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1. Mission-Overview

MOST, die Abkurzung fur Microvariability and Oscillations of STars, ist die erste
Weltraumteleskop-Mission Kanadas. 1997 wurde die Idee eines kanadischen
kostengiinstigen Mikrosatelliten von K. Carroll, J. Matthews, S. Rucinski, A. F. J. Moffat
und D. Sasselov aufgebracht und bei der kanadischen Weltraumbehdrde CSA
(Canadian Space Agency) als Projekt eingereicht. Bereits ein Jahr spater, 1998, wurde
unter der Schirmherrschaft von CSA mit zusatzlicher Unterstitzung von Ontario
Research and Development Challenge Fund, The Natural Sciences and Engineering
Research Council, dem Ontario Center for Research in Earth and Space Technology,
der University of Toronto, der University of British Columbia und der Universitat Wien mit

der Planung und Konstruktion von MOST begonnen (Walker et al. 2003).

MOST sollte die Vorziige eines leichten, kompakten und somit kostenglnstigen
Satelliten mit langfristigen Einsatz und hochprazisen photometrischen Messungen,
ermdglicht durch sofort verfigbare und kommerzielle Technologien, vereinen. Die
Konstruktion tragt die Philosophie, einen gréReren finanziellen Output bei mehreren
kostengiinstigeren Missionen, als bei einer einzigen und erheblich teureren Mission, zu
erreichen. Wurden Mikrosatelliten seit den 60ern als Testobjekte fir Kommunikation und
technischen Komponenten verwendet, erfolgte mit MOST ein Umdenken. Der Satellit
sollte nicht mehr das Experiment selbst sein, sondern aktiv Wissenschaft durch
Beobachtungen betreiben (Zee, Grocott & Matthews 2002).

Die gesamte Konstruktion wurde fur zwei Missionsziele ausgelegt. Zum Einen zur
photometrischen Detektion von Helligkeitsschwankungen von Sternen im Bereich bis 1
ppm (parts per Million), sogenannte Variable Sterne zum Zwecke der Asteroseismologie.
Zum Anderen zur Entdeckung von Exoplaneten durch Helligkeitsschwankungen in der
Intensitat des Sternes, verursacht durch Bedeckungen. Dies wurde durch eine kleine 15
cm - Apertur und eine neue, fur Mikrosatelliten revolutionare, hochprazise Lageregelung

zwecks Punkt-Visierung, ermoglicht (Grocott, Zee & Matthews 2003).

Am 30. Juni 2003 erfolgte schlieRlich nach funfjahriger Entwicklungszeit der Start mittels
eines Eurocket-Launchers vom Plesetsk Cosmodrome in Ruf3land (Walker et al. 2003).
Der geplante Start im Rahmen des Radarsat-2-Programms wurde abgesagt, da sich die
Mission sonst bis 2005 verzdgert hatte (Matthews 2001).



2. Vorteile eines Satelliten gegentber erdgebundenen Teleskopen

Um die Vorteile von satellitengestiitzer Datengewinnung gegeniber erdgebundenen
Teleskopen zu erkennen, missen die Voraussetzungen fir Asteroseismologie und der
Suche nach Exoplaneten erlautert werden. Diese waren (Grocott, Zee & Matthews
2003):

o Prazise Detektion von photometrischen Signalen im ppm-Bereich

o Madglichst durchgehende Beobachtungen zur Vermeidung von Licken

2.1. Prazise Detektion

Einer prazisen Detektion von photometrischen Signalen im ppm-Bereich steht bei
erdgebundenen Observatorien die turbulente Atmosphéare entgegen (Grocott, Zee &
Matthews 2003). Die Atmosphéare besitzt drei turbulente Schichten. Die
oberflachennahe Schicht, primér hervorgerufen durch topografische Unebenheiten, die
Wetterschicht bei ca. 4.5 km (variabel nach Wolkentyp/Wasserdampf, Winde) und der
oberste Teil der Tropopause bei ca. 10 km. Diese Turbulenzen werden durch
temperatur-, dichte- und druckinduzierte Konvektions- und Scherstromungen

hervorgerufen.

Generell liegen alle drei turbulenten Schichten in der Troposphéare, eine konvektive
Schicht, die sich bis in eine Hohe von 10 km Uber der Erdoberflache erstreckt. Die
Erdoberflache bildet eine Warmequelle, woraus ein vertikaler Temperaturgradient unter
Annahme einer adiabatischen Zustandsanderung in einer hydrostatisch geschichteten
Atmosphére, induziert wird. Dieser Temperaturgradient ist jedoch nicht homogen, da
Abweichungen durch Freisetzung latenter Warme (Spurengase wie H,0O) und

grolBraumigen Bewegungsvorgangen, den Gradienten beeinflussen.

Turbulenz liegt somit in der gesamten Troposphére vor, tritt jedoch verstarkt an den
genannten drei turbulenten Schichten auf. Ist die oberflichennahe Schicht, als auch die
Wetterschicht leicht versténdlich, muss auf die oberste Turbulenzschicht in bei 10km
etwas naher eingegangen werden. In dieser Hohe enden die Konvektionsvorgange, der
Temperaturverlauf erfolgt nicht mehr adiabatisch. Statt Konvektion herrschen hier
Strahlungsprozesse vor. Dies bedeutet wiederrum, dass die Abnahme der Temperatur
langsamer erfolgt bzw. die Temperatur nahezu konstant wird. Somit ist die Atmosphére
hier stabil geschichtet (Bergmann et al. 2001). Im Grunde genommen kann dies als

Umkehrpunkt von aufsteigenden zu absinkenden Konvektionsstromungen anschaulich



gemacht werden. Konvektionszellen steigen auf, geben an der Grenzschicht bei 10 km

Warme ans Umgebungsmedium ab und sinken danach wieder in Richtung Oberflache.

Die genannte Troposphére bildet zwar nur einen kleinen Teil der insgesamt ca. 640 km
hohen Atmosphare, jedoch werden hier, wie bereits mehrmals gesagt die grofsten und

signifikanten Fehler induziert.

Bezogen auf einen eventuellen Teleskopstandort kann die oberflachennahe Schicht
weitestgehend durch entsprechende Wahl des Ortes umgangen werden. Dennoch
bleiben die turbulenten Schichten bei 4.5 km und 10 km als Fehlerquelle erhalten.

Doch was genau bewirkt nun eigentlich diese Turbulenz, die es uns so schwierig macht,
dadurch entstandene Fehler zu eliminieren? Turbulenz fuhrt zu Phasenfluktuationen der
ankommenden Wellenfront des Beobachtungsobjektes und somit zur ortlichen und
zeitlichen Verringerung der Kohéarenz. Dies wiederrum fihrt je nach Teleskopgréli3e,
Wellenlange und Beobachtunsgmethode zu Effekten wie Agitation (Bildbewegung),
Speckles, Verminderung des Seeings und Szintillation (Walker 1987 (b)). Als
Hauptfehlerquelle ist hier natlrlich die Szintillation zu nennen (Grocott, Zee & Matthews
2003), durch Turbulenzzellen verursachte fokussierende und defokussierende
Eigenschaften, welche durch unterschiedliche Ausleuchtung der Teleskopflache zu
Helligkeitsveranderungen des beobachteten Sterns fuhrt. Dieser Fehler Uberlagert sich
damit mit den Helligkeitsverdnderungen eines Veréanderlichen Sternes, als auch mit
Lichtkurven verursacht durch Exoplaneten. Da Szintillation deutlich schneller vonstatten
geht, als die Helligkeitsveranderung des Beobachtungsobjektes, tritt dieses als Noise im

Frequenzspektrum auf.

Der Szintillationsfehler lasst sich mit folgender Formel (Young 1967) abschéatzen:

c=0. OgD—Z/Bxl.Be—h/hoAt—O.S

D...Durchmesser Teleskop
X...Luftmasse
h/hg...H6he Standort normiert auf ho=8000 m
At...Integrationszeit

Typische Werte fur z.B. die APTs in Arizona bei Werten fir D=80 cm, X=1.5, h=1670 m,
At=15 s ergeben einen Fehler von 6=0.0021 mag, also 2.1 mmag fir eine einzelne
Aufnahme. Dies stellt somit eine immense Fehlerquelle fir Messungen im mmag- und

besonders im ppm-Bereich dar.



Ein weiteres Problem bzw. Erschwernis stellt die Durchlassigkeit der Atmosphére in
Abhangigkeit der Wellenlange dar. Es handelt sich dabei um die Effekte der Streuung

und Absorption. Folgendes Diagramm soll dabei als Illustration gelten:

94 GHz 35 GHz
100 %— 60 GHz 122 GHz 3 GHz

| Streuverluste an
Luftmolelkdlen e
-

vollstandiger

50 %[~ Absarption

Relative Durchl&ssigleit

Atmospharisches Fenster

100nm ¢ 1 pum 10 um 100 um 1 mm 10 mm 100 mm
£ Wellenlange Milkrowellen
SARET IR ! Rader

Abbildung 1: Atmosphérisches Fenster (Wissensmagazin 2009)

Im Diagramm ist die relative Durchlassigkeit der Atmosphéare gegen die Wellenléange
geplottet. Gegenuber der herkdbmmlichen Durchléassigkeit aufgrund Absorption werden
hier noch die Streuverluste an Luftmolekilen berlcksichtigt. Dabei ist ersichtlich, dass im
optischen Bereich (MOST-Filter) bereits ca. 50% der Photonenintensitét als Streuverlust
gelten, im Weiteren rotes Licht eine andere Intensitats-Abhéngigkeit zeigt, als blaues
Licht. Als Beispiel fiir einen Absorber ware Ozon zu nennen, welches die Atmosphére im
UV weitestgehend undurchlassig macht (Walker 1987 (a)).

2.2. Durchgehende Beobachtungen

Durchgehende Beobachtungen sind von der Erde, verursacht durch die Erdrotation und
den Tag-/Nachtvariationen, quasi unmoglich. Es gibt jedoch zwei Moglichkeiten um
maoglichst kontinuierliche Beobachtungen, langer als ca. einen halben Tag eines tblichen
Teleskopstandortes, Uber einen gewissen Zeitraum zu ermdéglichen. Diese waren, nebst

der Voraussetzung idealster Wetterbedingungen (Grocott, Zee & Matthews 2003):

e Beobachtungen in der Nahe der Erdpole

¢ Globale Beobachtungsnetzwerke



2.2.1. Beobachtungen in der Nahe der Erdpole

Diese Beobachtungen konnen bis zu sechs Monate wahrend den arktischen N&achten
durchgefihrt werden. Als immense Nachteile sind die hohen Kosten eines
Observatoriums in diesen Gebieten, sowie die schlechten photometrischen

Bedingungen, anzufihren.

2.2.2. Globale Beobachtungsnetzwerke

Ziel eines Beobachtungsnetzwerkes ist die Einbeziehung mdglichst vieler Observatorien
Uber die ganze Welt, sodass immer ein Teilnehmer das Objekt wéhrend einer Nacht
beobachten kann. Beispiele solcher Netzwerke sind das DSN (Delta Scuti Network) oder
GONG (Global Oszillation Network Group).

Allerdings werden globale Beobachtungsnetzwerke immer durch den Szintillationsfehler
limitiert. Sogar, wenn funf 4m-Teleskope, nach Oszillationen in einem hellen Stern (V=3)
suchen wirden, wirden diese bereits am 4ppm-Signal scheitern. Sogar die Detektion
eines grof3en Exoplaneten ist damit nahezu unmaoglich (Grocott, Zee & Matthews 2003).

Um nun die unter Kap. 2.1. und 2.2. genannten Nachteile eines erdgebundenen
Observatoriums zu vermeiden, liegt es somit nahe, die Atmosphare vernachlassigend, in

einen Weltraumorbit auszuweichen.



3. Orbit

Als Orbit fur MOST wurde ein sogenannter ,dawn-dusk sun-synchronous orbit* gewahlt,
einfach ausgedruckt, ein sonnensynchroner Orbit (SSO) entlang der Tag-Nacht-Grenze
der Erde. Die Vorteile dieses Orbits liegen auf der Hand. Zum Einen werden dadurch zu
gleichen Ortszeiten gleiche Gebiete uUberflogen, der Winkel zwischen Sonne-Erde-
Satellit bleibt somit konstant. Zum Anderen werden, durch den gleichen Winkel Erde-
Sonne-Satellit, winkelbedingte Reflexionsveranderungen ausgeschaltet und die Daten
der einzelnen Orbitumlaufe koénnen untereinander verglichen werden (Walker et al.
2003).

Die gewahlte Inklination von 98.72° hat den Vorteil, dass eine induzierte
Préazessionsbewegung die Orientierung der Bahn zur Sonne gleich halt (Walker et al.
2003). Diese betragt also einen Tag pro Jahr. Physikalisch gesehen ist dies bei
Toleranzwinkeln zwischen 96° und 99° mdglich, da bei diesen Winkeln die Prézession
eine genligende Grol3e aufweist. 98.72° beschreiben einen um 8.72° gegen eine polare
Bahn geneigten Orbit gegen die Rotation der Erde. Dieser Wert ist jedoch ein

Maximalwert, da sich dieser Winkel mit den Jahreszeiten entsprechend verandert.

Die Flughohe Uber der Erdoberflache betragt zwischen Apogdum 839.62 km und
Perigdum 825.92 km (Walker et al. 2003), besitzt also eine leicht elliptische Bahn mit der
Exzentrizitat e=0.00095. Dieser Orbit wird als Low Earth Orbit (LEO) bezeichnet und ist
der aufgrund seiner niedrigen Héhe am leichtesten erreichbare (vgl. Medium Earth Orbit
,MEQ" fliir GPS Satelliten bei ca. 1000 km bis 36000 km) und somit kostengiinstigste.
Nachteil eines etwas htheren Orbits ware dazu die bereits héhere Strahlenbelastung
bedingt durch den Van-Allen Girtel (innerer Giirtel bei ca. 1000 km bis 6000 km Hbéhe),
welcher aus durch das Erdmagnetfeld eingefangenen hochenergetischen Teilchen, mit
Energien zw. 10 und 50 MeV, besteht. Diese Teilchen stammen aus dem Sonnenwind
oder der kosmischen Hintergrundstrahlung. Hochenergetische Teilchen wirden
entweder das Noise eines Detektors erhdhen oder bei einer zu hohen Strahlung die
Datensatze sogar unbrauchbar machen. Naheres dazu im Kapitel 11.1, wo anhand der
Datenpunkte in Abhangigkeit der Satelliten-Phasen beschrieben und illustriert wird, wie
durch eine Anomalie im Van-Allen-Girtel bereits geringere Flughdhen von Satelliten mit

dieser Fehlerquelle beeintrachtigt werden.

Je nach Missionsziel im LEO beherbergt der niedrige Orbit aber auch Probleme. Bedingt
durch die hohen Geschwindigkeiten, um die gravitative Anziehung der Erde
auszugleichen, ist der Kontakt zu einer bestimmten Bodenstation je nach Winkel nur

begrenzt moglich. Dies kann durch einfache Berechnung veranschaulicht werden. Da in
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diversen MOST-Publikationen diese Thematik nicht angesprochen wird, méchte ich

zwecks Vollstandigkeit dies kurz berechnen.

Beginnen wir mit der Eruierung der Fluggeschwindigkeit des Satelliten:

Betrachten wir zuerst die 1. Kosmische Geschwindigkeit die auch
Kreisbahngeschwindigkeit genannt wird. Diese Grol3e bezeichnet die Geschwindigkeit
eines tangential zu einer Planetenoberflache bewegten Satelliten, die nétig ist, damit
dieser nicht auf den Planeten zurtckfallt. Die beiden malRgeblichen GréRRen fir diese
Geschwindigkeit sind zum Einen die in Richtung des Planeten gerichtete

Gravitationskraft, zum Anderen die entgegen gerichtete Zentripetalkraft.

Fgray, = Mg
. mv?
Zentr. r

wobei
m...Masse des Satelliten
g...Schwerebeschleunigung
r...Abstand vom Erdmittelpunkt
v...Geschwindigkeit

Nach Einsetzen der Schwerebeschleunigung

GM
g=r—2

M...Masse der Erde
G...Gravitationskonstante

r... Abstand vom Erdmittelpunkt

und Gleichsetzen ergibt sich eine Geschwindigkeit von:

Durch diese Umformung erzielen wir eine Unabhangigkeit von der Masse des Satelliten.

G und M sind konstant, somit flieBt nur der Abstand vom Erdmittelpunkt in die

11



Berechnung ein. Je weiter ein Kérper von der Erde entfernt ist, desto langsamer wird die
Fluggeschwindigkeit fir eine stabile kreisformige Flugbahn. Bezogen auf die
durchschnittliche Flughéhe von MOST ergibt sich somit eine Kreisbahngeschwindigkeit

von ca. 7.435 km/s.

MOST befindet sich jedoch auf keiner Kreisbahn, sondern einem leicht elliptischen Orbit.
Wird die gerade berechnete Kreisbahngeschwindigkeit tGberschritten, bildet sich eine
Ellipsenform bis zur 2. Kosmischen Geschwindigkeit (Entweichgeschwindigkeit) aus, bei

welcher der Satellit einen stabilen Orbit verlassen wirde.

Die Entweichgeschwindigkeit fir ein Objekt in einem Orbit um die Erde ergibt sich aus

der Gesamtenergie Ekin T Epot = Egesamt

Nehmen wir an, dass sich Fliehkraft und Anziehungskraft fiir eine konstante Hbéhe

aufheben, so kdnnen diese beiden Krafte gleichgesetzt werden.

_ 2
Exin = E mv

GM
Epot = —

v...Entweichgeschwindigkeit

Vernachlassigen wir nun als Vereinfachung die Masse des Satelliten m, da m<<M, ergibt

sich daraus

GM 1 2GM
—=-v? und v, =
r 2 r

Setzen wir die bekannten Werte der Erde, sowie den Abstand des Satelliten vom

Erdmittelpunkt ein, ergibt sich eine Entweichgeschwindigkeit von ca. v=10.5147 km/s.

Durch einen Vergleich der Werte v; und v, kann der Umstand, dass sich die Exzentrizitat
des Orbits mit der Geschwindigkeit des Satelliten erhoht, erkannt werden. MOST muss
also eine Geschwindigkeit zwischen v; und v, flr einen stabilen Orbit um die Erde
besitzen. Tatsachlich liegt die Umlaufgeschwindigkeit von MOST aufgrund der kleinen

Exzentrizitat bei 7.4462 km/s, also etwas hoher, als die berechnete
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Kreisbahngeschwindigkeit. Dazu nimmt man die Geschwindigkeit auf der Kreisbhahn und

multipliziert diese mit der Exzentrizitat.

Aufgrund dieser Geschwindigkeit ergibt sich ein Zeitfenster zwecks Kontakts (Up-
/Download) von maximal 15.5 Minuten, falls die Flugbahn genau Uber die Bodenstation
fuhrt. Ist die Flugbahn geneigt, wird das Zeitfenster dementsprechend kirzer. Dies kann
man trigonometrisch tUber Kreissehne und Bogenldnge (Orbitausschnitt) annahern und
berechnen. Im Mittel betragen die Zeiten des Kontaktes daher ca. 5-7 Minuten.

Nimmt man nun den Umfang der Orbit-Ellipse und dividiert man diesen durch die
Geschwindigkeit des exzentrischen MOST-Orbits kann die Umlaufzeit zu 6084.9 s bzw.
14.199 c/d berechnet werden. Dieser Wert stellt einen wichtigen Umstand dar, da diese
Frequenz und dessen Multiplen in den diversen Sternspektren deutlich zu sehen sind

und als Fehlerquelle klassifiziert werden kann.

Als Abschluss zum Kapitel ,Orbit* sollte noch das Blickfeld von MOST kurz
angeschnitten werden. Die CVZ (Continuous Viewing Zone) betragt 48° (Walker et al.
2003). Hier muss dementsprechend ein Kompromiss zu einem hdheren Orbit
eingegangen werden. Durch diese CVZ ist es MOST dennoch mdglich, ein Target bis zu
zwei Monate durchgehend zu beobachten. Trotzdem ist der Winkel zwischen
Atmosphére und Target zu beriicksichtigen. Ist der Winkel zu gering, erhéhen sich die
Fehler durch die Eigenstrahlung der oberen Atmosphéarenschichten, sei es durch Airglow
oder Lichtbrechung. Die nachfolgende Skizze soll die Geometrie des Orbits zum
Abschluss deutlich machen:

MOST Orbit
827 km height

98.7 deg inclination
6.0 pm LTAN

48 deg CVZ width

Continuous Viewing Zone (CVZ)

Sun Vector

ey < Orbit Normal Vector

Abbildung 2: Geometrie MOST-Orbit (Walker et al. 2003)
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4. MOST-System Design und Technik

Dieses Kapitel soll Einsicht in Aufbau, Funktion und Design von MOST geben, um das
Zusammenspiel der einzelnen komplexen Elemente zu erfassen und verstehen zu
konnen. Da bei Mikrosatelliten-Missionen nachtraglich im Orbit durchgefuhrte
Reparaturen bei Ausfall einer Komponente unmdéglich sind und dies ein eventuelles
Missionsende bedeuten wirde, ist es Voraussetzung, dass alle Bestandteile zuverlassig
agieren. Dies beginnt bei der Auswahl der Materialien und endet mit ausfiihrlichen Tests,
um sicherzustellen, dass Missionsziele zu einem hohen Prozentsatz auch erreicht

werden kénnen.

MOST basiert auf einen Multi-Mission Microsatellite System Design (Zee & Stibrany
2000). Dies bedeutet, dass die Philosophie des Baus auf dem Grundsatz beruht, bereits
erprobte Mikrosatelliten-Designs (AMSAT etc.) von weltweit fihrenden Wissenschaftlern
nur dahin leicht zu verdndern, um die jeweils spezifischen Voraussetzungen fir die
Datengewinnung zu erreichen. Vorteil davon ist eine Kostenreduktion durch Anwendung

bereits vorhandener Technologien bzw. Komponenten ohne Neuentwicklungen.

Die Technik von MOST, welche in den folgenden Unterkapiteln behandelt wird, beruht
auf zwei Primary Elements, drei Secondary Elements und dazugehorige Subsystems.

Diese waren:

Primary Element Secondary Element Subsystem

Structure

Thermal Control

Power

Bus :
] Attitude Control
Satellite

Telemetry & Command

On-Board-Computer

Instrument
Payload

Payload Data Processors

Toronto Station

Ground Segment Ground Control Stations Vancouver Station

Vienna Station

Tabelle 1: Satellite und Ground Segment (Zee & Stibrany 2000)
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41. Satellite-Bus

4.1.1. Structure

MOST wurde als Mikrosatellit ausgelegt. Dies verdeutlichen die geringen Mal3e von 63 X
58 x 25 cm bei einem Gesamtgewicht von ca. 50 kg. Die Struktur beruht auf Fachern aus
Aluminium, welche die Elektronik, Kommunikation, Lageaktuatoren und Batterien
beinhalten. Diese Facher formen aneinandergefiigt die Basis des Satelliten, auch Stack
genannt. Auf dieser Basis wurde das 15 cm Maksutov-Teleskop montiert, wobei der
Tubus parallel zur Basis montiert wurde. Die folgende Grafik veranschaulicht dies
deutlich:

Abbildung 3: Basis/Stack (unten), Teleskop-Tubus (oben) (Zee, Grocott & Matthews 2002)

Die Struktur komplementieren sechs Aluminium-Platten, welche die Solarzellen, als auch
Lagesensoren (mehr dazu bei ,Attitude Control“) beinhalten (Zee, Grocott & Matthews
2002).

4.1.2. Thermal Control

Da MOST, je nach Lage im Orbit (Erdschatten, Sonnenseite), verschiedenen
Temperaturbedingungen ausgesetzt ist, die zum Einen die Instrumentierung nachhaltig
schadigen koénnten, zum Anderen die Datengewinnung beintrachtigen wirden
(Dunkelstrom), erfolgt eine Temperaturregelung. Diese Regelung besteht aus zwei

Komponenten.
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Die passive Komponente inkludiert die Oberflache des Satelliten, wobei die Wahl des
Materials ausschlaggebend ist. Im Falle von MOST erfolgt dies durch die
Aluminiumstruktur, welche mit einer hochreflektierenden goldenen/silbernen
Teflonschicht umgeben ist. Aluminium (Zee, Grocott & Matthews 2002), abgesehen vom
geringen Gewicht gepaart mit bestmoglicher Stabilitat, mit einem hohen
Warmeleitungskoeffizienten von 221 Wm™K' (Demtréder 2005), ermdglicht eine
maoglichst konstante Temperatur Uber die gesamte Struktur. Teflon, mit einem kleinen
Warmeleitungskoeffizienten von 0.2 Wm™K™*, (FIZ CHEMIE Berlin 1998) verhindert zum
Einen das Auskiihlen des Satelliten durch Warmeverlust, als auch das Uberhitzen durch
direkte Sonneneinstrahlung. Bei Bedarf kann zusatzlich eine Kiihlung durch eine passive
Komponente im Fokus des Teleskops erfolgen, um den Dunkelstrom im CCD zu
verringern und das S/N und in weiterer Folge das Detektionslimit, zu steigern. Eine
Temperatur von minus 40° C mit Schwankungen von +£0.1°C wird damit realisiert (Zee,
Grocott & Matthews 2002).

Die aktive Komponente besteht aus sogenannten ,Resistive Heaters®. Dies bedeutet
Heizung durch Ohmsche Widerstande, welche die Batterien, als auch die verschiedenen
Facher auf Betriebstemperatur halten kdnnen (Grocott, Zee & Matthews 2003).

Ist die passive Komponente bautechnisch versténdlicherweise immer im Betrieb, wird die
aktive Komponente bei Bedarf je nach Orbit im Erdschatten dazu geschaltet.

4.1.3. Power

Die Energie fur den Betrieb von MOST stammt aus den hocheffizienten Silizium-
Solarzellen, welche an allen Seiten des Satelliten angebracht sind. Eine Uberproduktion
an Energie fliel3t in die NiCd-Batterie, um eine Energieversorgung auch im Erdschatten
zu gewabhrleisten. Gesteuert wird dies tGber den On-Board-Computer (Energieverteilung)
und einen Peak-Power-Tracker (Ladekontroller). Der Peak-Power-Tracker verhindert
einen Verlust von Energie durch zu hohe Eingangsladungen, welche hdher liegen, als
die Ladefahigkeit der Batterie (Grocott, Zee & Matthews 2003).

Der Energiebedarf liegt je nach Voll- oder Standby-Betrieb bei 35W oder 9W (Zee,
Grocott & Matthews 2002).
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4.1.4. Attitude Control

Das Lagekontrollsystem, zur Gewahrleistung einer korrekten Ausrichtung des Satelliten,
besteht aus Aktuatoren, Lagesensoren und einem Computerelement. Die Aktuatoren
beinhalten Schwungrader, sowie eine Spule zur Induzierung eines Magnetfeldes, um ein
Drehmoment bei einer gewlnschten Lageanderung von MOST, zu erzeugen.
Kontrollieren die Lagesensoren, wie Magnetometer, Sonnensensoren und ein Star-
Tracker, die korrekte Orientierung, verarbeitet das Computerelement die Daten Uber
Epherimidenmodelle und verschiedenen Kontrollmechanismen (Zee & Stibrany 2000).
Der ebenfalls eingebaute Kalmanfilter ermdglicht es, durch komplexe Gleichungen und
Algorithmen, geratespezifische Fehler zu minimieren (Grocott, Zee & Matthews 2003).

Im Betrieb existieren vier Moden der Lagekontrolle (Zee, Grocott & Matthews 2002):

a) Safe-Hold
Dies stellt einen unkontrollierten Modus dar, die Lagekontrolle ist also deaktiviert.
Der Satellit hat eine taumelnde (tumbling) oder beliebige Bahnlage. Es erfolgen
Tests oder Operationen zur Wiederherstellung des Setups.

b) Detumbling
Hier werden die am Satelliten angebrachten Magnetometer und réhrenférmigen
Magnetspulen verwendet, um die Lagekorrektur nach dem Safe-Hold-Modus zu
initieren. Es erfolgt eine Eruierung der Vektoren des Erd- und
Sonnenmagnetfeldes, um ausreichende Lageinformationen zu erhalten. Ist das
Magnetfeld vermessen, wird in den Spulen ein Magnetfeld induziert, welches mit

dem Erdmagnetfeld interagiert und die Taumelbewegungen verringert.

c) Coarse Pointing
Nach Verringerung der Taumelbewegung erfolgt die Lagekorrektur nun mit den
Aktuatoren. Das Zielobjekt wird naherungsweise angezielt, mdglichst viele
Solarzellen zeigen in Richtung Sonne. Die Magnetspule wird bei Bedarf laufend
zur Entladung der Aktuatoren verwendet. Im Weiteren erfolgt eine Kontrolle der

Lage mittels Magnetometer und Sonnensensoren.
d) Fine Pointing

In diesem Modus wird der Star-Tracker hinzu geschalten, um eine hochprazise

Lage bei einer Genauigkeit von 3“ zu erhalten. Auch in diesem Modus werden
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die Aktuatoren zur Lagekontrolle eingesetzt und bei Bedarf durch die Spule

entmagnetisiert, um eine fehlerlose Funktion zu gewébhrleisten.

Wissenschaftliche Aufnahmen, wie jene, die in dieser Diplomarbeit behandelt werden,

erfolgen ausschlieBlich im Fine-Pointing-Modus.

4.1.5. Telemetry & Command

Unter dem Oberbegriff Telemetry & Command werden die Kommunikationseinrichtungen

(Down-/Uplink), sowie Datenubertragung von MOST zusammengefasst.

Um mit den Bodenstationen Vancouver, Toronto und Wien kommunizieren zu kdnnen,
werden zwei 0.5 Watt RF output BSPK Transmitter und zwei 2 Watt FM Receiver im S-
Band (2.01 bis 4.0 GHz) verwendet (Zee, Grocott & Matthews 2002). Zwecks

Verstandnisses moéchte ich eine kurze Erklarung zu den Instrumenten geben.

Die beiden Transmitter dienen zur Dateniibertragung in Richtung Erde (Output), wobei
RF fur Radio Frequency steht. RF ist ohne ndhere Spezifizierung lediglich ein Hinweis
auf den Sendefrequenzbereich zwischen 3 Hz und 300 GHz. BPSK steht fur Binary
Phase Shift Keying und ist eine digitale bindre Phasenmodulation eines sinusférmigen
Ausgangssignals. Es existieren zwei Phasenlagen bei 0° und 180°, welche dem binaren
Zahlen/Zustanden von ,1“ und ,0“ entsprechen. Diese wiederrum werden durch
Verschiebung der Phasen (Modulation) erzeugt (DATACOM Buchverlag GmbH 2008).

Die folgende Abbildung soll dies verdeutlichen.

Abbildung 4: BPSK mit zwei festen Phasenlagen (DATACOM Buchverlag GmbH 2008)

Informationen werden somit mittels eines Binarcodes ubertragen. Dieses Verfahren wird
verwendet, um keine Interferenzerscheinungen mit terrestrischen Systemen zu

erzeugen.
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Die beiden Receiver (Empfanger) beruhen auf dem Prinzip der Frequenzmodulation
(FM) (Zee, Grocott & Matthews 2002). Zur Signalubertragung erfolgt eine Verdnderung
der Frequenz bei konstanter Amplitude und darf nicht mit der Amplitudenmodulation
(AM) verwechselt werden, wo die Frequenz konstant bleibt und das Signal Uber die
Amplitude erzeugt wird. Vorteil von FM ist die vergleichsweise niedrige Amplitude zu AM,
um auch hier Interferenzerscheinungen entgegenzuwirken und Ubertragungsfehler zu

minimieren.

Abbildung 5: Prinzip AM und FM (Berserkerus 2008)

Diese Kommunikationseinrichtungen von MOST sind mit Telemetrie- und
Kommandoplatinen verbunden, die die ein- und ausgehenden Daten verarbeiten.
Jeweils ein Receiver/Transmitter bilden ein Paar, wobei sich die beiden Paare an jeweils
gegenlberliegenden Seiten des Satelliten befinden um in jeder Bahnlage
Kommunikation zu erméglichen. Im Weiteren verwendet jede Komponente eine eigene

S-Band-Frequenz und besitzt eine eigene Antenne (Grocott, Zee & Matthews 2003).

Da ein CCD-Science-Frame ein Datenvolumen von 512kb aufweist, im Durchschnitt jede
Minute ein solcher Frame angefertigt wird, die Bandbreite der ohnehin ortsabhéngigen
Datentibertragung (Downlink) aber nur 38400 bps betragt, muss eine Kompression der
Daten erfolgen. Die Daten werden zuerst in zwei SDSs (Science Data Streams)
aufgeteilt. SDS1 enthalt nur Daten, die unerldsslich fur das Beobachtungsziel sind,
SDS2 die Pixelintensitaten. SDS2 wird heruntergeladen, wobei SDS1 als Backup im
Falle von Sendefehlern dient. Es wird jedoch nicht der ganze Frame heruntergeladen,
sondern nur die spezifischen Bereiche, die fir die Datenauswertung bendtigt werden.
Diese sind im Allgemeinen das Fabry-Bild des Zielobjektes, sowie die umliegenden
Fabry-Bereiche zur Flat-Reduktion, zusammen mit Regionen fir Dark- und Bias-

Reduktion. Das Datenvolumen wird anschlieRend weiter softwaretechnisch komprimiert
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und somit auf ein paar Prozent des Ausgangsvolumens reduziert. Auf das System der

Fabry-Linsen wird im Kapitel Payload/Instrument noch genauer eingegangen.

4.1.6. On-Board-Computer

Die Basis des On-Board-Computers bildet ein serienmafig hergestellter V53-Prozessor
mit einem 16MB RAM Modul. Dieser wurde auf die Bedurfnisse des Satelliten
modifiziert, wobei die Taktfrequenz von 9 MHz auf 29 MHz erhéht wurde. Die
Konnektivitdt zu den jeweiligen Komponenten erfolgt Gber Interfaces (Grocott, Zee &
Matthews 2003). Die Aufgaben beschréanken sich auf interne Arbeitsvorgénge, wie
Energie- und Telemetrie-Management inkl. Lagekontrolle, sowie Betrieb der

Kommunikationseinrichtungen.

4.2. Satellite-Payload

Unter dem Kapitel Payload, welches mit Ladegut Ubersetzt werden kann, fallen das
Instrument (Teleskop, CCD usw.), sowie die Prozessoren zur Verarbeitung der Daten.

4.2.1. Instrument

Das in MOST eingebaute Teleskop ist ein f/6 der Bauart Rumak-Maksutov (Walker et al.
2003). Diese Teleskopart paart eine kompakte Bauweise mit dem Vorteil einer langen
Brennweite. Dabei wird ein Hauptspiegel mit einem zentralen Loch verwendet, welcher
das einfallende Licht auf einen Sekundarspiegel zurtickwirft. Der Sekundarspiegel
reflektiert das Licht zuriick durch das zentrale Loch im Primarspiegel auf den
Okularauszug, wo sich schlieRlich der Brennpunkt und der Field Flattener, sowie in
weiterer Folge der Detektor, befindet. Da das Teleskop in einem Winkel von 90° zur
Offnung liegt, findet ein Periskop-Spiegel Anwendung. Eine Meniskus-Korrektur-Linse
gleicht Effekte der sphéarischen Aberration, sowie der Koma aus. Zur moglichsten

Vermeidung von Streulicht befinden sich auf den Spiegeln angebrachte Baffles.
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Abbildung 6: Teleskop-Layout (Walker et al. 2003)

Der Primarspiegel hat einen Durchmesser von 173 mm, wobei unter Beriicksichtigung
der Halterung (aperture stop) ein effektiver Durchmesser von 150 mm verwirklicht wird.
Zur Bildkorrektur bzw. Verbesserung kommt ein so genannter Field Flattener zum
Einsatz, welcher die Kantenscharfe erhoht und auftretende Verzerrungen minimiert. Der
Erfassungs- bzw. Aufnahmeradius betragt 1°.28, wobei eine gute Bildqualitat bis zu 1°
und ein unvignettiertes Feld bis zu 0°.4 erreicht wird. Aufgrund der unterschiedlichen
Bildqualitaten in den Feldern, wird das unvignettierte Feld bis Radius 0°.4 zur
Anfertigung wissenschaftlicher Daten, der Radius von 0°.4 bis 1°.28 furs Tracking
verwendet. Eine leichte Defokussierung von +0.15 mm vergrof3ert die Sternabbildungen,
bezogen auf das FWHM, um zwei bis drei Pixel im Feldradius zwischen 0°.4 und 1°.
Unterstitzt durch die grof3e Brennweite wird bewusst eine moglichst korrekte PSF (Point
Spread Function) des Sternes erzeugt und fur das Tracking/Guiding verwendet (Walker
et al. 2003). Anzumerken ist, dass die PSF die Rickmeldung des optischen Systems auf
die Punktquelle (Stern) ist. Die Konvolution der Punktquelle mit der Rickmeldung des
optischen Systems ergibt dann das ausgegebene Bild in der Fokalebene. Ist der
Vorgang der Konvolution komplex in der Durchfihrung, kann diese anschaulich als
Interaktion zweier Funktionen (PSF, Punktquelle) verstanden werden, die in Schritten
Ubereinander gezogen und Uber eine der beiden Funktionen integriert werden. Eine der

beiden Funktionen wird also mittels der zweiten moduliert.

Da es trotz der Temperaturregelung einen gewissen Schwankungsbereich zwischen -40°
C bis +20° C geben kann, muss dies nattrlich bei der Wahl des Materials des Teleskops
bertcksichtigt werden, um die Brennweite konstant zu halten. Dazu wird Invar fir den
Tubus verwendet. Invar ist eine Eisen-Nickel-Lackierung, die invariant bzgl. der Dehnung

bei einem auftretenden Temperaturgradienten ist (Demmer 2005). Die Spiegel bestehen
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aus Quarzglas. Zwecks UV-Absorption, um auftretende Fehler durch kosmische
Strahlung zu minimieren, findet im Field Corrector (Flattener), als auch im Spiegel vor
dem CCD-Detektor ein Schott BK7-Glas Anwendung (Walker et al. 2003), welches eine
hohe gleichméaRige Transmission und geringe Absorption im gesamten sichtbaren
Wellenlangenbereich garantiert (prazisions glas & optk PGO GmbH 2009).
Daruberhinaus wurden alle durchlassigen und reflektierenden Elemente mit hoch

transmitiven Breitbandbeschichtungen tberzogen (Walker et al. 2003).

Kommen wir hun zum Hauptbestandteil des Instruments, dem Detektorelement. Das
Detektorelement besteht aus den Kernelementen Direct-lmaging/Fabry-Imaging,
Filtersystem und zwei CCDs. Zum Verstandnis des Systems soll nachfolgende Grafik

beitragen.

O
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Abbildung 7: Detektorlayout (Walker et al. 2003)

Sichtbar sind die zwei Invar-Platten, Uber die das gesamte Element auch auf -40° +
0.1°C gekuhlt wird. Auf diesen Platten befinden sich die beiden Eintrittsdffnungen zu den
CCDs (weile Quadrate). Fungiert der linke Teil als Science-CCD, wird der rechte Tell

ausschlieB3lich fur das Tracking verwendet (Walker et al. 2003).

4.2.1.1. Direct- und Fabry-Imaging

Zwecks Datengewinnung kann zwischen zwei Moden unterschieden werden:

a) Direct-Imaging (DI)
b) Fabry-Imaging (FI)
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Ad a) DI wird durch das L-formige Klarglas betrieben. Die Objekte werden leicht
defokussiert, um ein FWHM (Full Width Half Maximum) von ca. 2.5 Pixeln auf dem
Science-CCD zu erhalten. Vorteil davon ist, dass die Wahrscheinlichkeit einer Pixel-
Saturierung sinkt und weniger Licht durch systematische Fehler verloren geht. Die
Genauigkeit der Messung steigt. DI ist jedoch ungenauer als die unter Punkt b
besprochene FI-Methode, da die DI sensibler auf CCD-Kalibrationen und
Positionsabweichungen reagiert, sowie lichtschwachere Objekte (V>6.5 mag)
beobachtet werden (Rowe, Matthews & Kuschnig 2006).

Da das Guiding-CCD 2006 durch ein hochenergetisches Teilchen getroffen und zerstort
wurde, Ubernahm das Science-CCD diese Aufgabe. Die Objekte am Guiding-CCD
wurden urspriinglich kirzer belichtet, da diese nicht als wissenschaftliche Daten
verwertet wurden. Es war lediglich wichtig, ob ein Pixel belichtet war oder nicht, um
Positionsbestimmungen durchzufiihren. Am Science-CCD miussen die Guide-Stars nun
jedoch gleich lange, wie die eigentlichen Zielobjekte belichtet werden und deren
Datenqualitat ist somit ausreichend genug, um Wissenschaft zu betreiben. Der
Unterschied ist jedoch jener, dass es sich nicht wie bei DI um ein abbildendes Verfahren,
sondern wie gesagt um aufsummierte Pixelwerte (Belichtungswerte) in einem gewissen
Bereich handelt. Die in dieser Diplomarbeit behandelten Daten beruhen auf der Guide-
Star-Methode.

Ad b) Das FI-System wurde fiir Messungen von V<6.5 mag konstruiert und besteht aus
einem Array von 6x6 Mikrolinsen, welches auf einem 2.5 mm dicken BK7-Glas montiert
wurde. Unter den Mikrolinsen wurde das Glas mit einer Metallbeschichtung ausgestattet
und mit 0.117mm grofRen Field-Stops perforiert. Ein Field-Stop ist eine kreisrunde
Apertur, welche das Sichtfeld limitiert und somit eine Verbesserung der Genauigkeit
bewirkt (Walker et al. 2003). Der Durchmesser eines einzelnen Fabry-Linsen-Bildes
betragt auf dem CCD 44 Pixel fir den &uReren Rand, 16 Pixel flr den inneren Rand.
Das FI-System ist genauer als DI, da der Abbildungsprozess hier invariant gegeniber
kleinen aber dennoch auftretenden Positionsabweichungen des Satelliten ist. Bei DI
wandert das Bild durch die Positionsabweichungen auf der Detektorflache. Jeder Pixel
des CCD, sprich jede Position auf der aktiven Detektorflache, hat durch Pixel-zu-Pixel-
Variationen aber unterschiedliche Sensitivitdten. Diese kdnnen zwar durch Flatfield-
Aufnahmen weitestgehend korrigiert werden, dennoch kommt bei sehr vielen
kontinuierlichen Aufnahmen ein schwer zu eruierender, aber fur Messungen im

(sub)mmag-Bereich deutlicher Fehler zustande.

Mit nachfolgender Grafik soll die Positions-Invarianz bei FI deutlich gemacht werden:
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Fabry-Bild
Abbildung 8: Demonstration Positions-Invarianz bei FI (Frast 2004)

Zwecks Vollstandigkeit folgt eine Grafik zur Demonstration und Funktionsweise eines

Field-Stops gemeinsam mit einer Fabry-Linse:
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Abbildung 9: Demonstration FI-System (Frast 2004)

Befindet sich der Stern aul3erhalb des FI-Systems, erfolgt keine Detektion. Sobald sich
der Stern in das System bewegt, hat er unabhangig seiner Position verursacht durch
Tracking-Varianzen, immer die gleiche Intensitat und wird auf den gleichen Pixelbereich
des CCDs zentriert. Dies funktioniert in einem Bereich von 1°, bewegt sich also deutlich
Uber der Tracking-Varianz von ca. 1 Bogensekunde (0.3 Pixel bei DI) (Rowe, Matthews
& Kuschnig 2006). Der Vollstandigkeit halber sei noch erwéahnt, dass sich die Tracking-
Varianz vor diversen Software-Updates (durchgefihrt 2006) auf ca. 10 Bogensekunden
(3 Pixel bei DI) belaufen hat, somit die DI-Methode, verursacht durch Flatfield-Fehler und
weniger Stabilitéat, damals bedeutend fehleranfalliger war (Rowe, Matthews & Kuschnig
2006). Anzumerken ist, dass die in dieser Diplomarbeit verwendeten DI-Daten aus 2008

und 2009 stammen.
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4.2.1.2. CCD-Detektor

Zur Bildgebung wurden zwei back-illuminated Marconi 47-20 frame-transfer-CCDs
verwendet (Walker et al. 2003). Wie schon erwahnt, wurde eines zerstért und das
Science-CCD fungiert nun auch als Tracking-CCD. Ein Back-illuminated-CCD besitzt
gegeniber einem Front-llluminated-CCD ein ausgedinntes dotiertes Halbleitersubstrat
von ca. 20 um Tiefe und wird quasi verkehrt herum im Detektor montiert. Dies bedeutet
nichts anderes, als dass das einfallende Licht zuerst das Halbleitersubstrat und nicht die
Elektroden passiert. Durch den wegfallenden Schatten- und Absorptionseffekt der
Elektroden, die diese auf das darunterliegende Substrat bewirken, wird eine um den
Faktor 2.5 bis 3 erhdhte Quanteneffizienz von bis zu 95% bei einem deutlich héheren
und zum Filter passenden Spektralbereich erreicht. Der Begriff frame-transfer bezeichnet
das Ausleseverfahren der gesammelten Pixelwerte (Elektronenwerte). Hier wird die
gesamte CCD-Aufnahme in einem abgedunkelten Bereich verschoben (siehe Abb. 7,
schwarz schraffierte Quadrate). Die Auslesegeschwindigkeit muss bei diesem System
durch das Fehlen eines Shutters dementsprechend schnell sein, um Smearing-Effekte
durch Uberlagerung mit neugewonnenen Daten zu verhindern. Diese betragt im
Maximum ca. 5 MHz und wiirde eine Auslesezeit von Minimum 0.2 Sekunden implizieren
(PixCellent 2000).

Die Auflésung pro CCD betragt 1024 x 1024 aktive Pixel bei einer PixelgréRe von 13 x
13 um und einer Full-Well-Kapazitat (max. Elektronensammelfahigkeit pro Pixel vor
Saturierung) von 10° Elektronen. Dazu kommen zwei links und rechts der aktiven Pixel
angebrachte 16 Pixel breite Spalten und eine drei Pixel breite oberhalb befindliche Reihe
zur Eruierung des Dunkelstroms und Overscans bzw. Bias' (Frast 2004). Insgesamt
kann damit ein Himmelsauschnitt mit den MalRen 50° x 50° erfasst werden. Durch die
konstante Temperatur von -40°C £ 0.1°C kann der Dunkelstrom auf zwei e” pro Pixel und
Sekunde reduziert werden (PixCellent 2000). Nun der Gesamtiberblick der CCD-
Regionen und der Bilderzeugung durch DI und FI:
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Abbildung 10: CCD-Regionen und Bildgebung (Frast 2004)

Die Sensitivitat belauft sich in einem Spektralbereich zwischen 200 und 1100 nm
(PixCellent 2000). Ist das Science-CCD optimiert fur Daten mit einem hohen Signal-zu-
Rausch-Verhaltnis und damit einhergehenden léangeren Belichtungszeiten, wurde das
Tracking-CCD jede Sekunde ausgelesen. Im Weiteren wurden im Tracking-CCD nur
beleuchtete Pixel registriert, welches vollkommen fur die Positionsbestimmung

ausreichte.

Der Gain belauft sich auf 6.1 e ADU™. Erwéhnenswert ist die Beschichtung der CCDs

mit einer Mittelband-Schicht, um Reflexionen zu verhindern (Walker et al. 2003).

4.2.1.3. Filter
Der Filter wurde innerhalb des Baffles positioniert, welcher am Primérspiegel angebracht
wurde (vgl. Abb. 6). Durch eine zusatzliche leichte Neigung wirkt dies effizient der
Bildung von Ghosts entgegen. Diese werden durch interne Reflexionen, vor allem im

Bereich des Fabry-Systems, verursacht (Walker et al. 2003).

Die untere Grenze des detektierbaren Wellenlangenbereichs (short-wavelenght-cutoff)
wurde mit 380 nm bei einer Quanteneffizienz von 30% festgelegt. Es ware generell
maoglich gewesen, diesen Bereich zu unterschreiten, jedoch wirde die bendétigte
Auflosung aufgrund der Temperaturabhéngigkeit des Detektors leiden und die

Sensitivitdt im mmag-Bereich abnehmen (Walker et al. 2003).

Die obere Grenze (long-wavelength-cutoff) wurde mit 600 nm bis 700 nm bei einer
schlussendlichen Quanteneffizienz von 50% eingefihrt. Grund daftr sind

Photonenenergien, die geringer sind als die Bandlicke des CCDs (670 nm), da das CCD
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hierfir zunehmend durchlassiger wird. Dies wiederrum fihrt zu der Bildung von Fringes,
welche mit steigender Wellenlange in der Amplitude zunehmen. Die Form der Fringes ist
abhangig von der Wellenlange, der Temperatur und der projizierten Geschwindigkeit des
Satelliten in Relation zum beobachteten Stern (Wellenlangenverschiebung). Obwohl
diese Effekte sehr klein sind, ist es schwierig, entsprechende Korrekturen aufgrund der
vielen Abhangigkeiten anzubringen bzw. den Fehler abzuschétzen. Da MOST noch dazu
einen dinnen Detektor (back-illuminated) verwendet, um die benétigte Sensitivitéat zu
erreichen, ware hier eine deutlich erhohte Fehleranfalligkeit bei grof3eren Wellenlangen
gegeben (Walker et al. 2003). Zwecks Ubersichtlichkeit hier nochmals die
Zusammenfassung zwischen Filter-Durchlassigkeit, CCD-Sensitivitat und  der
Beschichtung mit Beispiel des Spektrums eines G2V-Sternes.
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Abbildung 11: Transmission (Walker et al. 2003)

4.2.2. Payload Data Prozessors

Aufgaben des Payload Data Prozessors sind der Betrieb des CCDs, die Steuerung der
Belichtungszeiten zwischen 1 s und 60 s, sowie die Datenaufbereitung zur Minimierung
des Pointing Errors (Tracking-Varianz) und dem Auslesen und Zuweisung der Daten an
den Data-Link. Die Steuerung des Prozessors erfolgt Uber Kommandos und
Programmierung ebenfalls durch den Data-Link (Zee, Grocott & Matthews 2002).

Ein integrierter temperierter Kristall-Oszillator ermdglicht eine primare Zeitauflésung
kleiner als 5 ppm, welches notig ist, um Photometrie mit ausreichender Auflosung zu

betreiben. Durch diverse Prozessorroutinen erlaubt dies eine Genauigkeit der Startzeit
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jeder Belichtung auf 1 ms und die Belichtungszeit auf 1 ps genau zu bestimmen (Walker
et al. 2003).

Nachfolgend ein Beispiel fir die Regionen am CCD, die vom Prozessor aufbereitet und

zu den Bodenstationen gesendet werden:
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Abbildung 12: Beispiel Ausleseregionen (Walker et al. 2003)

Eingezeichnet sind drei DI-Objekte, finf FI-Objekte (davon zwei Science-Objekte und
drei fur die Dark-Korrektur) und zwei Overscan-Bereiche rechts auf3en fur die
Feststellung des Bias-Levels. In der praktischen Anwendung werden diese Regionen
durch eine definierte Anzahl von Guide-Stars vervollstandigt.

4.3. Ground-Stations

Zwecks Kommunikation und Datenaustausches mit MOST werden drei Bodenstationen
in Toronto, Vancouver und Wien verwendet. Dabei wird Toronto als primare Station
verwendet, Vancouver und Wien als sekundéare Stationen werden Uber das Internet
hinzu geschalten bzw. gesteuert. Genugt normalerweise eine Station, haben mehrere
global angeordnete Stationen den Vorteil einer erhohten Kontaktrate pro Orbitumlauf
(siehe Berechnung der Kontaktzeit mit MOST unter Kap. 3). So erfolgt eine Erhéhung
der Kontaktzeit durch Vancouver und Wien um ca. 140% (partielle Uberlappung
Toronto/Vancouver) (Grocott, Zee & Matthews 2003).
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Die Kommunikation erfolgt mittels einer Parabolantenne fur den Downlink, eine Yogi-
Antenne findet Verwendung fur den Uplink. Der Frequenzbereich liegt bei VHF (Very
High Frequency) und UHF (Ultra High Frequency), unterstitzt durch einen S-Band-
Umrichter (Umwandler) und BPSK —Empfanger. Die Bodenantennen sind mit einem
Modem (terminal node controller) verbunden, welches wiederrum mit verschiedenen
Computer-Terminals interagiert (Zee, Grocott & Matthews 2002). Jede spezifische
Komponente des Satelliten besitzt somit ein eigenes softwaretechnisches Interface,
welche zusammen koordiniert werden konnen. Der Benutzer greift somit bei Bedarf

direkt auf die benotigte Komponente mittels Interfaces zu (virtual link).
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5. Delta Scuti Sterne

Da die in dieser Diplomarbeit behandelten Objekte EP Cancri, BS Cancri, BT Cancri und
HD 73872 unter die Klassifikation Delta Scuti Sterne fallen, folgt in den nachsten
Abschnitten eine kurze Ubersicht der Beobachtungsgeschichte, die Definition, sowie der
Eigenschaften dieses Sterntypes.

5.1. Wieso werden Delta Scuti Sterne beobachtet?

Die Frage, wieso es sinnvoll ist, die Variabilitat von Delta Scuti Sternen zu beobachten,
kann einfach mit einem Analogon auf unserer Erde erklart werden: Seismische Wellen.
Aufgrund der Laufzeiten, Brechung, Streuung, Reflexion, Absorption und Beugung von
seismischen Wellen, kann auf den Schichtaufbau unserer Erde geschlossen werden.
Ursprung ist zumeist ein Erdbebenherd, welcher radial verlaufende Primar- (longitudinal)
und Sekundarwellen (transversal) erzeugt. Durch Brechung an der Oberflache werden
anschlieend Oberflachenwellen erzeugt, welche je nach Typ in Love-, Rayleigh- und
Scholtewellen unterteilt werden. Wichtig ist flr uns jedoch die Untersuchung der radialen
Wellen. Diese fuhrt namlich zur Kenntnis von Diskontinuitaten, Dichte- und
Druckschichtungen, sowie die Einteilung von Zonen in ,Fest“ und ,Flissig“. Die wohl
wichtigste Erkenntnis folgte aus der Entdeckung der Ausléschung von sogenannten S-
Wellen/Sekundéarwellen im Erdinneren. S-Wellen schwingen wie bereits angemerkt quer
zur Ausbreitungsrichtung (Transversalwellen) und kdnnen sich nicht im flussigen und
gasférmigen Medium ausbreiten. Dies fiihrte zur Entdeckung, dass der &ufRere Kern der
Erde im flussigen Zustand vorliegt, welches unter anderem fur die Erklarung des

Magnetfeldes und Modellrechnungen ausschlaggebend ist.

Doch wie kann Seismik auf der Erde nun auf die Variabilitdt von Delta Scuti Sternen
umgelegt werden? Auch bei den hier vorliegenden Pulsationen bzw. Oszillationen
handelt es sich quasi um seismische Wellen. Uber die Feststellung der Frequenzen der
Pulsation, sowie daraus in weiterer Folge der radialen und nichtradialen
Pulsationsmoden kdnnen physikalische Parameter, Massen, Temperaturen, Leuchtkréfte
und Sternzusammensetzungen modelliert werden. Analog zur Erde durchlaufen diese
Oszillationen verschieden Schichten des Sternes und bieten Uber deren Verhalten
Aufschluss uber dessen Aufbau. So kénnen z.B. Grenzen und Ubergangsgebiete von
konvektiven und radiativen Zonen modelliert werden. Die wohl wichtigste Erkenntnis, die
man sich bei der Betrachtung von vielen Sterntypen erhoffen kann, ist die Modellierung

der stellaren Evolution (Garrido 2000).
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5.2.  Kurzgeschichte

Die 1. Erwahnung von Delta-Scuti-Variabilitdt wurde durch Wright im Jahre 1900
getatigt. Wright befand die Radialgeschwindigkeit des Sternes Delta Scuti als variabel.
1935 folgten durch Colacevich und Fath relativ prézise Messungen der
Radialgeschwindigkeit und der photometrischen Lichtkurve zur Feststellung der Periode.
Der Stern Delta Scuti wurde daraufhin in die zu dieser Zeit bekannte variable Beta-
Canis-Majoris-Gruppe eingegliedert. Erst 1956 konnte durch Eggen eine separate
Klassifizierung als Delta-Scuti-Gruppe postuliert werden. Bedingt durch die zu dieser Zeit
vorhandene Detektortechnik konnte zuerst nur Variabilitat mit sehr hohen Amplituden
festgestellt werden, erst seit 1965 und verbesserter Technik auch zunehmend im
Millimag-Bereich (mmag). Durch die Suche im mmag-Bereich war es mdglich, eine
systematische Suche nach Delta Scuti Sternen durchzuftihren. Vorreiter waren hier
Breger (1969a, 1969b, 1969c, 1969d), Danzinger & Dickens (1967), Millis (1967) und
Jorgensen, Johansen & Olsen (1971). Wurde zuerst der Fokus auf Modellrechnungen
mit radialen Pulsationen gelegt, fand Mitte der 70er ein Umdenken in Richtung
nichtradialer Modelle statt. So konnte im Laufe der Zeit selbst der Stern Delta Scuti als

nichtradialer Pulsator identifiziert werden (Templeton 1997).

Erwahnenswert sind zwei Hypothesen, welche in den 60ern und 70ern zur Erklarung der
Variabilitat und Unterschiedlichkeit bzgl. der Eigenschaften von Delta Scuti Sternen

aufgestellt wurden.

Zum Einen ist die ,Tidal Hypothesis“ zu nennen. Diese wurde von Fitch (Fitch 1967)
postuliert und beschreibt die theoretische Interaktion in Form von Gezeitenkraften
zwischen dem beobachteten variablen Stern und einem stellaren Begleiter. Grundlegend
wurden radiale Moden hierbei durch einen Begleiter in elliptischer Bahn um das Objekt
erklart (Impuls durch nahen Vorbeigang), nichtradiale Moden durch eine kreisférmige
Bahn (klassische Gezeiten). Es gelang zwar komplexe Lichtkurven von einigen Delta
Scuti Sternen zu erklaren, jedoch wurde diese Hypothese aufgrund des Fehlens von
Begleitern bei den meisten Objekten als grundlegende Erklarungsmdglichkeit fir
Variabilitat wieder verworfen. Der Stern 14 Aurigae A ist jedoch der Beweis fir den
Einfluss eines Begleiters in nichtradiale Moden (Fitch & Wisniewski 1979). Dieser Effekt
ist vor allem bei einer geringen Entfernung der beiden Objekte zu berticksichtigen.
Nichtsdestotrotz ist auch bei grof3eren Entfernungen der Objekte der Fehler durch

unterschiedliche Lichtlaufzeiten verursacht durch die Bahnen einzubeziehen.

Zum Anderen muss die USPV Hypothese angesprochen werden. Eggen (Eggen 1970)

untersuchte neun Delta Scuti Sterne in den Hyaden und stellte durchgehende Perioden
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P < 0.2 Tage fest. Aus diesem Grund nannte er diese Sterne Ultrashort-Period Cepheids
or Variables (USPV). Da kein Hinweis auf eine eindeutige Periode-Leuchtkraft-
Beziehung gegeben war, wurde angenommen, es handelte sich um zwei separate
Gruppen von Variablen bei Helligkeiten von My=0.6 und 1.9 mag. Erst Jahre spéater

(Breger 1979) wurde diese Annahme durch ein grél3eres Datensample widerlegt.

In den 70ern keimte die Diskussion auf, ob Delta Scuti Sterne stabile
Pulsationsfrequenzen aufweisen oder schlicht irregulare/aperiodische Variationen
vorliegen. Umfassend diskutiert, wurde erst 10 bis 20 Jahre spater der eindeutige
Beweis fur einzelne Delta Scuti Sterne mit ausgedehnten Datensatzen erbracht, dass
eindeutig multiperiodische und reguléare Frequenzen vorliegen. In weiterer Folge wurden
um die Jahrhundertwende auch erste Anzeichen einer hohen Zahl (vermutlich hunderte)
von Pulsationsmoden in einigen Beobachtungsobjekten entdeckt. Zu nennen sind hier
Tau Peg untersucht durch Kennelly (Kennelly 1998) mit 30 eindeutig detektierten und
einer Vielzahl von weiteren vermuteten Moden, sowie FG Vir von Breger (Breger et al.
1998). Bezogen auf das Paper wurden fir FG Vir 650 Stunden an photometrischen
Daten analysiert und Moden fur 1=0-3 gefunden. Unter Berlcksichtigung, dass nur
niedrige Moden photometrisch detektierbar sind, missten somit buchstéblich hunderte
Pulsationsmoden mit kleinen Amplituden vorhanden sein. Modellrechnungen von
Dziembowski zeigten schlie3lich einen sogenannten Mixed-Mode-Character, einen p-
mode-character (Pressure/Druck-Mode) in der stellaren Hille, sowie einen g-mode-

character (Gravitationsmode) im stellaren Kern (Dziembowski 1995).

5.3. Definition und Eigenschaften von Delta Scuti Sternen

Delta Scuti Sterne sind pulsierende Sterne (Variable) der Population | auf/nahe der
Hauptreihe innerhalb des klassischen Cepheiden-Instabilitdtsstreifen mit einem
Spektraltyp von A bis F und einer Leuchtkraftklasse zwischen Il und V, sowie Massen
zwischen 1.5 und 2 Sonnenmassen. Die Energieproduktion stammt aus dem
Wasserstoffbrennen im Kern oder bei weiterer Entwicklung aus
Wasserstoffschalenbrennen. Die Perioden sind in einem Bereich zwischen 0.02 Tagen
und 0.25 Tagen, mit einer Amplitude kleiner als 1 Magnitude, angesiedelt. Die meisten
Delta Scuti Sterne verfiigen jedoch tber sehr kleine Amplituden. Die Zahl der Variablen
steigt mit kleinerer Amplitude. Statistische gesehen sind ungefahr 30% aller Sterne
zwischen den Spektralklassen A2 bis FO auf der Hauptreihe Veranderliche. Dieser

Prozentsatz konnte sich mit steigender photometrischer Prazession deutlich erhéhen,
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man geht einstweilen davon aus, dass sogar alle Sterne im Kklassischen

Instabilitatsstreifen Veranderliche sind (Rodriguez & Breger 2001).

Nun eine Demonstration aller zurzeit bekannten Typen von veranderlichen Sternen:
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Abbildung 13: Lage der Delta Scuti Sterne im HRD

Ersichtlich ist, dass verschiedene Gruppen von verdnderlichen Sternen im HRD
teilweise Uberlappen. Betrachten wir nun jedoch ausschliellich die direkte
Umgebung der Delta Scuti Variablen. Geht man den klassischen Instabilitatsstreifen
nach oben, trifft man auf RR Lyrae-Sterne, welche weiter entwickelten Objekte der
alteren Pop. | oder Pop. Il angehotren. Diese Objekte befinden sich bereits in der der
Helium-Brennphase mit Massen um 0.8 My und Perioden unter einem Tag. Noch
weiter oben im Instabilitatsstreifen befinden sich schlief3lich die Cepheiden, welche
hoéhere Massen zwischen 5 und 15 Sonnenmassen, sowie deutlich langere Perioden
von Tagen bis Monaten besitzen. Da es sich auch hier um weiterentwickelte Objekte
handelt, befinden sich auch diese in der Helium-Brennphase. Am ,kihlen“ Ende des
Instabilitatsstreifens sind y Doradus Sterne mit Massen zwischen 1.4 und 1.8 Me

anzutreffen (Lenz 2009).

33



Astrophysikalisch betrachtet, miissen jedoch zwei zusatzliche Arten von Delta Scuti
Sternen bzw. Ahnlichkeiten unterschieden werden. Zum Einen entwickelte Pop. Il
Sterne innerhalb des Instabilititsstreifens mit fir Delta Scuti Sternen
charakteristischen Perioden (z.B. SX Phe). Zum Anderen massereiche Sterne, deren
Entwicklungsweg diese durch den Instabilitatsstreifen fihrt. Dabei kreuzen
massereiche Sterne mit mehr als zwei Sonnenmassen, auf deren Entwicklungsweg
von der Hauptreihe in den Riesenbereich auf nahezu horizontalem Wege das HRD.
Das Entwicklungsstadium identifiziert diese zwar nun als Delta Scuti Sterne, jedoch
ist die Masse und Leuchtkraft im Durchschnitt deutlich hoher. Dies impliziert langere
Perioden bis zu einem Tag. Dadurch erfolgt eine Uberlappung der Periode mit den
RR Lyrae Sternen, welche sich in der spaten Roten-Riesen-Phase befinden und
kleine Massen unter einer Sonnenmasse aufweisen. Jedoch kénnen langperiodische
Delta Scuti Sterne von RR Lyrae Sternen durch deren Rotationsgeschwindigkeit
unterschieden werden. Entgegen Delta Scuti Sternen besitzen RR Lyrae Sterne
namlich nicht detektierbare Rotationen und damit Werte v *sin(i) (Rodriguez &
Breger 2001).

Anzumerken ist, dass einige der Delta Scuti Sterne rein radiale Pulsationen besitzen,
andere pulsieren gleichzeitig mit nichtradialen Moden. Bei den Moden handelt es
sich um je nach Ordnung und Grad mittels Kugelflachenfunktion beschreibbaren
Druck- und Gravitationsmoden (Rodriguez & Breger 2001), mit dem

zugrundeliegenden k-Mechanismus als Anregungsmechanismus.

Im Weiteren existiert, wie bei den Cepheiden auch bei den Delta Scuti Sternen, eine
sogenannte PLCR (Period-Luminosity-Color Relationship), welche von Breger

(Breger 1979) fur Population | zu
My = —3.05*log(P)+ 8.46« (b—y), — 3.12

My ...visuelle Helligkeit
P ...Periode in Tagen

(b —y)g ... Farbwerte, Stromgrenfilter

eruiert wurde.

Zur Vollstandigkeit dieses Kapitels soll auch eine astrophysikalisch relevante Einteilung

dieser Sternklasse in Untergruppen besprochen werden (Rodriguez & Breger 2001):
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a) High-Amplitude Delta Scuti Stars (HADS)
Diese Unterteilung betrifft Delta Scuti Sterne mit V-Amplituden = 0.3 mag. Auch
unterscheidet sich die Pulsationskurve vom klassischen Typ.

b) SX Phe Variable
Dieser Kategorie gehtren Delta Scuti Sterne der Pop.ll und Aalteren
Scheibenpopulation bei Temperaturen von um 8500 Kelvin an. Die V-Amplituden
konnen auch mehr als 0.3 mag erreichen und gelten somit gleichzeitig als
HADSsSs.

Zu beachten sind die bereits angesprochenen Gamma Doradus Variablen. Diese
Gruppe wurde erst wahrend des letzten Jahrzehnts ausfindig gemacht. Charakteristisch
sind hierbei langere Perioden, als bei Delta Scuti Sternen, nahe ein oder zwei Tagen,
wobei Ursache der Pulsationen non-radiale g-Moden sind. Die Amplituden befinden sich
in einem Bereich von 0.1 mag mit einer Periode von ca. 0.5 bis 3 Tagen (Rodriguez &
Breger 2001).

5.4. Pulsation von Delta Scuti Variablen

In Weiterer Folge wird die Pulsation der Delta Scuti Variablen mathematisch, als auch
physikalisch besprochen.

5.4.1. Mathematische Beschreibung

Wie bereits angemerkt, pulsieren Delta Scuti Sterne in radialen, als auch in nichtradialen
Moden. Radial bedeutet, dass die spharische Form/Symmetrie des Objektes gleich
bleibt, sich jedoch der Radius &andert. Bei nichtradialen Oszillationen bewegen sich
gleichzeitig Teile der Oberflache nach innen, andere nach auf3en. Oszillationen kénnen
Uber drei Parameter (Quantenzahlen) beschrieben werden, die radiale Ordnung n, die
azimutale Ordnung m, sowie den Knotenlinien |I. | reprasentiert die Anzahl der
Knotenlinien auf der Sternoberflache, m die Anzahl der Knotenlinien durch die Pole

(Rodriguez & Breger 2001). Nachfolgend zwei Beispiele zur besseren Verstandlichkeit.
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Contraction Expansion
radiative zone

Node lines
Convective core

He II - Ionisationzone

Abbildung 14: Radiale Oszillation der Ordnung n=2 (Zima 1999)

-b

|m|=0 ] =1

Im|=2 |mj=1=3
Abbildung 15: lllustration der nichtradialen Werte | und m (Zima 1999)

Ist m = O sprechen wir von zonaler, bei |m|< | von tesseralen und bei |[m|= | von
sektoralen Moden. Durch die Konvention ist ersichtlich, dass immer |m|< | folgen muss.
Im Weiteren wird der Betrag von m verwendet, da fur die Vorzeichenkonvention m < 0

eine retrograde und fur m > 0 eine prograde Rotation gilt.

Fir eine mathematische Beschreibung der nichtradialen Moden dient als Ausgangspunkt
ein Stern im hydrostatischen Gleichgewicht und in sphérischer Symmetrie, also ohne
Magnetfeld und ohne Rotation. Stérungen und somit Veréanderungen in Druck, Dichte

und Potential lassen sich tber den Auslenkungsvektor { = ({.,{y,(,) beschreiben.
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Dieser ist die Losung eines Gleichungssystems, bestehend aus der Poissongleichung,
Bewegungsgleichung, Kontinuitatsgleichung und der Adiabatengleichung in sphérischer
Symmetrie (Zima 2005). Uber die Eigenwertgleichung des Laplace-Operators in

Kugelkoordinaten kann schlief3lich die Kugelflachenfunktion

m 1 2141 @-m)! o .
Y(0,0) = 7= [+ o« P (cos 9) exp(ime)

beschrieben werden. Hierbei ist

2l+1 (I—m)!
£
L 2 (Il +m)!

der sogenannte Normierungsfaktor und P/* die zugeordneten Legendrepolynome. Die
Kugelkoordinaten werden bezeichnet als ¢ (Azimutwinkel), welcher fir den Winkel
zwischen der positiven x-Achse und r,y, gezahlt von 0 bis 21 (0° bis 360°) in Richtung
gegen den Uhrzeigersinn, steht, sowie 9 (Polarwinkel), der Winkel zwischen der
positiven z-Achse und r, gezahlt von 0 bis 1 (0° bis 180°) (Reineker, Schulz & Schulz
2007). Daraus folgt:

Y [0, x[0,2m] - C

5.4.2. Anregungsmechanismus der Pulsation

In einem nichtvariablen Stern herrscht ein Kraftegleichgewicht zwischen Gravitationskraft
und Strahlungsdruck, letzteres verursacht durch Kernbrennen. Ist dieses Gleichgewicht
aus welchem physikalischen Grunde auch immer, nicht mehr gegeben, fuhrt dies dazu,
dass der Stern seinen Radius verandert. Oszillationen entstehen schlief3lich durch
Massetragheit, da der Stern sich dadurch tber den Punkt des Gleichgewichtes ausdehnt
und schlief3lich die Rickstellkraft dominiert. Durch Dampfung wirden die Amplituden der
Oszillationen jedoch immer kleiner werden und schlie3lich ganz verschwinden. Es liegt
also nahe, dass standig Energie in die Oszillationen gesteckt werden muss, um diese
aufrecht zu erhalten. Die Lésung liegt in der Tatsache, dass thermische Energie in

mechanische Energie umgewandelt wird.

Der fur Delta Scuti Sterne relevante Anregungsmechanismus ist der k-Mechanismus. Im
Sterninneren wird durch Kernfusion Gammastrahlung erzeugt. Diese Strahlung

entweicht jedoch nicht direkt, sondern wird durch Kollision mit Gasteilchen mehrfach
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gestreut. Diese ,Undurchlassigkeit® wird als Opazitat k bezeichnet. Opazitatswerte sind
jedoch nicht konstant, sondern héngen von Druck, Temperatur und Wellenlange ab.
Oszillationen entstehen, falls die Opazitat mit der Temperatur zunimmt. Wird also der
Stern durch einen Einfluss komprimiert, steigen durch diese Kompression Druck,
Temperatur und Opazitat an. Gesteigerte Opazitat bedeutet, dass weniger Strahlung
durch eine gewisse Schicht dringen kann. Dieser ,Strahlungsstau“ bewirkt einen
erhohten Strahlungsdruck, die betroffene Schicht dehnt sich damit aus. Durch
adiabatische Expansion sinkt die Temperatur und somit die Opazitat, die Strahlung kann
entweichen. Die Gravitationskraft nimmt nun wieder Gberhand und der Zyklus wiederholt
sich. Der Stern oszilliert. Signifikante Anomalien und somit Anregungsursachen in der
Opazitatskurve entstehen durch lonisation. Diese sind bei ca. 14000 K (neutrales H und
He), bei 45000 K (He II) und 200 000 K (Fe) angesiedelt und bewirken ein schnelles
Ansteigen der Opazitat. Anzumerken ist, dass die durch die lonisation bei 14 000 K
verursachte Anregung auch nach dem derzeitigen Stand der Technik, aufgrund deren

kleinen Amplituden in Modellrechnungen oft vernachlassigt wird (Dziembowski 1980).

6. Frequenzanalyse

Die Bestimmung der Frequenzen bzw. der Perioden eines Sternes gehdren zu den
fundamentalen Aufgaben der Asteroseismologie. Um anschlielend eine Modellierung
des Sternes durchflihren zu kénnen, gilt es herauszufinden, durch welche Moden diese
Frequenzen hervorgerufen werden. Dies geschieht entweder durch
Mehrfarbenphotometrie oder hochauflésender Spektroskopie und Linienprofilvariationen.
Da fur die in dieser Diplomarbeit vorliegenden Daten nur einfarbige photometrische

Werte vorliegen, beschrénkt sich die Datenauswertung auf die Frequenzanalyse.

Doch wie erfolgt nun die Analyse des Datensatzes eines veranderlichen Sternes?
GroRtes Problem ist wohl, dass die photometrischen Messungen nicht immer
gleichmaRig verteilt sind, kurz gesagt, es treten Liicken auf. Klassische mathematische
Theorien beruhen aber auf der Vorgabe eines vollstandig durchgehenden Datensatzes.
Diese Licken treten bei bodengebundenen Teleskopen durch die Tag-Nacht-Variationen
auf. Bei satellitengestitzter Datengewinnung, wie bei MOST, lUberwiegen die Probleme
der Sichtbarkeit des Beobachtungsobjektes. Beispiele hierzu sind ein zu naher Stand
des Objektes bei der Sonne, das Verschwinden des Objektes hinter dem Horizont oder
auch eine Beeintrachtigung des S/N durch Fehlerzonen, wie die Stdatlantik-Anomalie im
Magnetfeld der Erde.
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In den folgenden beiden Kapiteln 6.1. und 6.2. werden die beiden gangigsten Methoden
zur Frequenzbestimmung vorgestellt. Im Grunde sind sowohl die Fourier-Analyse, als
auch die harmonische Analyse durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate (Least-
Squares) eigenstandige Vorgangsweisen. Ist die Least-Square-Methode die genauere,
erfordert diese jedoch sehr viel Rechenleistung. Dementsprechend bedient man sich bei
Period04 beider Methoden. Zur Frequenzbestimmung findet die deutlich schnellere
Fourier-Methode Anwendung. Uber Least-Squares erfolgt anschlieBend die
Verbesserung des durch die Fourier-Methode angendherten Wertes.

6.1. Die Fourier-Transformation

Da hier eine Unterteilung in die allgemeine, als auch diskrete Fourier-Transformation
notwendig ist, erfolgt eine getrennte Darstellung in den folgenden Unterkapiteln.

6.1.1. Allgemeine Fourier-Transformation

Bei der Fourier-Analyse findet die Eigenschaft Anwendung, dass eine Funktion nach
Anwendung der Fourier-Transformation in eine Summe von Sinusschwingungen zerlegt
werden kann. Die Grundformel hierzu lautet (German Center for Infrared and Optical
Interferometry 2001 und Bulla 2003)

F(v) = j +wx(t)e‘i2“"t dt

—00

und

N
X(t) — z Akei21wt
k=1

e?™t — cos(2mvt) + isin(2mvt)

x(t) ...zeitabhdngige Funktion
v ...Frequenz
t..Zeit

k =1,...,N Anzahl der Sinusschwingungen
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Daraus folgt nach Umformung

N
F(v) = 2 Ag *8(v —vy)
k=1

wobei als Vereinfachung die Dirac’sche Delta-Funktion Anwendung findet. Diese wird mit

+uo

8(v) = J el?™t d¢

—00
bezeichnet (Spahn 2009).

F(v) stellt hierbei die Fourier-Transformierte der Variablen x(t) dar. Voraussetzung
hierbei ist nach der Definition die Integrabilitéat von x(t) und dass die Funktion héchstens
abzahlbar unendlich viele Nullstellen und Unstetigkeiten besitzt. Der Euler-Term
ermdglicht eine harmonische Zerlegung, wobei der Realteil der Kosinustranformierten
und der Imaginarteil der Sinustransformierten der Funktion f(x) entsprechen. Ist in der
Funktion x(t) eine Sinusschwingung mit v, gefunden, ist F(v) gréRer oder kleiner als 0,
falls v=v; bzw. v=-v;. Da es sich beim dem Ergebnis um eine komplexe Zahl handelt,
findet entweder der Begriff Amplituden |F(v)| oder die Leistung |F(v)]> Anwendung.
Betrachtet man die Grundformel, liegt es auf der Hand, dass diese Transformation nur
eindeutig funktionieren kann, falls unendliche und lickenfreie Daten zur Anwendung
kommen. Dies ist jedoch in der Astronomie, durch bereits besprochene Ursachen, nicht
der Fall. Aus diesem Grund findet die diskrete Fourier-Transformation Anwendung

(German Center for Infrared and Optical Interferometry 2001 und Weisstein 2004).

6.1.2. Diskrete Fourier-Transformation

Uberleitend aus dem letzten Abschnitt, ist die diskrete Fourier-Transformation auch bei

lickenbehafteten und endlichen Datensatzen anwendbar ist. Die diskrete Transformation

N

Fu() = ) x(t) = e 2m

k=1

beruht auf dem Prinzip, dass Fy(v) nicht genau gleich F(v) sein muss, jedoch ahnliche

Eigenschaften an der Stelle v, besitzt und somit von O verschieden ist (Arfken 1985). Es
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existiert jedoch eine mathematische Verbindung zwischen Fy(v) und F(v) (Rife & Vincent

1970), die mit folgender Formel illustriert werden soll:
F(v) * Wy(v) = Fy(v)

Wi(v) ist hierbei die Fourier-Transformation der Fensterfunktion auch spektrales Fenster

genannt und wird folgendermaf3en beschrieben (Rife & Vincent 1970 und Harris 1978):

N
WN — Z eiZn'vtk

k=1

Dieses Fenster muss bei der Datenanalyse herangezogen werden, da es Aufschluss
Uber Alias- und Artefaktfrequenzen gibt. Existieren zum Beispiel im Spektralfenster
Frequenzwerte von 1/2/3 c/d, induziert durch Licken im Datensatz, so ist mit

Aliasfrequenzen mit diesen Werten um die realen Werte zu rechnen.

6.2. Harmonische Analyse durch die Methode der kleinsten

Fehlerquadrate

Wie sich aus der Bezeichnung der harmonischen Analyse bereits ableiten lasst, stellt
dies ein Verfahren zur Auffindung einer bestimmten Anzahl an harmonischen Stern-
Schwingungen dar. Eine Approximation erfolgt Uber die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate (Least-Square-Fitting). Dabei ist die Annahme einer bestimmten Anzahl

von Messungen N zu unterschiedlichen Zeiten t wobei gilt:
x(t;) = x;wobeii=1,...,N

Es existieren einige auf die jeweilige Problemstellung angepasste mathematische
Ansatze, wobei gemaR dem Analyseprogramm Period04 (siehe dazu Kapitel 7)
folgender Ansatz fir die Frequenzanalyse Verwendung findet (Lenz & Breger 2004),

basierend auf Theorie von Bevington (1969):

N
x(t;) = z Ay *sin(2r(vy x t; + 6;)) + ¢,
k=1

Vi ... k —te Frequenz
Ay ... Amplitude der Frequenz k

O ... Phase der Frequenz k
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t; ... Zeitpunkt der Messung i

Ci .- Nullpunktverschiebung der Frequenz k

Der Term der Summe von k=1,..., | gibt die Gesamtheit der Frequenzen k bis zu N an.

6.2.1. Berechnung einer Frequenz

Angenommen wird eine harmonische Oszillation mit der Frequenz v;, Amplitude A; und
Phase ®;. Im Rahmen der Approximation werden Testfrequenzen v ermittelt und die
Amplituden und Phasen mithilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate angen&hert.
Als beste Annaherung gilt jene, bei welcher die Abweichungen zwischen den
Fehlerquadraten (beobachtet und errechnet) ein Minimum ist. Dabei wird eine

Likelihood-Funktion definiert als
N
L= Z{x,- — A *sin(2m * (v + t; + 8)) +c}?
i=1

Die Likelihood-Funktion ist normalerweise eine bewahrte Methode zur Abschatzung der
Parameter von Regressionsmodellen, als auch von 6konometrischen Modellen. Die
Werte der allgemeinen Schéatzfunktion werden so gewahlt, dass die Wahrscheinlichkeit,
genau die Beobachtungspunkte der Stichprobe zu erhalten, maximal wird. Das bedeutet
im Grunde nichts anderes, als dass die Schatzwerte die Likelihood-Funktion maximieren
(Long 1997).

Da man bei der Likelihood-Funktion auf der Suche nach einem Maximum ist, wird zur
Berechnung der Amplitude und der Phase differenziert und gleich Null gesetzt (Long
1997):

AnschlieBend kann mit den nunmehrigen Losungen der erwartete Wert fur die

Testfrequenz v Uber den mathematischen Ansatz (siehe Kap. 6.1.) zu
x1et(v) = A*sin(2e(vt; + 6)) + ¢

eruiert werden. Nun wird das Residuum durch die Differenzenbildung aus dem
gemessenen Wert und dem erwarteten Wert x!¢gebildet durch (Grundformeln aus:
Mathworld 1999 und Bartsch 2004):
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R;(V) = x; — x{ = (V)

Der finale Schritt liegt schlie8lich in der Suche nach dem Minimum in der Summe der
Quadrate aller Residuen (Bartsch 2004).

N N
REY) = ) RE(W) = ) (x —x[*(v))?
i=1 i=1

Dieses Minimum entspricht der héchstwahrscheinlichen Frequenz v.

Ist dies theoretisch gesehen eine sehr gute Methode zur Feststellung und Extrahierung
einer Frequenz, kdénnen sich bei der praktischen Anwendung Probleme ergeben. Verfugt
der Datensatz Uber eine kleine Anzahl von Datenpunkten oder besitzt dieser grofRe
Datenliicken, kann auch eine andere bzw. falsche Frequenz hineininterpretiert werden,

die eine harmonische Frequenz der Ursprungsfrequenz darstellt.

6.2.2. Berechnung von mehreren Frequenzen (Multifrequenzen)

Da die meisten pulsierenden Sterne mehrere Frequenzen aufweisen, muss auf die
Multifrequenzanalyse eingegangen werden. Dabei wird eine Frequenz v; eruiert und
anschlieRend Prewhitened. Prewhitening ist nichts anderes, als dass die eruierte bzw.
berechnete Frequenz vom Datensatz abgezogen wird. Erst nach diesem Vorgang erfolgt
die neuerliche Suche nach weiteren Frequenzen v, und Folgende. Um das Ergebnis zu
verbessern, wird nach jeder aufgefundenen Frequenz der originale Datensatz gefittet
(Vanicek 1971).
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7. Die Software Period04

In den jeweiligen Unterkapiteln wird auf die fur diese Diplomarbeit verwendete Software,
Period04, naher eingegangen werden.

7.1. Allgemeines

Die Auswertungssoftware Period04 ist eine Uberarbeitete und erweiterte Version der
Versionen PERIOD/PERDET (Breger 1990) und Period98 (Sperl 1998) und liegt als
Open Source zum Download unter http://www.univie.ac.at/tops/Period04/ fur die
Plattformen Linux, MacOS und Windows bereit. Period04 verfugt tber die Mdglichkeit,
individuelle Frequenzen aus Zeitreihen der Lichtkurven von veréanderlichen Sternen zu
extrahieren. Dazu werden die im letzten Kapitel beschriebenen Methoden, die diskrete
Fourier-Analyse, sowie die Methode der kleinsten Fehlerquadrate (Least-Square-Fitting)
angewendet. Fourier findet Anwendung zur Auffindung und Annaherung der Frequenz,
die Fehlerquadrate zur Verbesserung des Ergebnisses. Ziel ist ein Fit der Lichtkurve mit
einer Multifrequenzlésung mit der zusatzlichen Mdoglichkeit zur Auffindung von
Amplituden- und Phasenvariationen und unter Minimierung der Residuen. Ein Residuum
impliziert hierbei den Abstand zwischen dem Datenpunkt und der Annadherung der

Lésungsgleichung (Lenz & Breger 2004 und Lenz & Breger 2005).

Zur Programmierung kam Java und C++ zur Anwendung, wobei Java zur Gestaltung des
User Interfaces diente und C++ zum Datenmanagement und der Berechnung (Lenz &
Breger 2004). Im folgenden Abschnitt wird die Oberflaiche und Funktionsweise des

Programmes erlautert.

7.2. Ein Tutorial Uber die Funktionen von Period04

Nach Einstieg ins das Programm o6ffnet sich die grafische Oberfliche mit dem
Standardtab ,Time String“. Uber den Button ,Import Time String wird die
zeitabhangige Lichtkurve eines Sternes in Period04 importiert. Column #1 gibt hierbei
die Zeit an, Column #2 bezieht sich auf die Intensitatswerte. Sind mehrere Timestrings
des Objektes vorhanden, kdnnen diese Uber den Button ,Append Time String“ an den
bestehenden angefugt werden. Dabei werden sofort statistische Daten wie ,Start time®,

»End time“ und Datenpunkte angezeigt.

Auf der nachsten Seite wird dies illustriert:
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-
|£| Period04 = [E[=]

File Special Help

f Time String r Fit r Fourier r Log
Current data file
Import time string no data filefs) q
Append time string j
Export time string
Start time: no points Points selected: o
End time: no points Total points: o

Time string is in magnitudes

Date Observatory Observer | | Other
| [ |
Please enter file format for file EPCne.dat (=
The file 'EPCnc.dat’ contains 6 columns.
Please specify an appropriate attribute for each of the columns in your data file.
To ignore a certain column select "lgnore”.
Column #1 Column #2 Column #3 Column #4
Time: w |Observed ‘ w |Date | w |Observatory -
2545.11758368 28317.363339
204512315038 20240.502208
26:45.12420854 28263.284102
2545 12544859 28238 0872456
254512602077 28283.953799
204512716892 28276.535164
2045120458524 28251.220861
2545 13003831 28235 875927
2545.13483193 28362 801654
2545.13520602 28282 238024
204513578009 28315.836613
204513635418 28308.665148
254513852825 28308.285430
2545.13750232 28277 426528 - -
Edit substring Edit substring Edit subj F] ‘ Ml | | »
Display table | |
0%

Abbildung 16: lllustration "Import Timestring"

Ist der Timestring nun importiert, folgt der nachste Schritt, die Berechnung des
spektralen Fensters und der eigentlichen Frequenzen. Dazu begibt man sich in das Tab
»Fourier Abbildung 17. Sichtbar sind der selbstbestimmbare Name der Frequenz ,Title,
die Frequenzregion, in welcher gesucht werden soll, die Schrittweite der Abtastung und
die Nyquist-Frequenz. Die Schrittweite gibt die Gré3e des Gitters wahrend der Fourier-
Analyse an, sprich die Genauigkeit. Die Nyquist-Frequenz ist die hochst detektierbare

Frequenz im gesamten Frequenzspektrum. Diese lasst sich relativ einfach berechnen.

Ausgangspunkt hierbei ist die ZeitgroRe AT Uber welche N Messpunkte verteilt sind. Die

Zeit zwischen zwei Datenpunkten kann tber

berechnet werden. Uber das Sampling-Theorem (Gérne 2008), welches besagt, dass ein
Signal aus einem Datensatz nur eindeutig rekonstruiert werden kann, falls dieses keine
Frequenzen uber der halben Abtastfrequenz besitzt, berechnet sich schliellich die

Nyquist-Frequenz zu:
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o 1 N-1
C72At 2AT

Frequenzen groR3er als die Nyquist-Frequenz fihren also ebenfalls zu den nachteiligen
Aliasfrequenzen. Problematisch kann dies werden, falls die Nyquist-Frequenz nicht
besonders hoch ist. Betrachten wir ein Beispiel eines kurzperiodischen roAp-Sternes mit
einer Periode von 8 Minuten bzw. 180 c/d. Bei einer Zeitauflosung At=6 min. haben wir
eine Nyquist-Frequenz von 120 c/d. Somit tritt Aliasing durch Kombinationen bei
60/180/300 c/d auf.

-

[ £] Period0a: EPCncV100Kombi3.p04 [=]=]E=]

File Special Help
rTl'me String r Fit r Fourier r Log |

r Fourier Ca ion Settings
Tile:  [TESTER
Fom |8 Step rate: 0.00157013508

To: 30 Myquist 870643

Calculations based on:
8] Original data @ R at original 8] Spectral window

] Adjusted data () Residuals at adjusted Iél Fourier Graph: TESTER EI@

Compact mode: 8 Peaks onky Al Graph Display Zoom Help

Highest Paak at Frequency = 14182451 4 TESTER { F=14.192451, A=0.922489112 }

Calculate T

TESTER [ F=14.192451, A=0.922489112 ) By J

Sencivtacke
=
3

e
=}

Frequency

| Plzase move your mouse to display coordinates

Rename spectum | | Export spectium | ‘ Delete spectum |

Display table | | Display graph |

Far help prass F1

Abbildung 17: lllustration des Tabs Fourier

Ein wichtiger Punkt befindet sich unter ,Calculations based on“. Zuerst wird ein ,Spectral
Window* angefertigt, um die durch die Datenliicken im Datensatz implizierten Artefakte
und Aliases zu rekonstruieren. Wird anschlieend die erste Frequenz extrahiert,
geschieht dies aus dem Originaldatensatz durch ,Original Data®, ,Residuals at Original®
folgt bei den nachfolgenden Frequenzen, da der Datensatz ja bereits durch Abzug von
den vorhergehenden Frequenzen modifiziert wurde. Die beiden Punkte mit dem

Zusatzvermerk ,Adjusted“ finden Anwendung, falls der Originaldatensatz durch eine
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Zusatzfunktion von Period04 angepasst wurde. Ein Beispiel hierbei ware eine

Bertcksichtigung von Amplituden- und Phasenvariationen oder Nullpunktkalibration.

Uber den Button ,Calculate* wird die Fourier-Transformation und Berechnung der
Frequenz gestartet. Uber den Punkt ,Display Graph* kann anschlieRend das berechnete
Frequenzspektrum mit der eruierten Losungsfrequenz angesehen werden. Geplottet
werden die Frequenz (x-Achse) gegen die Amplitude (y-Achse) in Einheiten des

importierten Timestrings (ADU, mag, mmag).

Wurde eine Frequenz extrahiert, begibt man sich ins Tab ,Fit".

|£:| Periodnd: ERCneV100Kombi3.p04 [= ===
File Special Help
( Time String r Fit r Fourier r Log
Main r Goodness of Fit |
| £ Calculate noise: IEI
Import frequencies Selemen. Frequencigs: 7
Ll = Zero point: 111339154 |
Export frequenciss Residuals: 2 BIE5124 Calculate noise at Frequency: 144751458
Settings for the Least-Sq Fit Caleulati EZLEATETA05 ﬂ
Fitting formula: Z+Z A sin(2m (0t @) At settings:
Box size: |3
Calculations bazed on: O] Qriginal data ] Adjusted data e U.UU1E—7013E—UB
Use weights: nong Edit weight settings
C i based on:
s Frags E R eh () Original data (®) Residuals at original
e Fregs TeqUency mplitude aze . N
Adjusted dat Residuals at adjusted
F1 [5r7a17188 | [1.68230324 | [o.00287253 | © Adusted data © Residuals at adjuste
] Spectral window
F2 [6.51838717 | [1.26289675 | [o.387885 |
F2 [6.65855741 | [o.s89118651 | [o262047 | e
F4 [5.4801158 ] lo.ss4sio7az ] lo.20s528 | Frequency Hoise
53 [e.22721823 | [0.833458526 | [o.0431405 | 14.4751498 0.0816892143 snr: 4.43233 |=|
F& [10.2805088 [0.918780388 | [o.0438242 |
F7 [1.77187088 | [o.so7iziss | [o.grose
F8  [C]=memr | [0.818843602 | [o.s00108 |
Clre [11.2043543 | [o.512304388 | [o.es3sE8 | ~|
F10 [8.243822397 | [n.525028872 | [o.0954868
F11 [e.7341728 | [0.517380181 | [o718154 | [calculate] | | Print | | Export | | Close |
F12 [5.72731848 [0.493893898 [0.140838
F13 [6.96850151 | [0.485250306 | [o.94024 |
CIF14 [s.16882245 | [0.490774181 | [o.242888
Fi5 [10.6757101 | [o.e72007520 | [o.zstos3 =t
| Calculate I | Improve all I | Improve special ‘
[ calculate ampiitude/phase variations | [ Phase diagram
For help press F1

Abbildung 18: lllustration Tab Fit

In diesem Tab befinden sich die Frequenzliste, sowie die statistischen Daten (Zahl der
Frequenzen, Nullpunkt und Residuen). Der Nullpunkt wird am Beginn der Berechnung
abgezogen und gibt den Mittelwert aller Intensitatswerte der Datenpunkte an. Wurde nun
also die 1. Frequenz mittels Fourier-Transformation berechnet, befindet sich der
Frequenzwert unter der Zeile F1. Uber den Button ,Calculate“ und ,Improve All“ kdnnen
Amplitude und Phase kalkuliert werden und diese Werte unter Minimierung der Residuen
weiter verbessert und angepasst werden. Da normalerweise alle mit einem Hékchen

markierten Frequenzen verbessert werden, kann dies unter ,Improve Special auch nur
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fur eine einzelne Frequenz durchgefiihrt werden. Im Grunde genommen geht man nun
wieder ins Tab ,Fourier” und extrahiert eine neue Frequenz, welche dann im Tab ,Fit*
gemeinsam mit den bereits eruierten Frequenzen verbessert wird. Dies wird solange
durchgefuhrt, bis eine keine signifikanten Frequenzen mehr aufgefunden werden.
Signifikant bedeutet empirisch gesehen, mit einem S/N von >4 bei Frequenzen und
S/N>3.5 bei Kombinationsfrequenzen (Breger 1993a). Dieses S/N kann Uber den
Mentpunkt ,Special“ — ,Calculate Noise at Frequency® Uberprift werden. Ein S/N von 4
bedeutet somit eine Amplitude des Frequenzpeaks 4x hoher als das
Durchschnittsrauschen in dieser Frequenzregion. Uber die Box-Size kann der Bereich
des zu eruierenden Rauschens um den untersuchten Peak festgelegt werden. Der
Bereich wird wie folgt festgelegt:

Boxsize Boxsize
T,Frequenz + —

[Frequenz —
Da die ausgewerteten MOST-Daten eine relativ hohe Auflésung bei ca. 50000
Datenpunkten besitzen, wurde die Boxsize auf 2 festgelegt. Zu beriicksichtigen ist, dass
benachbarte Frequenzpeaks das S/N deutlich senken kdnnen. Diese Eigenschaft macht
es schwierig, signifikante Frequenzen in der Nahe von Aliasing oder Artefakten

aufzufinden.

Wurden Kombinationen von Frequenzen gefunden, kénnen diese ebenfalls in die
Tabelle mittels des Befehls ,=FxtFy“ fir die Addition oder Subtraktion von zwei
Frequenzen, ,=FyxtFyxF;“ fur drei Frequenzen, ,=XF*, fur harmonische Frequenzen oder
X FxxY*F* fir Kombination von harmonischen Frequenzen, implementiert werden. Im
Weiteren gibt es fur die Berechnung vom Amplituden- und Phasenvariationen einen

eigenen Button ,Calculate Amplitude/Phase Variations*.

Unter dem Menlpunkt ,Special“ finden sich noch einige nitzliche Tools, welche die
Software abrunden. ,Subdivide Timestring“ ermdglicht eine Teilung des Datensatzes in
frei definierte oder lickenabhangige Zeitabschnitte. Dies kann z.B. niitzlich sein, falls
verschiedene Nullpunkte in einem String vorhanden sind oder Amplituden- und
Phasenvariationen berechnet werden sollen. Der Punkt ,Combine Timestring“ ist das
Gegenstiick dazu. ,Show Time Structuring“ bietet einen statistischen Uberblick Uber die
verwendeten Daten. ,Show Analytical Uncertainties® dient zur Berechnung der

Standardabweichung o der Werte Frequenz, Amplitude und Phase.
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AbschlieRend soll noch angemerkt werden, dass die Ergebnisse bzw. Frequenzen Uber
den Menipunkt File — Export in eine *.dat-Datei exportiert werden koénnen.

Graphen/Plots kénnen im JPG- oder EPS-Format abgespeichert werden.

Anmerkung:
Zur Eruierung der Fehler fir Frequenz, Amplitude und Phase wurde die Technik von

Kallinger et al. (Kallinger, Reegen & Weiss 2008) angewandt. Dies darum, da die mittels
Period04 ermittelten Fehler durch die Betrachtung eines idealen Falles zu gering
ausfallen und die Methode von Kallinger bereits erfolgreich fir grolie MOST-Datensatze
Anwendung findet. Die Fehler werden wie somit wie folgt definiert bzw. berechnet
(Kallinger, Reegen & Weiss 2008):

1 2 1
H = ~ -
i T,/sig(a) T*%(a) Jm +loge
a 1 2
ola) =

~ * *a
sig(a) %(a) Jm*loge
P ITTTE F;

2sig(a) T %(a)

o(f), a(a), o(p) ... Fehler fir Frequenz, Amplitude, Phase

Hierbei sind

T ... Lange des Datensatzes in Tagen
sig (a) ... Signifikanz eines Peaks mit Amplitude a
S/N (a) ... Signal to Noise eines Peaks mit Amplitude a

a ... Amplitude eines Peaks

Zu beachten ist die Umrechnung von Signal to Noise (S/N) in Signifikanz (sig) mittels der
Formel (Reegen 2007)

 *loge (S)Z
ES

sig(a) ~— N
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8. Der Praesepe Cluster (M44, NGC2632)

Die untersuchten Objekte dieser Diplomarbeit sind Mitglieder des Praesepe Clusters,

weswegen auf diesen etwas néaher eingegangen werden soll.

8.1. Ein bisschen Geschichte

Der Praesepe Cluster, auch genannt M44 fir Messier 44, oder Beehive Cluster ist mit
freiem Auge sichtbar und deswegen seit prahistorischen Zeiten bekannt. Griechen und
Romer assoziierten das Gebilde als eine Art Futterkrippe (diffuser unaufgeldster Nebel),
von welcher zwei Esel essen. Diese Esel wurden dabei mit den Sternen Gamma Cnc
und Delta Cnc bezeichnet. Der griechische Gelehrte Eratosthenes von Kyrene berichtete
im 3. Jahrhundert vor Christus, dass dies auch jene Tiere gewesen seien, auf denen die
Gotter Silenus und Dionysos in die Schlacht gegen die Titanen geritten sind. Die Titanen
furchteten sich so vor den unbekannten Tieren, dass sie aufgaben und schliel3lich die
Schlacht verloren. Silenius und Dionysos waren so erfreut Uber den glicklichen
Ausgang, dass sie die Tiere gemeinsam mit der Futterkrippe als gottgleich in den
Himmel erhoben. Auch Hipparchus, im 2. Jahrhundert vor Christus, und Ptolemaus, im
1. Jahrhundert nach Christus erwéhnten Praesepe in ihren Aufzeichnungen als diffus
nebeliges Objekt. Galileo Galilei konnte mit seinem Fernrohr im 16. Jahrhundert erstmals
das diffuse Objekt auflosen und 40 Sterne identifizieren. Nach Beobachtungen durch
Peiresc 1611 und Simon Marius 1612 wurde Praesepe schlie3lich am 4. Marz 1769 von
Messier zu seinem Katalog hinzugefiigt (Frommert & Kronberg 2007).

8.2. Aktuelle Forschung

Der Praesepe Cluster, ein offener Sternhaufen, besteht nach neuesten
Forschungsergebnissen, durch N-Koérpersimulationen, aus 1010 Sternmitgliedern bei
einer Wabhrscheinlichkeit der Zugehdrigkeit >80% und sogar 1030 Sternen mit >50%.
Aufgrund der verwendeten Auswertungsmethoden und Sensitivitdt der verwendeten
Detektoren, im Bereich der Sternklassen FO-M5, geht man von einer Vollstandigkeit der
Daten von >90% aus. Die Gesamtmasse des Clusters belduft sich auf 550+40 Mo. 68%
der Sterne sind Zwerge der Klasse M, 30% sonnendhnliche Sterne der Spektralklassen
F/G/K und 2% der Spektralklasse A (Kraus & Hillenbrand 2007). Im Weiteren konnten 11
WeilRe Zwerge (Dobbie et al. 2006) und 5 Riesensterne identifiziert werden (Abt &
Willmarth 1999).
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Der Kernradius betragt 3.5+0.4 pc ( (Adams, Stauffer & Skrutskie 2002), der Radius,
welcher die halbe Masse des Cluster beinhaltet 3.9+0.4 pc (Adams, Stauffer & Skrutskie
2002) und der Gezeitenradius 16x1 pc (Adams, Stauffer & Skrutskie 2002) bzw. nach
neueren Surveys 11.5+0.3 pc (Kraus & Hillenbrand 2007). Den Kernradius bezeichnet
dabei den Abfall der Flachenhelligkeit um 50%, der Gezeitenradius die Entfernung vom
Zentrum, ab welcher der gravitative Einfluss der Galaxie groRer ist, als jener der

Sternkomponenten im Cluster.

Praesepe unterliegt einer flr Sterncluster typischen dynamischen Massensegregation
(Kraus & Hillenbrand 2007). Diese kann bei Betrachtung des Newton’schen

Gravitationsgesetzes sehr einfach mathematisch begriindet werden.

MM,

F(r) = -G * 2

*el‘

G ...Gravitationskonstante mit 6.67428 « 10~ 1'm3 kg s
Mi, M, ... Massenvon KOrper 1 und 2
r...Abstand der beiden KOrper
e, ... Einheitsvektor in radialer Richtung

Grundsatzlich gilt demnach, dass je massereicher ein Objekt ist, desto starker zieht
dieses andere Objekte an. Die Anziehungskraft wird nun umso groRer, je grol3er die
Massenterme M; und M, sind. Bei der Bildung eines Clusters aus einer urspringlichen
Molektlwolke sind die Massen (Sterne) anfangs zuféllig verteilt. Nach deren Ausbildung
beginnen diese sich jedoch aufgrund des Newton’schen Gesetzes durch die
Anziehungskraft gegenseitig zu beeinflussen. Diese Phase wird als primordale
Massensegregation bezeichnet. Tritt nun der Fall eines Zusammentreffens oder eines
knappen Vorbeifluges ein, wird kinetische Energie zwischen den beteiligten Objekten
ausgetauscht. Ist theoretisch der Energieaustausch in alle Richtungen mdglich, existiert
eine statistische Tendenz zur Anpassung zu gleichen Energiewerten (Bonnell & Davis
1998). Das bedeutet:

mlvlz m2V22

E, = E, —
1 2 2 2

Ei, E, ...kinetische Energie Objekt 1 bzw. 2
my,m, ... Massen Objekt 1 bzw. 2
V1,7V, ... Geschwindigkeiten der Objekte
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Durch Angleich der Energien folgt:

m;vi _m,v;

E. = E, = =
1 2 > 2

m1V% = mzvzz

Daraus folgt, dass massereichere Sterne kleinere Geschwindigkeiten aufweisen und der
Gravitationskraft weniger entgegenzusetzen haben, als massearmere. Es bildet sich
somit ein Zentrum mit massereichen Sternen und niedrigen Geschwindigkeiten und
Orbits aus. Nach auf3en hin befinden sich masseé&rmere Sterne mit dementsprechend
hoheren Geschwindigkeiten und Orbits (Bonnell & Davis 1998). Ist die Geschwindigkeit
eines Objektes hoher als die Fluchtgeschwindigkeit des Clusters, ist eine gravitative
Entkopplung und Flucht aus dem System mdglich. So I6sen sich die meisten offenen
Sternhaufen in einigen Millionen Jahren auf, weit bevor deren Mitgliedssterne das Ende

ihres Brennzyklus erreicht haben (Khalisi, Amaro-Seoane & Spurzem 2007).

Die Entfernung von Praesepe wird bis jetzt diskutiert, wobei die Werte 160 pc (Pinfield et
al. 2003) bis 170 pc (Hambly et al. 1995), 177 pc von HIPPARCOS (Mermilliod et al.
1997) und 187 pc (VanLeeuwen 2009) in Kalkulationen Verwendung finden. Die
Genauigkeit der Ergebnisse belduft sich im Mittel auf ca. £10 pc, wobei HIPPARCOS
wohl als zuverlassigster Messwert zu betrachten wére. Das Alter betragt 625 Myr
(Dobbie et al. 2006) bzw. 600 Myr (Hambly et al. 1995). Eine Anfrage Uber SIMBAD
ergibt weitere nachfolgende Eckdaten (Epoche J2000.0):

Deklination [°] 08 40.4
Rektaszension [h] +19 41
Helligkeit [mag] B3.4
V 3.10

Tabelle 2: Eckdaten Praesepe Cluster M44 (Kharchenko et al. 2005)

Praesepe beherbergt 14 zurzeit bekannte Delta Scuti Sterne, davon wurden 9 bis jetzt
asteroseismologisch untersucht. Von den vier in dieser Diplomarbeit untersuchten
Objekten sind einige Frequenzen von EP Cancri, BT Cancri, BS Cancri bekannt, fir HD
73872 liegen bis dato noch keine Daten vor (Frandsen et al. 2001). Anzumerken ist,

dass HD 73872 bis dato nicht als variabel bekannt war und zusétzlich, aufgrund der in
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dieser Diplomarbeit gefundenen eindeutigen Variabilitdt, zu den 14 bekannten Objekten

dieser Klasse zu zahlen ist.
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9. Vorstellung der Beobachtungsobjekte

Insgesamt liegen Daten fiur vier Delta Scuti Sterne EP Cnc, BT Cnc, BS Cnc und
HD73782 vor. In den folgenden Abschnitten erfolgt eine Ubersicht tiber deren Eckdaten
und Informationen bzgl. bereits vorliegender Forschungsergebnisse. Bei den
Sternpositionen handelt es sich jeweils um die Epochen J2000.0.

9.1. EP Cancri

Die von Simbad ausgegebenen Basisdaten fur EP Cancri, EP Cnc in Kurzform, KW 348
(Praesepe) geschrieben, sind:

Deklination 08 40 56.2995
Rektaszension +19 34 49.218
Spektraltyp A6Vn
Helligkeiten B 6.91
V 6.76
J 6.368*
H 6.330*
K 6.280*

Tabelle 3: Basisdaten EP Cancri (Perryman et al. 1997)

Anzumerken ist, dass die mit ,* markierten Daten vom Two Micron All Sky Survey
stammen, auch 2MASS genannt (Cutri et al. 2003). Neben EP Cnc sind die wichtigsten
Identifier BD+20 2175 (Bonner Durchmusterung), HD 73819 (Henry Draper Catalogue),
HIP 42600 (The Hipparcos and Tycho Catalogues) und SAO 98032 (SAO Star Catalog
J2000).

Die Variabilitat von EP Cnc wurde 1989 wahrend einer Multi-Site Campaign festgestellt.
EP Cnc sollte urspriinglich als einer von zwei nichtvariablen Vergleichssternen fir den
benachbarten Delta Scuti Stern HD 73756 dienen. Durch den relativ kurzen Datensatz
des 0.5 m Devon Astronomical Observatories von 30h tber 7 Tage konnten multiple
Frequenzen um die Periode von ca. 5.82 c/d abgeschétzt und das Objekt als Anwarter
fur den Delta Scuti Typ identifiziert werden (Martin & Hube 1989). Die gesamte
Kampagne umfasste 19 Tage Beobachtungszeit mit fiinf global verteilten Observatorien,

wobei folgende Pulsationsfrequenzen festgestellt werden konnten:
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Frequency Amplitude  Signal/ Epoch (HID)

cyclesd™! mHz millimag MNoise 244 0000 +
f1. 5.466 00633 3.8 14.5 T572.9826
fr. 0,511 0.0754 23 8.8 75729682
Sf3.5.786 0.0670 1.8 6.8 T572.9209
Residuals +22

Tabelle 4: Pulsationsfrequenzen EP Cnc (Breger et al. 1994)

Eine 4. Frequenz wurde bei 6.30 c/d und eine 5. Frequenz bei 2.18 c/d vermutet.
Vermutet deshalb, da das S/N von 3.3 fir beide Frequenzen unterhalb des Kriteriums

von S/N 2 4 liegt und somit zu niedrig fur eine sichere Aussage ist (Breger et al. 1994).

Bei einer 5 Nachte andauernden, von der Kampagne unabhéangigen Beobachtung im
Jahre 1991 durch B. Martin am Devon Astronomical Observatory, konnte die Periode
von 5.46 c/d verifiziert werden. Ein zweiter Peak bei 5.51 ist aufgrund der geringen
Auflésung von 0.2 c/d zwar im Frequenzspektrum vorhanden, aber mathematisch nicht
unterscheidbar (Breger et al. 1994).

Die Effektivtemperatur T und die Schwerebeschleunigung g konnte durch Schmalband-

Photometrie zu T.;y = 8000K und log g = 3.67 modelliert werden (Kurucz 1991). Der
Wert fur die bolometrische Helligkeit Mg, = 0.58 mag (Breger et al. 1994) dient neben

der jeweiligen Periode P; mithilfe der Formel (Breger et al. 1990)

logQ; = —6.454 +logP; + 0.5logg + 0.1 My, + logT ¢

zur Berechnung der Pulsationskonstanten und wird im Rahmen der Auswertung
Verwendung finden. Liegt nur die absolute Helligkeit My auf, muss diese zur Feststellung
der bolometrischen Helligkeit noch korrigiert werden. Dazu dient die Formel:

Mbol - MV—BC

My, ...absolute bolometrische Helligkeit
My ...absolute Helligkeit
BC ...bolometrische Korrektur

Eine Liste der Korrekturen BC in Abhangigkeit der Temperatur wurde unter anderem von
G. Habets und J. Heintze (Habets & Heintze 1981), P. Flower (Flower 1996) oder M.
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Bessel et al. (Bessell, Castelli & Plez 1998) erstellt. Die referenzierten Datensatze von

Pena et al. (1997) wenden die bolometrische Korrektur von K. Lang (Lang 1991) an.

Eine Berechnung der Rotationsgeschwindigkeit ergab einen Wert von wvsini=

145 km s~! (Uesugi & Fukuda 1982). Zwecks Vollstandigkeit sollten noch die Werte

b—y=0.091
m; = 0.915
¢ = 1.075
B = 2818

erwahnt werden (Breger et al. 1994).

9.2. BT Cancri

Die in Simbad ausgegebenen Basisdaten fur BT Cnc, auch 38 Cancri oder KW 204
(Praesepe) sind:

Deklination 08 39 42.6548
Rektaszension +19 46 42.440

Spektraltyp Folll
Helligkeiten B 6.88

V 6.66

J 6.106*

H 5.989*

K 6.000*

Tabelle 5: Basisdaten BT Cancri (Perryman et al. 1997)

Auch hier stammen die mit ,*“ bezeichneten Filterwerte vom Two Micron All Sky Survey,
auch 2MASS genannt (Cutri et al. 2003). Neben BT Cnc sind die wichtigsten Identifier
BD+20 2149 (Bonner Durchmusterung), HD 73575 (Henry Draper Catalogue), HIP
42485 (The Hipparcos and Tycho Catalogues) und SAO 98006 (SAO Star Catalog
J2000).

Die Variabilitat von BT Cnc wurde im Rahmen eines Surveys im Praesepe Cluster 1970
entdeckt (Breger 1970). In diesem Paper wird der Stern mit HD73575 bezeichnet und
Werte fir V=6.66 mag und (b-y) = 0.153 angegeben. 1973 publizierte Breger auch die
Periode zu diesem Datensatz mit P=0.11+0.01 d (Breger 1973). 1979 wurde der Stern
erstmals fur eine lAngere Zeit und zwar fur 12 Nachte am Observatorium in Milan

beobachtet und eine Frequenzanalyse durchgefuhrt. Weitere 4 Néchte, welche bereits
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1975 gewonnen wurden, wurden zum bestehenden Datensatz inkludiert (Guerrero
1975). Die dabei eruierten Frequenzen waren f;=7.14 c¢/d mit 6 mmag, f,=7.17 c/d mit 6
mmag und f;=9.77 c/d mit 21 mmag (Guerrero, Mantegazza & Scardia 1979). Kurze Zeit
spater wurde ein anderes Frequenzset unter Verwendung der gleichen Daten von
Guerrero, Mantegazza und Scardia, bestehend aus den folgenden drei Frequenzen
publiziert (Breger 1980):

SEMIAMPLITUDES {mag)

FREQUENCY — o {epoch)

{eycles per day) ¥ B L) (B, )
L T 0.0172 0.0201 0.0227 4000
1 0.0051 0.0080 (L0050 0002
B 0.0042 0.0038 0.0047 0009

Tabelle 6: Frequenzset BT Cnc 1980 (Breger 1980)

Anzumerken ist, dass die 3. Frequenz in dieser Publikation als unsicher gilt und nur die
Frequenz von 9.77 c/d bestatigt werden konnte. Observationen Uber die Dauer von 50

Stunden in Seoul/Korea (Kim & Lee 1995) brachten zwei Frequenzen zu Tage:

Present data(1994) Previous data(1975-76)
Frequency
Cycles/Day pHz S/Nt A} .d;} Cycles/day §/Nt
f 9.7783 113.174 16.0 0.0158 0.307 9.7771 12.0
fz 7.0153 81.195 9.1 0.0088 2616 7.8818 ER.)

Tabelle 7: Frequenzset BT Cnc 1994 (Kim & Lee 1995)

Bereits 1997 wurden am Brorfelde Schmidt Telescope der Universitat Kopenhagen 704
Datenpunkte tUber zwei Wochen gesammelt. Dies lieferte folgende Frequenzergebnisse
(Freyhammer, Larsen & Petersen 1997):

Frequency  Semiampl. Phase Identification

[c/d] [mmag] [rad]

9783 18002 255001 wa

19566 07202 300£026 2oy

7005 9902 2542002

14.011 1102 5480106 2wy

16.788 14402 298 +013  wa+uy

2778 12+04 300£053 wa—wn

8.052 2503 239013

6.273 10+£02 5794024

Tabelle 8: Frequenzset BT Cnc 1997 (Freyhammer, Larsen & Petersen 1997)
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Grundsatzlich sind diese Frequenzen zwar im Datensatz vorhanden, jedoch kdnnen nur
die Frequenzen von 9.783 c/d und 7.005 c/d als sicher angesehen werden
(Freyhammer, Larsen & Petersen 1997). Angaben bzgl. S/N sucht man jedoch in dieser
Publikation vergeblich. Die letzte vorhandene Publikation bzgl. der Frequenzanalyse
wurde 1998 verotffentlicht (Hernandez et al. 1998). Observationen wahrend der STEPHI-
Campaign 1997 brachten insgesamt 115 Stunden an Daten, jedoch nur zwei bis dato

bekannte Frequenzen:

e F,=9.78 c/d bei einer Amplitude 10.55 mmag und S/N=11.3
o F,=7.01 c/d bei einer Amplitude 8.28 mmag und S/N=8.2

Weiters konnten nachfolgende Ergebnisse aus der Literatur gefunden werden (Lopez de
Coca et al. 1990):

b—y=0.158
m; = 0.180
¢; = 0.995
B =2.778

vsini = 150 km s™1

lOgTeff = 3.885
logg = 3.414

Abweichende Werte werden in der Literatur auch gehandelt zu (Breger 1980):

log g = 3.67 (durch Perioden berechnet)
log g = 3.64 (durch uvbyf — Photometrie)

und (Breger 1979)

b—y=0.153

Im Weiteren konnten zu den vorigen Werten leicht abweichende Daten einer
ausgedehnten Beobachtungsreihe aus den Jahren 1985, 1987 und 1997 gefunden
werden (Pena et al. 1998):

b—y=0.144
m; = 0.199
¢; = 0.988
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B = 2.763

My, = 0.50
My, = 0.38
logT = 3.89
logg = 2.90

Anzumerken ist, dass der bolometrische Wert von 0.38 mit einer Differenz zur absoluten
Magnitude von 0.12 (Lang 1991) zu niedrig zu sein scheint und mit den Rechnungen
mittels neueren Modellen von Flower (Differenz von 0.03) und Bessel et al. (Differenz
von 0.02) nicht konsistent ist. Jedoch gibt das altere Modell von G. Habets bzw. J.
Heintze eine groRere Differenz von 0.18 wieder. Diese Varianz in den Werten der
verschiedenen Modelle stellt eine erhebliche Fehlerquelle bei der Eruierung der
Pulsationskonstanten dar.

9.3. HD 73872

Dieser Stern ist bis dato nicht als variabel bekannt. Eine via ADS/Harvard durchgefiihrte
Anfrage verlief negativ. Somit sind nur die durch SIMBAD eruierten Basisdaten bekannt:

Deklination 08 41 13.7734
Rektaszension +19 55 19.177
Spektraltyp A5V
Helligkeiten B 8.55
V 8.34
J 7.875*
H 7.825*
K 7.774*

Tabelle 9: Basisdaten HD 73872 (Hog et al. 1998)

Auch hier stammen die mit ,* bezeichneten Filterwerte vom Two Micron All Sky Survey
auch 2MASS genannt (Cutri et al. 2003). Neben HD 73872 (Henry Draper Catalogue)
sind die wichtigsten Identifier BD+20 2179 (Bonner Durchmusterung) und SAO 80353
(SAO Star Catalog J2000).
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9.4. BS Cancri

Zuerst wieder die Basisdaten von BS Cancri bzw. KW 154 (Praesepe):

Deklination 08 39 09.0992
Rektaszension +19 35 32.634
Spektraltyp A9V
Helligkeiten B 8.78
V 8.59
J 8.006*
H 7.949*
K 7.875*

Tabelle 10: Basisdaten BS Cancri (Hog et al. 1998)

Auch hier stammen die mit ,** bezeichneten Filterwerte vom Two Micron All Sky Survey,
auch 2MASS genannt (Cutri et al. 2003). Neben BS Cnc sind die wichtigsten Identifier
BD+20 2144 (Bonner Durchmusterung), HD 73450 (Henry Draper Catalogue) und SAO
98002 (SAO Star Catalog J2000).

Die erste grundlegende Feststellung der Variabilitat von BS Cnc erfolgte 1973 durch
Breger zu einer Periode von 19.61 c¢/d und einer Amplitude von 20 mmag (Breger 1973).

Erst 1998 erfolgten die nachsten Ergebnisse (Hernandez et al. 1998):

Frequenz [c/d] Amplitude [mmag] Phase

17.035 6.141 -0.041
15.525 2.676 +0.228
34.229 1.353 +2.659
41.630 1.116 -1.300

Tabelle 11: Frequenzergebnisse der STEPHI Kampagne (Hernandez et al. 1998)

Ohne Angabe der Amplituden erfolgte ebenfalls 1998 eine Untersuchung des Objektes
im Rahmen eines Surveys. Dabei konnten folgende Frequenzwerte eruiert werden (Pena
et al. 1998):
f;=17.038 (signifikant)
f,=16.300 c/d (signifikant)
f3=2.025 c/d (nicht signifikant)

Im Weiteren konnten folgende Werte in der Literatur gefunden werden (Breger 1973):

b—y=0.149
My = 2.50 mag
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Etwas aktuellere Werte (Pena et al. 1998):

My = 2.19 mag
My = 2.09 mag
logT = 3.88
logg = 4.00
b—y=0.149
my = 0.197
c; =0.793
g =2770

Auch hier ist die bolometrische Korrektur von 0.10 mag (Lang 1991), gegenuiber 0.034
(Flower 1996) und 0.30 (Bessell, Castelli & Plez 1998) hoch, mittels 0.09 mag (Habets &
Heintze 1981) jedoch nahezu deckungsgleich zum &lteren Modell.
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10. Datenreduktion

Da die Datenreduktion durch Kollegen Markus Hareter aufgrund der ,Data Reduction
pipeline for MOST Guide Stars® (Hareter et al. 2008) durchgefiihrt wurde, erfolgt hier
lediglich ein Uberblick tber die hierbei fiir die Daten dieser Diplomarbeit angewendeten
Methoden. Dieser Uberblick folgt, falls nicht anders angegeben der genannten
Publikation.

Diese Reduktionsmethode senkt die Amplituden der Artefakt- und Aliasfrequenzen um
das Vielfache und stellt somit eine sehr gute Methode zur Verbesserung des
Datensatzes dar.

Das vorliegende Datenformat fir Guide-Stars (GS) besteht aus lediglich drei Werten,
dem julianischem Datum, der Integrationszeit und der Intensitat. Das julianische Datum
wird hierbei auf den 01.01.2000 normiert, sprich es wird der Wert des JD 2,451,545
abgezogen. Die Einheiten der Integrationszeit sind Sekunden, die der Intensitat ADU.
Bei einer Mindestanzahl der GS fir die notwendige Positionsgenauigkeit des Satelliten
von vier, wird jeder GS mit einem Subraster von 20x20 Pixel (1°x1‘) versehen. Die erste
und letzte Reihe des Subrasters wird zur Feststellung der Hintergrundhelligkeit gemittelt
und zur Korrektur vom Wert des GS abgezogen. Mehrere korrigierte Einzelbelichtungen
(3s) werden schliel3lich zu einem Gesamtwert (ca. 40s) aufsummiert (stacked exposure).
Die elementaren Korrekturen werden On-Board durchgefiihrt und lediglich die drei

finalen Werte werden in Form eines Timestrings Richtung Erde geschickt.

Nun kommt die Technik der Dekorrelation (Reegen et al. 2006) zur Anwendung, welche
urspringlich fir den Fabry Imaging Mode entwickelt wurde. Diese Methode stellt eine
lineare Korrelation zwischen den Intensitdaten des Targets und des Hintergrundes her.
Da im GS-Modus jedoch keine separaten Informationen des Hintergrundes vorhanden
sind, wird als Ersatz die Intensitdt eines nichtvariablen GS verwendet. Schlief3lich
werden Korrelationskoeffizienten zwischen der Intensitatskurve des variablen Sternes

und aller konstanten Sterne berechnet und nach der Grof3e des Wertes geordnet.

AnschlieBend wird der Wert der linearen Regression der Lichtkurve des variablen
Sternes in Relation zur Lichtkurve des nichtvariablen Sternes von den variablen
Intensitaten abgezogen. Hier gibt die Grol3e der Korrelationskoeffizienten die Abfolge an,
in welcher die nichtvariablen Lichtkurven verwendet werden. Dadurch gibt es so viele
Vorgénge der Dekorrelation wie nichtvariable Vergleichssterne im Feld. Als Fehlerquelle
bei dieser Methode ist der Einfluss auf die Amplituden der Fourieranalyse zu nennen,

nicht nur auf die ungewlinschten Aliases und Artefakte, sondern auch auf wahre
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Frequenzen. Tests haben jedoch gezeigt, dass dies im GS-Modus vernachlassigbar
gering ist. Da verschiedene Positionen am CCD unabhéngig vom Streulicht beeinflusst
werden, ist die Korrektur durch mehr als einen Referenzstern notwendig, um mdglichst
viele Fehlereffekte herausfiltern zu kénnen. Im Weiteren kann bei Ungenauigkeit der
einfachen linearen Regression eine schrittweise lineare Regression mit kleineren

Teilschritten durchgefuhrt werden.

1150 T T T T T T T T T T T
1100
= 1050 | -
z
2 - -
= L 4
1000 — =
950
1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
800 850 900 950
Intensity gt

Abbildung 19: lllustration der Dekorrelation mittels GS1 und GS6 (Hareter et al. 2008)

Die Dekorrelationsmethode ist jedoch nicht unbeschréankt verwendbar. Da im GS-Modus
entgegen den anderen Moden keine direkten Werte fur den Hintergrund vorliegen, ist die
Genauigkeit hier geringer. Die Korrelation vom Hintergrund zum Objekt ist deutlich
besser, als die Korrelation zwischen Lichtkurven zweier Objekte. Im Weiteren kann diese
Methode keine variablen Sterne identifizieren. Wird nun ein variabler Stern nicht
identifiziert und dient dieser als Referenzstern, wird ein falschliches Signal in alle
Beobachtungsobjekte impliziert. Ist das Streulicht demnach sehr hoch oder werden
Zielobjekte nur wahrend den Orbit-Phasen des maximallen Streulichtes beobachtet,

erhoht diese Methode die Streuung im Datensatz.

Zum Ende dieses Kapitels folgt eine lllustration des Erfolges der Methode am Beispiel
von EP Cnc. Betrachten wir die Lage des Ausgangsdatensatzes (Abb. 20) ergibt sich ein
Frequenzspektrum mit deutlich hoheren Amplituden der signifikanten Orbits und
Multiplen (ROT), Aliasing (BLAU) und Artefakte (GRUN), als im reduzierten Spektrum
(Abb. 21).
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Abbildung 20: Frequenzspektrum der Rohdaten EP Cnc 2008

Der Vorteil ist, wie ersichtlich, die Herabsetzung der Amplituden der signifikanten Orbits
bis zu einem maximallen Faktor von sechs und die weitestgehende Ausléschung der
Aliasing rund um diese Orbits. Der Nachteil besteht durch die Einfihrung eines
Artefaktes beim Frequenzwert 3.0 (Abb. 21 GRUN) und auch einer Kombination aus
Artefakt und Orbit von 14.19-3.00=11.19 (Abb. 21 BLAU). Diese Einfihrung von
Artefakten kann in manchen Féallen, wie zum Beispiel Pulsationen im Frequenzbereich
zwischen 1 c/d und 5 c/d erfahrungsgemal’ als eher kontraproduktiv angesehen werden,

wobei der Nutzen bzgl. der Bereinigung von Streulicht aber unumgéanglich ist.

Amplitude [mmag]
w
T
1

W w bl s b NI 1 ROV T ’\m |
¢ e M A Y e o A M e e s S w4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frequenz [c/d]

Abbildung 21: Frequenzspektrum der reduzierten Daten EP Cnc 2008

64



11. Eine Ubersicht tiber den Datensatz

Es liegen aus der MOST-Kampagne 2008 Datensétze fur EP Cnc, BT Cnc, BS Cnc und
HD 73872, weiters Datensatze fur EP Cnc und BS Cnc von der Kampagne 2009 vor.

von JD - 2,451,545 bis JD-2,451,545 Lange [Tage] Punkte

Kampagne 2008 2945.11798 2976.96238 31.84440 34244
Kampagne 2009 3330.20223 3346.99940 16.79717 16843
Gesamt 48.64157 51087

Tabelle 12: Ubersicht Beobachtungskampagnen

Anmerkung:
In weiterer Folge finden, soweit nicht anders angemerkt, zur besseren lllustration

lediglich Frequenzspektren von 0-50 c/d Verwendung, da bei der Datenauswertung
der Objekte keine hoheren Frequenzen festgestellt werden konnten (alle
Frequenzen <40c/d).

11.1. Datensatz 2008

Die Science-Frames der Daten aus 2008 wurden gemeinsam aufgenommen, haben
somit die gleiche Anzahl an Datenpunkten und sind zum Grof3teil (80%) zu 49.6
Sekunden-Aufnahmen gestackt worden. Da jedoch Fehlerquellen in den Aufnahmen
vorhanden sind (Sid-Atlantik-Anomalie, zu nahe an Erdatmosphéare, Cosmics etc.), ist
auch ein Kkleinerer oder gréRRerer Abstand zwischen den aufeinander folgenden
Datenpunkten moglich. Das Maximum zwischen zwei Datenpunkten liegt hier bei 87590
Sekunden (ca. 1 Tag), der Gesamtdurchschnitt Gber den ganzen Zeitraum bei 80.35

Sekunden. Berechnet man die Nyquistfrequenz

o 1 N-1
C72At 2AT

und setzt man die Daten aus 2008, 31.8444 d mit 34244 Datenpunkten ein, betragt diese
nach dem rechten Term f. = 538 c/d. Dies ist jedoch nicht korrekt, da dies nur zutrifft,
falls keine Datenliicken existieren und somit der Durchschnitt von 80.35 Sekunden
herangezogen werden wirde. Somit missen zur Feststellung die Uberwiegenden
Zeitabstande (49.6 Sekunden) zur Abschatzung in Betracht gezogen werden. Wird im
Term At=49.6s=0.001148 d eingesetzt, betragt f.=871.02. Im Vergleich hierzu liefert

Period04 den leicht abweichenden Wert von 876.82, da dieses Programm eine sinnvolle
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Modifikation zur Berechnung enthélt. Hierbei wird ein Histogramm angefertigt, also quasi
die jeweilige Anzahl der vorkommenden Zeitabstande gezéhlt und aus diesem der
Erwartungswert berechnet. Gegeniuiber dem selbst berechneten Wert von f.=871.02 c/d,
bertcksichtigt die Methode von Period04 noch dazu die Tatsache, dass, bezogen auf
den Wert 49.6 Sekunden, kirzere Zeitabstéande als langere Zeitabstande im Datensatz

vorliegen.

Kommen wir nun zur lllustration der Verlustquellen bzgl. der Datenpunkte. Hier hilft ein
Plot der Zeit gegen die Phase des Satelliten (Normierung auf die Umlaufzeit von 101.413

Minuten) am Beispiel von EP Cnc.

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

SAT-Phase [Einheiten der Umlaufzeit]

0,0
2945 2950 2955 2960 2965 2970 2975

Zeit [JD - 2451545]

Abbildung 22: Illustration Zeit - Phase der Daten 2008

Aufgrund dieser lllustration lassen sich schon einige Approximationen bzgl. der
Fehlerquellen erahnen. Zur Erklarung wird nachfolgend fir die Auffindung im
Diagramm Koordinatenschreibweise verwendet werden. Als Beispiel Koordinate
[0.20; 2950] entspricht Phase 0.20 bei Zeitkoordinate 2950.

Als die wohl signifikanteste Stelle kann wohl der Bereich von [0.50-0.70; 2945] bis [0.6;
2958] genannt werden. Das Fehlen von Datenpunkten kann in diesem Bereich durch die
SAA, die Sud-Atlantik-Anomalie, erklart werden. Durch eine Anomalie im Magnetfeld der
Erde kann der Van-Allen-Strahlungsgirtel (vgl. hierzu Kapitel 3, Orbit) in tiefere

Hohenschichten eindringen und sorgt damit fir ein Gebiet héherer Strahlungsaktivitat.
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Dies wirkt sich auf den CCD-Detektoren in der Weise aus, dass die Daten durch

hochenergetische Partikeltreffer unbrauchbar werden und aussortiert werden missen.

Auf der Position [0.00-1.00; 2947], [0.00-1.00; 2965.50], [0.00-1.00; 2971] und [0.00-
1.00; 2973] sehen wir jeweils groRere Lucken im Datensatz. Diese treten entweder bei

Wartungsarbeiten des Satelliten oder bei temporarer Beobachtung anderer Objekte auf.

Zu beachten sind die deutlich sichtbaren, taglich wiederkehrenden, schrag nach rechts
oben verlaufenden Lucken bei den Koordinaten [0.40; 2945.90] bis [0.40; 2975.90] und
[0.80, 2946.30] bis [0.40; 2976.30]. Diese grofieren Licken kdnnen gemeinsam mit
kleineren bei den Phasen 0.10, 0.20 und 0.90 Artefakte mit 1/2/3... c/d implizieren.
Betrachten wir die SAT-Phase und die wiederkehrenden Liicken auf der y-Achse, dann
kénnen wir Orbitfrequenzen um den Normierungsfaktor 101.413 Minuten (14.99 c/d) und
deren Vielfaches, gemeinsam mit Aliasing verursacht durch Kombinationen mit den
Artefakten erwarten. Anzumerken ist, dass dies lediglich erwartet werden KANN, MUSS
aber nicht, aufgrund der fehlerbereinigenden Methode der Dekorrelation. Betrachtet
man nun das durch Period0O4 berechnete Spektralfenster, sind die zu erwarteten
Fehlerquellen in den Sternspektren deutlich sichtbar. Signifikante Orbitalfrequenzen mit
14.19/28.38/43.57+0.01 c/d sind in ROT markiert, das signifikante Aliasing in BLAU:
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Abbildung 23: Spektralfenster der Daten 2008
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11.2. Datensatz 2009

Aus dem Datensatz von 2009 liegen Timestrings fur die Objekte EP Cnc und BS Cnc
vor. Da auch die Science-Frames aus 2009 gleichzeitig aufgenommen wurden, verfiigen
beide somit Giber die gleiche Anzahl an Datenpunkten.

Betrachtet man den Timestring, kann der maximale Abstand zwischen zwei
Datenpunkten zu 0.48 Tagen festgestellt werden. Eine Abschatzung der Nyquistfrequenz
bei einem vorherrschenden Wert von 62.208 s zwischen den Datenpunkten, ergibt ein
f;=694.44 c/d. Jedoch liegen auch deutlich gré3ere und kleinere Werte vor, sodass die
Gewichtung nach Period04 sinnvoll erscheint. Period04 stellt die Nyquist-Frequenz zu
einem Wert von f.=689.75 c/d fest.
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Abbildung 24: lllustration Zeit - Phase der Daten 2009

Deutlich erkennbar ist der grofRere Abstand zwischen den Datenpunkten im Vergleich zu
2008. Der grofte Abstand befindet sich bei [0.00-1.00; 3344] mit einer Lange von 0.48
Tagen, gefolgt von [0.00-1.00; 3357.20] mit 0.17 Tagen. Markant ist auch das Gebiet in
der Region [0.70-1.00; 3342] bis [0.70-1.00; 3347]. Hier fehlen Datenpunkte komplett,
was auf tempordre Beobachtung eines anderen Objektes zuriickgefuihrt werden kann.
An den Randern bei den Phasen 0.00 bis 0.10 und 0.90 bis 1.00 kann eine Ausdiinnung
der Datenpunkte beobachtet werden. Dies beruht auf der Tatsache, dass die Bilder zu

127 Sekunden statt zu ca. 62 Sekunden gestackt wurden. Der Grund ist schwierig zu
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eruieren, beruht jedoch wahrscheinlich auf der Tatsache, das S/N in Atmosphéarenndhe

zu erhohen.

Gut sichtbar im Datensatz 2008 sind auch wieder die regelmafRig vorkommenden Licken
bei [0.20; 3330.30] bis [0.20; 3346.30] und auch bei [0.80; 3330.90] bis [0.80; 3346.90],

welche die genannten Artefakte, Orbitalfrequenzen, Aliasing und deren Kombinationen in

das Frequenzspektrum implizieren.

Werfen wir nun einen Blick aufs das von Period04 berechnete spektrale Fenster.

Anzumerken ist nochmals, dass nur die signifikanten Frequenzen markiert wurden.
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Abbildung 25: Spektralfenster der Daten 2009

45 50

Sichtbar sind wieder die Orbitalfrequenzen und Aliasing, sowie ein Artefakt bei der

Frequenz 3.00 c/d. Um jedoch alle mdglichen Fehlerquellen abdecken zu kénnen,

werden die Frequenzspektren von Vergleichssternen hinzugezogen.
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12. Vergleichssterne

Zusatzlich  zum  Spektralfenster ist die Einbeziehung von nichtvariablen
Vergleichssternen sinnvoll. Gibt das Spektralfenster Hinweise auf falsche Frequenzen,
verursacht durch Licken im Datensatz, liefern die Frequenzspektren von
Vergleichssternen Hinweise auf Charakteristiken der Spektren und auf mdgliche falsche
Frequenzen, verursacht durch Streulicht und das Instrument. Der Vergleich ist sinnvoll,
da die simultane Aufnahme mehrerer Sterne mittels Satellits einen bedeutenden Nachteil
aufweist. Wird bei den meisten Reduktions- und Auswertungsmethoden angenommen,
dass sich stérende Effekte gleichzeitig auf alle Sterne auswirken, so ist die bei MOST-
Daten nicht der Fall (Hareter et al. 2008). Hier wandert das Streulicht tiber das CCD und
betrifft einen Stern zu einem anderen Zeitpunkt, als einen anderen. So ist es auch
mdoglich, dass die Lichtkurven von Sternen auf der einen Seite des CCDs ein anderes
Verhalten aufweisen kdnnen, als auf der anderen. Aus diesem Grund ist es mit MOST
auch nicht bzw. schwer mdglich, 3-Stern-Photometrie anzuwenden (Hareter et al. 2008).
Ein oftmaliger Mangel an geeigneten Vergleichssternen verschérft dieses Problem noch

zusatzlich.

12.1. Vergleichssterne 2008

Fir die Daten aus 2008 wurden zwolf nichtvariable Vergleichssterne, mit &hnlichen
Helligkeiten bzw. CCD-Counts, beigezogen und deren Frequenzspektren auf

Charakteristiken und zu erwartende Fehlerquellen untersucht:

Guidestar Name Typ
G1 BD+20 2140 F7V
G3 GSC 01395-01937 unbekannt
G6 TYC 1395-1892-1 F3Vv
G7 GSC 01395-02372 unbekannt

G1l1 GSC 01395-01724 unbekannt
Gl14 GSC 01395-01999 F6V
G15 HD 73711 Foll
G17 42 Cnc A9lll
G26 TYC 1395-1897-1 Fr7v
G28 GSC 01395-01765 unbekannt
G33 BD+20 2180 F4V
G34 BD+20 2183 F6V

Tabelle 13: Liste der Vergleichssterne 2008
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Fur die unbekannten Typen konnte noch kein Eintrag in der Simbad-Datenbank

gefunden werden, da es sich hier um neu aufgefundene Sterne handelt.

Kommen wir nun zu den Charakteristiken, welche jeweils mit einem Beispiel illustriert

werden sollten.

Zuerst konnen die im Spektralfenster gefundenen falschen Frequenzen auch in den
Vergleichssternen bestétigt werden, wobei G1 hier als Beispiel fungiert. Anzumerken ist,
dass lediglich signifikante Peaks in den entsprechenden Farben markiert wurden.
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Abbildung 26: Bestatigung des spektralen Fensters durch G1

,ROT“ markiert sind jeweils die signifikanten Orbitalfrequenzen, ,BLAU“ die Aliases und
,GRUN* die Artefakte bei Frequenzen 1 und 2 c/d. Betrachtet man G3, so kdnnen

weitere Annahmen abgeleitet werden.
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Abbildung 27: Spektrum G3 mit weiteren Charakteristiken

Neben den aus dem Spektralfenster und G1 bekannten falschen Frequenzen wird durch
Abbildung 27 deutlich, dass signifikante Artefakte der 1-Tages-Aliases (,ROT* illustriert)
Uber einen gréReren Frequenzraum zu erwarten sind. So konnte hier eine signifikante
Frequenz bei 7 c/d, sowie ein Alias der 2. Orbitalfrequenz 28.28 c/d bei 20.38 c/d
gefunden werden. Im Weiteren kann asymmetrisches Aliasing (,GRUN® illustriert)

auftreten.

Wie im Spektralfenster der reduzierten Daten in Abbildung 23 ersichtlich, kann auch
nicht angenommen werden, dass Orbitalfrequenzen héhere Amplituden besitzen, als
deren Aliasings. Dies ist als Nachteil des Reduktionsprozesses aufzuzeigen. Da dies bei
unreduzierten Daten nicht vorkommt, ist ein Vergleich mit diesen bzgl. der Amplituden in
bestimmten und ausgewahlten Fallen sicherlich sinnvoll. Zu berticksichtigen ist auch die
Moglichkeit des Fehlens von erwarteten signifikanten Alias-Peaks zwischen wahrer
Frequenz und weiter entferntem dazugehdrigem Alias. So fehlen bei G3 signifikante
Aliases der 2. Orbitalfrequenz zwischen 20.38 c/d und 26.38 c/d.

Es stellt sich die Frage, ob die Helligkeit des Sternes an die Amplitude der
Orbitalfrequenzen gekoppelt ist, weswegen Abbildung 28 herangezogen wird.
Anzumerken ist, dass die Datenpunkte mit Nummern beschriftet sind, welche der

Nummerierung der Vergleichssterne entsprechen. Im Weiteren wurde die jeweils
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hochste Amplitude der 1. bis 3. Orbitalfrequenz in Verbindung mit der mittleren Helligkeit

des Sternes gebracht (instrumentelle Magnituden). Zwecks Vereinfachung entsprechen

hohere Helligkeitswerte auch helleren Sternen.
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Abbildung 28: Helligkeit der Vergleichssterne zur Amplitude d. Orbitalfrequenz

Trotz grofRen Abweichungen im Gebiet von 7500 bis 8000 mmag ist ein Trend zu

kleineren Amplituden der Orbitalfrequenzen mit groBeren Stern-Helligkeiten erkennbar.

Dass diese Charakteristik nicht vom Reduktionsprozess herriihrt, sollte nachfolgende

Abbildung verdeutlichen, welche mit den Rohdaten angefertigt wurde:
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Abbildung 29: Rohdaten, Helligkeit der Vergleichssterne zur Amplitude d. Orbitalfrequenz
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Auch hier ist der Abfall mit zunehmenden Helligkeiten erkennbar, wobei der Verlauf
sogar etwas klarer herauskommt, als bei den bereits reduzierten bzw. dekorrelierten
Daten. Dies besagt nach reiflicher Uberlegung im Grunde nichts anderes, als dass die
relative Amplitude von beispielsweise 200 ADU bei einem Mittelwert von 2000 ADU grof3
ist, wahrend sie bei einem Mittelwert von 50000 relativ klein ist. Betrachtet man diese
Annahme nun logarithmisch (Magnituden), ergibt sich der genannte Verlauf. Dies ist
zwar nicht unmittelbar wichtig fir Auswertung und Beachtung falscher Frequenzen, gibt
jedoch einen geeigneten Anhaltspunkt fir die zu erwartenden Amplituden der
Orbitalfrequenzen fir jegliche Datensatze.

Nach diesem kleinen Exkurs werden noch weitere Charakteristiken betrachtet:
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Abbildung 30: Spektrum G17 mit Charakteristiken

Sichtbar und diesmal ,GRUN* markiert sind zum Einen der Umstand der Erhdhung des
Rauschens bei Frequenzen kleiner als 1.5 und dadurch in diesem Bereich auch die
Einfuhrung vereinzelter falscher Peaks. Aus diesem Grunde ist es ratsam, signifikanten
Frequenzen in diesem Bereich kritisch gegeniiber zu stehen. Zum Anderen kdnnen auch
falsche Frequenzen zwischen der Orbitalfrequenz und dem ersten Alias auftreten,
welches die Eruierung korrekter Frequenzen um die genannten noch zusatzlich

erschwert.
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12.2. Vergleichssterne 2009

Zu den Daten aus 2009 wurden 6 Vergleichssterne mit vergleichbaren Helligkeiten
hinzugezogen.
Guidestar Name Typ

Gi4 GSC 01395-01826  unbekannt

G20 HD 73618 Am
G24 HD 73731 AS5m
G29 GSC 01395-01857  unbekannt
G31 BD+20 2140 F7v
G34 TYC 1395-1892-1 F3V

Tabelle 14: Liste der Vergleichssterne 2009

Zwecks Charakteristiken gibt es gegentber den Vergleichssternen von 2008 nichts
Neues zu sagen. Auch hier kommen signifikante Artefakte bei den Frequenzen 1/2/3...
c/d, sowie die Orbitalfrequenzen inklusive einem gro3raumigeren Aliasing und das
signifikante Ansteigen des Rauschens bei Frequenzen kleiner als 1.5 c/d vor. Dies soll
nachfolgende Abbildung verdeutlichen:
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Abbildung 31: Charakteristiken Datensatz 2009 illustriert mit G29
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Im Rahmen der Auswertung sind die Orbitalfrequenzen und deren oft gro3raumiges
Aliasing, durch mathematische Herabsetzung des SNRs von wahren Frequenzen in
benachbarten Bereichen, als stérend anzusehen. Vor allem der Bereich zum 1. Aliasing
mit der Mdglichkeit von zusatzlichen Zwischenpeaks (vgl. Abbildung 30) erschwert das
Auffinden korrekter Frequenzen in diesen Bereichen erheblich. Aus diesem Grund
wurden im weiteren Verlauf der Auswertung, Ansatze zur Eliminierung dieser

Fehlerquellen untersucht.
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13. Ansaétze zur Eliminierung der Orbitalfrequenzen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick Uber versuchte Ansatze zur Eliminierung der
Orbitalfrequenzen und deren Aliasing zwecks bereits besprochener Verbesserung der
Auffindung von korrekten Frequenzen mit korrekten SNRs in dessen Einflussbereich.

13.1. Simples Prewhitening

Die wonhl offensichtliche und einfachste Methode ist der Versuch des Prewhitenings der
Problemfrequenzen. Dies gestaltet sich jedoch schwieriger als gedacht und wirft

zusatzliche Probleme auf.

Zum Einen tritt das unerwartete Problem der ,Out-of-Iterations” bei Period04 auf. Kann
die Software durch das Least-Square-Fitting keinen mathematischen Peak innerhalb
einer definierten Anzahl von lterationen finden, so ist der mit der FFT gefundene
Frequenzwert wahrscheinlich nicht korrekt beziehungsweise kann nicht ausreichend
angendhert werden. Das Prewhitening vieler Orbitalfrequenzen in den Spektren der
Objekte ergibt diese Fehlermeldung (BS Cnc, BT Cnc, HD 73872). Auch ist es mdglich,
dass diese Meldung erst nach dem Prewhitening mehrerer solcher Frequenzen in
Verbindung mit einer wahren Frequenz auftritt (ausnahmslos alle Objekte). Bezieht man
noch dazu das Aliasing in den Vorgang ein, wird dieses Problem weiter verschlimmert.
Ist allein das genannte Problem ausreichend fir das Versagen dieser Methode, ist zum
Anderen auch die Hartnackigkeit der Orbitalfrequenzen und dessen Aliasing zu nennen.

Hier ein Beispiel von HD 73872:
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Abbildung 32: Ursprung SCHWARZ, Prewhitening von 1. Orbitalfrequenz ROT
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Trotz Prewhitenings der 1. Orbitalfrequenz entstehen daraus zwei neue signifikante
Peaks (aus 14.19 c/d wird 14.16 c/d und 14.22 c/d). Im Weiteren erhoht sich das
umliegende Rauschen zwischen 13.5 und 15 c/d geringflgig. Markant ist das
.otehenbleiben® des Aliasings bei 13.19 c¢/d und 15.19 c/d. Betrachtet man nun
schlussendlich das Problem der ,Out-of-lterations® in Verbindung mit der Notwendigkeit
des prewhitens von Minimum 6-8 Peaks pro Orbitalfrequenz, liegt es auf der Hand, dass
diese Methode nicht zum Erfolg fihren wird.

Anzumerken ist, dass bei einigen Objekten, wie zum Beispiel Vergleichsstern G1,
deutlich mehr Prewhitening-Vorgange fur Orbitalfrequenzen und Aliasing notig waren. So
konnten, ungeachtet der kontinuierlichen ,Out-of-Iterations®, 16 signifikante Frequenzen

rund um die 1. Orbitalfrequenz extrahiert werden.

13.2. Abziehen der Lichtkurve von einem Vergleichsstern

Konventionelle Methoden, beruhend auf den Eigenschaften der Erdbeobachtung, ziehen
nichtvariable Vergleichssterne bei, deren Lichtkurven schlie3lich von den eigentlichen
Beobachtungsobjekten abgezogen werden. Dies dient dazu, um atmospharische Effekte
oder Eigenschaften des Detektors (Drifts etc.) von vornherein ausschliel3en zu kénnen,
da im Grunde lediglich die Differenzen der Lichtkurven und somit die
Helligkeitsvariationen benétigt werden. Grundvoraussetzung dabei ist natirlich eine
mdoglichst  ahnliche Helligkeit, Spektralklasse und geringe Entfernung des

Vergleichssternes zum Zielobjekt.

Die 3-Stern-Methode (Breger 1993b) stellt hierbei eine erhebliche Verbesserung dar, da
neben dem eigentlichen Beobachtungsobjekt, also Variablen, zwei nichtvariable
Vergleichssterne beobachtet werden. Dies hat den Vorteil, dass, falls sich ein
nichtvariabler Stern doch als variabel herausstellen sollte, ein zweiter Stern vorhanden
ist, welcher die Beobachtung absichert. Im Weiteren missen zwecks Differenzenbildung,
Interpolationen der Lichtkurven durchgefiihrt werden, falls die Sterne nicht unmittelbar
simultan beobachtet werden. Dies ist deutlich genauer unter Verwendung zweier
Vergleichssterne. Bildet man dartberhinaus die Differenz zweier Vergleichssterne, kann

die Qualitat der Daten eruiert werden.

Der Reduktionsprozess bei MOST unterscheidet sich durch die Methode der
Dekorrelation jedoch grundsétzlich von jener der 3-Stern-Methode. Es werden zwar

Vergleichssterne zur Feststellung etwaiger Charakteristiken beobachtet, jedoch keine
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Differenzen gebildet. Wieso dem so ist, soll ein Versuch der Differenzenbildung unter

Sternen mit ahnlicher Helligkeit, klaren.
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Abbildung 33: Vergleich Sterne und Differenzenbildung

BT Cnc (zur besseren lllustration alle signifikanten Frequenzen bereits prewhitened) wird
hierbei mit G17 sowie der Differenzenbildung dieser beiden Objekte (ebenfalls alle
signifikanten Frequenzen prewhitened) verglichen. Die Orbitalfrequenzen inklusive deren
Aliasing verschwinden nicht wie erwartet, deren Amplituden werden sogar noch erhéht.
Aus diesem Grund muss auch diese Methode zwecks Eliminierung unerwinschter
Frequenzen verworfen werden. Um Einwande zur Verwendung von reduzierten oder
bereits ausgewerteten Daten hintanzuhalten, muss angemerkt werden, dass dies auch
bei nichtreduzierten Datensatzen auftritt und Abbildung 33 lediglich als beste Illustration

ausgewahlt wurde.

Um Fehler durch eine Umrechnung in Magnituden auszuschliel3en, erfolgte auch eine
Uberprufung mittels der in ADU vorliegenden Rohdaten. Hierbei konnte die gleiche

Charakteristik mit gleichen GroRenordnungen beobachtet werden.

Die Differenzenbildung erfolgte zum Einen mittels simplen Abzugs der mmag-Werte des
Vergleichssternes von BT Cnc, zum Anderen mittels jeweiligen Abzuges des Nullpunktes

vor der Differenzenbildung. Es ist anzumerken, dass beide Methoden die gleichen
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Ergebnisse erbrachten, da sich die durchschnittichen Helligkeitswerte nur um 0.2

Magnituden unterschieden.

13.3. Berucksichtigung von Amplituden und Phasenvariationen

Ein weiterer Ansatz bezieht sich auf das Vorkommen von Amplituden und
Phasenvariationen, welches mit Period04 bertcksichtigt werden kann (Tab ,Fit“ und
,Calculate Amplitude/Phase Variations®). Dies konnte die schwierige Umsetzbarkeit des
Prewhitenings von Orbitalfrequenzen inklusive dessen Aliasing erklaren. Problem ist
hierbei jedoch wieder die Grundvoraussetzung der vorangehenden Moglichkeit des
Extrahierens der dafiir benotigten Frequenz und der Vermeidung von ,,Out-of-Iterations®.
Dementsprechend scheitert diese Methode schon an den Anfangen, der Feststellung der

Frequenz, welche einer Amplituden- und Phasenvariation unterliegt.

Ist eine anfangliche Extrahierung einer Orbitalfrequenz dennoch mdglich, so entstehen
auch mit dieser Methode wieder die gewohnten Sidepeaks. Dartberhinaus zeigt sich

auch das Aliasing als resistent.

Alternativ wurde mittels der Einstellung PTS (Periodic Time-Shift), welche urspringlich
fur Variationen der Lichtzeit entwickelt wurde, versucht, ein besseres Ergebnis zu
erzielen. Auch dies scheiterte und fihrte zu keiner Verbesserung des

Frequenzspektrums.

13.4. Resumee und Empfehlung fir MOST-Datensatze

Keine der vorangegangenen Methoden zur Elimination der Orbital- und Aliasfrequenzen
zeigten nachhaltigen Erfolg. Das dominierende Problem der ,Out-of-lterations® konnte
weder umgangen werden, noch flhrten die weiteren Ansétze zur signifikanten

Verbesserung der Frequenzspektren.

Um dariiber hinaus weitere Fehler jeglicher Art (Produktion neuer Sidepeaks, Erhéhung
des umliegenden Rauschens, keine mathematisch korrekte Lésung durch Iterationen,
eventuelle Produktion neuer bekannter/unbekannter Artefakte) zu vermeiden, wird
demnach empfohlen keine der Orbital-, Aliasing- oder Artefakt-Frequenzen zu prewhiten.
Diese sind im Frequenzspektrum des Objektes zu belassen und durch die Hinzuziehung
des Spektralfensters, als auch der Vergleichssterne zu identifizieren. Schlicht gesagt,
wirde der Versuch der Eliminierung alter Fehler, neue schwierigere abzuschétzende

und zusatzliche Fehler produzieren.
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Es stellt sich die Frage, welche Grunde fur das Scheitern der vorangegangenen
Methoden verantwortlich sind. Diese sind gegentber Erdbeobachtungen komplexer als
gedacht. Wie bereits weiter oben angesprochen, kann zum Beispiel die effiziente 3-
Stern-Methode nur unter der Voraussetzung angewendet werden, dass sich stérende
Effekte auf alle Sterne gleich auswirken. Unter allen stérenden Effekten wére als
Wichtigstes das Streulicht und die Absorption zu nennen, welches durch die
Atmosphéare (Streuung an Partikeln, Energieniveaus der Partikel) beeinflusst wird. Aus
diesem Grund werden Vergleichssterne verwendet, welche nah am Beobachtungsobjekt
stehen und dartberhinaus eine moglichst ahnliche Spektralklasse aufweisen. Dies
darum, da Streuung (und somit das Licht vom Stern) eine wellenlangenabhangige
Charakteristik aufweist, welche Uberdies auch von der Partikelgrof3e des Streukorpers in
der Atmosphare abh&ngt. Die ebenfalls wellenlangenabhéngige Absorption kann
Uberdies je nach chemischem Element nur in gewissen Molekilbanden auftreten. Eine
Nichtbeachtung dieser Effekte durch zu weite Entfernungen der Beobachtungsobjekte
am Himmel oder unahnlichen spektralen Verteilungen wirde eine Vergleichbarkeit der
Lichtkurven durch eine inhomogene Atmosphdre im mmag-Bereich stark

beeintrachtigen.

MOST hat durch seine Flughohe den Vorteil, atmosphérische Fehlerquellen
vernachlassigen zu kénnen und somit eine deutlich hdhere Préazision bei kirzeren
Belichtungszeiten und kleineren Teleskopdéffnungen zu erreichen. Dennoch ist Streulicht
verschiedenster Urspringe prasent. Die spharische Albedo der Erdatmosphare von
0.367 (Williams 2009) impliziert ein durchschnittliches Rickstrahlvermdgen von 36.7%
des einfallenden Sonnenlichtes, welches mit MOST in Form von Streulicht interagiert.
Die Flugbahn von MOST fiihrt zwar Uber den Terminator (Tag-/Nachtgrenze) und zu
gleichen Zeiten Uber die gleichen Gebiete der Erdoberflache, bedeutet aber nicht, dass
Streulichtverhaltnisse immer absolut gleich sind. Die Atmosphéare unterliegt standigen
Variationen der Albedo durch verschiedene Wolkentypen und Molekllkonzentrationen in
diversen Schichten. So verfligen als Beispiel Cirrus-Wolken Uber eine Albedo von 20-
40% und Cumulonimbus-Wolken Uber eine Albedo von ca. 90% (Gourdeau 2007). Im
Weiteren beeinflusst das Vorkommen verschiedenster Molekile in Form von Staub oder
Aerosolpartikeln die Durchlassigkeit der Atmosphéare. Auch die Oberflache der Erde tragt
zu einer Variation der Albedo in groBem Mal3e bei. So steigt die Albedo bei Schneefall
von ca. 5-25% (Gras bzw. Wald) auf 80-85% (frischer Schnee) und sinkt auf 50-60%
(alter Schnee) oder auf 30-40% (Eis). Ein Unterschied ist auch bei trockenem Boden von
25-35% und feuchtem Boden von 5-15%, sowie bei Wistensand von 25-50% vorhanden
(Gourdeau 2007).
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Da die Albedo der Atmosphare, als auch die der Oberflache standig starken
Schwankungen unterliegt, ist die Streulichtcharakteristik nicht fur jeden Umlauf des
Satelliten um die Erde ident. Im Weiteren ist auch die Geschwindigkeit des Satelliten
durch seine elliptische Bahn nicht immer gleich, sodass selbst bei gleichen
Streulichteffekten kleinste nichtlineare zeitliche Schwankungen (ber einen langeren
Zeitraum auftreten kénnen. Diese Effekte werden durch Lagednderungen des Satelliten
Uberlagert. Diese Lagednderungen treten durch laufende Positionsanderungen von
Erde-Beobachtungsobjekt auf und implizieren verschiedene Winkel zur streuenden
Atmosphéare und somit variierende Streulichteffekte.

Betrachtet man nun zusatzlich zu den genannten Effekten auf einen Punkt des CCDs die
gesamte ausgedehnte Flache des CCDs, kommt noch ein Problem hinzu. Das Streulicht
zieht quasi je nach Phase Uber den Detektor, wobei sich storende Effekte dadurch nicht
gleichzeitig auf alle Beobachtungsobjekte auswirken. Je nach Lage des Satelliten ist es
sogar mdglich, dass eine Seite des CCDs unempfindlicher gegen Streulicht ist und
Datensatze dadurch eine héhere Qualitat aufweisen als auf der anderen Seite.

Diese Umstande bedeuten ein sehr komplexes Streulichtverhalten, deren Eliminierung
mittels Vergleichssternes quasi unmdglich ist. Die Reduktion durch die Dekorrelation
(Vergleich mit vielen Objekten) ist hierbei die einzige Mdglichkeit, den Datensatz, neben
der Feststellung der eigentlichen Intensitdtsschwankungen, zumindest in gewissem
Male zu verbessern. Weitere Methoden zur Verbesserung des Ausgangsdatensatzes,
wie in den letzten Unterkapiteln angefuhrt, sind aufgrund eines komplexen nichtlinearen
Streulichtverhaltens jedoch unmoglich. Die Nichtlinearitdt in Form von Kkleinen
Schwankungen der durch Streulicht verursachten Peaks (siehe Ergebnisse Kapitel 14,
abgeschéatzter Bereich der Schwankungen von Artefakte, Aliasing, Orbitalfrequenzen
von erfahrungsgemafl +0.02 bis +0.03 c/d) im Fourier-Frequenzspektrum impliziert
dadurch die von Period04 verursachten ,Out-Of-Iterations” beim Prewhitening-Vorgang.
Es muss angemerkt werden, dass die Schwankungen in der GréfRenordnung der

Auflésung des Datensatzes liegen und eventuell auch mit diesen korrelieren.
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14. Darstellung der Ergebnisse

Nach Beurteilung der Fehlerquellen werden nun die Ergebnisse der Datensatze 2008,
2009 und Kombinationen fiir jedes Beobachtungsobjekt dargestellt.

14.1. EP Cnc

14.1.1. EP Cnc, Datensatz 2008

Bei einer Betrachtung des Frequenzspektrums konnten folgende Orbitalfrequenzen
(Rot), Aliases (Blau) und Artefakte (Grin) identifiziert werden:
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Frequenz [c/d]
Abbildung 34: Frequenzspektrum EP Cnc 2008

Diese sind von links nach rechts betrachtet in c/d 3.02 (Artefakt, nicht signifikant), 4.02
(Artefakt, nicht signifikant), 5.02 (Artefakt, nicht signifikant), 9.17 (Alias, nicht signifikant),
11.20 (Alias, signifikant), 14.19 (1. Orbitalfrequenz, signifikant), 26.40 (Alias, nicht
signifikant), 28.38 (2. Orbitalfrequenz, signifikant), 29.38 (Alias, signifikant), 42.58 (3.
Orbitalfrequenz, signifikant), 43.58 (Alias, nicht signifikant), 44.58 (Alias, nicht
signifikant).

Im Rahmen der Auswertung konnten 17 Frequenzen eruiert werden, wobei es sich bei

dreien um Kombinationsfrequenzen handelt. Hierbei konnten die Residuen von 3.59 auf
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2.63 gesenkt werden. Dies erscheint gering, jedoch aufgrund der im Spektrum

belassenen Orbitalfrequenzen, Aliasing und Artefakte gerechtfertigt.

Im Folgenden ist die Ergebnistabelle angeben. Neben der Frequenznummer ist die
Frequenz, Amplitude, Phase, Signal-to-Noise und eine eventuelle Kombination
angegeben. Falls zwei Werte in den Spalten vorhanden sind (Frequenz, Amplitude,
Phase), handelt es sich bei den linken um die Ergebniswerte, bei den rechten um die
statistische Unsicherheit. Entsprechend diesem Sigma wurde die Anzahl der

Kommastellen bzw. signifikanten Stellen, angepasst.

Nr. Frequenz [c/d] Amplitude [mmag] Phase S/N Komb.
F1 5.774 0.004 1.68 0.20 0.00 0.05 14.7
F2 6.519 0.004 1.26 0.17 0.39 0.06 13.0
F3 6.659 0.005 0.99 0.17 0.26 0.08 10.0
F4 5.460 0.006 0.98 0.19 0.21 0.09 8.7
F5 8.227 0.005 0.93 0.14 0.04 0.07 11.5
F6 10.381 0.005 0.92 0.15 0.04 0.07 10.7
F7 1.772 0.010 0.91 0.29 0.87 0.15 5.3
F8 9.999 0.006 0.82 0.14 0.60 0.08 9.7 F5+F7
F9 9.438 0.009 0.53 0.15 0.10 0.13 6.1
F10 9.734 0.009 0.52 0.16 0.72 0.14 5.7
F11 5.727 0.012 0.49 0.19 0.14 0.18 4.4
F12 6.969 0.011 0.49 0.17 0.94 0.17 4.8
F13 | 10.676 0.010 0.47 0.15 0.85 0.15 5.3
F14 | 12.294 0.010 0.37 0.12 0.10 0.15 5.2 F1+F2
F15 7.355 0.012 0.37 0.14 0.00 0.18 4.5
F16 7.598 0.013 0.35 0.14 0.37 0.19 4.3
F17 | 11.506 0.014 0.30 0.14 0.69 0.21 3.8 F7+F10

Tabelle 15: Ergebnisse EP Cnc 2008

Auffallend sind die Frequenzen F1 und F7 mit 5.774 und 1.772 c/d. Aufgrund des
Umstandes, dass F1 bereits in friiheren Publikationen bestatigt wurde und F7 in eine
Kombinationsfrequenz involviert ist, lasst auf einen Zufall der Gleichheit der
Kommastellen schlie3en. Die Differenz der Frequenzen von ca. 4 c/d ist weder in den
Rohdaten, noch in den reduzierten Daten prasent. Die Frequenz 8.227 c/d (F5) liegt in
der Nahe eines mdoglichen Aliasings der 1. Orbitalfrequenz. Da diese aber sowohl in eine
Kombinationsfrequenz mit korrekten Frequenzen verwickelt ist, als auch im Datensatz
2009 mit gleicher Amplitude (innerhalb Fehlergrenzen) bestétigt werden konnte,
Uberdies Werte des Aliasings normalerweise etwas niedriger anzusiedeln sind (bis 8.220

c/d), wird diese als wahr interpretiert.
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Ein weiteres Argument flr die Richtigkeit dieser Frequenz liegt in der héheren Amplitude
(0.93 mmag), als die Orbitalfrequenz (0.92 mmag). Entgegen diesem Fall hatte ein
Aliasing charakteristischerweise eine niedrigere Amplitude, als die dazugehdrige
Orbitalfrequenz. Die letzte Annahme ist jedoch mit Vorsicht zu geniel3en, da, wie bereits
besprochen, im Zuge des Reduktionsprozesses die Gefahr besteht, dass die
Orbitalfrequenzen um einen groRBeren Faktor reduziert werden konnten, als deren
Aliasings. Dies konnte mittels des Spektralfensters der reduzierten Daten 2008 in
Abbildung 23 gezeigt werden. Ein weiteres Beispiel hierfur wére der Stern BS Cnc (siehe
Kapitel 14.4). Auch ein Abgleich mit den Rohdaten von EP Cnc 2008 bestatigt die
Unzulassigkeit dieses Beweises, da hier die Orbitalfrequenz deutlich héher ist, als die
infrage gestellte Frequenz 8.227 c/d.

F1 und F11 mit einer Differenz von 0.047 c/d kénnen durch eine Frequenzauflésung von
1/T=0.031 c/d unterschieden werden. T ist dabei die La4nge des Datensatzes in Tagen.

Da, wie schon im Datensatz 2008, ausschlie3lich signifikante Frequenzen im Bereich
kleiner als die 1. Orbitalfrequenz gefunden wurden, erfolgen die folgenden Abbildungen
(Abbildungen 35 und 36) zur besseren Darstellung nur im Frequenzbereich zwischen 0
und 15 c/d.

2'0 T I T I T T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T
1.8 - F1 i

1,6 + 4

1,2 - Fa| |7 1

F8vy

0,8 + 4

Amplitude [mmag]
«

0,4 L

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

5
Frequenz [c/d]

Abbildung 35: EP Cnc 2008, Frequenzen 1 bis 8
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Die folgende Abbildung gibt das Spektrum von EP Cnc mit allen 17 signifikanten

Frequenzen prewhitened:
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Abbildung 37: EP Cnc 2008-Spektrum mit allen signifikanten Frequenzen prewhitened
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Die rote Linie zeigt dabei den Grenzwert fir herkdmmliche Frequenzen von S/N<4, die
blaue Linie das Limit fir Kombinationsfrequenzen von S/N<3.5. Dieser Noise-Verlauf ist
mit Period04 berechnet worden, nachdem alle Frequenzen mit einem S/N>3.5
prewhitened wurden. AnschlieRend folgte ein Plot ins resultierende Frequenzspektrum
nach Abzug der Ergebnisfrequenzen und Kombinationsfrequenzen. Dementsprechend
sind PFs im Spektrum zwischen roter und blauer Linie sichtbar. Zwecks Ubersicht
wurden ebenfalls die Orbitalfrequenzen, Aliasing und Artefakte mit einem S/N>3.5 in den

jeweiligen Farben markiert.

Eine deutliche Erhdhung des Rauschens in Richtung kleinerer Frequenzen und der
Umstand, dass die Frequenzen F5, F7 und F8 von den Amplituden sehr ahnlich sind,
legt nahe, dass die Kombinationsfrequenz unter Berlcksichtigung des
Amplitudenfehlers, wahrscheinlich nicht F8 (9.999 c/d), sondern F7 (1.772 c/d) lauten
durfte.

Im Weiteren konnten einige potentielle Frequenzen (im Weiteren kurz PF fir ,Possible
Frequency®) im Bereich von 3.5<S/N<4.0 festgestellt werden, welche Kkeinerlei

Kombinationen unterliegen.

Nr. Frequenz [c/d] Amplitude [mmag] Phase S/IN
PF1 6.291 0.014 0.36 0.16 0.174 0.21 3.8
PF2  6.557 0.014 0.33 0.16 0.728 0.22 3.6

Tabelle 16: Mdgliche Frequenzen fur EP Cnc 2008

14.1.2. EP Cnc, Datensatz 2009

Aus dem Datensatz konnten folgende Frequenzen unter Beriicksichtigung der in
Abbildung 38 markierten Aliasing und Artefakte (4.00 c/d — nicht signifikant, 5.20 c/d —
nicht signifikant, 7.20 c/d — nicht signifikant, 11.20 c/d — nicht signifikant) extrahiert

werden:
Nr. Frequenz [c/d] Amplitude [mmag] Phase S/IN  Komb.
F1 5.766  0.005 1.69 0.26 0.34 0.07 11.3
F2 1.764 0.010 1.30 0.40 0.74 0.14 5.6
F3 6.510 0.007 1.18 0.25 0.24 0.01 8.0
F4 5.459 0.008 1.07 0.27 0.34 0.12 6.9
F5 9.994 0.009 1.00 0.29 0.08 0.14 5.9
F6 8.231 0.009 0.95 0.26 0.70 0.13 6.3 F5-F2
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F7 10.375 0.011 0.87 0.31 092 0.17 4.8

F8 6.653 0.011 0.72 0.26 096 0.17 4.8
F9 11.493 0.012 0.56 0.22 0.33 0.18 4.4
PF1 9.426 0.015 0.57 0.26 0.26 0.22 3.7
PF2 10.658 0.015 0.51 0.25 0.77 0.23 3.5

Tabelle 17: Ergebnis EP Cnc 2009

Hierbei stellt PF wieder mdgliche Frequenzen dar, welche Uber ein 3.5<S/N<4.0
verfligen, jedoch in keiner Kombinationsfrequenz involviert sind. Die Residuen konnten
von 3.52 auf 2.71 gesenkt werden. Anzumerken ist, dass alle Frequenzen, einschliel3lich

der PFs, ebenfalls im Datensatz 2008 enthalten sind.

Eine Differenzenbildung der Daten 2009 von den Daten 2008 ergibt folgende Tabelle fur
Frequenz und Amplitude (Bezeichnung/Nummerierung der Frequenzen folgt den Daten
aus 2008):

Nr. AFrequenz [c/d] Fehler [c/[d] AAmp.[mmag] Fehler [mmag]

F1 0.008 0.009 -0.01 0.46
F2 0.009 0.013 0.08 0.42
F3 0.006 0.016 0.27 0.43
F4 0.001 0.014 -0.09 0.46
F5 -0.004 0.014 -0.02 0.40
F6 0.006 0.016 0.05 0.46
F7 0.008 0.020 -0.39 0.69
F8 0.005 0.015 -0.18 0.43
F17 0.013 0.026 -0.26 0.36
F9 0.012 0.024 -0.04 0.41
F13 0.018 0.025 -0.04 0.40

Tabelle 18: Vergleich zu EP Cnc-Daten aus 2008

Die Frequenzen sind nach dem Datensatz 2008 nummeriert. Unterschiede in Frequenz
und Magnitude sind gemeinsam mit den addierten erlaubten maximalen Fehlerwerten
beider Datensatze gegeben. Die Frequenzen F9 und F13 sind im Datensatz 2008 zwar
vorhanden, treten 2009 aber lediglich als PFs auf. Alle Unterschiede in Frequenz und
Amplitude bewegen sich innerhalb der erlaubten Fehlertoleranzen. Somit kann keine

Variation in Amplitude oder Frequenz nachgewiesen werden.

Im Folgenden werden die gefundenen Frequenzen grafisch illustriert.
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Abbildung 38: EP Cnc 2009, Frequenzspektrum

Auch hier wurden zwecks Ubersichtlichkeit nur der Frequenzbereich zwischen 0-15 c/d
geplottet, da keine wahren Frequenzen in anderen Bereichen aufgefunden werden
konnten.

Als Abschluss erfolgt eine lllustration der Grenzen des S/N um das vollstandige

Prewhitening aller signifikanten und wahren Frequenzen darzustellen:
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Abbildung 39: EP Cnc 2009-Spektrum mit allen signifikanten Frequenzen prewhitened

89



14.1.3. EP Cnc-Kombination der Datensatze 2008/2009

Da dies lediglich eine Kombination bereits bekannter Datensatze darstellt und keine
signifikanten wahren Frequenzen Uber 15 c/d aufgefunden werden konnten, finden in

diesem Kapitel zwecks Ubersichtlichkeit nur Abbildungen mit 0-15 c¢/d Anwendung.

Zu den Frequenzen vom Datensatz 2008 konnten vier neue signifikante Frequenzen
aufgefunden werden (rot markiert), wobei F17 und F20 bereits als PFs gelistet wurden.
F12 und F14 dirften eigenstandige Frequenzen sein, da keine neuen Kombinationen
aufgefunden werden konnten. Im Weiteren wurde eine neue PF eruiert. Die Residuen

konnten dabei von 3.57 auf 2.59 gesenkt werden.

Nr. Frequenz[c/d] Amplitude [mmag] Phase S/IN  Komb.

F1  5.774 0.002 1.63 0.15 0.34 0.04 18.6
F2 6.520 0.002 1.23 0.13 0.18 0.05 16.1
F3 5461 0.003 1.03 0.15 0.58 0.07 11.9
F4 1.771 0.005 1.00 0.23 043 0.10 7.6
F5  8.227 0.003 0.93 0.12 0.46 0.06 13.5
F6 6.660 0.003 091 0.13 0.24 0.07 11.8
F7 10.381 0.003 0.89 0.13 0.86 0.07 11.7
F8 9.999 0.003 0.85 0.12 0.56 0.07 11.8 F4+F5
FO  9.438 0.005 0.55 0.13 090 0.11 7.3
F10 5.728 0.006 0.49 0.15 032 0.14 56
F11 9.733 0.006 0.48 0.13 0.88 0.13 6.2
F12 2.317 0.009 0.47 0.20 0.54 0.20 4.0
F13 10.676 0.006 0.47 0.13 0.80 0.13 6.1
F14 3.899 0.008 0.42 0.15 0.66 0.17 4.6
F15 6.968 0.007 0.39 0.14 082 0.16 5.0
F16 11.504 0.007 0.38 0.12 040 0.15 5.4 F4+F11
F17 6.291 0.008 0.35 0.14 094 0.18 4.4
F18 7.597 0.008 0.31 0.12 0.26 0.17 4.6
F19 7.354 0.008 0.31 0.12 0.63 0.19 43
F20 6.559 0.008 0.29 0.12 0.25 0.19 4.2
F21 12.294 0.010 0.22 0.10 0.24 0.22 3.7 F1+F2
PF1 12.773 0.009 0.21 0.09 0.33 0.21 338

Tabelle 19: EP Cnc-Frequenzldésung der kombinierten Daten 2008 und 2009

Anzumerken ist, dass wie erwartet, die Frequenzwerte innerhalb der erlaubten

Fehlergrenzen mit den beiden separaten Datensatzen Ubereinstimmen.

Nachfolgend eine  kurze lllustration des Prewhitening-Vorganges, wobei

Kombinationsfrequenzen rot beschriftet wurden. Identifizierte falsche Frequenzen sind
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2.999 c/d (Artefakt, nicht signifikant), 4.001 c/d (Artefakt, nicht signifikant), 5.003 c/d
(Artefakt, nicht signifikant), 7.191 c/d (Aliasing, nicht signifikant), 9.192 c/d (Aliasing,
nicht signifikant), 11.191 c/d (Aliasing, signifikant), 14.193 c/d (1. Orbitalfrequenz,
signifikant).
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Abbildung 40: EP Cnc-Spektrum und Frequenzen F1 bis F9
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Abbildung 41: EP Cnc, Frequenzen F10 bis F21
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Nachfolgend nun die lllustration zwecks vollstandigen Prewhitenings infrage kommender
Frequenzen inklusive der PF. Artefakte, Aliasing und Orbitalfrequenzen mit einem

S/N>3.5 wurden dabei in den entsprechenden Farben markiert.
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Abbildung 42: EP Cnc 2008/2009, Spektrum mit allen signifikanten Frequenzen prewhitened
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14.2. BT Cnc

BT Cnc zeigt zu Beginn ein sehr interessantes Frequenzspektrum, wobei hier zwecks

Ubersicht nur von 0-50 c/d geplottet wurde.
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Abbildung 43: Frequenzspektrum BT Cnc [eigene lllustration]

Um auch Peaks mit niedrigerer Amplituden darstellen zu kénnen, wurde die Grafik und

somit der héchste Peak (17.674 mmag) bei 7 mmag abgeschnitten.

Zu beachten sind die mit Rufzeichen markierten Frequenzen 7.015 c/d (blau, signifikant)
und 8.166 c/d gruin, signifikant). 7.015 c/d stellt normalerweise ein Artefakt dar. Aufgrund
der uniblichen H6he der Amplitude und des Umstandes, dass diese Frequenz bereits
als bekannte wahre Frequenz in diversen Publikationen (Freyhammer, Larsen, &
Petersen 1997 und Kim & Lee 1995) aufscheint, wird diese in die Frequenzliste
Ubernommen. Schwieriger gestaltet sich die Argumentation fir 8.166 c/d. Da die
Amplituden des Aliasings charakteristischerweise niedriger sind, als die Amplituden der
Orbitalfrequenzen (1. Orbitalfrequenz 0.90 mmag), spricht fir deren Richtigkeit. Jedoch
nicht in den vorliegenden reduzierten Daten. In den unreduzierten Daten ist der Peak der
1. Orbitalfrequenz hoher. Obgleich die Frequenz 8.166 c/d definitiv mit Vorsicht zu
genielien ist, sprechen einige Grinde dennoch fur deren Richtigkeit. Zum einen sind im
Spektrum keinerlei andere Aliasings erkennbar (weder in den Rohdaten, noch in den
reduzierten Daten). Der Peak der 1. Orbitalfrequenz fehlt in den reduzierten Daten sogar

vollstandig, die restlichen haben sehr niedrige Amplituden. Somit ist es
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unwahrscheinlich, dass genau die Frequenz 8.166 c/d mit einer derartigen signifikanten
Hohe der Amplitude nachwievor als falsche Frequenz prasent ist. Zum Anderen ist der
Abstand zu der dazugehorigen 1. Orbitalfrequenz groRer, als die Auflosung des
Datensatzes und auch grof3er, als die aus Erfahrung gewonnenen Schwankungsbreiten
der Aliasings von bis zu +0.03 c/d. Beim Prewhitening wird Gberdies ein Peak bei 8.199
c/d sichtbar, welcher definitiv ein Aliasing darstellt und durch die Auflésung des
Datensatzes von 8.166 c/d getrennt werden kann. Im Weiteren sind lediglich noch die
Orbitalfrequenzen (signifikant) im Spektrum zu bericksichtigen, welche aber hier kein
Aliasing aufweisen. Kommen wir nun zur Frequenzlésung fur BT Cnc mit 22
Frequenzen, davon 6 Kombinationen. Im Weiteren wird eine PF angefuhrt. Die Residuen
konnten von 14.1 auf 3.08 gesenkt werden:

Nr. Frequenz[c/d] Amplitude [mmag] Phase S/IN  Komb.
F1 9.777 0.001 17.67 0.21 0.53 0.01 140.9

F2 8.657 0.002 5.92 0.27 0.67 0.02 37.2

F3 7.015 0.003 3.47 0.31 053 0.04 19.0

F4 8.166 0.006 1.66 0.31 0.89 0.09 9.3

F5 8.880 0.005 1.49 0.23 0.44 0.07 10.9

F6  3.150 0.005 1.21 0.21 0.66 0.08 10.0

F7 1520 0.007 1.08 0.24 0.10 0.10 7.6

F8 10.495 0.007 1.05 0.23 0.62 0.10 7.7

F9 9.825 0.007 1.03 0.22 0.52 0.10 8.2

F10 2.390 0.008 0.94 0.23 091 0.12 6.9

F11 0.761 0.010 0.86 0.28 0.42 0.15 5.3 F6-F10
F12 12911 0.010 0.84 0.26 059 0.14 5.6

F13 8,523 0.011 0.77 0.27 0.00 0.17 4.8

F14 6.943 0.013 0.75 0.30 0.11 0.19 4.3

F15 4.760 0.009 0.66 0.18 0.27 0.13 6.1

F16 5.721 0.010 0.64 0.21 0.96 0.15 5.3

F17 9.893 0.011 0.61 0.22 0.08 0.17 438

F18 1.659 0.014 0.53 0.23 0.72 0.20 3.9 FO-F4
F19 18.434 0.006 0.48 0.09 0.09 0.08 94 F1+F2
F20 16.792 0.009 0.38 0.11 094 0.14 5.8 F1+F3
F21 18.482 0.009 0.31 0.09 0.05 0.13 6.2 F2+F9
F22 19.554 0.008 0.29 0.08 0.04 0.12 6.5 2F1
PF1 7.708 0.015 0.61 0.28 091 0.22 3.7

Tabelle 20: Ergebnis BT Cnc
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Entgegen der Erwartung bei Betrachtung des Frequenzspektrums Abbildung 43 sind nur
Frequenzen unter 20 c/d in der Losung beinhaltet. Grund dafir ist, dass zahlreiche
signifikante Peaks im Bereich groRer 20 c/d durch Prewhitening der ersten drei Haupt-

Peaks verschwinden. Dies soll durch folgende Grafik anschaulich illustriert werden:
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Abbildung 44: Prewhitening der ersten drei Frequenzen

Nummeriert sind die ersten drei Frequenzen (F1, F2 und F3) welche prewhitened
wurden. Aus dem Originalspektrum (Schwarz) entstehen nach Bericksichtigung der
Frequenzen jeweils die Spektren mit den Farben Rot, Blau und schlie3lich Grin. Sind
die meisten Peaks groRer als 20 c/d schon mit F1 eliminiert, so ist nach
Berlicksichtigung von F1/F2/F3 kein Peak (aul3er Orbitalfrequenzen) mehr sichtbar. Aus
diesem Grund wird im Folgenden der Vorgang des Prewhitenings nur im Frequenzraum
von 0-20 c/d mit Start bei F4 illustriert.

Durch die Herabsetzung des Noise durch Prewhitening von F1, F2 und F3 werden in
weiterer Folge Aliasing und Artefakte besser sichtbar. So kdnnen im Weiteren 3.013 c/d
(Artefakt, signifikant), 6.152 c/d (Aliasing von 8.168, signifikant), 7.206 (Aliasing, nicht
signifikant), 8.199 (Aliasing, nicht signifikant, wird erst sichtbar bei Abbildung 46 nach
prew. F4 = 8.167 c/d), 11.185 (Aliasing, nicht signifikant), 13.211 (Aliasing, nicht
signifikant), 14.199 (1. Orbitalfrequenz, signifikant) identifiziert werden.
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Um die Vollstéandigkeit aller signifikanten Frequenzen zu unterstreichen, erfolgt wieder

ein Plot des Frequenzspektrums in Verbindung mit dem Noise-Level.

Zur

Ubersichtlichkeit wurden Artefakte, Aliasing und Orbitalfrequenzen mit einem S/N>3.5

markiert.
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Abbildung 47: BT Cnc-Spektrum mit allen signifikanten Frequenzen prewhitened
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14.3. HD 73872
Das Frequenzspektrum von HD 73872 in Abbildung 48 beinhaltet eine beachtliche
Anzahl von Artefakten, Aliasings und Orbitalfrequenzen. Diese sind 1.025 c/d (Artefakt,
nicht signifikant), 2.000 c/d (Artefakt, signifikant), 2.989 c/d (Artefakt, nicht signifikant),
5.012 c/d (Artefakt, nicht signifikant), 7.026 c/d (Artefakt, nicht signifikant), 13.214 c/d
(Aliasing, nicht signifikant), 14.186 c/d (1. Orbitalfrequenz, signifikant), 15.207 c/d
(Aliasing, nicht signifikant), 18.218 c/d (Aliasing, nicht signifikant), 19.203 c/d (Aliasing,
nicht signifikant), 26.414 c/d (Aliasing von F1, signifikant), 27.399 c/d (Aliasing,
signifikant), 28.384 c/d (2. Orbitalfrequenz, signifikant), 29.397 c/d (Aliasing, signifikant),
34.541 c/d (Aliasing von F4, signifikant), 37.559 (Aliasing von F4, nicht signifikant),
38.599 c/d (Aliasing, signifikant), 39.400 c/d (Aliasing F1 oder 2. Orbitalfrequenz,
signifikant), 42.581 c/d (3. Orbitalfrequenz, signifikant), 43.576 c/d (Aliasing, signifikant),
44.569 c/d (Aliasing, nicht signifikant), 45.603 c/d (Aliasing, signifikant), 46.606 c/d
(Aliasing, signifikant).
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Abbildung 48: Frequenzspektrum HD 73872

Im Folgenden eine Auflistung der aus dem Datensatz eruierten Frequenzen, wobei die

Residuen von 4.98 auf 3.54 gesenkt werden konnten.
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Nr. Frequenz[c/d] Amplitude [mmag] Phase S/IN

F1 33.416 0.001 3.00 0.07 051 0.01 75.0
F2 35981 0.001 2.50 0.08 0.46 0.01 538
F3 29.807 0.002 1.52 0.10 0.18 0.03 26.7
F4 33.542 0.002 1.50 0.07 0.54 0.02 351
F5 33.786 0.007 0.87 0.18 0.71 0.10 8.1
F6 28.902 0.006 0.86 0.15 0.03 0.08 9.5
F7 26.086 0.004 0.81 0.09 0.21 0.05 14.6
F8 24.656 0.003 0.75 0.06 0.37 0.04 20.3
F9 30.685 0.005 0.53 0.08 0.01 0.07 115
F10 3.332 0.005 0.48 0.08 0.59 0.08 10.1
F11 35.824 0.005 0.46 0.08 0.45 0.08 10.0
F12 32.215 0.005 0.46 0.07 0.29 0.07 11.7
F13 31.016 0.005 0.44 0.07 0.59 0.07 10.7
F14 18.965 0.005 0.39 0.06 0.29 0.08 10.5
F15 27.243 0.010 0.36 0.12 0.50 0.15 5.2
F16 36.335 0.010 0.26 0.08 047 0.15 55
F17 31.714 0.010 0.22 0.07 085 0.15 5.3
F18 23.680 0.007 0.21 0.05 045 011 7.4
F19 31.948 0.011 0.20 0.07 035 0.16 51
F20 8.222 0.010 0.20 0.06 084 0.14 56
F21 22.587 0.008 0.19 0.04 062 011 7.1
F22 25.135 0.012 0.19 0.07 043 0.18 45
F23 23.531 0.010 0.14 0.05 0.87 0.15 45
PF1 36.506 0.015 0.16 0.08 0.89 0.23 35
PF2 23.934 0.014 0.14 0.07 0.05 0.20 3.9

Tabelle 21: Ergebnis HD 73872

Hierbei konnten 23 Frequenzen festgestellt werden, wobei keinerlei Kombinationen zu
finden sind. Zusatzlich wurden noch zwei PFs gefunden. Interessant hierbei sind die
Frequenzen F10 und F20, da diese eine Sonderstellung aufgrund deren niedrigen
Frequenzbereichs gegentber allen anderen Frequenzen einnehmen. F20 mit 8.222 c/d
tritt auch bei EP Cnc (8.227 c/d) auf, wobei dort viele Argumente fur die Richtigkeit
dieser Frequenz sprechen (Amplitude =» jedoch unsicher, in einer Kombination, Abstand
Frequenzwert zu moglichen Aliasing). Bei HD 73872 spricht eigentlich nur der Abstand
des Frequenzwertes zu einem mdglichen Aliasing fir die Richtigkeit. Durch den Wert der
1. Orbitalfrequenz von 14.189 c/d ergibt sich der Unterschied zu F20, falls Aliasing,
0.038 c/d. Dies ware uncharakteristisch hoch und sogar hoher, als die Auflésung des

Datensatzes von 0.031 c/d. F20 wurde aus diesem Grunde zwar in die Frequenzliste
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aufgenommen, ist jedoch mit Vorbehalt zu betrachten, da unter Berlicksichtigung des
Fehlers ein gewisser Spielraum vorhanden ist, der einen Ausreil3er des Aliasings in
diesen Bereich bewirken kdnnte. Es muss angemerkt werden, dass dieser Frequenzwert

in keinem der Vergleichssterne aufgefunden werden konnte.

Auch F1 (33.416 c/d) und F4 (33.542 c/d) liegen in der Nahe von moglichen Aliasings.
F1 verflgt hierbei Uber eine seltene Eigenschaft, welches die Korrektheit bestatigt. Die
Amplitude dieser Frequenz ist sogar in den Rohdaten héher, als die 2. Orbitalfrequenz.
Dies ist zwar bei F4 nicht der Fall, jedoch sprechen hier Frequenzunterschiede zu einem
maoglichen Aliasing, groRer als die Auflosung des Datensatzes, fur die Korrektheit. Im

Weiteren verfiigen beide Frequenzen lber eigene Aliasings.

Nun zur lllustration des Prewhitening-Vorganges. Da bis auf F10 und F20 ausschlie3lich
Frequenzen zwischen ungefahr 16 c/d und 40 c/d gefunden wurden, erfolgt lediglich eine

lllustration, zwecks besserer Ubersicht, in diesem Frequenzbereich.
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Abbildung 49: HD 73872, Frequenzen F1 bis F11

Im folgenden Diagramm ist das Aliasing von F4 mit dem Wert 37.559 c/d, durch

Prewhitening von F4, verschwunden. Dies spricht fur die Richtigkeit von F4.
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Abbildung 50: HD 73872, Frequenzen F1 bis F22
Nun eine lllustration fir die Frequenzen F10 und F20. In Schwarz wird das

Originalspektrum dargestellt, in Rot das Spektrum nach Abzug aller Frequenzen der

Frequenzlésung unter Vorbehalt von F10 und F20.
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Abbildung 51: lllustration von HD 73872 F10 und F20
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Markiert sind neben den Frequenzen F10 und F20, die bereits genannten Artefakte.
Anzumerken ist, dass die Artefakte bei 5.012 c/d beim Prewhitening von F4 und bei

7.026 c/d beim Prewhitening von F2 verschwinden (beide nicht signifikant).

Als Abschluss noch die lllustration bezuglich der S/N-Verhaltnisse des Spektrums nach
dem Prewhitening aller Frequenzen der Ergebnisliste. Zwecks Ubersicht sind wieder nur

Artefakte, Aliasing und Orbitalfrequenzen mit einem S/N>3.5 markiert.
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Abbildung 52: HD 73872-Spektrum mit allen signifikanten Frequenzen prewhitened
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14.4. BS Cnc
Auch fir BS Cnc lagen, wie fur EP Cnc, Datensatze aus 2008 und 2009 vor. Diese

werden in den folgenden Unterkapiteln besprochen.

14.4.1. BS Cnc, Datensatz 2008

Auch hier folgt zuerst eine lllustration des Spektrums mit zu beachtenden Artefakten,
Aliasings und Orbitalfrequenzen. Diese sind 6.006 c/d (Artefakt, nicht signifikant), 14.191
c/d (1. Orbitalfrequenz, signifikant), 28.381 c/d (2. Orbitalfrequenz, signifikant), 29.389
c/d (Aliasing, signifikant), 41.570 c/d (Artefakt, nicht signifikant), 42.562 c/d (3.
Orbitalfrequenz, nicht signifikant), 43.575 c/d (Artefakt, signifikant).

Nun das Spektrum von BS Cnc 2008, wobei zwecks besserer Ubersicht F1 bei 17.036

c/d mit einer Amplitude von 6.17 mmag abgeschnitten wurde:
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Abbildung 53: BS Cnc-Spektrum 2008

Dabei ist diesmal ein interessanter Umstand zu beachten, der bis jetzt bei den
vorangegangenen untersuchten Sternen noch nicht beobachtet werden konnte, jedoch
durch das Spektralfenster bereits erwartet wurde. Die Orbitalfrequenzen sind von der
Amplitude kleiner, als deren Aliasing. Da dies im Spektrum der nichtreduzierten Daten
nicht der Fall war, impliziert der Reduktionsprozess, wie bereits angesprochen, neben
dem Dbereits bekannten asymmetrischen Aliasing auch die Schwierigkeit der

Abschatzbarkeit der Amplituden moglichen Aliasings (siehe z.B. 8.22 c/d bei EP Cnc und
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HD 73872). Somit stellt das Spektrum jedes Sternes trotz gleichem Reduktionsprozess

eine individuelle Problemstellung dar.

Eine beachtliche Anzahl von Frequenzen konnte extrahiert werden, wobei die Residuen

von 6.18 auf 2.94 gesenkt wurden:

Frequenz [c/d] Amplitude [mmag] Phase S/IN Komb.

F1 17.036 0.001 6.17 0.07 0.32 0.01 161.2
F2 15527 0.001 2.35 0.09 0.26 0.02 445
F3 23.812 0.001 1.70 0.06 0.19 0.02 46.6
F4 34.410 0.001 1.64 0.07 0.58 0.02 38.7
F5 16.934 0.002 1.20 0.07 0.13 0.03 309
F6 30.267 0.005 0.96 0.14 0.34 0.07 116
F7 19.282 0.002 0.90 0.06 0.11 0.03 25.7
F8 19.339 0.002 0.89 0.06 0.13 0.03 25.6
F9 23.364 0.002 0.85 0.06 0.81 0.03 247
F10 31.214 0.004 0.81 0.09 0.16 0.05 15.3
F11 17.746 0.002 0.81 0.06 0.12 0.04 222
F12 27.736 0.006 0.71 0.14 0.68 0.09 8.6
F13 34.192 0.005 0.46 0.07 0.11 0.07 10.7
F14 26.669 0.007 0.41 0.08 0.04 0.10 8.2
F15 27524 0.010 041 0.13 0.85 0.15 5.3
F16 32.185 0.008 0.38 0.10 0.94 0.12 6.8
F17 33.927 0.006 0.37 0.08 0.99 0.10 8.3
F18 36.675 0.005 0.35 0.06 0.24 0.08 9.8
F19 35.071 0.007 0.34 0.07 0.58 0.10 7.9
F20 6.390 0.006 0.34 0.06 0.19 0.08 9.6
F21 21.657 0.006 0.32 0.06 0.42 0.09 9.1
F22 7.869 0.006 0.29 0.06 0.98 0.09 8.4
F23 24.428 0.008 0.28 0.07 0.28 0.12 6.7
F24 37.011 0.007 0.28 0.06 0.08 0.10 7.8
F25 21.115 0.007 0.27 0.06 0.92 0.10 7.8
F26 21.444 0.007 0.27 0.06 0.66 0.10 7.6
F27 26.895 0.010 0.26 0.08 0.41 0.15 55
F28 36.841 0.007 0.26 0.06 0.21 0.11 7.3
F29 26.540 0.011 0.24 0.08 0.63 0.16 5.1 F4-F22
F30 35.156 0.010 0.23 0.07 0.80 0.15 55
F31 11.884 0.011 0.23 0.08 0.03 0.16 5.1
F32 39.254 0.010 0.22 0.07 0.73 0.15 5.3
F33 19.949 0.009 0.22 0.06 0.67 0.13 6.1
F34 30.436 0.013 0.22 0.09 038 0.19 4.1
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F35 25.705 0.013 0.20 0.08 0.16 0.19 4.1

F36 20.895 0.009 0.19 0.06 0.18 0.14 5.7
F37 22.799 0.010 0.19 0.06 0.31 0.15 5.4
F38 34.851 0.013 0.19 0.07 0.34 0.19 4.3
F39 38.915 0.012 0.19 0.07 0.08 0.18 4.5
F40 33.864 0.013 0.18 0.08 0.89 0.19 4.1
F41 18.889 0.011 0.17 0.06 0.80 0.17 4.8
F42 36.796 0.011 0.17 0.06 0.99 0.17 4.7
F43 18552 0.011 0.16 0.06 0.56 0.17 48 F34-F31
F44 20.015 0.013 0.15 0.06 0.80 0.19 4.2
F45 22.465 0.013 0.15 0.06 091 0.19 4.3
PF1 31.851 0.015 0.20 0.09 0.76 0.22 3.7
PF2 25.106 0.015 0.20 0.10 0.76 0.228 3.5
PF3 32.299 0.015 0.19 0.09 0.39 0.23 3.5
PF4 39.779 0.014 0.17 0.07 0.49 0.205 3.9
PF5 26.089 0.015 0.16 0.08 0.64 0.23 3.5
PF6 39.290 0.015 0.14 0.07 0.19 0.22 3.7
PF7 22.278 0.014 0.13 0.06 0.93 0.20 3.9
PF8 35.414 0.015 0.13 0.06 0.67 0.216 3.7
PF9 20.437 0.014 0.12 0.05 0.54 0.205 3.9

Tabelle 22: Ergebnis BS Cnc 2008

Trotz 45 Frequenzen und 9 PFs konnten nur zwei Kombinationen gefunden werden.
Einige Frequenzen bedirfen auch einer nédheren Betrachtung. F4 liegt in der Nahe eines
mdoglichen Aliasings der 2. Orbitalfrequenz. Ist dessen Amplitude im reduzierten
Spektrum héher als die Orbitalfrequenz, ist dem im nichtreduzierten Spektrum nicht so.
Somit kann dies nicht als Beweis flr die Richtigkeit angefuihrt werden. Dennoch
sprechen zwei Griinde fur dessen Richtigkeit. Zum Einen konnte im unreduzierten
Spektrum 2008 festgestellt werden, dass das Aliasing bei 29.38 c/d von der Amplitude
her niedriger ist, als F4. Zum Anderen konnte die gleiche Frequenz auch in den Daten
2009 eruiert werden. Auch im nichtreduzierten Spektrum der Daten 2009 ist der Peak
zwar niedriger, als die Orbitalfrequenz, aber hoher, als das Aliasing bei 29.38 c/d.
AulRerdem ware es aullerst unwahrscheinlich, dass in beiden Datensatzen zwischen
dem Aliasing 29.38 c/d und F4 keinerlei andere Aliasings prasent sind und sich ein
solches dann beide Male erst als F4 manifestiert. Im Weiteren ist F4 noch in eine
Kombinationsfrequenz involviert und wirde einen erfahrungsgemalfd leicht zu hohen

Frequenzwert fir ein Aliasing aufweisen.
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Auch fur F9 finden Argumentationen wie bei F4 Anwendung. F9 ist auch wieder im
Datensatz 2009 prasent. In keinem der reduzierten, als auch unreduzierten Spektren
2008 oder 2009 ist ein anderes Aliasing zwischen der Orbitalfrequenz und F9 auffindbar.

Dies macht es sehr unwahrscheinlich, dass gerade F4 ein Aliasing sein sollte.

Die Frequenzen F7 und F8 (Abstand 0.057 c¢/d), sowie F33 und F44 (Abstand 0.066 c/d),
F40 und F17 (Abstand 0.064 c/d), F42 und F28 (Abstand 0.045 c/d), F32 und PF6
(Abstand 0.036 c/d) kénnen durch die Auflésung des Datensatzes von 0.031 c/d getrennt
werden. Eine Frequenz von 34.223 c/d (0.28 mmag) wurde aufgrund deren knappen
Unauflosbarkeit mit F13 von 34.192 c/d (0.46 mmag) nicht in die Frequenzliste
Ubernommen. Im Weiteren sollte angemerkt werden, dass diese Frequenz eine standige
,2Out-of-lterations® bewirkt, somit der Wert mit Vorsicht zu genieRen ist. Dieser
Frequenzwert ist in keinem der anderen untersuchten Sterne prasent. Es liegt somit der

Verdacht nahe, dass diese Frequenz ident mit F13 ist.

Im Weiteren kénnte F44 ein Aliasing von F1 darstellen. Da jedoch keinerlei andere
mdogliche Aliasings von F1 aufgefunden werden konnten und ein Peak bei 3 c/d (auch in

Rohdaten) fehlt, wird F44 mit Vorbehalt in die Frequenzliste ibernommen.

Eine mogliche Kombination von F24-F1=F44 fihrte, aufgrund deren zu grof3en Differenz,

auch nach mehrmaligen Versuchen zu einem ,Out-of-lterations®.

Kommen wir nun zum Vorgang des Prewhitenings. Um eine bessere Ubersicht zu
gewahrleisten, wurden Artefakte, Aliasings und Orbitalfrequenzen wegen deren hohen
Amplitude in den Diagrammen gelegentlich abgeschnitten. Diese wurden daraufhin mit

farblich entsprechenden Strichen markiert.
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Abbildung 55: BS Cnc 2008, F6 bis F18
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Abbildung 58: BS Cnc 2008, F38 bis F45

Zum Abschluss erfolgt wieder die lllustration des vollstandigen Prewhitenings aller

signifikanten Frequenze n inklusive der Markierung der PFs.
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Abbildung 59: BS Cnc 2008, Spektrum nach prewhitening aller signifikanten Frequenzen

Die bereits angesprochene, nicht auflésbare Frequenz wurde dabei mit einem

Rufzeichen markiert.
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14.4.2.

signifikant) konnten folgende Frequenzen eruiert werden:

BS Cnc, Datensatz 2009

Unter Beachtung der in Abbildung 60 angefiihrten Artefakte (1.024 c/d, nicht signifikant;
9.069 c/d, signifikant) und Orbitalfrequenz (Peak geteilt in 14.129 c¢/d und 14.289 c/d,

Frequenz [c/d] Amplitude [mmag] Phase S/N
F1 17.035 0.001 5.55 0.16 0.28 0.01 60.5
F2 31.603 0.003 2.03 0.18 0.36 0.04 19.1
F3 34.409 0.005 1.11 0.17 0.90 0.07 11
F4 23.805 0.005 1.10 0.17 0.69 0.07 11.4
F5 16.936 0.005 1.08 0.16 0.17 0.07 11.9
F6 17.746 0.005 0.95 0.16 0.96 0.08 10.2
F7 15.531 0.007 0.85 0.20 0.63 0.11 7.4
F8 19.277 0.007 0.78 0.18 0.24 0.11 7.5
F9 19.344 0.008 0.73 0.18 0.48 0.11 7
F10 12.295 0.011 0.71 0.25 0.03 0.16 4.9
F11  23.367 0.009 0.68 0.19 0.56 0.13 6.2
F12  31.212 0.012 0.46 0.17 0.98 0.17 4.6
F13 34.223 0.012 0.44 0.17 0.58 0.18 4.4
F14  30.419 0.013 0.43 0.17 0.87 0.19 4.3
F15 18.759 0.011 0.42 0.15 0.88 0.17 4.8
PF1  26.695 0.014 0.48 0.22 0.37 0.21 3.8
PF2 6.370 0.015 0.38 0.18 0.55 0.22 3.6
PF3 18.411 0.014 0.30 0.13 0.81 0.20 3.9

Tabelle 23: Ergebnis BS Cnc 2009

Nun der Vorgang des Prewhitenings, bei dem die Residuen von 6.36 auf 4.41 gesenkt

wurden:
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Abbildung 61: BS Cnc 2009, F9 bis F15

Beweis des vollstindigen Prewhitenings aller signifikanten

Frequenzen und Markierung der PFs:
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Abbildung 62: BS Cnc 2009, Spektrum nach prewhitening aller signifikanten Frequenzen

14.4.3. Vergleich und Kombination der Datensatze BS Cnc 2008/2009

Die folgende Tabelle zum Vergleich der Datensatze gestaltet sich wie folgt: Die Ordnung
erfolgt nach den Amplituden der Ergebnis-Frequenzen des Datensatzes 2008. Falls
diese Frequenzen auch im Datensatz 2009 vorhanden sind, werden jene ebenso
angefluhrt, inklusive der Variationen/Unterschiede zu 2008 und Grenzwerten der Fehler.
Sind die Differenzen grol3er als die berechneten Fehler-Grenzwerte so sind diese ROT
hinterlegt. Drei neue Frequenzen im Datensatz 2009, welche 2008 nicht vorhanden sind,
sind eingerahmt und tragen lberdies keine Frequenzbezeichnung. Deren Ordnung in der

Tabelle folgt nach den Amplituden im Vergleich zur Liste der Frequenzen aus 2008.

Im Weiteren befinden sich in der Tabelle noch mit roter Schrift bezeichnete Werte. Diese

Werte beziehen sich auf Frequenzen, welche im Datensatz 2009 als PFs vorhanden

sind.
Frequenz [c/d] Fehler Amplitude [mmag] Fehler
2008 2009 Diff. Grenze 2008 2009 Diff. Grenze
F1 17.036 0.001 17.035 0.001 0.001 0.002 6.17 0.07 555 0.16
F2 15527 0.001 15531 0.007 0.005 0.008 235 009 085 0.20 -
31.603 0.003 2.03 0.18
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F3 23812 0001 23805 0005 0006 0006 | 170 006 110 0.7

F4 34410 0001 34409 0005 0001 0006 | 164 007 111 0.7

F5 16934 0002 16.936 0005 0001 0006 | 120 007 108 016 012 022
F6 30.267 0.005 0.96 0.14

F7 19.282 0002 19.277 0007 0005 0009 | 090 006 078 018 012 024
F8 19.339 0002 19.344 0008 0005 0010 | 089 006 073 018 015 024
FO 23364 0002 23.367 0009 0003 0011 | 085 006 068 019 017 0.25
F1I0 31214 0004 31212 0012 0003 0015 | 081 009 046 0.17 [HOCHNNOZH
F11 17.746 0002 17.746 0005 0.000 0008 | 0.81 006 095 016 014 022

12.295 0.011 071 0.25
F12 27.736 0.006 071  0.14

F13 34192 0.005 34.228 0.012 0.46 007 044 017 002 0.4
F14 26.669 0.007 26.695 0.014 - 041 008 048 022 008 030
F15 27.524 0.010 041 0.3

F16 32185 0.008 0.38  0.10

F17 33.927 0.006 037  0.08

F18 36.675 0.005 0.35  0.06

F19 35071 0.007 0.34  0.07

F20 6.390 0006 6370 0015 0019 0021 | 034 006 038 018 005 0.4
F21 21,657 0.006 032  0.06

18411 0.014 0.30 0.3

F22 7.869 0.006 029  0.06

F23 24.428 0.008 0.28 0.7

F24 37.011 0.007 0.28  0.06

F25 21115 0.007 0.27 0.6

F26 21.444 0.007 027  0.06

F27 26.895 0.010 0.26  0.08

F28 36.841 0.007 0.26  0.06

F29 26540 0.011 0.24 0.8

F30 35.156 0.010 023  0.07

F31 11.884 0011 0.23 0.8

F32 39.254 0.010 022  0.07

F33 19.949 0.009 0.22 0.6

F34 30436 0013 30419 0013 0017 0026 | 022 009 043 017 021  0.26
F35 25705 0.013 0.20 0.08

F36 20.895 0.009 019  0.06

F37 22799 0.010 019  0.06

F38 34851 0.013 019  0.07

F39 38915 0.012 019  0.07

FA0 33.864 0.013 018  0.08

F41 18889 0.011 18759 0011 [JOHGONMNOI022N 0.17 o006 o042 o015 [JORSHINGEIN
F42 36796 0.011 017  0.06

F43 18552 0.011 0.16  0.06

F44 20015 0.013 015  0.06

FA5 22465 0.013 015  0.06

PF1 31851 0.015 020  0.09
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PF2
PF3
PF4
PF5
PF6
PF7
PF8
PF9

25.106 0.015 0.20 0.10
32.299 0.015 0.19 0.09
39.779 0.014 0.17 0.07
26.089 0.015 0.16 0.08
39.290 0.015 0.14 0.07
22.278 0.014 0.13 0.06
35.414 0.015 0.13 0.06
20.437 0.014 0.12 0.05

Tabelle 24: Vergleich BS Cnc-Daten 2008 und 2009

Aus dieser Tabelle ergeben sich einige interessante Umstéande.

Die Amplituden von F1, F2, F3, F4 variieren deutlich. Auch F10 und F41 zeigen
Variationen tber den erlaubten Fehlergrenzen. F13 und F14 zeigen Variationen in den
Frequenzwerten, wobei diese bei F14 kleiner ist, als die Aufldsung eines einzelnen
Datensatzes. Bei F13 handelt es sich vermutlich um zwei separate Frequenzen, da im
Datensatz 2008 die 34.223 c/d, aufgrund deren knappen Unauflosbarkeit, aussortiert
werden musste. Bei F41 stellt sich Uberdies auch die Frage, ob es sich, aufgrund des
Unterschiedes der Frequenzwerte, um ein und dieselbe Frequenz handelt.

Im Datensatz 2009 konnten, trotz weniger Ergebnisfrequenzen, drei komplett neue
Frequenzen ermittelt werden (inklusive 1xPF). Diese sollten aufgrund deren Amplituden
auch im Datensatz 2008 vorhanden sein. Diese konnten im Satz 2008 aber nicht einmal
als PFs identifiziert werden. Deren Frequenzwerte sprechen jedoch fir dessen
Richtigkeit, wobei anzumerken ist, dass die 12.295 c/d bereits bei EP Cnc 2008 involviert
ist (F14 mit 12.294 c/d, 0.37 mmag und Phase 0.10, Kombinationsfrequenz F1+F2).
Aufgrund des Umstandes, dass diese eine Kombinationsfrequenz ist und die Amplituden

verschieden hoch sind, durfte es sich hierbei jedoch um einen Zufall handeln.

Im Weiteren stellt sich die Frage, wieso Frequenzen, insbesondere F6 oder F12 im
Datensatz 2009 fehlen, obwohl deren Amplituden eine Auffindung normalerweise
ermoglichen sollten. Eine Erklarung dafir, kann eine ausgepragte Amplitudenvariation

sein.

Kombiniert man die beiden Datensatze, erhdlt man 48 Ergebnisfrequenzen und zwei

PFs. Die Residuen konnten dabei von 6.24 auf 3.60 reduziert werden.
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Nr. Frequenz [c/d] Amplitude [mmag] Phase S/IN
F1 17.036 0.002 5.98 0.09 0.48 0.01 115.2
F2 15.527 0.004 1.86 0.12 0.83 0.03 27.5
F3  23.812 0.004 1.50 0.08 0.58 0.02 32.0
F4  34.409 0.004 1.46 0.07 0.38 0.02 33.8
F5 16.935 0.004 1.16 0.09 0.11 0.04 22.1
F6 19.341 0.005 0.86 0.07 0.97 0.04 20.3
F7 19.283 0.005 0.86 0.07 0.35 0.04 20.3
F8 17.746 0.005 0.83 0.09 0.17 0.05 16.5
F9  31.601 0.006 0.82 0.12 0.04 0.07 11.4
F10 23.364 0.005 0.79 0.08 0.41 0.05 16.2
F11  30.267 0.007 0.74 0.13 0.08 0.08 9.5
F12  31.213 0.007 0.71 0.13 0.27 0.08 9.7
F13 27.736 0.008 0.51 0.14 0.92 0.12 6.4
F14  26.669 0.008 0.40 0.11 0.64 0.13 6.3
F15 32.187 0.009 0.39 0.12 0.30 0.15 5.4
F16 34.191 0.007 0.37 0.07 0.44 0.10 8.4
F17  27.522 0.010 0.35 0.14 0.64 0.19 4.2
F18  6.391 0.007 0.34 0.07 0.77 0.10 8.2
F19 21.656 0.007 0.32 0.07 0.78 0.10 7.9
F20 35.072 0.007 0.32 0.07 0.92 0.10 7.8
F21 36.676 0.007 0.31 0.06 0.39 0.09 8.5
F22  12.287 0.010 0.29 0.11 1.00 0.18 4.5
F23  30.435 0.010 0.28 0.10 0.67 0.17 4.6
F24  21.115 0.008 0.28 0.07 0.64 0.11 7.3
F25  24.427 0.008 0.28 0.08 0.79 0.14 5.9
F26  33.927 0.008 0.27 0.08 0.30 0.13 6.1
F27 21.444 0.008 0.27 0.07 0.56 0.11 7.0
F28  36.842 0.008 0.27 0.06 0.00 0.11 7.2
F29 34.228 0.008 0.26 0.07 0.36 0.13 6.1
F30 25.705 0.010 0.26 0.10 0.88 0.18 4.5
F31 11.885 0.010 0.26 0.10 0.35 0.17 4.6
F32  7.869 0.008 0.25 0.07 0.16 0.12 6.5
F33 37.011 0.008 0.24 0.06 0.28 0.12 6.6
F34  35.156 0.009 0.23 0.07 0.13 0.14 5.6
F35 34.851 0.009 0.23 0.07 0.50 0.15 5.4
F36  19.948 0.009 0.21 0.07 0.56 0.15 5.4
F37 33.861 0.010 0.21 0.08 0.93 0.17 4.6
F38 22.800 0.010 0.20 0.08 0.77 0.18 4.4
F39 36.798 0.009 0.19 0.06 0.88 0.16 5.1
F40  39.253 0.009 0.19 0.06 0.53 0.16 5.1
F41 39.778 0.010 0.18 0.07 0.82 0.17 4.6
F42  20.896 0.009 0.18 0.06 0.69 0.16 4.8
F43 18.761 0.010 0.18 0.07 0.94 0.18 4.5
F44  39.297 0.009 0.18 0.06 0.15 0.17 4.8
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F45 18.890 0.010 0.18 0.07 0.80 0.18 4.4

F46  18.412 0.010 0.17 0.07 0.24 0.19 4.1
F47  20.015 0.010 0.16 0.07 0.32 0.20 4.0
F48 38.914 0.010 0.14 0.06 0.48 0.19 4.1
PF1 26.896 0.011 0.22 0.10 0.55 0.22 3.7
PF2  22.276 0.011 0.12 0.06 0.67 0.22 3.6

Tabelle 25: Ergebnis BS Cnc, Daten 2008 und 2009

Alle Frequenzen konnten, unter Beachtung der erlaubten Fehlergrenzen, im Datensatz
2008 oder 2009 bestéatigt werden, wobei F16 (34.192 c/d) und F29 (34.228 c/d) nun als
separate Frequenzen getrennt werden koénnen. Ansonsten konnten keine neuen

Frequenzen aufgefunden werden.

Die Frequenz 26.695 c/d, aus dem Datensatz 2008, konnte im kombinierten Datensatz
nicht bestatigt werden. Diese Frequenz dirfte mit den 26.669 c/d, aus dem Datensatz
2009, ident sein.

Die 18.889 c/d, aus dem Datensatz 2008, und die 18.759 c/d, aus dem Datensatz 2009,
konnten beide im kombinierten Datensatz bestétigt werden. Somit dirfte es sich um
separate Frequenzen handeln. Dies wirde auch den groRen Unterschied in den

Amplituden erklaren.

In weiterer Folge erfolgt eine Ubersicht der Frequenzen im Vergleich zu den
Ergebnissen der Datensédtze 2008 und 2009. Dabei ist ersichtlich, dass die Werte,
mathematisch gesehen und unter Bericksichtigung mdglicher Fehlergrenzen, jeweils
Zwischenwerte aus den Ergebnissen der beiden separaten, unterschiedlich langen,
Datensatzen darstellen. Die Nummerierung erfolgt wieder nach dem Ergebnis von 2008,

wobei die PFs aus 2009 und dem kombinierten Datensatz mit roter Schrift markiert sind.

Frequenz [c/d] Amplitude [mmag]

Nr. 2008 2009 Beide 2008 2009 Beide
F1 17.036 17.035 17.036 6.17 5.55 5.98
F2 15527 15.531 15.527 2.35 0.85 1.86

31.603 31.601 2.03 0.82
F3 23.812 23.805 23.812 1.70 1.10 1.50
F4 34.410 34.409 34.409 1.64 1.11 1.46
F5 16.934 16.936 16.935 1.20 1.08 1.16
F6 30.267 30.267 0.96 0.74
F7 19.282 19.277 19.283 0.90 0.78 0.86
F8 19.339 19.344 19.341 0.89 0.73 0.86
F9 23.364 23.367 23.364 0.85 0.68 0.79
F10 31.214 31.212 31.213 0.81 0.46 0.71
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30.436

20.895

34.851

33.864

18.552

22.465

25.106

39.779

39.29

35.414

12.295 12.287

34.191

27.522

33.927

35.072

21.656

7.869

37.011

21.444

36.842

35.156

39.253

30.419 30.435

20.896

34.851

33.861

18.759 18.761

39.778

39.297

0.46

0.41

0.37

0.34

0.32

0.29

0.28

0.27

0.26

0.23

0.22

0.22

0.19

0.19

0.18

0.16

0.15

0.20

0.17

0.14

0.13

0.71

0.43

0.42

0.29

0.37

0.35

0.27

0.32

0.32

0.25

0.24

0.27

0.27

0.23

0.19

0.28

0.18

0.23

0.21

0.18

0.18

0.18
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PF9 20.437 0.12
34.223 34.228

0.44 0.26

Tabelle 26: BS Cnc, Gegenuberstellung mit Daten 2008 und 2009

Nun der Vorgang des Prewhitenings, wobei 1.093 c/d (Artefakt, nicht signifikant), 9.072
c/d (Artefakt, nicht signifikant), 14.195 c/d (1. Orbitalfrequenz, signifikant), 28.381 c/d (2.

Orbitalfrequenz, signifikant), 29.396 c/d (Aliasing, significant),

42564 cld (3.

Orbitalfrequenz, nicht signifikant), 43.572 c/d (Aliasing, nicht signifikant) beachtet werden

sollten.
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Abbildung 63: BS Cnc 2008/2009, Spektrum und F1 bis F10
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Abbildung 64: BS Cnc 2008/2009, F11 bis F20
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Abbildung 65: BS Cnc 2008/2009, F21 bis F30
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Abbildung 66: BS Cnc 2008/2009, F31 bis F40
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Abbildung 67: BS Cnc 2008/2009, F41 bis F48
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Zur lllustration des vollstandigen Prewhitenings, inklusive der Markierung der jeweiligen

S/N-Grenzwerte, dient nachfolgende Grafik.
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Abbildung 68: BS Cnc 2008/2009, Spektrum nach prewhitening aller signifikanten Frequenzen

Die beiden PFs wurden markiert. Deutlich sichtbar sind Frequenzwerte (blaue
Nummerierung), welche bereits prewhitened wurden, aber dennoch im Spektrum mit
niedrigeren Amplituden und signifikant, auftreten. Diese sind im kombinierten Datensatz
mit F1, F2, F3, F4, F9 und F22 nummeriert. F1 bis F4 wurden bei einem Vergleich
zwischen den Datenséatzen 2008 und 2009 als variabel eingestuft. Im Weiteren handelt
es sich bei F9 und F22 um Werte, welche 2009 neu aufgefunden wurden. Auch diese

sind wahrscheinlich variabel, sodass diese im Datensatz 2008 nicht signifikant auftreten.

Mittels PeriodO4 wurde versucht, diese Frequenzen (Uber die Funktion der
Berlicksichtigung der Amplitudenvariation auszumerzen, welches aber aufgrund der
Grol3e der Variationen nicht gelang. Dementsprechend kann die Amplitudenvariation fur

diese Frequenzwerte eindeutig bestatigt werden.
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15. Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Folgenden finalen Kapitel werden die Ergebnisse mit friheren Studien verglichen und
bilden, zusammen mit den Ergebnissen, die Grundlage fir weitere theoretische Modelle
der Sternpulsation. Im Weiteren wird die jeweilige Pulsationskonstante fur die dominante

Frequenz errechnet.

15.1. Vergleich EP Cnc

Die von (Breger et al. 1994) postulierten Frequenzen konnten in beiden Datensétzen
2008 und 2009 bestéatigt werden.

Bekannt 2008 2009 Komb.

c/d mmag c/d mmag c/d mmag c/d mmag
5466 3.80 | 5460 0.98 | 5459 1.07 5461 1.03
6.511 230 | 6519 126 | 6510 1.18 6.520 1.23
5786 180 | 5774 168 | 5766 1.69 5774  1.63

Tabelle 27: Vergleich EP Cnc mit bekannten Frequenzen

Sind die Frequenzwerte innerhalb der Fehlergrenzen konsistent, stimmen die
Amplituden bis auf die 3. Frequenz nicht Uberein. Da diese jedoch im Datensatz 2008
und 2009 ebenfalls innerhalb der Fehlergrenzen ident sind, werden die neuen
Amplitudenwerte als korrekt gewertet.

Die von Breger et al. (1994) angefihrte PF 6.30 c/d konnte im Datensatz 2008 als PF
bzw. 2009 nicht identifiziert werden. Im kombinierten Datensatz ist jedoch die 6.291 c/d
mit 0.35 mmag signifikant. Die weiters angefiihrte PF 2.18 c/d kénnte der im
kombinierten Datensatz festgestellten 2.317 c/d mit 0.47 mmag entsprechen. Ein

ebenfalls angeflhrter méglicher Peak bei 5.51 c/d konnte nicht verifiziert werden.

Insgesamt konnten im Datensatz 2008 insgesamt 14 neue Frequenzen und eine neue
PF festgestellt werden, im Datensatz 2009 insgesamt 17 Frequenzen (16, falls die 2.317

c/d der 2.18 c/d entsprechen wuirden) plus einer PF.

Zur Berechnung der Pulsationskonstanten fir die dominante Frequenz wird die

Gleichung mit den bekannten angefiihrten Werten vereinfacht und ergibt sich zu
log(Q;) = —0.658 + log(P;)

wobei P; die dominante Frequenz in d/c darstellt. Somit ergibt sich fur Qi fir den
Datensatz 2008/2009 und kombiniert ein Q=0.0403.
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15.2. Vergleich BT Cnc

Von den von Guerrero, Mantegazza & Scardia (1979) beschriebenen drei Frequenzen

konnten nur die 9.77 ¢/d mit 21 mmag bestétigt werden.

Auch Breger (1980) beschreibt drei Frequenzen, wobei auch hier nur die 9.771c/d mit
17.2 mmag bestétigt werden konnte. Die ebenfalls angeflihrte, aber laut Breger
unsichere Frequenz 5.946 c/d mit 4.2 mmag kommt im vorliegenden Datensatz 2008
zwar nicht vor, jedoch kénnte diese ein Aliasing der vorliegenden Frequenz 6.943 c/d
darstellen. Da diese lediglich eine Amplitude von 0.75 mmag aufweist, ist dies aber
ziemlich unwahrscheinlich. Auffallend ist, dass auch die dritte von Breger festgestellte
Frequenz mit 7.881 c/d und 5.1 mmag im Datensatz 2008 als 8.880 c/d und 1.49 mmag
einen Abstand von genau 1 ¢/d aufweist.

Freyhammer, Larsen & Peterson (1997) fiihren eine ganze Liste von Frequenzen an,
wobei nach ihren Aussagen nur die 9.783 c¢/d mit 18 mmag und 7.005 c¢/d mit 9.9 mmag
als korrekt gewertet werden. Diese konnten, wie bereits angemerkt, durch den Datensatz
2008 bestatigt werden. Auch die unsicheren Frequenzen, wie die 19.566 c/d mit 0.7
mmag und 16.788 mit 1.4 mmag konnten nunmehr als korrekt identifiziert werden. Die

vier weiteren Frequenzen sind im Datensatz 2008 jedoch nicht auffindbar.

Nun eine Ubersicht der bekannten Frequenzen, welche auch im Datensatz 2008 von BT
Cnc aufgefunden werden konnten. Dabei sind in der linken Spalte die Publikationen
durchnummeriert.

1... (Guerrero, Mantegazza & Scardia 1979)
2... (Breger 1980)
3... (Kim & Lee, 1995)
4... (Freyhammer, Larsen & Petersen 1997)
5... (Hernandez et al. 1998)

F1 F3 2F1 F1+F3
Publ. c/d mmag c/d mmag cd mmag| c/d mmag
1 9.770 21.000 - - - - - -

2 9.771 17.20 - - - - - -

3 9.778 15.80 | 7.015 8.80 - - - -

4 9.783 18.00 | 7.005 9.90 |19.566 0.70 |16.788 1.40

5 9.780 10.550 | 7.010 8.280 - - - -
Daten | 9.777 17.670 | 7.015 3.470 | 19.554 0.29 |16.792 0.380

Tabelle 28: Vergleich BT Cnc mit bekannten Frequenzen

Die Frequenzwerte befinden sich hierbei wieder innerhalb der erlaubten Fehlergrenzen.

Grol3e Variationen gibt es jedoch bei den Amplitudenwerten. Besonders die 7.015 c/d
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zeigen bei den vorliegenden Daten 2008 gegenuber allen anderen Datensatzen eine
deutlich niedrigere Amplitude. Um Einflisse des Reduktionsprozesses ausschliel3en zu
kénnen, da die Frequenz ein Artefakt der 1-Tag-Aliases sein kdnnte, wurde diese
Frequenz in den Rohdaten Uberprift. Auch dort weist die Amplitude denselben Wert auf,

als in den reduzierten Daten. Somit durften F1 und F3 als Variable einzuschatzen sein.

Da die 19.554 c/d und 16.792 c/d aufgrund deren S/N in der Publikation 4 als unsicher
gewertet wurde, kann auch Uber deren deutlich héheren Amplitude gegeniber den

Daten 2008 keine Aussage gemacht werden.

Da die Grundwerte von Pena et al. (1990) umstritten sind, erfolgt eine Berechnung der
Pulsationskonstante unter Verwendung aktueller Grundwerte von Lopez de Coca et al.
(1990) und bolometrischer Korrektur von Bessell, Castelli & Plez (1998) zu 0.02 bzw.

Flower (1996) zu 0.03. Daraus ergibt sich fir die dominante Frequenz

log(Q;) = —0.789 + log(P;) und Q; = 0.0167

15.3. Vergleich HD 73872
Da fur HD 73872 noch keinerlei Daten vorliegen, sind alle 23 aufgefundenen
Frequenzen plus 2 PFs als neu einzustufen. Eine Berechnung der Pulsationskonstante

ist aufgrund fehlender Grundwerte, welche fir die Formel bendtigt werden, nicht moglich.

15.4. Vergleich BS Cnc

Bei BS Cnc konnten 2008 gegeniiber den bekannten Daten 42 neue Frequenzen und 9
PFs aufgefunden werden. Der Datensatz 2009 brachte 12 neue Frequenzen und drei
PFs zu Tage, wobei angemerkt werden sollte, dass 2009 drei komplett neue Frequenzen
gegeniber 2008 aufgefunden wurden.

Der kombinierte Datensatz beinhaltet 45 neue Frequenzen und zwei PFs. Dabei wurden
alle Frequenzen, inklusive der PFs, vom Datensatz 2009 bestatigt. Gegenluber 2008
konnten nun zwei Frequenzen aufgeldst werden und zwei PFs bestatigt werden. Jedoch

liegen drei Frequenzen aus 2008 nicht mehr signifikant vor.

Von Hernandez et al. (1998) konnten die ersten drei Frequenzen bestatigt werden, die 4.

Frequenz bei 41.630 c/d ist in keinem der Datensatze auffindbar.

Von Pena et al. (1998) konnte nur die 1. Frequenz eruiert werden, die 16.300 c/d und

2.025 c/d sucht man vergebens.
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In folgender Tabelle werden die bekannten Frequenzen mit dem aktuellem Datensatz

gegenuber gestellt. Dabei sind in der linken Spalte die Publikationen durchnummeriert.

1... (Hernandez et al. 1998)
2... (Penaetal. 1998)

F1 F2
Publ. c/d mmag c/d mmag c/d mmag
1 17.035 6.141 15.525 2.676 34.229 1.35
2 17.038 - - - - -
2008 17.036 6.17 15.527 2.35 - -
2009 17.035 5.55 15.531 0.85 34.223 0.44
Beide 17.036 5.98 15.527 1.86 34.228 0.26

Tabelle 29: Vergleich BS Cnc mit bekannten Frequenzen

Die Pulsationskonstante fur die dominante Frequenz ergibt sich zu

log(Q;) = —0.365 +log(P;) und Q; = 0.0253

125



Literaturverzeichnis:

Abt, H. A. & Willmarth, D. W. (1999). Binaries in the Praesepe and Coma Star Clusters
and Their Implications for Binary Evolution. The Astrophysical Journal, Volume 521,
Issue 2, S. 682-690

Adams, J. D., Stauffer, J. R. & Skrutskie, M. F. (2002). Structure of the Praesepe Star
Cluster. The Astronomical Journal, Volume 124, Issue 3, , S. 1570-1584

Aerts, C. (2007-2008). Lecture notes by Conny Aerts, Universities of Leuven and
Nijmegen . Leuven

Arfken, G. (1985). Discrete Orthogonality--Discrete Fourier Transform. 814.6 in
Mathematical Methods for Physicists, 3rd ed. Orlando, FL: Academic Press, pp. 787-792

Bartsch, H. J. (2004). Taschenbuch mathematischer Formeln. Leipzig: Fachbuchverlag
Leipzig im Carl Hanser Verlag

Bergmann, L. et al. (2001). Erde und Planeten, 2. Auflage, S. 605-608. Gruyter

Berserkerus (26. Oktober 2008). Wikipedia. Abgerufen am 24. Juli 2009 von
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Amfm3-en-de.gif

Bessell, M. S., Castelli, F. & Plez, B. (1998). Model atmospheres broad-band colors,
bolometric corrections and temperature calibrations for O - M stars. Astronomy and
Astrophysics, v.333, p.231-250

Bevington, P. R. (1969). Data reduction and error analysis for the physical sciences.
New York: McGraw-Hill

Bonnell, I. A. & Davis, M. B. (1998). Mass segregation in young stellar clusters. Royal
Astronomical Society, Monthly Notices, vol. 295, p. 691

Breger, M et al. (Marz 1998). The delta Scuti star FG Vir. lll. The 1995 multisite
campaign and the detection of 24 pulsation frequencies. Astronomy and Astrophysics,
v.331, p.271-279

Breger, M. (1993b). Accuracy in variable star work: The three-star single-channel
technique. Stellar Photometry - Current Techniques and Future Developments, |AU
Colloquium 136, p.106

Breger, M. (1979). Delta Scuti and related stars. Astronomical Society of the Pacific,
Publications, vol. 91, Feb.-Mar. 1979, p. 5-26

Breger, M. (1970). Metallic-Line a Stars and Pulsation. Astrophysical Journal, vol. 162,
p.597

Breger, M. (1993a). Nonradial Pulsation of the Delta-Scuti Star Bu-Cancri in the
Praesepe Cluster. ASTRONOMY AND ASTROPHYSICS V.271, NO. 2/APR, P. 482

126



Breger, M. (1990). Period-determination program PERDET available. Delta Scuti Star
Newsletter, p.21

Breger, M. (1980). Radial and nonradial periods in Delta Scuti stars. | - Multiple periods
of 38 CANCRI. Astrophysical Journal, Part 1, vol. 237, May 1, 1980, p. 850-854

Breger, M. (1980). Radial and nonradial periods in Delta Scuti stars. | - Multiple periods
of 38 CANCRI. Astrophysical Journal, Part 1, vol. 237, May 1, 1980, p. 850-854

Breger, M. (1969a). Short-Period Variability of B, A and F Stars. V. The Coma Cluster
and NGC 752. Astrophysical Letters, Vol. 3, p.67

Breger, M. (1973). Short-period variability of B, A and F stars. VI. New Delta Scuti stars
in selected regions. Astron. Astrophys., Vol. 22, p. 247 - 249

Breger, M. (1969b). Short-period variability of B, A, and F stars. Il. Photometry of new
Delta Scuti stars. Astron. J., Vol. 74, p. 166 - 176 = Contrib. Kitt Peak National Obs., No.
414

Breger, M. (1969c). Short-Period Variability of b, a, and F Stars. Ill. a Survey of Delta
Scuti Variable Stars. Astrophysical Journal Supplement, vol. 19, p.79

Breger, M. (1969d). Short-Period Variability of b, a, and F Stars.IV. Variability in the
Lower Hertzsprung Gap. Astrophysical Journal Supplement, vol. 19, p.99

Breger, M. et al. (1994). EP Cancri: A nonradially pulsating delta Scuti star in the
Praesepe cluster. Astronomy and Astrophysics (ISSN 0004-6361), vol. 281, no. 1, p. 90-
94

Breger, M. et al. (1990). Multiple frequencies of the Delta Scuti variable 4 Canum
Venaticorum. Astronomy and Astrophysics (ISSN 0004-6361), vol. 231, no. 1, May 1990,
p. 56-60. Research supported by the Chinese Academy of Sciences and NSF

Bulla, W. (2003). TU Graz. Abgerufen am 26. Februar 2010 von
http://itp.tugraz.at/LV/bulla/MMThPh/MMThPhII.pdf

Cutri, R. M. et al. (2003). 2MASS All Sky Catalog of point sources. CDS/ADC Collection
of Electronic Catalogues, 2246, 0

Danziger, I. J. & Dickens, R. J. (1967). Spectrophotometry of New Short-Period Variable
Stars. Astrophysical Journal, vol. 149, p.55

DATACOM Buchverlag GmbH. (2008). Wissens-Portal ITwissen.info. Abgerufen am 24.
Juli 2009 von http://www.itwissen.info/definition/lexikon/Zweiphasenumtastung-BPSK-
binary-phase-shift-keying.html

Demmer, C. (29. August 2005). Wikipedia. Abgerufen am 31. Juli 2009 von
http://de.wikipedia.org/wiki/Invar

Demtroder, W. (2005). Experimentalphysik 1, 4. Auflage, S. 294-296. Springer-Verlag

127


http://www.itwissen.info/definition/lexikon/Zweiphasenumtastung-BPSK-binary-phase-shift-keying.html
http://www.itwissen.info/definition/lexikon/Zweiphasenumtastung-BPSK-binary-phase-shift-keying.html

Dobbie, P. D. et al. (2006). New Praesepe white dwarfs and the initial mass-final mass
relation. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Volume 369, Issue 1, pp.
383-389 .

Dziembowski, W. A. (1980). Delta Scuti variables - The link between giant- and dwarf-
type pulsators. In: Nonradial and nonlinear stellar pulsation; Proceedings of the
Workshop, Tucson, Ariz., March 12-16, 1979. (A81-21401 07-90) Berlin, Springer-
Verlag, 1980, p. 22-33. NSF-supported research

Dziembowski, W. A. (1995). The Opacity Driven Pulsators. Astronomical Society of the
Pacific Conference Series, Volume 76. GONG '94

Eggen, O. J. (1970). Ultrashort-Period Variables and the Masses of Blue Stragglers in
the Old Disk Population. Publications of the Astronomical Society of the Pacific, Vol. 82,
No. 485, p.274

Fitch, W. S. (1967). Evidence of Tidal Effects in Some Pulsating Stars. I. CC
Andromedae and Sigma Scorpii. Astrophysical Journal, vol. 148, p.481

Fitch, W. S. & Wisniewski, W. Z. (1979). Tidal effects in pulsating stars. Ill - L =1 /p 5/
modes in the ellipsoidal variable 14 Aurigae A. Astrophysical Journal, Part 1, vol. 231,
Aug. 1, 1979, p. 808-825

FIz CHEMIE Berlin. (1998). Chemgapedia, Chemgaroo Produktfamilie. Von
http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/1/pc/pc_09/pc_09 01/pc 09 01 01.
vlu/Page/vsc/de/ch/1/pc/pc_09/pc 09 01l/pe 09 01 02.vscml.html, abgerufen am 23..
Juli 2009

Flower, P. J. (1996). Transformations from Theoretical Hertzsprung-Russell Diagrams to
Color-Magnitude Diagrams: Effective Temperatures, B-V Colors, and Bolometric
Corrections. Astrophysical Journal v.469, p.355

Frandsen, S. et al. (2001). Delta Scuti stars in Praesepe I. The STACC 1998 campaign -
the photometry. Astronomy and Astrophysics, v.376, p.175-187

Frast, D. (2004). MOST-Seminar. Abgerufen am 24. 09 2009 von ASAP:
http://www.univie.ac.at/asap/most/most/MOSTSeminar_DF_20040419.pdf

Freyhammer, L. M., Larsen, S. S. & Petersen, J. O. (1997). Oscillations of BT CANCRI in
the Praesepe cluster. Astronomy and Astrophysics, v.325, p.559-562 .

Frommert, H. & Kronberg, C. (25. August 2007). Students for the Eploration and
Development of Space. Abgerufen am 2. Mérz 2010 von
http://www.seds.org/messier/m/m044.html

Garrido, R. (2000). Photometric Modal Discrimination in & Scuti and y Doradus Stars.
Delta Scuti and Related Stars, Reference Handbook and Proceedings of the 6th Vienna
Workshop in Astrophysics, held in Vienna, Austria, 4-7 August, 1999. ASP Conference
Series, Vol. 210. Edited by Michel Breger and Michael Montgomery. (San Francisco:
ASP)

128


http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/1/pc/pc_09/pc_09_01/pc_09_01_01.vlu/Page/vsc/de/ch/1/pc/pc_09/pc_09_01/pe_09_01_02.vscml.html
http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/1/pc/pc_09/pc_09_01/pc_09_01_01.vlu/Page/vsc/de/ch/1/pc/pc_09/pc_09_01/pe_09_01_02.vscml.html

German Center for Infrared and Optical Interferometry. (2001). MPIA Max-Planck-Institut
fur Astronomie. Abgerufen am 26. Februar 2010 von
http://mwww.mpia.de/FRINGE/tutorials/01/1A_02.pdf

Gorne, T. (2008). Tontechnik, S. 155-157. Carl Hanser Verlag Minchen

Gourdeau, J. (2007). Max-Plank-Gesellschaft fiir Chemie. Abgerufen am 20. 7 2010 von
http:/www.atmosphere.mpg.de/enid/3__Sonne_und_Wolken/-_Albedo_3ao.html

Grocaott, S., Zee, R. & Matthews, J. (2003). Exploring the Mysteries of the Cosmos on the
MOST Microsatellite Mission. Presented at the 17th AIAA/USU Conference on Small
Satellites, August 2003

Guerrero, G. (1975). Variability of the Delta Scuti Star 38 Cancri. Information Bulletin on
Variable Stars, 1034, 1

Guerrero, G., Mantegazza, L. & Scardia, M. (1979). Study of the variability of the Delta
Scuti stars. | - Photometric observations of the star 38 CANCRI. Astronomy and
Astrophysics Supplement Series, vol. 38, Nov. 1979, p. 181-186. Research supported by
the Consiglio Nazionale delle Ricerche

Habets, G. M. & Heintze, J. R. (1981). Empirical bolometric corrections for the main-
sequence. Astronomy and Astrophysics Supplement Series, vol. 46, Nov. 1981, p. 193-
237

Hambly, N. C. et al. (1995). Very low mass stars in the galactic cluster Praesepe. Astron.
Astrophys. Suppl. 109, 29-69

Hareter, M. et al. (2008). Data Reduction pipeline for MOST Guide Stars and Application
to two Observing Runs. Communications in Asteroseismology, Vol.156, p. 48-72

Harris, F. J. (1978). On the use of Windows for Harmonic Analysis with the Discrete
Fourier Transform. Proceedings of the IEEE, Vol. 66, pp 51-83

Hernandez, M. M. et al. (1998). New multi-site observations of the delta Scuti stars BS
and BT Cancri. Results of the STEPHI VIl campaign on the Praesepe cluster. Astronomy
and Astrophysics, v.337, p.198-206

Hog, E. et al. (1998). The TYCHO Reference Catalogue. Astronomy and Astrophysics,
v.335, p.L65-L68

Joergensen, H. E., Johansen, K. T. & Olsen, E. H. (1971). Variability of A and F main
sequence stars. Astron. Astrophys., Vol. 12, p. 223 - 231

Kallinger, T., Reegen, P. & Weiss, W. W. (2008). A heuristic derivation of the uncertainty
for frequency determination in time series data. Astronomy and Astrophysics, Volume
481, Issue 2, 2008, pp.571-574

Kennelly, E. (1998). The Oscillations of Tau Pegasi. Astrophysical Journal v.495, p.440

129



Khalisi, E., Amaro-Seoane, P. & Spurzem, R. (2007). A comprehensive NBODY study of
mass segregation in star clusters: energy equipartition and escape. Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society, Volume 374, Issue 2, pp. 703-720

Kharchenko, N. V. et al. (2005). Astrophysical parameters of Galactic open clusters.
Astronomy and Astrophysics, Volume 438, Issue 3, August Il 2005, pp.1163-1173

Kim, S.-L. & Lee, S.-W. (1995). CCD Photometry of a Delta Scuti Star in an Open
Cluster II. BT CNC in the Praesepe. Journal of the Korean Astronomical Society, vol. 28,
no. 2, p. 197-208

Kraus, A. L. & Hillenbrand, L. A. (2007). The Stellar Populations of Praesepe and Coma
Berenices. The Astronomical Journal, Volume 134, Issue 6, pp. 2340-2352

Kurucz, R. L. (1991). New Lines, New Models, New Colors. Precision Photometry:
Astrophysics of the Galaxy, Proceedings of the conference held 3-4 October, 1990 at
Union College, Schenectady, NY. Edited by A.G.D. Philip, A.R. Upgren and K.A. Janes.
Schenectady, NY: Davis Press, 1991., p.27

Lang, K. R. (1991). Astrophysical Data: Planets Stars. Springer Verlag, Berlin

Lenz, P. (2009). Dissertation: Pulsation models of selected Delta Scuti stars. Wien:
Universitat Wien, Institut fir Astronomie

Lenz, P. & Breger, M. (2005). Period04 User Guide. Communications in
Asteroseismology, vol. 146, p.53-136

Lenz, P. & Breger, M. (2004). PeriodO4: A software package to extract multiple
frequencies from real data. The A-Star Puzzle, held in Poprad, Slovakia, July 8-13, 2004.
Edited by J. Zverko, J. Ziznovsky, S.J. Adelman, and W.W. Weiss, IAU Symposium, No.
224. Cambridge, UK: Cambridge University Press, 2004., p.786-790

Long, S. J. (1997). Regression Models for Categorical and Limited Dependent Variables
(p. 25-33). Thousand Oaks, California: Sage Publications

Lopez de Coca, P. et al. (1990). Empirical P-L-C relation for Delta Scuti stars - A
catalogue. Astronomy and Astrophysics Supplement Series (ISSN 0365-0138), vol. 83,
no. 1, April 1990, p. 51-69. Research supported by the Direccion General de
Investigacion Cientifica y Tecnica

Martin, B. E. & Hube, D. P. (1989). The Variability of HD 73819. Information Bulletin on
Variable Stars, 3324, 1

Mathworld, W. (1999). Wolfram Mathworld, Least Square Fitting. Abgerufen am 24. 2
2010 von http://mathworld.wolfram.com/LeastSquaresFitting.html

Matthews, J. (2001). Canada's Space Seismology Project: The MOST recent news.
Appeared in the March 2001 edition of Cassiopeia, the newsletter of CASCA (the
Canadian Astronomy Society / Societe Canadienne D'Astronomie)

130



Mermilliod, J.-C. et al. (1997). The Distance of the Pleiades and Nearby Clusters.
Proceedings of the ESA Symposium "Hipparcos - Venice '97', 13-16 May, Venice, Italy,
ESA SP-402 (July 1997), p. 643-650

Millis, R. L. (1967). Photoelectric Observations of Two New Short-Period Variables.
Publications of the Astronomical Society of the Pacific, Vol. 79, No. 468, p.262

Pena, J. H. et al. (1998). Photoelectric photometry and period analysis of selected Delta
Scuti stars in Praesepe. Astronomy and Astrophysics Supplement, v.129, p.9-22

Perryman, M. A. et al. (1997). The Hipparcos Catalogue. Astron. Astrophys., 323, L49-
L52

Pinfield, D. J. et al. (2003). Brown dwarfs and low-mass stars in the Pleiades and
Praesepe: membership and binarity. Monthly Notice of the Royal Astronomical Society,
Volume 342, Issue 4, pp. 1241-1259

PixCellent. (20. 11 2000). Pixcellent. Abgerufen am 2009. 09 28 von
http:/www.pixcellent.com/EEV%2047-20%20CCD.html

préazisions glas & optik PGO GmbH. (2009). PGO Online. Abgerufen am 31. Juli 2009
von http://www.pgo-online.com/de/katalog/BK7.html

Reegen, P. (2007). Frequency- and phase-resolved significance in Fourier space. A&A
467, 1353-1371 (2007)

Reegen, P. et al. (2006). Reduction of time-resolved space-based CCD photometry
developed for MOST Fabry Imaging data. Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, Volume 367, Issue 4, pp. 1417-1431

Reineker, P., Schulz, M. & Schulz, B. M. (2007). Theoretische Physik IlI:
Quantenmechanik 1, Band 3, Seite 243-260. Weinheim: Wiley-VCH Verlag GmbH

Rife, D. C. & Vincent, G. A. (1970). Use of the Discrete Fourier Transform in the
Measurement of Frequencies and Levels of Tones. Bell Sys. Tech. J., pp. 197ff

Rodriguez, E. & Breger, M. (2001). Delta Scuti and related stars: Analysis of the R0OO
Catalogue. Astronomy and Astrophysics, v.366, p.178-196

Rowe, J., Matthews, J. & Kuschnig, R. (2006). Direct imaging photometry with the
MOST. Memorie della Societa Astronomica ltaliana, v.77, p.282

Spahn, F. (2009). Universitat Potsdam, Institut fir Physik und Astronomie, Nichtlineare
Dynamik.  Abgerufen am 26. Februar 2010 von http://www.agnld.uni-
potsdam.de/~frank/delta.pdf

Sperl, M. (1998). Manual for Period98: V1.0.4; A period search-program for Windows
and Unix. Communications in Asteroseismology, vol. 111, p. 1-100

131



Templeton, M. R. (1997). A New Pulsation Spectrum and Asteroseismology of delta
Scuti. The Astronomical Journal, v. 114, p. 1592

Uesugi, A. & Fukuda, I. (1982). Catalogue of stellar rotational velocities (revised). Kyoto:
University of Kyoto, Departement of Astronomy, 1982, Rev.ed.

Vanicek, P. (1971). Further Development and Properties of the Spectral Analysis by
Least-Squares. Astrophysics and Space Science, Volume 12, Issue 1, pp.10-33

VanLeeuwen, F. (2009). Parallaxes and proper motions for 20 open clusters as based on
the new Hipparcos catalogue. Astronomy and Astrophysics, Volume 497, Issue 1, 2009,
pp.209-242

Walker, G. (1987 (a)). Astronomical Observations. Cambridge University Press

Walker, G. et al. (2003). The MOST Asteroseismology Mission: Ultraprecise Photometry
from Space. Astronomical Society of the Pacific , Vol.115, pp 1023-1035

Weisstein, E. W. (2004). Fourier Transform " From MathWorld--A Wolfram Web
Resource". Abgerufen am 27. Februar 2010 von
http://mathworld.wolfram.com/FourierTransform.html

Williams, D. R. - NASA-. (2009). NASA Planetary Science. Abgerufen am 20. 7 2010 von
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/earthfact.html

Wissensmagazin (20. 11 2009). Scinexx Wissensmagazin, Springer Verlag. Abgerufen
am 11. 12 2009 von
http://www.scinexx.de/redaktion/wissen_aktuell/bild6/fenstertreibm.jpg

Young, A. T. (1967). Photometric error analysis. VI. Confirmation of Reiger's theory of
scintillation. Astronomical Journal , Vol. 72, p. 747

Zee, R. & Stibrany, P. (2000). Canada's First Microsatellite - An Enabling Low-Cost
Technology for Future Space Science and Technology Missions. Presented at the 11th
CASI (Canadian Aeronautics and Space Institute) Conference on Astronautics,
November 2001

Zee, R., Grocott, S. & Matthews, J. (2002). The MOST Microsatellite Mission: All
Systems go for Launch. Presented at the 12th CASI (Canadian Aeronautics and Space
Institute) Conference on Astronautics, November 2002

Zima, W. (2005). Dissertation

Zima, W. (1999). Diplomarbeit. Universitat Wien, Institut fir Astronomie

132



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:
Tabelle 19:
Tabelle 20:
Tabelle 21:
Tabelle 22:
Tabelle 23:
Tabelle 24:
Tabelle 25:
Tabelle 26:
Tabelle 27:
Tabelle 28:
Tabelle 29:

Satellite und Ground Segment (Zee & Stibrany 2000) ........ccccoeverirernineneeneneeseeeeene 14
Eckdaten Praesepe Cluster M44 (Kharchenko et al. 2005).........cccccevvevevenesesceseeeenennnn 52
Basisdaten EP Cancri (Perryman et al. 1997) .....ccoiriririniiinenieeeeneeeiesteeeeseeee e 54
Pulsationsfrequenzen EP Cnc (Breger et al. 1994) ........cccovevevieeneeieienese e 55
Basisdaten BT Cancri (Perryman et al. 1997) .....cccccoveviririineneieenieeeeseeeeseeeeve e 56
Frequenzset BT Cnc 1980 (Breger 1980) .......ccccveivieeeieieriesieeeseeeeeeseesiessesres e seessseseessenns 57
Frequenzset BT Cnc 1994 (Kim & Le@ 1995) ....ccccciiivieiriieirieirieieesieeeesie s 57
Frequenzset BT Cnc 1997 (Freyhammer, Larsen & Petersen 1997)......ccccccovvvevevennene. 57

Basisdaten HD 73872 (HOg et al. 1998) .......ccccceveirireinienieieierieeeteseeeeie st 59
Basisdaten BS Cancri (Hog et al. 1998)........ccccueieieieriereniceseeeeeeeeeresresie e es 60
Frequenzergebnisse der STEPHI Kampagne (Hernandez et al. 1998)..........ccccoceuenee. 60
Ubersicht Beobachtungskampagnen .............cceeveveeviiiiererereeeesesseeesesessssssssssesesesesenns 65
Liste der VergleichSSterne 2008 ...........ccviieiriieiniieneie ettt 70
Liste der VergleiChSSterne 2009 .........coceoeiieieeseeseee ettt teetesae e sreesreenaeenne e 75
Ergebnisse EP CNC 2008.........cooiiriiiiieieierieeiesteeeie sttt sttt 84
Madgliche Frequenzen flir EP CNC 2008.........cccoiieiieiiieieeiccieseese et see e sveenne e 87
Ergebnis EP CNC 2009 ..ottt ettt 88
Vergleich zu EP Cnc-Daten aus 2008 ..........ccooiriieceiieiee ettt sae e 88
EP Cnc-Frequenzldsung der kombinierten Daten 2008 und 2009...........ccoceecveceevenenen. 90
[ o 1] o 1RSI = I I O o oSSR 94
Ergebnis HD 73872 ...ttt 99
Ergebnis BS CNC 2008..........o ittt sttt ettt e et teeaeeaaesnneens 105
Ergebnis BS CNC 2009 ........coiiiiiiiieieieeeete ettt sttt st eb st be st be s ebe e neene 110
Vergleich BS Cnc-Daten 2008 und 2009 .........cccoeieiierieeesie et ve e 114
Ergebnis BS Cnc, Daten 2008 uUnd 2009 .........coceeieienienerieeeeeeeeeiesie e e eeneens 116
BS Cnc, Gegenuberstellung mit Daten 2008 und 2009 .........ccceeeveeieveeneeneerie e 118
Vergleich EP Cnc mit bekannten FreqUENZEN.........ccccvevevierevinereeeesere e 122
Vergleich BT Chc mit bekannten FreqUENZEN .........ccvevieeieeieiee e 123
Vergleich BS Cnc mit bekannten FreqUENZEN..........ccoeveirenieeneneeeeneeee e 125

133



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:
Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:

Atmosphérisches Fenster (Wissensmagazin 2009) ..........ccceeveveenenieeneneeneneeneneens 8
Geometrie MOST-Orbit (Walker et al. 2003) ......ccoeveviiiiieeeeeee e 13
Basis/Stack (unten), Teleskop-Tubus (oben) (Zee, Grocott & Matthews 2002)......... 15
BPSK mit zwei festen Phasenlagen (DATACOM Buchverlag GmbH 2008)............... 18
Prinzip AM und FM (Berserkerus 2008) .........coeveererieiriinieiniirieeseenieesieseeseseesneeseeseenes 19
Teleskop-Layout (Walker et al. 2003).......cccevvevieveriiiiiiceeeeeerese e 21
Detektorlayout (Walker et al. 2003) ......ccooevieirineiriiieeree e 22
Demonstration Positions-Invarianz bei Fl (Frast 2004).........cccccevveveveneneeieveesese e 24
Demonstration FI-System (Frast 2004) ..........coeveerireininieininieesieseeseeseesessesseeseeseenes 24
CCD-Regionen und Bildgebung (Frast 2004) .........cccceovveeievierenieneseseeneeeseesse e 26
Transmission (Walker et al. 2003) .......cccoverreririnienenree sttt 27
Beispiel Ausleseregionen (Walker et al. 2003) ........cccceeieeerievenene e 28
Lage der Delta Scuti Sterne im HRD ........cccoiieininenieeeesee e 33
Radiale Oszillation der Ordnung N=2 (Zima 1999) .........cccceeeriereereerieere e e 36
lllustration der nichtradialen Werte | und m (Zima 1999).........cccoevevrinecnenerenennenes 36
[lustration "IMpPOrt TIMESIING" .......coveeeeeeeeree et ae e 45
[llustration des TabS FOUIEE .....ccevieieieie ettt 46
HTUSTFAtION TaD Fit ..ottt st sttt s 47
lllustration der Dekorrelation mittels GS1 und GS6 (Hareter et al. 2008).................. 63
Frequenzspektrum der Rohdaten EP CNnC 2008..........ccccveiivieriereerese e 64
Frequenzspektrum der reduzierten Daten EP Cnc 2008...........ccccovcvveveeeieneenenieseenne. 64
lllustration Zeit - Phase der Daten 2008...........ccceouererinenenieieiee et 66
Spektralfenster der Daten 2008 ...........cccoiveerenieeniniee e 67
lllustration Zeit - Phase der Daten 2009...........coceieninenenieeee et 68
Spektralfenster der Daten 2009 ........c.ccoiviirenienenee e 69
Bestatigung des spektralen Fensters durch Gl.........ccccocveveivievieceeceece e 71
Spektrum G3 mit weiteren CharakteriStiken ............cocoecvceeeiecenenesceeeeee e 72
Helligkeit der Vergleichssterne zur Amplitude d. Orbitalfrequenz............ccccoeuenn.e.e. 73
Rohdaten, Helligkeit der Vergleichssterne zur Amplitude d. Orbitalfrequenz........... 73
Spektrum G17 mit CharakteriStiKEN ............ccvevieiieeceee e 74
Charakteristiken Datensatz 2009 illustriert mit G29 .........ccccoevevenieneineneieneneceeene 75
Ursprung SCHWARZ, Prewhitening von 1. Orbitalfrequenz ROT .......cccccceevvevvennenne. 77
Vergleich Sterne und Differenzenbildung ............coooenineinineinneeeeeees 79
Frequenzspektrum EP CNC 2008 ..........cooieiiiieieereeeeteee ettt 83
EP Cnc 2008, Frequenzen 1 DiS 8 ...ttt 85
EP Cnc 2008, Frequenzen 9 DIS 17 ...ttt 86
EP Cnc 2008-Spektrum mit allen signifikanten Frequenzen prewhitened................ 86
EP Cnc 2009, FrequeNZSPEKIIUM ......cceiiiuieieieie ettt sttt s 89
EP Cnc 2009-Spektrum mit allen signifikanten Frequenzen prewhitened................ 89
EP Cnc-Spektrum und Frequenzen FL biS FO ...t 91
EP Cnc, Frequenzen FLO DIS F2L......ccviieieieeeseee et 91
EP Cnc 2008/2009, Spektrum mit allen signifikanten Frequenzen prewhitened .....92
Frequenzspektrum BT Cnc [eigene [TuStration]..........ccecueeveveverernresieneeieeeresee e 93
Prewhitening der ersten drei FreqUENZEN.........cccoviveriririeieesee e 95
BT Cnc, Frequenzen FA DIS FL2 ...ttt 96
BT Cnc, Frequenzen F13 DiS F22 ..ottt 96
BT Cnc-Spektrum mit allen signifikanten Frequenzen prewhitened.............cccc....... 97
Frequenzspektrum HD 7387 2.......c ettt e 98



Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51:
Abbildung 52:
Abbildung 53:
Abbildung 54:
Abbildung 55:
Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:
Abbildung 60:
Abbildung 61:
Abbildung 62:
Abbildung 63:
Abbildung 64:
Abbildung 65:
Abbildung 66:
Abbildung 67:
Abbildung 68:

HD 73872, Frequenzen FL DIS FLL ......ccocoiiieieieeese ettt 100
HD 73872, Frequenzen F1 DIS F22 ..ot 101
lllustration von HD 73872 F10 UNA F20 ....c.c.ceoivirreinnieiniereeneiceneeeneereeseeneesnenenes 101
HD 73872-Spektrum mit allen signifikanten Frequenzen prewhitened ................... 102
BS CNC-SPEKIrUM 2008.........cccveieieieieitieieseeteeeetete s e sre e e ss s s e ssesresresseesaessensenes 103
BS CNC 2008, FL DIS F5 ..uiiiiieieeeeee ettt 107
BS CNC 2008, FB DIS FLB .....cooiieiiiriciierieeerieeeneeereee ettt 107
BS Cnc 2008, FL9 DIS F29 ..ottt 108
BS CnC 2008, F30 DIS F37 ..ottt 108
BS Cnc 2008, F38 DS FAS ...ttt 109
BS Cnc 2008, Spektrum nach prewhitening aller signifikanten Frequenzen.......... 109
BS CNC 2009, FL DIS FB ...ttt ettt 111
BS CNC 2009, FO DIS FLS ..ottt 111
BS Cnc 2009, Spektrum nach prewhitening aller signifikanten Frequenzen.......... 112
BS Cnc 2008/2009, Spektrum und FL biS FLO ......cccoeoveeierieieieeece e 118
BS Cnc 2008/2009, F11 DIS F20 .....ccciiiieiireeieirieieirieeesieie et 119
BS Cnc 2008/2009, F21 DIS F30 ....ccciririeiiirieiiinieieirieeesieteesies e snen e seenenes 119
BS Cnc 2008/2009, F31 DS FAD .....cciieeireeeeeieiere ettt 120
BS Cnc 2008/2009, FAL DIS FAB ..ottt 120

BS Cnc 2008/2009, Spektrum nach prewhitening aller signifikanten Frequenzen121

135



ANHANG

Abstract

Die Datengewinnung durch Satelliten wird in der Astronomie immer wichtiger. Vor allem
in der Asteroseismologie stellt diese Methode eine ausgezeichnete Mdglichkeit dar,
Helligkeitsvariationen von pulsierenden Sternen im Sub-Millimag-Bereich zu erfassen.
Dabei besteht der Vorteil gegeniber erdgebundenen Teleskopen darin, direkte
atmospharische Effekte vernachlassigen zu kénnen und Beobachtungen Uber einen

durchgehenden, wochenlangen Zeitraum zu ermdglichen.

Die in dieser Magisterarbeit vorliegenden Lichtkurven von vier Delta-Scuti-Sternen des
Praesepe-Clusters, EP Cnc, BT Cnc, BS Cnc und HD 73872, wurden mit dem Satelliten
MOST in den Jahren 2008 und 2009 gewonnen und einer Frequenzanalyse unterzogen.

Im theoretischen Teil wird auf die zugrunde liegende Technik von MOST eingegangen
und Fehlerursachen, welche die Datensatze beeinflussen kénnen, erhoben. Neben der
Besprechung von Delta-Scuti-Pulsatoren und der verwendeten Fourier-Analyse mittels
Period04 wird dieses Kapitel mit den bereits bekannten Daten des Praesepe-Clusters
und der untersuchten Sterne abgerundet.

Im praktischen Teil werden zuerst Fehlerquellen durch Beispiele in den Datensatzen der
untersuchten Objekte und der Vergleichssterne illustriert und nach Entwicklung
geeigneter Verfahren, Vorschlage fur das Auswertungsprozedere gegeben. Nach der
Datenauswertung erfolgt ein Vergleich mit den bereits bekannten Ergebnissen friiherer
Jahre. Das Ergebnis ist ein deutlicher Zugewinn an Frequenzen fiur jedes einzelne der

vier untersuchten Objekte.

Die in dieser Magisterarbeit erfolgte Feststellung der Frequenzen der Pulsation
ermdglicht in weiterer Folge die Modellierung der radialen und nichtradialen
Pulsationsmoden, wobei physikalische Parameter, wie Massen, Temperaturen,

Leuchtkrafte und Sternzusammensetzungen als Beispiele gelten sollten.
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