und Position im phasengefalteten Raum ¢; des i-ten Datenpunktes

bei insgesamt N Datenpunkten. Die erwartete Pfadlinge berechnet sich mittels

? 10
Lerw = LO + 0734 (6 - %) (N - _> s (213)
€

wobei N die Anzahl der Datenpunkte und e den Mittelwert der Messfehler (Fehler der
einzelnen Datenpunkte der Lichtkurve) bezeichnen. Ly ist die zu erwartende Pfadlénge
fiir fehlerlose Daten und abhéngig von der Form des Signales (Dworetsky 1983). Die
Publikation gibt fiir den Fall einer Sinuskurve Ly = 1,4637 und fiir einen Sigezahn
Lo = 2,0 an.

500
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Abbildung 2.11: Die Pfadlinge in Abhéngigkeit der zur Faltung verwendeten Periode fiir
Stern 1110, ein bedeckungsverinderlicher Stern mit einer Orbitperiode von 3,6012 Tagen. Das
Minimum bei dieser Periode, aber auch die Aliasperioden bei Vielfachen und ganzzahligen Tei-
lern sind gut zu erkennen. Fiir Perioden grofer als 10 Tage fallt die Kurve aufgrund geringerer
Datenabdeckung ab, wobei die Perioden bei etwa %, 1 und 2 Jahren aufgrund der sich jahrlich
wiederholenden Beobachtungskampagnen wieder etwas héhere Signale zeigen. Die minimale
Pfadlange von 112 ergibt sich, wenn sich keinerlei Beobachtungszeitraume (unterschiedliche

Néchte) im phasengefalteten Raum iiberlagern.

Das verwendete Programm stammt von Christopher Broeg (private Kommunika-

tion). Die Pfadldnge in Abhéngigkeit der Periode wurde automatisch analysiert. Ab-
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2.5. SUCHE NACH VERANDERLICHEN STERNEN

bildung 2.11 zeigt dabei ein typisches Pfadlingen-Periodogramm. Die geringere Pfad-
lange fiir grokere Perioden ergibt sich daher, dass Daten verschiedener Nachte sich im
phasengefalteten Raum nicht mehr iiberschneiden, sondern vorwiegend nebeneinander
liegen und dadurch die Pfadlénge kiirzer wird. Die Minima konnten daher nicht global
gesucht werden, sondern es wurde nach signifikanten Minima relativ zur Umgebung
gesucht. Dazu wurde das Periodogramm in Intervalle mit einer Breite von 5% der Pe-
riode eingeteilt und nach dem Minimum in diesem Intervall gesucht. In der Umgebung
aufserhalb des Minimums wurden Mittelwert und Standardabweichung bestimmt und
dariiber die Tiefe und Signifikanz dieser Periode bestimmt. Aliasperioden wurden igno-
riert. Fiir die signifikanten Perioden wurden die Lichtkurven in Phase gefalteten und

diese Diagramme manuell bewertet.

Suche nach Transitsignalen - Kasten-Anpassung

Transitsignale konnen in erster Ndherung mittels eines Kastenprofils gendhert werden.
Das heifst innerhalb einer konstanten Lichtkurve gibt es einen Bereich, in welchem die
Helligkeit auf einen niedrigeren Wert abfallt. Fiir jeden Stern wurde nach solchen Stel-
len gesucht. Dabei wurden sowohl der Beginn als auch die Dauer des méglichen Transits
variiert. Das im Rahmen dieser Arbeit geschriebene Programm passt dabei die kon-
stanten Bereiche des Kastens (innerhalb und aufserhalb des Transits) an die Daten an,
das heifst die Helligkeit dieser Bereiche wird bestimmt und die Signifikanz des Hellig-
keitsunterschiedes berechnet. Gesucht wurde nach Signalen mit einer Linge zwischen
30min und 5 h, welche mindestens 30 Tiefe besaken. Mindestens 3 Datenpunkte mus-
sten im Transit liegen. Wurden mehrere, sich iiberschneidende Transits gefunden, so
wurde derjenige mit dem minimalen x? ausgegeben.

Die Lichtkurven aller signifikanten Signale wurden darauthin dargestellt und ma-
nuell bewertet. Die meisten gefundenen Signale wurden von bedeckungsverdnderlichen
Sternen hervorgerufen. Aber auch einige rotations- und pulsationsverdnderliche Ster-
ne konnten mit Hilfe der Kasten-Anpassung gefunden werden. Die beiden, spéter in
der Arbeit vorgestellten Transitkandidaten wurden mittels der Kasten-Anpassung ge-
funden, wobei der Kandidat mit dem tieferen Helligkeitseinbruch (— Kapitel 3) schon

zuvor bei der manuellen Betrachtung der Lichtkurven gefunden wurde (Errmann 2010).
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Transitkandidat 1 — Stern 3218

Der erste Transitkandidat in Trumpler 37 wurde 2009 von Gracian Maciejewski und
dem Autor dieser Arbeit unabhingig von einander in den STK-Daten gefunden. Bis
zum Zeitpunkt dieser Arbeit war der das Signal zeigende Stern 2M21385603+5711345
mit einer scheinbaren Helligkeit von R ~ 15 mag noch nicht néher untersucht worden,
allerdings fanden sich Daten in den Himmelsdurchmusterungen. So wurden die Werte
fiir die Eigenbewegung aus den Katalogen UCAC4 (Zacharias u. a. 2013) und PPMXL
(Roeser u. a. 2010), sowie jene der Photometrie im Infraroten aus dem 2MASS Katalog

(Skrutskie u. a. 2006) verwendet.

Untersuchungen zur Mitgliedschaft in Trump-
ler 37, Spektraltyp und Alter

Die Werte fiir die Eigenbewegung sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Dabei wurden die
Werte des UCAC4 und PPMXL Katalogs mit der Eigenbewegung des Sternhaufens
aus Marschall & van Altena (1987) verglichen. Letzte geben die Eigenbewegung von
Trumpler 37 in Richtung der Hauptachsen der Verteilung an, welche um 48° gegeniiber
des Himmelsnordpols gedreht ist. Daher wurden die Katalogeigenbewegungen eben-
falls um diesen Winkel gedreht. Die Werte von beiden Katalogen sind konsistent mit
Mitgliedschaft im Sternhaufen, aber aufgrund der Unsicherheiten der Eigenbewegung
konnte der Stern auch eine Eigenbewegung von Null haben und ein Hintergrundobjekt
sein.

Anhand der Beobachtungen in B, V, R, I und den infraroten Helligkeiten aus
dem 2MASS Katalog (Skrutskie u.a. 2006) wurde mit der in Kapitel 2.1.5 gegebe-
nen Methode der Spektralbereich des Sterns 3218 bestimmt. Es ergibt sich ein Be-
reich zwischen F3V und KOV, wobei ein F5V Stern mit Ay = (1,773 + 0,048) mag und
d = (1190+140) pc am besten mit den intrinsischen Farbindizes iibereinstimmen wiirde.
Dieser Stern ist innerhalb von 20 mit den Werten fiir Trumpler 37 konsistent, wihrend
sich fiir die spéateren Spektraltypen des Spektralbereichs eine Extinktion von bis zu

1 mag geringer als die Sternhaufenextinktion (Ay = (1,67 £+ 0,09) mag) errechnet. Die
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Tabelle 3.1: Die Figenbewegung des Sterns 3218 im Vergleich zur Eigenbewegung des Stern-
haufens. Dabei geben px und py die Eigenbewegung in den Hauptachsen von Trumpler 37 an,
fiir welche das Koordinatensystem wurde um 48° gedreht wurde. Aller Werte sind in mas/yr

gegeben.

HRA M Dec Ux Ly
UCAC4 0,1+34 -244+35 19+49 -15+49
PPMXL -44+40 19440 -44+56 -20+5,6
Trumpler 37 0,1+£19 -02+£28

Untersuchung wurde ebenfalls fiir die Leuchtkraftklassen /7] und I durchgefiihrt, wo-
bei letztere schon in Kapitel 2.1.5 ausgeschlossen werden konnte. Leuchtkraftklasse I17
ist sehr unwahrscheinlich, da die Extinktion fiir alle Losungen (0,6 . ..0,7 mag) deutlich
geringer als die von Trumpler 37 ist, sich jedoch eine Distanz weit hinter Trumpler 37
(6...7kpc) ergibt. Des weiteren wurde der Stern 3218 im infraroten und optischen
Farb-Helligkeits-Diagramm, zusammen mit den Mitgliedssternen von Trumpler 37, in
Abbildung 3.1 dargestellt. Es wurde R, V und [ fiir das Diagramm im optischen ver-
wendet, da fiir diese Binder die Sensitivitit der CCD grofer war und die Beobachtun-
gen mit dem gleichen Referenzfiltersystem kalibriert wurden. Der Stern liegt dabei im
Bereich anderer Mitgliedssterne, allerdings auferhalb des dichtesten Bereichs. Anhand
der Lage in der Néhe der 50 Myr-Isochrone ergibt sich ein Alter &lter als Trumpler 37
(~ 4Myr). Eine Mitgliedschaft kann jedoch allein von den Daten noch nicht ausge-

schlossen werden.

Analyse der Lichtkurven

Eine erste Abschatzung der Periode des Transitkandidaten wurde mittels der STK-
Daten im R-Band durchgefiihrt, da diese Daten den lingsten Beobachtungszeitraum
bei gleichzeitig groker Anzahl an Beobachtungen und grofer photometrischer Prizision
abdecken. Dazu wurden der Algorithmus von Lomb-Scargle, sowie der Stringldngen-
Algorithmus verwendet (Kapitel 2.5.1). Der Periodenunterschied zwischen den ver-
schieden Methoden ist nicht signifikant. Im Mittel ergibt sich P = 1,36491(4) d. Die
Untersuchung wurde unter Verwendung der R-Daten der anderen Teleskope wiederholt,

welche zu konsistenten Ergebnissen von P = 1,36497(8) d fiihrt. Der grofere Fehler liegt
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Abbildung 3.1: Farb-Helligkeits-Diagramm aus den infraroten 2MASS Helligkeiten, bzw. aus
den gemessenen scheinbaren Helligkeiten in VR und I. Zusétzlich zum Stern 3218 (gefiillter
Kreis im unteren linken Bereich) wurden die Mitgliedssterne von Trumpler 37 (aus Errmann
u.a. (2013), allerdings ohne die Sterne, welche nur anhand der Eigenbewegung zu Mitgliedern
bestimmt wurden) eingetragen. Dabei wurden im optischen Diagramm die Fehler fiir die sehr
wahrscheinlichen Mitgliedern aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen, sie befinden sich
in der Gréfenordnung der wahrscheinlichen Mitgliedern. Zusétzlich sind die Isochronen fiir
1, 5, 10 und 50 Mio. Jahre aus Siess u.a. (2000) eingetragen, welche fiir die Entfernung zu
Trumpler 37 von 870pc und die mittlere Sternhaufenextinktion von Ay = 1,7mag, unter
Verwendung der Extinktionsverhéltnisse aus Rieke & Lebofsky (1985), angepasst worden. Die
Richtung und Stéarke der Rétung ist durch den Pfeil gegeben. Die starke Streuung der Sterne
im infraroten Diagramm ist im Infrarotexzess aufgrund des Staubs in den protoplanetaren

Hiillen begriindet.

dabei in einem geringerem Signal zu Rausch Verhéltnis begriindet. Die Beobachtung
mehrerer Transits nach einem langen Zeitraum wiirde die Genauigkeit noch einmal

verbessern.

In Abbildung 3.2 sind die R-Band Lichtkurven des Transits dargestellt. Dabei sind
sowohl die phasengefalteten Lichtkurven der Einzelteleskope als auch aller Teleskope
abgebildet. Die Daten wurden mit der Periode von P = 1,36489d in Phase gefaltet und
anschliefend im phasengefalteten Raum in 100 Intervallen ( = 0,01 Phasenschritten)
geteilt und in jedem Intervall die Datenpunkte zu einem Datenpunkt zusammenge-
fasst. Dabei wird der gewichtete Mittelwert fiir Helligkeit und Phase berechnet, wobei
die Fehler der Helligkeit als Wichtung verwendet werden. Die Standardabweichung
zum gewichteten Mittelwert wird als Fehler verwendet. Vor der Mittlung werden al-

le Ausreifter, welche aufserhalb einer 30-Begrenzung um den gewichteten Mittelwert
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liegen, verworfen. Diese Methode ist als “Binning” bekannt. Damit kann das Signal-
zu-Rausch Verhiltnis verbessert, sowie die Anzahl an Rechenschritten bei der Analyse
verringert werden. Die Ergebnislichtkurve wurde mittels Korrektur anhand der sich
iberschneidenden Beobachtungszeitraume erstellt (Variante II(d) in Abschnitt 2.3).
Es zeigt sich eine starke Abhangigkeit der Lichtkurve von der Anzahl der Datenpunk-
te, welche pro Intervall zusammengefasst wurden und dem verwendeten Teleskop, wie
in Abbildung 3.2 zu sehen ist. So standen beispielsweise fiir das Lulin 1 m Teleskop
genau so viele Daten wie fiir das Rozhen 0,6 m Teleskop zur Verfiigung, trotzdem ist
die Streuung der Lichtkurve bei Letzterem grofser. Dies kann mit den unterschiedlichen
Teleskopdurchmessern, unterschiedlich transmittierender Optik und dem verwendeten
CCD, inklusive Ausleseelektronik erklart werden. Die STK steuerte fast 13000 Daten-
punkte bei, wihrend Tenagra2 440 und Lulin 1m 250 Beobachtungen durchfiihrten
(wobei Tenagra durch den Mosaikmodus mit 6 Feldern insgesamt 6 Mal mehr Daten-
punkte beigesteuert hat, bei Lulin 1 m mit dem 2x2 Mosaik sind es 4 Mal so viele).
Diese drei Teleskope haben &hnliche Messfehler, allerdings sind die Lichtkurven des
Sterns 3218 der letzteren beiden Teleskope, in Phase gefalteten, nicht vollstandig.

In Abbildung 3.3 sind die Signale fiir die Farben B, V', R und I dargestellt. Dabei
zeigt sich, dass die Lichtkurven fiir B und V stark streuen und nicht vollstandig sind.
Im Falle des V-Bandes liegt die Ursache in der deutlich geringeren Anzahl der Beobach-
tungspunkte begriindet, wihrend im B-Band die gegeniiber der geringeren Sensitivitét
des CCD zu kurz gewéhlte Belichtungszeit die Hauptursache fiir die grofse Streuung
der zusammengefassten Datenpunkte ist. Es wurden fiir alle Filter die gleichen Belich-
tungszeiten verwendet, allerdings ist die Empfindlichkeit der CCD in blau geringer als
fiir langere Wellenldngen (— Abbildung 3 in Mugrauer & Berthold 2010).

Die Daten der STK des Transits im R-Band wurden in Intervalle von 0,002 zu-
sammengefasst und mittels der Webseite der ETD (“Exoplanet Transit Database”?,
Poddany u. a. 2010) und dem 1DL Skript TAP (‘Transit Analysis Package”, version 2.104
Gazak u.a. 2012) analysiert. ETD gibt dabei die Transittiefe und Dauer des Transits
aus, wiahrend TAP einige Parameter des Orbits bestimmt: Inklination ¢, das Verhalt-
nis aus groker Halbachse zum Sternradius a/R, und das Radienverhéltnis Rp/R,. TAP
nutzt Algorithmus EXOFAST (Eastman u.a. 2013) mit welchem ein Transitmodell
(Mandel & Agol 2002) an die Lichtkurven anpasst. Die Fehler werden mittels Markov-

Chain-Monte-Carlo Simulationen bestimmt. Zusatzlich wurden die Daten des I-Bandes

20 Abgerufen und modelliert im Juni 2013
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Abbildung 3.2: Lichtkurven des Transitkandidaten 1 in der scheinbaren Umgebung von
Trumpler 37. Zum einen wurde nach Teleskopen unterschieden und zum anderen alle Daten
gemeinsam verwendet. Alle Daten mit einem Fehler kleiner als 80 mmag wurden mittels ge-
wichtetem Mittelwert gebinnt. Fiir die Einzelteleskope wurden dafiir 100 Intervalle und fiir
die gesamte Lichtkurve 200 Intervalle verwendet. Aufgrund der Fehlergrenze wurden 413 Da-
tenpunkte aussortiert, beim Anwenden der 30-Begrenzung weitere 20. Der Helligkeitseinbruch
bei ¢ = 0,3 des Xinglong Teleskops liegt an der geringeren Datenanzahl in diesem Bereich,
wodurch sich die leichte Streuung zwischen den Néchten weniger auswirkt (— Kapitel 2.3).
Zusitzlich ist das Ergebnis der Anpassung eines Doppelsternsystems aus Kapitel 3.4 fiir die
Lichtkurve aller Teleskope (graue Linie) dargestellt. Es wurden die Residuen fiir beide Mo-

delle gegeben (schwarze Kreisringe fiir die Anpassung mit a = 6,1 R, graue, gefiillte Kreise

fiir a = 5,6 Rg).

in 0,005 breite Intervalle zusammengefasst und mit ETD ausgewertet. Die Ergebnisse

sind zusammen mit den Ergebnissen aus Kapitel 3.3.1 in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Wiéhrend in der Lichtkurve im R-Band keine signifikante Helligkeitsidnderung ei-
ne halbe Periode vom Transit entfernt (¢ ~ 0,5) auftritt, ist hingegen im /-Band
eine deutliche Verdunkelung bei (¢ ~ 0,5) zu erkennen. Dies bedeutet, dass die den
Transit verursachende Komponente im System eine gegeniiber des Hauptsterns nicht

vernachlissigbare Helligkeit im roten Spektralbereich besitzt und daher kein Planet
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Abbildung 3.3: Lichtkurven des Transitkandidaten 1 in allen in der STK vorhandenen Fil-
tern. Es sind nur STK Daten (B und V' wurden nur von STK beobachtet), bzw. fiir das I-Band
die Daten der STK, Rozhen Schmidt und Rozhen 0,6 m, der langen Belichtungszeit gezeigt.
Die Zahlen in der Legende geben die in den jeweiligen Filtern verwendeten Datenpunkte an,
welche in 100 Intervalle mit konstanter Gréfe zusammengefasst wurden. In den Fillen, in
denen nur wenige Datenpunkte in einem Intervall liegen, kann der zusammengefasste Punkt
im Diagramm an der Intervallgrenze liegen. Dadurch sind nicht alle Datenpunkte dquidistant
(zum Beispiel B und V im Transit). Zusétzlich ist die Modelllichtkurve fiir das I-Band aus
Kapitel 3.4 (graue Linie) dargestellt. Es wurden die mittleren Residuen gegeben.

oder brauner Zwerg sein kann. Da der Grofsteil der Datenpunkte im /-Band jedoch
erst zum Ende der Beobachtungskampagne von Trumpler 37 aufgenommen wurden,
waren Nachbeobachtungen an anderen Teleskopen schon zuvor ausgefiihrt worden. Auf

diese wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

Nachbeobachtungen

Da anhand der photometrischen Informationen allein keine genauen Eigenschaften des
Sterns 3218 abgeleitet werden kénnen und insbesondere die Hypothese eines falsch-
positiven Signals (— Kapitel 1.5) ausgeschlossen werden soll, wurden Nachbeobachtun-
gen mit verschiedenen Methoden durchgefiihrt. Dabei wurde aus Griinden der Effizienz
mit Beobachtungen an kleineren Teleskopen und kiirzerer Beobachtungszeit begonnen.
Ein genaueres Transitsignal wurde mittels Photometrie an einem Teleskop gewonnen,
welches mehr Lichtsammelfliche als das Schmidtteleskop in Jena besitzt. Um die prin-

zipiellen Eigenschaften (insbesondere Mitgliedschaft in Trumpler 37 und Spektraltyp)
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des Sterns 3218 zu bestimmen, wurde ein niedrig aufgeldstes Spektrum aufgenommen.
Mit Hilfe von hoch aufgeldster Photometrie konnte ein bedeckungsverdnderlicher Dop-
pelsterne im Hintergrund ausgeschlossen werden. Hoch aufgeloste Spektren erlaubten
die Bestimmung der Sternparameter (Effektivtemperatur, Oberflichenschwerkraft, Ro-
tationsgeschwindigkeit). Weiterhin konnte der Radialgeschwindigkeitsorbit gelost wer-
den, welcher zu der Schlussfolgerung fiihrte, dass es sich bei dem System um einen
bedeckungsverédnderlichen Doppelstern mit einem massearmen Stern als Begleiter han-

delt. Die Untersuchungen werden im Folgenden vorgestellt.

Lichtkurven und Spektroskopie mit dem Calar Alto 2,2 m Tele-
skop

Lichtkurven

Um Transits mit besserem Signal zu Rausch Verhéltnis aufzunehmen und die falsch-
positiven Ursachen eines (iiberblendeten) beckungsveridnderlichen Doppelsterns aus-
zuschlieffen, sollten Lichtkurven des Transits in verschiedenen Filtern am Calar Alto
Observatorium durchgefiihrt werden. Es wurde Beobachtungszeit fiir MOSCA?!, ei-
nem Instrument fiir (Multi-Objekt-) Spektroskopie und Photometrie, am 3,5m Tele-
skop beantragt. Aufgrund von technischen Problemen mit dem Teleskop konnten die
genehmigten Beobachtungsnichte jedoch nicht mit diesem Instrument durchgefiihrt
werden. Zwei Beobachtungen wurden auf das 2,2m Teleskop verlegt, wovon jedoch
eine Beobachtung aufgrund von bewdlktem Himmel nicht durchgefiihrt werden konn-
te. Dementsprechend wurde nur eine Lichtkurve mit dem Instrument CAFOS?2, dem
Fokalreduktor® und Spektrograph fiir leuchtschwache Objekte, aufgenommen. Die Be-
obachtung wurde am 2010-07-27 im /-Band durchgefiihrt. Um die Auslesezeit zu mi-
nimieren wurden beim Auslesen 2x2px zu einen Pixel zusammengefasst. Auferdem
wurde nur ein 201x 201 px groker Bereich des CCD ausgelesen. Um moglichst viel
Licht in einer Belichtung zu gewinnen ohne die Aufnahme zu saturieren, wurde die
Belichtungszeit an die Beobachtungsbedingungen angepasst. Sie betrug aufgrund der
Anderung der Luftmasse und Transparenz der Erdatmosphire zwischen 40 und 70s.

Insgesamt 238 Aufnahmen wurden wihrend 4,8 h aufgenommen. Nach der Beobach-

214Multi Object Spectrograph for Calar Alto”

22¢Calar Alto Faint Object Spectrograph”

23Mittels Fokalreduktor wird die Brennweite des Teleskops reduziert um das Gesichtsfeld zu vergré-
Rern.
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Abbildung 3.4: Lichtkurve des Transitkandidaten im [I-Band, aufgenommen mittels
CAF0S?? am Calar Alto 2,2m Teleskop. Zusitzlich ist die Modelllichtkurve fiir die Anpassung
des Doppelsternsystems aus Kapitel 3.4 (graue Linie) dargestellt. Es wurden die Residuen fir
beide Modelle gegeben (schwarze Kreisringe fiir a = 6,1 R, graue Kreise fiir a = 5,6 Rg).

tung wurden die Daten mittels Bias-Niveau korrigiert. Da der Detektor mit fliissigem
Stickstoff gekiihlt wird, ist das Dunkelstromniveau so gering (< 1 <), dass keine Kor-
rektur notwendig ist. Auf eine Weiklichtkorrektur wurde verzichtet, da aufgrund fast
perfekter Nachfiihrung die Sterne im Beobachtungszeitraum weniger als 0,5 px wan-
derten und dementsprechend die Pixel-zu-Pixel Variationen keinerlei Einfluss auf den
Verlauf der Lichtkurve nehmen (— Maciejewski u. a. 2011b,a). Im Anschluss wurde die
Aperturphotometrie mit der optimalen Apertur von 2,44 px = 2.,59” und anschliefend
die differentielle Photometrie, wie in Abschnitt 2.2 erldutert, durchgefiihrt. Es wurden
sieben verschiedene Vergleichssterne verwendet, welche dhnliche Wichtungen zwischen
10% und 18% besaken. Die Ergebnislichtkurve ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

Die Lichtkurve wurde ebenso wie der R-Band Transit mittels £T'D und TAP analy-
siert und die Ergebnisse in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Da ein Teleskop mit kleinerem
Spiegeldurchmesser, als urspriinglich beantragt benutzt wurde, war die Zahl der gesam-
melten Photonen geringer und dementsprechend das Rauschen der Lichtkurve etwas
hoher, als vor der Beobachtung geplant. Am 3,5 m Teleskop wire das Teleskop gering-
fiigig defokussiert worden, um mehr Licht je Aufnahme zu sammeln (Southworth u. a.
2009). Im Vergleich zu den R-Band Daten der STK ergibt sich eine grofere Tiefe, wel-
che jedoch innerhalb der Unsicherheit von 20 konsistent ist. Alle anderen Parameter
sind konsistent im 1o Bereich. Die gemessenen Orbitparameter sind ebenfalls konsistent

mit einem substellarem Begleiter.
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Tabelle 3.2: Eigenschaften aus den Anpassungen der Transitlichtkurven von R- (STK) und
I-Band (STK, Calar Alto 2,2m) mit E7D und TAP. Aufgrund der grofen Streuung von STK 1

wurde TAP nicht darauf angewendet.

STK (R-band) STK (/) Calar Alto (1)
o | Tiefe Am [mmag]  545+08  46+3 51,8+ 0,5
Dauer tyans [min]  162,7+1,5  160+7  159,8+0,8
i |°] 85,1735 85,2775
TAP a/Ra 14,3555 14,3615
Rp/Ry 0202373905 0,2019+09058
Spektroskopie

Neben der Lichtkurve wurde niedrig aufgeldste Spektroskopie mit Hilfe des Instru-
ments CAFOS am 2010-08-26 durchgefiihrt. Dazu wurde des R-100 Grism?* verwendet
und Spektren zwischen 5900 und 9000 A gewonnen. Die Auflésung des Grisms betrigt
2 A/px. Als Spaltbreite wurden 70 um = 0,82" verwendet, um die spektrale Auflo-
sung des Instruments vollstdndig zu nutzen. Dadurch wird ein Auflésungsvermogen
von R = 1600 erreicht. Zwei Spektren mit jeweils 1800 s Belichtungszeit wurden gewon-
nen. Zusatzlich wurde der O7V Stern HD 217086 als spektrophotometrischer Standard
beobachtet.

Vor der Auswertung der Daten mussten vereinzelte Bilddateien repariert werden,
da es in den Aufnahmen zu einem Versatz der Pixel kam und die Spektren oder Weif-
lichtaufnahmen vereinzelt um ein Pixel zur Seite verschoben waren. Vermutlich gingen
beim Auslesen des CCD oder der darauf folgenden elektronischen Bearbeitung einzelne
Pixel verloren oder wurden doppelt gezéhlt. Die korrigierten Aufnahmen wurden bzgl.
des Bias korrigiert und danach die Spektren mit Hilfe der TRAF-Routine APALL extra-
hiert. Die Wellenléingenkalibration® erfolgte mit den in der selben Nacht gewonnenen
Hg-He-Rb Kalibrationsaufnahmen. Die durch kosmische Strahlung verursachten Lini-
en im Spektrum wurden manuell entfernt und anschlieftend die beiden Einzelspektren

kombiniert.

24Gitterprisma, bei welchem ein optisches Gitter und ein Prisma kombiniert wurden, R-100 bedeutet

dabei eine Auflssung R = 100 A /mm.
2> Transformation zwischen Pixel und Wellenléinge
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Abbildung 3.5: Spektrum des Sterns 3218, aufgenommen mit CAFOS am Calar Alto 2,2m
Teleskop (breite schwarze Linie). Die atmosphérische Extinktion wurde mit Hilfe eines Stan-
dardsterns (HD 47839) korrigiert. Unterhalb des Sternenspektrums befinden sich die Spektren
von verschiedenen Vergleichssternen aus Valdes u.a. (2004) im Spektralbereich A0V bis G5V
(diinne farbige Linien). Die vertikale graue Linie markiert den Bereich der Lithiumabsorption

bei 6707,8 A.

Das Spektrum von HD 217086 wurde mit den Katalogspektren des O7V Stern
HD 47839 (Valdes u.a. 2004) sowie des O7,5V Stern HD 44811 (Silva & Cornell 1992)
verglichen, welche den selben Spektraltyp besitzen. Es wurde die Funktion bestimmt,
mit welcher das beobachtete Spektrum in die Katalogspektren iiberfiihrt werden kann.
Mit dieser Funktion wurde das Spektrum des Sterns 3218 von den Einfliissen durch
die Erdatmosphére und der wellenlingenabhéngigen Transmission des Teleskops kor-
rigiert. Es ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden verwen-
deten Standardsternen. Das Spektrum ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Da nur die
Kontinuumverlaufe betrachtet wurden, sind die tellurischen Absorptionsbanden wei-
terhin vorhanden.

Anhand des Spektrums wurde der Spektraltyp auf verschiedene Weisen bestimmt.
Zum einen ergibt sich aus dem direkten Vergleich der Kontinuumverlaufe in Abbil-
dung 3.5 ein Spektraltyp im Bereich A8V. Werden zum anderen die markanten Linien,
wie Ha (6563 A) und Fe (6495 A), betrachtet, so ergibt sich ein deutlich spéterer Spek-
traltyp (spéter F- bis zeitiger G-Typ). Weiterhin wurden die vorhandenen Linien mit
SPTCLASS (SPecTral CLASSificator codeb, Hernandez u.a. 2015) angepasst. Das
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Programm bietet die Mdéglichkeit fiir spite Spektraltypen, G-Sterne und Herbig AeBe
Sterne Kataloglinien an die Spektren anzupassen. Allerdings lagen nur wenige dieser
Kataloglinien im Wellenldngenbereich des CAFOS-Spektrum. Es konnten Spektralty-
pen spiter als K3 mittels der Anpassung an spate Spektraltypen ausgeschlossen werden,
withrend das Programm fiir G-Sterne anhand der Cal Linie (6162 A) Spektraltypen frii-
her als GO0. .. G1 bevorzugte und fiir Herbig AeBe Sterne anhand der Hel Linie (7066 A)
einen Spektraltyp von A6 vorschlug. Die Ursache dafiir, dass sich die Ergebnisse fiir Li-
nienform und -tiefe deutlich von jenen aus der Steilheit des Kontinuums unterscheiden
kann im Beobachtungsmodus begriindet liegen. Um die Beobachtungszeit optimal zu
nutzen, wurde der lange Spalt von CAFOS so gedreht, dass gleichzeitig Spektren von
zwei Sternen gewonnen werden konnten. In Fall des Sterns 3218 betrug die Differenz
zwischen verwendetem Winkel des Instruments (Spalts) und parallaktischem Winkel?®
zwischen 67° und 87°, wihrend der Standardstern HD 217086 im parallaktischen Win-
kel beobachtet wurde (— Abbildung 3.6). Fiir die Beobachtung bei einer Luftmasse
von 1,09 und den Wellenlingenbereich des Spektrums ergibt sich, mittels Refraktions-
rechner (“Refraction Calculator”)?” des GTC (2015), eine differentielle Refraktion® von
0,1”, was 12% der Spaltbreite entspricht. Wenn der Stern so im Spalt positioniert wur-
de, dass wihrend der Beobachtung mehr blaues Licht in den Spalt fiel und dafiir das
rote Licht stirker vom Spalt blockiert wurde, so kann die grofere Steilheit des Konti-
nuums dadurch erkldrt werden. Daher sind die Linien, sowie die anderen Verfahren zur
Bestimmung des Spektraltyps vertrauenswiirdiger als der Verlauf des Kontinuums.

Es wurde keine signifikante Lithiumabsorption im Spektrum gefunden. Die obere
Grenze der Absorption liegt bei EW (Li) < 5mA. Aufgrund der Nichtdetektion kann
fiir Sterne mit Spektraltypen mit Temperaturen kilter als T, = 7000 K ein Alter jiin-
ger als 30 Myr ausgeschlossen werden (vgl. mit Abbildung 6 in Neuh&user 1997). Sollte
der Stern 3218 heifer als Tog = 7000 K (bzw. frither als F2V) sein, kénnte er das primor-
diale Lithium?®® bereits fusioniert haben und daher Mitglieder von Trumpler 37 sein. In
fritheren Untersuchungen von Trumpler 37 (Errmann u. a. 2013) wurde fiir einen Stern

vom Spektraltyp F9 die Lithiumabsorption zu EW (Li) = 100 mA bestimmt (vgl. mit

26Der parallaktische Winkel gibt an, wie weit sich fiir einen Stern die Richtung zum Himmelsnordpol

von der Richtung zum Zenit unterscheidet. Im Meridian ist der Winkel 0°.
2Thttp://gtc-phase2.gtc.iac.es/science/astroweb/atmosRefraction. php, abgerufen im De-

zember 2015
28Die Erdatmosphire sorgt fiir eine spektrale Aufspaltung des Lichts in zum Horizont senkrechter

Ausrichtung.
9Lithium, welches bei der Bildung der Atomkerne nach dem Urknall entstanden ist.
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Diffraktionsrichtung des Spektrographs Diffraktionsrichtung des Spektrographs

Abbildung 3.6: Da die Erdatmosphére fiir Sternenlicht als dispersives Element wirkt, ist
die Ausrichtung des Spalts eines Spektrographen von Bedeutung. Im linken Bild wird im
parallaktischen Winkel beobachtet, das heifst der Spalt ist senkrecht zum Erdboden ausge-
richtet. Im rechten Bild wurde der Spalt um 60° gegeniiber dem parallaktischen Fall gedreht.
Da der Spalt nicht ganz zentriert ist, wird mehr rotes als blaues Licht vom Spalt blockiert,

entsprechend wird das Kontinuums steiler ausfallen.

Abbildung A.8, fiir frithere Spektraltypen existieren keine Literaturwerte). Fiir zeitige
G-Sterne wurden Absorptionen bis 600 mA gemessen, das heiRt falls Stern 3218 einen
Spektraltyp spéter als ~ F8 besitzt ist eine Mitgliedschaft Trumpler 37 unwahrschein-

lich, da die gemessene Lithiumabsorption zu niedrig ist.

Hoch aufgeloste Infrarotaufnahmen mit IRCS und Adaptiver
Optik

Um einen bedeckungsverinderlichen Doppelstern in der Punktbildfunktion des bisher
untersuchten Sterns auszuschlieffen wurde ein rdumlich hoch aufgeldstes Bild mit IRCS
(“Infrared Camera and Spectrograph” Kobayashi u.a. 2000), unter Nutzung der Ad-
aptiven Optik AO188, am Subaru Teleskop aufgenommen. Diese Beobachtung erfolgte
im Servicemodus im Rahmen einer technischen Nacht am 2009-11-04, aufterhalb eines
Transits. Daten in den Béndern J, H und K wurden gewonnen, die Gesamtbelichtungs-
zeiten betrugen jeweils 300s, 270 s und 250s. Es wurde die hoher auflésende Konfigura-
tion verwendet (20 mas/px), womit ein Gesichtsfeld von 21”7 x 21” zur Verfiigung stand.
Wihrend der Beobachtung betrug das Seeing 0,4” bis 0,8” und die Luftmasse erhéhte
sich von 1,265 auf 1,278. Die Daten im Infraroten werden mit der “Dithering”’-Technik
aufgenommen. Dabei wurde das Teleskop nach jeder Belichtung leicht verschoben um
die Aufnahmen vom Himmelshintergrund und von den nicht mit Dunkelstrom- und
Weilklichtkorrektur korrigierbaren Detektormakeln zu bereinigen. Zusétzlich sind die

Belichtungszeiten sehr kurz, da der Himmel im infraroten sehr hell ist und der De-
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tektor ansonsten saturieren wiirde. Im Falle des Sterns 3218 wurden im J-Band fiinf
Einzelbilder zu je 60s, in H fiinf Aufnahmen zu 50 s und im K-Band neun Aufnahmen
zu je 30s Belichtungszeit gewonnen. Im Falle des K-Bandes wurden die Aufnahmen
in einem 3x3 Mosaik aufgenommen um aus der Anzahl der Einzelaufnahmen mog-
lichst viel Himmel zu beobachten, wobei benachbarte Beobachtungen um 2,5” in RA
oder Dec verschoben wurden. In den anderen beiden Béndern wurde in einem 2x2
Mosaik mit Verschiebungen von 5”, sowie einer Aufnahme im Zentrum des Mosaiks
beobachtet. Aufgrund der begrenzten Wiederholrate der adaptiven Optik konnten im
J-Band die Quellen direkt neben dem Stern 3218 (Objekt 2 und 3 in Abbildung 3.7)
nicht aufgelost werden. Die AO188 am Subaru Teleskop korrigiert die durch die tur-
bulente Erdatmosphére gestorte Wellenfront, indem ein deformierbarer Spiegels mit
188 verstellbaren Elementen anhand der von einem Wellensensor gemessenen, verbo-
genen Wellenfront ausgerichtet wird. Aufgrund der benétigten Rechenschritte kann
hochstens eine Frequenz von 2 kHz (Takami u. a. 2006) fiir die Korrektur erreicht wer-
den. Fiir dunkle Richtsterne oder schlechtes Seeing ist die Korrekturfrequenz geringer.
Die turbulente Atmosphire kann mit einer Schicht von einzelnen refraktiven Zellen
der Grofe rooc A5 (ro: Fried-Parameter) modelliert werden. Diese Zellen wandern auf-

grund der Windgeschwindigkeit vwing. Daher ergibt sich eine Zeitskala der Anderung

Entsprechend wird die Atmosphéire mit groferen Wellenldngen stabiler

von tgy oc —2

und die a(;Ne;npdtive Optik kann die Luftunruhen besser ausgleichen und somit ein héheres
Strehlverhéltnis®® erreichen.

Im ersten Schritt der Datenreduktion wurden unter Benutzung der Standard TRAF-
Routinen durch Mittlung aus mehreren dieser Einzelaufnahmen je ein einziges Dunkelstrom-
und Weiflichtbild erstellt. Die weitere Reduktion erfolgte mittels der JITTER-Routine
aus dem “ESO eclipse software package” (Devillard 1997). Dabei wurde das Dunkel-
strombild von den Aufnahmen abgezogen und die Aufnahmen durch das normierte
Weiklichtbild geteilt. Die Software bestimmt die Grofe Himmelshintergrund mittels
Medianbildung der Einzelbeobachtungen und zieht diesen dann von den Aufnahmen
ab. Im letzten Schritt werden die Aufnahmen anhand der vorhandenen Sterne ausge-
richtet (das heifst, von der Verschiebung befreit) und addiert. Die reduzierten Aufnah-
men sind in Abbildung 3.7 dargestellt. Im nichsten Schritt wurden die Helligkeiten
aller Objekte innerhalb der YETI-Punktbildfunktion (PSF) bestimmt. Aufgrund des

30Das Strehlverhiltnis gibt an, wie groft der Anteil des Lichtes ist, welches im diffraktionslimitierten
Bereich der Abbildung liegt.
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Abbildung 3.7: Die IRCS Aufnahmen im J-, H- und K-Band. Eingezeichnet sind jeweils die
Apertur der YETI-Teleskope von 4,5” (gestrichelter Kreis) und die, neben dem Hauptstern
(1), sichtbaren schwachen Quellen in der Apertur (2...6), wobei im J-Band die Sterne 2 und
3 nicht aufgeldst sind.

geringen Abstands der Quellen 2, 3 und 6 zum Hauptstern 1 konnte kein Aperturpho-
tometrie durchgefithrt werden. Auch PSF-Photometrie mit einem gaufférmigen Profil
scheiterte, da die Sterne, aufgrund der Adaptiven Optik, keine gaufférmige Form be-
sitzen. Durchgefiihrt wurde daher PSF-Photometrie unter Nutzung des Hauptsterns 1
als Vergleichs-PSF. Dazu kam die IDL Routine STARFINDER (Diolaiti u.a. 2000) zum
Einsatz, mit welcher iterativ eine von den zusétzlichen Quellen befreite Punktbildfunk-
tion extrahiert und anschlieftend an alle Quellen in den Aufnahmen angepasst wurde.
Einige Abbildungen zu den Schritten befinden sich im Anhand in Abbildung A.9. Im
ersten Schritt wurde eine azimutal gemittelte Aufnahme des Hauptsterns gewonnen, in
dem die Aufnahmen aus Abbildung 3.7 um den Stern in 2° Schritten gedreht und dann
unter Verwendung von einer 30-Begrenzung aufaddierte wurde. Die azimutal gemit-
telte Aufnahme wurde von der Originalaufnahme (O) abgezogen. In dieser, nur noch
die zusétzlichen Quellen enthaltende, Aufnahme (Q) wurde (i) die PSF vom aufge-
16sten Stern 5 an die Sterne 2...6 angepasst und daraus ein synthetisches Bild (S)
dieser Sterne erstellt. Dieses Bild wurde (ii:) von der Originalaufnahme O abgezogen,
wodurch nur noch die Punktbildfunktion des Hauptsterns {ibrig blieb (PSF 1), welche
im Anschluss (iii:) extrahiert wurde. Da die vorherigen Schritte jedoch mit einer nicht
perfekten PSF begonnen wurden, sind noch leichte Effekte der Sterne 2...6 vorhan-
den. Deshalb wurden die Schritte: (i) PSF 1 an die Sterne 2...6 in Q anpassen, (ii) das
synthetische Bild (S) von O abziehen und (iii) die neue PSF 1 bestimmen, wiederholt.
Die Iteration erfolgte mehrfach, bis das Residuenbild, bei dem von der Originalaufnah-

me der Fit aller Sterne mit der PSF 1 abgezogen wird, keine signifikanten Helligkeiten
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im Bereich der Sterne mehr zeigt. Mit der optimalen PSF wurde die PSF-Photometrie
durchgefiihrt und der Fluss aller Quellen 1...6 bestimmt.

Aus den instrumentellen Fliissen wurden die Helligkeiten fiir alle Objekte ¢ in der
Apertur berechnet (m; = —2,5log,,(F;) + Am), so dass sie gemeinsam der Helligkeit
fiir den Stern im 2MASS Katalog entsprechen (Am = 2,5logy, (3, F;) + mamass). Die
Apertur von 2MASS betriagt 47, so dass alle nummerierten Quellen betrachtet wer-
den. Da 2MASS im Ks-Band beobachtete wihrend IRCS einen K-Filter3! verwendet,
wurden die 2MASS Kg- in K-Helligkeiten anhand der Gleichung in Carpenter (2003)
umgewandelt. Tabelle 3.3 listet die gemessenen Werte fiir J, H, and K auf. Da von
allen schwachen Objekten Spektraltyp, Extinktion und Entfernung unbekannt sind,
wurde fiir verschiedene Spektraltypen die Helligkeit in das R-Band extrapoliert. Dazu
wurden, wie in Kapitel 2.1.5 erldutert, die intrinsischen Farben aus Kenyon & Hart-
mann (1995) und (Currie u. a. 2010), sowie die Verhéltnisse der Extinktionen aus Rieke
& Lebofsky (1985) verwendet. Die Quellen 2. ..6 wurden auf die Hypothese hin iiber-
priift, dass sie bedeckungsverdnderliche Doppelsterne bestehend aus zwei dhnlichen
Komponenten sind. Dabei konnten als Ursache fiir das Transitsignal alle Sterne der
Leuchtkraftklasse I sowie alle Sterne mit fritherem Spektraltyp als A der Leuchtkraft-
klasse [II ausgeschlossen werden, da die Radien dieser Sterne zu Kontaktsystemen
filhren wiirden, welche in der Lichtkurve nicht beobachtet wurden. Fiir die Quellen
2...6 ergibt sich als hellste R-Band Helligkeit R = (19,3 + 0,8) mag. Ein bedeckungs-
veranderlicher Doppelstern dieser Helligkeit, mit zwei Komponenten welche sich sehr
dhnlich sind, wiirde aufgrund der Uberblendung mit dem Hauptstern einen maximalen
Helligkeitseinbruch von Am = 22722 mmag erreichen. Da dieser Einbruch kleiner als
die gemessene Tiefe von Am = 54 mmag ist, kann die Hypothese eines bedeckungs-
veranderlichen Doppelsterns im Hintergrund als unwahrscheinlich angesehen werden.
Allerdings koénnten sich innerhalb der inneren 0,2” um den Hauptsterns herum noch
Quellen befinden, welche aufgrund des Photonenrauschens und des Auflésungsvermao-
gens des Subaru Teleskops mit AO188 nicht ausgeschlossen werden kénnen. Damit ein
undetektierter Doppelstern das gemessene Transitsignal erzeugen kann, miisste er eine
Helligkeit von 16,5mag im R-Band besitzen. Dies kdnnte der Fall fiir ein zum Haupt-

stern gebundenes Doppelsternsystem im maximalen Abstand von ¢ = 170au sein.

31Das Kg-band umfasst den Wellenlingenbereich 1990 . ..2310 A, withrend das K-Band von 2030A
bis 2370A reicht (Tokunaga u.a. 2002). Die Umrechnung erfolgt mit (Ks)anvass = K + (—0,039 +
0,007) + (0,001 £ 0,005)(J — K) (Carpenter 2003).
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Tabelle 3.3: Helligkeiten fiir die Quellen in Abbildung 3.7. Die erste Zeile listet die Litera-
turwerte aus dem 2MASS Katalog. Da die Aperturphotometrie von 2MASS alle Sterne 1...6
beinhaltet, miissen die aufaddierte Fliisse aller 6 Objekte der 2MASS Helligkeit entsprechen.
Anhand der Helligkeitsdifferenzen der Quellen in Abbildung 3.7 wurden die infraroten Hellig-
keiten bestimmt und anschliefend ins R-Band extrapoliert (— Text). Es sind die berechneten
Bereiche aufgelistet. Die Fehler betragen bis zu AR = 1,0mag. Stern 3 wurde im J-Band
aufgrund zu schlechter AO nicht aufgelost.

Jlmag]  H[mag) K [mag] R [mag]

berechnet extrapoliert
2MASS 13,454 (29) 12,968 (35) 12,925 (40)
1 13,503 (29) 13,053 (35) 12,925 (40)

2 17,761 (34) 16,881 (36) 16,427 (41) 21,0...22,6

3 17,411 (37) 17,187 (43) 19,4...21,0

4 17,838 (30) 17,245 (36) 17,016 (41) 19,3...20,9

5 19,231 (37) 18,552 (40) 18,105 (48) 22,6...24,2

6 19,651 (57) 18,613 (42) 18,224 (52) 22,1...23,7

Einige Drei- oder Mehrfachsysteme mit dhnlichen Abstinden sind bekannt, zum Bei-
spiel HD 188753 (12,3 au Portegies Zwart & McMillan 2005), Mintaka (100 au Tokovinin
1997), Gliese 667 (>230au Anglada-Escudé u. a. 2012), p Herculis (285 au Dommanget
& Nys 2002) oder 40 Eridani (400 au Heintz 1974).

In den weiteren Rechnungen muss darauf geachtet werden, dass die Transittiefe,
aufgrund des Extralichts der Hintergrundobjekte, real etwas grofer sein muss, als es
aus den Lichtkurven bestimmt wurde. Eine R = 18,3 mag helle Quelle im Hintergrund
wiirde das Radienverhiltnis der sich bedeckenden Komponenten Rg/Ra um 1% erhéhen

(Gleichung 1.5).

Hoch aufgeloste Spektroskopie mit Hectochelle

Zur Bestimmung der stellaren Eigenschaften von variablen Sternen in Trumpler 37
wurden Spektren von einigen, den Stern 3218 beinhaltenden Stern mit Hectochelle
(Szentgyorgyi u. a. 1998), dem Multi-Objekt Spektrographen mit hoher Auflésung am
MMT, gewonnen. Die Beobachtung fand am 2010-11-21 statt. Beobachtet wurde in der
Echelleordnung um das Mgb Triplet (bei ~ 5200A) um viele Metalllinien zu gewinnen.
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Die Auswahl der Ordnung erfolgt dabei mit Hilfe des Filters RV31 (Szentgyorgyi u. a.
2011). Der Wellenléngenbereich der verwendeten Ordnung umfasst 5150 bis 5300 A und
wird dabei mit einer Auflésung von R = 75000 (0,034 A /px) abgedeckt. Die Daten wur-
den mit der Auswerteroutine am CfA (“Havard-Smithsonian Center for Astrphysics”)
von Susan Tokarz reduziert und umfasste Dunkelstrom- und Weiflichtkorrektur sowie
das Entfernen der Effekte kosmischer Strahlung. Weiterhin wurde durch die Routine
die Extraktion und Wellenldngenkalibration der Spektren durchgefiihrt. Das reduzierte
Spektrum ist in Anhang A.6 gezeigt.

Da die Form und Tiefe der Absorptionslinien von der chemischen Zusammenset-
zung, sowie den physikalischen Eigenschaften der Sternenatmosphire abhingt, kann
durch den Vergleich der Form von Linien und Banden zwischen Spektren und Referenz-
spektren prinzipiell die Haufigkeit verschiedener Elemente und die Effektivtemperatur
der Sternenatmosphére, sowie die Oberflichenschwerkraft bestimmt werden. Aus der
zusitzlichen Verbreiterung der Linien, die sich bei rotierenden Sternen durch gleich-
zeitig stattfindende Beobachtung der sich auf den Beobachter zu bewegenden und ent-
fernenden Oberfliche ergibt, kann die projizierte Rotationsgeschwindigkeit bestimmt
werden. Zur Bestimmung der Parameter wurden kiinstlichen Vergleichsspektren mit
jeweils unterschiedlicher Temperatur, Oberflichengravitation und Rotationsgeschwin-
digkeiten an jedes Hectochelle Spektrum angepasst. Es wurde solare Metallizitit ange-
nommen. Die 51359 kiinstlichen Vergleichsspektren stammen dabei aus der Datenbank
des CfA und basieren auf Modellatmosphéren von R. L. Kurucz. Die Schrittweiten sind
AT = 250K, Alogg = 0,5dex, Alm/H] = 0,5dex und fiir A(vsini) je nach Wert 1,
2,4, 5, 10 oder 20kms~!. Um die Rechenzeit zu verkiirzen, wurde zuerst mit einem
groben Raster verschiedener T.g und vsin: bei fixiertem logg = 4,5dex die grund-
sitzliche Lage im Parameterraum gesucht und anschliefend alle Vergleichsspektren in
diesem Bereich angepasst. Zum Anpassen wurden die IRAF-Routine XCSAO (Kurtz &
Mink 1998) aus dem RVSAO Paket (Kurtz & Mink 1998), entwickelt vom “Smithsonian
Astrophysical Observatory (SAO)”, verwendet. Aus den 168 Vergleichsspektren, welche
mit dem Spektrum des Sterns 3218 am besten iibereinstimmten (92% bis 93% Korrela-
tionsstéarke), wurden die Mittelwerte der Parameter der Vergleichsspektren berechnet.
Es ergaben sich Tog = (6120 +450) K, log g = (4,28 +0,53) dex, die Rotationsgeschwin-
digkeit vsini = (44+11) kms~! und die Radialgeschwindigkeit RV = (1,34+1,9) kms™'.
Aus der Oberflichenschwerkraft lasst sich auf einen Hauptreihenstern schlieffen, wel-

cher aufgrund der Temperatur einen Spektraltyp von etwa FOV mit einer moglichen
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Streuung zwischen F4 und G6 besitzt. Der Spektraltyp ist daher konsistent mit den
aus den obigen Methoden bestimmten Werten. Aus der projizierten Rotationsgeschwin-

digkeit lasst sich die Rotationsperiode unter Annahme eines Hauptreihensterns obigen

mittels v = 2 ywischen 1,0 und 1,6 Tagen abschiit-

32
1 P

Spektraltyps, sowie sini ~
zen. Aufgrund der gemessenen Orbitperiode von P ~ 1,4d ist eine gebundene Ro-
tation®® moglich. Nach Gleichung 6.1 in Zahn (1977) kann die gebundene Rotation
innerhalb einer Zeitspanne, die dem Alter von Trumpler 37 entspricht, erreicht werden.
Eine Altersabschitzung des Sterns mit Hilfe der Gyrochronologie ist nicht mé&glich, da
Wechselwirkung mit dem Begleiter stattfand (— Fufnote 33).

Hoch aufgeloste Spektroskopie mittels HIRES am Keck Teleskop

Da die Hypothese eines falsch-positiven Signals unwahrscheinlich erschien, wurden
in zwei halben Nichten am 2010-09-26 und 2010-09-28 insgesamt fiinf hoch aufge-
16ste Spektren des Sterns 3218 aufgenommen, um den Orbit und die Begleitermasse
zu bestimmen. Zusédtzlich wurden noch insgesamt 7 Spektren von 3 bedeckungsver-
anderlichen Doppelsternen und 3 Spektren des Radialgeschwindigkeitsstandardsterns
HD 182488 beobachtet. Die Beobachtungen wurden mit HIRES (“High Resolution Echel-
le Spectrometer”, Vogt u.a. 1994) am Keck-I Teleskop durchgefithrt. HIRES besitzt in
dem verwendeten Setup ein Auflésungsvermogen von R ~ 50000 und deckt den Wellen-
langenbereich A € [3650 A, 8000 A] ab. Dabei sind die Echelleordnungen auf drei CCD
verteilt (im weiteren Verlauf blau, griin und rot genannt, je nachdem welchen Wellen-
langenbereich die abgebildeten Ordnungen umfassen). Der rote CCD wurde nicht in
die Auswertung mit einbezogen, da im Vergleich zu den anderen beiden CCD deutlich
weniger Ordnungen zur Verfiigung standen und in diesen zusétzlich viele terrestrische
Absorptionslinien und -banden liegen. Des weiteren wurden Ordnungen mit Wellen-
lingen von A < 4000 A nicht betrachtet, da in diesen nicht genug Fluss gesammelt

werden konnte. Es wurde das “Decker” C2 verwendet, das heifst die Spaltbreite des

32Diese Annahme wird zum Beispiel von Campante u. a. (2016) gestiitzt, welche 25 sonnenihnliche
Sterne mit erd- und neptundhnlichen Planeten untersuchten und keine Abweichung der Rotationsachse
von der Orbitausrichtung fanden, wihrend hingegen Triaud u.a. (2010) nur in drei von sechs heifien

Jupitern gleiche Ausrichtung fanden.

33 Die Orbitperiode und die Rotationsperiode entsprechen einander. Durch die Gezeitenwirkung
verlangsamt sich die Rotation und der Abstand zwischen beiden Objekten vergrofert sich, bzw. im
Falle, dass die Orbitperiode ist kleiner als die Rotationsperiode ist, nimmt die Rotationsperiode und
der Abstand ab.
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Spektrographen betrug 0,861”. Stern 3218 wurde in den beiden Nachten insgesamt fiinf
Mal beobachtet, wobei jedes Spektrum in einer einzelnen Aufnahme von 4200s, bzw.
33005 (dritte Spektrum der ersten Nacht) belichtet wurde. Die Beobachtungszeitraume
wurden so gelegt, dass jeweils eine Beobachtung in der Ndhe der maximalen Radialge-
schwindigkeit erfolgte und durch die anderen Belichtungen ein moglichst langes Stiick
des Orbits abgedeckt wurde. Vor und nach jeder Belichtung wurden ThAr-Spektren

zur Kalibration aufgenommen.

Die Reduktion der Spektren erfolgte mittels einer Auswerteroutine am Fachbereich
fiir Astronomie der Universitit von Kalifornien durch Andrew W. Howard. Sie umfasste
Dunkelstrom- und Weiflichtkorrektur, sowie das Entfernen der Einschlige kosmischer
Strahlung auf den Detektor. Danach wurden die Spektren extrahiert und im Rahmen
dieser Arbeit weiter bearbeitet. Die reduzierten Spektren wurden vom Autor anhand
der ThAr-Aufnahmen wellenldngenkalibriert und die nicht automatisch bei der Reduk-
tion entfernten Linien, welche aufgrund der kosmischer Strahlung entstanden, manuell
ausgeschnitten. Fiir die Untersuchung auf Lithiumabsorption war die Belichtungszeit
zu gering.

Fiir die Bestimmung der stellaren Eigenschaften aus den Spektren wurden die kiinst-
liche Vergleichsspektren des PHOENIX NextGen2 Modellen (Hauschildt u. a. 1999) fiir
Zwergsterne mit den HIRES Spektren kreuzkorreliert. Zuvor mussten die NextGen?2
Spektren noch angepasst werden. Dazu wurde das Programm SPECTRUM (Version 2.76,
Gray 2010) verwendet, mit welchem erst die Linienverbreiterung durch stellare Rotation
zu den kiinstlichen Vergleichsspektren hinzugefiigt und anschliefend an die Auflésung
von HIRES adaptiert wurde, indem die die Vergleichsspektren mit einer gaukférmigen
Linienspreizfunktion gefaltet wurden. Zur Kreuzkorrelation wurde die Routine XCSAO
aus dem IRAF-Paket RVSAO verwendet und analog zu dem in Kapitel 3.3.3 beschriebe-
nen Verfahren vorgegangen. Dabei wurde jede Ordnung einzeln optimiert. Die Ordnung
11 und 12 des griinen CCD wurden, aufgrund von mit allen anderen Ordnungen in-
konsistenten Radialgeschwindigkeiten, nicht in die Auswertung mit einbezogen. Die
Inkonsistenz ist auf stark ausgeprigte Absorptionslinien bei A € [5888 A, 5898 A] Zu-
riickzufiihren. Die Ergebnisse waren konsistent zu den aus dem Hectochelle Spektrum
gewonnenen Werten. Es ergab sich Tog = (6300 + 300) K, logg = (4,4 + 0,4) dex und
vsini = (52 +4) kms~!. Die Metallizitit wurde auf solare Metallizitit gesetzt, da auf-
grund des Signal-zu-Rausch Verhiltnis (SNR) keine signifikante Bestimmung moglich

ist und fiir die meisten Sterne der Milchstrafte [m/H] ~ 0 dex zu erwarten ist. Das dritte
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Spektrum des blauen CCD wurde dabei fiir die Mittelwertbildung und im weiteren Ver-
lauf nicht weiter betrachtet, da die Ergebnisse der Kreuzkorrelation stark von denen der
anderen Spektren und CCD abweichen (T.g = (5800+£500) K, vsini = (134+10) kms™!).
Die Ursache liegt an einem geringerem SNR (< 10) aufgrund kiirzerer Belichtungszeit,
hoherer Luftmasse und schlechterem Seeing als bei den anderen Aufnahmen. Anhand
der sich ergebenden Werte kann auf einen Hauptreihenstern vom Spektraltyp F4 bis

GO geschlossen werden. Dies ist konsistent mit den bisherigen Untersuchungen.

Gleichzeitig zu den anderen Parametern wurde die Radialgeschwindigkeit und ba-
ryzentrische®* Korrektur bestimmt. Da die RV jedoch abhingig vom vsini der ver-
wendeten Vergleichsspektren ist und somit die mittlere Radialgeschwindigkeit aller
Kreuzkorrelationen eine groflere Streuung zeigen, wurden alle HIRES Spektren mit
dem kiinstlichen Vergleichsspektrum der obigen Figenschaften korreliert. Fiir jedes
Spektrum wurden die Radialgeschwindigkeiten zusammengefasst, wobei wurden die
Wichtung anhand der Korrelationsstirke erfolgte. Dabei zeigte sich ebenfalls eine si-
gnifikante Abweichung der RV des blauen CCD des dritte Spektrums der ersten Nacht,
fiir welches sich RV = (11,2 £+ 2,8) kms™! ergibt, wihrend RV = (22,5 £ 2,4) kms™!
fiir den griinen CCD ist. Aus den oben genannten Griinden wurden die Radialge-
schwindigkeiten des blauen CCD-Detektors nicht fiir die Berechnung des gewichteten
Mittelwertes des dritten Spektrums verwendet. Weiterhin wurde die Kreuzkorrelati-
on einem kiinstliche Vergleichsspektrum des CfA (T, = 6000K, [m/H| = 0,002 dex,
logg = 4,5dex und vsini = 30kms™') durchgefiihrt durch Guillermo Torres (CfA)

bereit gestellt wurde,

HIRES ist auf der rechten Nasmythplattform des Keck-I-Teleskops montiert. Auf-
grund der Bewegung des Teleskops und der Temperaturdnderung wihrend der Nacht
ist das Instrument iiber den Beobachtungszeitraum nicht stabil. Daher miissen even-
tuell auftretende RV-Verschiebungen anhand Radialgeschwindigkeitsstandardsternen
bestimmt werden. Mit Hilfe des des Radialgeschwindigkeitsstandardsterns HD 182488
(RV = —21.058kms™!), welcher als G9V-Stern besonders viele Absorptionslinien be-
sitzt, wurden die systematischen Radialgeschwindigkeitsverschiebungen korrigiert. Die

Ergebnisse fiir die absolute RV, berechnet aus den PHOENIX NextGen2 Spektren,

34Das Baryzentrum ist der Schwerpunkt des Sonnensystems. Aufgrund der Einfliisse von Rotation
und Revolution der Erde auf die gemessenen Radialgeschwindigkeit, muss die RV beziiglich diesen

Werts korrigiert werden.
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KAPITEL 3. TRANSITKANDIDAT 1 — STERN 3218

Tabelle 3.4: Baryzentrische Radialgeschwindigkeiten aus den HIRES Spektren nach Kreuz-
korrelation mit PHOENIX NextGen2. Es wurde das gewichtete Mittel aus den Ordnungen
10...23 des blauen CCD (b) sowie die Ordnungen 1...10 und 13...16 des griinen CCD (g)
verwendet. Fiir das dritte Spektrum ist der Wert getrennt nach den CCD angegeben, fiir die
anderen CCD gibt es keine Signifikante Streuung.

HJD — 2455000 RV [kms™!]

466,7654 10,8+2,3
466,3157 14,1+34
466,9060 225424 (g) 112428 (b)
468,9029 47,3421
468,9661 A8.4+27

sind in Tabelle 3.4 dargestellt. Unter Verwendung des CfA Vergleichsspektrums erge-

ben sich konsistente Werte, welche in Tabelle 4 in Errmann u. a. (2014) gegeben sind.

Aufgrund der Verinderungen der Radialgeschwindigkeit von etwa 70 kms™! kann
es sich bei dem Begleiter nicht um ein Objekt mit substellerare Masse handeln. Da ein
stellarer Begleiter eine nicht-vernachléssigbare Helligkeit gegeniiber dem Hauptstern
besitzt, wurde versucht die Radialgeschwindigkeit des Begleiters zu bestimmen. Dazu
wurde die Anpassung der Vergleichsspektren unter Verwendung von zwei Spektren
wiederholt. Der Hauptstern wurde auf Toga = 6300K, (logg)a = 4,5dex, [m/H] =
0,0dex und (vsini), = 50kms™! gesetzt und verschiedene synthetische Spektren fiir
die massedrmere Komponente dazu addiert. Letztere Spektren wurden zuvor unter
Verwendung verschiedener Geschwindigkeiten v mittels % = 2 relativ zum Hauptstern
verschoben. Dabei wurden die NeztGen2 Modelle im Bereich 2000 . .. 3500 K, (log g)g =
4,5dex, [m/H] = 0,0dex, und (vsini)g = 1...200kms™! genutzt, welche zwischen
—500 und 500 km s~ in Schritten von 5 kms~! verschoben wurden. Die Anpassung mit
zesao lieferte jedoch keine genaueren Ergebnisse, so dass fiir den Begleitstern weder
eine Kinschrankung fiir die RV, noch die Bestimmung der physikalischen Eigenschaften
moglich war. Die Ursache liegt an der deutlich geringeren Helligkeit des Begleitsterns,
so dass dessen Licht immer noch im Photonenrauschen des Hauptsterns untergeht.

Somit kénnen keine Parameter fiir den Begleiter abgeschitzt werden.

29



3.4. LOSUNG DES RADIALGESCHWINDIGKEITSORBITS

Losung des Radialgeschwindigkeitsorbits unter

Nutzung der Lichtkurven

Die vollstéindige Analyse des Systems wurde mit dem Programm PHOEBE (“PHysics
Of Eclipsing BinariEs”, Version 0.31a, Prsa u.a. (2011), sowie Prsa & Zwitter (2005))
durchgefiihrt. Dabei wurden die in Tabelle 3.4 gegebenen RV -Daten, die CAFOS Licht-
kurve im /-Band (Kapitel 3.3.1), sowie die in Phase gefalteten und gebinnten YETI-
Lichtkurven im R- und /-Band genutzt. Es wurde der Anleitung von Poddany (2009)
gefolgt. Fiir die Temperaturen der beiden Komponenten wurden Tig o = 6300 K und
Tegp = 3500 K verwendet. Da fiir beide Sterne Konvektionszonen zu erwarten sind,
wurden die Albedos auf 0,5 (Rucinski 1969) und die Koeffizienten fiir die Gravitati-
onsverdunkelung auf 0,32 (Lucy 1968) gesetzt. Periode P, Mitte der Bedeckung H.J D,
und Inklination 7 wurden aus den Untersuchungen der Lichtkurven als Startwerte ver-
wendet. Weiterhin wurden physikalisch sinnvolle Startwerte als Startwerte gewdihlt:
groke Halbachse a = 8 Ry, Massenverhaltnis JAV% = 0,1, Radialgeschwindigkeit des
Systems (y = Okms™!), Oberflichenpotentiale (10) und Leuchtkrifte (10) gewéhlt.
Aufgrund der geringen Zahl von RV-Messungen wurde ein kreisférmiger Orbit an-
genommen. Dieser wird erwartet, da fiir ungestorte Orbits die eventuell vorhandene
Exzentrizitdt aufgrund der Gezeitenkrifte abgebaut wird (Zahn 1977; Bodenheimer
u. a. 2001), wobei dieser Vorgang auch mehr Zeit benttigen kann, als Trumpler 37 alt

ist (Khaliullin & Khaliullina 2011).

Nach einer groben Kalibration des Modells wurden statt den Lichtkurven im pha-
sengefalteten Raum die Lichtkurven im Zeitraum verwendet, um die Orbitperiode P
und Mitte der Bedeckung HJDg zu optimieren. Im weiteren Verlauf wurden die mit
diesen neuen Parametern bestimmten, in Phase gefalteten und zusammengefassten
Lichtkurven genutzt. Aufgrund der fehlenden Messung der Radialgeschwindigkeiten des
Begleiters kann keine eindeutige Losung gefunden werden, da eine vergroferte grofe
Halbachse des Systems durch ein kleineres Massenverhéltnis ausgeglichen werden kann.
Dabei ergeben sich durch die gleichzeitige Anpassung der Oberflichenpotentiale und
Leuchtkrifte nur kleine Verdinderungen des x? der Lichtkurven. Anhand der zuvor
bestimmten Oberflichenschwerkraft und Effektivtemperatur, sowie der Untersuchung
zum Spektraltyp ist nach Schmidt-Kaler (1982) fiir den Hauptstern eine Masse von
My = 1,33...1,071 Mg und ein Radius von Ry = 1,35...1,08 Ry zu erwarten, unter
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KAPITEL 3. TRANSITKANDIDAT 1 — STERN 3218

der Annahme, es handelt sich um einen Hauptreihenstern. Diese Ergebnisse werden fiir
grofe Halbachsen von a = 5,6...6,1 Ry bei der Anpassung durch PHOEBE erreicht.
Dementsprechend wurden fiir diese beiden Grenzfélle die Anpassung an die verblei-
benden Parameter durchgefiihrt. In beiden Fallen betrdgt die Radialgeschwindigkeit
des Systems v = (—13,78 & 0,13) kms™!, welche konsistent mit der des Sternhaufens
von (—15,3 + 3,6) kms™! (Sicilia-Aguilar u.a. 2006b) ist. Ebenso ist die Inklination 4
konsistent mit dem mittels TAP bestimmtem Wert (— Tabelle 3.2). Die anderen beiden
von TAP bestimmten Werte kénnen aufgrund des Doppelsterncharakters nicht vergli-
chen werden, da TAP fiir planetare Begleiter konzipiert ist und kein Licht des Begleiters
vorsieht, daher die Berechnungen ungenau sind. Die Ergebnisse der Anpassung wurden
in Tabelle 3.5 zusammengestellt. Des weiteren wurden die theoretischen Lichtkurven in
Abbildung 3.2 (R-Band) und 3.3 (/-Band), sowie in Abbildung 3.4 (CAFOS) eingetra-
gen. Das Modell der Radialgeschwindigkeit ist in Abbildung A.10 gezeigt. Anhand der
bestimmten Massen und Radien kann auf einen Begleiter des Spektraltyps M5. .. M6
geschlossen werden. Die maximale Radiusénderung aufgrund der Sterne in der Apertur

(— Kapitel 3.3.2) von 1% liegt innerhalb der Fehler. Unter Nutzung eines kleineren

Temr, A _ 6000
T, 4000°

Torr, A
Teff,B ’

angepasste Modell signifikant besser mit der /-Band Lichtkurven vom YETI-Netzwerk
iiberein, jedoch erhohte sich das x? fiir die R- (YETI) und I-Band Lichtkurve (CA-

stimmt das

Verhiltnisses der Effektivtemperaturen zum Beispiel fiir

FOS). Es ergeben sich dabei keine signifikanten Anderungen der Doppelsternparameter
aus Tabelle 3.5.

Ergebnisse

Anhand der obigen Untersuchungen wurden die in Tabelle 3.5 gelisteten Parameter des
Doppelsternsystems von Stern 3218 bestimmt. Der F4. .. GO Hauptstern wird von einem
massearmen Stern des Spektraltyps M5. .. M6 umkreist. Wahrend die gemessenen Far-
ben, der Spektraltyp und die y-Geschwindigkeit mit Mitgliedschaft in Trumpler 37 kon-
sistent sind, deutet der mit Hauptreihe konsistente Radius des massearmen Begleiters
auf einen Stern auf ein Alter grofer als das von Trumpler 37 hin, da auch bei einem kon-
servativem Altern von 10 Myr Sternentstehungsmodelle Radien von R 2 0,5 R vorher-
sagen. Auch die Position im Farb-Helligkeits-Diagramm spricht gegen ein junges Alter.
Daher kann eine Mitgliedschaft in Trumpler 37 ausgeschlossen werden. Die modellierten

Radien der Hauptkomponente sind im Falle My = 1,05 M, etwa 5% groker als erwartet
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Tabelle 3.5: Eigenschaften des Sterns 3218. Die Fehler fiir die Massen, Radien und Oberfla-
chenschwerkréfte der Einzelkomponenten werden von PHOEBE nicht bestimmt. Eine Abschét-
zung der Fehlerbereich dieser Grofen war durch Variation der anderen Parameter (innerhalb
deren Fehler) mit Hilfe von PHOEBE moglich. Es ergaben sich Fehler fir M, R und logg,

welche innerhalb von +1 der letzten angegebenen Stelle liegen.

Eigenschaft Wert Eigenschaft Wert

System Orbit
RA(J2000) [h:m:s] 21:38:56,1 | P |d| © 1,364895 + 0,000002
Dec(J2000) [g:m:s|  +57:11:34 | HJDy [d] ¢ 2455404,49349 + 0,00010
V |mag| “ 15,681 +0,200 | i [°] © 87,2+£2,5
B —V |mag]| * 0,949 + 0,077 | a/Rg 5,6...6,0
V — R [mag| * 0,693 + 0,130 | Komponente A B
V — I [mag| @ 1,330 £ 0,129 | Teg K] ©° 6300 + 300 © < 4000 ¢
2MASS J [mag] ® 13,423 £0,026 | vsini [kms™!] ¢ 52+ 4
2MASS H |mag| ® 13,048 0,033 | M |My)| © 1,05...1,38  0,22...0,26
2MASS K [mag| ® 12,863 £0,020 | R [Rg| © 1,16...1,26  0,24...0,26
v [kms™ ¢ -13,78 £ 0,13 | logg |dex] © 4,3...44 49...5,0
EW (Li) [mA] ¢ <5 Spektraltyp F4...G0/ M5. .. M6 9

@ Jena STK, ®aus Skrutskie u.a. (2006), ©aus der Modellierung mit PHOEBE, ¢ gemessen im
CAFOS-Spektrum und in den HIRES-Spektren, € aus der Kreuzkorrelation kiinstlicher Ver-
gleichsspektren an das Hectochelle-Spektrum und die HIRES Spektren, f Vergleich Tyg mit
Kenyon & Hartmann (1995), 9 Vergleich der Massen und Radien mit Schmidt-Kaler (1982)

(Tabelle 21 in Schmidt-Kaler 1982), wihrend sich fiir M = 1,38 M, ein im Vergleich
zur Literatur 10% zu kleiner Radius ergibt. Die aus den modellierten Werten unter
Annahme gebundener Rotation und Ubereinstimmung von Orbit- und Rotationsachse
bestimmte Rotationsgeschwindigkeit von (vsini)y = X sini = (45 + 2)kms™ ist
konsistent mit den aus der Kreuzkorrelation bestimmten Wert. Die Oberflachenschwer-

kraft des Modells stimmt ebenfalls mit dem Wert aus der Kreuzkorrelation tiberein.

Die Ergebnisse wurden bereits zum Teil in Errmann u. a. (2014) ver6ffentlicht.
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Transitkandidat 2 — Stern 523

Uber die Suche nach Helligkeitsversinderungen in den Lichtkurven mit Hilfe der Ka-
stenanpassung (— Kapitel 2.5.2) wurde ein weiterer Transitkandidat gefunden. Dieser
besitzt einen deutlich geringeren Helligkeitseinbruch (AR = (11,7 4+ 0,5) mmag) als der
Transitkandidat 1, ist jedoch mit einer Helligkeit von R = 13,7 mag heller. Der Stern
523 mit der Bezeichnung 2M21391197+5707281 wurde von Marschall & van Altena
(1987) auf Eigenbewegung untersucht. Anhand der Eigenbewegung ist der Transitkan-
didat 2 vermutlich kein Mitglied in Trumpler 37, die Mitgliedswahrscheinlichkeit wurde
mit 4% angegeben. Weitere detaillierte Untersuchungen wurden fiir den Stern zuvor
nicht durchgefiihrt, es standen jedoch die gleichen Katalogdaten wie fiir den Transit-
kandidat 1 zur Verfiigung (Eigenbewegung, Photometrie). Im infraroten und optischen
Farb-Helligkeits-Diagramm (Abbildung 4.1) liegt der Stern auferhalb der Ansamm-
lung der wahrscheinlichsten Mitglieder von Trumpler 37, allerdings nicht isoliert. Der
Vergleich mit den Isochronen ergibt ein Alter grofer als jenes Alter von Trumpler 37,
dies ist jedoch auch fiir einige andere Mitgliedssterne der Fall. Beim Vergleich der
Helligkeiten in B, V, R, I, sowie den infraroten Helligkeiten aus 2MASS (Skrutskie
u. a. 2006) mit den intrinsischen Farben, unter Beriicksichtigung der Extinktion, ergibt
sich ein moglicher Spektralbereich von F7V bis G8V mit zugehoriger Extinktion von
Ay =1,2...0,6 mag.

Photometrie und Lichtkurven des YETI-Netzwerks

Neben dem Transitsignal mit Periode P = (0,736867+0,000004) d (mittels Pfadléngen-
Algorithmus — Kapitel 2.5.1 bestimmt) zeigen die Lichtkurven aperiodische Variatio-
nen von etwa 10mmag mit einer Dauer von mehreren Tagen in allen beobachteten
Béandern. Aufgrund der deutlich ldngeren Zeitskala wird davon die Modellierung des
Transitsignals jedoch nicht beeinflusst. Als Ursache konnten Beobachtungsbedingun-
gen und die Datenauswertung ausgeschlossen werden. Daher liegen astrophysikalische
Ursachen fiir die Variabilitdt nahe. In der Analyse des Transitkandidaten wurden die

Helligkeitsverdnderungen, welche linger als die Orbitperiode P sind, aus den Licht-
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4.1. PHOTOMETRIE UND LICHTKURVEN DES YETI-NETZWERKS

A — — | ® Transitkandidat 2 9r T 77| ® Transitkandidat 2
T - sehr wahrscheinliche Mitglider r ! « sehr wahrscheinliche Mitglider
Eo ™ wahrscheinliche Mitgliedssterne 10 \ wahrscheinliche Mitgliedssterne
8k in Trumpler 37 [ ) in Trumpler 37
Lo — 1 Myr 11F i — 1 Myr
9 i < 5 Myr 12E l} < 5 Myr
r | -- 10 Myr [ \\' """" -- 10 Myr
— - — C X --50M
% 10:' — % 13 yr
E 1 - 1 Euf ]
T ok = = T4 Masp \ .
130 =~ ] 16F 1
: = 17F e
141 ] E
r S, 18F B
15+ N - E \ - §
| L LAt PR ) AN IS A P VAR SIS EI90 W A P
0 0,5 1 1,5 2 0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45
J-K [mag] V-I [mag]

Abbildung 4.1: Farb-Helligkeits-Diagramm aus den infraroten 2MASS Helligkeiten, bzw. aus
den gemessenen scheinbaren Helligkeiten in V', R und I. Zusétzlich zum Transitkandidat 2
wurden die Mitgliedssterne von Trumpler 37, einige Isochronen und die Rotung eingetragen.

Weitere Erlauterungen befinden sich in Abbildung 3.1.

kurven entfernt, indem die Helligkeit im phasengefalteten Raum aneinander angepasst
wurden (Variante II (e) in Abschnitt 2.3). Aufgrund der im Vergleich zu den Variatio-
nen viel kiirzeren Orbitperiode kann eine prézise Lichtkurve fiir die Untersuchungen des
Transitsignals erstellt werden. In den phasengefalteten Lichtkurven in Abbildung 4.2 ist
die Bedeckung nur in den STK- und Rozhen Schmidt Daten zu sehen. Die Ursache ist
in der Anzahl an Datenpunkten begriindet, welche zu einem Punkt zusammengefasst
werden konnten. So standen fiir die STK im Mittel mehr als 100 Einzelbeobachtungen
pro Phasenintervall zur Verfiigung. Wihrend es fiir Rozhen Schmidt immerhin noch
45 Datenpunkte waren, konnten fiir die anderen Teleskope lediglich weniger als 10 Da-
tenpunkte zusammengefasst werden. Daher bleibt die Streuung der Datenpunkte zu
grof, um das geringe Signal der Bedeckung zu detektieren. Die Abhéngigkeit der Tran-
sitform von der Wellenlénge, um eventuell andere Ursachen als Planetentransits fiir
das Signal auszuschliefen, konnte nicht durchgefiihrt werden, da hierfiir nicht genug
Daten zur Verfiigung standen, um Lichtkurven ausreichender Qualitidt in den Filtern
B und V zu erhalten (— Abbildung 4.3). Mit Hilfe von ETD wurde die, in Phase
gefaltete Bedeckung fiir das R- und /-Band der YETI-Daten analysiert. Im R-Band
ergab sich eine Transitdauer von ti.ns = (83,4 = 1,8) min und ein Helligkeitseinbruch
von AR = (11,7 £ 0,5) mmag. Die Bedeckungsdauer im /-Band ist geringfiigig kiirzer
(tirans = (77,513,2) min), die Bedeckung signifikant tiefer (A7 = (16,4+1,3) mmag) als
im R-Band. Beim Vergleich der Unsicherheit der Anpassung mit der Streuung und den
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Abbildung 4.2: Phasengefaltete und gebinnten Lichtkurven des Transitkandidaten 2 im R-
Band fir die verschiedenen Teleskope und alle Teleskope zusammen. Alle Daten mit einem
Fehler kleiner als 0,03 mag wurden mittels gewichtetem Mittelwert zusammengefasst. Sowohl
fiir die Einzelteleskope als auch die gesamte Lichtkurve wurden 200 Intervalle verwendet.
Aufgrund der Fehlergrenze wurden 486 der 40453 zur Verfligung stehenden Datenpunkte

aussortiert, nach Verwendung der 30 Grenze weitere 26.

Fehlern der Datenpunkte scheint der Wert von 1,3 mmag unterschitzt worden zu sein.
Die bestimmten Mittelpunkte zwischen R und I weichen zwar um 2,4 min voneinander

ab, sind innerhalb der Fehler jedoch konsistent.

Nachbeobachtungen

Fiir Stern 523 konnten noch nicht alle Nachbeobachtungen zur Bestimmung der Sy-
stemparameter, welche prinzipiell die gleichen Schritte wie fiir den Stern 3218 umfas-
sen, durchgefiihrt werden. Die Schliisse aus den bisher durchgefiihrten Beobachtungen

werden im folgenden vorgestellt.
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Abbildung 4.3: Phasengefaltete und in Intervalle zusammengefasste Lichtkurven des Tran-
sitkandidaten 2 in den verschiedenen Biandern. Fiir das B- und V-Band standen nur die Daten
der STK zur Verfiigung, im I-Band wurden STK, Rozhen Schmidt und Rozhen 0,6 m ver-
kniipft. Fiir alle drei Filter sind die Effekte der geringeren Anzahl an Beobachtungsdaten zu
sehen. Zum einen ist die Streuung grofer und zum anderen ist der phasengefalteten Raum

nicht vollstindig abgedeckt, weswegen die Datenpunkte zum Teil nicht dquidistant sind.

Hoch aufgeloste Infrarotaufnahmen mit TRCS und Adaptiver
Optik

Am 2012-09-26 wurde im Servicemodus mit dem Instrument TRCS am Subaru Tele-
skop unter Verwendung von adaptiven Optik jeweils eine hoch aufgeloste Aufnahme des
Sterns 523 in den infraroten Filtern H und K gewonnen. Dazu wurden jeweils 5 Auf-
nahmen mit 60s Belichtungszeit im “Dithering”Modus in Form eines Kreuzes mit 4”
Abstand zwischen den Aufnahmen aufgenommen. Die Datenreduktion und Photome-
trie wurden wie in Kapitel 3.3.2 durchgefiihrt. Die reduzierten Aufnahmen mit den
detektierten Quellen in der Apertur der YETI-Teleskope sind in Abbildung 4.4 darge-
stellt. Aus den Fliissen wurden die Helligkeiten fiir alle Objekte in der Apertur der Art
berechnet, dass die in der 2MASS-Apertur (4”) gemeinsam der Helligkeit fiir den Stern
im 2MASS Katalog entsprechen. Aus den Werten fiir H und K wurden fiir verschiede-
ne Spektraltypen die Helligkeit in das R-Band extrapoliert, analog wie in Kapitel 3.3.2
beschrieben. Die gemessenen Helligkeiten und extrapolierten Werte in den optischen
Bereich sind in Tabelle 4.1 gegeben. Es ist jedoch zu beachten, dass die Fehlerberei-
che sehr grofs sind, da nur der Farbindex H — K beobachtet wurde. Zur Bewertung
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Abbildung 4.4: Die IRCS Aufnahmen im H- und K-Band. Eingezeichnet sind jeweils die
Apertur der YETI-Teleskope von 4,5” (gestrichelter Kreis) und die sichtbaren schwachen
Quellen in der Apertur (2-4).

der Hypothese eines iiberblendeten Doppelsternsystems kann auch fiir diesen Fall fiir
alle Quellen die Leuchtkraftkassen I...III ausgeschlossen werden. Ansonsten wéiren
die Einzelkomponenten des hypothetischen Doppelsternsystems zu grof fiir den mog-
lichen Orbit, so dass sich Kontaktsysteme ergeben wiirden, welche jedoch anhand der
Form der Lichtkurve ausgeschlossen werden kénnen. Objekt 4 in Abbildung 4.4 kann
als Quelle des Transitsignals in der Lichtkurve ausgeschlossen werden, da aufgrund
des Lichts der anderen Sterne selbst eine vollstdndige Bedeckung so weit abgeschwécht
wiirde, dass es maximal zu einem Helligkeitseinbruch von 5 mmag kime. In dem Fall,
dass es sich bei Stern 3 um einen bedeckungsveridnderlichen Doppelstern, bestehend aus
zwei dhnlichen Sternen vom Spektraltyp K2 oder friiher, handelt, wiirde aufgrund des
zusitzlichen Flusses der Sterne 1 und 2 eine Transittiefe von 12 mmag verursacht wer-
den, welche konsistent mit der Lichtkurve ist. Objekt 2 kann ebenfalls als bedeckender

Doppelstern die Ursache des Signals sein.

Wenn die leuchtstirkste Quelle die Bedeckung zeigt, so wiirde sich aufgrund des
Lichts der anderen Quellen in der Apertur ein Radienverhédltnis Rg/Ra von 0,2 bis 0,4
ergeben. Eine planetare Bedeckung wére in diesem Fall unwahrscheinlich, da bei diesem
Radienverhéltnis zusédtzlich der Sekundértransit sichtbar werden wiirde. Da jedoch alle
Schlussfolgerungen auf der Extrapolation der H und K Helligkeiten ins R-Band beru-
hen und diese mit grofen Unsicherheiten behaftet sind, sind weitere Untersuchungen

notig.
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Tabelle 4.1: Aufgelistet sind die Helligkeiten fiir die Sterne in Abbildung 4.4. Die erste Zei-
le, welche mit 2MASS bezeichnet wurde, listet die Literaturwerte aus dem 2MASS Katalog.
Dabei wurden die Kg- in K-Band Helligkeiten anhand der Gleichung in Carpenter (2003)
umgewandelt. Da die Aperturphotometrie von 2MASS alle Sterne 1 — 4 beinhaltet, entspricht
der aufaddierte Fluss aller 4 Objekte diesem Wert. Anhand des Flusses der Quellen in Abbil-
dung 3.7 wurden die infraroten Helligkeiten bestimmt und anschlieffend ins R-Band extrapo-
liert (— Kapitel 3.3.2). In der Tabelle ist der berechnete Bereich aufgelistet. Die 1o-Bereiche
der extrapolierten Werte betragen bis zu AR = 0,7 mag.

H|mag] K [mag] R [mag]

berechnet extrapoliert
2MASS 11,886 (28) 11,810 (35)
1 12,134 (28) 12,098 (35) 12,4...14,0
2 13,734 (28) 13,513 (35) 15,7...17,3
3 16,370 (28) 16,212 (36) 17,8...19.4
4 17,452 (30) 17,163 (38) 20,0...21,8

Spektroskopische Untersuchungen

CAFOS

Am Calar Alto 2,2m Teleskop wurde mit dem Spektrographen CAFOS am 2011-10-13
ein Spektrum des Transitkandidaten aufgenommen. Dabei wurde das red-100 Grism
verwendet und der Wellenléingenbereich zwischen 5600 ...9600 A bei einer Auflésung
von QA/ px abgedeckt. Zwei Belichtungen zu 900s wurden bei einer Spaltbreite von
0,82” und einer Luftmasse von maximal 1,10 gewonnen. Bei dieser Luftmasse wurde
ebenfalls der O7V Standardstern HD 217086 beobachtet. Wahrend der Beobachtung
des Transitkandidaten wurde CAFOS so gedreht, dass gleichzeitig von einem weiteren
Stern ein Spektrum gewonnen werden konnte. Dadurch betrug der Winkel zwischen
Spaltausrichtung und parallaktischem Winkel etwa 45°. Da die differentielle Refrak-
tion zwischen 6000 A und 9000 A sich um 0,16” unterscheidet, wurde ein unbestimm-
barer Teil des roten und/oder blauen Wellenlingenbereichs vom Spalt bedeckt. Der

Standardstern wurde unter dem parallaktischen Winkel spektroskopiert.

Die Reduktion und Auswertung des Spektrums erfolgte analog zu dem im Ka-

pitel 3.3.1 beschriebenen Verfahren. Das reduzierte und kalibrierte Spektrum ist in
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Abbildung 4.5: Spektrum des Transitkandidaten 2, aufgenommen mit CAFOS am Calar
Alto 2,2m Teleskop (dunkle schwarze Linie). Die atmosphérische Extinktion wurde mit Hilfe
eines Standardstern korrigiert. Tellurische Linien sind im Bereich 6870...6930 A sichtbar.
Unterhalb des Sternenspektrums befinden sich Spektren von verschiedenen Vergleichssternen
aus Valdes u. a. (2004) im Spektralbereich AQV bis GOV (diinne farbige Linien). Die vertikale
graue Linie markiert den Bereich der Lithiumabsorption bei 6707,8 A

Abbildung 4.5 zusammen mit Spektren verschiedener Standardsterne dargestellt. Es
zeigte sich, dass sich die Bestimmung des Spektraltyps aus dem Kontinuum und aus
den Spektrallinien widersprechen, analog zu den Ergebnissen des Transitkandidaten 1.
Anhand der charakteristischen Absorptionslinien wiirde sich ein Spektraltyp von etwa
GO ergeben, wihrend das Kontinuum Spektraltypen friither als A suggeriert. Der aus
den Farbindizes gewonnene Spektraltyp (F7V-G8V) ist konsistent mit dem aus den
Absorptionslinien bestimmten. Fiir die Ursachen der Differenzen gibt es zwei mdgliche
Erklarungen. Zum einen kann die Abweichung analog zum Transitkandidat 1 dadurch
erklirt werden, dass aufgrund der differentiellen Refraktion der rote Teil des Lichtes
durch den Spalt blockiert wurde. Zum anderen koénnen die beiden leuchtstarken Kompo-
nenten, welche in der infraroten Aufnahme (Abbildung 4.4) aufgelost dargestellt sind,
unterschiedliche Spektraltypen besitzen. Die Uberlagerung von einer heifen Quelle mit
wenig Linien und eines sonnen#dhnlichen Sterns mit den sichtbaren Absorptionslinien
kann somit die beobachtete Diskrepanz erklaren. Im letzteren Fall wiirde dies bedeu-
ten, dass es sich bei Objekt 1 in Abbildung 4.4 um ein Doppelsternsystem handelt,

welches von einem zusétzlichen, heifen Stern iiberblendet wird. Das CAFOS Spektrum
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wurde auf Lithium-Absorption untersucht. Dabei wurde keine signifikante Absorption
gefunden. Das Limit liegt bei einer Aquivalentbreite von EW(Li) = 35mA, wihrend
fiir Mitglieder von Trumpler 37 fiir einen F9 Stern mindestens 100mA und fiir frithe

G-Sterne bis zu 600 mA gemessen wurden.

CAFE

Mit dem “Calar Alto fasergefiihrten Echelle Spektrographen” (CAFE, Aceituno u. a.
2013) wurde am 2013-08-10 im Servicemodus in Abwesenheit des Autors beobachtet.
Das Instrument bietet dabei im Wellenléngenbereich 3960 . .. 9500 A eine Auflésung von
R = (62000 + 5000) A in 91 Echelleordnungen (je nach Ordnung betrigt die Pixelauf-
16sung 0,03 ...0,07 A /px). Es wurden drei Spektren mit jeweils 2700 s Belichtungszeit
iiber den Zeitraum einer Nacht aufgenommen. Jeweils nach einer Belichtung wurde ein
ThAr-Spektrum zur Wellenldngenkalibration aufgenommen. Die Datenreduktion durch
den Autor umfasste die Biaskorrektur, das Extrahieren der Spektren, Bestimmung
und Anwendung der Wellenldngenkalibration und das Entfernen der, durch kosmische
Strahlung verursachten Effekte. Es wurden nur in den Ordnungen 60 . .. 109 ausreichend
Fluss (> 20 ADU pro Wellenlédngenelement) gesammelt. Bei der Untersuchung wurden
nur die Spektrallinien eines Sterns (das heifst keine Doppel- oder Mehrfachlinien) ge-
funden. Die Verschiebung der Linien zwischen verschiedenen Spektren betrigt weniger
als 0,1 A, das heiRt es tritt allerhéchstens eine Radialgeschwindigkeitsinderungen von
ARV < 5kms™! im Beobachtungszeitraum auf. Die Spektren zeigen eine schwache
Lithium Absorption mit EW (Li) = (45 + 15) mA. Zum Auffinden der Lithium-Linie
bei 6707,8 A wurde die Calzium-Linie bei 6717,7 A verwendet. Diese Linie war, genau
so wie die Ha-, Natrium- (5889,6, 5895,5A) oder Eisenlinien (6393,1, 6399,5A) um
~ —3A aufgrund relativer Bewegung des Beobachters zum Stern verschoben. Ent-
sprechend wurde Li auch bei dieser verschobenen Wellenldnge gesucht. Auffillig war,
dass alle drei Spektren Ha Emission mit EW(Ha) = (—350 + 30) mA zeigen, was im
CAFOS-Spektrum (— Abbildung 4.5) nicht beobachtet werden konnte. Zusammen mit
der grofen Blauverschiebung des Spektrums (— néchster Abschnitt zu IDS) und den
Koordinaten des Teleskops im Beobachtungsprotokoll (55” Abweichung zu den Koor-
dinaten des Sterns 523), kann dies ein Hinweis sein, dass der falsche Stern (vermutlich
Stern 3415) beobachtet wurde. Eine Nachbeobachtung steht noch aus. Die Ho Emission

und geringe Li Absorption weisen auf einen jungen Stern hin, bei welchem das Lithium
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noch nicht fusioniert wurde und noch Reste der protoplanetaren Scheibe vorhanden
sind.

Die gebinnten Spektren wurden gegen einander kreuzkorreliert. Die Rechnungen
wurden sowohl fiir Intervalle von 5 px, als auch 15 px durchgefiihrt. In beiden Féllen
ergaben sich Radialgeschwindigkeitsverschiebungen zwischen den Spektren von weniger
als 1kms™!. Die Ergebnisse sind konsistent mit der Nullhypothese, da die Ungenau-
igkeiten der Anpassung mehr als 2kms~! betragen. Unter der Annahme, dass es sich
um Stern 523 handelt, ldsst sich schliefien, dass das leuchtstéirkere Objekt (1) in Ab-
bildung 4.4 keine Radialgeschwindigkeit zeigt und daher nicht von einem massereichen
Begleiter umkreist werden kann. Bei dem leuchtstarkeren Objekt wiirde es sich also
nicht um ein Doppelsternsystem handeln, allerdings kann ein bedeckungsveranderlicher

Doppelstern um die leuchtschwachen Objekte (2 und 3) nicht ausgeschlossen werden.

IDS

Mit dem “Intermediate Dispersion Spectrograph” (IDS**) wurden in den Nichten vom
2014-11-06 und 2014-11-07, im Rahmen des Trainings der neuen studentischen Support
Astronomen, jeweils zwei Spektren zu jeweils 2700 s am Isaac Newton Teleskop (Roque
de los Muchachos, La Palma) aufgenommen. Aufgrund von Bewdlkung wurde das zwei-
te Spektrum der ersten Nacht 300s linger belichtet. Verwendet wurden das R1200B
Gitter und der RED+2 CCD, so dass der Wellenliingenbereich A € [3900A, 5500A] mit
0,53 A /px abgedeckt wurde. In diesem Bereich ist der RED+2 CCD zwar etwas weniger
empfindlich als der EEV10 Detektor, dafiir tritt weniger Fringing®® auf. Die geringere
Empfindlichkeit des CCD wurde durch eine etwas lingere Belichtungszeit korrigiert.
Die Spaltbreite wurde mit 1,15” der Art gewéhlt, dass die maximale Auflésung des
Gitters genutzt werden konnte, ohne dabei mehr Licht als n6tig zu verlieren. Es wurde
unter dem parallaktischen Winkel beobachtet. Zusétzlich wurde der Radialgeschwin-
digkeitsstandardstern HD 3765, ein K2V Stern mit RV = (—63,113 + 0,002) kms™*
(Soubiran u. a. 2013), in der ersten und HD 197076, ein G5V Stern mit RV = (—35,39+
0,09) kms~* (White u. a. 2007), in der zweiten Nacht beobachtet. Die Verwendung zwei-

er unterschiedlicher Standardsterne ist dabei nicht optimal, liefs sich jedoch, aufgrund

35Beschreibung siehe http://www.ing.iac.es/Astronomy/instruments/ids/
36Tn modernen, verdiinnten CCD kann es zu Interferenzeffekten kommen, wenn das einfallende

Licht mehrfach zwischen Vorder- und Riickseite des Detektors reflektiert wird. Dadurch entstehen
unterschiedlich effiziente Bereiche, welche mit der Standardkalibration schwer zu korrigieren sind.
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der Wettersituation zu Beginn der ersten Nacht und dem Beobachtungsplan der zweiten
Nacht, nicht vermeiden. Zusétzlich wurden zu jedem Objekt mindestens zuvor oder da-
nach ein CuNe-+CuAr Spektrum zur Wellenldngenkalibration aufgenommen. Wéhrend
in der ersten Nacht alle fiinf gewonnenen Wellenldngenkalibrationsaufnahmen inner-
halb von 0,3 px konstant sind, zeigen sich in den beiden Kalibrationsaufnahmen der
zweiten Nacht eine Verschiebung von 0,9 px. Dieser Versatz tritt zwischen den beiden,
direkt aufeinander folgenden Beobachtung des Sterns 523 auf und ist in einem Versatz
der tellurischen Linien zwischen den Aufnahmen sichtbar. Mittels der tellurischen Li-
nien wurde diese, unerwartet auftretende Verschiebungen korrigiert. Die Ursache liegt
vermutlich in einer mechanischen Bewegung innerhalb des im Cassegrain-Fokus in-
stallierten Instruments, welche durch unterschiedliche Belastungen bei Bewegung des
Teleskops entstehen kénnen. Aufgrund des Trainings wurde die Beobachtung direkt im
Anschluss an das Wechseln des Gitters durchgefiihrt, im Normalfall vergehen bis zur

Beobachtung einige Stunden in der mechanische Spannungen abgebaut werden kénnen.

Die gewonnen Aufnahmen wurden unter Nutzung der Standard IRAF-Routinen bias-
und weiblichtkorrigiert. Da die Sensitivitat des Gesamtsystems aus Optiken, insbeson-
dere Gitter und Kollimator, aber auch CCD stark wellenldingenabhéngig ist, wurde die
Weiklichtaufnahme mit der response®” Routine geglittet und normiert. Die Spektren
wurden extrahiert und die Wellenldngenlosung der CuNe+CuAr-Aufnahmen angewen-
det. Die drei Einzelspektren der Standardsterne wurden zu einem Spektrum zusammen-
gefasst um das Signal-zu-Rausch Verhiltnis zu verbessern. Der Wellenldngensprung in
der zweiten Nacht wurde korrigiert, indem in den beiden Aufnahmen ein 50 px breiter
Bereich der tellurischen Linien extrahiert, wellenlangenkalibriert und dann die Radial-

geschwindigkeitsverschiebung zu ARV = (35,1 & 3,7) kms™! bestimmt, wurde.

Im néchsten Schritt wurden die, an die IDS-Auflésung angepassten PHOENIX
NextGen?2 Spektren kreuzkorreliert. Fiir die Vergleichsspektren mit den Eigenschaften
T.g = (5490 £ 300) K, log g = (5,0 £0,5) dex und vsini = (48 40) kms~! ergeben sich
die besten Ubereinstimmungen. Die Streuung der vsin i ist dabei in der GréSenordnung
der 1px-Auflésung. Aus den bekannten Radialgeschwindigkeiten der Standardsterne
wurde die Radialgeschwindigkeitsdifferenz in beiden Néchten bestimmt, mit welcher

eine absolute Kalibration der RV ermdoglicht wurde. Dabei zeigte sich eine Differenz

3"Die tRAF-Routine response passt ein Polynom oder #hnliche Funktion an das Spektrum an. Durch
die Division der Aufnahme durch diese Funktion wird der grobe Verlauf des Spektrums normiert, die

unterschiedlichen Empfindlichkeiten zwischen den Pixeln bleiben jedoch erhalten.
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Tabelle 4.2: Radialgeschwindigkeiten (RV') fiir die vier IDS Spektren nach Kalibration mit
den Radialgeschwindigkeitsstandards. Fiir die Standards ist die Geschwindigkeitsdifferenz zum

Literaturwert gegeben.

Objekt HJD-2455000 RV |kms™!]

523 1968,427 -16,0 + 9,0
523 1968,486 20,0+ 9,5
523 1969,383 49,4+ 11,0
523 1969,417 43,7+ 10,8
HD 3765 1968527 76,4+ 5,1
HD 197076 1969,367 69,3+ 7,3

von ARV = Tkms™! zwischen den beiden Standardsterne, welche dem 1o Fehlerbe-
reich entspricht. Tabelle 4.2 listet die gefunden Radialgeschwindigkeiten fiir die vier
Spektren des Sterns 523 auf. Die Werte variieren leicht mit 1,40. Unter der Annahme,
dass die Variationen real sind, kann ein Doppelsternsystem aus dhnlichen Komponenten
und daher mit der doppelten Periode die Datenpunkte erkliaren. Die Radialgeschwin-
digkeitskurve aus PHOEBE, welche sich bei gemeinsamer Anpassung von Lichtkurve
und Radialgeschwindigkeit an ein Doppelsternmodell, ist in Abbildung 4.6 gegeben.
Es wurde weiterhin eine Kreuzkorrelation mit zwei verschiedenen Vergleichsspek-
tren gleichzeitig durchgefiihrt. Die heifere Komponente wurde auf T.g = 5500 K,
logg = 5,0dex und wvsini € [1,60]kms™! gesetzt, fiir das zweite Spektrum wurden
T.z € [4000,5500] K, log g = 4,5dex und vsini € [1,60] kms™" verwendet. Die Uber-
einstimmung zwischen Vergleichsspektrum und den IDS-Spektren verbesserte sich je-
doch nicht, so dass keine weiteren Einschrénkungen getroffen werden konnten. Spektren
mit einer besserer Auflésung sind nétig um diese Variationen zu bestéitigen, im Som-
mer, sollen die CAFE-Aufnahmen wiederholt werden. Tabelle 4.3 listet nur die sicher

bestimmten Werte fiir Stern 523 auf.
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Abbildung 4.6: Die Radialgeschwindigkeitskurve des Sterns 523 nach Anpassung mit dem

Modell eines Doppelsterns. Verwendet wurde die Radialgeschwindigkeit der IDS Spektren

(— Tabelle 4.2). Innerhalb von 1,40 sind die Messwerte jedoch auch konsistent mit einer

konstanten Radialgeschwindigkeit.

Tabelle 4.3: Eigenschaften des Transitkandidaten 2.

Eigenschaft Wert Eigenschaft Wert
RA(J2000) [hem:s]  21:39:12,0 | P [d] € 0,736867 + 0,000004
Dec(J2000) [gimus|  157:07:28 | HJD, |d] ¢ 2455866,3688 + 0,0007
V [mag| 14,115+ 0,134 Komponente A

B —V |[mag| * 0,847+ 0,033 | Tog [K] © 5490 £+ 300

V — R [mag]| * 0,622 + 0,112 | log g [dex] © 5,0+0,5

V — I [mag| * 1,122+ 0,106 | vsini [kms™!] ¢ 48 +40
2MASS J |mag| ® 12,268 £ 0,026 | Spektraltyp / G4V... KoV
2MASS H [mag|® 11,877 40,031 | Spektraltyp 9 F7V...G8V
2MASS K [mag| ® 11,768 +0,019

@ Jena STK, ®aus Skrutskie u.a. (2006), ¢ Bestimmt mit dem Pfadlingen-Algorithmus, Ka-

pitel 2.5.1 , ¢ Anpassung mit ETD, €aus der Kreuzkorrelation kiinstlicher Vergleichsspektren

an die IDS-Spektren, / Vergleich T.g mit Kenyon & Hartmann (1995), 9 unter Nutzung der

Farbindizes
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Bedeckungsveranderliche Doppel-

sterne

Die Doppelsterne wurden entweder bei der visuellen Inspektion der Lichtkurven einzel-
ner Néchte, der automatischen Periodensuche (— Kapitel 2.5.1) oder durch die Metho-
de der Kasten-Anpassung (— Kapitel 2.5.2) gefunden. Fiir die visuelle Inspektion wur-
den nur in wenigen Néchten die hellsten 6000 Sterne betrachtet, falls diese mindestens
eine lo-Variation besafsen. Die fiir die Doppelsterne angegebenen Perioden wurden mit
Hilfe des Pfadlingen-Algorithmus (Kapitel 2.5.1) bestimmt. Vor dieser Arbeit wurden
diese Sterne nicht im Detail untersucht, insbesondere war der Doppelsterncharakter
unbekannt. Mittels niedrig aufgeldster CAFOS Spektren wurde fiir diese Sterne eine
geringe Lithiumabsorption gemessen, weswegen die Sterne als mogliche Mitglieder von

Trumpler 37 weiter untersucht wurden.

Die Sterne wurden mittels HIRES am Keck Teleskop sowie HDS (“High Dispersion
Spectrograph”, Noguchi u.a. 2002) am Subaru Teleskop spektroskopiert. Die Beob-
achtungen fanden im Beisein des Autors in den ersten Nachthilften am 2010-05-02
und 2010-05-05 (HIRES) sowie den ersten Nachthélften vom 2011-08-07 bis 2011-08-
09 (HDS) statt. Dabei wurden die Beobachtungssequenz der verschiedenen Sterne so
gewahlt, dass moglichst jeweils ein Spektrum im Bereich der beiden maximalen Radial-
geschwindigkeiten (bei einer Phase von ¢ = +0,25 gegeniiber Bedeckung) und weitere
Spektren bei moglichst gleichméafiger Phasenabdeckung beobachtet wurden. In jeder
Nacht wurden ein bis zwei Aufnahmen des Radialgeschwindigkeitsstandards HD 182488
gewonnen, um eine absolute Kalibration der Radialgeschwindigkeit zur Verfiigung zu
haben. Es wurden nur wenige Spektren und damit nur wenige RV -Messungen fiir je-
den Stern gewonnen, da sehr viele Parameter des Doppelsternorbits bereits anhand
der Lichtkurven gewonnen wurden. Wiirden nur die Radialgeschwindigkeiten fiir sich
betrachtet werden, so konnten die im folgenden dargestellten Ergebnisse der Orbitei-

genschaften nicht getroffen werden.
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Stern 118

Der R = 12,5 mag Stern (2M21395270+5722001) zeigt Bedeckungen mit einer Periode
von P = (6,00495+40,00002) d. Die im weiteren Verlauf gefundene Mitte der Bedeckung
war sJD ~ 467,633d. Da die Periode sehr nah zum Vielfachen eines Tages liegt, konn-
te die Periode nach den Beobachtungen 2009 nicht sicher bestimmt werden, bei der
Periodensuche ergab sich eine minimale Periode von ~ 1,501 d, aber auch die doppelte
und vierfache Periode waren moglich. Erst zwei Spektren mit dem “Tillinghast Reflec-
tor Echelle Spectrograph” (TRES) am “Fred Lawrence Whipple Observatory” (FLWO)
vom 2010-05-02 und 2010-05-05, auf welche weiter unten eingegangen wird, schriankten
die Periode auf die oben genannte ein. Die Orbitperiode von fast exakt sechs Tagen
verhindert die vollstdndige Abdeckung des phasengefalteten Raums durch ein einzel-
nes Teleskop. So konnte im Beobachtungszeitraum von Jena aus nie das Zentrum der
sekundére Bedeckung beobachtet werden (Phase 0,490...0,503), erst andere Teleskope
des YETI-Netzwerkes deckten diesen Bereich im Phasenraum ab. Leider wurden im B-,
bzw. V-Band nur der beginnende Helligkeitseinbruch der sekundéren, bzw. priméren
Bedeckung aufgenommen, so dass diese Bander fiir die Modellierung zur Verfiigung
standen. Im /-Band wurde der Helligkeitseinbruch bis zur Bedeckungsmitte fiir die
primére Bedeckung vom Rozhen 0,6 m und fiir die sekundére Bedeckung vom Rozhen
Schmidt Teleskop beobachtet. Das die Bedeckungsmitten aufgenommen wurden, konn-
ten das /-Band zur Auswertung herangezogen werden. Es handelt sich bei dem System

138 mit V-formigen Profil. Die primire Bedeckung

um ein Doppelstern vom Typ Algo
wurde zu (AR)pim = (0,51 £ 0,01) mag, bzw. (AI)pim = (0,50 + 0,02) mag und die
sekundére zu (AR)sx = (0,47 £0,02) mag, bzw. (Al)sek = (0,46 +0,02) mag bestimmt.

Der Spektrograph TRES deckt den Wellenlingenbereich 3700...9000 A mit einer
Auflésung von 0,033...0,076 A /px (R = 59000) ab. Die Belichtungszeiten der beiden
Aufnahmen betrugen 2400 s beziehungsweise 2700 s. Die Datenaufnahme und Redukti-
on erfolgte durch Sam Quinn (CfA). Es wurden durch den Autor Kreuzkorrelation mit
den PHOENIX NeztGen2 Modellen durchgefiihrt, wobei zwei gegeneinander radialge-

schwindigkeitsverschobene Vergleichsspektren gleichzeitig verwendet wurden. Die Me-

tallizitdten wurden nicht untersucht und daher nur kiinstliche Vergleichsspektren mit

38Bei bedeckungsverinderlichen Doppelsternen vom Typ Algol sind beide Komponenten so weit ent-
fernt, dass sie sich aufgrund ihrer gegenseitigen Anziehung kaum verformen. Daher ist die Lichtkurve

zwischen den Bedeckungen nahezu konstant.
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solare Metallizitit verwendet. Die am besten iibereinstimmenden Vergleichsspektren
sind fiir die Primérkomponente: Tz o = (6470 +200) K, (log g)a = (3,8 £ 0,6) dex und
(vsini)y = (12 +4)kms™" und fiir die Sekundérkomponente: Tog 3 = (5970 + 150) K,
(logg)s = (4,0 £ 0,5)dex und (vsini)g = (14 & 4) kms~!. Daraus lassen sich un-
ter Verwendung von Kenyon & Hartmann (1995) und der Annahme, dass es sich um
Hauptreihensterne handelt, die Spektraltypen von F3V...F7V fiir die leuchtstirkere
und F9V...G2V fiir die leuchtschwichere Komponente bestimmen. Da in den bei-
den Nichten kein Standardstern beobachtet wurde, konnten keine Korrekturen auf die
absoluten Radialgeschwindigkeiten der Komponenten durchgefiihrt werden. Die nur

baryzentrisch korrigierten Radialgeschwindigkeiten sind in Tabelle 5.1 gegeben.

Weiterhin wurden von diesem Stern 4 HIRES-Spektren in den beiden Keck-Néchten
am 2010-09-26 und 2010-09-28 gewonnen. Die Belichtungszeit betrug jeweils 300s.
Diese Spektren wurden analog zu denen des Transitkandidaten 1 reduziert und aus-
gewertet (— Kapitel 3.3.4). Bei der Kreuzkorrelation mit den PHOENIX NextGen2
Spektren wurden die Parameter fiir beide Sterne bestimmt: Tig o = (6450 + 150) K,
(logg)a = (4,04+0,3) dex und (vsini)a = (124+3) kms™! sowie Tog 5 = (5990 + 150) K,
(logg)s = (4,4 + 0,4)dex und (vsini)g = (14 + 3)kms™'. Die Radialgeschwindig-
keiten wurden nach der Korrektur mit den Standardsternen in Tabelle 5.1 zusam-
mengefasst. Die Ergebnisse sind mit denen der Kreuzkorrelation der TRES-Spektren
konsistent, es ergeben sich die Spektralbereiche F4V...F7V fiir die A-Komponente
und FIV... G2V fiir die B-Komponente (nach Kenyon & Hartmann 1995). Auferdem
wurde nach Lithium Absorption gesucht, um die in den niedrig aufgelosten CAFOS
Spektrum gefundenen Ergebnisse zu iiberpriifen. Anhand der Radialgeschwindigkeiten
und den Absorptionslinien fiir Hor (6562,7 A) und Ca (6717,7 A) konnte fiir jede Auf-
nahme die Lithiumlinien beider Komponenten bestimmt werden. Die Lithiumlinien
der blauverschobenen Komponente wurden nicht vermessen, da diese mit Absorpti-
onslinien von Eisen iiberlagert sind (— Abbildung A.11 im Anhang A.10). Aus den
Linien der rotverschobenen Komponente ergibt sich fiir die massereiche Komponente
EW (Li), = (15+8) mA und fiir die massesirmere EW (Li), = (36 +8) mA. Zusammen
mit den Effektivtemperaturen ergibt sich nach Abbildung 6 in Neuh#user u.a. (2000)
ein Alter jiinger als das der Plejaden (125 Myr, Stauffer u. a. 1998). Allerdings ist eine
Mitgliedschaft in Trumpler 37 ausgeschlossen, da sogar ohne Absorption (Ay = 0 mag)
beide Doppelsternkomponenten in einer Distanz von d ~ 870 pc nur eine gemeinsame

Helligkeit von V' ~ 12,5mag besitzen, jedoch V' = (12,1 + 0,2) mag gemessen wur-
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5.1. STERN 118

Tabelle 5.1: Baryzentrische Radialgeschwindigkeiten aus den HIRES, sowie den TRES Spek-
tren fiir das Doppelsternsystem 118 nach Kreuzkorrelation mit PHOENIX NextGen2 Spek-
tren. Fiir TRES konnten die Geschwindigkeiten nicht mit Hilfe eines Standardsterns korrigiert
werden, so dass sich Verschiebungen zu den Werten der HIRES Spektren ergeben. Die Pri-

méarkomponente ist mit A bezeichnet.

Instrument HJD — 2455000 RVA [kms™!] RVp [kms™|

HIRES 166,7383 25,54+ 0,54 -105,03 + 0,66
HIRES 466,8857 17,59 + 0,67  -96,81 + 0,79
HIRES 468,7749 110,47 +0,55 40,21 +0,64
HIRES 468,9450 114,55+ 0,56 44,42 +0,76
TRES 318,97420 121,84+ 1,7 40,6 +2,2
TRES 321,96762 33,6+1,5 -127.8+ 1.7

de. Marschall & van Altena (1987) bestimmten aus der Eigenbewegung eine geringe

Mitgliedswahrscheinlichkeit von 3%.

Die Modellierung der phasengefalteten und in jeweils 1000 Intervalle gebinnten
Lichtkurven in R und I, sowie der Radialgeschwindigkeitsmessungen des Keck-Teleskops
erfolgte mit PHOEBE (— Kapitel 3.4). Es wurden Periode und Bedeckungsmitte der
vorherigen Untersuchungen, sowie die aus der Kreuzkorrelation bestimmten Tempera-
turen von Teg o = 6450K und Teg g = 5990 K verwendet. Analog zur Auswertung von
Stern 3218 wurden im ersten Schritt die Leuchtkrifte und Oberflichenpotentiale an-
gepasst und gefolgt von den Systemeigenschaften grofse Halbachse, Massenverhéltnis,
Inklination und Radialgeschwindigkeit des Schwerpunkts. Im néchsten Schritt wurde
mit Hilfe der Lichtkurven im Zeit-Raum die Periode und Bedeckungsmitte genauer
bestimmt. Mit diesen Werten wurden die Lichtkurven des Phasenraums erneut erstellt
und anschliefend zur genaueren Bestimmung der Parameter des Modells genutzt. Es
zeigte sich, dass mit der Annahme eines kreisformigen Orbits die sekundére Bedeckung
frither als erwartet stattfand. Daher wurde eine geringe Exzentrizitit ¢ angenommen.

Dabei muss die Zeit des Periastron im Bereich von tpeiastron € (£, P) liegen. Sie wurde

9
aufl tperiastron = %P gesetzt und damit die minimale Exzentrizitdt bestimmt. Fiir eine
genauere Bestimmung der Exzentrizitdt und des Zeitpunkts des Periastrons miissten
weitere Radialgeschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse der An-

passung des Doppelsternmodells mittels PHOEBE sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst,
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Abbildung 5.1: Phasengefaltete und in 0,001 Phasenintervalle gebinnte Lichtkurven im R-
Band fiir den bedeckungsverinderlichen Doppelstern mit der internen Nummer 118. Es wurde
eine Periode von 6,004907 d und die Bedeckungsmitte sHJD = 467,63453 verwendet. Es ist
die Lichtkurve unter der Nutzung aller Teleskopdaten gezeigt, dariiber wurde das Modell

aus der Anpassung mit PHOEBE gezeichnet. In dem Graph darunter sind die Residuen der

Lichtkurve zum Modell gezeigt.

die Lichtkurve zusammen mit dem Modell ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Ra-
dialgeschwindigkeiten der TRES Spektren sind unter Verwendung einer angepassten
~v-Geschwindigkeit konsistent mit den Ergebnissen. Die mit PHOEBE bestimmten Mas-
sen lassen unter Verwendung von Schmidt-Kaler (1982) auf einen Spektraltypen von
F3 fiir Komponente A und F5 fiir B schliefen. Beide Werte liegen aufserhalb des 1o
Bereichs der aus T.g bestimmten Spektralbereichen. Die Ursachen fiir die Differenzen
konnen vielfiltig sein. Die verwendeten Tabellen wurden fiir Hauptreihensterne erstellt,
aufgrund der Wechselwirkung der beiden Komponenten und des jungen Alters ist diese
Bedingung jedoch nicht erfiillt. So kommt es durch die gravitative Wirkung zu stérke-
rer Durchmischung der Sternatmosphéren, durch den geringen Abstand kommt es zu
signifikanten Energieeintrag. Daher sind die modellierten Radien bis zu 15% groker, als
fiir Hauptreihensterne dieser Masse erwartet (vgl. mit Schmidt-Kaler 1982). Unter An-
nahme von gebundener Rotation, dass heifst gleicher Orbit- und Rotationsachse, sowie
der Orbitperiode entsprechenden Rotationsperioden, lasst sich die Rotationsgeschwin-

digkeit nach

2T R

vsing = sin i (5.1)
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5.2. STERN 522

Tabelle 5.2: Eigenschaften des bedeckungsverdnderlichen Doppelsterns 118. Die Fehler fiir
die Massen, Radien und Oberflichenschwerkrifte der Einzelkomponenten werden von PHOEBE
nicht bestimmt. Eine Abschétzung der Fehlerbereich dieser Grofen war durch Variation der
anderen Parameter (innerhalb deren Fehler) mit Hilfe von PHOEBE moglich. Es ergaben sich

die fir M, R und log g angegebenen Fehler.

Eigenschaft Wert Eigenschaft Wert
System Orbit

RA(J2000) [h:m:s] 21:39:52,7 | P [d] © 6,004907 £+ 0,000001

Dec(J2000) [g:m:s|]  +57:22:00 HJDy |d] ¢ 2455404,63453 + 0,00004

V |mag| “ 12,052 £0,207 | i [°] © 88,085 £+ 0,006

B —V |mag| * 0,839£0,149 | e ¢ 0,005+ 0,001

V — R [mag| * 0,527+ 0,187 | a/Rg © 19,309 £ 0,008

V — I [mag| © 1,032 + 0,109 | Komponente A B

2MASS J [mag] ® 10,788 £ 0,026 | Tog [K] @ 6450 £ 150 5990 + 150

2MASS H |mag| ® 10,622 £ 0,042 | vsini [kms™] ¢ 12+3 14+3

2MASS K [mag| ® 10,234 £ 0,158 | M [Mg] © 1,39 £ 0,02 1,30 £ 0,01
R |Rg| © 1,58 £ 0,02 1,41 £ 0,05

v [kms™ ¢ -37,603 £ 0,022 | log g [dex] © 4,24+ 0,1 4,3...0,1
Spektraltyp © F4...F7 F9...G2
EW(1i) [mA] /' 15+8 36 + 3

@ Jena STK, ® aus Skrutskie u.a. (2006), ¢ aus der Modellierung mit PHOEBE, ¢ bei der Kreuz-
korrelation kiinstlicher Vergleichsspektren an die HIRES Spektren bestimmt, ¢ Vergleich Teg
mit Kenyon & Hartmann (1995), f gemessen in den HIRES Spektren

fiir beide Komponenten berechnen. Es ergeben sich Rotationsgeschwindigkeiten von
(vsini)a = (13,4 £ 0,2) kms™ und (vsini)g = (11,9 + 0,2) kms™!. Da diese mit den
aus der bei der Kreuzkorrelation mit den kiinstlichen Vergleichsspektren ergebenden
Werten konsistent sind, scheint sich das System im Status von gebundener Rotation

zu befinden.

Stern 522

Bei diesem Stern (2M21384635-+5738492) handelt es sich ebenfalls um einen bedeckungs-
verdnderlichen Doppelstern vom Typ Algol mit V-formigen Profil. Aus den Lichtkurven
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Abbildung 5.2: Die Radialgeschwindigkeitskurve des Sterns 118 nach Anpassung mit dem
Modell eines Doppelsterns. Die Residuen, inklusive Fehler der Datenpunkte, sind fiir beide
Komponenten gegeben. Im Bereich der Bedeckungen (¢ = 0 und ¢ = +0,5) ist der Rossiter-

McLaughlin Effekt fiir zur Orbitachse parallele Rotationsachsen der Komponenten zu sehen.

konnte eine Periode P = (2,25844 + 0,00002) d bestimmt werden. Mit CAFOS wur-
den am 2010-08-29 zwei Spektren mit 900s und 300s Belichtungszeit aufgenommen.
Anhand des Spektrum konnte der Spektraltyp auf F5 bis G5 abgeschétzt werden. Die
gefundene Lithiumabsorption von EW (Li) = 50mA konnte daher auf Mitgliedschaft
in Trumpler 37 hinweisen (— Kapitel 3.3.1 und Abbildung A.8).

Mit HDS wurden in der Nacht 2011-08-07 ein Spektrum mit 300s Belichtungszeit
und in der Nacht 2011-08-08 zwei Spektren zu 300s und 200 s gewonnen. In der verwen-
deten Konfiguration (StdI2a) deckt HDS den Wellenlingenbereich 4900...7700 A mit
einer Auflésung von R = 45000 bei einer Spaltbreite von 0,8” ab. Beim Auslesen wur-
den (2x2) px zu einem Pixel zusammengefasst, das heift es ergibt sich eine Auflésung
von 0,029...0,045A /px (blau. ..rot). Zu Beginn und nach dem Ende der Beobachtun-
gen wurden ThAr-Aufnahmen zur Wellenldngenkalibration aufgenommen. Trotz der
Position auf der Nasmyth Plattform ist HDS sehr stabil, es traten Verschiebungen von
weniger als 0,01 px zwischen den verschiedenen ThAr-Aufnahmen auf. Die Datenre-
duktion wurden nach der Anleitung von Aoki (2008) durchgefiihrt. Vor der Reduktion
wurde die Nichtlinearitdt des Detektors korrigiert (Tajitsu u.a. 2010). Zur Korrektur
des Overscans® stand ein Skript fiir IRAF zur Verfiigung®®. In einem weiteren Schritt

wurde die Bias-Korrektur durchgefiihrt, indem das mittels Median zusammengefasste

39Beim Auslesen des CCD werden unbelichtete Pixel an das Bild angehéingt, um zeitliche Variabilitiit

der Ausleseelektronik (insbesondere Bias) korrigieren zu konnen.
10 Auf der Webseite des Subaru HDS Instruments: http://www.subarutelescope.org/0Observing/

Instruments/HDS/index.html
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Abbildung 5.3: Phasengefaltete und gebinnte Lichtkurven im R-Band fiir den bedeckungs-
verdnderlichen Doppelstern mit der internen Nummer 522. Es wurde eine Periode von
4,51685d und die Bedeckungsmitte sHJD = 76,67261 verwendet. Die farbigen Graphen
zeigen die Lichtkurven fiir die verschiedenen Teleskope. Die Variabilitdt aufserhalb der Be-
deckungen sind dabei in der Anzahl der Datenpunkte, welche beim Binning zusammengefasst
werden, begriindet. In schwarz ist die Lichtkurve unter der Nutzung aller Teleskopdaten ge-
zeigt. Dariiber ist das Modell aus der Anpassung mit PHOEBE gezeichnet. In dem Graph

darunter sind die Residuen der Lichtkurve zum Modell gezeigt.

Bias von allen Aufnahmen subtrahiert wurde. Die mediangemittelte Weiflichtaufnah-
me wurde mit Hilfe der TRAF-Routinen APNORMALIZE und APRESIZE normiert und
danach alle Aufnahmen durch dieses Bild dividiert. Die Spektren wurden mit APALL
extrahiert und danach mit Hilfe der ThAr-Aufnahmen wellenldngenkalibriert. Bei den
HDS Spektren war leider keine Analyse der Ha-Linie moglich, in in diesem Bereich bei
allen Spektren aller Sterne eine Emissionslinie sichtbar war, welche bei der Extraktion

nicht korrigiert werden konnte.

Anhand der Lichtkurve war keine Unterscheidung moglich, ob es sich um ein Dop-
pelsternsystem aus zwei dhnlichen Sternen (das heiftt die Bedeckungssignale besitzen
dhnliche Form und Tiefe) oder um ein System aus zwei unterschiedlichen Sternen, bei
welchen die sekundére Bedeckung nur sehr gering ist, handelt. In den hoch aufgelosten
Spektren sind nach Binning von 15 px (in Dispersionsrichtung), welche mit der IRAF-

Routine BOXCAR durchgefiihrt wurde, zum Teil doppelte Linien sichtbar, allerdings war
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Abbildung 5.4: Phasengefaltete und gebinnte Lichtkurven in B, V, R, I fiir Stern 522.
B und V stammen nur von der STK, wihrend I Beobachtungsdaten von der STK, Rozhen
60 cm und Rozhen Schmidt enthélt. R ist aus allen YETI-Teleskopen erstellt. Zusitzlich ist
die Lichtkurve fiir I aus dem Modell und die dazugehérigen Residuen gezeigt. Eine signifikante
Anderung der Bedeckungstiefe kann aufgrund der zu groken Fehler in B und V nicht gesehen

werden.

keine eindeutige Zuordnung moglich. Aus diesen Griinden wurden beide Hypothesen
bei der Kreuzkorrelation mit den PHOENIX NextGen2 Spektren getestet. Zum einen
wurden das Vergleichsspektrum eines heifsen Sterns (6400...6800K) mit dem eines
kalten Sterns (3000...3800K) kombiniert. Zum anderen wurden zwei Vergleichsspek-
trum dhnlicher, heifser Temperatur (6000 . .. 7200 K) addiert. Dabei zeigte sich, dass die
Kreuzkorrelation fiir den Fall zwei dhnlich heller Komponenten gegeniiber den unter-
schiedlichen Komponenten deutlich héhere Korrelationsstiarken erreicht. Im Falle der
unterschiedlichen Komponenten wurde fiir die leuchtschwache Komponente kein Ver-
gleichsspektrum und keine Radialgeschwindigkeitsverschiebung gegeniiber der hellen
Komponente bevorzugt, das heifst dieses Spektrum war komplett beliebig. Aus diesem
Grund wurde nur die Hypothese dhnlicher Komponenten ausgewertet. Die Periode be-
tragt das Doppelte der Periode des anderen Falls. Die phasengefalteten Lichtkurven
sind fiir R in Abbildung 5.3 und fiir alle Filter in Abbildung 5.4 gezeigt.

Aus der Kreuzkorrelation mit den kiinstlichen Vergleichsspektren konnten eini-
ge der Parameter der beiden Sterne bestimmt werden, da Kombinationen verschie-
dener Spektren getestet wurden. Fiir die primidre Komponente (welche bei Phase 0

bedeckt wird) ergab sich Tega = (6520 + 250) K, (logg)a = (3,7 £ 0,6) dex und
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5.2. STERN 522

Tabelle 5.3: Baryzentrische Radialgeschwindigkeiten aus den HDS Spektren fiir das Doppel-
sternsystem 522 nach Kreuzkorrelation mit PHOENIX NexztGen2. Die Primirkomponente ist

mit A bezeichnet

HJD — 2455000 RV [kms™'| RVj [kms~!]

780,7405 A7T8+12  -TA7T+16
781,7388 60,6+ 0,8 38,0+ 1,5
781,8654 72,4+ 3.6 51,1+ 2,6

(vsini)a = (9 £ 4)kms™!. Der sekundire Stern kann mit T.gp = (6530 £ 200) K,
(logg)s = (3,7 + 0,4) dex und (vsini)g = (8 + 2) kms™! beschrieben werden. Die sich
bei Kreuzkorrelation des Vergleichsspektrums der obigen Eigenschaften mit den HDS-
Spektren ergebenden Radialgeschwindigkeiten sind in Tabelle 5.3 angegeben, nachdem
sie mit Hilfe der Messungen des Radialgeschwindigkeitsstandards HD 182488 korrigiert
wurden. Nach Bestimmung der Radialgeschwindigkeitsverschiebungen konnte, analog
zur Auswertung von Stern 118, eine geringe Lithiumabsorption fiir beide Komponenten
bestimmt werden (— Tabelle 5.4). Aufgrund der hohen Effektivtemperaturen der bei-
den Komponenten kann es sich trotz der geringen Aquivalentbreiten um einen jungen

Stern, jiinger als die Plejaden handeln (vgl. Neuhduser u.a. 2000, Abbildung 6).

Im letzten Schritt wurden die phasengefalteten und gebinnten R- und I-Lichtkurven
zusammen mit den Radialgeschwindigkeiten mittels PHOEBE modelliert. B und V' wur-
den aufgrund der deutlich grofseren Unsicherheiten nicht betrachtet. Da die Radialge-
schwindigkeiten beider Komponenten bekannt waren, konnte das System sehr genau
bestimmt werden. Mit der Hypothese eines kreisformigen Orbits, da nur drei RV-
Datenpunkte vorlagen, konnten die gleichen Schritte, wie fiir den Stern 118 (— Kapi-
tel 5.1) fiir die Modellierung durchgefiihrt werden. Die sich ergebenden Modelle fiir die
Lichtkurven sind in Abbildung 5.3 (R-Band) und 5.4 (/-Band) gezeigt, die Werte der
Radialgeschwindigkeit in Abbildung A.12. Eine Zusammenfassung der Parameter des
Systems und der Komponenten findet sich in Tabelle 5.4.

Die Oberflachenschwerkrifte, welche mit Hilfe von PHOEBE bestimmt wurden, sind
konsistent mit denen, welche bei der Kreuzkorrelation der PHOENIX NextGen?2 Spek-
tren an die HDS-Spektren bestimmt wurden. Die aus den modellierten Werten nach
Gleichung 5.1 unter Annahme der Ubereinstimmung von Orbit- und Rotationsachse

und -perioden bestimmte Rotationsgeschwindigkeiten von (vsini)y = (16,5+0,1) kms™!
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Tabelle 5.4: Eigenschaften des bedeckungsverdnderlichen Doppelsterns 522. Die Fehler fiir
die Massen, Radien und Oberflichenschwerkrifte der Einzelkomponenten werden von PHOEBE
nicht bestimmt. Eine Abschétzung der Fehlerbereich dieser Grofen war durch Variation der
anderen Parameter (innerhalb deren Fehler) mit Hilfe von PHOEBE moglich. Es ergaben sich

die angegeben Fehler fiir M, R und logg.

Eigenschaft Wert Eigenschaft Wert
System Orbit

RA(J2000) [h:m:s] 21:38:46,3 | P |d] ¢ 4,51685 + 0,00002

Dec(J2000) [g:m:s] +57:38:49 HJDy |d] ¢ 2455076,67261 & 0,00001

V' |mag| 14,174+ 0,150 | i [°] @ 82,49 £+ 0,09

B —V |mag] * 0,907 £ 0,059 | Mg/My ¢ 0,95361 £ 0,00006

V — R [mag| * 0,635+0,116 | a/Rg ¢ 15,672 £ 0,003

V — I [mag] * 1,198 £0,112 A B

2MASS J [mag] ® 12,224 40,026 | Tog [K] © 6520 £ 250 6530 £ 200

2MASS H |mag|® 11,836 £0,031 | vsini [kms™| ¢ 9£5 8+

2MASS K [mag| ® 11,720+£0,019 | M [Mg| ¢ 1,30 £ 0,01 1,24 £ 0,01

Spektraltyp ¢ F5...G4 R |Re] ¢ 1,47 £ 0,01 1,43 £0,05
log g [dex] @ 4,22+0,02 4,21 £0,03

v [kms™!| @ -12,0268 40,0008 | Spektraltyp F2...F8 F3...F7
EW (i) [mA]/  16+7 28 +5

@ Jena STK, ? aus Skrutskie u. a. (2006), ¢ aus der Modellierung mit PHOEBE, € aus der Kreuz-
korrelation kiinstlicher Vergleichsspektren an die HIRES Spektren, f Vergleich Tog mit Kenyon
& Hartmann (1995),

und (vsini)g = (15,4 £ 0,1)kms™! sind hoher als die bei der Kreuzkorrelation be-
stimmten Werte (1,50 fiir beide Komponenten), weswegen vermutlich mindestens ei-
ne der beiden Annahmen nicht erfiillt ist. Um innerhalb des 1o Bereichs konsistente
Werte zu erhalten miissten beide Komponente um mehr als 30° gegeniiber dem Or-
bit geneigt sein oder eine ungebundene Rotation mit einer um 1,2d ldngere Orbit-
periode ausfiihren. Die sich nach Schmidt-Kaler (1982) aus den Massen ergebenden
Spektraltypen (F4 fiir Komponente A, F6 fiir B) sind konsistent mit den aus Tog
bestimmten und ebenfalls konsistent mit den aus dem CAFOS-Spektrum bestimm-
ten Spektralbereich. Aus der Eigenbewegung wurde eine hohe Mitgliedschaftswahr-
scheinlichkeit in Trumpler 37 von 89% bestimmt (Marschall & van Altena 1987). Diese
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Ergebnisse, zusammen mit der Lithiumabsorption, welche auf ein junges Alter schlie-
fsen lésst, ergibt sich eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir Mitgliedschaft in Trumpler 37.
Die sich ergebenden Radien sind nach Schmidt-Kaler (1982) etwa 10% grofer als fiir
diese Massen zu erwarten. Dies kann, wie bei dem bedeckungsverdnderlichen Dop-
pelstern 118, durch Wechselwirkung der beiden Komponenten erkldrt werden. Wahr-
scheinlicher ist jedoch ein groferer Radius als Hauptreihensterne aufgrund des erwar-
teten jungen Alters. Die absolute Gesamthelligkeit (im V-Band) des Systems ldsst
sich mit Myes = —2,5log; (10704Ma 4+ 10704M=) = (2,7 + 0,1) mag berechnen. Da-
bei wurden die absoluten Helligkeiten von M = (3,4 + 0,1) und Mp = (3,5 + 0,1),
welche durch Vergleich der aus den Massen bestimmten Spektraltypen mit Tabelle 13
aus Schmidt-Kaler (1982) bestimmt wurden, genutzt. Mit Hilfe des Entfernungsmoduls
(Gleichung 2.5) ergibt sich bei Verwendung der Sternenhaufenentfernung eine Extink-

tion von Ay = (1,8 + 0,1) mag, welche Konsistent mit der des Sternhaufens ist.

Stern 2028

In der Umgebung dieses Sterns (2M21371234+4-5733318) befinden sich im Abstand
von 5,7 der Stern 1192 (2M21414013+5723026) mit einer Helligkeitsdifferenz von
~ —0,4mag und im Abstand von 8,0” der Stern 2584 (2M21371254+5733388) mit
einer Helligkeitsdifferenz von ~ 0,9 mag. Bei der Aperturphotometrie von Stern 2028
in den YETI-Beobachtungen wurde daher teilweise das Licht dieser beiden Sterne ge-
messen. Da dieses zusitzliche Licht von den atmosphérischen Bedingungen abhéngt,
werden Variation in die Lichtkurve induziert. Es wurden daher nur Daten der Telesko-
pe Rozhen 0,6 m und Lulin 1m verwendet, da in diesen die PSF ausreichend schmal
ist, so dass sich die Punktbildfunktionen kaum iiberlappen. Zusétzlich wurden noch die
Daten der Jena STK verwendet, welches mit einer Apertur von 2 px = 3,1” ausgewertet
wurden und fiir die Auswertung hinreichend genau sind. Aufgrund der kleineren Aper-
tur kommt es zu geringeren Uberlagerung der Punktbildfunktionen. Die Lichtkurve fiir
das R-Band ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Die aperturbedingten Helligkeitsvariatio-
nen zwischen den verschiedenen Phasenbereichen liegt dabei im Streulicht des Sterns
1192 begriindet, welches trotz der obigen Einschrankungen einen geringen Effekt hat.
Es handelt sich bei Stern 2028 ebenfalls um ein getrenntes System vom Typ Algol
(— Fufknote 38). Aufgrund der Variabilitit des Streulichts wurden nur Daten fiir die

Modellierung genutzt, bei welchen der Beginn oder das Ende der Bedeckung zusammen
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Abbildung 5.5: Phasengefaltete und gebinnte Lichtkurven fir den bedeckungsverdnderlichen
Doppelstern 2028 im R-Band. Es wurden nur die Daten des Rozhen 0,6 m und das Lulin 1m
Teleskop, sowie die Daten der STK, welche mit einer Apertur von 2 px ausgewertet wurden,
verwendet. Durch unterschiedlich starken Einfluss des Streulichts eines weiteren Sterns mit
kleinen Winkelabstand (5,7”) in verschiedenen Ni#chten und nur ~ 12 Datenpunkte pro ge-
binntem Intervall, tritt an mehreren Phasen auferhalb der Bedeckungen eine aperturbedingte
Helligkeitsvariation auf. Das Modell der Bedeckung (bestimmt anhand einzelner Bedeckungen)

wurde nach der Korrektur nur um einen Helligkeitsversatzes in das Diagramm eingezeichnet.

mit der Mitte der Bedeckung innerhalb einer Nacht aufgenommen wurden. Fiir die B,
V und I war dies nicht mdoglich, so dass diese Filter nicht fiir die Modellierung zur

Verfiigung standen.

Es wurde jeweils ein Spektrum mit HIRES in den beiden Keck-Néchten am 2010-
09-26 und 2010-09-28 gewonnen. Die Beobachtungszeit betrug 3000s und 4100s. Der
Stern wurde weiterhin in jeder HDS Nacht mit 600s belichtet. Die Spektren wurden,
wie in den vorherigen Kapiteln vorgestellt, reduziert und ausgewertet. Die Kreuzkor-
relation wurde sowohl mit einem, als auch fiir die HIRES Spektren mit zwei gegen-
einander radialgeschwindigkeitsverschobenen Vergleichsspektren durchgefiihrt. Dabei
zeigte sich, dass das Signal-zu-Rausch Verhiltnis nicht ausreichend fiir die Bestim-
mung der Parameter und der Radialgeschwindigkeit der leuchtschwécheren Komponen-
te war. Die Eigenschaften der Primidrkomponente wurden aus dem HIRES-Spektrum
bestimmt, da dieses aufgrund der fiinffach lingeren Belichtungszeit mit einem grofe-

ren Teleskop ein signifikant hoheres Signal-zu-Rausch Verhiltnis aufwies. Die Ergeb-
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Tabelle 5.5: Baryzentrische Radialgeschwindigkeiten aus den HIRES und DS Spektren fiir
das Doppelsternsystem 2028 nach Kreuzkorrelation mit den PHOENIX NeztGen2 Vergleichs-
spektren und Korrektur mit einem Radialgeschwindigkeitsstandardstern. Es konnte nur fiir

die Prim&rkomponente die RV bestimmt werden.

HJD — 2455000 RV [kms™] | HJD — 2455000 RV, [kms™|
HIRES HDS
466,86015  -60,5+0,6 780,84208 27,1+0,9
468,85177  -254+0,7 781,87461  -17,943,7
782,87492 54,4422

nisse aus den HDS Spektren waren konsistent, besaken jedoch aus den oben genannten
Griinden grofere Fehlerbereiche. Die bei der Kreuzkorrelation bestimmten Radialge-
schwindigkeiten sind in Tabelle 5.5 gegeben. In den HIRES Spektren ist Ha Emis-
sion mit EW (Ha) = (—0,6 + 0,1) A sichtbar. Aufgrund einer Halbwertsbreite von
FWHM = (3,04+0,7) A ist ein Ursprung in einer protoplanetaren Scheibe wahrschein-
lich.

Die photometrischen und spektroskopischen Daten wurden mit Hilfe von PHOEBE
gemeinsam modelliert. Da nur die Radialgeschwindigkeit der leuchtstirkeren Kompo-
nente bekannt ist, wurde anhand der Effektivtemperatur die Masse abgeschitzt. Der
Stern besitzt eine Lithiumabsorption von EW (Li) = (510 + 60) A, welche konsistent
mit derer anderer Mitglieder ist (— Abbildung A.8) und Mitgliedschaft in Trumpler 37
vermuten lasst. Daher befinden sich die Komponenten des Doppelsternsterns noch nicht
auf der Hauptreihe, weswegen die Vorhauptreihenmodelle von Siess u.a. (2000)*' zur
Massenabschitzung verwendet wurden. Aufgrund der Unsicherheit der Temperatur und
einem angenommenen Fehler im Alter von 1 Myr, ergibt sich fiir die Primarkomponente
eine Masse von M = (1,3 £ 1,9) Mo (— Abbildung A.13). Dariiber kann die grofse
Halbachse des System auf a € [18 R, 20 Rg] eingeschriankt werden.

Aufgrund des Streulichts wurden nur die einzelnen Bedeckungen angepasst. Nach
der vollstandigen Anpassung wurde das Modell auf die phasengefalteten Lichtkurve des
R-Bandes iibertragen und in Abbildung 5.5 dargestellt. Uber die Tiefe der Bedeckungen

konnte mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes das Temperaturverhéltnis zwischen

“1Die Isochronen konnen unter http://www.astro.ulb.ac.be/"siess/pmwiki/pmwiki.php/

WWWTools/Isochrones fiir verschiedene Alter berechnet werden.
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Tabelle 5.6: Eigenschaften des bedeckungsverdnderlichen Doppelsterns 2028. Aufgrund von
Streulicht in den YETI und 2MASS Aperturen wurde nur eine ungeféhre optische Helligkeit
gegeben. Die Bereiche der Werte fiir Masse M, Radius R und log g der beiden Komponenten
ergeben sich aus dem Bereich der angenommenen grofen Halbachsen a. Der Fehler fiir Tog g

ergibt sich aus der Modellierung innerhalb des Fehlerintervalls von Tig A.

Eigenschaft Wert Eigenschaft Wert
System System
RA(J2000) [h:m:s]  21:37:12,4 EW (Li) [mA] 510 £ 60
Dec(J2000) [g:m:s| +57:33:32 v [kms™1] ¢ -17,47+0,21
V' |mag] ¢ ~ 16,0 A B
R [mag] “ ~ 14,9 T [K] %€ 4670 4200 ¢ 3780 + 110 ©
Orbit vsini [kms™t 4  17+£5
P |d] ¢ 6,19527 +0,00005 | M [Mg) © 1,32...1,92 0,72...0,89
HJD, [|d] © 2455769,4931 £0,0005 | R [Rp| © 1,87...2,08 1,40...1,66
il°] 88,4+0,5 log g |dex]| © 4,01...4,12  3,95...4,02
a |Re) 18,0...20,0 log g [dex| ¢ 4,2+0,6

@ Jena STK, ®aus den HIRES Spektren, ¢ aus der Modellierung mit PHOEBE, ¢ aus der Kreuz-

korrelation kiinstlicher Vergleichsspektren an die HIRES Spektren

beiden Komponenten und dariiber die Effektivtemperatur der Komponente B bestimmt
werden. Die Ergebnisse fiir Stern 2028 sind in Tabelle 5.6 gegeben. Die mit Hilfe von
PHOEBE bestimmten Oberflichenschwerkraft fiir Komponente A ist konsistent mit der
bei der Kreuzkorrelation der kiinstlichen Vergleichsspektren an die HIRES Spektren
bestimmten Werten. Auffillig sind die im Vergleich zur Masse grofsen Radien, welche
jedoch zu einer mit der gemessenen Rotationsgeschwindigkeit konsistenten Werten von
(vsini)y = (16,2 + 0,9) kms™" fiithren (unter der Annahme der Ubereinstimmung von
Orbit- und Rotationsachse und gebundener Rotation, Gleichung 5.1). Der vergroferte
Radius ist fiir einen Vorhauptreihenstern zu erwarten. Der Stern 2028 ist ein sehr
wahrscheinliches Mitglied in Trumpler 37. Die Lithiumabsorption ist konsistent mit
denen anderer Mitglieder (— Abbildung A.8), ebenso ist die Systemgeschwindigkeit von
v = (=17,240,2) km s~! konsistent mit der Radialgeschwindigkeit der Haufenmitglieder
von (—15,3 + 3,6) kms™! (Sicilia-Aguilar u.a. 2006b).
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5.4. STERN 3132
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Abbildung 5.6: Phasengefaltete und gebinnte (Breite von 0,5% des Phasenraums) Licht-
kurven fiir den bedeckungsverinderlichen Doppelstern 3132 im R-Band. Fir die STK wurden
die Daten nach Jahren zusammen gefasst um die Variation der Helligkeitsverteilung auf den
Sternenoberflachen sichtbar zu machen. Fiir die Lichtkurve mit allen YETI-Daten (schwarz)
wurden im Durchschnitt 109 Datenpunkte gebinnt. Die Streuung ist in der zeitlichen Varia-

bilitat der Lichtkurve begriindet.

Stern 3132

Bei Stern 3132 handelt es sich um einen bedeckungsverdnderlichen Doppelstern, bei
welchem der Abstand der Komponenten ist so gering ist, dass beide Sterne aufgrund
der gegenseitigen gravitativen Wechselwirkung elliptisch verformt sind. Zuséatzlich wird
ein Teil des Lichts jeder Komponente von der Oberfliche der anderen Komponente re-
flektiert. Dieser Anteil dndert sich je nach Orbitphase, entsprechend ist die Lichtkurve
aufkerhalb der Bedeckung nicht konstant. Zusétzlich tritt eine Variabilitdt der Licht-
kurve in verschiedenen Jahren auf, wie in Abbildung 5.6 zu sehen ist. Diese Variationen

wurden durch Verdnderungen der Grofe und Position von Sternenflecken verursacht.

Fiir diesen Stern wurde ein HIRES Spektrum mit 4100 s Belichtungszeit am 2010-09-
29 mit dem Keck Teleskop aufgenommen. Weiterhin wurde in der ersten HDS Nacht ein
Spektrum mit 600 s Belichtungszeit gewonnen und zwei weitere Spektren in der zweiten
HDS Nacht aufgenommen, wobei die Belichtungszeiten 600s und 400s betrugen. Die
Reduktion und Auswertung erfolgte analog dazu, wie es fiir die anderen Sterne bereits
beschrieben wurde. In den hoch aufgelésten Spektren konnte weder Lithiumabsorption

nach Ha Emission gefunden werden.
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KAPITEL 5. BEDECKUNGSVERANDERLICHE DOPPELSTERNE

Tabelle 5.7: Baryzentrische Radialgeschwindigkeiten aus den HIRES und DS Spektren fiir
das Doppelsternsystem 3132 nach Kreuzkorrelation mit den PHOENIX NexztGen2 Vergleichs-
spektren und Korrektur mit einem Radialgeschwindigkeitsstandardstern. Es konnte nur fiir

die Prim&rkomponente die RV bestimmt werden.

HJD — 2455000 RV |[kms™!] | HJD — 2455000 RV, [kms~!|
HIRES HDS
468,80109  46,3+3,6 780,79567 51,8+ 7,2
781,74957 -60 + 13
781,91903 50 + 13

Die gemessenen Radialgeschwindigkeiten sind in Tabelle 5.7 gegeben. Bei der Kreuz-
korrelation der Spektren gegen kiinstliche Vergleichsspektren (PHOENIX NextGenZ2)
konnten keine Eigenschaften der Sekundarkomponente bestimmt werden, da deren Ab-
sorptionslinien nicht detektierbar waren. Fiir die Modellierung mit Hilfe von PHO-
EBE wurde daher, analog zum Weg in Kapitel 3.4, die Masse der Primirkomponen-
te anhand der bei der Kreuzkorrelation bestimmten Effektivtemperatur zu My ~
(0,69 + 0,08) My abgeschitzt und damit eine Einschriankung der grofen Halbachse
auf a € [2,0 Rp, 2,2 Rp] ermdoglicht. Es wurde das Modell eines halbgetrennten Doppel-
sterns verwendet, bei welchem der massedrmere Stern seine Roche-Grenze ausfiillt. Da
sich die Verteilung der Sternenflecken iiber die Zeit &nderte, wurden fiir die Modellie-
rung nur die in Phase gefalteten YETT-Daten im Zeitraum der drei YETIT-Kampagnen
von 2010 verwendet (sHJD € [411d,470d]). In diesem Zeitraum standen neben einer
grofen Anzahl an Beobachtungen im R-Band die meisten Daten in den Filtern V' und
I zur Verfiigung, jedoch nicht ausreichend Daten im B-Band. Fiir die Modellierung
wurden zwei Sternenflecken auf der Primarkomponente angenommen. Da die Tempe-
ratur und Radius des Flecks nicht unabhéngig voneinander bestimmt werden konnte,
wurde das Temperaturverhéltnis zwischen Fleck und Stern auf den realistischen Wert
von 0,8 gesetzt. Fiir den erste Fleck ergaben sich bei der Anpassung 118° Breite und
316° Lange, sowie Radius von 17,6°. Fiir den zweiten Fleck berechnete sich 139° Breite,

125° Lénge und 19,2° fiir den Radius.

Die Ergebnisse von Stern 3132 sind in Tabelle 5.8 gegeben. Die Anpassung des Mo-
dells eines Doppelsterns an die Daten ist in Abbildung 5.7 (fiir die Filter V', R und I),
sowie in Abbildung A.15 (fiir die Radialgeschwindigkeit) gezeigt. Aus den modellier-
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Abbildung 5.7: Phasengefaltete und gebinnte (Breite von 0,5% des Phasenraums) Lichtkur-
ven fiir den bedeckungsverdnderlichen Doppelstern 3132 im V-, R- und I-Band. Zusétzlich
ist das mit Hilfe von PHOEBE an die Daten angepasste Modell eines bedeckungsverdnderli-
chen, halbgetrennten Doppelsterns, welcher zwei Flecken besitzt, gezeigt. Es wurden nur die
in Phase gefalteten Daten im Zeitraum der drei YETI-Kampagnen von 2010 verwendet, um

die von den Sternenflecken verursachte Variabilitidt in den Lichtkurven zu minimieren.

ten Parametern der Primarkomponente ergibt sich eine Rotationsgeschwindigkeit von
vsini = M4 gini = (91 + 7)kms™' (gebundene Rotation, iibereinstimmende Inkli-
nation der Rotations- und Orbitachse), welche konsistent mit dem gemessenen Wert
von vsini = (110 £ 12) kms™! ist. Auch die modellierte Oberflichenschwerkraft ist
konsistent mit dem aus der Kreuzkorrelation der Vergleichsspektren an das HIRES

Spektrum bestimmten Wert von (log g)a = (3,8 + 0,8) dex.

Vergleich der gefundenen Massen mit Sternentstehungs-

modellen

Die direkt bestimmten Parameter der doppellinigen, bedeckungsverédnderlichen Doppel-
sterne 522 (— Kapitel 5.2) und 118 (— Kapitel 5.1) wurden mit verschiedenen Modelle
zur Sternentwicklung verglichen. Die anderen beiden, einzellinigen Sterne wurden nicht
genutzt, da Annahmen fiir die Masse der Primdrkomponente gemacht werden mussten,
um das System zu modellieren. Weiterhin ist beim Doppelstern 3132 ein Massentransfer
zwischen den beiden Komponenten moglich, wodurch sich die Lage im Hertzsprung-

Russell-Diagramm verdndern kann.
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Tabelle 5.8: Eigenschaften des bedeckungsverdnderlichen Doppelsterns 3213. Die Bereiche
der Werte fiir M, R und logg der beiden Komponenten ergeben sich aus dem Bereich der

angenommenen grofen Halbachsen a.

Eigenschaft Wert Eigenschaft Wert
System Orbit

RA(J2000) [h:m:s] 21:37:11,2 | P |d| © 0,375879 £ 0,000003

Dec(J2000) |gim:s|  +57:39:17 | HIDy [d] ¢ 2455896.294 + 0,001

V' |mag| 15,860 £ 0,257 | i [°] ¢ 66,7+£0,9

B —V |mag] * 1,208 + 0,184 | a/Ry 2,0...2.2

V — R |mag| * 0,865 + 0,209 | Mp/My ¢ 0,25...0,28

V — I [mag] * 1,072 £ 0,212 A B

OMASS J [mag] 13,152 40,024 | Tog [K] ©¢ 4570 £300 ¢ 3380...3450 ¢
2MASS H [mag| ® 12,502 £0,029 | vsini [kms™'] ¢ 110 £ 12

2MASS K [mag| ® 12,379+ 0,018 | M [Mg)| ¢ 0,60...0,81  0,17...0,20
R |Re] ¢ 0,69...0,78  0,55...0,59
v [kms™1] @ -3,0+1,0 log g [dex] @ 4,54...457  4,18...4,21

@ Jena STK, b aus Skrutskie u. a. (2006), ¢ mittels Pfadlingen-Algorithmus bestimmt, ¢ aus der
Modellierung mit PHOEBE, © aus der Kreuzkorrelation kiinstlicher Vergleichsspektren an das

HIRES Spektrum

Fiir die Untersuchungen wurden die Modelle von Baraffe u.a. (1998) mit einer
allgemeinen Mischungslidnge (“general mixing length”) von 1 sowie 1,9 verwendet. Diese
Modelle wurden fiir eine Metallizitdt [M/H] = 0 und eine Heliumhéaufigkeit Y = 0,275
erstellt. Aus den in den Tabellen von Baraffe u.a. (1998) gegeben Werten fiir % und
Tog wurde der Radius mit Hilfe der sich aus der Leuchtkraft ergebenden Gleichung

ﬂ — £T6H2® (5.2)
Rg Lo Tlef .

berechnet (Tege = 5778 K). Weiterhin wurden die Ergebnisse der Doppelsterne mit

den Modellen von Siess u.a. (2000) verglichen. Fiir die Berechnungen dieser Modelle
wurde ebenfalls solare Zusammensetzung angenommen (Z = 0,02 und Y = 0,28). Als
drittes Modell wurden die Berechnungen von Tognelli u. a. (2011) verwendet. Aus dem
Verfiigbaren Parameterraum wurden die Modelle fiir sonnenéhnliche Sterne (Z = 0,02
und Y = 0,275) mit einer Deuteriumhéufigkeit von 4 - 107° fiir zwei verschiedene

allgemeine Mischungslingen (1,2 und 1,9) extrahiert.
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Aus den Modellen wurden die Entwicklungswege fiir Sterne verschiedener Massen
und die Isochronen extrahiert und zusammen mit den Ergebnissen der Doppelsterne
in die Diagramme in Abbildung 5.8 eingetragen. Aus dem Vergleich der Position der
Doppelsternkomponenten und Modellen wurden die Massen und Alter extrahiert und
in Tabelle 5.9 dargestellt. Es zeigt sich, dass die meisten Massen konsistent mit den
Werten sind, welche aus der Modellierung der photometrischen und spektroskopischen
Daten und damit direkt bestimmt wurden. Nur die Masse der Sekundirkomponente
des Systems 522 wird in den Modellen zu grof bestimmt. Fiir jedes Modell ergeben
sich beim Vergleich des modellierten Alters beider Komponenten eines Doppelsternsy-
stems konsistente Werte, wobei die Uberschneidung der Altersbereiche sehr klein ist.
Gleiche Alter werden erwartet, da beide Komponenten zur gleichen Zeit und aus der
gleichen Gaswolke entstehen. Auch zwischen den Modellen sind die Werte vergleichbar.
Die modellierten Alter beider Systeme sind dhnlich, wie es von der dhnlichen Stirke der
Lithiumabsorption erwartet wird. Fiir die Modelle mit grofer allgemeiner Mischungs-
lange ergibt sich eine Altersabschidtzung von 7 = (13...30) Myr. Fiir die anderen bei-
den Modelle liegen die Datenpunkte auferhalb des Modells (Baraffe u.a. 1998), bzw.
umfassen den Bereich der Hauptreihe (Tognelli u.a. 2011) wodurch keine genaue Al-
tersabschidtzung moglich ist. Fiir System 522 wurde in Kapitel 5.2 eine wahrscheinliche
Mitgliedschaft in Trumpler 37 bestimmt. Demzufolge sollten die Komponenten ein Al-
ter von etwa 4 Myr (maximal 10 Myr) besitzen und die Radien entsprechend grofer als
2 R sein. So grofse Radien sind jedoch nicht vereinbar mit dem Verlauf der Lichtkur-
ve. Unter der Annahme, dass die Modelle korrekt sind, ist das System 522 doch kein
Mitglied in Trumpler 37.
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Tabelle 5.9: Aus den Modellen abgeleitete Massen und Alter. Zum Vergleich sind die mit

PHOEBE modellierten Werte gegeben. Werte mit “—” zeigen einen Bereich aufserhalb des Mo-
dells an.
118 A 118 B 522 A 522 B
Aus der Modellierung mit PHOEBE
Ter [K| | 6450 £ 150 5990 + 150 | 6520 + 250 6530 + 200
M [Mg] | 1,39 +£0,02 1,30+0,02 | 1,30+0,01 1,24 +0,01
R |Rg) 1,68 £0,02 1,41 +0,05| 1,47 +0,01 1,4340,05
Baraffe u.a. (1998) mit einer Mischungslinge von 1,0
M([Mg|| 14...15 12...1,3 | 1,3...15 13...15
7 [Myr] — 20...32 — —
Baraffe u.a. (1998) mit einer Mischungslinge von 1,9
M[Mg]| 13...15 1,15...13| 1,3...15 13...15
7 [Myr] 13...16 16...20 16...20 16...20
Siess u. a. (2000)

M([Mg|| 14...16 1,2...14 | 1,35...15 13...15
7 [Myr] 14...17 17...23 17...26 20...50
Tognelli u. a. (2011) mit einer Mischungslédnge von 1,2
M[Mg]| 14...15 12...13 | 1,3...15 13...15

Myt | 17...25  25...30 > 25 > 30
Tognelli u. a. (2011) mit einer Mischungsldnge von 1,9
M|[Mg|| 1,3...15 12...1,3 | 1,3...15 13...15
7 [Myr| 14...17 16...20 15...18 16...23
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P S S TS R R B Lo v s N
7000 6800 6600 6400 6200 6000 5800 5600 7000 6800 6600 6400 6200 6000 5800 5600
off eff

(a) Baraffe u.a. (1998) mit einer allgemeinen  (b) Baraffe u.a. (1998) mit einer allgemeinen

Mischungslénge von 1 (nur bis 1,4 M) Mischungslénge von 1,9

T O Y Y T SO
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eff

(c) Siess u.a. (2000)

® S0A o A
= 52B a 3B
Yo 118A 10 118A
o 118B o 118B
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I O N B RN SR R ZW?MNYI‘V ’*"?801\4]\?’
7000 6800 6600 6400 6200 6000 5800 5600 00 Myr yr
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(d) Tognelli u. a. (2011) mit einer allgemeinen  (e) Tognelli u.a. (2011) mit einer allgemeinen

Mischungslénge von 1,2 Mischungsléange von 1,9

Abbildung 5.8: Fiir verschiedene Modelle sind die Entwicklungswege (farbige durchgezoge-

ne Linien) und Isochronen (graue unterbrochene Linien) der Vorhauptreihenentwicklung von

Sternen zusammen mit den doppellinigen bedeckungsverinderlichen Doppelsternen dieser Ar-

beit dargestellt. Falls der Radius (in solaren Radien Rg) im Modell nicht gegeben war, wurde

dieser mit Hilfe von Gleichung 5.2 berechnet. Die 100 Myr Isochrone markiert den Bereich

der Hauptreihe. Mit Ausnahme von Siess u.a. (2000) zeigen die Modelle auch den Beginn der

Nachhauptreihenentwicklung (Ende der Entwicklungswege).
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Transitplaneten in der scheinbaren Umgebung von
Trumpler 37 gesucht und bedeckungsverinderliche Doppelsterne untersucht. Fiir diese
Untersuchungen wurden mit Hilfe des YETI-Netzwerkes photometrische Daten wih-
rend 793 Beobachtungsstunden gewonnen. Es wurden in dieser Arbeit Daten von 14 Te-
leskopen des Netzwerks ausgewertet und zusammengefiigt. Zwei Transitkandidaten
wurden bei der Suche nach Transitsignalen mit Hilfe der Kastenanpassung gefunden.
Fiir diese Sterne wurden die Nachbeobachtungen zum Ausschluss falsch-positiver Tran-
sitsignale durchgefiihrt. Fiir den Transitkandidat 1 (Stern 3218) zeigte sich, dass es sich
um einen bedeckungsveridnderlichen Doppelstern handelt. Bei dem Transitkandidat 2
(Stern 523) handelt es sich aufgrund eines hellen Objektes im hoch aufgeléstem AO-
Bild wahrscheinlich um einen iiberblendeten bedeckungsverdnderlicher Doppelstern.
Weitere Daten sollen im Sommer 2016 fiir diesen Stern aufgenommen werden.

Fiir vier bedeckungsveriinderliche Doppelsterne (118, 522, 2028, 3132) wurden eben-
falls Nachbeobachtungen (hochauflésende Spektren) durchgefiihrt. Dabei konnten die
Orbitperioden weiter eingeschrinkt werden und insbesondere bestimmt werden, ob es
sich um ein System aus einer leuchtschwachen und einer leuchtstarken Komponente
oder um ein System bestehend aus zwei dhnlich hellen Komponenten handelt. Die
photometrischen und spektroskopischen Daten wurden gemeinsam analysiert, um die
physikalischen Eigenschaften des Systems zu bestimmen. Fiir die Sterne 2028 und 3132
musste dabei eine Einschriankung der Masse vorgenommen werden, da nur die Spek-
trallinien der leuchtstarkeren Komponente zu sehen waren. Von den beiden helleren
Sternen (118, 522) konnten die Spektrallinien beider Komponenten beobachtet werden.
Die Systeme 118 und 522 wurden mit den Modellen der Sternentstehung verglichen.
Es ergaben sich mit den aus der hoch aufgeldsten Spektroskopie bestimmten Massen
konsistente Werte. Auch die Alter der beiden Doppelsternkomponenten waren in sich
konsistent.

Die in dieser Arbeit untersuchten Sterne sind mit Ausnahme des Sterns 118 dunk-
ler als V' = 14,1 mag. Fiir die Nachbeobachtungen waren daher lange Belichtungszeiten
notig. Trotzdem konnten nicht alle Informationen fiir eine vollstindige Analyse der

Doppelsterne gesammelt werden (zum Beispiel Spektrallinien der Sekundérkomponen-

97



te). So wére hétte der junge Doppelstern 2028 einen wertvollen Datenpunkt beim Ver-
gleich der Modelle geliefert, wenn die Radialgeschwindigkeit der Sekundarkomponente
bestimmbar gewesen wire. Das erreichbare Signal-zu-Rausch Verhéaltnis pro Zeiteinheit
fiir die Mitgliedssterne von Trumpler 37 limitierte die Suche nach Transits auf planetare
Radien von mindestens einem Jupiterradius. Eine ldngere Belichtungszeit hatte dieses
Limit leicht verringern kénnen, so wird beispielsweise die vierfache Belichtungszeit fiir
eine Halbierung der Streuung der Lichtkurven benétigt. Dadurch kénnten die Signale
von 30% kleineren Planeten als zuvor detektiert werden, jedoch wiirde viel Zeitauflo-
sung verloren gehen und zusétzlich die hellen Sterne im Gesichtsfeld durch auslaufen-
de Pixel grofse Bereiche des CCD fiir die Photometrie unzugénglich machen. Fiir die
weitere Suche nach Transitplaneten in jungen Sternhaufen sind daher ndher gelegene
Sternenhaufen geeigneter, da diese hellere Mitgliedssterne besitzen. Dies wurde bei der
Auswahl der weiteren Sternenhaufen fiir die Untersuchung mit dem YETI-Netzwerk
beachtet. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass diese Sternenhaufen weniger Mit-
glieder besitzen, bzw. diese iiber einen groferen Bereich des Himmels verteilt sind.

Fiir die zukiinftige Analyse kann die Auswertung der photometrischen Daten noch
verbessert und dadurch eventuell Lichtkurven mit geringerer Streuung erzeugt wer-
den. In dieser Arbeit wurde bei der Aperturphotometrie die Apertur fiir alle Sterne
und Einzelaufnahmen einer Nacht fixiert und erst die differentielle Photometrie mit
einer Untergruppe an Vergleichssternen durchgefiihrt. Eine Mdoglichkeit der Verbesse-
rung wire, die Aperturphotometrie mit einer, anhand des interessanten Sterns und
der Vergleichssterne optimierten Apertur durchzufiihren. Fiir diesen Fall konnte die
PSF-Photometrie ebenfalls zu Lichtkurven mit geringerer Streuung fiithren, da die Ver-
gleichssterne in einem begrenzten Teil des Bildfeldes liegen und daher die differentiellen
Feldverzerrungen geringer sind.

Es konnte gezeigt werden, dass die Beobachtung mit Netzwerken bodengebundener
Teleskope eine gute Methode zur Suche nach heifsen Jupitern ist. Leider konnten die
beiden Kandidaten nicht bestétigt werden. Eine weitere Untersuchung von offenen jun-
gen offenen Sternhaufen mit einem Netzwerk von Teleskopen ist jedoch sinnvoll. Dabei
sollte darauf geachtet werden, dass die photometrische Qualitit der Daten zwischen

den Teleskopen dhnlich ist.
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Unterstutzende Erlauterungen

Helligkeitsschwankungen welche durch Erdatmosphére

oder Instrumentierung verursacht werden

Bei den verschiedenen Untersuchungsmethoden wurden in den Lichtkurven eine hohe
Anzahl an Signalen gefunden, welche keine stellaren Ursachen haben. Im Folgenden

werden diese kurz erlautert.

1. Sterne konnen aufgrund leichter Abweichung der Nachfiihrung des Teleskops ge-
geniiber der Erdrotation iiber einen Eiskristall wandern, welcher sich auf der CCD
wihrend der Beobachtung gebildet hat. Dabei erscheint der Stern in der Nihe der
Kante des Eiskristalls dunkler, da ein Teil des Lichtes reflektiert wird und heller,

wenn sich der Stern mehr zentriert befindet und Licht von einen weiteren Stern

hinein gebrochen wird (Abbildung A.1).
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Abbildung A.1: Abbildung der Aufnahme und die dazugehdrigen Lichtkurve fiir den Stern
4716, welcher aufgrund ungenauer Nachfiihrung des Teleskops iiber einen Eiskristall (sechs-
eckiges Gebilde) wandert. In der Aufnahme ist die scheinbare Bewegung des Sterns durch vier
Positionen markiert, wobei die letzte Position jener in der gezeigten Aufnahme entspricht.

(Jena STK, Nacht 2009-09-19, Bild 200, 60 s Belichtungszeit, 1’ = 37 px)

2. Ein dhnlicher Effekt ergibt sich, wenn ein Stern iiber die Reflexion von HD 206267
an der Kamerahalterung auf dem CCD wandert. Dadurch gelangt zeitweilig mehr
Licht in die Apertur, wihrend der Hintergrund fast unverindert bleibt (Abbil-
dung A.2).
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A.1. FALSCH-POSITIVE HELLIGKEITSSCHWANKUNGEN

Helligkeit (R-Band) [mag]
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Abbildung A.2: Abbildung der Aufnahme und die dazugehorigen Lichtkurve fiir den Stern
8259, welcher iiber die Reflexion von HD 206267 an der Kamerahalterung wandert (kleines
Bild). Diese ist im kleinen Bild nochmals markiert. In der Aufnahme ist die scheinbare Bewe-
gung des Sterns durch drei Positionen markiert, wobei die Position Nummer 2 der Position in
der gezeigten Aufnahme entspricht (Jena STK, Nacht 2009-08-19, Bild 31, 60s Belichtungs-
zeit, 1’ = 37px). Die Liicke in der Lichtkurve ist durch eine kurzzeitige Beobachtungsliicke
wegen Wolkendurchzug entstanden. Zusétzlich wurde in der Aufnahme die Apertur und der
Annulus des Sterns 2151 markiert, fiir welchen sich bei Anderung des Seeings*? und der da-
mit verbundenen Anderung der FWHM des nahen, helleren Nachbarsterns 870 (oberhalb der

Apertur) Helligkeitsvariationen ergeben konnen.

3. Durch die Veranderung der atmosphirischen Bedingungen im Verlauf der Nacht
kann sich der Anteil des Lichts, welches von einem nahen Nachbarstern in die
Apertur fillt, verindern. Ein kurzzeitiges schlechteres Seeing®? erhéht dabei die
Helligkeit in der entsprechenden Zeit. Eine Beispiellichtkurve ist fiir Stern 2449
in Abbildung A.3(a) dargestellt, wihrend die grundsétzliche geometrische Situa-
tion fiir Stern 2151 in der Aufnahme in Abbildung A.2 markiert wurde. Dieser
Effekt wurde durch Auswertung der engen Sterne mittels einer deutlich kleineren
Apertur umgangen. Es wiirde bei der Verwendung von PSF-Photometrie®® nur sehr

geschwicht auftreten.

42Das Seeing gibt die Bildschirfe aufgrund von Luftunruhe an. Dadurch zerfillt die Airy-Scheibe von
punktformigen Sternen in Speckle, welche sich schnell mit der Zeit &ndern. In einer mehrere Sekunden
langen Belichtung mittelt sich die Position und Form der Speckle, daher ergibt sich fiir Sterne eine

gaufformige Profil.
43Bei der PSF-Photometrie wird ein Modell der Punktbildfunktion (“Point-Spread-Function” - PSF)

an die Punktbildfunktionen der einzelnen Sterne angepasst und aus der Skalierung die Helligkeit be-
stimmt. Diese Methode hat gegeniiber der Aperturphotometrie den Vorteil, dass damit sich iiberlap-
pende PSFs verschiedener Sterne aufgelost werden koénnen, jedoch den Nachteil, dass die Punktbild-
funktion iiber das gesamte Bildfeld konstant sein muss. Letzteres ist nicht fiir alle YETI-Teleskope
gegeben.
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ANHANG A. UNTERSTUTZENDE ERLAUTERUNGEN

4. Durch die Weiflichtkorrektur wurden nicht alle Sensitivitdtsunterschiede einzel-
ner Pixel korrigiert. Dies war insbesondere der Fall, wenn iiber einen langen Zeit-
raum keine Weiflichtaufnahmen gemacht werden konnten, da der Himmel in der
Dammerung bewdlkt war. Wandert ein Stern aufgrund leichter Abweichung der
Nachfithrung der Erdrotation {iber ein weniger oder stirker empfindliches Pixel,
so wird die Lichtkurve entsprechend Helligkeitseinbriiche oder -ausbriiche zeigen

(Abbildung A.3(b)).
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(a) Lichtkurve des Sterns 2449 (b) Lichtkurve des Sterns 2974

Abbildung A.3: (a) Stern 2449 wird aufgrund von Seeing-Abnahme heller, da von einem
hellen Nachbarstern mehr Licht in die Apertur gelangt. (b) Stern 2974 wandert {iber ein emp-
findlicheres Pixel und zeigt daher einen kurzzeitigen Helligkeitsanstieg. Die Beobachtungsliicke

wurde aufgrund von Wolkendurchzug hervorgerufen.

Aus diesen Griinden ist insbesondere bei der Suche nach irregulérer Variabilitit ein
Betrachten der reduzierten oder originalen Aufnahmen nétig, wenn die Nachfiihrung
des Teleskops nicht perfekt ist, bzw. kein Autoguiding verwendet wird. Dieser Schritt
ist jedoch fiir die Anzahl an Sternen und Beobachtungsnéchten sehr zeitintensiv. In
dieser Arbeit wurde ausschlieflich auf periodische Signale und dabei vorwiegend auf

bedeckungsverdnderliche Sterne eingegangen.
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A.2. FALSCH-POSITIVE SYSTEME FUR TRANSITSIGNALE

Prinzipieller Aufbau der Systeme, welche zu transitféormigen Si-

gnalen fithren kénnen

@G - @

(a) Transit (b) Bedeckungsverinderlicher  (c) Braune Zwerge/spiter M-
Doppelstern aus Riese und  Sterne als Begleiter

Hauptreihenstern

<@>

(d) Partielle Bedeckung (e) Bedeckungsverdnderlicher
Doppelstern in  der PSF des

Hauptsterns

Abbildung A.4: Ursachen fiir Transitsignale: (a) realer Transit eines Planeten mit
0,5...2 Ryyp- (b) Doppelsternsystem mit gleichem Radiusverhdltnis wie der Transit in (a)
und damit verbundener dhnlicher Transittiefe. (¢) Bedeckungsverédnderliches Doppelsternsy-
stem mit einem braunen Zwerg oder Stern des Spektraltyp spater M als Begleiter. Aufgrund
eines Radius von ~ 1 Ry, verursachen diese Objekte &dhnliche Transittiefen wie jupitergrofse
Planeten. (d) Partielle Bedeckung zweier Sterne, bei welchen nur ein geringer Teil bedeckt
wird. Daher kann die Transittiefe &hnlich der eines Planeten sein. (e) Bedeckungsverénderli-
cher Doppelstern, welcher von einem weiteren Stern innerhalb der photometrischen Apertur
iiberblendet wird. Durch den hellen Stern wird die Bedeckungstiefe so weit verringert, dass
sie einem Transitsystem entsprechen kann. Bei (d) und (e) existieren zwei, von bodengebun-
denen Beobachtungen kaum zu unterscheidende Bedeckungen wihrend eines Orbits, daher
ist die reale Periode dieser Systeme doppelt so grof wie die aus den Lichtkurven bestimmte

Periode.
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Zusammenhang der Helligkeiten und Farbindizes zwischen der

Literatur und den Beobachtungen der STK
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Abbildung A.5: Vergleich der Literaturhelligkeiten im Johnson- oder Cousins- System mit

denen der STK (Besselsystem).

Beobachtungen mit der Schmidt Teleskop Kamera (STK)

Tabelle A.1: Zusammenfassung der Beobachtungen mit der Schmidt Teleskop Kamera

(STK). Angegeben sind die Anzahl der Aufnahmen (nach Filter getrennt, sowie insgesamt),

welche unter guten Wetterbedingungen aufgenommen werden konnten.

Jahr  Né&chte ¢

Anzahl Aufnahmen

B V R I | insgesamt ¢

2009 37/0 9 9 12673 9 |12700/0
2010 46/14 603 625 5040 1237 | 7505/2697
2011 104/17 | 2064 350 13268 998 | 16680/3544
gesamt 187/31 | 2676 984 30981 2244 | 36885/6241

Bemerkungen: ®insgesamt/davon wihrend YETI-Kampagnen
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A.5. DETEKTIONSLIMIT DER TRANSITPLANETEN

Detektionslimit der Transitplaneten

I o Fur Mitgliedssterne in Trumpler 37

Radius des Sterns in R .

4 -0.30
" 0.5 1.0 1.5

Radius des Planeten in i,
Abbildung A.6: Limitierung der Planetendetektion. Dargestellt ist der planetare Radius Rq
gegeniiber dem stellaren Radius Rg. Die Farbkodierung gibt die Tiefe der Bedeckung unter
der Annahme eines zentralen Voriiberzugs an. Zusétzlich sind mit den gestrichelten Linien die
Detektionslimits fiir die STK gegeben (Abbildung 2.9), dass heift fiir einen Stern der gegebe-
nen Helligkeit ist nur der Bereich rechts oberhalb der Linie detektierbar. Die weifen Punkte
geben die erwarteten Massen fiir Mitgliedssterne in Trumpler 37 mit dem jeweiligen Detekti-
onslimit an. Fiir Mitgliedssterne ist nur der Bereich rechts der weifen Punkte beobachtbar,
das heift nur planetare Radien grofer als ~ 0,8 Ry, kénnen bei Sternen von Trumpler 37

gefunden werden.
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Hectochelle Spektrum
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Abbildung A.7: Spektrum des Sterns 3218, aufgenommen mit Hectochelle am MMT.
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A.7. LITHIUMABSORPTION FUR STERNE IN TRUMPLER 37

Lithiumabsorption fiir Sterne in Trumpler 37
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Abbildung A.8: Lithiumabsorption aus der Literatur fiir die Mitgliedssterne in Trumpler 37
(nach Errmann u. a. 2013). Im Falle, dass in der Literatur fiir einen Stern Mehrfachmessungen
zur Verfiigung standen, wurde der Bereich gegeben, fiir die anderen Sterne nur ein einzelner
Punkt. Da in den Primérquellen nur Spektraltyp angegeben wurde, wurde dieser fiir die Ab-
szisse verwendet, zusétzlich sind die Effektivtemperaturen nach Kenyon & Hartmann (1995)
gegeben. Zum Vergleich wurde die obere Einhiillende der Plejadenmitgliedssterne dargestellt
(Neuhiuser 1997). Bei der Bewertung der Aquivalentbreiten ist zu beachten, dass ein Teil Mes-
sungen an niedrig aufgeldsten Spektren durchgefiihrt wurden, wodurch die Lithiumabsorption

iiberschéitzt worden sein kann (zum Beispiel Covino u. a. 1997).

Vorbereitung zur PSF-Photometrie der IRCS H-Band Aufnah-

men des Sterns 3218

Zur Veranschaulichung der in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Schritte, welche fiir die Pho-
tometrie der Quellen in den hoch aufgelésten Aufnahmen der Transitkandidaten mittels

IRCS notig waren, sind in Abbildung A.9 einige der Zwischenschritte gezeigt.
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(a) Originalbild (O) (b) Nach Abzug des um den Haupt- (c) PSF  der

stern azimutal gemittelten Bildes (Q)  Quelle 5

(d) Synthetisches Bild (S) nach Anpas-  (e) Nach Abzug des synthetischen Bil-
sung der PSF der Quelle 5 des S vom Originalbild O im ersten
Schritt

B
400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400

(f) Residuen nach Anpassung der PSFs  (g) PSF  der ) Residuen nach Anpassung der PSFs

im dritten Schritt an das Originalbild O Quelle 1 im im neunten Schritt an das Originalbild O

neunten Schritt

Abbildung A.9: Veranschaulichung einiger Schritte der PSF-Photometrie fiir die IRCS H-
Band Aufnahmen des Sterns 3218. Eine Verbesserung der Residuenbildern mit zunehmender

Iteration ist sichtbar.
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A.9. RADIALGESCHWINDIGKEITSKURVE DES TRANSITKANDIDATEN 1

Radialgeschwindigkeitskurve des Transitkandidaten 1
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Abbildung A.10: Die Radialgeschwindigkeitskurve des Sterns 3218 nach Anpassung mit
dem Modell eines Doppelsterns.

Lithiumabsorption in den HIRES-Spektren des Doppelsterns 118
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Abbildung A.11: Lithiumabsorption der beiden Komponenten A und B des Doppelsternsy-
stems 118. Gezeigt ist jeweils die zweite Ordnung des roten Chips des dritten (grau, ¢ = 0,19)
und ersten (schwarz, ¢ = —0,15) HIRES Spektrum. Auf der Abszisse sind die Laborwerte fiir
die Lithium- (6707,8 A) und Calziumlinie (6717,7 A) gegeben, aukerdem sind diese und die Ei-
senlinien (6703,6...6705,1 /f\) fiir die Komponenten des Doppelsternsystems in den Spektren

markiert.
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Radialgeschwindigkeitskurve des Doppelsterns 522
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Abbildung A.12: Radialgeschwindigkeitskurve des Sterns 522 nach Anpassung des Modells
eines Doppelsterns unter Verwendung von PHOEBE. Die Residuen, inklusive Fehler der Da-

tenpunkte, sind fiir beide Komponenten gegeben.

Massenabschitzung fiir Stern 2028
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Abbildung A.13: Verdnderung der Effektivtemperaturen von Vorhauptreihensternen wih-
rend ihrer Entwicklung aus Siess u.a. (2000). Die Massen sind im oberen Bereich fiir
die durchgezogenen Linien gegeben. Anhand der Unsicherheiten des Alters und der Effek-

tivtemperatur der Primdrkomponente von Stern 2028 ergibt sich ein Massenbereich von

My = (1,3...1,9) M.
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Radialgeschwindigkeitskurve des Doppelsterns 2028
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Abbildung A.14: Die Radialgeschwindigkeitskurve des Sterns 2028 nach Anpassung mit dem
Modell eines Doppelsterns. Fiir den um 30 abweichenden Datenpunkt (dritte HDS Spektrum)

kénnte stellare Variabilitdt aufgrund des jungen Alters des System urséchlich sein.

Radialgeschwindigkeitskurve des Doppelsterns 3132
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Abbildung A.15: Die Radialgeschwindigkeitskurve des Sterns 3132 nach Anpassung mit
dem Modell eines Doppelsterns. Der theoretische Verlauf der Radialgeschwindigkeit fiir die
Sekundérkomponente (B) ist angedeutet, da jedoch keine Messwerte dafiir existieren wurde

die Skalierung anhand des Verlaufs der Primarkomponente (A) gewéhlt.
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Auswahl von im Rahmen dieser Arbeit

entstandenen Routinen

Die hier vorgestellten Programme werden fortlaufend ergénzt, insbesondere durch Riick-

meldung anderer Nutzer.

Spektraltyp aus BVRIJHK

# —*— coding: utf—8 —%—

import math

import numpy

#Bestimmt den besten fittenden Spektraltyp beit gegebenen Helligkeiten
#Autor: Ronny Errmann

#Variable Parameter

sigma=1 #Fehlerbereich entgueltiger Spektralty
zwischen=5 #Referenzraster in diese Teile untertetlen
einschr av=[0.5,2.0] #Einschraenkung fuer Av
minerror=0.5 #Wenn kein Fehler vorhanden, nutze diesen

av_inp=[1.3313,1.0000,0.7490,0.4817,0.2817,0.1825,0.1163] #Ab/Av,Av/Av,...,Ak/Av aus Mittel
Rieke & Lebofsky, Savage & Mathis und Cardell:

av_errinp=[0.0060,0.0050,0.0017,0.0025,0.0006,0.0106,0.0059] #Stabw des Mittelwertes

band=["B", "V UR" 1IN w0 wEn v

#lumeclass=['V’, IV *, ' IIT ', °II°,'Ib’, "Ia '] Alle LKs

lumclass=["V’,’I11"° ’Ta’]

lumclass=["V’]

sigma=sigma x%2
anzband=len (band) #Wie viele Helligkeiten sollen mazimal genutz werden

av_ref=[]
av_err=|]
farbe =[]
for i in range(anzband—1):
for j in range(i+1,anzband):
av_ref.append(av_inp[i]—av inp[]]) #Ab—Av, Ab—Ar,... ,Ah—Ak, jeweils geteilt durch Av
av_err.append(math.sqrt (av_errinp [i]**2+av_errinp[j]**2)) #zugehoeriger Fehler
farbe.append (band[i]+band[]])
referenz =[]
for i in range(len(lumclass)):
referenz .append ([])

alleSp=""
interpol=False
file—open(’referenz2.dat’,’r’) #SpTyp |\t LK \t B \t V |t RC \t IC...., wobei B=M V+(B-V)

Kenyon, Hartmann
for line in file:
if line[0]=="#": #Titel weglassen
interpol=False
continue
line=line.split ()
if len(line) <9:
interpol=False #nicht interploieren wdber leeren Zeilen
continue
temp=False
for lk in range(len(lumclass)): #lk wird indexz der Luminosity Class
if line[l]==1lumclass[lk]:
temp=True
break
if temp=—False:
print "Luminosity_Class_not_available_in" ,lumclass,
continue
alleSp=alleSp+line [0]+4 line[1]4 *,~
for i in range(2,anzband+2):
line[i]=float (line[i])
zufueg=[line[0]+ .0’ ,line[1],line[3]] #SpTyp,LK,Mv
for i in range(2,anzband+1): #Farben hinzufuegen

"_fuer_Zeile_in_referenz2 .dat" 6 line
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B.1. SPEKTRALTYP AUS BVRIJHK

for j in range(i+1,anzband+2):
zufueg .append(line[i]—1line[j]) #Fuehrt zu SpTyp,LK,B-V,B-R,... ,B-K,V-R,V-I,... ,H-K
if interpol=—False: #nicht interploieren tiber leeren Zeilen
interpol=True
referenz [lk ].append(zufueg)
continue
refzw =[]
for k in range(l,zwischen): #Interpolieren
strstep=str (round(kx*1./zwischen ,2))
refzw.append ([referenz [lk][ —1][0][: —2]+ strstep [1:] ,referenz [lk ][ —1][1]]) #SpTyp, LK
for j in range(2,len(zufueg)): #Mv, Farben berechnen
step=(zufueg[j]—referenz [lk][ —1][j])/zwischen
for k in range(l,zwischen):
refzw [k —1].append (kxstep+treferenz [1k ][ —1][j])
for i in refzw:
referenz [lk |.append (i)
referenz [lk |. append (zufueg)
file .close ()
sterne =[]
fehler =[]
mags =[]
file—open(’sterne2.dat’,’r’) #B \t V \t RC
for line in file:
line=line [: —1].split ("\t”)
for i in range(len(line)):

try:
line[i]=float (line[i])
except:
line[i]="" #Leerstring falls keine Zahl

if len(line) <14:
print "zu_kurze_Zeile",line
continue
temp =]
for i in range(anzband): #Magnituden Sammeln
temp.append(line[i])
mags.append (temp)
temp=[line [1]] #V
for i in range(anzband—1): #Farben —> erste Helligkeit
for j in range(i+1,anzband): #> zweite Helligkeit
if line[i]<>"" and line[j]<>"":
temp.append(line[i]—line[]j]) #Fuehrt zu B-V,B-R,...
else:
temp.append (100)
sterne.append (temp) #Fuehrt zu V,B-V,B-R,... ,B-K,V-R,V—I,... ,H-K
del line [0:anzband] #Helligkeiten loeschen
if line[l]<>"":
temp=[line [1]]
else:
temp=|minerror |
for i in range(anzband—1): #Fehler addieren —> erste Helligkeit
if line[i]=="":
line [i]=minerror
if line[i]<=0:

print "Fehler_von_<=_0:_",line, "_wird_durch_minerror_(" ,minerror,")_ersetzt"
line [i]=minerror
for j in range(i+1,anzband): #-> zweite Helligkeit
if line[j]=="":
line[j]=minerror
if line[j]<=0:
print "Fehler_von_<=_0:_",line , "_wird_durch_minerror_(",minerror,")_ersetzt"

line[j]=minerror
temp.append (math.sqrt (line [i]**2+line[j]**2)) #relativer Fehler~2 (Anteil Magnituden) —>
Gauss

fehler .append (temp) #Fuehrt zu Fehlern B-V,B-R,... ,B-K,V-R,V—-I,... ,HK
file .close ()
erglk =[]
for i in range(len(lumclass)):

erglk .append ([])
#2— V R I J H K
#B- 0 1 2 3 4 5

HV— 6 7 8 9 10
#R— 11 12 13 14
#I— 15 16 17
#I— 18 19
HH— 20

probdist=False
for lk in range(len(lumclass)):

sptyp =[]
for j in range(len(sterne)): #alle Sterne mait...
vergleich =[]
for k in range(len(referenz|[lk])): #...allen Refernzwerten und in...
Av=1]
entfernung =[]
for i in range(len(sterne[j])—1): #... allen Farben vergleichen .
if i in [11]: #... auslassen Farbe R-I
continue
#if 1 in [0,6,15,18,20]: #... auslassen Farben aus benachbarten Baendern

# continue

#if 1 in [6,7,12,183,14,15,16,17]:# auslassen von V—RI,R-JHK, —-JHK
#if 1 in [0,1,2,3,4,5,6,7,11,15,16,17]:# auslassen von B,R, I
#if 1+ in [0,1,2,8,4,5,8,9,10,12,18,14,15,16,17]:# ohne B,auslassen von VRI-JHK
#1f 1+ in [8,4,5,8,9,10,12,18,14,15,16,17]:# auslassen von BVRIJHK
#if i in [8,4,5,8,9,10,12,18,14,15,16,17,18,19,20]:# ohne JHK
#1f 1<18:#ohne BVRI
if i in []:
continue
if sterne[j][i+1]<100: #Messwert vorhanden
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155 av_local=(sterne[j][i+1]—referenz [lk ]|[k][i+3])/av_ref[i]
156 av_err local=fehler[j][i+1]/av_ref[i]+abs(av_ local)xav err[i]/av_ ref[i]
157 #relative Fehler, aber 0 moeglich: abs(av local)x(fehler[j][i+1]/abs(sterne[j][i+1]—
referenz[lk [[k][i+8])+av_err[i]/av_ref[i]) #dAv/Av=(dM1+dM2) /((M1-M2)—(M01-M02) )+dA/A
158 #old error math.sqrt((av_local*x2)*x2xav_err[i]+ fehler[j][i+1]/ av_ref[i]*x*x2)
159 Av.append ([av_local ,av_err_local,farbe[i]]) #Av und Fehler fuer eine Farbe bestimmen —> in
Liste mit allen Av eines Spektraltyps
160 if len(Av)<=2: #keine Messwerte
161 continue
162 #for Avi in Av:
163 #print Avi
164 gew_err=sum(1l/pow(Avi[1l],2) for Avi in Av) #Summe 1/Fehler~2—>Anfang Fehler
165 gew _mit=sum(Avi[0]/pow(Avi[l],2) for Avi in Av)/gew_err #gewichteter Mittelwert
166 if gew mit<einschr av[0] or gew mit>einschr_av[1]: #Av nicht im passenden Bereich
167 #af 7==8:
168 # print k,gew mit,gew err,einschr av,Av[0:2],"nicht passende'
169 continue N N N
170 gew err=math.sqrt(1/gew err) #Fehler zum gewichtetem Mittelwert
171 #chi=sum (pow (Avi[0]—gew mit,2)/pow(Avi[l]+gew err,2) for Avi in Av) #Chi~2 mit Fehler
Mittelwert N N
172 chi=sum (pow (Avi[0] —gew mit,2) /pow(Avi[l],2) for Avi in Av) #Chi~2 ohne Fehler Mittelwert,
besser, deswegen ab Juli 2012
173 chi=chi/(len (Av)—1—1) #reduced chi"“2=chi1"2/(N-n—1) with N: No of obs, n: No of fitted
parameters=>f(x)=0%z+a =>n=1 (a)
174 nachfarbe=["" "" ""]
175 for line in Av:
176 nachfarbe[0]=nachfarbe[0]+ line [2]+ "~
177 nachfarbe[l]=nachfarbe[1]4+  %5.3f %line[0]+ " ,°
178 nachfarbe[2]=nachfarbe[2]4+  %5.3f %line[1]+,°
179 if sterne[j][0]<>"": #kein V gemessen
180 dist =10%10%%(0.2x(sterne[j][0] —referenz [1k |[k][2] —gew_ mit)) #I10pc*10"(.2(Mv-mtAv))
181 disterr=dist*math.log (10) *0.2x(gew err+fehler[j][0])
182 #disterr=dist+abs(math.log (0.2x(sterne[j][0]—referenz[lk][k][2]—gew mit)))*0.2x(gew errt
Fehler[5][0])
183 else:
184 temp =[]
185 for i in 0,6,7,8,9,10: #Bestimmen von V aus anderen Baendern
186 if i==0:
187 if mags[j][0]<>"":
188 temp.append (mags[j][0] —referenz [lk ]|[k][i+3]—gew_mitxav_ref[i]) #B—(B-V)0—Avx(Ab/Av-Av
Av)
189 else:
190 if mags[j][i—4]<>"":
191 temp.append (mags[j][i—4]+referenz [lk J[k][i+3]+gew_mitxav_ref[i]) #restliche Farben
192 v=numpy . mean (temp)
193 verr=numpy.std (temp,ddof=1)
194 dist =10%10%%(0.2x(v—referenz [lk ][k][2] —gew_mit)) #10pcx10~(.2(Mv-mtAv))
195 disterr=dist*math.log (10)*0.2%(gew_err+verr)
196 #if referenz[lk J[k][0]=="M2.} :
197 # print "Distanzberechnung aus abgeschdtztem V: V, Verr, dist, disterr, alleV'" ,referenz[lk][
k][0] ,v,verr,dist ,disterr ,temp
198 probdist=True
199 vergleich .append ([chi,len(Av), gew mit, gew err, k, dist,disterr, nachfarbe]) #Jeden SpTyp
hinzufuegen B B
200 #print j,vergleich
201 if len(vergleich)>0: #ausreichend passende Spektraltypen
202 vergleich.sort () #Sortieren nach Chi~2
203 best=vergleich [0] #Bester Werte bet minimalem Chi~2
204 all _spt=referenz[lk][vergleich[0][4]][0]+ referenz[lk][vergleich [0][4]][1]
205 all _dist=str(int(vergleich[0][5])) #Distanz bester SpT
206 all_av=str (round(vergleich[0][2],3)) #Av bester SpT
207 all _chi=str (round(vergleich [0][0],2)) #Chi~2 bester Spt
208 minmax=|[[[ best [4] ,0]] ,[[ best [4] ,0]]] #Bestimmen der z Sigmagrenzen, Indez=4: Indez in
referenz
209 for i in range(l,len(vergleich)):
210 if vergleich[i][0] >best|[0]+sigma: #groesser als Bereich der Fehlergrenzen
211 break
212 #->Hinzufuegen vom Verweis auf Referenz und Verweis auf Zeile
213 if vergleich[i][4] <best[4]: #frueherer Spektraltyp
214 minmax [0]. append ([ vergleich [i][4] ,i])
215 if referenz[lk][vergleich[i][4]][0][—-1]=="0":
216 all _av=str (round(vergleich[i][2],2))+ , 4all_av
217 all dist=str(int(vergleich[i][5]))+ , +all_dist
218 all _spt=referenz[lk ][ vergleich[i][4]][0]+ referenz [lk]|[vergleich[i][4]][1]+ ", 4all_spt
219 all _chi=str (round(vergleich[i][0],2))+ , +all_chi
220 else: #spaeterer SpTyp
221 minmax [1]. append ([ vergleich [1][4] ,1i])
222 if referenz[lk][vergleich[i][4]][0][—1]=="0":
223 all _av=all_av+’,’+str (round(vergleich[i][2],2))
224 all _dist=all_dist+’, '+str(int(vergleich[i][5]))
225 all _spt=all_spt+’, +referenz[lk [ vergleich[i][4]][0]+ referenz[lk][vergleich[i][4]][1]
226 all _chi=all_chi+’, ’+str (round(vergleich[i][0],2))
227 grenzen =|min(minmax [0]) ,max(minmax[1]) | #Grenzwerte
228 minbest=vergleich [grenzen [0][1]] #Zeile mit Grenzwert
229 maxbest=vergleich [grenzen [1][1]] #Zeile mit Grenzwert
230 spzahl=referenz [lk |[ best [4]][0] #Spektraltyp in Nummern umwandeln
231 spzahl=spzahl.replace(’O’,’0")
232 spzahl=spzahl.replace(’'B’,’1")
233 spzahl=spzahl.replace(’A’,’2")
234 spzahl=spzahl.replace(’'F’,’3")
235 spzahl=spzahl.replace(’'G’,’4")
236 spzahl=spzahl.replace('K’,’5")
237 spzahl=spzahl.replace(’'M’,’6")
238 sptyp.append(referenz [lk |[minbest [4]][0]+ referenz [lk ][ minbest[4]][1]+ ’\t’+ referenz[lk][best

[0]+ referenz [lk ][ maxbest

1
[4]][0]+ referenz [1k ][ best [4]][1]+ ’\t '+ referenz[lk][maxbest[4]]]
[2],3))+ ’\t’+ str (round(

[4]]1[1]+ °’\t’+ str(round(minbest[2],3))+ '\t '+ str(round(best
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B.2. ZUSAMMENSETZUNG DER LICHTKURVEN ALLER TELESKOPE

best [3],3) )+ ’'\t’+ str(round(maxbest[2],3))+ ’'\t’'+ str(round(best[0],3))+ ’\t’+ str(best
(1D)+ e+
spzahl4+ ’\t’'+str(int (minbest[5]) )+ ’\t +str (int (best[5]) )+’ \t +str(int(best[6]) )+ \t '+ str(int(
maxbest [5]) )+ \t +best [7T][0][: —1]4+ >\t +best[7][1][: —1]+ ’\t +best[7][2][: —1]+ '\t '+
all _spt+ ’\t’+all_av+4+ ’\t’+all_ dist+ ’\t’+all_chi) #Ergebnis vorbereiten #Chi~2,SpT+LK,
Av, Dist ,No Farben
erglk [lk ].append ([ best [0] ,referenz[lk ][ best[4]][0]+ referenz[lk ][ best [4]][1l], best[2], best[5],
best [1]])
else:
sptyp.append( 'kein_passender’)
erglk [lk ].append ([])
file=open(’'erg_lk—"+lumclass[lk], 'w’) #Ausgabe
file.write(’Sigma~2:\t +str (sigma)+’\tFehler_fuer_Werte_ohne_Fehler:\t ’+str(minerror)+’\terlaubtes
Intervall_fuer_Av:\t '+str(einschr av[0])+’— '+str (einschr_ av[1])+’\tvorhandene_SpT:\t +alleSp
[—1]4\n")
file . write ( ’minSpT\tbestSpT \tmaxSpT\tAv(min)\tAv(best\tErr Av\tAv(max)\tChi~2\t#Colors\tNo(SpT)\tr
(min)\tr(best)\tdr\tr(max)\tFarben(best)\tEinzel —Av(best)\tFehler_Einzel-Av(best)\tRange_SpT\
tRange_Av\tRange_Dist\tRange_Chi~2\n"’)
for line in sptyp:
file . write(line4’\n’)
file .close ()
file—open(’erg’,’w’
file . write (>SpT\tAv\tChi~2\t#Colors\tDist\n’)
for j in range(len(sterne)):
erg =|]
for lk in range(len(lumclass)):
if erglk[lk][j]<>(]:
erg.append (erglk [lk][]j]) #Chi~2,SpT+LK,Av,Dist ,No Farben
erg.sort () #Nach Chi"2
text=['","","","",""] #SpT,Av, Chi~2,No Colors, Dist
for line in erg:
text [0]=text [0]+

" ’4line [1] #SpT
text[l]=text[1]+ "’

,’+str (round(line [2],3)) #Av
text[2]=text[2]4 ’, +str (round(line[0],3)) #Chi"2
text[3]=text[3]+ ', +str(line[4]) #No Colors
text[4]=text[4]+  , +str (int (line [3])) #Dist

file.write(text [0O][1:]4+ "\t +text[L1][1:]4 "\t F+text[2][1:]+ "\t +text [3][1:]+ "\t +text [4][1:]+ "\n’)
file .close ()
if probdist==True:

print "Distanzberechnung_zum_Teil_mit_Vmag_aus_anderen_Magnituden"

Zusammensetzung der Lichtkurven aller Teleskope

# —%— coding: utf—8 —x—
Version="26.01.2016"

Changelog

#18.2.14 Aenderungen damit Dateien beim Awusfuehren verschiedener Filter nicht ueberschrieben werden

#28.5. Bisher wurden beim ausfuehren von Var2—Vorbereitung magnitfiles der anderen Filter in
oldmagnitold verschoben —> behoben

#28.5. mv, rm durch find —ezec ersetzt um Fehlermeldungen zu vermindern

#5.6. dphotsource entfernt, alles mit dphot+’band’+source

#6.6. wenn bei 2a,2b,2c im Unterordner keine dphotsource zu einzeldphot—Datei, dann Name der dphot—
Datei statt 222 nutzen

#25.6. nr_to_mname_ zursaetzlich mit Band, da sonst eventuell falsch ueberschrieben

#26.6. mazstars eingefuegt

#81.7. Variante 2e¢ hinzugefuegt

#81.7. Vorbereitung Var2 wird nur noch einmal pro Rechner ausgefuehrt, sonst bremst es Rechner zu
stark aus.

#183.8. monvar kann auch Belzeit angehaengt haben

#15.8. Abfangen, falls minstars zu gross gewaehlt, Jonas exzit—Codes uebernommen

#26.1.16 Bug in 2e entfernt: wenn "zu wenig Datenpunkte” fuer eine Teleskop und Belichtungszeit ,
dann war die Indexbehandlung zwischen Dten und Teleskopen nicht mehr richtig —> Offsets wurden
falsch angewandt

Prrrrrll Achtung: Variante 2e: Beim Durchfuehren der teleskopweisen differentiellen Photometrie
werden manche bis ettliche Bilder doppelt verwendet. Zum Betispiel passiert fuer 523R
RozhenSchmidt, Xinglong und fast alle STK wund

import os

import sys

import math

import time

import numpy

import bz2

pfad python="/astro/pderro/python skripts/"
sys.path.append(pfad python)

import routinenireduiktion

import pexpect

print "cp_/astro/pderro/Reduziert /Dokumente/colorinf_/astro/pd4erro/Reduziert/Dokumente/naechte_/
astro/pderro/Reduziert /Dokumente/nonvar_."

if len(sys.argv) <10:
print "mit_Parameter_Stern—Nr,_Radius_fuer_Vergleichssterne ,_max._Magnitudenunterschied_der_
Vergleichssterne ,_Farbdifferenz_der_Vergleichssterne ,_Filter ,_Belichtungszeiten_(durch_,_
getrennt ) ,_Auswerteveriante ,_Anzahl_interessante_Ebenen_fuer_Dateinamen_(3)_und_Schritte_der._
Differentiellenen_Photometrie_starten.\nAuswertevarianten:\n_1:_nochmal_Photometrie_mit_
Aperturtesting _nacht—und_teleskopweise\n_2a:_Eine_dphot—Datei_mit_einmal_aus_allen_magnit—
Dateien_erstellen\n_2b_dphot—Dateien_ndchteweise_erstellen\n_2c:_Wie_2b_nur_Instrument—_und_
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Jarhweise\n_2d:_wie_2b_nur_Instrumentrweise_und_NICHT_Jahrweise\n_2e:_Vorbereitung_wie_2d, .
Korrellation_zwischen_den_Instrumenten_durch_Datenpunkte,_welche_zur_selben_Zeit_aufgenommen_

wurden"
36 print "Belzeiten:.5s,9s,10,12,20,30,50s,60,80,90,100,105,120,150,180,300___oder_all"
37 exit (8)
38 print "starting_different_colors_in_the_same_folder_doesn’t_matter!"
39
40 stern=sys.argv[l] #Nummer des interessanten Stermns

41 radius=int (sys.argv[2]) #Radius fuer Vergleichssterne in der ersten Kamera
42 magdiff=float (sys.argv[3])

43 colordiff=float (sys.argv[4])

44 band=sys.argv[5]

45 belzeiten=sys.argv[6].split(’,”)

46  variante=sys.argv |[7].split(’,’) #Wie bearbeiten: 1: Nochmal Photometrie (—> Aperturtesting nacht und
Teleskopweise , Photoemtrie, dann 2a/2b)
47 # 2: Magnitdateien aus urspringlichen magnitdateien eztrahieren (—> 2a: auf alle Magnit
Chrisphot anwenden, oder 2b: ndchteweise und dann 3
48 # 8: Zusammensetzen der dphot—Dateien entweder mit 3a Chrisphot (nach Zusammenfassen von

mehreren Datenpunkten zu einem) oder 3b wie in all—light
49 ebenen naechte=int (sys.argv[8]) #interesaante letzte Unterordner, wenn Instrumente, Naechte, dann 2,

wen nur Naechte, dann 1
50 photschritt=sys.argv[9]
51
52 nureineKam="STK" #Fir 1, falls Info nicht in Pfad in Date: naechte
53 FWHM_inp="2.5" #Fir 1, falls Info nicht in urspringlicher status.log
54 magordner="engmagnit’ # ohne /
55 #magordner=’magnit’ # ohne /
56 refcoords="refcoords_eng’ #’refcoords_ "’
57 #refcoords='refcoords_ ’ #’'refcoords_ ’

58 parallel=True #Fir halbparallele Bearbeitung bei 1, in automat.py os.system("nice —nm 10 bzip2 =x*.
fits ") auskommentieren

59 #Vorbereitung

60 maxvergl=500 #Mazimale Anzahl an Vergleichssternen

61 #Vorbereiung Var2

62 sortout=False #Benutze aussortierte Dateien

63 sigma=3 #Stabd zum Awussortieren schlechter Bilder

64 minstars=5 #Minimum Number of comparison stars

65 minstars2e=15 #Minimum Number of comparison stars

66 maxstars=40 #Mazimum Number of comparison stars

67 minvergl=2 #absolute Mindestzahl an Vergleichssternen

68 maxrejima=4000 #Bilder aussortieren, welche len (images)/mazrejima INDEFs bei Vergleichssternen
erzeugen

69 maximarej=10 #% of images mazimal removed

70 maxsepa=0.1 #fuer 2e: Differenz in JD zu Bestimmung der Offsets
71 maxnrcompstars=16000 #Aufhoeren bet Vergleichsstern (keine dunkleren Verwenden), wichtig bei hellen
Sternen.

72 #Var2

73 if ’2a’ in variante:

74 cps multirange=[1.0,1.0,0.2] #Start,Ende, Step fuer Multiplikator

75 cps_ noninstrange =[0.000,0.000,0.002] #Start,Ende,Step fuer Additiven Term

76 cps:finestepSZI #Feineinteilung nach Minimum in cps_multirange und cps_noninstrange

7 else:

78 cps multirange =[0.9,1.5,0.3] #Start,Ende, Step fuer Multiplikator

79 cps_noninstrange=[0.000,0.009,0.003] #Start,Ende,Step fuer Additiven Term

80 Cps:finesteps:3 #Feineinteilung nach Minimum in cps_multirange und cps_noninstrange

81 cps__maximages=20000

82 cp_nrstarrej=1 #wenn Stern nur in cp_nrstarrej—% der Bilder INDEF, dann diese Bilder rausschmei f8
en

83 cp_maximarej=>5 #mazimal cp_ mazimarej—% der Bilder rauswerfen

84 binning3a=20

85

86 jdsub=2455000 #Abziehen dieses Werts im Plot

87

88 simexp=|[] #fuer 2c,2d

89 temp=[]

90 temp.append(’10s’)

91 temp.append(’5s’)

92 temp.append(’9s’)

93 temp.append(’'12s’)

94 temp.append(’20s’)

95 simexp.append (temp)

96 temp=[]

97 temp.append(’60s’)

98 temp.append(’30s’)

99 temp.append(’'50s’)

100 temp.append(’80s’)

101 temp.append(’90s’)

102 temp.append(’100s’

103 temp.append(’105s’

104 temp.append(’120s’

105 temp.append(’150s’

106 simexp.append (temp

107 temp=|]

108 temp.append(’180s’)

109 temp.append(’300s’)

110 simexp.append (temp)

111

112 extrastabws =[] #fuer 2e: Variable Teleskope sollen weniger zum Vergelich der anderen Teleskope
verwendet werden

113 extrastabws.append ([ 'CTK-II1’ ,1])

114 #exztrastabws.append ([ RozhenS ’,1])

)
)
)
)
)

115

116 temp='"

117 for i in sys.argv:
118 temp=temp+’'_ +i

119 logfile=open(’logfile’,’a’)
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B.2. ZUSAMMENSETZUNG DER LICHTKURVEN ALLER TELESKOPE

logfile . write ("\n"+time.strftime ("%d.%m.%Y_%H:%M:%S" , time.localtime () )+’ Version="+4+Version+temp+’'\n’
)

logfile .write ( "maxvergl_=_ +str (maxvergl)+’'\n’)

logfile .write(’sortout +str(sortout)+’\n’)

logfile . write (’sigma_=_ +str (sigma)+’\n’)

logfile .write( ’minstars_=_ +str (minstars)+’\n’)

logfile .write (’minstars2e_=_'+str (minstars2e)+’\n’)

logfile .write ( "maxstars_=_ +str (maxstars)+’'\n’)

logfile .write ( 'minvergl_=_’+str (minvergl)+’'\n’)

logfile . write ( "maxrejima_=_ +str (maxrejima)+’\n’)

logfile . write ( "maximarej_=_ ’+str (maximarej)+’\n’

logfile .write (’cps_multirange_=_[ '+str (cps_multirange [0])+’, +str (cps_multirange [1])+", +str(
cps_multirange [2])4", 4+ '\n")

logfile .write(’cps_noninstrange_=_ +str (cps_noninstrange [0])+’, +str(cps_noninstrange[1])+", +str(
cps_noninstrange[2])+’, ’+’\n")

logfile .write(’cps_finesteps '+str (cps_finesteps)+’\n’)

logfile .write(’cps_maximages ’+str (cps_maximages)+’\n’)

logfile .write(’cp_nrstarrej ’+str (cp_nrstarrej)+’\n’)

logfile .write (’cp maximarej_=_ +str (cp_ maximarej)+’\n’)

#logfile . write(’ = '4str()+"\n"’) N

logfile .close ()

file—open("routinen_reduktion_cont—phot.py",’w’) #necessary to kill hanging photomety
processes

file . write ("#!/usr/bin/python\n#_—x—_coding:_utf—-8_—x—\n#Autor: _Ronny_Errmann,_p4erro@Quni—jena.de\
nimport_os,sys ,time\n\ntime.sleep (2)\nstart=time.localtime ()\n\nlast=[]_#pid,_laufzeit\n")

file . write ("while_True:\n\tfor_line_in_os.popen(’ps_—f_——ppid_’+sys.argv[1l]):L_o____ #h:_no_header\n\t
\tline=line.split ()\n\t\tif_len(line)<8:\t\t#keine_richtige_prozesszeile\n\t\t\tcontinue\n\t\
tif_line [7].find (’photometry ’)==—1:\t#photometry_Prozess_suchen\n\t\t\tcontinue\n")

file . write ("\t\tpid=line [1]\ t\t\t\t#PID\n\t\tline=line [6].split (’:’)\t\t\t#TIME_rechenbar_machen\n\t
\tactual=int (line[1])*60+int (line [2]) \t#Laufzeit _min_und_sek\n")

file . write("\t\tif_line[O].find(’—’)>—1:\t\t#Ueberpruefen ,_ob_days_vorhanden\n\t\t\tline=line [0].
split (’—")\n\t\t\tactual+=(int(line [0])=*24+41line [1]) x3600\t#Laufzeit_day_und_hour\n\t\telse:\t\t
\t\t\t#keine_Tage_Laufzeit\n\t\t\tactual+=int (line[0]*x3600)\t#Laufzeit_hour\n")

file . write("\t\tnew=True\n\t\tfor_i_in_range(len(last)):\n\t\t\tif_last[i][0]==pid:\t\t#gleiche PID\
n\t\t\t\tnew=False\t\t#gefunden_—>_nicht_neu\n\t\t\t\tif_last[i][l]==actual:\t#prozess_haengt\n
\t\t\t\t\tos.system (' kill_—9_"+pid)\n\t\t\t\t\tprint_’kill_—9_'+pid,’,_Laufzeiten:’ ,last[i][1],
actual\n\t\t\t\tlast [i]=[pid,actual]\n\t\t\t\tbreak\n")

file . write("\t\tif_new==True:\ t#neuer_Prozess_gefunden\n\t\t\tlast.append ([pid,actual])\n\t\t#break,_
_frichtige_Zeile_gefunden\n\ttime.sleep (30)\n")

file .close ()

A Variablen fuer Variante 1

pfad_koords=’/media/Elements/Uni/Data—weniger—wichtige—Dateien/STK—Data/’ #m Unterornder Nacht/
koords/ miissen c_x liegen

pfad_bilder="/media/Elements/Uni/Reduziert /STK/’ #im Unterornder Nacht/ missen Bilder liegen

FWHM=[2,6] #Grenzen fuer Appertur

pfad idl="/pastro/itt/id170/bin/idl"

pfad plotstars="/astro/pderro/IDLWorkspace/plot stars/plot_stars_ g.pro"
pfad photometry="/astro/p4erro/Programs/photometry /"

pfad=os.getcwd ()+"/"

if band=="B":
bandind=0
elif band=—="V":
bandind=1
elif band=—="R":
bandind=2
elif band=—="1I":
bandind=3
else:
print "Band_unbekannt:_",band
exit (1)
ersetzungen =[]
if "2c¢" in variante: #Nach Teleskop, Jahr und Pointing
ersetzungen .append ([ ’STK—Data_ 09, 'STK_2009"])
ersetzungen .append ([ 'STK-Data_ 10", 'STK_2010"])
ersetzungen .append ([ ’STK—Data_11°,’'STK_2011"])
ersetzungen .append ([ "RozhenSchmidt_2010°, RozhenS_2010"])
ersetzungen .append ([ "RozhenSchmidt_2011°, RozhenS_2011"])
ersetzungen .append ([ ’Swarthmore—Data 2010’ ,’pntl’, ’Swarthmore_2010_p1’
ersetzungen .append ([ ’Swarthmore—Data 2011, ’pntl’, ’Swarthmore_2011_p1’
ersetzungen .append ([ *Swarthmore—Data 2010’ ,’pnt2’, ’Swarthmore_2010_p2’
ersetzungen .append ([ ’Swarthmore—Data_2011’, ’pnt2’,’Swarthmore_2011_p2’
. . ,
. . »
> »
,
»

s
s
s
s
s

ersetzungen .append ([ ’Swarthmore—Data_ 2010 ‘pnt3 ’Swarthmore_2010_p3

ersetzungen .append ([ ’Swarthmore—Data_ 2011 ‘pnt3 ’Swarthmore_2011_p3

ersetzungen .append ([ *Swarthmore—Data_ 2010 pnt4’,’Swarthmore_2010_p4
>

ersetzungen .append ([ *Swarthmore—Data_2011", ’pnt4’,’Swarthmore_2011_p4
ersetzungen .append ([ *Xinglong—Data_54", Xinglong_2010"])
ersetzungen .append ([ *Xinglong—Data_57’,’Xinglong_2011"])
ersetzungen .append ([ *Xinglong—Data_58", Xinglong_2011"])
ersetzungen.append ([ ’2010 _pntl_10", Tenagra2_2010_pl’])
ersetzungen .append ([ 72011 _pntl 2011’ , Tenagra2_.2011_pl’])
ersetzungen .append ([ 2010 _pnt2 10’, Tenagra2_2010_p2°])
ersetzungen .append ([ 2011 _pnt2 2011’, Tenagra2_.2011_p2°])
ersetzungen .append ([ 2010 _pnt3 10’, Tenagra2_2010_p3°])
ersetzungen .append ([ 2011 _pnt3 2011’, Tenagra2_.2011_p3°])
ersetzungen .append ([ 2010 _pnt4d 10’, Tenagra2_2010_p4’])
ersetzungen .append ([ 2011 _pnt4 2011’ , Tenagra2_2011_p4’])
ersetzungen .append ([ 2010 _pnt5 10’, Tenagra2_2010_p5°])
ersetzungen.append ([ 72011 _pnt5_2011", Tenagra2_2011_p5°])
ersetzungen .append ([ 72010 _pnt6_10’, Tenagra2_2010_p6°’])
ersetzungen .append ([ 72011 _pnt6_2011", Tenagra2_2011_p6°])
ersetzungen .append ([ 72010 _pnt7_10", Tenagra2_2010_p7°’])
ersetzungen .append ([ ’2011 _pnt7_2011", Tenagra2_2011_p7°])
ersetzungen.append ([ ’2010 _pnt8_10’, Tenagra2_2010_p8°’])
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202 ersetzungen .append ([ 2011 _pnt8 2011’ , Tenagra2_.2011_p8°])

203 ersetzungen .append ([ 2010 _pnt9 10’, Tenagra2_2010_p9°])

204 ersetzungen .append ([ 2011 _pnt9 2011’ ,  Tenagra2_.2011_p9°])

205 ersetzungen .append ([ 2010 _pntGMCep_1009°,  Tenagra2_2010_pG’])

206 ersetzungen.append ([ ’Lulin.4 2010’ , ’pntl’, Lulin_0.4_.2010_pl1°’])
207 ersetzungen.append ([ ’Lulin.4 _2010’,’pnt2’, ’Lulin_0.4_2010_p2"])
208 ersetzungen.append ([ ’Lulin.4 _2010’, ’pnt3’, ’Lulin_0.4_2010_p3"])
209 ersetzungen.append ([ ’Lulin.4 _2010’,’pnt4’, Lulin_0.4_2010_p4"’])
210 ersetzungen .append ([ "Rozhen60cm_ 2010, ’pntl’, ’Rozhen60_2010_pl1°])
211 ersetzungen .append ([ "Rozhen60cm_ 2010, ’pnt2’, Rozhen60_2010_p2°])
212 ersetzungen .append ([ "Rozhen60cm_ 2010, pnt3’, ’Rozhen60_2010_p3°])
213 ersetzungen .append ([ "Rozhen60cm_ 2010, ’pnt4’, Rozhen60_2010_p4°])
214 ersetzungen .append ([ "Rozhen60cm_ 2011, Rozhen60_2011_p5°])

215 ersetzungen .append ([ *Gettysburg’, ’pntl_ 2010", ' Gettysburg_.2010_pl’])
216 ersetzungen .append ([ *Gettysburg’, ’pnt2 2010°, ' Gettysburg_.2010_p2’])
217 ersetzungen .append ([ *Gettysburg’, ’pnt3_ 2010°, ' Gettysburg_.2010_.p3°’])
218 ersetzungen .append ([ *Gettysburg’, ’pnt4d 2010°, ' Gettysburg_2010_p4’])
219 ersetzungen .append ([ *Gettysburg’,’pntl_ 2011°,  Gettysburg_2011_pl’])
220 ersetzungen .append ([ *Gettysburg’,’pnt2 2011,  Gettysburg_2011_p2°’])
221 ersetzungen .append ([ *Gettysburg’,’pnt3 2011,  Gettysburg_2011_p3°’])
222 ersetzungen .append ([ *Gettysburg’,’pntd4d 2011,  Gettysburg_2011_p4°’])
223 ersetzungen .append ([ 'LOT-Data_LOT2010’, pntl’, Lulin_1m_2010_p1°])
224 ersetzungen .append ([ 'LOT-Data_LOT2010’,’pnt2’,’Lulin_1m_2010_p2°])
225 ersetzungen .append ([ 'LOT-Data_LOT2010’,’pnt3’,’Lulin_1m_2010_p3°])
226 ersetzungen .append ([ 'LOT-Data_LOT2010’,’pnt4’,’Lulin_1m_2010_p4°])
227 ersetzungen .append ([ ’Byurakan—Data_pntl’, ’Byurakan_pl’])

228 ersetzungen .append ([ ’Byurakan—Data_pnt2’, Byurakan_p2’])

229 ersetzungen .append ([ ’Byurakan—Data_pnt3’, Byurakan_p3’])

230 ersetzungen .append ([ *Byurakan—Data_pnt4’, Byurakan_p4’])

231 ersetzungen .append ([ "CTK-II—-Data_10", CTK-I1_2010"])

232 ersetzungen .append ([ 'CTK-II—Data_11’, CTK-I1_2011"])

233 ersetzungen .append ([ OSN_pntl’, ’OSN_pl’])

234 ersetzungen .append ([ TOSN_pnt2’, ’OSN_p2°])

235 ersetzungen .append ([ TOSN_pnt3’, ’OSN_p3°])

236 ersetzungen .append ([ TOSN_pnt4d’, OSN_p4’])

237 ersetzungen .append ([ TOSN_pnt6’, OSN_p6°])

238 ersetzungen .append ([ TOSN_pnt8’, OSN_p8°])

239 elif "2d" in variante or "2e" in variante: #nach Teleskop und Pointing
240 ersetzungen .append ([ ’STK—Data_ ’, ’STK’])

241 ersetzungen .append ([ "RozhenSchmidt_20’, RozhenS’])

242 ersetzungen .append ([ ’Swarthmore—Data_20", pntl’, ’Swarthmore_pl’])
243 ersetzungen .append ([ ’Swarthmore—Data_20", ’pnt2’, Swarthmore_p2’])
244 ersetzungen .append ([ "Swarthmore—Data_20", ’pnt3’, Swarthmore_p3’])
245 ersetzungen .append ([ ’Swarthmore—Data_20", ’pnt4’, Swarthmore_p4’])
246 ersetzungen .append ([ *Xinglong—Data_ ’,’ Xinglong’])

247 ersetzungen .append ([ 72010 _pntl_10", Tenagra2_pl’])

248 ersetzungen.append ([ *2011_pntl_2011", Tenagra2_pl’])

249 ersetzungen .append ([ *2010 _pnt2_10’, Tenagra2_p2’])

250 ersetzungen .append ([ 72011 pnt2 2011’ ,  Tenagra2_.p2’])

251 ersetzungen .append ([ 72010 _pnt3 10’ , Tenagra2.p3’])

252 ersetzungen .append ([ 72011 pnt3 2011’ ,  Tenagra2_.p3’])

253 ersetzungen .append ([ 2010 _pnt4d 10’ , Tenagra2.p4’])

254 ersetzungen .append ([ 72011 pnt4 2011’ ,  Tenagra2_.p4’])

255 ersetzungen .append ([ 2010 _pnt5 10’ , Tenagra2.p5’°])

256 ersetzungen .append ([ 2011 _pnt5 2011’ ,  Tenagra2_.p5’])

257 ersetzungen .append ([ 2010 _pnt6_10’,  Tenagra2_p6’°])

258 ersetzungen .append ([ 2011 pnt6 2011’ , Tenagra2_p6’'])

259 ersetzungen .append ([ 72010 _pnt7_10’, Tenagra2_p7’])

260 ersetzungen.append ([ 72011 _pnt7_2011", Tenagra2_p7’])

261 ersetzungen .append ([ 72010 _pnt8_10’, Tenagra2_p8’])

262 ersetzungen.append ([ *2011_pnt8_ 2011, Tenagra2_p8°’])

263 ersetzungen .append ([ 72010 _pnt9_10’, Tenagra2_p9°’])

264 ersetzungen.append ([ 2011 _pnt9_2011", Tenagra2_p9°’])

265 ersetzungen .append ([ *2010_pntGMCep_1009°, ' Tenagra2_pG’])

266 ersetzungen.append ([ *Lulin.4 _2010", pntl’,’Lulin_0.4_p1°])

267 ersetzungen .append ([ ’Lulin.4 2010°, ’pnt2’, Lulin_0.4_p2"])

268 ersetzungen .append ([ ’Lulin.4 2010°, ’pnt3’, Lulin_0.4_p3"])

269 ersetzungen .append ([ ’Lulin.4 2010°, ’pnt4’, ’Lulin_0.4_p4°])

270 ersetzungen .append ([ ’Rozhen60cm 2010’ , pntl’, Rozhen60_.pl’])

271 ersetzungen .append ([ ’Rozhen60cm 2010’ , pnt2’, Rozhen60_.p2’])

272 ersetzungen .append ([ ’Rozhen60cm 2010’ , pnt3’, Rozhen60_.p3’])

273 ersetzungen .append ([ ’Rozhen60cm 2010’ , pnt4’, Rozhen60_.p4’])

274 ersetzungen .append ([ "Rozhen60cm 2011, Rozhen60_.p5°])

275 ersetzungen .append ([ *Gettysburg’,’pntl_ 20,  Gettysburg_pl’])

276 ersetzungen .append ([ *Gettysburg’, 'pnt2 20’ ,’ Gettysburg_p2’])

277 ersetzungen .append ([ *Gettysburg’, 'pnt3_20’,  Gettysburg_p3’])

278 ersetzungen.append ([ *Gettysburg’, 'pnt4_20’,  Gettysburg_p4’])

279 ersetzungen .append ([ 'LOT-Data_LOT2010’,’pntl’, Lulin_Im_pl’])

280 ersetzungen .append ([ 'LOT-Data_LOT2010’,’pnt2’, Lulin_Im_p2°’])

281 ersetzungen .append ([ 'LOT-Data_LOT2010’,’pnt3’, Lulin_Im_p3°])

282 ersetzungen .append ([ 'LOT-Data_LOT2010’, ’pnt4’, Lulin_Ilm_p4°’])

283 ersetzungen .append ([ *Byurakan—Data_pntl’, ’Byurakan_pl’])

284 ersetzungen .append (| ’Byurakan—Data_pnt2’, Byurakan_p2’])

285 ersetzungen .append ([ ’Byurakan—Data_pnt3’, Byurakan_p3’])

286 ersetzungen.append ([ "Byurakan—Data pnt4’, Byurakan_p4’'])

287 ersetzungen .append ([ 'CTK—1I—-Data 17, CTK—II’])

288 ersetzungen .append ([ OSN_pntl’, ’OSN_pl’])

289 ersetzungen .append ([ TOSN_pnt2’, ’OSN_p2°])

290 ersetzungen .append ([ TOSN_pnt3’, ’OSN_p3°])

291 ersetzungen .append ([ TOSN_pnt4d’, OSN_p4’])

292 ersetzungen .append ([ "TOSN_pnt6’, OSN_p6°])

ggi ersetzungen .append ([ "OSN_pnt8’, OSN_p8’])

295 if photschritt<>"1!":

296 if photschritt[—1:]<>’n’ or photschritt.find(’!’)>—1:

297 print "Fehler_in_Schritte_photometrie"

298 exit (2)
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299 if belzeiten[0]=="all :

300 for i in range(1,300):

301 belzeiten .append(str(i))

302 for i in range(len(belzeiten)): #eventuell Fehlendes s an Belzeiten anhdngen

303 if belzeiten[i][—-1]<>"s":

304 belzeiten[i]=belzeiten [i]+ s’

305

306 status =[]

307 try:

308 file—open("status.log",’r’)

309 for line in file:

310 status .append(line)

311 file .close ()

312 except :

313 status =[]

314 if "Vorbereitung "+sterntbandtbelzeiten[0]4+"\n" not in status:

315 naechte =[]

316 #ohnefirst=False

317 file—open("naechte",’r’) #Einlesen der Naechte

318 for line in file:

319 line=line.split ()

320 if line[0][—1]=="/": #Entfernen des letzten ,/ , falls vorhanden

321 line [0]=1line [0][: —1]

322 #i1f line[1]=="yf" or line[l]=="fy":

323 # ohnefirst=True

324 # naechte.append(line [0])

325 if line[l]=="y":

326 naechte.append(line [0])

327 if line [0].find (’/magnit’)<>—1 or line [0].find (’_magnit’)<>—1:

328 print ’in_naechte_sollte_kein_"/magnit"_oder_"_magnit"_vorkommen’

329 exit (3)

330 file .close ()

331 nonvar =[]

332 try:

333 file—open(’nonvar_ ’+belzeiten[0], r") #einlesen konstanter Sterne

334 for line in file:  #vergleich mit ¢ —File, wo auf jeden Fall die richtigen Nummern stehen

335 if len(line)<=1: N

336 continue

337 line=int (line[: —1])

338 if line>maxnrcompstars:

339 break

340 nonvar.append(line)

341 file .close ()

342 temp=line

343 except:

344 try:

345 file=open( ’'nonvar’,’r’) #einlesen konstanter Sterne

346 for line in file: #vergleich mit c_—File, wo auf jeden Fall die richtigen Nummern stehen

347 if len(line)<=1:

348 continue

349 line=int (line [: —1])

350 if line >maxnrcompstars:

351 break

352 nonvar .append (line)

353 file .close ()

354 temp=line

355 except : #Liste erstellen , falls mnicht vorhanden

356 temp=2

357 print "keine_Datei_nonvar_gefunden"

358 for i in range(temp,maxnrcompstars): #nonvar auffuellen

359 nonvar .append (1)

360 colorinf =[]

361 try: #Farbinformationen

362 file—open(’colorinf’,’r’)

363 for line in file:

364 line=line [: —1].split ("\t”)

365 if len(line) <2:

366 continue

367 for i in range(l,len(line)): #in Float umwandeln oder als INDEF markieren

368 try:

369 line [i]=float (line[i])

370 except:

371 line [i]=100000

372 line [0]=int (line [0])

373 if line[0]==int(stern):

374 colorinf.insert (0,line)

375 else:

376 if line[0] in nonvar:

377 colorinf.append(line) #Liste mit Stern—Nr,z,y,B,V,R,I

378 file .close ()

379 except:

380 print "keine_Datei_mit_Farbinformationen_gefunden:_colorinf"

381 exit (4)

382 if colorinf[0][0]< >int(stern):

383 print "Stern_nicht_in_Colorinf_gefunden"

384 exit (5)

385 vergleichssterne =[]

386 for line in colorinf:

387 if line[0]==1: #erster Stern sind verschiedene Sterne in verschiedenen Datensaetzen

388 continue

389 if abs(line[3+bandind]—colorinf[0][3+ bandind])<magdiff or line[3+bandind]+colorinf[0][3+ bandind
]>100: #Farbe passt

390 if (line[l]—colorinf[0][1]) **2+4+(line[2]—colorinf [0][2])**2<=radius=xx2: #Abstand passt

391 farbdiffl1=0

392 farbdiff2=0

393 if bandind >0: #Farbdifferenz zur blaueren Magnitude
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394 farbdiffl=abs ((line[3+bandind—1]—1line[3+bandind]) —(colorinf[0][3+ bandind—1]—colorinf[0][3+
bandind]))
395 if bandind <3: #Farbdifferenz zur réteren Magnitude
396 farbdiff2=abs ((line[3+bandind]—line[3+bandind+1])—(colorinf[0][3+ bandind]—colorinf[0][3+
bandind +1]))
397 if farbdiffl <colordiff and farbdiff2 <colordiff: #Farbe passt
398 vergleichssterne .append(line [0]) #Vergleichssterne der ersten Koordinatendateti
399 elif line[3+bandind]==100000 or colorinf[0][3+ bandind]==100000:
400 vergleichssterne .append(line [0]) #trotzdem hinzufuegen
401 elif bandind >0: #Abfangen von U und J Band
402 if line[3+bandind —1]==100000 or colorinf[0][3+ bandind —1]==100000: #Wenn eine Helligkeit
nicht bekannt
403 vergleichssterne .append(line [0]) #trotzdem hinzufuegen
404 continue
405 elif bandind <3:
406 if line[3+bandind+1]==100000 or colorinf[0][3+ bandind+1]==100000: #Wenn eine Helligkeit
nicht bekannt
407 vergleichssterne .append(line [0]) #trotzdem hinzufuegen
408 print "nonvar—Sterne_mit_richtigem _Abstand,_Farbe_und_Helligkeit:_" ,len(vergleichssterne)
409 logfile—open(’logfile’,’a’)
410 logfile.write("nonvar—Sterne_mit_richtigem _Abstand,_Farbe_und_Helligkeit:_"+str (len (
vergleichssterne))+’\n’)
411 logfile.close ()
412 if len(vergleichssterne) <3:
413 print "Zu_wenig_passende_Sterne_—>_Radius,_Magnitudenunterschied_oder_Farbdifferenz_erhéhen"
414 exit (6)
415 vergleichssterne=numpy.array (vergleichssterne)
416 os.system(’'find .—maxdepth_1_—name_" +stern+’—origrefcoordsx*"_—exec_rm_{}_\; )
417 naechtebelzeit =[]
418 allindexes =[]
419 allrefcoords =[]
420 for ordner in naechte:
421 temp=ordner.split(’/’)
422 neuordner="" #wichtig fuer Bennenung magnitdateien—> Abbildung der Ordnerstruktur
423 for i in range(ebenen naechte):
424 neuordner=temp|[—(i+1)]4+’/ ’+neuordner
425 nachtstatus =[]
426 try:
427 file=open(ordner+’/status.log’,’r’)
428 for line in file:
429 nachtstatus.append(line)
430 file .close ()
431 except :
432 print ordner+’/status.log_fehlt!!!”’
433 for belzeit in belzeiten:
434 nachtstatus.append(’bla’+band+belzeit+’\n’)
435 for belzeit in belzeiten:
436 vorhanden=False
437 for line in nachtstatus: #Belichtungszeit nur verwenden, wenn auch bearbeitet
438 if line.find (band+belzeit+’\n’)>0:
439 vorhanden=True
440 break
441 if vorhanden==False:
442 continue
443 vorhand=False
444 try:
445 file—open(ordner+’/’+refcoords+belzeit , 'r’)
446 vorhand=True
447 except:
448 print "keine_Datei:_"+ordner+’/ ’+refcoords+belzeit
449 if vorhand=—False:
450 continue
451 indexes=numpy.zeros (len(vergleichssterne))—1 #alle Positionen der Vergleichssterne —1 setzen
452 index=0
453 for line in file:
454 line=line.split () #Besteht aus z=,y,Nr,mag
455 if len(line) <3:# or line[2]=="1": #letzte Leerzeile oder Stern 1, da dieser ja mnach Teleskop
varttert
456 continue
457 i=numpy.where(vergleichssterne==int (line [2])) #Leer, wenn Vergleichstern nicht in refcoords
458 indexes[i]=index #Zeilenindex, wtie dann auch in magnitdates
459 index+=1
460 file .close ()
461 logfile=open(’logfile’,’a’)
462 if indexes[0]==—1: #interessanter Stern nicht dabe:
463 #print "Koordinatendate: ",ordner+’/’+refcoords+belzeit ,”" mnicht verwendet, Stern nicht dabe:
"
464 logfile .write ("Koordinatendatei_"+ordner+’/ ’+refcoords+belzeit+"_nicht_verwendet,_Stern._
nicht_dabei\n")
465 logfile .close ()
466 continue
467 temp=len (indexes [numpy.where(indexes <>—1)])
468 print "Koordinatendatei_" ,ordner+’/’+refcoords+belzeit ,"_verwendet,_Anzahl_ Eintridge:_" , temp
469 logfile.write("Koordinatendatei_"+ordner+’/’+refcoords+belzeit+"_verwendet,_Anzahl_Eintrage:_"
+str (temp)+’\n’)
470 if temp<=minstars:
471 #print "Koordinatendatet ",ordner+'/’+refcoords+belzeit ," nicht verwendet, zu wenig Sterne:
" temp
472 logfile .write ("Koordinatendatei_"4+ordner+’/ ’+refcoords+belzeit+"_nicht_verwendet ,_zu_wenig,_
Sterne:_"+str (temp)+’\n’)
473 logfile .close ()
474 continue
475 logfile.close ()
476 temp—open(ordner+’/’+refcoords+belzeit ,’r’).readlines ()
477 if temp not in allrefcoords:
478 allrefcoords.append(temp)
479 naechtebelzeit.append ([ordner ,neuordner , belzeit])
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480 allindexes .append(indexes)

481 if allindexes==[]:

482 print "Keine_passende_Nacht_gefunden,_minstars_eventuell_verringern"

483 exit (9)

484 for i in range(len(allrefcoords)):

485 file=open(stern+’—origrefcoords %2.21 '%i , 'w’)

486 for line in allrefcoords[i]:

487 file . write(line)

488 file .close ()

489 vergleichssterneall=vergleichssterne [:] #Sterne aussortieren, welche immer nicht vorhanden sind

490 allindexes=numpy.array (allindexes)

491 for i in range(len(allindexes[0]))[:: —1]:

492 if sum(allindexes[:,i]4+1)==0: #1 fuer nicht vorhanden, deswegen +1

493 allindexes=numpy.delete (allindexes ,i,1) #i—te Spalte léschen

494 print vergleichssterneall[i],"wird_geloecht ,_da_nie_vorhanden"

495 vergleichssterneall=numpy. delete(vergleichssterneall ,i,0)

496 if len(vergleichssterneall )>maxvergl:

497 print "mindestens_in_einer_Koordinatendateien_vorhande_Sterne:",len(vergleichssterneall) , "da_das

czu_viele_sind_(" ,maxvergl,")_wird_aussortiert"

498 temp =[]

499 for i in range(len(allindexes [0])):

500 temp.append ([len (numpy.where(allindexes [:,i]<>—1)[0]) ,i]) #Zaehlen, wie of jeder Stern in
Korrdinatendateien

501 temp.sort ()

502 delindex =[]

503 for i in range(len(temp)—maxvergl):

504 delindex .append (temp[i][1])

505 for j in range(len(temp)—maxverglx14/10,i—1)[:: —1]:

506 if temp[j][0]==temp[i][0]:

507 del delindex[—1]

508 else:

509 break

510 delindex .sort ()

511 for i in delindex[:: —1]:

512 allindexes=numpy.delete (allindexes ,i,1) #i—te Spalte léschen

513 vergleichssterneall=numpy. delete(vergleichssterneall ,i,0)

514 temp=""

515 for i in vergleichssterneall:

516 temp=temp+str (i)+’\t’

517 file—open(stern+band+belzeiten[0]+ ’ _vergleichssterne’,’w’)

518 file . write (temp[: —1]+ '\n’)

519 for j in range(len(allindexes)):

520 temp=""

521 for i in allindexes[]]:

522 if i==-1:

523 temp=temp+’\t’

524 else:

525 temp=temp+str (int (i))+ \t’

526 file . write (tempt+naechtebelzeit [j][0]+ "\t '+naechtebelzeit[j][1].replace(’/’," ")+ ’\t '+

naechtebelzeit [j][2]+ "\n"’) #Ordner, Newordner, Belzeit B
527 file .close ()
528 print "Von_",len(vergleichssterne),"Sternen_fuer" ,stern+band,"mit_passendem_Abstand,_

Magnitudenunterschied_und_Farbdifferenz_sind_in_mindestens_einer_Koordinatendateien_vorhanden
:",len(vergleichssterneall)

529 logfile—open(’logfile’,’a’

530 logfile.write("Von_"+str (len(vergleichssterne))+"_Sternen_mit_passendem_Abstand,_
Magnitudenunterschied_und_Farbdifferenz_sind_in_Koordinatendateien_vorhanden:_"+str (len (

vergleichssterneall))+’\n’)

531 logfile.close ()

532 if len(vergleichssterneall) <3:
533 print "Das_sind_zu_wenige"
534 exit (7)

535 status.append (" Vorbereitung_"+stern+band+belzeiten[0]+"\n")
536 file—open("status.log",'w’)
537 for line in status:

538 file . write(line)

539 file .close ()

540

541 status =[]

542 try:

543 file—open("status.log",’r’)
544 for line in file:

545 status .append(line)

546 file .close ()

547 except :

548 status =[]

549

550 if "1" in variante and "All—Aperturtesting_"+stern+band+belzeiten[0]+"\n" not in status: #Muss
komplett uweberarbeitet werden

551 os.system ("mkdir_—p_koords_fertigkoords_vorbereitung")
552 lastpy="Eine_Zeile_die_nicht_bei_ps_—fA_existieren_darf"
553 lastneuord="erster"

554 allebilder =[]

555 for i in range(len(naechtebelzeit)):

556 if "Vorbereitungl—"+band+naechtebelzeit [i][1]+"\n" in status:
557 continue

558 print naechtebelzeit[i][1], "_wird_kopiert"

559 status =[]

560 try:

561 file—open("status.log",’r’")

562 for line in file:

563 status .append(line)

564 file .close ()

565 except :

566 status =[]

567 aussortiert =[]

568 if sortout==False:
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569 try:
570 file—open(naechtebelzeit[i][0]+"/aussortiert",’'r’)
571 for line in file:
572 if len(line)>10: #Leerzeilen abfangen
573 aussortiert.append(line.replace(’ magnit’,’ . fits’))
574 file .close ()
575 except:
576 aussortiert =[]
577 nachtbilder =[]
578 for line in os.popen(’find_’'+pfad_bilder+’/’+naechtebelzeit [i][1]+ '/_—name_"x* '+band+’'_ '+
naechtebelzeit [1][2]+ . fits="’):
579 pfade=line[: —1].split (/)
580 if pfade[—1] in aussortiert:
581 continue
582 os.system ("cp_."+line[: —1]+"_vorbereitung/"+naechtebelzeit[i][1].replace(’/’,’ ’)+pfade[—1]) #
Bilder kopieren B
583 if pfade[—1][—3:]==".gz":
584 os.system(’nice_—n_5_gunzip_—f_vorbereitung/« +pfade[—1]+"_&")
585 pfade[—1]=pfade[—1][: —3]
586 if pfade[—1][—4:]==".bz2":
587 os.system(’nice_—n_5_bunzip2_—f_vorbereitung/+ +pfade[—1]+"_&")
588 pfade[—1]=pfade[ —1][: —4]
589 for zeile in os.popen(’find_’+pfad_koords+’/’+naechtebelzeit[i][1]+ ’/koords/_—name_"c_’+pfade
[—1][—5]+ %" ) s
590 if zeile[—4:]==".gz\n":
591 os.system ("gunzip_"+zeile) #Falls c_ Datei gepackt
592 if zeile[—5:]==".bz2\n":
593 os.system ("bunzip2_"+zeile) #Falls c_ Datei gepackt
594 coords =[]
595 try:
596 file—open(pfad koords+"/"4+naechtebelzeit[i][1]+ "/koords/c "+pfade[—1][:—5],’r")
597 for line in file: -
598 temp=line.split ()
599 if temp[2]==stern:
600 coords.insert (0, line)
601 elif temp[2] in vergleichssterneall:
602 coords .append(line)
603 file .close ()
604 except:
605 print "Konnte_Datei_",pfad_koords+"/"+naechtebelzeit [i][1]+"/koords/c_"+pfade[—1][: 5], "
nicht_oeffnen"
606 file=open("prob _fehlende_ c_files",’a’
607 file . write(pfad_koords+"/"+naechtebelzeit [i][1]+"/koords/c_"+pfade[—1][: =5]+"\n")
608 file .close ()
609 continue
610 file=open("vorbereitung/c_"+naechtebelzeit [i][1].replace(’/’,’_')+pfade[—1][:—5], w’)
611 for line in coords
612 file . write(line)
613 file .close ()
614 nachtbilder.append(naechtebelzeit[i][1].replace(’/’,’ ’)+pfade[—1][: —5]) #ohne Endung
615 if nachtbilder==[]: #Keine Bilder im Ordner -
616 print "Leere_Nacht:_" ,naechtebelzeit[i][0]
617 file—open("prob leere naechte",6’a’
618 file.write(naechtebelzeit [i][0]+ "\n")
619 file .close ()
620 os.system (’find .—maxdepth_1_—name_"’+naechtebelzeit[i][1].replace(’/’,’ ')+’ *.fitsx*"_—exec_rm_
{F-\s )
621 continue
622 os.system (’nice_—n_10_find_ +pfad_koords+’/’+naechtebelzeit [i][1]+ ’/koords/_—mame_"c_*s'"_—exec_
bzip2_{}.\; &)
623 ### Paralleles Kopieren der ndchsten Nacht:
624 if parallel=—=True and lastneuord<>"erster": #Warten auf Ende des vorherigen automat—Prozess,
falls nicht erster
625 for j in range(4000):
626 stop=True
627 for line in os.popen("ps_.—fA_|grep.’ "+lastpy+"’'"):
628 if line.find ("grep")==—1: #Zetle ohne das gegrepte ist das Program
629 stop=False #nicht anhalten, wenn och vorkommt
630 if stop==True: #Ende
631 break
632 time.sleep (0.5) #Warten
633 if j/400==j /400.:
634 print "warte_auf_Ende_von_",lastpy ,"..."
635 print "automat.py_auf_",lastneuord ,"_ist_fertig"
636 err=os.system ("mv_"+magordner+" /% _magnit_Varlmag/"+lastneuord+"/"+magordner)
637 if err >0:
638 file=open("prob_magnit",6 ’a’
639 file . write(str(err)+"_:_"+lastneuord+"\n")
640 file .close ()
641 os.system ("mv_koords/c_"+lastneuord.replace(’/",’ ’)+"x_fertigkoords")
642 file—open("status.log",6’a’
643 file . write (" Vorbereitungl —"+band+lastneuord+"\n")
644 file .close ()
645 os.system ("rm_"+lastneuord.replace(’/’,’ ’)+"*.fits*_xoldlogin.cl_&")
646 ### Ende Paralleles Kopieren -
647 os.system ("mv_vorbereitung/c_*_koords")
648 for j in range(300): #Warten, wenn bilder noch micht fertig entzippt
649 stop=True
650 time .sleep (1)
651 for line in os.popen("ls_—1_vorbereitung /*.gz_vorbereitung/*.bz2"):
652 if line.find("cannot_access")==—1:
653 stop=False
654 if stop=—True:
655 break
656 if stop==False: #Es waren noch gezippte Dateien im Ordner
657 file—open("status.log",6’a’)
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file .write (" Vorbereitungl —problem—"+band4+naechtebelzeit[i][1]+":_noch_gezippte_Files_in_
vorbereitung _—>_zippfiles\n")
file .close ()
s.system ("ls_vorbereitung /*.gz_vorbereitung /*.bz2_>zippfiles")
os.system ("mv_vorbereitung /*. fits_.")
file—open(’liste_ ’+band+naechtebelzeit[i][2], ’w’) #Liste fir Photometrie schreiben
for line in nachtbilder:
file . write(line+’ . fits\n’)
file .close ()
file=open(’liste _allmagnit ’+band+belzeiten[0], a’) #Liste aller Magnitdateien schreiben
for line in nachtbilder:
file.write(line+’ magnit\n’)
file .close ()
kameras=["STK" ,"CTK" ,"RTK" ,"CTK-II" ,"Xinglong" ,"Byurakan" ,"Swarthmore" ,"LOT" ," Lulin.4" ,"
Tenagra2" ,"RozhenS" ,"Rozhen60" ,’Trebur’,’OSN’,’ Getty | #Kamera muss im Ordnernamen
enthalten sein
temp=False
for kamera in kameras:
if naechtebelzeit[i][1]. find (kamera)>—1:
temp=True

break
if temp==False: #keine Kamera im Dateinamen —> Festgelegte Kamera verwenden
kamera=nureineKam
print kamera, "wird_verwendet"

os.system ("cp_"+naechtebelzeit [i][0]+"/"+refcoords+naechtebelzeit[i][2]+"_.") #refcoords
kopieren , da von automat.py bendtigt

status =[]
try:
file—open("status.log",’r’)

for line in file:
status .append(line)
file .close ()
except :
status =[]
if "Reduziert'"+band+naechtebelzeit[i][2]+ "\n" not in status: #Anpassen des status.log fir
automat.py
status.append (" Reduziert"+band+naechtebelzeit[i][2]4+"\n")
if "Cross—cor"+band+naechtebelzeit[i][2]4+"\n" not in status:
status.append("Cross—cor"+band+naechtebelzeit[i][2]4+"\n")
if "Reduziert"+band+naechtebelzeit[i][2]+"\n" not in status:
status.append("Reduziert"+band+naechtebelzeit [i][2]+ "\n")
if "Reduziert"+band+naechtebelzeit[i][2]+ "\n" not in status:
status.append("Reduziert"+band+naechtebelzeit [i][2]+ "\n")
for j in range(len(status)—1,—1,—1):
if status[j]=="Apertur—Test"+band+naechtebelzeit[i][2]+"\n":
del status|[]]
continue
if status[j]=="IRAF—Photometrie"4+band+naechtebelzeit [i][2]+"\n":
del status][j]
continue
if status[]j].find ("maxnummer"+band+naechtebelzeit|[i][2]+4 "=")==0:
del status|[j]
continue
if status[j].find("Apertur"+band+naechtebelzeit[i][2]+"=")==0:
status[j]="Save"+status[j]
if status[j].find ("FWHM"+band+naechtebelzeit[i][2]+"=")==0:
del status|[j]
if "Chrisphotsettings"+magordner+band+naechtebelzeit[i][2]+ "\n" not in status:
status.append (" Chrisphotsettings"+magordner+band+naechtebelzeit[i][2]+"\n")
if "Chris—Photometrie"+magordner+band+naechtebelzeit [i][2]+ "\n" not in status:
status.append("Chris—Photometrie"+magordner+band+naechtebelzeit [i][2]+"\n")
FWHM=FWHM _inp
try: #WHM bestimmen
file—open(naechtebelzeit [1][0]+"/status.log", 'r’)
for line in file:
if line.find ("FWHM"+band+naechtebelzeit[i][2]+ "=")==0:
line=line [: —1].split ("=")
FWHM=line [ —1]
break
file .close ()
except :
FWHVEEFWHM _inp
status .append ("maxnummer"+band+naechtebelzeit [i][2]+ "="+str (len(vergleichssterneall))+"\n")
status .append ("FWHM"+band+naechtebelzeit [i][2]+4 "="4FWHM}"\n")
file—open("status.log", 'w’)
for line in status:
file . write(line)
file .close ()
os.system ("mkdir_—p_Varlmag/"+naechtebelzeit [i][1]+"/"+magordner)
print "automat.py_auf_",naechtebelzeit[i][1],"_wird_gestartet"
print "python_"+pfad _python+"automat.py_"+kamera+"_"+’liste _ ’+band+naechtebelzeit [i][2]+"_
liste_nix_"+band+naechtebelzeit [i][2][: —1]+"_false_false_"+photschritt
if parallel==True:

lastpy="python_"+pfad python+"automat.py."+kamera+"_"+"liste ’+band+naechtebelzeit[i][2]+"_

liste nix_"+band+naechtebelzeit [i][2][: —1]+"_false_false_"+photschritt4"_false"
s.system (lastpy+"_&")
lastneuord=naechtebelzeit [1][1]
continue
else:

s.system ("python_"+pfad python+"automat.py._"+kamera+"_"+’liste ’+bandtnaechtebelzeit[i][2]+ "

liste nix_"+band+naechtebelzeit [i][2][: —1]+"_false_false_"+photschritt4"_false")
print "automat.py_auf_",naechtebelzeit[i][1],"_ist_fertig"
err=os.system ("mv_"+magordner+" /% _magnit_Varlmag/"+naechtebelzeit[i][1]+"/"+magordner)
if err >0:
file=open("prob_magnit",6 ’a’)
file . write(str(err)+"_:_"+naechtebelzeit[i][1]+ "\n")
file .close ()
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s.system ("mv_koods/c_"4+naechtebelzeit[i][1].replace(’/’,” ’)+"*x_fertigkoords")
file—open("status.

log",’a’)

file . write (" Vorbereitungl —"+band+naechtebelzeit [i][1]+"\n")
file .close ()
s.system ("rm_"+naechtebelzeit[i][1].replace(’/’,’ ’)+"x.fits*_xoldlogin.cl_&")

if parallel=—True:

for j

stop=True

for
if

#nach

in range(6000):

line

line .
stop=

in os.popen("ps_—fA_|grep.’"+lastpy+"’"):

if stop=—True:
break
time.sleep (0.5)

#Ende

find ("grep")==—1: #Zeile
False #nicht anhalten,

ohne das gegrepte
wenn och vorkommt

letztem Durchlaufen noch Awufrdumen

ist das Program

err=os.system ("mv_"+magordner+"/* magnit_Varlmag/"+lastneuord+"/"+magordner)

print "automat.py_auf_"  ,lastneuord ,"_ist_fertig"
if err >0:
file—open('"prob_ magnit",’a’)
file . write(str(err)+"_:_"+lastneuord+"\n")
file .close ()

os.system ("mv_koords/c_"+4lastneuord+"x_fertigkoords")

file—open("status.log",’a
file . write(" Vorbereitungl —"+band+lastneuord+"\n")

file .close ()

os.system ("rm_"+lastneuord.replace(’/’,’ ’)+"*.fits+_xoldlogin.

#-> Vorbereiten fir 2
for i in range(len(naechtebelzeit)):

naechtebelzeit [1][0]="Varlmag/"+naechtebelzeit [1][1]+"/"
for j in range(len(naechtebelzeit[i][3])):

)

naechtebelzeit [1][3][j][3]=]
status =[]

file—open("status .

for line

if line not
magordner+band+belzeiten [0]+ "\n"

in file:
in ["Chrisphotsettings"+magordner+band+belzeiten[0]+"\n","Chris—Photometrie"+

status.append(line)

file .clo

se ()

log",’r’) #Zeilen fir 2 aus

cl_&")

#neuer Quellpfad fir magnitdateien

Status.log loschen

#Index der Zeilen anpassen

,"Vorbereitung—Var2"+band+belzeiten [0]4+"\n"]:

if "Chrisphotsettings"4magordner+"—Var2a "+stern4band+belzeiten[0]+"\n" in status:

status .append (" Chrispho
file—open("status.

for line

file .clo

#for i in range(len(vergleichssterneall)):

in status:
file . write(line)

se ()

llen
# wvergleichssterneall [i]=str (i+1)

status =[]
try:

file—open("status.

for line

in file:
status .append(line)

file .close ()
except:
status =[]

if "2a" in variante or
temp—open(stern+band+belzeiten [0]+ °

log"

log"

nopn

5
, W

)

vergleichssterne=numpy.array (temp [0]. split ())

del temp

[0]

indexes =[]
naechtebelzeit =[]
in temp:
line=line[: —1].split ("\t ")
in range(len(line)—3):
if line[i]=="":
line [i]=—1
else:
line[i]=int (line[i])
indexes.append(line[: —3])

for line

for i

naechtebelzeit .append(line[ —3:])

indexes=numpy. array (indexes)

if (("2a"
—Var2

in variante or
"+stern+band+belzeiten [0]+ "\n"

Var2e "+4stern+band+belzeiten[0]+"\n" not in
#Einlesen der

for line

i=0

#Ordner,

s

Neuwordner, B

# vergleichssterneall

in variante or "2c¢" in variante or "2d" in
vergleichssterne

elzeit

"2b" in variante or "2c¢" in variante or "2d"
not in status) or

Vorbereitung
s.system ( 'mkdir_—p._’+magordner)
#Alte Magnitdateien si
in os.popen(’find_’+magordner+’/_—name_" +stern+’x ’'+bandt’
os.system ( *mkdir_—p_old '+magordner+’old_; _mv_’+line[:—1]4+ _old '+magordner+’old/ &)
if os.path.isdir(’old '+magordnert’old’)==True:
os.system (’find_old '+magordner+’old /_—name_"* magnit"_—exec_bzip2_ —f_{}_\;.&")

for j in range(900):
running=False

try:

chern

#Testen

ob noch

ein Prozess

status):

laeuft

tsettings"4+magordner+band+belzeiten [0]+"\n")

mit durchgehenden Nummern fi

variante or "2e" in variante:

,’r’).readlines ()

in variante) and "Vorbereitung

("2e" in variante and "Vorbereitung—

da diese

*"7).readlines () :

den Rechner ausknocken koenen

daten—=open(’/tmp/all_light fuer_ ein_ stern_ blocked’,’r’).readlines ()

except

daten =[]

for line
line=line.

in daten:

split ()

temp=os.popen( 'ps_—A_|grep._’+line [0]).readlines ()

for

zeile

in temp:
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877
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889
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891
892
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898
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900
901
902
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920
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922
923
924
925
926
927
928

929
930

B.2. ZUSAMMENSETZUNG DER LICHTKURVEN ALLER TELESKOPE

zeile=zeile .split ()
if zeile[0]==1line[0] and =zeile[—1].find ( ’python’)>—1:
running=True
break
if running==True:
if i==0:
print "\nWarte_auf_freie_Lese—_und_Schreib—kapazitaet ,_zum_sofortigem_Start_’rm_/tmp/
all _light_fuer_ein_stern_blocked’_ausfuehren"

i=1
time.sleep (10)
elif i==1:
print "_..._starte"
break

s.system (’echo_ " +str (os.getpid())+’"_>_/tmp/all_light fuer ein_ stern blocked’)

magnits =[] #magnituden interessanter Stern
magnitsfull =[] #Magnituden Vergleichssterne
magnitfile =[] #Dateiname magnit—Dates
#dphotsource =[]
for i in range(len(naechtebelzeit)): #Fuer jeden Ordner und Belzeit magnit Dateien suchen
aussortiert =[]
if sortout==False:
try:
file—open(naechtebelzeit [1][0]+"/aussortiert",’r’)
for line in file
if len(line) >10: #Leerzeilen abfangen
aussortiert.append(line[: —1])
file .close ()
except:
aussortiert =[]
nraussort=0
tempmagnitsfull =[]
tempmagnits =[]
tempmagnitfile =[]
temperrors =[]
for magnit in os.popen(’find_’+naechtebelzeit[i][0]+ ’/ +magordner+’/_—name_"* '+band+’' '+

naechtebelzeit [i][2]+ ° magnit*"_|sort’): #alle Magnitdateien eines Ordner und einer
belzeit suchen -

magnit=magnit[: —1] #Zeilenumbruch entfernen

if magnit[—4:]==".bz2": #Gepackte Dateien antpacken

#os.system ('bunzip2 ’'+magnit)
magnit=magnit[: —4]
if magnit[—3:]==".gz":
os.system (’gunzip._’+magnit)
magnit=magnit[: — 3]
inaussortiert=False #Checken, ob Datei in aussortiert vorhanden
for line in aussortiert:
if magnit.find (line)<>—1:
inaussortiert=True
nraussort+=1
break
if inaussortiert==True: # Wenn in aussortiert, dann naechste Dater
continue
#print time.time(),"Beginn Einlesen
if os.path.isfile (magnit)==True:
temp=open (magnit,’r’).readlines () #Magnitdatei einlesen
else:
temp=bz2.BZ2File (magnit+’.bz2’,’r’).readlines ()
temp.append(’—1_..100000_.100000__JD__\n’) #Dummuyzetle fuer nicht enthaltene Sterne hinzufuegen
(haben index: —1 —> letzte Zeile)
#line=temp [0]. split () #JD raussuchen
#dphotsource .append ([ float (line[8]) ,naechtebelzeit[i][1]]) #JD und Ordner fuer dphot_source
temp=numpy. array (temp)
temp=temp|[indexes[i]] #Array welches nur noch Zeilen aus Magnitdate: fuer die Vergleichssterne
enthaelt
posi=temp[0]. find (’100000°) #testen , ob Interersanter Stern INDEF
if posi>0 and posi<=19: #ZINDEF vorhanden
print "Stern",stern ,"ist _INDEF_in_" ,magnit, "_—>_Magnitdatei_weggelassen"
continue
tempmagnitsfull.append(temp) #Volle Zeilen
mags =|]
errors =[]
for line in temp:
line=line.split ()
mags.append(float (line [1]))
errors .append (float (line [2]))
tempmagnits.append (mags) #nur Magnituden einer Magnitdatei
temperrors.append(errors)
temp=magnit.split(’/’)
tempmagnitfile.append(stern+’_ ’'+naechtebelzeit[i][1]+ temp[—1])
tempmagnits=numpy. array (tempmagnits)
temperrors=numpy.array (temperrors)
aussortiert=0
if len(tempmagnits) >3:
changes=True
else: #Bei drei dateien und weniger wird nicht gerechnet —> deswegen auch mnichts aussortiert
changes=False
mittel =[0,0]
stabw =[0,0]
while changes=—True:
changes=False
mags =[]
for j in range(len(tempmagnits)):
line=numpy.where (abs (tempmagnits[j ,:])+abs(temperrors[j ,:]) <100) #Nur nicht—INDEF-Werte
vergleichen
mags.append ([numpy.mean (tempmagnits[j,line]) ,numpy.mean(temperrors[j,line])])
mags=numpy . array ( mags)

5

"
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931 mittel=numpy.mean (mags, axis=0)

932 stabw=sigma=*numpy.std (mags, axis=0,ddof=1)

933 stabw [0]=max(stabw [0] ,0.5) #0.7mag Unterschied ok=0.5facher Fluss
934 stabw[1]=max(stabw [1],1.0«x mittel [1]) #3—facher Fehler ok

935 maxmag=mittel+stabw

936 for j in range(len(tempmagnitfile))[:: —1]:

937 temp=numpy . array (mags[j])>maxmag

938 if True in temp: #mag oder Fehler groesser

939 del tempmagnitsfull [j]

940 tempmagnits=numpy. delete (tempmagnits,j,0)

941 temperrors=numpy.delete (temperrors ,j,0)

942 del tempmagnitfile[j]

943 changes=True

944 aussortiert+=1

945 for j in range(len(tempmagnitfile)):

946 magnitsfull.append(tempmagnitsfull[j])

947 magnits.append (tempmagnits[]])

948 magnitfile.append ([tempmagnitfile[j],naechtebelzeit[i][1]])

949 print naechtebelzeit [i][0]+ " _%4s"%naechtebelzeit[i][2]4+":_.%3.11"%len(tempmagnitfile)+"_files ,_

Magnit_in_Datei_aussortiert: _%3.1i"%nraussort+",_aussortiert:_%3.1i"%aussortiert+",_mags_
%5.2 f"%mittel [0]+"+—%4.2f "%stabw [0]+ ", err_%5.3f"%mittel [1]+ "+—%5.3f"%stabw [1]

950 #mittel und stabw==0, wenn 3 oder weniger Magnitdateien im Ordner
951 logfile=open(’logfile’,’a’
952 logfile .write(naechtebelzeit [i][0]+ " _%4s"%naechtebelzeit [1][2]+":_%3.1i"%len(tempmagnitfile)+"_

files ,_Magnit_in_Datei_aussortiert:_%3.11"%nraussort+",_aussortiert:_%3.1i"%aussortiert+",_
mags_%5.2f"%mittel [0]+"+—%4.2f"%stabw [0]+" ,_err _%5.3f"%mittel[1]4+"+—%5.3f"%stabw [1]+ ’\n’)

953 logfile .close ()
954 #Es geht direkt weiter
955 if ("2a" in variante or "2b" in variante or "2c¢" in variante or "2d" in variante) and "Vorbereitung—
Var2_"+4stern+band+belzeiten [0]4+"\n" not in status:
956 print "INDEF-Sterne_und_—Bilder_fuer" ,stern+band,"aussortieren"
957 magnits=numpy.array (magnits) #nur Magnituden
958 tempmagnits=magnits [:] #nur Magnituden
959 magnitfile=numpy.array (magnitfile)
960 tempmagnitfile=magnitfile [:]
961 tempvergleichssterne=vergleichssterne [:] #Vergleichssterne
962 origs=[len(vergleichssterne) ,len(magnitfile)]
963 bearb=1
964 #1: Die Bilder entfernen, die bei Vergleichssterne <8 INDEFs erzeugen
965 #2: Auf 10 Vergleichssterne aussortieren
966 #8: Bilder entfernen, die INDEF
967 deletedstars =[] #try: 18.06.14
968 deletedimas =[] #try: 13.06.14
969 hinzu=[’ima’,’star’]
970 delima =[]
971 logfile—open(’'logfile’, ’a’
972 while True: # or (bearb<8 and "2b" in Variante):
973 #print len (tempvergleichssterne),len(tempmagnits)
974 if bearb<=2:
975 temp =[]
976 for i in range(l,len(tempvergleichssterne)): #ohne Stern 1 —> wirklich nur Vergleichssterne
977 temp.append ([len (numpy . where (numpy . abs (tempmagnits[: ,1]) >100)[0]) ,i]) #[Wie viele INDEFS pro
Spalte, Spalte]
978 temp.sort (reverse=True) #Meisten INDEFs am Anfang
979 if temp[0][0]==0: #Alle Sterne niemals INDEF —> Yeah!!!
980 break
981 #if raw_input(’weiter’+str(bearb))=="99":
982 # ezit (0)
983 if bearb==1: #Die Bilder entfernen, die Vergleichssterne 8 INDEFs erzeugen
984 temp.sort () #Wenigste INDEF am Anfang
985 delima =[]
986 dels=0
987 for i in range(len(temp)):
988 if temp[i][0] >max(3,len(magnitfile)/maxrejima): #Zu viele INDEFs —> Abbruch, mazrejima=4000
989 if i>=minvergl or delima <>[]: #...Abbruch nur, wenn mind 2 Vergleichssterne nicht INDEF
oder eine Aenderung (sonst weiter aussortieren)
990 break
991 if temp[i][0] >0: #Mindestens einmal INDEF
992 delima .append(temp|[i][1]) #Index des Sterns, welcher maz. 8z INDEF
993 for j in range(i,len(temp)): #Hweiter schauenen, ob naechste Zeile genau so viele INDEFs
994 if temp[j][0]==temp[i —1][0]: #gleiche Menge INDEFs
995 delima .append (temp[j][1])
996 else:
997 break
998 for i in delima:
999 temp=numpy . where (numpy .abs (tempmagnits [: ,i]) >100)[0]
1000 dels+=len (temp) #delima enthaelt nur Stern, nicht Bilder
1001 for j in temp[:: —1]:
1002 deletedimas.append ([tempmagnitfile[j,0], >Bearbl’])
1003 tempmagnits=numpy. delete (tempmagnits,j,0) #i—te Zeile léschen: nur Magnitden
1004 tempmagnitfile=numpy.delete (tempmagnitfile ,j,0) #i—te Zeile loschen
1005 if delima==[]: #keine Aenderungen beim Aussortieren der Bilder mit maz 3 INDEFs
1006 bearb+=1
1007 continue
1008 #break #Hfuer 2b, 2c, 2d —> funktioniert nicht wegen Bilder hinzufuegen
1009 else:
1010 logfile .write (str(dels)+"_Bilder_entfernt;_Uebrig:_"+str(len(tempvergleichssterne))+"_Sterne
,."+str (len(tempmagnits) )+"_Bilder\n")
1011 print dels ,"Bilder_entfernt ,_Uebrig:_Sterne:" ,len(tempvergleichssterne),",_Bilder:" 6 len(
tempmagnits) ,"folgende_Sterne_(Indexes)_nur_<=_3x_INDEF:"  delima
1012 if bearb==2: #Auf 10 Vergleichssterne aussortieren (nur wichtig bei 2a, bei 2b nur hdufig INDEFs
entfernen)
1013 delstar =[]
1014 temp.sort () #Wenigste INDEF am Anfang
1015 for i in range(minstars ,len(temp)): #Alle Sterne mit gleichhaeufigiger #INDEFs wie 10.
Vergleichsstern nicht aussortieren
1016 if temp[i][0]< >temp[minstars —1][0]: #erster Verschiedener
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if

delstar=range(i,len(temp)) #>alle Sterne hiernach loeschen
break
if delstar <>[]:
temp=numpy.array (temp)
delindex=temp [numpy . array (delstar) ,1] #Indexe, welche entfernt werden sollen
delindex .sort ()
for i in delindex[:: —1]: #Spalten rueckwaerts loeschen
tempmagnits=numpy.delete (tempmagnits ,i,1) #i—te Spalte léschen
tempvergleichssterne=numpy. delete (tempvergleichssterne ,i,0) #i—te Spalte léschen
logfile .write (str (len(delima))+"_Sterne_entfernt;_Uebrig:_"+str(len(tempvergleichssterne))+"
_Sterne ,_"+str (len(tempmagnits) )+"_Bilder\n")
print len(delstar),"Sterne_entfernt ,_Uebrig:_Sterne:
len (tempmagnits)
else: #kein Stern aussortiert —>Bilder aussortieren
bearb+=1
if bearb==3: #Bilder entfernen, die INDEF (nur wichtig bei 2a, bei 2b nur hdufig INDEFs
entfernen )
temp =[]
for i in range(len(tempmagnits)):
temp.append ([len (numpy. where (numpy.abs(tempmagnits[i,:]) >100)[0]) ,i]) #[Wie viele INDEFS pro
Zeile, Zeile]
temp.sort (reverse=True)
if temp[0][0]==0: #Alle Bilder niemals INDEF —> Yeah!!!
break
for i in range(l,len(temp)):
if temp[i][0]<>temp[O0][0]:
break
delima=range (i) #Alle Bilder mit gleicher+hoechster Haeufigkeit INDEF loeschen, range(1)=[0]
if len(magnitfile)—(len(tempmagnitfile)—len(delima))>len(magnitfile)*maximarej/100: #Zu viele
Bilder auszusortieren —> Stern entfernen
if minstars>minvergl:
bearb=2
minstars —=1
print "Zu_viele_Magnitdateien_ (" ,maximarej,"%)_muessten_entfernt_werden_—>_entferne_Sterne
"

',len(tempvergleichssterne),",_Bilder:",

)
0 #nicht mehr gleiche Haeufigkeit

continue
else:
print "Zu_wenig_Vergleichssterne_(",minvergl,")_—>_zu_viele_Magnitdateien_muessten_
entfernt_werden"
temp=numpy. array (temp)
delindex=temp [numpy. array (delima) ,1] #Indexe, welche entfernt werden sollen
delindex .sort ()
for i in delindex|[:: —1]: #Zeilen rueckwaerts loeschen
deletedimas.append ([ tempmagnitfile[i,0], 'Bearb3’])
tempmagnits=numpy. delete (tempmagnits,i ,0) #i—te Zeile léschen
tempmagnitfile=numpy. delete (tempmagnitfile ,i,0) #i—te Zeile loschen
if delima < >[]:
logfile . write (str (len(delima))+"_Bilder_entfernt;_Uebrig:_"+str(len(tempvergleichssterne))+"
.Sterne ,_"+str (len(tempmagnits))+"_Bilder\n")
print len(delima),"Bilder_entfernt ,_Uebrig:_Sterne:",len(tempvergleichssterne),",_Bilder:",
len (tempmagnits)
len(tempvergleichssterne) <10:
hinzu=[’star’,’ima’]

for i in range(maxstars,len(tempvergleichssterne)—1): #Zu viele Vergleichsterne

lo

tempvergleichssterne=numpy.delete (tempvergleichssterne ,maxstars+1,0)
hinzu=[’ima’]
gfile.close ()

indexes =[]
for i in range(len(tempvergleichssterne)): #Indezes der uebriggebliebenen Vergleichssterne in

gesammter List
indexes .append (numpy.where(vergleichssterne=—tempvergleichssterne[i]) [0][0]) #2z [0] da
ergebniss array

indexes=numpy.array (indexes)
magnit =[]
for i in range(len(tempmagnits)): #Indezes der uebriggebliebenen Magnitdateien

magnit.append (numpy . where (magnitfile[:,0]==tempmagnitfile[i,0]) [0])

minil=0
mini2=0

if

"2a" not in variante and len(tempvergleichssterne )<maxstars:

minil=len (magnits[1,indexes]) /100 #len (magnits[1,indezes]) == number of good reference stars

mini2=numpy.sqrt (len(magnits[1l,indexes]))

print "wenige INDEFs_bei_Vergleichssternen _OK,_Sterne_maximal INDEF:" minil,"Bilder_maximal_
INDEF:" ,mini2

for j in hinzu:

if j=="ima’: #Bilder hinzufuegen
magnit =[]
for i in range(len(magnits)): #Hinzufuegen aussortierter Magnitdateien
temp=magnits[i,indexes] #magnits der webriggebliebenen Vergleichsterne
if len (numpy.where(numpy.abs(temp) >100)[0])<=minil :#==0: #Keine INDEFs
magnit.append (i) #Liste aller guten Magnitdateien

print "Bilder_hinzugefuegt ,_Sterne:" ,len(indexes),",_Bilder:" ,len(magnit)
if j==’star’: #Sterne hinzufuegen
indexes =[]
for i in range(len(vergleichssterne)): #Hinzufuegen aussortierter Vergleichssterne

temp=magnits [magnit,i]| #Huebriggebliebenen magnits des i—ten Vergleichsternes
if len (numpy.where(numpy.abs(temp) >100)[0])<=mini2:#==0: #Keine INDEFs
indexes.append (i)
indexes=numpy.array (indexes)

print "Sterne_hinzugefuegt ,_Sterne:'

',len(indexes),",_Bilder:" ,len(magnit)

#for line in deletedimas:

#

print line

tempmagnits =[] #nur loeschen, del gibt RAM nicht fre:
magnits =[]

instmagnit =[]

print "Schreibe_magnit—Dateien"

for i in range(len(magnitsfull)):

if i in magnit:
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1102 magnits.append (magnitfile[i,0])
1103 file—open(magordner+’/ ’+magnitfile[i,0],’w’) #[’600_ Data STK-Data 09 07 16 trump387—075
R _10s_magnit '] B N -

1104 for j in range(len(indexes)): #jede Zeile

1105 line=magnitsfull[i][indexes[]j]] #Aendern der Nummerierung in magnits

1106 file . write(str(j+1)+line[line.find(’_."):])

1107 if j—=0:

1108 line=line.split ()

1109 instmagnit.append(line [3]4+ '\t +line[1]+ "\t +line[2]+ '\t '+line[0]+ ’\n’) #JD, mag, magerr,

ID in magnit—Dates

1110 file.close ()

1111 os.system ('rm_/tmp/all_light fuer_ein_stern_blocked’)

1112 del magnitsfull

1113 del magnit

1114 vergleichssterne=vergleichssterne [indexes]|

1115 print "Vergleichsterne:" ,len(vergleichssterne),"von" ,origs[0],",_Bilder:" ,len(magnits),"von" ,origs
(1]

1116 logfile=open(’logfile’,’a’)

1117 logfile.write("Von_%6.11"%origs [0]+"_Vergleichssternen_sind_uebrig_geblieben_(selten INDEF):_'"+str
(len(vergleichssterne))+’\n’)

1118 logfile.write("Von_%6.11"%origs[1]4+"_Magnitdateien_sind_uebrig_geblieben_(selten _INDEF):_"+str(len
(magnits))+’\n’)

1119 logfile.close ()

1120 maxnummer=len (vergleichssterne) #Benoetigt fuer routinen_reduktion

1121 file=open("nr_to_name_"+str (maxnummer—1),’'w’) #Benoetigt fuer routinen_reduktion

1122 for i in range(l,maxnummer): #stern 1 auslassen

1123 file . write(str(i)+’\t’ ’+vergleichssterne[i]+'\n’)

1124 file .close ()

1125 os.system ('cp_nr_to_name_ ’'+str (maxnummer—1)+’_nr_to_name_ ’'+str (maxnummer—1)+band)

1126 #file=open(stern+’'—’+belzeiten [0]+ "dphotsource’"+band+str (maznummer—1), ’'w’) #dphotsource schreiben

1127 #for line in dphotsource:

1128 # file.write("%13.5f"%line[0]+ \t’+line[1]+'\n’)

1129 #file . close ()

1130 file—open(stern+’listeall ’+band+belzeiten [0],’w’) #Benoetigt fuer routinen reduktion

1131 for line in magnits: N B

1132 file.write(line.replace(’ magnit’,’.fits ' )4+’\n’) #Magnitdater schreiben

1133 file .close ()

1134 del magnits

1135

1136 file—open("insterg"+band+str (maxnummer)+"—"+stern+".dat",’'w’) #Instrumentelle Helligkeiten
schreiben

1137 for line in instmagnit:

1138 file . write(line) #JD, mag, magerr, ID in magnit—Datet

1139 file .close ()

1140 file—open("status.log",6’a’)

1141 file.write("Vorbereitung—Var2_"+stern+band+belzeiten [0]+ " \nmaxnummer"+band+belzeiten [0]+"="+str (
maxnummer)+"\n")

1142 file .close ()

1143 elif ("2e" in variante) and "Vorbereitung—Var2e "+stern+band+tbelzeiten[0]+"\n" not in status:
1144 #magnits : #magnituden interessanter Stern

1145 #magnitsfull: #Magnituden Vergleichssterne

1146 #magnitfile : #Dateiname magnit—Dates

1147 telescopes =[]

1148 for i in range(len(naechtebelzeit)): #Ordner, Neuordner, Belzeit

1149 line=naechtebelzeit [i][1] #umbenannte Nacht

1150 for zeile in ersetzungen: #jeder Ersetzung ueberpruefen

1151 passend=True

1152 suchstart=—

1153 for j in range(len(zeile)—1):

1154 suchstart=line [suchstart +1:].find (zeile[]]) #Mehrfache Suchstrings in Reihenfolge suchen

1155 if suchstart==—1: #nicht vorhanden

1156 passend=False

1157 break

1158 suchstart+=len (zeile[j])

1159 if passend=—True:

1160 line=zeile [j+1]

1161 break

1162 if passend==False:

1163 print "Eintrag_nicht_ersetzt", 6 line

1164

1165 vorhanden=False

1166 for j in range(len(telescopes)):

1167 if line——telescopes|[j][0] and naechtebelzeit[i][2] in telescopes[j]|[1]:

1168 telescopes[j][2].append(naechtebelzeit[i][1])

1169 vorhanden=True

1170 break

1171 if vorhanden—False:

1172 passend=False

1173 for zeile in simexp:

1174 if naechtebelzeit [i][2] in zeile:

1175 telescopes.append ([line ,zeile ,[ naechtebelzeit[i][1]]]) #STK, [9s,10s,..] ,[ordnerl, 6 ordner2

A

1176 passend=True

1177 if passend—False:

1178 telescopes.append ([line ,[ naechtebelzeit[i][2]] ,[naechtebelzeit[i][1]]]) #STK, [1s],[ordnerl,
ordner2 ,...

1179 orimagnits=magnits [:]

1180 orimaitsfull=magnitsfull [:]

1181 orimagnitfile=numpy.array (magnitfile [:])

1182 orivergleichssterne=vergleichssterne [:]

1183 maxnummers =[]

1184 os.system ('rm_—f_’+stern+’listeall ’+band+belzeiten[0]+  _insterg '+band+"2e—"+stern+".dat")

1185 for teles in telescopes:

1186 magnits =[]

1187 magnitfile =[]

1188 magnitsfull =[]

1189 vergleichssterne=orivergleichssterne [:]
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B.2. ZUSAMMENSETZUNG DER LICHTKURVEN ALLER TELESKOPE

print "INDEF—Sterne_und_—Bilder_aussortieren", teles[0], teles[1][0], : ,len(teles[2])
for i in range(len(orimagnitfile)): #jede magnit—Datei ueberpruefen, ob im ordner
for zeile in teles [2]: #jede Nacht ueberpruefen
if orimagnitfile[i][l1]===zeile: #Magnitdatei der Nacht

magnits.append (orimagnits|[i])
magnitfile.append(orimagnitfile [
magnitsfull.append(orimaitsfull [
break

i])
i])

if len(magnits)==0:

continue
magnits=numpy. array (magnits) #nur Magnituden
tempmagnits=magnits [:] #nur Magnituden
magnitfile=numpy.array (magnitfile)
tempmagnitfile=magnitfile [:]
tempvergleichssterne=vergleichssterne [:] #Vergleichssterne
origs=[len(vergleichssterne) ,len(magnitfile)]

bearb=2

#1: Die Bilder entfernen, die bei Vergleichssterne <8 INDEFs erzeugen
#2: Auf 10 Vergleichssterne aussortieren

#8: Bilder entfernen, die INDEF

deletedstars =[] #try: 18.06.1/4

deletedimas =[] #try: 13.06.14

logfile=open(’logfile’,’a’)

delima =[]

print len (tempmagnits)

while True: # or (bearb<8 and "2b" in Variante):
#print len(tempuvergleichssterne),len (tempmagnits)
if bearb<=2:

temp =[]
for i in range(l,len(tempvergleichssterne)): #ohne Stern 1 —> wirklich nur Vergleichssterne
temp .append ([ len (numpy. where (numpy .abs (tempmagnits [: ,i]) >100)[0]) ,i]) #[Wie viele INDEFS
pro Spalte, Spalte]
temp.sort (reverse=True) #Meisten INDEFs am Anfang

if temp[0][0]==0: #Alle Sterne niemals INDEF —> Yeah!!!
break
#1f raw_ input(’weiter’+str(bearb))=="99":
# exit(0)
if bearb= #Die Bilder entfernen, die Vergleichssterne 3 INDEFs erzeugen
delima =[]
temp.sort () #Wenigste INDEF am Anfang
dels=0

for i in range(len(temp)):
if temp[i][0] >max(3,len(magnitfile)/maxrejima): #Zu viele INDEFs —> Abbruch, mazrejima
—4000
if i>=minvergl or delima <>[]: #... Abbruch nur, wenn mind 2 Vergleichssterne nicht INDEF
oder eine Aenderung (sonst weiter aussortieren)
break
if temp[i][0] >0: #Mindestens einmal INDEF
delima .append (temp[i][1]) #Index des Sterns, welcher maz. 3z INDEF
for j in range(i,len(temp)): #weiter schauenen, ob naechste Zeile genau so viele INDEFs
if temp|[j][0]==temp[i —1][0]: #gleiche Menge INDEFs
delima .append (temp[j][1])
else:
break
for i in delima:
temp=numpy . where (numpy.abs(tempmagnits|[:,i]) >100)[0]
dels+=len (temp) #delima enthaelt nur Stern, nicht Bilder
for j in temp[:: —1]:
deletedimas.append ([tempmagnitfile[j,0], Bearbl’])
tempmagnits=numpy. delete (tempmagnits,j ,0) #i—te Zeile léschen: nur Magnitden
tempmagnitfile=numpy. delete (tempmagnitfile ,j,0) #i—te Zeile loschen
if delima==[]: #keine Aenderungen beim Awussortieren der Bilder mit maz 8 INDEFs
bearb+=1
continue
#break #fuer 2b, 2c, 2d —> funktioniert nicht wegen Bilder hinzufuegen
else:
logfile.write(str(dels)+"_Bilder_entfernt;_Uebrig:_"+str(len(tempvergleichssterne))+"_
Sterne ,_"+str (len(tempmagnits))+"_Bilder\n")
print dels ,"Bilder_entfernt ,_Uebrig:_Sterne:" ,len(tempvergleichssterne),",_Bilder:
tempmagnits) ," folgende_Sterne_(Indexes)_nur_<=_3x_INDEF:" , delima

",len (

if bearb==2: #Auf 10 Vergleichssterne aussortieren (nur wichtig bei 2a, bei 2b nur hdufig

INDEFs entfernen)
delstar =[]
temp.sort () #Wenigste INDEF am Anfang
for i in range(minstars ,len(temp)): #Alle Sterne mit gleichhaeufigiger #ZAINDEFs wie 10.
Vergleichsstern nicht aussortieren
if temp[i][0]< >temp[minstars —1][0]: #erster Verschiedener
delstar=range(i,len(temp)) #>alle Sterne hiernach loeschen
break
if delstar < >[]:
temp=numpy. array (temp)
delindex=temp [numpy.array (delstar) ,1] #Indeze, welche entfernt werden sollen
delindex .sort ()
for i in delindex|[:: —1]: #Spalten rueckwaerts loeschen
tempmagnits=numpy. delete (tempmagnits,i,l1) #i—te Spalte lo6schen
tempvergleichssterne=numpy.delete (tempvergleichssterne ,i,0) #i—te Spalte l6schen
logfile.write(str(len(delima))+"_Sterne_entfernt;_Uebrig:_"+str(len(tempvergleichssterne))
+"_Sterne ,_"+str (len(tempmagnits))+"_Bilder\n")
print len(delstar),"Sterne_entfernt ,_ Uebrig:_Sterne:
",len(tempmagnits)
else: #kein Stern aussortiert —>Bilder aussortieren

bearb+=1

",len(tempvergleichssterne) ,",_Bilder:

if bearb==3: #Bilder entfernen, die INDEF (nur wichtig bei 2a, bei 2b nur hdufig INDEFs

entfernen)
temp =[]
for i in range(len(tempmagnits)):
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1276 temp .append ([len (numpy. where (numpy .abs (tempmagnits[i,:]) >100)[0]) ,i]) #[Wie viele INDEFS
pro Zeile, Zeile]
1277 temp.sort (reverse=True)
1278 print temp
1279 if temp[0][0]==0: #Alle Bilder niemals INDEF —> Yeah!!!
1280 break
1281 for i in range(l,len(temp)):
1282 if temp[i][0]<>temp[0][0]: #nicht mehr gleiche Haeufigkeit
1283 break
1284 delima=range (i) #Alle Bilder mit gleichert+hoechster Haeufigkeit INDEF loeschen, range(1)=[0]
1285 if len(magnitfile)—(len(tempmagnitfile)—len(delima))>len(magnitfile)*maximarej/100: #Zu
viele Bilder auszusortieren —> Stern entfernen
1286 if minstars>minvergl:
1287 bearb=2
1288 minstars —=1
1289 print "Zu_viele_Magnitdateien_(" ,maximarej,"%)_muessten_entfernt_werden_—>_entferne_
Sterne"
1290 continue
1291 else:
1292 print "Zu_wenig_Vergleichssterne_(" ,minvergl,")_—>_zu_viele_Magnitdateien_muessten_
entfernt _werden"
1293 temp=numpy.array (temp)
1294 delindex=temp [numpy. array (delima) ,1] #Indexe, welche entfernt werden sollen
1295 delindex.sort ()
1296 for i in delindex[:: —1]: #Zeilen rueckwaerts loeschen
1297 deletedimas.append ([tempmagnitfile[i,0],  Bearb3’])
1298 tempmagnits=numpy. delete (tempmagnits ,i,0) #i—te Zeile léschen
1299 tempmagnitfile=numpy.delete (tempmagnitfile ,i,0) #i—te Zeile loschen
1300 if delima < >[]:
1301 logfile.write(str(len(delima))+"_Bilder_entfernt;_Uebrig:_"+str(len(tempvergleichssterne))
+"_Sterne ,_"+str(len(tempmagnits))+"_Bilder\n")
1302 print len(delima) ,"Bilder_entfernt ,_Uebrig:_Sterne:" ,len(tempvergleichssterne) ,",_Bilder:"
,len (tempmagnits)
1303 for i in range(maxstars,len(tempvergleichssterne)—1): #Vergleichssterne entfernen die zu viel
1304 tempvergleichssterne=numpy. delete (tempvergleichssterne , maxstars+1,0)
1305 for line in deletedimas:
1306 print line
1307 logfile .close ()
1308 indexes =[]
1309 for i in range(len(tempvergleichssterne)): #Indezes der uebriggebliebenen Vergleichssterne in
gesammter List
1310 indexes.append (numpy.where(vergleichssterne==tempvergleichssterne[i]) [0][0]) #bet 2a—d ohne
2. null, keine Ahnung warum
1311 indexes=numpy.array (indexes)
1312 magnit =[]
1313 for i in range(len(magnits)): #Hinzufuegen aussortierter Magnitdateien (falls mazstars<len(
tempuvergleichssterne))
1314 temp=magnits[i,indexes] #magnits der uebriggebliebenen Vergleichsterne
1315 if len (numpy.where(numpy.abs(temp) >100)[0])==0: #Keine INDEFs
1316 magnit.append (i) #Liste aller guten Magnitdateien
1317 print "Bilder_hinzugefuegt ,_Sterne:" ,len(indexes) ," ,_Bilder:" ,(len(magnit)
1318 magnits =[]
1319 instmagnit =[]
1320 print "Schreibe_magnit—Dateien"
1321 for i in range(len(magnitsfull)):
1322 if i in magnit:
1323 magnits.append(magnitfile[i,0])
1324 file—open(magordner+’/’ ’+magnitfile[i,0],’w’) #[’600_Data_STK—Data_09_07_16_trump37—075
_R_10s_magnit ’]
1325 for j in range(len(indexes)): #jede Zeile
1326 line=magnitsfull[i][indexes[]]] #Aendern der Nummerierung in magnits
1327 file . write(str(j+1)+line[line.find(’."):])
1328 if j==0:
1329 line=line.split ()
1330 instmagnit.append(line[3]+4 \t +line[1]+ '\t +line[2]+ *\t ’+line [0]+ ’\n’)
1331 file .close ()
1332 vergleichssterne=vergleichssterne [indexes|
1333 print teles[0],":_Vergleichsterne:" ,len(vergleichssterne),"von" ,origs [0],",_Bilder:",len(magnits
),"von" ,origs [1]
1334 logfile=open(’logfile’,’a’”)
1335 logfile . write(teles [0]+":_Von_%6.11i"%origs[0]+"_Vergleichssternen_sind_uebrig_geblieben_(selten_
INDEF) : _"+str (len(vergleichssterne))+’\n")
1336 logfile .write(teles [0]+":_Von_%6.11i"%origs[1]+"_Magnitdateien_sind_uebrig_geblieben_(selten_
INDEF) : _"+str (len (magnits))+’\n’)
1337 logfile .close ()
1338 maxnummers . append (len (vergleichssterne)) #Benoetigt fuer routinen_reduktion
1339 file=open(stern+’listeall _’+band+belzeiten [0], ’a’) #Benoetigt fuer routinen_reduktion
1340 for line in magnits:
1341 file.write(line.replace(’_magnit’,’ . fits )+’\n’) #Magnitdateir schreiben
1342 file .close ()
1343 file—open("insterg"+band+"2e—"+stern+".dat",’a’) #Instrumentelle Helligkeiten schreiben
1344 for line in instmagnit:
1345 file . write(line)
1346 file .close ()
1347 os.system( 'rm_/tmp/all light fuer ein stern blocked’)
1348 del magnitsfull N N N N N
1349 del magnit
1350 tempmagnits =[] #nur loeschen, del gibt RAM nicht frei
1351 orimagnits =[]
1352 file—open("status.log",’a’)
1353 file.write("Vorbereitung—Var2e "4stern+band+belzeiten [0]+ " \nmaxnummer"+band+belzeiten [0]+"="+str (
max (maxnummers) )+"\n")
1354 file.close ()
1355
1356 if "2a" in variante:
1357 file—open("status.log",’r’)
1358 for line in file:
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status .append(line)
file .close ()
if "Chrisphot—Photometrie"4+magordner+"—Var2a "+stern+{band+belzeiten [0]+"\n" not in status:
s.system (’cp_’+sternd’listeall ’+band+belzeiten[0]+ '_liste ’+band+tbelzeiten[0]) #liste aller
sinnvollen magnitdateien kopieren
if os.path.isfile (magordner)=—True:
result=os.system(’tar_—xjf_’+magordner+’.tbz ")
if result==0:
os.system (’rm_—f_ ’+magordner+’.tbz )
if "Chrisphotsettings"+magordner+"—Var2a_"+stern+band+belzeiten[0]+"\n" not in status:
file—open("status.log",’r’)
for line in file:
if line.find ( ’maxnummer’+band+belzeiten [0])==0:
line=line [: —1].split (’'=")
maxnummer=int (line [1])
file .close ()
#for j in range(6,0,—1):
# cps  mazsterne=maznummer/j
# if cps mazsterne >20:
# break
print "Stern:_" ,stern
routinen reduktion.chrisphotsettings ("STK" ,band, belzeiten [0], pfad photometry, photschritt,

maxnummer, [], magordner+’/’, maxnummer, cps_maximages, cps_multirange, cps_mnoninstrange,
cps_finesteps)
file—open("status.log",’a’)

file . write("Chrisphotsettings"+magordner+"—Var2a_"+stern+band+belzeiten[0]+"\n")
file .close ()

noninstrumental=""
multiplikator=""
file—open("status.log",’'r’)
for line in file:
if line.find(’chris—noninstrumental >+magordner+band+belzeiten [0])==0:
temp=line [: —1].split (’=")
noninstrumental=temp 1]
if line.find(’chris—multiply +magordner+band+belzeiten [0])==0:
temp=line [: —1].split (’=")
multiplikator=float (temp[1])
if line.find ( ’maxnummer’+band+belzeiten [0]) ==0:
line=line[: —1].split (’=")
maxnummer=int (line [1])
file .close ()

if noninstrumental=—=’’ or multiplikator="":
print "kein_Ergebnis_bei_Chrisphotsettings_"+band+belzeiten [0]
else:
file—open(band+"settings.dat", 'w’) #Schreiben der Settingsdates
file.write ("1 L. o cccocoooon object_line\n2_______coccooo first_cs_line\n"+str (noninstrumental )+"
HHHHHHHHHH non_instrumental_error\n"+str (multiplikator)+"_________.___.Value_to_multiply_all
cerrors\nO_ooooooo Offset_for_Julian_Dates\ntrue_.ooocceooooo use_all _CS?7\n2999____.ccooono
number_of _CS_to_use\n2____.oocccoooon list _of_cs_to_use_in_original_positions\n")

file .close ()
print "Stern:_",stern
routinen reduktion.chrisphot ("STK", band, belzeiten[0], pfad, pfad photometry, pfad_ idl,
pfad plotstars, photschritt , maxnummer, [], magordner+’/’, jdsub, cp_nrstarrej,
cp_maximarej)
s.system ("mv_"+band+belzeiten [0]+ str (maxnummer—1)4+"Lightcurves further stars g.ps_"+stern4"—2a—
"+band+belzeiten [0]+ str (maxnummer—1)+"Lightcurves further stars_g.ps")
s.system ("mv_"+band+belzeiten [0]+ str (maxnummer—1)+"Lightcurve_starl_g.eps_"+stern+"—2a—"+band+
belzeiten [0]+ str (maxnummer—1)+"Lightcurve _starl_g.eps")
for zeile in os.popen("ls_—1_"+belzeiten[0]+ "dphot"+band+"*").readlines ():
s.system ("mv_"+zeile[: —1]+"_"+stern+"—2a—"+zeile [: —1])
file—open("status.log", ’a’
file . write("Chrisphot—Photometrie"+magordner+"—Var2a_"+stern+band+belzeiten [0]+"\n")
file .close ()

os.system (’gzip_.—f_*.ps &)
#cp '+stern+'—’+belzeiten [0]+ "dphotsource"+band+str (maznummer—1)+’ '+stern+'—2a—"'+belzeiten [0]+"
dphotsource'+band+str (maznummer—1)+’ €7)

if "2b" in variante:
s.system ( 'mkdir_—p_’+stern+’—2b’)
status =[]

file—open("status.log",’r’)
for line in file: #unsinnige Zeilen weglassen
if line mot in [’Chrisphotsettings +magordner+band+belzeiten[0]+"\n","Chris—Photometrie"+
magordner+band+belzeiten [0]+ "\n", ’chris—noninstrumental ’+magordner+band+belzeiten [0]+"\n",

chris—multiply "+magordner+band+belzeiten [0]+"\n"]:
status.append(line)
if line.find ( ’maxnummer’+band+belzeiten [0])==0:
line=line [: —1].split (’=")
maxnummer=int (line [1])
file .close ()
file—open("status.log",’'w’)
for line in status:
file . write(line)
file .close ()
magnits =[]
file—open(stern+’listeall ’+band+belzeiten [0],’r’) #liste einlesen
for line in file: -
magnits.append(line[: —1])
file .close ()
dphots =[]
for i in range(len(naechtebelzeit)):
if "2b"+naechtebelzeit[i][1]+ ’_’+band+belzeiten[0]+  _’+naechtebelzeit[i][2]+"\n" not in status:
#nur wenn noch nicht prozessiert
if os.path.isfile (magordner)==True:
result=os.system (’tar_—xjf_’'+magordner+’.tbz’)
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if result==0:
s.system ( 'rm_—f_'+magordner+’.tbz ")

magnitfiles =[]
for line in magnits:

if line.find(’_ ’+naechtebelzeit[i][1])>—1 and line.find(’_ ’+naechtebelzeit[i][2]+ . fits )

>—1:
magnitfiles.append(line) #Datei muss Ordner und Belzeit enthalten

if len(magnitfiles) <3:

print "zu_wenig_Datenpunkte" ,naechtebelzeit[i][1] ,naechtebelzeit[i][2]

logfile=open(’logfile’,’a’

logfile .write(’_._2b’+naechtebelzeit [i][1]+ ’_’'+band+belzeiten[0]+ " _'+naechtebelzeit [i][2]+"\

tzu_wenig_Datenpunkte\n")

logfile .close ()

continue
file—open( ’'liste ’+band+tbelzeiten [0], 'w’) #liste schreiben
for line in magnitfiles:

file.write(line4’\n"’)
file .close ()
print "\t...",stern ,naechtebelzeit[i][1],naechtebelzeit[i][2],band," ... "
#for j in range(6,0,—1):
# cps_ mazsterne—=maznummer/j
# if 75].757 mazxzsterne >20:

# break
routinen_reduktion.chrisphotsettings ("STK" ,band, belzeiten [0], pfad_photometry, photschritt,
maxnummer, [], magordner+’/’, maxnummer, cps_maximages, cps_multirange, cps_mnoninstrange,

cps_finesteps)
noninstrumental=""
multiplikator=""
status =[]
file—open("status.log",’r’)
for line in file:
if line.find(’chris—noninstrumental +magordner+band+belzeiten [0])==0:
temp=line [: —1].split ('=")
noninstrumental=temp [1]
if line.find(’chris—multiply "+magordner{+band+belzeiten [0])==0:

temp=line [: —1].split (’=")
multiplikator=temp[1]
if line.find(’chris—noninstrumental +magordner+band+belzeiten [0])==—1 and line.find(’'chris—
multiply '+magordnert+band+belzeiten [0])==—1 and line.find(’Chrisphotsettings ’+magordner+
band+belzeiten [0])==—1 and line.find (’ChrisphotPhotometrie '+magordner+band+belzeiten
[0]) —-1

status.append(line)
file .close ()

if noninstrumental=—""

or multiplikator=="":

print "\n!!!! kein_Ergebnis_bei_Chrisphotsettings_"+band+belzeiten [0]
else:
file—open(band+"settings.dat",’'w’) #Schreiben der Settingsdate:
file . write("1l_ __ o coccoooon object_line\n2______oocoocooo first_cs_line\n"+noninstrumental+"___
_______ non_instrumental_error\n"+multiplikator+"____ wewoValue_to_multiply_all_
errors\nO__ooooo Offset_for_Julian_Dates\ntrue__...... ~ouse_all _OS?\n2999____._cocuon
number_of_CS_to_use\n2____cccococoon list _of_cs_to_use_in_original_positions\n")

file .close ()
routinen reduktion.chrisphot ("STK", band, belzeiten[0], pfad, pfad_ photometry, pfad_ idl,

pfad plotstars, photschritt, maxnummer, [], magordner+’/’, jdsub, cp_nrstarrej,
cp_maximarej)
logfile=open(’logfile’,’a’)

logfile.write("__2b"+naechtebelzeit[i][1]4+ ’_’+band+belzeiten[0]+ "’ ’+naechtebelzeit [i][2]+"\t"+
noninstrumental4+ "\t"+multiplikator+"\n")
logfile.close ()
s.system ("mv_"+band+belzeiten [0]+ str (maxnummer—1)4" Lightcurves_further_stars_g.ps_"+stern+"—2
b/"+ naechtebelzeit [i][1]+ "—"+band+belzeiten[0]+ '_’+naechtebelzeit[i][2]+ str (maxnummer
—1)+ "Lightcurves_further_ stars_g.ps")
s.system ("mv_"+band+belzeiten [0]+ str (maxnummer—1)4"Lightcurve_starl_g.eps_"+stern+"—2b/"+
naechtebelzeit [i][1]+"—"4+band+belzeiten[0]+  _'+naechtebelzeit [i][2]+ str (maxnummer—1)+"
Lightcurve_starl_g.eps")
vorhand=False
for zeile in os.popen("ls_—1_"+belzeiten [0]4 "dphot"+band+"*").readlines () :
os.system ("mv_"+zeile[:—1]+"_"+stern+"—2b/"+naechtebelzeit[i][1]+ naechtebelzeit [i][2]+ "—"+
zeile [: —1])
if zeile[:—1]==belzeiten[0]+ "dphot"+band+str (maxnummer—1):
vorhand=True
s.system ( 'bzip2_—f_’+stern+"—2b/"+naechtebelzeit [i][1]+ naechtebelzeit [i][2]+"—"+Dbelzeiten [0]+
"dphot"+ band+"fullx_&")
file—open("status.log",6'w’)
for line in status:
file . write(line)
if vorhand==True:
file.write("2b"+naechtebelzeit [i][1]+ ’_’+band+belzeiten[0]+’_’'+naechtebelzeit [i][2]+"\n")
dphots.append(naechtebelzeit[i][1]+ naechtebelzeit [i][2]+"—"+belzeiten [0]+"dphot"+band+ str(
maxnummer—1))
else:
print ’\n!!!!!11111INT) Problem, . ', belzeiten[0]+ ' ’+naechtebelzeit[i][2]+ "dphot"+band+str (
maxnummer—1),’_nicht_erzeugt\n’
logfile=open(’logfile’,’a’
logfile .write (’Problem,_’+belzeiten [0]+"dphot"+band+str (maxnummer—1)+4’_nicht_erzeugt\n’)
logfile .close ()
file .close ()
else:
print "\t" ,naechtebelzeit[i][1],naechtebelzeit[i][2],"_bereits_erledigt"
dphots.append(naechtebelzeit[i][1]4+ naechtebelzeit[i][2]+"—"+belzeiten[0]+"dphot"+band+str (
maxnummer—1))
s.system('gzip_—f_ +stern+’—2b/*.ps_ &)
daten =[]
datsource =[]
for dphot in dphots:
neudaten =[]
file—open(stern+"—2b/"+dphot, 'r’) #Einlesen dphot
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B.2. ZUSAMMENSETZUNG DER LICHTKURVEN ALLER TELESKOPE

for line in file:
zeile=line

line=line.split () #Trennen der Spalten
for j in range(len(line)):
line[j]=float (line[]]) #alles zu float machen

neudaten .append(line)
file .close ()
try:
neudatsource—open(stern+"—2b/"+dphot.replace("dphot"+band+str (maxnummer—1), "dphot"+band+"
source'"+str (maxnummer—1)),’r’).readlines ()
except:
print "keine_dphot+band+source_Datei"
neudatsource =[]

stats =[]
neustats =[]
for star in range (4 ,maxnummer—1+4): #maznummer—1=Anzahl vergleichssterne , erst bei Spalte 4
starten
for k in [1,2]: #selbe Rechnung fuer neudaten und daten
temp =[]
if k==1:

for line in neudaten:
if abs(line[star]) <100:
temp.append(line [star]) #Helligkeiten eines Sterns sammeln
else:
for line in daten:
if abs(line[star]) <100:
temp.append(line [star])
if len(temp)>=3: #Rechnungen ausfihren
mittel=sum(j for j in temp)/len (temp)
temp.sort ()
median=temp [ len (temp) /2]
stabw=math.sqrt (sum((j—mittel )**2 for j in temp)/(len(temp)—1))
else:
mittel=0
median=0
stabw=1000000

if k==1:
neustats .append ([ mittel ,median,stabw]) #Statistik sammeln
else:

stats.append ([ mittel ,median,stabw]) #Statistik sammeln
#print mittel ,median, stabw
if len(daten)==0: #Beim ersten Mal beide Statistiken gleich
stats=neustats [:]
wichtung =[]
for j in range(maxnummer—1):
wichtung .append (1/(stats[j][2]+ neustats[j][2]) **2) #wichtungen berechnen
#print wichtung
gewmittel=sum((stats[j][1] —neustats[j][1]) *wichtung[j] for j in range(maxnummer—1))/sum(j for j
in wichtung) #gewichteter Mittelwert
gewerror=math.sqrt (sum((stats[j][1] —neustats[j][1] —gewmittel)**2xwichtung[j] for j in range(
maxnummer—1)) /sum(j for j in wichtung) /(maxnummer—2)) #Standardabweichung mit gewichten
print ’Nacht:_’, dphot, \tOffset:_%3.3f %gewmittel, \tError:_%3.3f %gewerror
logfile=open(’logfile’,’a’)
logfile .write ( ’Nacht:_’+dphot+’\tOffset : _%3.3f ' %gewmittel+ \tError:_%3.3f '%gewerror+’\n"’)
logfile .close ()
for line in neudaten:
temp =[]
temp.append(line [0]) #JD
temp.append(line [1]) #Bildnummer
temp.append(line [2]+ gewmittel) #Stern 1, interessanter Stern
temp.append(line [3]) #Fehler Stern 1
for star in range (4 ,maxnummer—1+4): #maznummer—1=Anzahl vergleichssterne , erst bei: Spalte 4
starten
temp.append(line [star]+gewmittel)
for star in range(maxnummer—1+4,len(line)): #Fehler
temp.append(line [star])
daten .append (temp)
if len(neudatsource)=—len (neudaten):
for line in neudatsource:
datsource.append(line)
else:
for line in neudaten:
datsource.append(dphot.replace ("—"+belzeiten[0]+ "dphot"+band+ str (maxnummer—1),"")+’\n"’)
if neudatsource < >[]:
print "nicht_die_Richtige_Zeilenzahl_in_dphot+Band+source:" ,len(neudatsource) ,len(neudaten)
print "Speichere", len(daten), ’Zeilen’
file—open("dphot"+band+str (maxnummer—1), 'w’)
for line in daten:
temp="%2.5f "%line [0]4+ '__’'+str(line[1]) #JD und Bildnummer
del line [1]
del line [0]
for j in line:
temp=temp+’'__%2.3f %j
temp=temp+’\n’
file . write (temp)
file .close ()
file—open("dphot"+band+"source"+str (maxnummer—1),’w’)
for line in datsource:
file . write(line)
file .close ()

pexpect.run(’nice_—n_2_ +pfad_ idl, events={’REN>’:".r_"4pfad plotstars+"\nplot_ stars g, ’ "+pfad+"
7, "+band+" ’,"+str (maxnummer)+" ,_xtitle ="JD—"+str (jdsub)+"’,_ytitle="normalisierte_relative._
Magnitude ', _JDsub="+str (jdsub)+"\nexit\n", IDL>":".r_"+pfad _plotstars+"\nplot_stars_g,’ "+pfad
+"’,’"+band+" ’,"+str (maxnummer)+" ,_xtitle ="JD—"+str (jdsub)+"’,_ytitle="normalisierte_relative

_Magnitude ’,_JDsub="+str (jdsub)+"\nexit\n"})
s.system ("mv_"+str (maxnummer—1)+" Lightcurves _further_stars_g.ps_"+stern+"—2b—"+band+belzeiten [0]+
str (maxnummer—1)+"Lightcurves further stars_g.ps")
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ANHANG B. QUELLCODE

s.system ("mv_"+str (maxnummer—1)+"Lightcurve starl g.eps_"+stern+"—2b—"+band+belzeiten [0]+str (
maxnummer—1)+"Lightcurve starl g.eps") N
for zeile in os.popen("ls_—1_dphot"+band+"x").readlines ():
os.system ("mv_"+4zeile[:—1]+"_"+stern+"—2b—"+belzeiten [0]+ zeile [: —1])
s.system( 'nice_—n_10_gzip_—f_x*.ps_ &’ )#cp ’'+stern+'—'+belzeiten [0]+ "dphotsource”"+band+str(
maznummer—1)+’ '+stern+'—2b—"fbelzeiten [0]+ "dphotsource"+band+str (maznummer—1)+"' &’)

if "2c¢" in variante or "2d" in variante or "2e" in variante:
if "2c¢" in variante:
variant="2c"
elif "2d" in variante:
variant="2d"
else:
variant="2e"
s.system ( 'mkdir_—p_’+stern+’—’'+4variant)
status =[]

file—open("status.log",’r’)
for line in file: #unsinnige Zeilen weglassen
if line not in [’Chrisphotsettings +magordner4+band+belzeiten[0]+"\n","Chris—Photometrie"+
magordner+band+belzeiten [0]+"\n", ’chris—noninstrumental >+magordner+band+belzeiten [0]+"\n",

chris—multiply "+magordner+band+belzeiten [0]4+"\n" ]:
status.append(line)
if line.find ( ’maxnummer’+band+belzeiten [0])==0:
line=line[: —1].split (’=")
maxnummer=int (line [1])
file .close ()
file—open("status.log",'w’)
for line in status:
file . write(line)
file .close ()
magnits =[]
file—open(stern+’listeall ’+bandtbelzeiten [0],’r’) #liste einlesen
for line in file: -
magnits.append(line[: —1])
file .close ()
dphots =[]
telescopes =[]
for i in range(len(naechtebelzeit))
line=naechtebelzeit [i][1] #umbenannte Nacht
for zeile in ersetzungen: #jeder Ersetzung ueberpruefen
passend=True
suchstart=—1
for j in range(len(zeile)—1):
suchstart=line [suchstart +1:].find (zeile[]]) #Mehrfache Suchstrings in Reihenfolge suchen

if suchstart==—1: #nicht vorhanden
passend=False
break

suchstart+=len (zeile|[j])
if passend=—True:
if zeile[j+1l]=="":

print "Eintrag_wird_geleert:" ( line
line=zeile [j+1]
break

if passend==False:
print "Eintrag_nicht_ersetzt", 6 line

vorhanden=False
for j in range(len(telescopes)):
if line=—telescopes|[j][0] and naechtebelzeit[i]
telescopes[j][2].append(naechtebelzeit[i][1])
vorhanden=True
break
if vorhanden—False:
passend=False
for zeile in simexp:
if naechtebelzeit[i][2] in =zeile:
telescopes.append ([line ,zeile ,[ naechtebelzeit[i][1]]]) #STK, [9s,10s,..],[magnitl ,magnit2

[2] in telescopes[j][1]:

passend=True
if passend=—False:
telescopes.append ([line ,[ naechtebelzeit[i][2]] ,[ naechtebelzeit[i][1]]]) #STK, [1s],[magnitl,
magnit2, ...
logfile—open(’logfile’,’a’
print "Teleskop_Belzeit_:_Naechte/Pointings"
logfile.write (" Teleskop\tBelzeit\t:_Naechte/Pointings\n")
for line in telescopes:
print line[0],line [1][0], :’,len(line[2])
logfile . write (line[0]+ "\t '+line[1][0]+ *\t:_ +str (len(line[2]) )+ \n")
logfile.close ()

for i in range(len(telescopes)):
if variant+telescopes[i][0]+ '_’+telescopes[i][1][0]+ '_’+band+belzeiten[0]+"\n" not in status: #
nur wenn noch nicht prozessiert
if os.path.isfile (magordner)==True:
result=os.system (’tar_—xjf_’'+magordner+’.tbhz ")
if result==0:
s.system ( 'rm_—f_'+magordner+’.tbz ")
magnitfiles =[]
for line in magnits:
for j in range(len(telescopes|[i][2
if line.find(’_’+telescopes[i][2
for k in range(len(telescopes]|i
if line.find(’_’+telescopes]|
magnitfiles.append(line)
break
if len(magnitfiles) <3:

): #jedes Teleskop

): #jede passende Belzeit
k]4+ . fits ’)>—1:
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B.2. ZUSAMMENSETZUNG DER LICHTKURVEN ALLER TELESKOPE

print "zu_wenig_Datenpunkte:" ,len(magnitfiles), fuer:’,telescopes|[i][0],telescopes[i][1][0]
logfile=open(’logfile’,’a’”)
logfile .write(’ .. ’+variantt+telescopes[i][0]+ ' ’Ftelescopes[i][1][0]+ ’ ’+band+belzeiten[0]+"

\tzu_wenig_Datenpunkte\n")
logfile .close ()
continue
maxnummers = [ ]
file—open(’'liste _ '+band+belzeiten [0], 'w’) #liste schreiben
for line in magnitfiles:
file . write(line+’\n"’)
if variant==’'2e’:
data=open(magordner+’/’'+line .replace(’. fits’,’ magnit’),’r’).readlines ()
maxnummers . append (len (data))
file .close ()
print "\t...",stern ,telescopes|[i][0],telescopes[i][1][0O],band,"..."
#for j in range(6,0,—1):
# cps_ mazsterne=maznummer/j
# if 7cp57 mazxzsterne >20:

# break
if variant=—’2e’: #maznummer bestimmen
if numpy.std (maxnummers,ddof=1)==0:
maxnummer—maxnummers [0 ]
else:

print "Unterschiedliche_Magnit—Dateilaengen :
continue
routinen_reduktion.chrisphotsettings ("STK" ,band, belzeiten [0], pfad_photometry, photschritt,
maxnummer, [], magordner+’/’, maxnummer, cps_maximages, cps_multirange, cps_mnoninstrange,
cps_finesteps)
noninstrumental=""
multiplikator=""
status =[]
file—open("status.log",’r’)
for line in file:
if line.find(’chris—noninstrumental +magordner+band+belzeiten [0])==0:
temp=line [: —1].split (’=")
noninstrumental=temp [1]
if line.find(’chris—multiply "+magordner+band+belzeiten [0])==0:

,min (maxnummers ) ,max (maxnummers )

temp=line [: —1].split (’=")
multiplikator=temp[1]
if line.find(’chris—noninstrumental ’+magordnert+band+belzeiten [0])==—1 and line.find (’chris—
multiply '+magordner+band+belzeiten [0])==—1 and line.find(’Chrisphotsettings ’+magordner+
band+belzeiten [0])==—1 and line.find (’ChrisphotPhotometrie '+magordner+band+belzeiten
[0])==—1:

status.append(line)
file .close ()
if noninstrumental=—"’' or multiplikator=="":
print "\n!!!!kein_Ergebnis_bei_Chrisphotsettings_"+band+belzeiten [0]

s [

else:
file—open(band+"settings .dat",’w’) #Schreiben der Settingsdatei
file . write("1l_ L_ooooocoooaon object_line\n2____ccocooooon first_cs_line\n"+noninstrumental+"___
_______ non_instrumental_error\n"+multiplikator+"___._oocooeooValuectoomultiply _all,_
errors\n0__.oooon Offset_for_Julian_Dates\ntrue _use_all _CS?\n2999___
number_of CS_to_use\n2____.oocoouaoan list _of_cs_to_use_in_original_positions\n")

file .close ()
routinen reduktion.chrisphot ("STK", band, belzeiten[0], pfad, pfad_ photometry, pfad_ idl,
pfad plotstars, photschritt , maxnummer, [], magordner4’/’, jdsub, cp_nrstarrej,
cp_maximarej)
logfile=open(’logfile’,’a’)
logfile.write(’__’+variant+telescopes[i][0]+ ’_’'+telescopes[i][1][0]+ ’'_’+band+belzeiten[0]+"\t"
+ noninstrumental+ "\t"+multiplikator+"\n")
logfile.close ()
s.system ("mv_"+band+belzeiten [0]+ str (maxnummer—1)+" Lightcurves _further_stars_g.ps_"+stern+"-"
+variant+"/"+ telescopes[i][0].replace(’.’,"_ ')+’ ’'+telescopes[i][1][0]+ "—"+band+
belzeiten [0]4+ str (maxnummer—1)+ "Lightcurves_further_stars_g.ps")
s.system ("mv_"+band+belzeiten [0]+ str (maxnummer—1)+"Lightcurve_starl_g.eps_"+stern+"—"4variant
+"/"4+ telescopes[i][0].replace(’_’,” 7))+’ ’+telescopes[i][1][0]+"—"+ band+belzeiten [0]+
str (maxnummer—1)+ "Lightcurve starl g.eps")
vorhand=False
for zeile in os.popen("ls_—1_"+belzeiten [0]+"dphot"+band+"*").readlines ():
os.system ("mv_"+zeile[: —1]4+"_"+sternt+"—"+variant+"/"+telescopes[i][0].replace(’.’,’ ")+ ° '+
telescopes [i][1][0]+ "="+ zeile[:—1])
if zeile[:—1]==Dbelzeiten[0]+ "dphot"+band+str (maxnummer—1):
vorhand=True

s.system ('bzip2_—f_ +sternt"—"+variant+"/"+telescopes[i][0].replace(’.’,’ ’)+’ ’'+telescopes|[i
J[1][0]+ "—"+belzeiten[0]+"dphot"+ band+"full*_&")
file—open("status.log",6'w’)

for line in status:
file . write(line)
if vorhand==True:
file . write(variant+telescopes[i][0]+ '_’+telescopes[i][1][0]+ ’_’+band+belzeiten[0]+"\n")
dphots.append (telescopes[i][0].replace(’_’,’_ ')+ '_’'+telescopes[i][1][0]+ "—"+belzeiten[O]+"
dphot"+band+ str (maxnummer—1))
else:
print ’\n!!!1IITELIITE Problem, .’ , belzeiten[0]4 ' ’+telescopes|[i][1][0]+ "dphot"+band+str(
maxnummer—1),’_nicht_erzeugt\n’ N
logfile=open(’logfile’,’a’
logfile .write( ’Problem,_’+belzeiten[0]4  _ ’+telescopes[i][1][0]+ "dphot"+band+str (maxnummer—1)
+’_nicht_erzeugt\n’)
logfile .close ()
file .close ()

else:
print "\t" , telescopes|[i][0], telescopes[i][1][0],"_bereits_erledigt"
dphots.append(telescopes[i][0].replace(’_.’,’_’)+’_ ’+telescopes[i][1][0]+ "—"+belzeiten[0]+"

dphot"+band+str (maxnummer—1))
s.system('gzip_—f_ +stern+’—’'+variant+’/*.ps_ &)
daten =[]
datsource =[]
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ANHANG B. QUELLCODE

if "2¢" in variante or "2d" in variante:
for dphot in dphots:
neudaten =[]
file—open(stern4"—"+variant+"/"+dphot, 'r’) #Einlesen dphot
for line in file:
zeile=line

line=line.split () #Trennen der Spalten
for j in range(len(line)):
line[j]=float (line[]]) #alles zu float machen

neudaten .append(line)
file .close ()
try:

neudatsource—open(stern+"—"+variant+"/"+dphot.replace ("dphot"+band+str (maxnummer—1), "dphot"+

band+"source'"+str (maxnummer—1)),’r’).readlines ()

except:
print "keine_dphot+band+source_Datei:",stern+"—"+variant+"/"+ dphot.replace ("dphot"+band+str (
maxnummer—1), "dphot"+band+"source"+str (maxnummer—1))
neudatsource =[]
stats =[]

neustats =[]
#print dphot,len(neudaten),len (daten)

for star in range (4 ,maxnummer—1+44): #maznummer—I1=Anzahl vergleichssterne, erst bei Spalte 4
starten
for k in [1,2]: #selbe Rechnung fuer neudaten und daten
temp =[]
#print star ,k
if k==1:

for line in neudaten:
#print len(line),line
if abs(line[star]) <100:
temp.append (line [star|) #Helligkeiten eines Sterns sammeln
else:
for line in daten:
if abs(line[star]) <100:
temp.append(line [star])
if len(temp)>=3: #Rechnungen ausfihren
mittel=numpy.mean(temp) #sum(j for j in temp)/len (temp)
#temp.sort ()
median=numpy . median (temp) #temp/[len (temp) /2]

stabw=numpy . std (temp,ddof=1) #math.sqrt(sum((j—mittel)*x2 for j in temp)/(len (temp)—1))

else:
mittel=0
median=0
stabw=1000000
if k==1:
neustats.append ([ mittel ,median,stabw]) #Statistik sammeln
else:
stats.append ([ mittel ,median ,stabw]) #Statistik sammeln
#print mittel ,median, stabw
if len(daten)==0: #Beim ersten Mal beide Statistiken gleich
stats=neustats [:]
wichtung =[]
for j in range(maxnummer—1):
wichtung.append(1/(stats[j][2]+ neustats[j][2]) *x*x2) #Hwichtungen berechnen
#print wichtung

gewmittel=sum ((stats[j][1] —neustats[j][1])*wichtung[]j] for j in range(maxnummer—1))/sum(j for j

in wichtung) #gewichteter Mittelwert
gewerror=math. sqrt (sum((stats[j][1] —neustats[j][1] — gewmittel)**x2xwichtung[j] for j in range(
maxnummer—1)) /sum(j for j in wichtung)/(maxnummer—2)) #Standardabweichung mit gewichten

print ’Nacht:_’, dphot, \tOffset:_%3.3f %gewmittel, \tError:_%3.3f '%gewerror #,stats,neustats

logfile=open(’logfile’,’a’
logfile .write(’Nacht:_’+dphot+’\tOffset: _%3.3f %gewmittel+’\tError:_%3.3f %gewerror+’\n’)
logfile .close ()
for line in neudaten:
temp =[]
temp.append (line [0]) #AJD
temp.append(line [1]) #Bildnummer
temp.append (line [2]+ gewmittel) #Stern 1, interessanter Stern
temp.append(line [3]) #Fehler Stern 1
for star in range (4 ,maxnummer—1+4): #maznummer—1=Anzahl vergleichssterne, erst bei Spalte
starten
temp.append(line[star]+gewmittel)
for star in range(maxnummer—1-+4,len(line)): #Fehler
temp.append(line[star])
daten .append (temp)
if len(neudatsource)=—len (neudaten):
for line in neudatsource:
datsource.append(line)
else:
for line in neudaten:
datsource.append(dphot.replace("—"+belzeiten [0]+ "dphot"+band+ str (maxnummer—1),"")+’\n")
#datsource.append(’'?222\n’)
if neudatsource < >[]:
print "nicht_die_Richtige_Zeilenzahl_in_dphot+Band+source:" ,stern+"—"+variant+"/"+dphot
replace ("dphot"+band+str (maxnummer—1), "dphot"+band+"source"+str (maxnummer—1)) ,len (
neudatsource) ,len(neudaten)
print "Speichere", len(daten), ’Zeilen
file—open("dphot"+band+str (maxnummer—1), ’w’)
for line in daten:
temp="%2.5f "%line [0]+ '__’'+str(line[1]) #JD und Bildnummer
del line[1]
del line [0]
for j in line:
temp=temp+’__%2.3f %]
temp=temp+’\n’
file . write (temp)
file .close ()

>
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1858 file—open("dphot"+band+"source"+str (maxnummer—1),’w’)

1859 for line in datsource:

1860 file . write(line)

1861 file .close ()

1862 pexpect.run(’nice_—n_2_ +pfad_ idl, events={’REN>’:".r_"+pfad plotstars+"\nplot_ stars g, ’ "+pfad+"
>, " "+band+"’,"+str (maxnummer)+" ,_xtitle ="JD—"+str (jdsub)+"’,_ytitle="normalisierte_relative._
Magnitude ', _JDsub="+str (jdsub)+"\nexit\n", IDL>":".r_"+pfad _plotstars+"\nplot_stars_g,’ "+pfad
+",>"+band+" ’,"+str (maxnummer)+" ,_xtitle ="JD—"+str (jdsub)+"’,_ytitle="normalisierte_relative
_Magnitude ’,_JDsub="+str (jdsub)+"\nexit\n"})

1863 os.system ("mv_"+str (maxnummer—1)+"Lightcurves further_ stars_g.ps_"+stern+"—"4variant+"—"+band+
belzeiten [0]+ str (maxnummer—1)+"Lightcurves_further_stars_g.ps")

1864 os.system ("mv_"+str (maxnummer—1)+" Lightcurve_starl_g.eps_"+stern+"—"+variant+"—"+band+belzeiten
[0]+ str (maxnummer—1)+" Lightcurve _starl_g.eps")

1865 for zeile in os.popen("ls_—1_dphot"4band+"*").readlines():

1866 os.system ("mv_"+4zeile[: —1]4+"_"+sternt"—"4variant+"—"+belzeiten [0]+ zeile[: —1])

1867 os.system ( 'nice_—n_10_gzip_—f_*.ps &)

1868 #cp '+stern+'—'+belzeiten [0]+"dphotsource+band+str (maznummer—1)+’ '+stern+'—'+variant+'—'+

belzeiten [0]+ "dphotsource'"+band+str (maznummer—1)+’ &)
1869 elif "2e" in variante:

1870 #print dphots,len (dphots), dphots[0],1861

1871 orimaxnummer=maxnummer

1872 dphotnotexist =[]

1873 for dphot in dphots:

1874 maxnummer—=orimaxnumimer

1875 neudaten =[]

1876 if os.path.isfile (stern+"—"+4variant+"/"+dphot)==False: #Weniger als origmaznummer Sterne in
dphot—Datei

1877 temp=dphot.rsplit (band,l) #maznummer abtrennen

1878 maxnummer=0

1879 for i in range(2,orimaxnummer) [:: —1]: #fuer verschiedene maznummern testen

1880 dphot=temp|[0]+ band+str (i—1)

1881 if os.path.isfile (stern+"—"+variant+"/"+dphot)==True:

1882 maxnummer=i

1883 break

1884 if maxnummer==0: #sollte eigentlich nie passieren

1885 print "keine_Datei_gefunden:" stern+"—"+variant+"/"4+temp[0]+ band+" "

1886 dphotnotexist.append(dphot)

1887 continue

1888 file—open(stern+"—"+variant+"/"4+dphot, 'r’) #Einlesen dphot

1889 for line in file:

1890 zeile=line

1891 line=line.split () #Trennen der Spalten

1892 for j in [0,2,3]:

1893 line[j]=float (line[]]) #alles zu float machen

1894 neudaten .append ([ line [0],line [2],line [3]])

1895 file .close ()

1896 try:

1897 neudatsource—open(stern+"—"+variant+"/"+dphot.replace ("dphot"+band, "dphot"+band+"source"),’'r’

). readlines () #dphotsource oeffnen , ohne maznummer, da diese nicht immer gleich 1ist
1898 except :
1899 print "keine_dphot+band+source_Datei:" ,stern+"—"+variant+"/"+ dphot.replace("dphot"+band+str (
maxnummer—1), "dphot"+band+"source"+str (maxnummer—1))

1900 neudatsource =[]

1901 if len(neudatsource)=—len (neudaten):

1902 for i in range(len(neudaten)):

1903 neudaten[i].append(neudatsource[i])

1904 else:

1905 for i in range(len(neudaten)):

1906 neudaten[i].append(dphot.replace("—"+belzeiten[0]+"dphot"+band+ str (maxnummer—1),"")+’\n"’)

1907 if neudatsource < >[]:

1908 print "nicht_die_Richtige_Zeilenzahl_in_dphot+Band+source:" ,stern+"—"+4variant+"/"+dphot.

replace ("dphot"+band+str (maxnummer—1), "dphot"+band+"source"+str (maxnummer—1)) ,len (
neudatsource) ,len(neudaten)

1909 neudatsource.sort ()

1910 daten.append(neudaten) rrrrrrrrrrrrrrrrlrleezee e

1911 datsource.append(neudatsource)

1912 for i in range(len(telescopes))[:: —1]:

1913 teles=telescopes[i][0].replace(’_’,’ ')+’ ’+telescopes|[i]|[1][0] #Teleskop+erste Belichtungszeit
== Name in dphot—Datei - -

1914 for line in dphotnotexist: #existiert dphot—Datei?

1915 if line.find(teles)<>—1:

1916 print "Daten_fiir_Teleskop_nicht_auf_Festplatte_vorhanden:"  teles

1917 del telescopes|[i]

1918 teles="continue’

1919 break

1920 if teles=—=’continue’: #nur eine Zeile loeschen

1921 continue

1922 exist=False

1923 for line in dphots: #1st Teleskop weberhaupt in dphots?

1924 if line.find(teles)<>—1:

1925 exist=True

1926 break

1927 if exist False:

1928 print "Daten_filir_Teleskop_nicht_vorhanden:" ,teles

1929 del telescopes|[i]

1930 #for 1 in range(len(daten)):

1931 # print daten[i1][0],telescopes[i][0],telescopes[i][1],telescopes[i][2][0]

1932 #print daten [0][0],len (daten)  ,len (daten[0]) ,1904

1933 #print len(telescopes),telescopes

1934 #telescopes [1][0] #Name des Teleskops nach ausfuehren von ersetzungen

1935 sgewm =]

1936 for u in range(len(daten)): #jeden Index

1937 temp =[]

1938 for v in range(len(daten)):

1939 temp.append (100.)

1940 sgewm . append (temp)

1941 sgewm=numpy . array (sgewm) #gewmsittel
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1942 sstabw=numpy.copy (sgewm) #stabw

1943 snrdat=numpy.copy (sgewm) #Anzahl an Datenpunkten

1944 vorhand=""

1945 for m in range(len(daten)—1): #jeden Datensatz

1946 datm—=daten [m]

1947 for n in range(m+1l,len(daten)): #... mit jedem Datensatz vergleichen
1948 offsetmn =[]

1949 datn=daten [n]

1950 startj=0

1951 for i in range(len(datm)): #jede Zeile

1952 conti=False

1953 for j in range(startj ,len(datn)): #... mit jeder Zeile

1954 if datm[i][0] —datn[j][0]<—1*maxsepa: #bei n zu grosse JD

1955 conti=True

1956 break

1957 if datm[i][0] —datn[j][0] > maxsepa: #bei m zu grosse JD

1958 startj=j

1959 continue

1960 offsetmn .append ([datm[i][1] —datn[j][1], abs(datm[i][0] —datn[j][0]), numpy.sqrt(datm][i

J[2]**2+datn[j][2]**2)]) #Magnitudendifferenz, JD—Differenz, Summe Magnitudenfehler
1961 if conti=—True:

1962 continue

1963 if offsetmn < >[]:

1964 extrastabw=0

1965 for line in extrastabws:

1966 if line[0]==telescopes[m][0] or line[0]==telescopes[n][0]:

1967 extrastabw+=line [1]

1968 if vorhand.find (line [0])==-—1:

1969 vorhand=vorhand+’_ ’+line [0]

1970

1971 offsetmn=numpy.array (offsetmn)

1972 #for line in offsetmn:

1973 # if line[1]==0:

1974 # print line ,m,n

1975 gewmittel=numpy.average (offsetmn[: ,0],axis=0,weights=1/((offsetmn [:,1]/ maxsepa)**2+(offsetmn
[:,2]/numpy.median(offsetmn [:,2]) ) *%2)) #Wichtungen normiert, sonst weberwiegt eines

1976 if len(offsetmn[:,0]) >1:

1977 stabw=numpy.std (offsetmn [: ,0] ,ddof=1)

1978 else:

1979 stabw=offsetmn [0 ,2] #Magnitudendiff

1980 #print m,n,len (offsetmn),gewmittel ,stabw ,min(offsetmn [:,0]) ,maz(offsetmn/[:,0])

1981 sgewm[m,n]=gewmittel

1982 sstabw [m,n]=stabw+extrastabw

1983 snrdat [m,n]=len (offsetmn)

1984 sgewm|[n ,m|=—gewmittel

1985 sstabw [n,m|=stabwtextrastabw

1986 snrdat [n,m|=len (offsetmn)

1987 if vorhand<>’’:

1988 print "Wichtung_fuer_die_Teleskope_verringert:" ,vorhand

1989 #print sgewm

1990 neustats =[]

1991 for u in range(len(daten)—1): #jeden Indez

1992 for v in range(u+1l,len(daten)): #mit jeden Vergleichen

1993 uv=[u,v]

1994 gewmittel =[]

1995 stabw =[]

1996 nrdat =[]

1997 if sgewm|[u,v]<100:

1998 gewmittel .append (sgewm[u,v])

1999 stabw .append (sstabw [u,v])

2000 nrdat.append(snrdat[u,v])

2001 for i in range(len(daten)):

2002 if 1 in uv: #nicht sich selber nehmen

2003 continue

2004 if sgewm[u,i]>99:

2005 continue

2006 if sgewm|[i,v]<100:

2007 gewmittel.append (sgewm|[u, i]+sgewm|[i,v])

2008 stabw .append (sstabw [u,i]+sstabw[i,v])

2009 nrdat .append (min(snrdat[u,i], snrdat[i,v]))

2010 if len(daten)==2:

2011 continue

2012 uvi=[u,v,i]

2013 for j in range(len(daten)):

2014 if j in uvi: #nicht sich selber nehmen

2015 continue

2016 if sgewml[i,j]>99:

2017 continue

2018 if sgewm|[j,v]<100:

2019 gewmittel .append (sgewm[u,i]+sgewm/[i,]j]+sgewm[],v])

2020 stabw .append (sstabw [u, i]+sstabw[i,j]+sstabw[j,v])

2021 nrdat.append (min(snrdat[u,i], snrdat[i,j], snrdat[j,v]))

2022 if len(daten)==3:

2023 continue

2024 uvij=[u,v,i,j]

2025 for k in range(len(daten)):

2026 if k in uvij: #nicht sich selber nehmen

2027 continue

2028 if sgewm|[j ,k]>909:

2029 continue

2030 if sgewm/[k,v]<100:

2031 gewmittel .append(sgewm/[u, i]+sgewm|[i, j]+sgewm][]j ,k]+sgewm[k,v])

2032 stabw .append(sstabw [u, i]+sstabw[i,j]+sstabw[j,k]+sstabw[k,v])

2033 nrdat.append(min(snrdat[u,i], snrdat[i,j], snrdat[j,k], snrdat[k,v]))

2034 if len(daten)==4:

2035 continue

2036 uvijk=[u,v,i,j, k]
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2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055

2056

2057

2058
2059
2060
2061
2062
2063
2064
2065
2066
2067

2068

2069

2070
2071
2072
2073
2074
2075
2076
2077
2078
2079

2080

2081

2082
2083
2084
2085
2086
2087
2088

2089
2090
2091
2092
2093
2094
2095
2096
2097
2098
2099
2100
2101
2102
2103
2104
2105
2106
2107
2108
2109
2110
2111
2112
2113
2114
2115
2116

2117
2118
2119
2120
2121
2122
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for 1 in range(len(daten)):
if 1 in uvijk: #nicht sich selber nehmen
continue
if sgewm|[k,1]>99:
continue
if sgewm|[l,v]<100:
gewmittel.append (sgewm[u,i]+ sgewm[i,j]+ sgewm[j,k]+ sgewm[k, 1]+ sgewm[l,v])
stabw .append (sstabw [u,i]+ sstabw]|[i,j]+ sstabw][],k]+ sstabw[k, 1]+ sstabw[l,v])
nrdat.append (min(snrdat[u,i], snrdat[i,j], snrdat[j,k], snrdat[k,l], snrdat[l,v]))
if len(daten)==5:
continue
uvijkl=[u,v,i,j,k,1]
for m in range(len(daten)):
if 1 in uvijkl: #nicht sich selber nehmen
continue
if sgewm|[1 ,m]>99:
continue
if sgewm|[m,v]<100:
gewmittel .append (sgewm|[u, i]+ sgewm][i,j]+ sgewm][j ,k]+ sgewm|[k, 1]+ sgewm][]l ,m]4+ sgewm
[m,v])
stabw .append(sstabw [u,i]+ sstabw/[i,j]+ sstabw][j,k]+ sstabw[k,l]+ sstabw|[]l ,m]+
sstabw [m,v])
nrdat.append (min(snrdat[u,i], snrdat[i,]j], snrdat[j,k], snrdat[k,l], snrdat[l ,m],
snrdat [m,v]))
if len(daten)==6:
continue
uvijklm=[u,v,i,j,k,1 ,m]
for n in range(len(daten)):
if n in uvijklm: #nicht sich selber nehmen
continue
if sgewm|m,n|>99:
continue
if sgewm|[n,v]<100:
gewmittel .append (sgewm[u,i]+ sgewm/|[i,j]+ sgewm][j ,k]+ sgewm][k,l]+ sgewm]|[l ,m|+
sgewm [m,n]+ sgewm [n,v])
stabw .append (sstabw |[u,i]+ sstabw/[i,j]+ sstabw][]j,k]+ sstabw[k, 1]+ sstabw][l,m]+
sstabw [m,n]+ sstabw[n,v])
nrdat.append (min(snrdat[u,i], snrdat[i,j], snrdat[j,k], snrdat[k,1], snrdat[l,m
], snrdat [m,n], snrdat[n,v]))
if len(daten)==7:
continue
uvijklmn=[u,v,i,j,k,l ,m,n]
for o in range(len(daten)):
if o in uvijklmn: #nicht sich selber nehmen
continue
if sgewm|[n,o0]>99:
continue
if sgewm[o,v]<100:
gewmittel .append (sgewm|[u,i]+ sgewm]|[i,j]+ sgewm][j ,k|+ sgewm|[k, 1]+ sgewm|[] ,m|+
sgewm [m,n]+ sgewm|[n,o]+ sgewm|o,v
stabw .append (sstabw [u,i]+ sstabw/[i,j]+ sstabw][]j.k]+ sstabw|[k,1l]+ sstabw ][]l ,m]+
sstabw [m,n]+ sstabw[n,o]+ sstabw|[o,v])
nrdat .append (min(snrdat[u,i], snrdat[i,j], snrdat[j,k], snrdat[k,1l], snrdat[]l,
m], snrdat[m,n], snrdat[n,o], snrdat[n,v]))
if len(daten)==8:
continue

#print w,v,gewmittel
if len(gewmittel) >1:
neustats.append ([u,v,numpy.average (numpy.array (gewmittel) ,axis=0, weights=1/numpy.array (
stabw ) **2+1/numpy.array (nrdat)=*2), min(stabw)])
elif len(gewmittel)==1:
neustats.append ([u,v,gewmittel [0],stabw [0]])
#print uw,v,gewmittel [u][v]
#print " ", stabw [u][v]
#print " " weg[u][v]
if len(daten) >9:
print "eventuell Programmcode_ergaenzen"

stats =[]
temp =[]
done =[]

if neustats < >[]: #Wenn nur ein Teleskop, dann ist neustats==[]
start=neustats [0][O0]
for i in range(len(neustats)):
if neustats[i][0]<>start: #Neuen Datensatz anfangen
if temp< >[]:
stats.append (temp)
temp —[]
start=neustats [i][0]
if neustats[i][1] not in done: #Aber Index noch nicht hinzugefuegt
temp.append(neustats[i])
done.append(neustats[i][1])
if temp<>[]: #finales Hinzufuegen
stats .append (temp)
for i in range(len(stats)): #Zuordnung mit sich selber hinzufuegen
temp=stats [1][0][0] #Indez in telescopes
stats[i].insert (0 ,[temp,temp,0,0])
done.append (temp)
for i in range(len(daten)): #Datensaetze ohne Zuordnung hinzufuegen , auch der Fall, wenn nur ein
Teleskop beobachtet hat
if i not in done:
stats.append ([[1,1,0,0]])
#print stats
maxnummer=1
logfile=open(’logfile’,’a’)
for i in range(len(stats)):
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2123
2124

2125
2126
2127
2128
2129
2130

2131

2132
2133

2134
2135
2136
2137
2138

2139

2140

2141

2142
2143

2144

2145
2146

2147

2148
2149
2150
2151
2152
2153

2154

2155

2156

2157

2158

2159

2160
2161
2162
2163
2164
2165

2166
2167
2168

2169
2170
2171
2172
2173
2174
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file—open(stern+"—"+4variant+"—"+belzeiten [0]+"%2.21"%i+"—dphot"+band+str (maxnummer—1), ’w’)
sourcefile—open(stern+"—"+4variant+"—"+belzeiten [0]+ " %2.21"%i+"—dphot"+band+"source"+str (
maxnummer—1), 'w’)
index=stats [i][0][0]
logfile . write( ’neuer_Block:_’'+str(stats[1i]
print ’neuer_Block:_ '+str(stats[i][0][0])+
for j in range(len(stats[i])):
index=stats [1][j][1]
logfile.write( Teleskop:_ '+telescopes[index][0]+ '_ +telescopes[index][1][0]+ '\tOffset:_%3.3f'%
stats[i][j][2]+ \tError:_%3.3f '%stats[i][j][3]+ \n")
print ’'Teleskop:_'+telescopes[index][0]+ '_’'+telescopes[index][1][0]+ \tOffset:_%3.3f %stats[i
1[il1[2]+ \tError:_%3.3f %stats[i][j][3]
for line in daten[index]:
file . write(str(line [0])+ '\t +str (j)+ \t%6.4f %(line 1]+ stats[i][j][2])+ \t%6.4f %(line [2])+"
Vo \n ")
sourcefile . write(line [3])
file .close ()
sourcefile.close ()
logfile.close ()
print ’python_’+pfad python+’dphotsource zusammenfassen.py_’+sternt’—’'4variant+’—’+belzeiten
[0]4 '??’+°’—dphot '+band+’source '+str (maxnummer—1)
print ’'python_’+pfad python+’dphotsource zusammenfassen.py.’'+stern4’—’+variant4’—’+belzeiten[0]+
??’+’—dphot *+band+’source ’+str (maxnummer—1)
s.system(’python_dphotsource_zusammenfassen.py_’'+stern+’—’+variant+’—’+belzeiten[0]+ 7?7 ’+ ’—dphot’
+band+’source '+str (maxnummer—1))
s.system( 'python_dphotsource_zusammenfassen.py._’'+stern+’—’+variant+’—’+belzeiten[0]+ 7?7 ’+ ’—dphot’
+band+’'source '+str (maxnummer—1))
for i in range(len(stats)):
print ’python_’+pfad_python+’ein—stern.py_1_’+stern+’— +variant+’—’'+belzeiten [0]+"%2.21"%i+"—
dphot +band+str (maxnummer—1)+’_true_false_true_1_&’
os.system (’python_ein—stern.py_1_"+stern+’—’'+variant+’'—’'+belzeiten [0]+"%2.21"%i+ ' —dphot "+band+
str (maxnummer—1)+’_true_false_true_1")
if len(stats) >1:
print ’python_’+pfad python+’zusammenfassen 2e—fuer—phaseoffset.py_.’+sternt+’—’+variant4’'—'+
belzeiten [0]+ ’_—dphot +band+’source '+str (maxnummer—1)+’ _&’
os.system (’python_’+pfad python+4’zusammenfassen 2e—fuer—phaseoffset.py_’+sternt’—’+variant+’— '+
belzeiten [0]+ ’_—dphot +band+’source '+str (maxnummer—1)+’_&")
stats =[]
neustats =[]

[0][O0])+ ’_:_"+telescopes [index][0]+ ’\n")
'_:i_. '+telescopes[index][0]

for variant in ["2a","2b","2c¢","2d"]: #Aufrauemen
if variant in variante:

os.system(’find _—maxdepth_1_—name_ " ’+stern+’—’+variant+’—’'+belzeiten[0]+ ’erg +band+str (maxnummer
—1)+’—1.dat" _—exec_rm_{}_\; ")

print ’python_’+pfad_python+’dphotsource_zusammenfassen.py_’+stern+’— +variant+’—’'+belzeiten [0]+
’??°4’—dphot '+band+’source '+str (maxnummer—1)

print ’python_’+pfad_python+’dphotsource_zusammenfassen.py_’+stern+’— +variant+’—’'+belzeiten [0]+
’??°4’—dphot '+band+’source '+str (maxnummer—1)

#os.system ( 'python dphotsource zusammenfassen.py ’'+stern+'—’+variant+’'—'+belzeiten[0]+ 722+ —
dphat’+band+’suurce’+str(;zuznummer—1))

#o0s.system ( 'python dphotsource zusammenfassen.py ’'+stern+’—’+variant+’'—'+belzeiten[0]+ 722+ —
dphot’+band+’source’+str(;zuznummer—l))

#os.system ('python ’+pfad python+’ein—stern.py 1 ’+stern+'—’+variant+'—'+belzeiten [0]+ "dphot’+
band+str (maznummer—1)+’ true false false 1 67)

print ’python_’+pfad python+’ein—stern.py_1_"+stern+’—’+variant+’—’+belzeiten[0]+ 'dphot’+band+
str (maxnummer—1)+’_true_false_false_1_.&’

if ("3a" or "3b") imn variante:
dphots =[]
for i in range(len(naechtebelzeit)):
for line in os.popen(’ls_—1_"+naechtebelzeit [i][0]+ '/ ’+naechtebelzeit[i][2]+ *dphot ’+band+ '*’):
dphots.append ([naechtebelzeit [i][0] ,naechtebelzeit [i][1],naechtebelzeit[i][2],naechtebelzeit[i
1131, line [: —11])
print "nichts_programmiert"

#os.system ("notify—send "all light fuer ein_ stern done'" "...’+fstern+’ ’'+band+’ '+belzeiten[0]+ " '+
sys.argu[7]+ ") B B N -
if os.path.isdir (magordner)==True and os.path.isfile (magordner+’.tbz’)=—False:
result=os.system( ’tar_—cjf_’+magordner+’.tbz_ '+magordner)
if result==0:
os.system (’rm_—rf_’+magordner)
#print "magnit—Dateien werden noch gezippt, mittels strg+z und bg kann weiter gearbeitet werden'
#os.system ('nice —n 10 find ’+magordner+’/ —name "x_ magnit" —ezec bzip2 —f {} \;’) #not for
all_light for i _stars.py

Routinen zur Datenreduktion, Photometrie und Er-

stellung der Lichtkurven

#!/usr/bin/python
# —*— coding: utf—8 —%—
#Autor: Ronny Errmann, pjerro@Quni—jena.de

####  Name @ routines_reduction.py

A Version : 2.0
A Usage : background program for light curve creation to be

A used by the code automat.py
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B.3. ROUTINEN ZUR DATENREDUKTION

#H##  Author : Ronny Errmann, pjerro@Quni—jena.de

###  Date : 2015/06/25

Vi

#HA A remarks : based in part on the program photometry by Ch. Broeg

HHHA Broeg, Fernandez, Neuhaeuser, 2005, AN 826

s

Changelog

#4.5.11 login.cl beide Zeilen mit scips entfernt

#4.5. cross—cor: steps angepasst, so dass immer jede Kombination getestet wird

#4.5. corss—cor: aus der Referenzliste werden alle Kombinationen erstellt und nicht nur die
aufsteigenden

#4.5. cross—cor: Ausgabe Fehlermeldung wenn nicht genug Ubereinstimmungen gefunden werden

#4.5. Start des moduls chrisphot: Sicherung vor Absturz, falls keine Werte fir noninstrumental error
und multiplikator in status.log stehen

#5.5. cross—cor: cc_abbruch eingefuehrt und Abbruchbedingung modifiziert: Testen, ob be:
Uebereinstimmungen ausreichend richtige vorhanden sind

#9.5. cross—cor: Abbruchbedingung modifiziert, so dass nur abgebrochen wird, wenn ausreichend
Uebereinstimmungen gefunden wurden —> komplette cross—cor routine Uebernehmen

#16.5. irafphot: sed durch Anpassen der Ersetzung von 100000 zu —100000 Routine ausgespart, da

#18.
#18.

#25.
#26.

#30.

#30.
#31.
#01.

#02.
#07.
#08.
#15.
#21.
#22.
#28.
#28.

#28.

#29.
#01.

#01.

#06.
#07.
#11.
#14.

#14.
#19.

#21.
#27.
#26.

#14.
#27.

#28.
#16.

sinnlose Doppelausfihrung bei wvielen Dateien

5. cross—cor: Refcoords muss nur noch z,y,nr enthalten, der Rest ist optional. c_ files enthalten
nur noch z,y,nr

5. aperturtesting: arbeiten bet der nonvar mit Integers statt mit Strings—> keine Probleme falls
Zahlen mit Leerzeichen aufgefillt

5. cross—cor: Variable maxz_elong fuer schnelle Uebergabe der Mazimalen FElongation eingefuehrt

5. chrisphotsettings: aussortierte Bilder nicht mehr verwenden, Einlesen der Datei aussortiert
deswegen verschoben —> trat erst am 15.6. in Kraft

5. aperturtesting: Anlegen datdataps.par von makefile zu aperturtesting verschoben, FWHM nicht
mehr aus FWHM_ input

5. Versionsdatum der jeweiligen Rowutinen eingefuehrt

5. Einstellungen werden aus der optionalen automatsettings.py gelesen

6. cross—cor: Wenn mehr als 100 Sterne aus refliste , dann per zufall nicht alle Kombinationen
nutzen; Schreiben einer ds9—Region—Datei mit den verwendeten Sternen in Referenz und Bild

6. [:—1].split(’ '), [:—1].split(’\t’), replace(’ 7,7 7) durch .split() ersetzt

6. chrisphot, chrisphotsettings suche im path photometry nach am besten passender photometry

6. default.sex: saturation level eingestellt

6. Fehler behoben, so dass Aenderung vom 25.5. in Kraft treten

6. Einbau Fehlermeldung, wenn alle Sterne irgendwo INDEF bei Aperturtesting

6. nr_settings aus indez array bestimmt

6. chrisphotsettings: —> nur Awusfuehren wenn mehr als 2 Sterne gut

6. chrisphot: Korrektion der sigmaverteitlung, zwischen 2.6. und 28.6: Sternl fehlt, Stern2 ist
Fehler Sternl und letzter Stern ist Fehler Stern2

6. aperturtesting: Awussortieren der Bilder mit vielen INDEFs, schreiben der Bilder ins logfile

angepasst

6. chrisphotsettings: Awussortieren der Bilder mit vielen INDEFs, schreitben ins logfile angepasst

7. chrisphotsettings: Magnitfiles nur bis mazimal doppelt so vielen Zeilen wie cps_mazsterne
einlesen

7. chrisphotsettings und chrisphot: uweberpruefen, ob magnitfiles in magnit—Ordner maittels
Ergebnis wvon os.system; am 5.7. wieder zurueckgeaendert

7. chrisphotometry: Awussortieren der Bilder, bei welchen 60% INDEF

7. makefile: p4erro in IRAF path durch login—Kennzeichen ersetzt

7. reduktion durch Martins Routine ersetzt

7. chrisphotsettings und chrisphot und irafphot: magnitordner eingefuegt, etwas angepasst, um
auch fuer nahphot nutzbar (zB arbeiten in magnit Ordner)

7. mahphot hinzugefuegt

7. crosscor: fehler beim drehen um positive Winkel behoben und dabei etwas verkidrzt; Unterschied
bei 0 und 2Pi beachtet.

7. gzip in weiten Tetlen durch bzip2 ersetzt

7. engirafphot: erstellen der refcoords_engtexptime eingefuehrt

7. aperturtesting: Anpassung der lst_ Band_ Belzeit entfernt, da nur einige Bilder getestet und
das aussortieren deswegen zu willkuehrlich ist

9. chrisphot: Datei sigmaverteilung* nicht mehr fir enge Sterne schreiben

9. cross_cor: Verwenden einer erweiterten refcoords [refcoords_ full +exptime] fir Object
dedection, falls refcoords zu wenig Sterne enthdlt

10 chrisphot: lst +band+ezptime statt os.popen(ls *xmagnitx) nutzen

11 reduktion: Trennen zwischen Darks mit zB 120 und 20s, welche bisher beide in 20s—Liste
auftauchen

#1.2.12 diverse Rowutinen: Einbau von Sicherheiten (Verschieben wvorhandener c¢c_* und magnit Dateien,

#17.

#08.
#08.
#11.
#06.
#17.
#18.
#18.

#29.
#21.
#22.
#22.
#29.
#25.
#28.
#12.

#25.
#14.
#14.
#14.
#23.
#23.

statt tdberschreiben, Testen auf Ausreichend Darks)
2. Chrisphotsettings: Auf Mazimal 1000 Magnitfiles beschrdnken, Sicherheit falls cps_mazsterne
<50

8. Chrisphot: Wenn ein Stern nur in wenigen Bildern Indef, dann diese Bilder auwssortieren

8. Beim Zippen und Entzippen dberall ..."+band+" "t+ezptime+"... eingefigt und nice idberarbeitet

4. FWHM_inp wird nicht mehr fir aussortieren in CrossCor verwendet

7. Plotten der instrumentellen Helligkeitt Sternl

6. nur nicht—INDEFs in instrumentellen Helligkeit plotten

9. cross_cor: Einfuegen wvon cc_minnr

9. Chrisphot: leichte Ueberarbeitung des Aussortierens der Bilder, wenn ein Stern nur in wenigen
Bildern Indef

10. chrisphotsettings: Hinzufuegen von cps_ mazimages

8.18 apt_startstar hinzugefigt

8. aperturtesting: Awussortieren der Sterne mit zu wvielen INDEFs etwas angepasst

8. cp mnrstarrej und cp mazimarej hinzugefuegt, zuvor auf 1% und 5% gesetzt

4. aperturtesting: dndern, dass keine 15000 Sterne in nonvar, wenn Datei nicht ezistiert
10. "mv x" und "ls %" wund "bzip2 x" durch "find —name "x" —ezec bzip2 {} \;" ersetzt

1.14 Aperturtesting: kleinste Apertur: 0.7«FWHM statt 1.0«xFWHM

2. Awussortieren hinzugekommen, Teile von routinen—reduktion nach dahin kopiert —> After NGC72/3—
Data: works qiete good, nearly no data removal by hand necessary (but how many good data points
removed)

4. Subproezess, der abgestirzte ./photometry abschiesst hinzugefuegt

11. Translation into english started

11. path_iraf zu start_iraf geaendert, iraf start verbessert und login.cl verbessert

1.15 fpack eingefuehrt, gzip entpacken entfernt

6. ['ecl>’,pexpect.EOF] changed to [pexzpect.EOF, 'cl >’ ecl>"]

6. chphot replaced by ownphot (a short version of chphot, created in make_ file
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ANHANG B. QUELLCODE

#283.6. write in logfile became own routine
#24.6. try—except replaced by if os.path.isfile ()
#24.6. changed back to bzip2, because is available on all systems and removes the input file

benoetigte Dateien

# Bilder in der Form ... band’_’belichtungszeit’s.fits in einer zu uebergebenen Liste

# automatsettings.py (optional): selbe Formatierung wie m Programmcode

### fuer Reduktion :

# Darks muessen in der Form x’belichtungszeit’s. fits vorliegen. ccdtype=dark muss tm header stehen

# Flats muessen in der Form flat_median_ ’band ’. fits wvorliegen

### fuer Cross correlation:

# Liste mit Pizelkoordinaten wund dem Namen refcoords_ 'belichtungszeit’'s . Diese darf Luecken in der
Nummerierung enthalten; Der Aufbau sollte sein: z y nr[ beliebige Informationen]

### fuer Apertur—Testing:

# optinal: Dater nonvar mit den Nummern von konstanten Sternen, wie sie in der refcoords vorkommen
—> fuer Aperturtesting

HARAAAHA A HHAH necessary files

# (reduced) images in the form #’band’ ’ezposuretime’s.fits in a list to be given. Ezample:
HATP19 0001 R 40s.fits -

# optional: automatsettings.py

### for Reduction (not recommended)

# darks in the form *’emposuretime ’s.fits , in header: ccdtype=dark, Ezample: dark_0001_40s.fits

# masterflat in the form flat_median_ 'band ’. fits , ezample: flat_ median_R. fits

### for Cross correlation :

# list with pizelcoordinates with the name refcoords_ 'ezxposuretime’s, Ezample: refcoords_ 40s

# The structure of the file has to be: X Y number [additional info]

### for aperture—testing:

# optinal file nonvar with numbers of constant stars in the field as used in refcoords

FEUAHHAAH A Verbessungsmoeglichkeiten :

# — Readout aus Header lesen , wenn nicht moeglich, dann Vorgabewert
# — Filter im Header ueberpruefen
# — Schlechte magnit—Dateien automatisch aussortieren

A AT Personalisteren :
#path_* anpassen —> laeuft aber auch ohne Anpassung
path pexpect="/astro/pderro/python skripts/"
try:7 B

import os

import sys

import time

import math

import random

import pwd

import numpy

import subprocess
except ImportError as e:

print "Error:_{0}._Please_install_missing_package_as_root_with_easy_install_command!".format (e.
args)
exit (3)
sys.path.append(path pexpect)
try:

import pexpect
except ImportError as e:
print "Error:_{0}._Please_change_the_path_to_the_pexpect_package!".format(e.args)
exit (3)
logfile="logfile’
def make_file(camera,path,path_iraf,site ,annulus,dannulus,centerbox ,maxshift ,gainkw):
logname=pwd. getpwuid (os.getuid ()) [0]
file=open(’'prepiraf’,’'w’) #if exztra preparation for iraf is necessary, set in start_iraf in
automat.py
file . write (’#_!\\ bin\\csh\nsetenv_iraf_"/pastro/32/iraf/iraf/"\nsource_$iraf/unix/hlib/irafuser.
csh\n$iraf/unix/hlib/cl.csh’) #at AIU
file .close ()
s.system ( 'rename_login.cl_oldlogin.cl_xlogin.cl\nfind_—name_"oldoldoldx*login.cl"_—exec_rm_{}_\;. &
>

file—open("login.cl",’'w’) #Creates the login.cl with all necessary settings

file.write(’if_(defpar_("logver"))\n____logver_ =_"TRAF_V2.11 _May_1997"\ nset_home____.=_""+path _ iraf
+’"\nset__imdir___=_""+path+ "\ nset _uparm___=_""+path+’uparm/"\nset_userid____.=_""+logname+’
"\nif_(envget ("TERM" ) _—_"sun")_{\n____if_(!access_(".hushiraf"))\n_print_"setting_terminal_
type_to_gterm..."\n____stty_gterm\n’)

file . write(’}_else_{\n____if_(!access_(".hushiraf"))\n__print_"setting_terminal_type_to_xterm..."\
n____.stty_xterm\n}\nset_stdimage__=_imt1024\nset__cmbuflen__=_512000\ngflush\nset_imtype____=
_"fits"\nshowtype_=_yes\npackage_user\ntask__$adb_$bc_$cal_$cat_$comm_$cp_S$csh_$date_$dbx_$df
_$diff__=_"$foreign"\n"’)

file . write(’task__$du_$find_$finger_$ftp_9$grep_$lpq_$lprm_$ls_$mail_$make_=_"$foreign"\ntask__$man
_$mon_$mv_$nm_S$od_S$ps_Srcp_$rlogin_S$rsh_S$ruptime__=_"$foreign"\ntask__Srwho_$sh_$spell_$sps._
$strings_$su_S$telnet_S$tip_$top__=_"$foreign"\ntask__$touch_$vi_$emacs_$w_$wc_$less_S$rusers._
$sync_$pwd_$gdb__=_"$foreign"\n"’)

file . write( task__$xc_$mkpkg_$generic_$rtar_$wtar_8$buglog_____.=_"$foreign"\ntask__$fc_=_("$"_//_
envget ("iraf")_//_"unix/hlib/fc.csh"_//__"_—h_8$x_—limfort_—lsys_—lvops_—los")\ntask_$nbugs_=_
("$(setenv _EDITOR. '+" *buglog "+ '_"_//\neccooo"less .—Cam_+G_"_//_envget_("iraf")_//_"local/
bugs.*)")\ntask__83cls_=_"8%clear;1ls"\n")

file . write(’if_(access_("home$loginuser.cl"))\n____cl_<_"home$loginuser.cl"\n;\nkeep;___clpackage)
nprcache_directory\ncache___directory_page_type_help\nif_(access_(".hushiraf"))\n____menus_=_
no\nelse_{\n___._clear;_type_hlib$motd\n}\nif_(deftask_("mtclean"))\n____mtclean\nelse\n____
delete _uparm$mt?.lok ,uparm$ *.wcs_verify —\n’)

file . write(’images\nplot\ndataio\nlists_#\nif_(deftask_("proto"))\n____proto\ntv_#\nutilities)\
nnoao\ndigiphot\ndaophot\nastutil\nimred\nccdred\ntask_ownphot=ownphot.cl\nset_clobber=yes\
nkeep\n’)

file .close ()

#IRAF —files

file—open("uparm/ccdsetint.par",’w’)
file.write(’instrument ,s,a," +camera+’",,," Instrument_ID_(type_?_for_a_list )"\ nsite ,s,h," +site+’
",,,"Site_ID"\ndirectory ,s,h,"home$",,," Instrument_directory"\nreview ,b,h,yes,,," Review_
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B.3. ROUTINEN ZUR DATENREDUKTION

instrument_parameters?"\nquery,s,q," "+camera+’",,," Instrument_ID_(type_q_to_quit)"\nmode,s ,h
gl A\n’)

file .close ()

file—open("uparm/datfitsks.par",6 ’w’

file . write(’salgorithm ,s ,h,"median" ,|median |mode|centroid |gauss|crosscor|ofilter | histplot |radplot |
constant | file |[mean|,,"Sky_fitting_algorithm"\nannulus,r,h, ’+annulus+’,,," Inner_radius_of_sky._
annulus_in_scale_units"\ndannulus,r,h, ’+dannulus+’,,," Width_of_sky_annulus_in_scale_units"\
nskyvalue ,r,h,0.,,," User_sky_value"\nsmaxiter ,i,h,10,,,"Maximum_number_of_sky_fitting._
iterations"\n’)

file.write(’sloclip ,r,h,0.,,,"Lower_clipping_factor_in_percent"\nshiclip ,r,h,0.,,," Upper_clipping._
factor_in_percent"\nsnreject ,i,h,50,,,"Maximum_number_of_sky_fitting_rejection_iterations"\
nsloreject ,r,h,3.,,,"Lower _K—sigma_rejection_limit_in_sky_sigma"\nshireject ,r,h,3.,,," Upper_K
—sigma_rejection_limit_in_sky_sigma"\nkhist ,r,h,3.,,," Half _width_of_histogram_in_sky_sigma"\n
>

)

file . write(’binsize ,r ,h,0.1,,," Binsize_of_histogram_in_sky_sigma'"\nsmooth,b,h,no,,," Boxcar_smooth_
the_histogram"\nrgrow,r,h,0.,,," Region_growing_radius_in_scale_units"\nmksky,b,h,no,,," Mark_
sky_annuli_on_the_display"\nmode,s,h,"ql",,,\n")

file .close ()

file—open("uparm/datcentes.par",’w’

file . write(’calgorithm ,s ,h," centroid" ,|centroid | gauss |none|ofilter|,," Centering_algorithm"\ncbox,r
,h, +centerbox+’,,," Centering_box_width_in_scale_units"\ncthreshold ,r,h,0.,,," Centering_
threshold_in_sigma_above_background"\nminsnratio ,r,h,5.,0.,," Minimum_signal —to—noise_ratio._
for_centering_algorithim"\ncmaxiter,i,h,10,,,"Maximum_iterations_for_centering_algorithm"\n’)

file . write ( ’maxshift ,r,h, "+maxshift+’,,,"Maximum_center_shift_in_scale_units"\nclean ,b,h,no,,,"
Symmetry_clean_before_centering"\nrclean ,r,h,1.,,," Cleaning_radius_in_scale_units"\nrclip ,r,h
,2.,,,"Clipping_radius_in_scale_units"\nkclean ,r ,h,3.,,,"K—sigma_rejection_criterion_in_
skysigma"\nmkcenter ,b,h,yes,,,"Mark_the_computed_center"\nmode,s,h,"ql",,,\n")

file .close ()

file—open("ownphot.cl", 'w’)

file . write(’procedure_ownphot_(inimage)\nstring_inimage____._ {prompt="File_with_list_of_images_
without_@."}\ nstruct_xlistl ______ {prompt="ignore",_mode="h"}\n’)

file . write(’begin\n__string__in,_in short\n__int_____num\n__listl _=_inimage\n’)

file . write (’__while_(fscan (listl ,in)_!=_EOF_){\n____#remove_.fits\n____num_=_strlen (in)\n____
in_short=in\n____if_(substr(in,num—4,num)==".fits")_in_ short=substr(in,1,(num—>5))\n__..if_(
substr (in ,num—3,num)==".fit")_in_short=substr(in,1,(num—4))\n____#do_aperture_photometry\n’)

file.write(’_o_o_if_(access("c_"//in_short)){\n_o_..._..if_(access(in_short//".mag.1"))_delete(
in_short//".mag.?",_ver —, >&_"dev3null")\n______phot(in_short,_coords="c_"//in_short,_inter —,
verbose —,verify —,_.mode="h")\n______# _only_importent_information_in_magnit\n_____txdump(
in_short//".mag.1","id ,mag, merr,otime, cier ,sier ,pier ,msky,stdev ,xairmass",yes,_>_in_short//"
_magnit")\n’)

file.write(’____}_else_{\n______ print ("Error!!_coordsfile_c_x_does_not_exist.")\n____}\n__}\nend\n
>

file .close ()

file=open("routinen_reduktion_cont—phot.py",’'w’) #necessary to kill hanging photomety processes

file . write ("#!/usr/bin/python\n#_—*—_coding:_utf—8_—*—\n#Autor: _Ronny_Errmann,_p4erroQuni—jena.de)\
nimport_os,sys,time\n\ntime.sleep (2)\nstart=time.localtime ()\n\nlast=[]_#pid,_laufzeit\n")

file.write ("while_True:\n\tfor_line_in_os.popen( ' ps_—f_——ppid_’+sys.argv[1l]):_____ #h:_no_header\n
\t\tline=line.split ()\n\t\tif_len(line)<8:\t\t#keine_richtige_prozesszeile\n\t\t\tcontinue\n\
t\tif_line [7].find (’photometry ’)==—1:\t#photometry _Prozess_suchen\n\t\t\tcontinue\n")

file . write ("\t\tpid=line [1]\ t\t\t\t#PID\n\t\tline=line [6].split (’: ) \t\t\t#TIME_rechenbar_machen\n
\t\tactual=int (line[1])*60+int (line [2]) \t#Laufzeit_min_und_sek\n")
file . write("\t\tif_line [0].find (’—")>—1:\t\t#Ueberpruefen,_ob_days_vorhanden\n\t\t\tline=line [0O].
split ("—")\n\t\t\tactual+=(int (line [0])*24+41line [1]) *x3600\ t#Laufzeit_day_und_hour\n\t\telse:\t
\t\t\t\t#keine_Tage_Laufzeit\n\t\t\tactual+=int (line[0]*x3600)\t#Laufzeit_hour\n")
file . write ("\t\tnew=True\n\t\tfor_i_in_range(len(last)):\n\t\t\tif_last[i][0]==pid:\t\t#gleiche_
PID\n\t\t\t\tnew=False\t\t#gefunden_—>_nicht_neu\n\t\t\t\tif_last[i][l]==actual:\ t#prozess_
haengt\n\t\t\t\t\tos.system (' kill_—9_'+pid)\n\t\t\t\t\tprint_’kill_—9_ +pid,’,_Laufzeiten:’,
last [1][1],actual\n\t\t\t\tlast[i]=[pid,actual]\n\t\t\t\tbreak\n")
file . write("\t\tif _.new=—=True:\ t#neuer_Prozess_gefunden\n\t\t\tlast.append ([pid,actual])\n\t\t#
break__#richtige_Zeile_gefunden\n\ttime.sleep (30)\n")
file .close ()
if os.path.isfile (path_iraf+site+’/ ’+camera+’.dat’)=—False:
print ’Camera—Settings_not_found,_please_check_login.cl_and_check_if_’'4+camera+’.dat_exists_in_ '+
site+’'—Folder_in_’+line
exit (1)

def write logfile(logfile ,text):

file—open(logfile ,’a’)
file . write(text+"\n")
file .close ()

def reduktion(science ,camera,band,exptime,lst darks,start iraf,6site ,biassec,trimsec ,readnoise,gain,

header exposure):
versio="01.02.12"
s.system(’find _—mindepth_2_—maxdepth_2_-name_"%'+’_ ’'+exptime+’. fits.bz2"_—exec_bunzip2_—fq_{}_\;’

)
if os.path.isfile ("flat_median_"+band+".fits .bz2")=True:
os.system ("bunzip2_flat_median_"+band+". fits.bz2")
if os.path.isfile ("flat_median_"+band+".fits")=—False:
print "missing_Flat\t\tshould_look_like:_flat_median_"+band+". fits"
exit (1)
darks =[]
file—open(lst_darks,’'r’) #Liste der Darks lesen
for line in file:
darks.append(line [: —1])
file .close ()
temp =[]
file—open( ’'dark ’+exptime,’w’) #Schreibe Liste Darks
for line in darks:
if line.find(’ ’4exptime+’.fits ') >4:
file . write(line+’\n")
temp.append(line)
file .close ()
if len (temp) <3:
print "not_enough_Darks_(",len(temp),")_found:_" ,temp
exit (1)
if len (temp) <5:
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print "!!! Attention,_only_",len(temp),"_Darks!!!"
write logfile(logfile ,’Reduction_(Version="+versio+’):_ +bandtexptime+"__:__"+time.strftime ("%d.%m
%Y YH:%M:%S" , time.localtime()))
if biassec="":
overscan="no"
else:
overscan="yes"
if trimsec=—="":

trim="no"

else:
trim="yes"
print "start_the_IRAF_Reduction_for_"+band+exptime #Reduktion mit IRAF

child=pexpect.spawn(start_iraf)
i=child .expect ([ pexpect .EOF, "cl>", ecl>"])

if i<>0:
child .sendline( setinstrument_(" '+camera+’",_site=""+site+ ", _directo="home$",_review=no,_query
=" fcamerat’")’)
if overscan=—"yes" or trim=—"yes": #STK ', CTK-II, LOT
i=child .expect ([ pexpect .EOF, "cl1>", ecl>"])
if i<>0:

child .sendline(’ccdproc.("@dark_ ’+exptime+ ", output="",_ccdtype="",_max_ cac=200,_noproc=no, .
fixpix=no,_oversca=’toverscan+’,_trim="+trim+’,_zerocor=no,_darkcor=no,_flatcor=no,._
illumco=no,_fringec=no,_readcor=no,_scancor=no,_readaxi="line",_biassec=""+biassec+’",_
trimsec=""'+trimsec+ ", _minrepl=1._,_scantyp="shortscan",_nscan=1,_interac=no)’)

print child.before
i=child.expect ([ pexpect .EOF, ’cl>", ecl>"])
if 1i<>0:

os.system (’find_ "

maxdepth_1_—name_"dark_ ’+exptime+’ _median. fits"_—exec_rm_{}_\;’)

#child.sendline ('combine (" @biaslist”, output="bias_median. fits", plfile="", sigma="", ccdtype
="" combine="median", reject="avsigclip", subsets=no, delete=nmo, clobber=no, project=no,
outtype="real", offsets="none'", masktype='none", blank=0., scale="none'”, zero="none',
weight=no, statsec="", lthreshold=INDEF, hthreshold=INDEF, nlow=0, nhigh=1, nkeep=1, mclip
=yes, lsigma=8, hsigma=8, rdnoise="+readnoise+’, gain="+gain+’, snoise=0, sigscale=0.1,
pclip=—0.5, grow=0)’) #ccdtype="dark"

child.sendline (’combine_ ("@dark ’'+exptime+’",_ output="dark ’+exptime+’ median.fits",_plfile="",_
sigma="",_ccdtype="",_combine="median",_reject="avsigclip",_subsets=no,_delete=no,_clobber=
no,_project=no,_outtype="real",_offsets="none",_masktype="none",_blank=0.,_scale="none",_
zero="none" ,_weight=no,_statsec="", lthreshold=INDEF,_hthreshold=INDEF, _nlow=0,__nhigh=1,_

nkeep=1,_mclip=yes ,_lsigma=3,_hsigma=3,_rdnoise=’+readnoise+’,_gain="+gain+4’,_snoise=0,_
sigscale=0.1,_pclip=—0.5,_grow=0)") #ccdtype="dark"
print child. before
todel =[]
for line in science:
if line.find (band+’_’4exptime+’ . fits ’)>4:
print line
neu=line .split (/)
if line=——neu[0]:

neu[0]=""
i=child .expect ([ pexpect .EOF, "cl>", ecl>"])
if i<>0:

#child.sendline ("ccdproc ("’'+line+"", output=""+neuw[—1]+"", ccdtyp="", maz cac=200, noproc=
no, fizpiz=no, oversca=’foverscan-+’, trim='4trim+’, zerocor=yes, darkcor=no, flatcor=
yes, illumco=no, fringec=no, readcor=no, scancor=no, readaxzi="line'", biassec=""+biassec
+ 7", trimsec=""+trimsec+ """, minrepl=1. , scantyp="shortscan", zero='"bias median. fits ",
flat="flat_median_’+band+’.fits ", nscan=1, interac=no)’) #ccdtyp="object",

child.sendline(’ccdproc. (" ’+line4 ", output=""4neu[—1]+" ", ccdtyp="",_max_cac=200,_noproc=no
,.fixpix=no,_oversca=’4overscan+’,_trim="+trim+’,_zerocor=no,_darkcor=yes,_flatcor=yes,
_illumco=no,_fringec=no,_readcor=mno,_scancor=no,_readaxi="line",_biassec="'+biassec+’",
_trimsec=""+trimsec+’",_minrepl=1._,_scantyp="shortscan",_dark="dark_ ’t+exptime+’_median

.fits",_flat="flat_median_ ’+band+’.fits",_nscan=1,_interac=no)’) #ccdtyp="object”,
i=child.expect ([ pexpect .EOF, 'cl>",ecl>"])

if child.before.find (neu[—1])==-1:
print "nothing_done"
if child.before.find ('ERROR’)==—1 and child.before.find (’ Warning’)==-—1:

if neul[0]<>"":
s.system ('rm_’'+line)

child .sendline( "setjd (" +neu[—1]+ ", _observa=""+site+’",_date="DATE-OBS",_time="",_exposur="
"+header exposure+’",_ ra="RA",_dec="Decl",_epoch="Epoch",_jd="jd",_hjd="",_1jd="",_
utdate=yes ,_uttime=yes ,_listonl=no)’)

#1f camera==LOT’ or camera=='Trebur ’: #Lulin not in IRAF—database —> Problem or camera

=="Trebur’
# child.sendline(’\n’)
#child.sendline (77)
todel.append ([line ,neu[ —1]])
else:
print child.before
child .sendline(’’)
todel .append ([line , 'prob’])
i=child.expect ([ pexpect .EOF, ’cl>",  ecl>"])
if i<>0:
child.sendline(’logout’)
i=child .expect ([ pexpect .EOF])
print child. before
print "IRAF—Reduktion_done"
for line in todel:
for j in range(len(science)):

if line[0]==science[j]:
del science|]j]
break

if line[l]<>’prob’:
science .append(line[1])

else:
print ’'Problem_with_’+line [0]
s.system ( 'rm_dark_ ’+exptime) #Liste entfernen
file—open("status.log",6’a’)

file . write ("Reduced"+band+exptime+"\n")
file .close ()
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B.3. ROUTINEN ZUR DATENREDUKTION

#routinen reduktion.cross cor(camera, band, ezptime, path seztract, illumcor, science, cc_phi,
cc rota, cc deltar, cc deltaw, cc minr, cc reject, cc mazirev, cc mazi, cc winref, cc winneu,
cc_abbruch, cc_maz elong, cc_minnr, area[nr setting], deplending[nr setting], contrast]/

nr_setting ], mazgood[nr_setting], gain[nr_setting], FWHM inp[nr_setting], mazapertur[nr_setting

1)

def cross_cor(camera, band, exptime, path_sextract, illumcor, science, cc_phi, cc_rota, cc_deltar,

cc_deltaw, cc_minr, cc_reject, cc_maxirev, cc_maxi, cc_winref, cc_winneu, cc_abbruch,
cc_max_elong, cc_minnr, area, deplending, contrast, maxgood, gain, FWHM_inp, maxapertur):
versio="18.09.12"
file—open("default.sex",’w’) #creates the Settings files fuer sexztractor
file . write ("#_GAIA_SExtractor_configuration_parameters_file ._\nCATALOG_NAME_____ GaiaCatalog0 .ASC\
nPARAMETERS_NAME._ _._._ default .param\nCATALOG_TYPE._._._.. ASCII_HEAD\nDETECT MINAREA___"+area+"\
nTHRESH TYPE____._. RELATIVE\nDETECT THRESH__.__3,\nANALYSIS THRESH__3\nFILTER____.__ocoeoo N\
nFILTER NAME____.. /as/GAIA/extractor /config/default.conv\nDEBLEND NTHRESH__"+deplending+"\
nDEBLEND MINCONT,_ _"+contrast+"\nCLEAN_____cooconn N\nCLEAN PARAM_-:_,_-I.O\DMAG ZEROPOINT_ __
0.0\nPHOT APERTURES,___5\nPHOT AUTOPARAMS___.._..2.5,3.5\nMASK TYPE__ =< .CORRECT\nDETECT TYPE_
uuuuu CCD\nPIXEL SCALE____.._.1.0\nSATUR LEVEL___.__."+maxgood+"\nGAIN_____cooooooo"+gaint"\

nMAG GAMMAL_ ___.coovo 4.0\nSEEING FWHM_____. "4+FWHM inp+" \nSTARNNW NAME_____/as/GAIA/extractor/
config/default .nnw\nBACK_ SIZE______.. 64\nBACK_FILTERSIZE__3\nBACK TYPE____.... AUTO\
nBACK VALUE___._._... 0.0\DBAGKPHOTO TYPEM_“_,GLOBAI_T\DBACKPHOTO THICK_ u§4\nCHECKIMAGE TYPE_ _—
BACKGEOUND\DCHECKIMAGEiNAMEHH check. fits \nMEMORY _OBJSTACK_ o 2000\nMEMORY7PD(STACKjH 100000\
nMEMORY_BUFSIZE___1024\nVERBOSE_TYPE_____ NORMAL\n")

file .close ()

file—open("default.param",6 'w’)

file . write ("#_GAIA_SExtractor_catalogue_parameters_file .__\nNUMBER\nX_ IMAGE\nY_IMAGE\nMAG_BEST\
nMAGERR_BEST\nFLUX_MAX\nISOAREA IMAGE\nTHETA IMAGE\nFWHM _IMAGE\nELONGATION\n")

file .close ()

FWHM=[]

#os.system ('find —maxdepth 1 —name "x’'+band+’_ ’+exzptime+ . fits.fz" —exec /pastro/scisoft/bin/
funpack =D {} \;’)

s.system (’'find _—maxdepth_1_—name_"* +band+’ ’+exptime+’ . fits.bz2"_—exec_bunzip2_—fq_{}_.\;")

write logfile(logfile , Cross_Correlation_(Version="+versio+’):_ +bandt+exptime+" oo "+time .
strftime ("VH:%M:%S" , time.localtime ())+’\nRotation_of_Referencelist_cc_phi="+str(cc_phi)+’_
rad.,.Search_for_rotation_cc_rota=’+4str(cc_rota)+’_,.Tolerance_of_separation_cc_ deltar="+str (
cc_deltar)+’_Pixel_,_ Tolerance_of_angle_cc_deltaw="+str (cc_deltaw)+’_rad._,_minimum_separation
_between_two_stars_cc_ minr="+str (cc_minr)+’_px_,_.Rejection_cc reject="+str(cc reject)+’'_Sigma
u,\_,Maximum\_,number\_,ofuzomparisonusta;succimaxirev:’-l»str(ccimaxiirev)-ﬁ»’u,uMaximurrTunumber_,ofu
stars_in_actual_image_cc_maxi="+str (cc_maxi)+’_, only_comparison_stars_in_the_window_ccwinref
=[’+str (cc_winref[0])+ ... +str(cc_winref[1])+’]_,_only_stars_of_actual_image_in_window_
cc_winneu=["+str (cc_winneu[0])+ ... +str(cc_winneu[1l])+']_,_elongation_smaller_than_
cc_max_elong="+str (cc_max_elong))

files =[]

for line in science:

if line.find (band+’_’4exptime+’. fits ’)>4:

files .append(line)

if files==[]:

print "No_images_for_x"+band+’_’'+exptime+’.fits_—>_Break’

exit (2)
s.system ("mkdir_—p_coords")
for line in os.popen(’find_coords/_—name_"c¢ *’+band+’ ’+exptime+’'*"’).readlines():

os.system ("mkdir_—p_oldcoordsold\nmv_"+line[:—1]4+"_oldcoordsold/")
coords _full =[]
if os.path.isfile("refcoords full "4exptime)==True:
file—open("refcoords full T-Q»exp?;ime,’r’)
for line in file: - -
if line.find (’#’)==0:
continue
temp=line.split ()
if temp==[]:
continue
del temp[3:]
rotx=float (temp[0])
roty=float (temp|[1])
temp[0]=math.cos(cc_phi)*rotx—math.sin (cc_phi)*roty
temp[l]=math.sin (cc_phi)*rotxt+math.cos(cc_phi)*roty
if rotx>cc_winref[0] and roty>cc_ winref[0] and rotx<cc_winref[1] and roty<cc_ winref[1]:
coords full.append(temp)
file .close ()
print "Using_extra_list_for_Object_Detection"
coords =[] #Einlesen der Referenzkoordinaten
refcoords =[]
file—open("refcoords "+exptime, ’'r’)
for line in file: -
if line.find (’#’ )==0:
continue
temp=line.split ()
if temp==[]:
continue
del temp[3:]
rotx=float (temp[0])
roty=float (temp[1])
temp[0]=math.cos(cc_phi)*rotx—math.sin(cc_phi)xroty
temp|[l]=math.sin (cc_phi)*rotx+math.cos(cc_phi)*roty
if rotx>cc_ winref[0] and roty>cc_ winref[0] and rotx<cc_ winref[1] and roty<cc_winref[1]:
coords .append (temp)
refcoords.append (temp)
file .close ()
if len(coords_ full)>=len(coords): #Nutzen der verlaengerten Liste
coords=coords full
elif len(refcoords)<=5:
temp="Only_’+str (len(refcoords))+’_Stars_exist_in_refcoords_+exptime._To_avoid_wrong_offsets_in_
the_cross—corellation_create_refcoords_full_+exptime_,_which_contains_more_stars.’
write_logfile(logfile ,temp)
print temp
maxnummer=len (refcoords)
inputkat =[] #Berechnen der Vergleichsverschiebungen
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352 anzahl=min(cc maxirev ,len(coords))

353 for i in range(anzahl):

354 for j in range(anzahl):

355 if j——i:

356 continue

357 deltalx=coords[j][0] —coords[i][0]

358 deltaly=coords[j][1] —coords[i][1]

359 radiusl=math.sqrt (pow(deltalx ,2)+pow(deltaly ,2)) #Laenge Schenkel 1

360 if radiusl<cc_minr: #Mindestabstand zwischen 2 Sternen erfuellen

361 continue

362 if deltaly >0:

363 phil=math.acos(deltalx/radiusl) #Winkel Schenkel 1 gegenueber KO-System

364 else:

365 phil=2x«math.pi—math.acos(deltalx/radiusl) #Winkel Schenkel 1 gegenueber KO-System

366 for k in range(j+1,anzahl):

367 if k=i or random.randint (0,anzahl)>100:

368 continue

369 delta2x=coords [k][0] —coords[i][0]

370 delta2y=coords [k][1] —coords[i][1]

371 radius2=math.sqrt (pow(delta2x ,2)+{pow(delta2y ,2)) #Laenge Schenkel 2

372 if radius2<cc minr: #Mindestabstand zwischen 2 Sternen erfuellen

373 continue B

374 if delta2y >0:

375 phi2=math.acos (delta2x/radius2) #Winkel Schenkel 2

376 else:

377 phi2=2xmath.pi—math.acos(delta2x /radius2) #Winkel Schenkel 2

378 phi=phil—phi2 #Winkel zwischen Schenkel 1 und 2 —> zwischen—3860 — 360

379 if phi<o0: #negative phi eine Runde weiter drehen

380 phi+=2xmath. pi

381 inputkat.append ([radiusl ,radius2 ,phi,i,j,phil,phi2,coords[i][0],coords[i][1],coords[j][0],
coords [j][1],coords|[k][O0],coords[k][1]])

382 problem =[]

383 1st all =[]

384 for line in files :

385 os.system (’rm_GaiaCatalog0.ASC”)

386 os.system (path sextract+’_’ + line) #Object—Detection

387 if illumcor==True:

388 os.system( 'mv_’+line+’_notillumcor/’)

389 os.system ( 'mv_check. fits_’+line)

390 else:

391 os.system ( 'rm_check. fits ’)

392 neucoords =[]

393 coordsfile—open("GaiaCatalog0.ASC", 'r ) #Ergebnis Object Detection einlesen

394 for zeile in coordsfile

395 if zeile.find ('#’)==—1:

396 zeile=zeile.split ()

397 if float (zeile[—1])>cc_max_elong: # or float(zeile[—2])<float (FWHM inp)/2: #Elongation and
FWHM in good values

398 continue

399 FWHM. append (float (zeile [ —2]))

400 for i in [1,2,3]: #z,y,mag

401 zeile [i]=float (zeile[i])

402 if zeile[l]>cc_winneu[0] and zeile[2]>cc_winneu[0] and zeile[l]<cc_ winneu[l] and zeile[2]<
cc_winneu[1]:

403 neucoords .append ([ zeile [3],zeile[1],zeile [2]])

404 coordsfile.close ()

405 neucoords.sort () #Sortieren nach hellsten

406 for i in range(len(neucoords)): #Entfernen der Mag am Anfang

407 del neucoords[i][0]

408 i=0

409 file=open(’GaiaCatalog_for_ds9.reg’,’w’) #erzeuge ds9 Region file to check found positions

410 for zeile in coords:

411 file . write(’circle (%1.11i %zeile[0]+ " ,%1.11 %zeile[1]+ " ,6) _#_color=green_width=1_text={"+zeile

[2]+ F\n")

412 i4+=1

413 if i>=cc maxirev:

414 break

415 i=0

416 for zeile in neucoords:

417 file . write(’circle (%1.1i %zeile[0]+ ", %1.11 %zeile 1]+’ ,6) _#_color=red_width=1_text={"+str (i)+’

Fn)

418 id=1

419 if i>=cc maxi:

420 break

421 file .close ()

422 erg =[]

423 weiter=1

424 prob=0

425 abbruch="false’

426 laenge=min(len (neucoords) ,cc_maxi)

427 intervall=range(laenge —2) #Ersten Vergleichstern zufaellig waehlen

428 for i in range(l,laenge —2):

429 j=random.randint (1,laenge —3)

430 temp=intervall [i]

431 intervall[i]=intervall[j]

432 intervall[j]=temp

433 for i in intervall: #Vergleichen , Mittelstern zufaellig auswaehlen

434 for j in range(i+1,laenge):

435 deltalx=neucoords[j][0] —neucoords[i][O0] #Berechnen Abstaende und Winkel

436 deltaly=neucoords[j][1] —neucoords[i][1]

437 radiusl=math.sqrt (pow(deltalx ,2)+pow(deltaly ,2))

438 if radiusl<cc_minr: #Mindestabstand zwischen 2 Sternen erfuellen

439 continue

440 testinputl =[] #Testen, ob radiusl in Inputkatalog

441 for zeile in inputkat:

442 if abs(radiusl—zeile [0])<cc_deltar:

443 testinputl .append(zeile)
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if abs(radiusl—zeile[1])<cc deltar:
temp=zeile [1] #Umsortieren, so dass Radiusl bei an erster
zeile[l]=zeile [0] #und Radius2 an zweiter Stelle steht
zeile [0]=temp
testinputl .append(zeile)
if testinputl ==[]
continue #Wenn es Radius nicht gibt, dann uweberspringen
if deltaly >=0:
phil=math.acos (deltalx/radiusl)
else:
phil=2xmath.pi—math.acos(deltalx/radiusl)
for k in range(j+1,laenge):
delta2x=neucoords [k][0] —neucoords[i][0]
delta2y=neucoords [k][1] —neucoords|[i][1]
radius2=math.sqrt (pow(delta2x ,2)tpow(delta2y ,2))
if radius2<cc minr: #Mindestabstand zwischen 2 Sternen erfuellen
continue -
testinput2 =[] #Testen, ob radius2 und radiusl gemeinsam in restlichem Inputkatalog
for zeile in testinputl:
if abs(radius2—zeile[1])<cc_deltar:
testinput2.append(zeile)
if testinput2==[]:
continue #Wenn nicht beide Radien gibt, dann wueberspringen
if delta2y >=0:
phi2=math. acos(delta2x/radius2)
else:
phi2=2xmath. pi—math.acos(delta2x/radius2)
phi=phil—phi2 #ergibt phi zwischen —3860 und 360
if phi<0: #negative phi eine Runde weiter drehen
phi+=2xmath. pi
testinput3 =[] #Testen, ob Wainkel in Inputkatalog
for zeile in testinput2:
if abs(phi—zeile[2])<cc deltaw or abs(abs(phi—zeile [2]) —2xmath.pi)<cc deltaw:
beachten der Unstetigkeit bei 0/2Pi N
testinput3.append(zeile)
if testinput3==[]:
continue #Wenn es Winkel nicht gibt, dann ueberspringen
# —> Radien und Phi sind wie im Inputkatalog, Schenkel richtig rum angeordnet
for 1 in range(len(testinput3)): #Vergleich mait Inputkatalog
if cc_rota=——’true’:
deltaphil=phil—testinput3[1][5]
if deltaphil <O:
deltaphil+=2%math. pi
deltaphi2=phi2—testinput3[1][6]
if deltaphi2 <O0:
deltaphi2+=2«math. pi

liegen

if (deltaphil >6 and deltaphi2 <1) or (deltaphil <1 and deltaphi2 >6): #problem wenn 0

und 2xpi gleichzeitig
rotphi=(deltaphil+deltaphi2 —2xmath.pi)/2
if rotphi <O0: #falls kleinere Abweichung zu 0 beir Wert >6
rotphi4+=2xmath. pi
else:
rotphi=(deltaphil4deltaphi2) /2

verschiebx=—testinput3[1][7]+ (neucoords[i][0]*math.cos(rotphi)—neucoords[i][1]=* math.

sin(—rotphi))

verschieby=—testinput3[1][8]+ (neucoords[i][0]*math.sin(—rotphi)4+neucoords[i][1]* math.

cos(rotphi))

else:
rotphi=0
verschiebx=testinput3[1][7]+ neucoords[i][0]
verschieby=—testinput3[1][8]+ neucoords[i][1]

erg .append ([rotphi ,verschiebx , verschieby])

#print 1,5,k,l, len(erg), len(inputkat), len(testinputl), len(testinput2), len(

testinput3), rotphit, verschiebz, verschieby
if len(erg)<2xcc_abbruchxweiter:
continue #nicht Ueberpruefen, wenn noch nicht ausreichend

if cc rota==’'true’: #schonmal Ueberpruefen, obausreichend Winkel vorhanden
winkel =[]
for k in range(len(erg)):
zahl=—1

for 1 in range(len(erg)):
if abs(erg[k][0] —erg[1][0])<cc_rejectxcc deltaw:

zahl+4=1
winkel.append ([zahl ,erg[k][0] ,erg[k][1],erg[k][2]])
if winkel==[]: #noch nicht ausreichend gefunden
weiter+=1

continue
winkel.sort (reverse=1) #meisten Uebereinstimmungen nach oben
help=0
for k in winkel:
if winkel[0][0] —20>k[0]: #testen bis 20 Ubereinstimmungen weniger
break
if abs(winkel[0][1] —k[1]) >5xcc_rejectxcc deltaw: #ob immer ein aehnlicher Winkel
herauskommt - -
help=1
break
if help==1: #Winkel noch nicht eindeutig
weiter+=1
continue
test =[]
for k in erg:
if abs(k[0] —winkel [0][1])<cc_rejectxcc_deltaw:
test .append (k)

else:

test—erg
abstand =[] #Abstandsuche durchfuehren, ob ausreichend vorhanden
for k in range(len(test)):
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zahl=0
for 1 in range(len(test)):
if abs(test[k][1]—test[1][1])<cc_ rejectxcc_ deltar and abs(test[k][2] —test[1][2])<
cc_reject*xcc_deltar:

zahl+=1
abstand.append ([zahl ,test [k][0] , test [k][1], test [k][2]])
if abstand==[]: #noch nicht ausreichend gefunden—> weiter
weiter+=1

continue
abstand.sort (reverse=1) #meisten Uebereinstimmungen nach oben
help=0
for k in abstand:
if abstand[0][0]—50>k[0]: #testen bis 50 Ubereinstimmungen weniger
break
if abs(abstand[0][2] —k[2]) >5%cc reject*cc deltar and abs(abstand [0][3] —k[3]) >5*%cc rejectx
cc_deltar: #ob immer ein aehnlicher Abstand herauskommt -
help=1
break
if help==1: #Abstand noch nicht eindeutig
weiter+=1
continue
1=0
for k in test:
if abs(k[1] —abstand [0][2])<cc_reject*cc_deltar and abs(k[2]—abstand [0][3])<cc_rejectx*
cc_deltar:
1+=1
if l>cc_abbruch or weiter=—cc_abbruch:
abbruch="true’
break #Ausreichend Werte fuer Ergebnis vorhanden—> Abbruch
else:
weiter+=1 #noch nicht ausreichend vergleichsterne gefunden
if abbruch=—=’true ’:
abbruch="%5.01"%(cc_abbruchxweiter)
break #Ausreichend Werte fuer Ergebnis vorhanden

if cc_rota==’true’:
winkel =[]
for i in range(len(erg)):
zahl=0

for j in range(len(erg))
if abs(erg[l][O]ferg[J][0])<cc _rejectxcc_deltaw or abs(abs(erg[i][0] —erg[j][0])—2+math. pi)
<cc_rejectxcc_deltaw:
zahl4+=1
winkel.append ([zahl ,i])
if wnlkel**[]
print "no_congruence_found_(searching_angles):_",line
write_logfile(logfile ,line+’_no_congruence_found_searching_angle,_’+str (min(len(neucoords),
cc_maxi) )+’ _Gaia—detections_used,_’+str(len(erg))+’_concruences_with_reference_found’)
problem .append(line)
continue
winkel.sort (reverse=1) #nach groesster Nennung
rotphi=erg[winkel [O][1]][0] #Haeufigster Winkel
for i in range(len(erg)—1,—1,—1):
if abs(erg[i][0] —rotphi)>cc_ reject*cc_deltaw and abs(abs(erg[i][0] —rotphi)—2+math.pi)>
cc rejectxcc deltaw:
del erg[i] N

abstand =[]
for i in range(len(erg)):
zahl=0

for j in range(len(erg)):
if abs(erg[i][1] —erg[j][1])<cc_rejectxcc_deltar and abs(erg[i][2] —erg[j][2])<cc_rejectx
cc_deltar:

zahli=1
abstand.append ([zahl ,i])
if abstand::]

print "no_congruence_found_(searching_separation):_",line
write logfile(logfile ,line+’_no_congruence_found_searching_separation:_’'+str (min(len(neucoords
) ,cc_maxi) )+’ _Gaia—detections_used ,_’'+str(len(erg))+’'_concruences_with_reference_found\n’

problem .append (line)
continue
abstand.sort ()
verschiebx=erg[abstand [ —1][1]][1] #Haeufigster Abstand
[1111

verschieby=erg[abstand [ —1] 2]
winkel =[]
deltax =[]
deltay =[]

for zeile in erg:
if abs(zeile[l] —verschiebx)<cc_rejectxcc_deltar and abs(zeile[2] —verschieby)<cc_rejectx
cc_deltar:
winkel.append(zeile [0])
deltax .append(zeile [1])
deltay .append(zeile [2])
if min(winkel)46<max(winkel): #Falls bester Winkel bei 0, dann Unstetigkeit zwischen 0 und 2Pi
beheben
for i in range(len(winkel)):
if winkel[i]>3:
winkel [ i]—=2%math. pi
winkel.sort ()
deltax .sort ()
deltay .sort ()
phi=winkel [len (winkel) /2]
median=[deltax [len(deltax) /2],deltay[len(deltay) /2]]
temp=line+’_,_Angle_%8.5f %phi+’'_:_center_[0,0].,_.dx=%6.2f '%median[0]+ ' ,_dy=%6.2f "%median[1]+4 '_
_number_of_comparison=%4.0i '%len (winkel)+’_,_Problems_with_angle=%3.0i "%prob+’_stoped_after
—’+4abbruch
write_logfile(logfile ,temp)
print temp
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B.3. ROUTINEN ZUR DATENREDUKTION

if len(winkel)>=cc minnr: #ausreichend der Dreiecke gefunden: erst cc_ mazi/2, CTK-II:5s—>
cc_mazi/6 —> 3 B
cDatei=open (" coords/"4+"¢c "+line[: —5], ’w’)
for 1 in range(maxnummer): #reduzierten Bilder—>Koordinaten Dateien
zeile=refcoords[1]
x=zeile [0]+ median[0]
y=zeile [1]+ median[1]
cDatei.write(’%2.2f %(x*math.cos (phi)—y*math.sin (phi))+ \t%2.2f %(x*math.sin (phi)+y*math.
cos(phi))+’\t +zeile[2]4+ ’\n’)
cDatei.close ()
Ist _all.append(line)
else:
problem .append (line)
file .close ()
if problem < >|[]:
file—open(’probleme cross cor’,’a’)
for line in problem: -
file.write(line+’\n’)
file .close ()
file—open("lIst "+band+exptime, ’'w’) #Entfernen schlechter Bilder aus Liste
for i in range(len(lst all)):
if Ist_ all[i] not in problem:
file.write(lst_all[i]+'\n")
file .close ()
file=open("nr_to_name_"+str (maxnummer—1),’w’)
for i in range(maxnummer—1): #stern 1 auslassen
file . write(str(i+1)+ '\t +refcoords[i+1][2]+ '\n’)
file .close ()
FWHM. sort () #Mittlere FWHM bestimmen
if len (FWHM)=
val FWHM:FWHM[O]
elif len (FWHM)==2:
val FWHM= (F‘\VPH\A[O]+FWHI\A[1])/2
elif len (FWHM)=
val FWHM= G‘WPH\A[O]+FWPH\A[1]+FWPII\A[2])/3

else :
val FWHM=[FWHM[ len (FWHM) /2] ,FWHM[ len (FWHM) /2] 3 ,len (FWHM) |
for i in range(val FWHM[2]) : #Rejection

if FWHM[val FWHM[2]—1—i]>val FWHM[1]:
del FWHM[val FWHM[2]—1—1i]
val_FWHM-FWHM][ len (FWHM) /2]
file—open("status.log",6’a’)
if val_FWHM>maxapertur:
file . write ("FWHM-Original="+str (val_FWHM)+'\n’)
val_FWHM=round (maxapertur/1.2,2)
file . write ("Cross—cor"+band+exptime+" \nmaxnummer"+band+exptime+"="+4str (maxnummer)+ "\nFWHM"+band+
exptime+"="+str (val_FWHM)+"\n")
file .close ()

def aperturtesting (camera, band, exptime, site, start_ iraf, FWHM, apt_ steps, apt multi FWHM,

apt_maximages, apt_startstar, apt_ minstars, apt_reject, maxapertur, mingood, maxgood, gainkw,
readnoise , gain, header exposure, jd):
versio="28.01.14" N
#os.system (' find —mazdepth 1 —name "s'+band+’ '+ezptime+ . fits.fz" —ezec /pastro/scisoft/bin/
funpack =D {} \;’) B
s.system (’find _—maxdepth_1_—name_"% +band+’ ’+exptime+’. fits.bz2"_—exec_bunzip2_—fq_{}_.\;")
s.system (’'find_coords/_—name_"x +band+’ ’+exptime+’.bz2" _—exec_bunzip2_—q.{}_.\;")
write_logfile(logfile ,’ Aperturtesting_(Version="+versio+’):_ +band+exptime+"__:__"+time.strftime ("
JH:%M: %S" , time.localtime ())+’\nSteps="+str(apt_steps)+’_, Range=(0.7... +str (apt_multi_ FWHM)
+’ )FWHM. , _Maxium_number_of_images_used="+str (apt_maximages)+’_,_minimum_number_of_stars_used:
_’+str (apt_minstars)+’_,_ Rejection_of_the_stars_with_standard_deviation_>_’+str (apt_reject)+’
_of_the_value_of_the_star_at_position_len(liste)/5_,_Maximum_aperture=’+str (maxapertur))
file—open("uparm/datdataps.par",’w’
file . write(’scale ,r,h,1.,0.,,"Image_scale_in_units_per_pixel"\nfwhmpsf,r,h, +str (FWHM)+" ,0.,,"FWHM
_of_the_PSF_in_scale_units"\nemission,b,h,yes,,," Features_are_positive_?"\nsigma,r,h,0.,0.,,"
Standard_deviation_of_background_in_counts"\ndatamin,r ,h, ’+mingood+’.,,," Minimum_good_data_
value"\ndatamax,r ,h, +maxgood+’.,,,"Maximum_good_data_value"\nnoise ,s,h," poisson" ,| poisson
|,," Noise_model"\nccdread ,s ,h,"",,,"CCD_readout_noise_image_header_keyword"\ngain,s,h," "+
gainkw+’",,,"CCD_gain_image_header_keyword"\nreadnoise ,r ,h, freadnoise+’,,,"CCD_readout_noise
n_electrons"\nepadu,r,h, +gain+’,,," Gain_in_electrons_per_count"\nexposure ,s,h," "+
header exposure+’",,,"Exposure_time_image_header_keyword"\nairmass,s,h,"",,," Airmass_image_
headerjkeyword“\nfilter ,s,h,"FILTER",,," Filter _image_header_keyword"\nobstime ,s,h," "4jd+"’
",,,"Time_of_observation_image_header_keyword"\nitime ,r ,h,1.,,," Exposure_time"\nxairmass ,r ,h,
INDEF, ,," Airmass"\ nifilter ,s,h,INDEF,,," Filter"\notime ,s,h ,INDEF,,," Time_of_observation"\
nmode,s,h,"ql",,,\n")
file .close ()
nonvar =[]
if os.path.isfile (’nonvar’)=—True:
file—open(’nonvar’,’r’) #read the file with the constant stars
for line in file: #vergleich mit c_—File, wo auf jeden Fall die richtigen Nummern stehen
nonvar.append (int (line[: —1]))
file .close ()
else: #create list if not exzisting
nonvar .append (0)
print "no_file_nonvar_found"
i=0
temp=""
file—open( 'refcoords ’+exptime,’r’) #add more stars to nonvar, if necessary
for line in file: -
if line.find (’#’)==0:
continue
line=line.split ()
if line==[]:
continue
line[2]=int (line [2])
if line[2] in nonvar:

i4+=1
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695 if line[2]>nonvar[—1]:

696 nonvar.append(line[2])

697 temp=temp+’_ +str (line[2])

698 #print "Stern "+str(line[2])+" zu nonvar hinzugefuegt'

699 i+=1

700 if i>apt_minstars+apt_startstar:

701 break

702 if temp<>’':

703 print "stars_"+temp+"_added_to_nonvar"

704 file .close ()

705 images =[]

706 file=open( ’'lst_ ’+band+exptime, ’r’)

707 for line in file:

708 images .append(line[: —1])

709 file .close ()

710 if len(images)<=1: #nur ein Bild

711 write logfile(logfile ,’only_one_image,_use_2+FWHM’)

712 aperture=FWHMx*2

713 os.system (’find _.—maxdepth_1_—name_"c_x*’+band+’ ’+exptimet’*" _—exec_rm_{}_\;’)

714 os.system (’find _.—maxdepth_1_—name_"*.mag.1x" _—exec_rm_{}_\; )

715 os.system (’find _.—maxdepth_1_—name_"* magnitx"_—exec_rm_{}_\;")

716 file—open("status.log",’a’) N

717 if aperture>maxapertur:

718 file . write (" Apertur—Original="+str (round(aperture ,2))+’\n"’)

719 aperture=maxapertur

720 file . write (" Apertur—Test"+band+exptime+"\nApertur"+band+exptime+"=" +str (round(aperture ,2))+"\n"

)

721 file .close ()

722 return

723 while len(images)>apt_maximages:

724 del images|[random.randrange(10,len(images)—10)]

725 for image in images: #c_* Files anpassen, so dass nur nonvar enthalten

726 coords =[]

727 i=0

728 file=—open(’coords/c_’'+image[: —5], r ")

729 for line in file:

730 i+4=1

731 if i<apt startstar:

732 continue

733 temp=line.split ()

734 if int(temp[2]) in nonvar or temp[2]=="1":

735 coords .append (line)

736 file .close ()

737 file=open(’c_’+image[: —=5],’w’)

738 for line in coords:

739 file . write(line)

740 file .close ()

741 file=open( 'lst_ap_ '+bandtexptime,’'w’)

742 for image in images:

743 file . write (image+’\n’)

744 file .close ()

745 #file—open(’lst coords ’, 'w’)

746 #for image in images:

747 # file.write(’c_’+image[:—5]+"\n")

748 #file . close ()

749 apertures="" #liste mit aperturen erzeugen

750 for step in range(apt_steps):

751 apertures=apertures+’, ’+str (round (FWHMx* (0.7 + (apt_multi_FWHM—0.7)*step /(apt_steps—1)) ,2))

752 file—open("uparm/datphotps.par",’'w’

753 file . write(’weighting ,s,h," constant",|constant|,," Photometric_weighting_scheme"\napertures ,s,h," '+
apertures[l:]4+ '",,," List_of_aperture_radii_in_scale_units"\nzmag,r,h,25.,,," Zero_point_of_
magnitude_scale"\nmkapert ,b,h,no,,,"Draw_apertures_on_the_display"\nmode,s ,h,"ql",,,\n”)

754 file .close ()

755 #os.system ('find —maxzdepth 1 —name "x.mag.?" —delete’) #clears the folder from old mag.x files

756 print "Aperturtest -IRAF—Photometry_is_started"

757 child=pexpect.spawn(start iraf)

758 i=child .expect ([ pexpect .EOF, ’cl>", ecl>"])

759 print child. before

760 if i<>0:

761 child .sendline( setinstrument_(" '+camera+’",_site=""'+site+ ", _directo="home$",_review=no,_query

=">tcamerat’ "))

762 i=child .expect ([ pexpect .EOF, "cl1>",ecl>"])

763 print child.before

764 if 1<>0:

765 print "Starte_Photometry_Aperturtest"

766 #child.sendline (’chphot ("lst_ap_ ’+band+ezptime+’", refimag="", refcoor="refcoords_’+exptime+’'",

interac=no, verbose=no, bestaet=no, listl="" list2="")")

767 #print ’‘chphot ("lst_ap_’'+bandtexptime+’'", refimag="", refcoor="refcoords_’'+exptime-+’",interac=

no, verbose=no, bestaet=no, listl="", list2="")"

768 child.sendline (ownphot_("lIst_ap_ ’+band+exptime+’")")

769 i=child .expect ([ pexpect .EOF, "cl>","ecl>"])

770 if 1<>0:

771 child .sendline (’logout ’)

772 i=child .expect (| pexpect .EOF])

773 #print child.before #zeigt Ergebnisse der Photometry an

774 errors =[0]+xapt_steps

775 daten =[]

776 probimage =[]

T indefstate =[]

778 for image in images: #FErgebnis IRAF—Photometry einlesen

779 star =[]

780 indefs=0

781 file=open (image[: —5]+ ’ _magnit’,’r’)

782 for line in file:

783 line=line.split(’__")

784 temp =[]

785 help=0
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786 for step in range(apt steps):

787 if line[step+1]==’'INDEF:

788 temp .append (100000)

789 help=1

790 else:

791 temp .append (float (line[step+1]))

792 indefs+=help

793 star .append (temp)

794 file .close ()

795 indefstate .append(indefs) #wie viele Sterne INDEF pro B:ild

796 daten.append(star)

797 for j in range(5):

798 mittel=sum(i for i in indefstate)/(0.0+len(indefstate))

799 stabw=math.sqrt (sum((i—mittel )**2 for i in indefstate)/(len(indefstate)—1))

800 abbruch=True

801 for i in range(len(indefstate)—1,—1,—1):

802 if indefstate[i]>mitteld+stabw*xapt reject: #Bilder aussortieren , wo mehr Sterne INDEF als im
Mittel+stabw*apt reject, +1, um

803 print images|[i][: —5]+  _ magnit_.contains_too_many INDEF:’,indefstate[i],’, .Mittel=",mittel,’,_

Stabw=",stabw ,’_—>_not_used’

804 del daten|[i]

805 del indefstate[i]

806 probimage.append (images|[i])

807 abbruch=False

808 if abbruch==True:

809 break

810 ergstabw =[]

811 stern =[]

812 for 1 in daten[O0]:

813 stern.append ([0]* apt_steps)

814 for step in range(apt_steps):

815 stabw =[]

816 for i in range(len(daten[0])—1): #jeden Stern (ohne letzten)

817 for j in range(i+1,len(daten[0])): #mit (fast) jedem Stern

818 help=0

819 temp =[]

820 for m in range(len(images)—len(probimage)): #in jedem Bild vergleichen

821 if daten[m][i][step]>100 or daten[m][j][step]>100:

822 help=1

823 break

824 temp .append (daten [m][i][step]—daten[m][j][step])

825 if help==1:

826 H#if i <20:

827 # print step,i,j,m, daten[m][i][step],daten[m][j][step]

828 continue

829 mittel=sum(l for | in temp)/len (temp)

830 stdev=math.sqrt (sum((l—mittel)**x2 for | in temp)/(len(temp)—1))

831 stern[i][step]+=stdev

832 stern[j][step]+=stdev

833 stabw .append ([stdev ,i,j]) #Standardabweichung zwischen 2 Sternen

834 ergstabw .append(stabw) # Alle Standardabweichungen fuer eine Appertur

835 ergstern =[]

836 notuse =[]

837 for j in range(len(stern)):

838 help=0

839 for step in range(apt_steps):

840 if stern[j][step]==0:

841 help=1

842 if help==0:

843 ergstern .append ([sum(i for i in stern[j]),j])

844 else:

845 notuse .append(j)

846 ergstern.sort ()

847 if len(ergstern) <5:

848 print "almost_all_stars_INDEF_somewhere_—>_problem_und_end" ,band+’_’+exptime

849 exit (1)

850 for i in range(len(ergstern)/2,len(ergstern)):

851 if ergstern[i][0] >apt_ rejectxergstern[len(ergstern) /5][0]:

852 notuse .append(ergstern[i][1])

853 ergstabwl =[]

854 for step in range(apt_steps):

855 stabw =[]

856 for line in ergstabw|[step]:

857 if line[1] not in notuse and line[2] not in notuse:

858 stabw .append(line [0])

859 stabw.sort ()

860 ergstabwl .append ([stabw[len (stabw) /2] ,step])

861 temp=""

862 for i in ergstabwl:

863 temp=temp+’,_%7.5f %i [0]

864 print ergstabwl

865 ergstabwl.sort ()

866 write logfile(logfile ,’zu_viele INDEF_in_’+str (probimage)+’\nBest_result:_Stabw=_%7.5f "%ergstabwl
[0][0]+ "_bei_’+str (ergstabw [0O][1])+’_,_Alle_Ergebnisse ,_unsortiert:_’+temp[2:])

867 aperture=FWHMx (0.7+ (apt_multi FWHM—0.7) xergstabwl1 [0][1]/(apt_steps—1))

868 os.system (’find .—maxdepth_1_—name_"c_ *’+band+’ ’Fexptime+’+"_—exec.rm_{}_\;")

869 os.system (’'find .—maxdepth_1_—name_"=*.mag.1x" _—exec_rm_{}_\;’)

870 os.system (’'find .—maxdepth_1_—name_"* magnit*"_—exec_rm_{}_\;")

871 file—open("status.log",’a’) N

872 if aperture>maxapertur:

873 file . write (" Apertur—Original="+4str (round(aperture ,2))+’\n’)

874 aperture=maxapertur

875 file . write (" Apertur—Test"+band+exptime+"\nApertur"+band+exptime+"=" +str (round(aperture ,2))+"\n")

876 file .close ()

877
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878 #routinen reduktion.irafphot(camera, band, exzptime, site, start iraf, FWHM, aperture, mingood/
nr setting], mazgood[nr setting], gainkw[nr setting], readnoise[nr setting], gain[nr setting],
header ezposure) N N N N

879 def irafphot (camera, band, exptime, site, start iraf, FWHM, aperture, mingood, maxgood, gainkw,
readnoise , gain, header exposure, jd):

880 versio="01.02.12"

881 images =[]

882 file=open( ’'lst_ ’+band+exptime, ’r’)

883 for line in file:

884 images.append (line[: —1])

885 file .close ()

886 for line in os.popen(’find_—maxdepth_1_—name_"c_x*’'+band+’'_’4exptime+’'x"’).readlines ():

887 print "Found_coordinate_files_c_x_(and_probably_x_magnit—files)_in_the_folder_—>_delete_or_move_

them_before_restarting"

888 exit (1)

889 for line in os.popen(’find_—maxdepth_1_—name_"* ’+band+’ ’+exptime+’+magnit"’).readlines () :

890 print "Found_* magnit—files_in_the_folder_—>_delete_or_move_them_before_restarting"

891 exit (1)

892 #os.system ('find —mazdepth 1 —name "x’+band+’ ’+exzptime+ . fits.fz" —exec /pastro/scisoft/bin/
funpack =D {} \;’) B

893 os.system (’find .—maxdepth_1_—name_"x '+band+’_ ’'4exptime+’'.fits.bz2"_—exec_bunzip2_—fq_{}_\;")

894 os.system (’find_coords/_—name_ "% +band+’ ’Hexptime+’.bz2" _—exec_bunzip2_—q.{}_.\;")

895 os.system ("mkdir_—p_magnit")

896 for line in os.popen(’find_magnit/_—name_"* +band+’_’+exptime+’*"’).readlines():

897 os.system ("mkdir_—p_oldmagnitold\nmv_"+line[:—1]+"_oldmagnitold/")

898 os.system (’'find_coords/_—name_"c_x* ’+band+’_’4exptime+’"_—exec_mv_{}_._\;")

899 write logfile(logfile , ' IRAF—Photoemtry_(Version="+versio+’):_ +bandtexptime+"__:__"+time.strftime (
"7H:%M:%S" , time.localtime ()))

900 file—open("uparm/datphotps.par",’'w’)

901 file.write(’weighting ,s,h," constant",|constant|,," Photometric_weighting_scheme"\napertures ,s,h," '+
aperture+’",, " List _of_aperture_radii_in_scale_units"\nzmag,r,h,25.,,," Zero_point_of_
magnitude_scale"\nmkapert ,b,h,no,,,"Draw_apertures_on_the_display"\nmode,s ,h,"ql",,,\n”)

902 file .close ()

903 temp =[]

904 file—open("uparm/datdataps.par",’w’)

905 file . write(’scale ,r ,h,1.,0.,,"Image_scale_in_units_per_pixel"\nfwhmpsf,r,h, '+str (FWHM)+"’ ,0.,,"FWHM
_of_the_PSF_in_scale_units"\nemission,b,h,yes,,," Features_are_positive_?"\nsigma,r,h,0.,0.,,"
Standard_deviation_of_background_in_counts"\ndatamin,r ,h, ’+mingood+’.,,," Minimum_good_data_
value'"\ndatamax,r ,h, tmaxgood+’.,,,"Maximum_good_data_value"\nnoise ,s ,h," poisson" ,| poisson
|,," Noise_model"\nccdread ,s,h,"",,,"CCD_readout_noise_image_header_keyword"\ngain ,s,h," "+
gainkw+’" ,, "CCD_gain_image_header_keyword"\nreadnoise ,r,h, '+readnoise+’,,,"CCD_readout_noise
_in_electrons"\nepadu,r,h, '+gain+’,,,"Gain_in_electrons_per_count"\nexposure ,s h," ’+
header_exposure+’",,," Exposure_time_image_header_keyword"\nairmass,s,h,"",,," Airmass_image_
header_keyword"\ nfilter ,s,h,"FILTER",,," Filter _image_header_keyword"\nobstime ,s,h," +jd+’

", ,,"Time_of_observation_image_header_keyword"\nitime ,r,h,1.,,," Exposure_time"\nxairmass ,r ,h,
INDEF, , ," Airmass"\ nifilter ,s,h,INDEF,,," Filter"\notime,s ,h,INDEF,,," Time_of_observation"\
nmode,s,h,"ql",,,\n")

906 file .close ()

907 #os.system (' find —mazdepth I —name "x.mag.?" —delete ’) #clears the folder from old mag.* files

908 print "IRAF—Photometry_is_started" #Photometry with IRAF

909 child=pexpect.spawn(start iraf)

910 i=child .expect ([ pexpect .EOF, >cl>", ecl>"])

911 print child. before

912 if i<>0:

913 child .sendline ( setinstrument_(" '+camera+’",_site=""'+site+ ", _directo="home$",_review=no,_query

=">tcamerat’ "))

914 i=child .expect ([ pexpect .EOF, cl>’,’ecl>"])

915 print child. before

916 if i<>0:

917 print "Starte_Photometry_(optimale_Apertur)"

918 #child.sendline ('chphot ("lst_ ’+band+ezptime+’", refimag="", refcoor="refcoords_’'+exptime+"",
interac=no, verbose=no, bestaet=no, listl="" list2="")")

919 child.sendline (ownphot_("1st_ ’+band+exptime+ ") ")

920 i=child .expect ([ pexpect .EOF, "cl>","ecl>"])

921 print child. before

922 if i<>0:

923 child .sendline ( ’logout ’)

924 i=child .expect (| pexpect .EOF])

925 print child.before #zeigt Ergebnisse der Photometry an

926 print "IRAF—photometrie_done,_replace INDEF_in_magnit—files_with_+4/—100000"

927 ohnejd =[]

928 i=100000

929 for image in images:

930 temp =[]

931 magnit—open(image[: —5]+ ' _magnit’) ZINDEF in +/—10000 ersetzen

932 for zeile in magnit:

933 pos=zeile.find ('__INDEF’) #erstes Vorkommen suchen

934 if pos<=6 and pos>0:

935 zeile=zeile [: pos]+ '__ +str(i)+zeile [pos+7:]

936 zeile=zeile.replace (’INDEF’,’100000’) #alle anderen INDEFs ersetzen

937 temp.append(zeile)

938 line=zeile .split ('__.’) #Nur einmal testen, ob JD fehlt

939 if line[3]=="100000":  #ID fehlt

940 ohnejd.append(image)

941 magnit.close ()

942 magnit=open( 'magnit/’+image[: —5]+ ’ magnit’,’'w’) #geaenderte Magnitdatei schreiben

943 for zeile in temp: -

944 magnit.write(zeile)

945 magnit.close ()

946 i=—1x%i

947 if len(ohnejd) >0: #Fehlerbehandlung JD fehlt

948 print "JD_missing" ,ohnejd ,"JD_missing"

949 for line in ohnejd:

950 write logfile(logfile ,line+":_JD_is_missing")

951 print "________ JD_is_missing_in_some_files ,_please_check_logfile"

952 i=0

953 for line in os.popen(’'find_—maxdepth_1_—name_"*.mag.1"’).readlines():

161



954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967

968

969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001

1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018

1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037

1038
1039

1040
1041
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os.system ("mv_"+line[:—1]+"_magnit")

it=1
if i==2:
break

os.system ( 'find .—maxdepth_1_—name_"c x"_—exec_mv_{}_coords/_\;")

os.system ( 'nice_—n_10_find _magnit/_—name_"x ’+band+’_’+exptime+’ .mag.l" _—exec_bzip2_{}_\;’)

os.system( ’'find .—maxdepth_1_—name_"*.mag.lx" _—exec_rm_{}_\; ")
os.system (’find _.—maxdepth_1_—name_"* _magnit*"_—exec_rm_{}_\;")
write_logfile("status.log","IRAF—Photometry"+band+exptime)

def aussortieren (camera,band,exptime, rejected, magordner, as_dunkler, as_nummer, as_sigma):

versio='13.02.14"

s.system(’find_’+magordner+’_—name_"* +band+’_ ’+exptime+’ _magnit.bz2" _—exec_bunzip2_—q_{}_\;’)
write logfile(logfile , Rejecting_(Version="+versio+’):_ +bandtexptime+"__:__"+time.strftime ("%H:%M
:%S", time.localtime () )+’\nMaxsterne=’"+str (as_nummer)+’_,_Dunkler_als_’+str (as_dunkler)+’_mag

,woder_’+str (as_sigma)+’_Sigma_ueber_Mittel )

for zeile in os.popen(’find_’+magordner+’_—name_"* +band+’ ’Hexptime+’+ magn schlecht"’).readlines

O:
os.system ("mv_"+zeile[:—1]+"_"+zeile[:—10]4+"it")

for zeile in os.popen(’find_’+magordner+’_ —name_ "% +band+’ ’Hexptime+’+ magn bad"’).readlines():

os.system ("mv_"+zeile[:—1]+"_"4+zeile[:=5]+"it")
files =[] #Lesen der Liste mit Magnitfiles
file—open( ’'lst_ ’+band+exptime, 'r’)
for line in file:

if line[:—6]+ "’ _magnit\n’ not in rejected: #use only images, which are not in rejected

if os.path.isfile (magordner+line[:—6]+ _magnit’)==True:
files .append (magordner+line[: —6]+ " _magnit’)
else:
print line[:—6]+ ' _magnit_not_found’
file .close ()
if files==[]:
print "no_files :_"4+magordner+"*"+band+" "+exptime+"* magnit"
return - -
daten =[]
for zeile in files:
temp =[]
index=0
file—open(zeile ,’'r’)
for line in file:
line=line.split(’_._.")
line=float (line [1])
if line <—100: #-INDEF zu +INDEF
line=abs(line)
temp.append(line)
index+=1
file .close ()
daten.append (temp)
daten=numpy. array (daten) #in z: Sterne, in y: Bilder

data =[]
for stern in range(len(daten|[0])): # jede Spalte == Stern
if len(daten[numpy.where(daten[:,stern]>100),stern]|[0])<len(daten) /5.: #Hwenn Stern

selten INDEFs
data .append(daten[:,stern])
if len(data)==as nummer:
break -
data=numpy. array (data) #in z: Bilder, in y: Sterne
neuaussort =[]
daten=False
for i in range(5):
av =]
for stern in range(len(data)): # jede Zeile == Stern
temp=data[stern ,numpy.where(data[stern ,:]<100)][0] #only data if non INDEF
std=numpy.std (temp,ddof=1)
ave=numpy.mean (temp)
av.append(avetmin(as_dunkler,as_sigmaxstd))

for image in range(len(data[0]))[:: —1]: # jede Spalte == Bild
#print sum(data[:,image[/>av), files [image], len(files),len(data[0])
if sum(data|:,image]>av)>len(data)*4/5: #mehr als 80% zu dunkel

ausreichend

write logfile(logfile , Rejected:_’+files [image]+ '_,_da_ ’+str (sum(data[: ,image]>av))+’ > "+

str(len(data))+'*4/5")
daten=True
neuaussort .append(files [image]. replace (magordner,’’))
data=numpy.delete (data ,image,1)
del files[image]
if daten—False:
break
neuaussort.sort ()
if neuaussort <>[]:
print len(neuaussort),’_images_sorted_out:_’,neuaussort
file—open("rejected .txt",’a’)
if rejected <>[]:
file . write(’\n"’)
for line in neuaussort:
file.write(line+’\n"’)
file .close ()

write logfile("status.log","Rejecting"+bandtexptime)

#chrisphotsettings (camera,band, exptime ,path_photometry, photschritt ,maznummer, rejected ,
, cps_multirange, cps_ mnomninstrange, cps_finesteps)

cps_

mazsterne

def chrisphotsettings (camera,band,exptime, path photometry, photschritt , maxnummer, rejected,
magordner, cps_maxsterne, cps_maximages, cps_multirange, cps_noninstrange, cps_finesteps):

versio="25.04.14"

file—open(" Tsettings.dat",6 'w’) #Schreiben der Settingsdatet
file.write ("l o oo ccooocooon object_line\n2 first_cs_line\n0.000_ non._
instrumental_error\nl.0______.ccoooo Value_to_multiply_all_errors\nO_______ Offset_for_Julian_
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1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059

1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104
1105

1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
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for

Dates\ntrue_.ooooooooon use_all _CS?\n2999_____coooon

of _cs_to_use_in_original_positions\n")
file .clo
i=cps_multirange [0] #Gitter schreiben
multir=[1i]
while i<cps_multirange [1]:
i+=cps_multirange [2]
multir.append (i)
i=cps_noninstrange [0]
nonis=[1i]
while i<cps_noninstrange[1]:
i+=cps_noninstrange [2]
nonis.append (i)
temp=""

i in

se ()

#logfile schreiben
multir:

temp=temp+’,_ "+str (round(i,5))

temp=temp[2:]+ ']_,_.Noninstrumental_errors=_|

for

i in

5

nonis:

temp=temp+str (round (i ,5) )+’ ,."
write logfile(logfile ,’Chrisphotsettings_(Version="+4versio+’):_ '+bandtexptime+"__:__"+time.

for
i

for

strftime ("%H: %M:%S" ,

Fehler—Multiplikator=_[ +temp[: —2]+ "] )
s.system(’find_’+magordner+’_—name_"*’+band+’_’+exptime+’ _magnit.bz2"_—exec_bunzip2_—q_{}_\;’)

images =[]

file=open( ’'lst_ ’+band+exptime, ’r’)

line

f line[: —6]+ _magnit\n’ not in rejected: #only images, which are not

in file:

images.append (magordner+line [: —1])
file.clo
magnits =[]
indefstate =[]
tempimage =[]
problem =[[] ,[]]
image in images: #read results of IRAF-photometry
nr=0
magnit =[]
if os.path.isfile (image[:—5]+ "’ magnit’)=—True:
file—open(image[: —5]+ ’ magnit’,’r’)

se ()

indefs=0
for line in file:
if line[:21].find (100000 ) >0:
indefs+=1
magnit.append(line)
nr+=1
if nr>cps_maxsterne*2:
break
file.close ()
#print image,len (magnit)

magnits.append (magnit)

indefstate.append(indefs)

tempimage .append (image)
else:

prin
prob

t "unable_to_open_"+image[: —5]+" magnit’.—>_not_used"

lem [0].append(image[: —=5]+" magnit")

mittel=1.0xsum(i for i in indefstate)/len(indefstate) #1.0%, da sonst

for
i

i in

f indefstate[i]>mittel x2:

del

range(len(indefstate)—1,—1,—1):

magnits[1i]

#kein Awusreiser der Stermne INDEF

mittel 0 werden kann

print tempimage[i][: —5]+  _magnit_contains_too_many INDEF_—>_not_used’
problem [1].insert (0,tempimage[i][: —5]+"_magnit")

todel =[]
for magnit in magnits: #Aussortieren der Sterne
for i in range(len(magnit)):

if magnit[i][:21].find (100000 ) >0:

if

i not in todel:
todel.append (i)

todel.sort ()
write logfile(logfile ,’does_not_exist:_ '+str(problem[0])+ ’\ntoo_many_ INDEFs:_’+str (problem[1])+"\
nNumber_of_stars_with INDEF:_’+str (len(todel)))

for

i in

for j

#pri
del

range(len(todel)—1,—-1,—1): #Entfernen der INDEF-Sterne fuer

in range(len(magnits)):

welche

nt len(todel),len(magnits),len(magnits[j]) ,i,7,todel[i]

magnits[j][todel[i]]

startstern=>50
if cps_maxsterne <80:
startstern=1

while len(magnits[0])>cps_maxsterne:

todel=random.randrange(startstern ,len(magnits[0]))

for j
del
while

len (magnits)>cps_maximages:

in range(len(magnits)):
magnits[j][todel]

#Beschraenken auf maxzsterne

#zu viele Sterne

del magnits[random.randrange (len(magnits))]
for j in range(len(magnits)): #schreiben der kurzen Magnitfiles
file—open(’test %3.3i’%j+’ magnit’,’ ’w’)
for i in range(len(magnits[j])):
file . write(str (i+1)+magnits[j][i][magnits[j][i].find(’c_’):])
file .close ()

file—open(’ ' Tfiles’,’w’)

for

file .

j in

file .clo
maxsterne=len (magnits[0])

if maxsterne <=2:

print "not_enough_stars"

return
possible _phot =[] #copy the best matching photometry
for line in os.popen(’ls_—dl_’+path_photometry+ *_x’).

range (len (magnits)) :

write(’test  %3.31 °%j+’ _ magnit\n’)

se ()
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ezecutable
readlines () :

irgendwann mal

alle

entfernen ,

#Beschraenken auf mazimal 1000 Dateien

in rejected

indef waren

Magnitfiles

hellste

time.localtime ())+’\nMaxsterne="+str (cps_maxsterne)+’_,_Step_1_(grob):_

behalten
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1134 line=line[: —1].split (/")
1135 line=line[—1].split(’_ )
1136 try: B
1137 temp=int (line [0]) xint (line [1])
1138 except :
1139 continue
1140 if int(line [0])>maxnummer and int (line[l1])>len(magnits):
1141 possible _phot.append ([temp,line [0],line [1]])
1142 if possible_phot <>[]: #if no ezecutable is found, then assume it was copied by wuser
1143 possible _phot.sort ()
1144 os.system ("cp_"+path_photometry+possible_phot [0][1]+"_"+possible_phot[0][2]+"/photometry_.")
1145 write_logfile(logfile ,"cp_"+path_photometry+possible_phot [0][1]+"_"+possible_phot [0][2]+ "/
photometry._.")
1146 else:
1147 print "no_matching_executable_for_photoemtry:_>" ,maxnummer,",_>",len(magnits)
1148 print ’'Photometry_on_’'+str (maxsterne)+’_stars ,_ ’+str(len(magnits))+’_images,_Step_1,_ +time.
striftime ("%d.%m. %Y _YH: %M: %S" , time.localtime ())
1149 behalten =[]
1150 if len(magnits)<=2:
1151 print "too_less_images_"+band+exptime
1152 return
1153 elif len(magnits) >4:
1154 phots=photschritt
1155 else:
1156 phots=’n"’
1157 for k in range(2):
1158 ergstabw=behalten [:]
1159 for multi in multir:
1160 for noninst in nonis:
1161 file—open(" Tsettings.dat",’w’) #Schreiben der Settingsdate:
1162 file . write ("l o ceooaaoaoaon object_line\n2___.cccccooaoan first_cs_line\n"+str (noninst )+"______
eooonon_instrumental_error\n"+4str (multi)+"___ocoooooon Value_to_multiply_all_errors\nO__
- _Offset_for_Julian_Dates\ntrue___..ooo ~use_all _CS?\n2999_____.ccooon number_of_CS_
to_use\N2_ . cooooooooon list _of_cs_to_use_in_original_positions\n")
1163 file .close ()
1164 probs=False
1165 for i in range(100):
1166 proc=subprocess.Popen ([ "python’, ’routinen reduktion cont—phot.py’,str(os. getpid())])
1167 pexpect.run(’nice_—n_2_./photometry_T’, events={ Repeat_calculation_with_new_weights_(y/n
/!)?’:phots})
1168 os.system(’'kill_’+str(proc.pid))
1169 #os .system ('python ’+path_python+’routinen_reduktion_photometry.py T ’+phots+’ €’)
1170 if os.path.isfile(’dphotTfull '+str(maxsterne—1))=—True:
1171 file—open(’dphotTfull "+str (maxsterne—1),’r’) #Datei vorhanden?
1172 probs=False
1173 for line in file:
1174 if line.find (’'NaNxx*’)>—1: #NaNs in Datei?
1175 probs=True
1176 file .close ()
1177 if probs—False:
1178 break
1179 probs=True
1180 print "dphot—Datei_was_not_created_with_settings:" ,phots,"—>_try_other"
1181 if phots=="1!":
1182 Phots="yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyn’
1183 elif phots=—’n’:
1184 print ’Error_at_the_first_step../photometry_T_’
1185 write_logfile(logfile ,"Error_at_the_first_step_../photometry_T_")
1186 phots="not_successful’
1187 break
1188 else:
1189 phots=phots [1:]
1190 os.system (’ls_dphotx’)
1191 if probs=—True:
1192 write logfile(logfile ,’!_Problem_with_photsettings ,_working_setting:_’+phots)
1103 erg =[[1511]
1194 file=open(’dphotTfull "str (maxsterne—1),’r’)
1195 for line in file:
1196 if line.find(’avg._error:’)>0:
1197 line=line[line.find (’avg._error:’)+411:—1]
1198 line=line.split ()
1199 del line [0]
1200 for i in range(len(line)):
1201 line[i]=float (line[i])
1202 erg[0]=1line
1203 continue
1204 if line.find(’std._dev.:’)>0:
1205 line=line[line.find (’std._dev.: )+10:—1]
1206 line=line.split ()
1207 del line [0]
1208 for i in range(len(line)):
1209 line[i]=float (line[i])
1210 erg|[l]=1line
1211 file .close ()
1212 os.system (’rm_dphotTx* ")
1213 temp =[]
1214 for i in range(len(erg|[0]))[:: —1]:
1215 temp.append (abs(erg [1][i]—erg[O0][i]))
1216 for j in range(3):
1217 av=numpy .mean (temp)
1218 stabw=numpy.std (temp,ddof=1)
1219 for i in range(len(temp)) [:: —1]:
1220 if temp[i]>av+3+stabw:
1221 del temp|[i]
1222 ergstabw.append ([sum(temp) ,multi ,noninst])
1223 temp=""
1224 for line in ergstabw:
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1225
1226
1227

1228
1229
1230

1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251

1252

1253
1254

1255

1256
1257

1258
1259

1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1285
1286
1287
1288
1289
1290
1291
1292
1293
1294
1295
1296
1297
1298
1299
1300

1301
1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308
1309
1310
1311
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temp+="%7.4f %line [0]+ " ,_°
ergstabw.sort ()
write logfile(logfile ,’Best_result:_Stabw=_’'+str (ergstabw [0][0])+ _bei_ +str(ergstabw [0][1])+"_,
. +str(ergstabw [0][2])+’_,_Alle_Ergebnisse ,_unsortiert:_’+temp[: —2])
if k==0: #settings for the fine grid
for line in ergstabw:
if abs(round(line[l]—ergstabw [0][1],5) )<=cps_multirange[2] and abs(round(line[2] —ergstabw
[0][2] ,5) )<=cps_noninstrange [2]:
behalten .append(line)
i=ergstabw [0][1]+ cps_multirange[2]*(—1+4+1.0/cps_finesteps) #Startwert
multir=[i]
while i<ergstabw[0][1]+ cps_multirange[2]+(1 —1.0/cps_finesteps): #Bis zum Endwert
i+=cps_multirange[2]/cps_finesteps
multir.append (i)
i=ergstabw [0][2]+ c¢cps noninstrange[2]*x(—14+1.0/cps_ finesteps)
nonis=[1i] N N
while i<ergstabw[0][2]+ cps_noninstrange[2]*(1—1.0/cps_finesteps):
i+=cps_noninstrange[2]/cps_finesteps
nonis.append (i)
print ’'Step_2_ +time.strftime ("%d.%m. %Y_YH:%M:%S" , time.localtime ())
temp="" #logfile schreiben
for i in multir:
temp=temp+’ ,_ +str (round(i,5))
temp=temp[l:]+ ']_,_Noninstrumental_errors=_]
for i in nonis:
temp=temp+str (round (i ,5) )+’ ,_"
write logfile(logfile ,’Step_2_(fine):_multiplicator_to_errors=_[ +temp[:—2]+"]")
s.system ( 'rm_test_*_magnitx’)

5

print "chris—multiply=",round(ergstabw [0][1],5) ,"\t_chris—noninstrumental=" ,round(ergstabw
[0]12].5)

write_logfile("status.log","Chrisphotsettings"+magordner[: —1]+band+exptime+"\nchris—multiply "+
magordner[: —1]+band+exptime+4"=" +4str (round(ergstabw [0][1],5) )+"\nchris—noninstrumental"+
magordner[: —1]+band+exptime+"=" +str (round(ergstabw [0][2],5)))

#chrisphot (camera,band, ezptime, path, path_ photometry, path_idl, path_ plotstars ,photschritt,

maznummer, rejected )
def chrisphot (camera,band,exptime, path, path photometry, path_ idl, path_ plotstars, photschritt,

maxnummer, rejected , magordner, jdsub, cp nrstarrej, cp maximarej):

versio="24.04.14" N -

write_logfile(logfile ,’Chris_Photometry_(Version="+versio+’):_’ +band+exptime+"__:__"+time.strftime

("%H:%M:%S" , time.localtime ())+’\nPhotschritte:_’'+photschritt)
s.system(’find_’+magordner+’_—name_"*’+band+’_’+exptime+’ _magnit.bz2" _—exec_bunzip2_—q_{}_\;’)
for zeile in os.popen(’find_’+magordner+’_—name_"x ’+band+’_'+exptime+’+ _magn_schlecht" ’).readlines

os.sy.stem("mv~"+zei1e[:71]+"~"+zei1e[:710]+"it")

for zeile in os.popen(’'find_’+magordner+’_—name_ "% ’+band+’_ ’+exptime+’+_magn_bad"’).readlines ():
os.system ("mv_"+zeile[:—1]+"_"+zeile[: —5]+"it")
files =[] #Lesen der Liste mit Magnitfiles

file—open( ’'lst ’+band+exptime,’r’)
for line in file:
if line[: —6]4+ "’ magnit\n’ not in rejected: #use only images, which are not contained in rejected
if os.path.isfile (magordner+line[: —6]4 "’ magnit’)==True:
files .append(magordner+line[: —6]4  magnit’)
else: -
print line[:—6]+  magnit_not_found’
file .close ()
if files==[]:
print "no_files_"+magordner+"x"+band+"_"+exptime+"* _magnit"
return
print "sort_out_the_bad_images_" #Aussortieren schlechter Bilder
indef =[]
mittel=0
ohnejd =[]
mag_stl=[]
allindef =[]
for i in range (maxnummer) :
allindef.append ([])
plotinstmag =[]
for zeile in files
indefs=0
anzahl=0
index=0
firstindef =[]
file—open(zeile ,’'r’)
for line in file:
anzahl+=1
if len(firstindef) >0:
firstindef .append(line)
if line.find("1_..100000")==0: #Bearbeiten, wenn Stern 1 INDEF
firstindef .append(line.replace("1_..100000","1__.14.000"))
if line.find("1_._—100000")==0: #Bearbeiten, wenn Stern 1 INDEF
firstindef .append(line.replace("1__.—100000","1_.14.000"))
temp=line .split (’__")
if temp[0]=="1": #Magnitude Stern 1 eztrahieren
plotinstmag .append ([ float (temp[3]) ,float (temp[1]) ,float (temp[2])]) #Instrumentelle
Magnitude plotten
if temp[1]=="100000" or temp[l]=="—-100000": #Wenn ein Stern INDEF
indefs+=1
#print len(allindef),indexz, zeile ,line
allindef[index].append(zeile) #Dateien hinzufuegen , wo der Stern indef ist

index+=1

if temp[3]=="100000": #IJD fehlt
ohnejd.append(zeile)
break

file .close ()
if len(firstindef) >0:
file—open(zeile ,’w’)
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for line in firstindef:
file . write(line)
file .close ()
write logfile(logfile ,zeile+"___Sternl_INDEF_—>_replaced_with_mag=14")
if indefs>anzahlx3/5: #60% INDEF-Sterne
s.system ("mv_"+zeile+"_"+zeile[: —2]+" _bad")
write_logfile(logfile ,zeile+"___"+str(indefs)+"_INDEFs,_having_"+str (anzahl)+"_lines")

file=open(’'plotinstmag_ ’+bandtexptime,’w’) #Plotten der Instmag
for line in plotinstmag:
if abs(line[1]) <100 and abs(line[2]) <100:
file . write(str(line[0]—jdsub)+’\t '+str(line [1])+ '\t ’+str(line[2])+’\n"’)
file .close ()
file—open( 'temp’,’'w’) # Dater fir gnuplot
file . write(’set_title_"Instrumental_brightness_star_1";_set_autoscale;_set_xlabel_"JD—’+str (jdsub)
+’_[d]";_set_ylabel_"brightness_|[mag]";_set_pointsize_0.5;_set_size_1.3,1.3;_set_encoding._
iso 8859 1;_set_terminal_postscript_color;_set_output_"plotinstmag ’+bandtexptime+’.eps";_
plot_"plotinstmag ’'+bandtexptime+’"_us_($1):($2):(83)_with_yerrorbars’)
file .close ()
s.system (’gnuplot_temp’)
s.system ('rm_temp_&’)# gv plotinstmag ’+band+ezptime-+ ".eps &7)
if len(ohnejd) >0: #Fehlerbehandlung JD fehlt
print "without_JD" ,ohnejd ,"without_JD"
for line in ohnejd:
write logfile(logfile ,line+"_:_JD_missing")
#os.system ("nice —m 5 /pastro/scisoft/bin/funpack —D "+line[:—7].replace(magordner,’’)+". fits.

1z ")

s.system (" nice_—n_5_bunzip2_—q_"+line[: —7].replace (magordner,’’)+". fits.bz2")
print "________ JD_of_some_images_is_missing ,_check_the_logfile_—>_Exit"
exit (1)

einmalindef =[]
for line in allindef: #allindef contains of lines for every star, in which the files are written,
where the star is INDEF

if len(line)<len(files)*xcp nrstarrej/100.: # If star only INDEF in cp nrstar % of the images
for i in line: #... than every of these images -
if i not in einmalindef: #... if not already added
einmalindef.append (i) #... adding to einmalindef

if len(einmalindef)>len(files )*cp_ maximarej/100.: #If too many images would have to be sorted out
print len(einmalindef),"_von_",len(files),"_Images_should_be_sorted_out,_because_there_at_least_
one_star_is _INDEF, _which_is_otherwise_seldom _INDEF"
write_logfile(logfile ,str(len(einmalindef))+"_of_"+str(len(files))+"_images_should_be_sorted_out
"

einmalindef=[] #... than sort nothing out
files _neu =[]
write_logfile(logfile ,"Stars_seldom _INDEF_in_the_following_images_("+str (len(einmalindef))+"_of_"+
str(len(files))+"):")
phots =[]
filel=open(’dphot '+band+’source ’+str (maxnummer—1), 'w’)

[ I

file—open(band+" files" ,’'w

for line in files: #create list with *_ magnit—files
temp=0
if os.path.isfile (line)==True:
temp=1 #file ezistist

if line in einmalindef: #file should be sorted out
write logfile(logfile ,line)
phots.append(line)
temp=0
if temp==1:
file . write(line+’\n’)
filel .write(line.replace (magordner,’’)+’\n’)
files_neu.append(line)
file .close ()
filel .close ()
if len(phots) >0:

print "Stars_seldom _INDEF_in_",len(phots),"images_(these_images_are_not_used):" ,phots
if len(files neu)<=1:
print "\n__ooooooo only_one_magnit—file .—>_no_photometry ,_no_lightcurves"
return
if len(files neu)<=4:
phots=’n’
else:
phots=photschritt
possible phot =[] #copy the best matching photometry exzecuable

for line in os.popen(’ls_—dl_’+path_photometry+’*_x’).readlines():
line=line[: —1].split (/")
line=line[—1].split(’_")
try:
temp=int (line [0])*int (line [1])
except:
continue
if int(line [0])>maxnummer and int(line[1])>len(files_neu):
possible _phot.append ([temp,line [0],line [1]])
if possible phot <>[]: #if no ezecutable is found, then assume it was copied by user
possible phot.sort ()
os.system ("cp_."+path photometry+possible phot[0][1]+" "+possible phot[0][2]+"/photometry_.")
write logfile(logfile ,"cp_"+path photometry+possible phot[0][1]+" "+possible phot[0][2]+"/
photometry_.")
else:
print "no_matching_executable_for_photoemtry:_maxnummer>" maxnummer," ,_len (files )>",len(
files neu)
print ’'photometry_’'+band+"_is_started", time.strftime ("%:%M:%S" , time.localtime())
#pexpect.run( ' nice —n 2 ./photometry ’'+band, events={ Repeat calculation with new weights (y/n/!)
?’:phots})
probs=False
for i in range(100):
proc=subprocess.Popen ([ 'python’, ’routinen_reduktion_cont—phot.py’,str(os. getpid())])
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pexpect.run(’'nice_—n_2_./photometry_’+band, events={ Repeat_calculation_with_new_weights_(y/n/!)
?’:phots})
os.system (’kill_’'+4str (proc.pid))
#time .sleep (0.5)
if os.path.isfile ("dphot"+band+str (maxnummer—1))—True: #ezists file?
file—open("dphot"+band+str (maxnummer—1), ’r’)
probs=False
for line in file:
if line.find (’NaNx*x*’)>—1: #NaNs in file?
probs=True
break
file .close ()
if probs==False: #no problems with file
break
probs=True
print "dphot—Datei_was_not_created_with_settings:
if phots=’!":
Phots="yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyn’
elif phots==’'n’:
print ’Error_at_the_first_step._../photometry _T_’
write logfile(logfile ,"Error_at_the_first_step_../photometry T_")
phots='not_successful’
break
else:
phots=phots [1:]
os.system (’ls_dphotx")
if probs==True:
write_logfile(logfile ,’!_Problems_with_Photsettings ,_working_setting:_'+phots)
write_logfile(logfile ,"End_of_Chris_Photometry:_"+band+exptime+’__:__ +time.strftime ("%H:%M:%S" ,
time.localtime ()))
for filetyp imn [’full’,’’]:
dphot=open ("dphot"+band+tfiletyp+str (maxnummer—1),’r’).readlines () #dphot—Datei macht ab 1000
Bildern Probleme
changes=False
for i in range(len(dphot)):
if dphot[len(dphot)—1—i]. find (’Cecciccoccanconaons  )==0:
dphot[len (dphot)—2—i]=dphot[len (dphot)—2—i][: —1]+dphot[len (dphot)—1—i].replace( ’eeccccccccco
P

' ,phots ,"—>_try_other"

del dphot[len(dphot)—1—i]
changes=True
if changes==True:
file=open("dphot"+band+filety p+str (maxnummer—1), 'w’)
for line in dphot:
file . write(line)
file.close ()
if magordner=='magnit/’: #nur fir normale Auswertung
daten =[] #Erzeugen der Daten fuer Plot sigma(mag)
for line in dphot:
line=line.split ()
del line[3] #Fehler Sternl entfernen
del line [0:2] #JD, Nummerierung entfernen
del line [maxnummer:] #Fehler entfernen
daten.append(line)
ergebnis =[]
for i in range(maxnummer) :
temp =[]
for j in range(len(daten)):
if abs(float (daten[j][i])) <100:
temp .append (float (daten[j][1]))
if len(temp) >10:
mittel=sum(k for k in temp)/len (temp)
stabw=math.sqrt (sum((k—mittel )**2 for k in temp)/(len(temp)—1))
ergebnis.append ("%5.4f"%mittel+"\t%5.4f"%stabw)
else:
ergebnis.append (" —0.5\t—0.5")
file—open("sigmavert"+band+" "+exptime, 'w’)
for line in ergebnis: N
file . write(line+"\n")
file .close ()
#print "zmgrace sigmavert'+band+" "+ezptime+" —param /astro/pjerro/Reduziert/Dokumente/para.par
—saveall plot.agr von Hand ausfuehren'

pexpect.run(’nice_—n_2_"+path idl, events={’REN>’:".r_"+path plotstars+"\nplot stars g ,’"+path+"
>, "dband+" 7, "+str (maxnummer)+" ,_xtitle ="JD—"+4str (jdsub)+"’,_ytitle="normalisierte_relative._
Magnitude ’, _JDsub="4str (jdsub)+"\nexit\n" ,’IDL>":".r_"+path plotstars+"\nplot_ stars g ,’"+path
+" ", "+band+" ’,"+str (maxnummer)+" ,_xtitle ="JD—"+str (jdsub)+"’,_ytitle="normalisierte_relative

_Magnitude ’,_JDsub="+str (jdsub )+"\nexit\n"})
s.system ("mv_"+str (maxnummer—1)+" Lightcurves _further_stars_g.ps_"+bandtexptime+str (maxnummer—1)+"
Lightcurves _further stars_g.ps")
s.system ("mv_"+str (maxnummer—1)+" Lightcurve_starl_g.eps_"+band+exptime+str (maxnummer—1)+"
Lightcurve_starl_g.eps")
for zeile in os.popen("ls_—1_dphot"4+band+"x").readlines ():
os.system ("mv_"+zeile[:—1]+"_"+exptimetzeile[: —1])
write_logfile("status.log","Chris—Photometry"4+magordner[: —1]+band+exptime)

def engirafphot(camera, band, exptime, engapertur, site, start iraf, FWHM, mingood, maxgood, gainkw,
readnoise , gain, header exposure, jd):

versio='01.02.12" N

for line in os.popen(’find_—maxdepth_1_—name_"c_x*’'+band+’ ’+exptime+’x"’).readlines ():
print "Found_coordinate_files_c_x*_(and_probably_x magnit—files)_in_the_folder_—>_delete_or_move_

them_before_restarting"

exit (1)

for line in os.popen(’find_—maxdepth_1_—name_"* +band+’_’+exptime+’*magnit"’).readlines ():
print "Found_x_magnit—files_in_the_folder_—>_delete_or_move_them_before_restarting"

exit (1)
refcoords =[]
file=open(’'refcoords_ '+exptime,’r’) #refcoords einlesen

for line in file:
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if line.find (' ’#’)==0:
continue
line=line.split ()
if line==[]:
continue
line [0]=float (line [0])
line[l]=float (line [1])
refcoords.append(line)
file .close ()
abstand=3xfloat (engapertur)
enge=[0] #erster Stern immer mit
for i in range(l,len(refcoords)—1): #suchen nach nahe beeinander liegende Sterne
for j in range(i+1,len(refcoords)):
if (refcoords[i][0] —refcoords|[]j]|[0])**2+4+(refcoords[i][l1]—refcoords[j][1])**2<abstandx=*2:
if i not in enge:
enge .append (i)
if j not in enge:
enge .append (j)
enge .sort ()
file—open('"refcoords eng'"4exptime, 'w’)
for i in enge: N
file . write(str(refcoords[i][0])+’\t '+str(refcoords[i][1])+’\t +refcoords[i][2]+ '\n")
file .close ()
engsterne=len (enge)
write_logfile(logfile ,’Enge_Sterne_Preparation_(Version="+versio+’):_’+bandtexptime+"__:__"+time.
strftime ("YH:%M:%S" , time.localtime ())+’\nEnge_Aperture=’+engapertur+’_px_,_Distance_of_the_
stars=’+str (abstand)+ px_,_found_stars=’+str (engsterne))
file=open(’'nr_to_name_’'+str (engsterne —1),’w’)
for j in range(l,len(enge)):
file . write(str(j)+’\t’ ’+refcoords[enge[j]][2]+ ’\n’)
file .close ()
s.system ('find_coords/_—name_"c_* ’+band+’ ’t+exptime+’.bz2"_—exec_bunzip2_—q_.{}_.\;")
s.system (’'find_engmagnit/_—name_"* +band+’ ’+exptime+’*.bz2"_—exec_bunzip2_.—q.{}_.\; ")
for line in os.popen(’find_coords/_—name_"c =*’+band+4’ ’+exptime+’"’).readlines():
i=0 #neue Koordsfiles mit Nahen Sternen schreiben
file—open(line[: —1], ’r")
fileneu=open(line [7: —1], ’w’)
for zeile in file
if i in enge:
fileneu.write(zeile)
i+=1
file .close ()
fileneu.close ()
images =[]
file=open( ’'lst_ ’+band+exptime, 'r’)
for line in file:
images.append (line[: —1])
file .close ()
#os.system (' find —mazdepth I —name "x'+band+’ '+exptime+ . fits.fz" —exec /pastro/scisoft/bin/
funpack =D {} \;’) B
s.system (’'find _—maxdepth_1_—name_"* +band+’ ’+exptime+’ . fits.bz2"_—exec_bunzip2_—fq_{}_.\;")
s.system ("mkdir_—p_engmagnit")
for line in os.popen(’find_engmagnit/_—name_"* +band+’ ’+exptime+’*"’).readlines ():
s.system ("mkdir_—p_oldengmagnitold\nmv_"+line[: —1]+"_oldengmagnitold /")

[

file—open("uparm/datphotps.par",’w

file . write(’weighting ,s,h," constant" ,|constant|,," Photometric_weighting_scheme"\napertures ,s,h," '+
engapertur+’",, " List_of_aperture_radii_in_scale_units"\nzmag,r,h,25.,,," Zero_point_of_
magnitude_scale"\nmkapert ,b,h,no,,,"Draw_apertures_on_the_display"\nmode,s ,h,"ql",,,\n”)

file .close ()

temp =[]

file—open("uparm/datdataps.par",’w’)

file.write(’scale ,r,h,1.,0.,,"Image_scale_in_units_per_pixel"\nfwhmpsf,r,h, +str (FWHM)+’ ,0.,,"FWHM
_of_the_PSF_in_scale_units"\nemission,b,h,yes,,," Features_are_positive_?"\nsigma,r,h,0.,0.,,"
Standard_deviation_of_background_in_counts"\ndatamin,r,h, '+mingood+’.,,," Minimum_good_data_
value"\ndatamax,r,h, >+maxgood+’.,,,"Maximum_good_data_value"\nnoise ,s,h," poisson" ,|poisson
|,," Noise_model"\nccdread ,s ,h,"",,,"CCD_readout_noise_image_header_keyword"\ngain,s,h," "+
gainkw+’'",,,"CCD_gain_image_header_keyword"\nreadnoise ,r ,h, +readnoise+’,,,"CCD_readout_noise
_in_electrons"\nepadu,r,h, '+gain+4’,,,"Gain_in_electrons_per_count"\nexposure ,s ,h," 4
header exposure+’",,,"Exposure_time_image_header_keyword"\nairmass,s,h,"",,," Airmass_image_
header_keyword"\ nfilter ,s,h,"FILTER",,," Filter __image_header_keyword"\nobstime ,s,h," "+jd+’
", ,,"Time_of_observation_image_header_keyword"\nitime ,r ,h,1.,,," Exposure_time"\nxairmass ,r ,h,
INDEF, ,," Airmass"\ nifilter ,s,h,INDEF,,," Filter"\notime ,s,h ,INDEF,,," Time_of_observation"\
nmode,s,h," ql",,,\n")

file .close ()

#os.system ('find —mazdepth 1 —name "x.mag.?" —delete’) #clears the folder from old mag.* files

print "IRAF—Photometry_is_started" #Photometry with IRAF

child=pexpect.spawn(start_iraf)
i=child.expect ([ pexpect.EOF, ’cl>", ecl>"])
if i<>0:
child .sendline(’setinstrument_(" '+camera+’",_site="'+site+’",_directo="home$",_ review=no,_query
="’+camera+’") ")
print child. before
i=child.expect ([ pexpect .EOF, ’cl>", "ecl>"])

if 1<>0:
print "Starte_Photometry_(enge_Sterne)"
#child.sendline (’chphot ("lst_’+bandtezptime+’", refimag="", refcoor="refcoords ’+ezptime-+’",
interac=no, verbose=no, bestaet=no, listl1="", list2="")")

child .sendline ( ’ownphot_("Ist ’+bandtexptime+’") ")
print child. before N
i=child .expect ([ pexpect.EOF, ’cl>", ecl>"])
if i<>0:
print child . before
child .sendline(’logout ’)
print "IRAF—photometrie_done,_replace INDEF_in_magnit—files_with_+/—100000"
i=100000
for image in images:
temp =[]
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1561 magnit=open (image[: —5]4+ ' magnit’) #AINDEF in +/—10000 ersetzen

1562 for zeile in magnit: -

1563 pos=zeile.find ('__INDEF’) #erstes Vorkommen suchen

1564 if pos<=6 and pos >0:

1565 zeile=zeile [: pos]+ L. '+str(i)+zeile[pos+7:]

1566 zeile=zeile.replace (’INDEF’,’100000’) #alle anderen INDEFs ersetzen

1567 temp.append(zeile)

1568 magnit.close ()

1569 magnit=open( ’engmagnit/’+image[: —5]+ ' _magnit’,’'w’) #geaenderte Magnitdatei schreiben
1570 for zeile in temp:

1571 magnit.write(zeile)

1572 magnit.close ()

1573 i=—1x%1i

1574 i=0

1575 for line in os.popen(’find_—maxdepth_1l_—name_"*.mag.1"’).readlines():

1576 os.system ("mv_"+line[:—1]+"_engmagnit")

1577 id=1

1578 if i==2:

1579 break

1580 os.system (’find .—maxdepth_1_—name_"c_ *’4band4’ ’Hexptime+’*"_—execorm_{}_\;")

1581 os.system (’'find .—maxdepth_1_—name_"x.mag.1x" _—exec_.rm_{}_\;’)

1582 os.system (’find .—maxdepth_1_—name_"* magnit*"_—execorm_{}_\;")

1583 os.system ('nice_—n_10_find _engmagnit/_—name_"* '+band+’_’+exptime+’.mag.l" _—exec_bzip2_{}_\;.&")
1584 write logfile("status.log" ,"Eng—Irafphot"+band+exptime+"\nanzahleng"+band+exptime+"="+4str (

engsterne) )
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