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1 Einleitung

Parallaxenmessungen an Kleinplaneten mit den Monet-Teleskopen in Texas und Siidafrika
gehoren seit langer Zeit zu den Projektpldnen unserer A & I - Gruppe, Leider sind noch
nie beide Teleskope gleichzeitig betriebsbereit gewesen. In den Weihnachtsferien 2016/17
erinnerte sich Ronald an das Projekt und versuchte es mit den Teleskopen des LCOGT
(,Las Cumbres Observatory Global Telescope“!) anhand eher zufillig entstandener Fotos
von Melpomene. Dieser Versuch schlug leider fehl, weil die mit anderer Zielsetzung auf-
genommenen Fotos nicht gleichzeitig entstanden waren. Trotzdem zeigte dieser Versuch,
dass eine Parallaxenmesung im Rahmen des LCOGT-Netzwerkes moglich sein sollte. Ro-
nald startete deshalb nach einem zweiten Versuch an Vesta am 16. Februar eine Messung
an dem Kleinplaneten Irene, der zu einem befriedigendem Ergebnis fiihrte.

Die Ergebnisse der Messung an Irene und ihre Auswertung werden hier (hoffentlich)
nachvollziehbar beschrieben. Dabei greife ich auf eine ausfiihrliche Beschreibung des Al-
gorithmus zur Berechnung der Parallaxe zuriick, die ich 2009 geschrieben habe ([1]).

2 Die Messung

Irene wurde von den Teleskopen auf dem Cerro Tololo? und auf dem Teide® nahezu zeit-
gleich fotografiert (Abb. 1). Die folgende Tabelle zeigt die geografischen Koordinaten der
Beobachtungsorte und die Aufnahmezeitpunkte:

Teleskop | geogr. Breite | geogr. Linge | Uhrzeit (UT) |

Teide 28°18'00" —16°30/35" 4:30:15

Cerro Tololo | —30°10'2.4" | 289°11'43.2" 4:30:44

Ronald liefs die Astrometrie der Bilder von Astrometry.net durchfiihren. Auf den Er-

gebnisbildern (,new-image.fits*) mit WCS-Koordinaten hat er die folgenden Koordinaten
von Irene gemessen®:

'https://1lco.global/

’https://1co.global/site/cerro-tololo/

3https://1lco.global/site/teide/

“Rektaszension und Deklination werden hier so angegeben, wie sie von AstroImageJ geliefert werden.
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Abbildung 1: Irene, zeitgleich aufgenommen von den Teleskopen Cerro Tololo (links) und
Teide

Abbildung 2: Die parallaktische Verschiebung von Irene zwischen Cerro Tololo und Teide
betragt etwa 6.8 Bogensekunden.



Teleskop | Uhrzeit (UT) | alpha |  delta
Teide 4:30:15 10.559969° | 24.821808°
Cerro Tololo 4:30:44 10.560059° | 24.823777°

Nachdem man die beiden Bilder mit Hilfe der entsprechenden Routine von ImagelJ
aligned hat, wird die parallaktische Verschiebung des Kleinplaneten sichtbar (Abb. 2

3 Etwas Theorie

Bei der astronomischen Entfernungsbestimmung durch Messung der Parallaxe handelt es
sich im Kern um die Berechnung der Hohe eines sehr langen Dreiecks mit dem Spitzenwin-
kel p und der Basislange A. Der Winkel p ist der Unterschied zwischen den Richtungen, in
denen zwei entfernte Beobachter gleichzeitig dasselbe Objekt beobachten. A ist der lineare
Abstand zwischen den beiden Beobachtungsorten. Wenn das Dreieck gleichschenklig ist,
lasst sich die Hohe des Dreiecks — und damit die Entfernung d des Objekts — sehr einfach
berechnen:

A
d=—2 %é
tanf  p

Die Naherung gilt, wenn p im Bogenmals ausgedriickt wird, weil der Parallaxenwinkel
deutlich kleiner als 1° ist.

Der Parallaxenwinkel p ldsst sich einfach berechnen, wenn beide Beobachtungsrichtun-
gen als Aquatorialkoordinaten Rektaszension o und Deklination & angegeben werden:

e Allgemein lasst sich der eingeschlossene Winkel mit dem Seitenkosinussatz der sphé-
rischen Trigonometrie berechnen:

cos p = sin d; sin g + cos 01 cos dg cos(ay — am) (1)

e Die kleinen Parallaxen lassen sich auch mit ,,Pythagoras™ berechnen:

p= \/((al — ) cos )’ + (6 — 0)°

Wenn das Dreieck nicht symmetrisch ist, der Winkel w zwischen der Basisstrecke und
der Richtung zum Objekt kein rechter Winkel ist, kommt es auf die Projektion A, =
Asinw der Basisldnge senkrecht zur Richtung zum Objekt an:

AL Asinw

= (2)

p p

d

Die Basisldnge A ldsst sich berechnen, wenn man, die Erde als kugelférmig voraus-
gesetzt, zunéchst aus den geographischen Koordinaten den zugehérigen Zentrumswinkel
mit dem Seitenkosinussatz (1) bestimmt. Die Bestimmung des Projektionswinkel ist am
einfachsten mit etwas Vektorrechnung.

Da damit auch die anderen Teile der Rechnung wesentlich vereinfacht werden, soll nun
die Parallaxe von Irene vektoriell berechnet werden.



4 Die Auswertung

Letztendlich soll die geozentrische Entfernung Irenes bestimmt werden, d. h. ihre Entfer-
nung vom Erdmittelpunkt. Im allgemeinen liegen Erdmittelpunkt, die beiden Beobach-
tungsorte und der Kleinplanet nicht in einer Ebene — ein weiterer Grund, die Rechnun-
gen vektoriell durchzufiihren. Dazu werden zunéchst Positionen der Beobachtungsorte in
Aquatorialkoordinaten («, d) ausgedriickt ([1], S. 8f):

e Die geographische Breite gibt ebenso wie die Deklination den ,Héhenwinkel* iiber
der Aquatorebene an. Es gilt also: Die Deklination eines Ortes auf der Erde ist
gleich seiner geografischen Breite: 0 = .

e Durch die Drehung der Erde &ndert sich die Rektaszension eines Ortes auf der
Erde in 23h56min um 24 h — genau wie seine Sternzeit. Wenn der Friihlingspunkt
(v = 0) an dem Ort gerade kulminiert, ist seine Sternzeit (= Stundenwinkel des
Friihlingspunktes) ¢ = Oh. Deshalb gilt: Die Rektaszension eines Ortes ist gleich
seiner Sternzeit: o = 0.

Die Sternzeiten der Bobachtungsorte zum Zeitpunkt der Aufnahmen lassen sich im
Kopf aus Datum, Uhrzeit und geografischer Lange abschétzen (|1], S. 9). Man kann
sie sich aber von wohl jedem Planetariumsprogramm (z. B. Guide) anzeigen lassen®.
Anschlieffend werden die Winkelkoordinaten in rechtwinklige Koordinaten umgerech-

net®:
(a,0) — 7= (x,y,2) = (sinacos d, cos acos d, sin ¢)

Damit ergeben sich die Positionen der Beobachtungsorte und die Beobachtungsrichtungen
folgendermafsen:

Ort/Richtung Sternzeit 0 ! ) x Yy
Teide 13:10:46 £ 197.69° | 197.69° 28.30° er | -0.8388 | -0.2676 | 0.4741
zu Irene 158.40° 24.8218° | €7 | -0.8439 | 0.3341 | 0.4198
Cerro Tololo | 09:34:04 £ 143.52° | 143.5175° | —30.1673° éc | -0.6951 | 0.5140 | -0.5025
zu Irene 158.4009° | 24.8238° | €5 | -0.8439 | 0.3341 | 0.4198

4.1 Vereinfachte Rechnung

Aus den carthesischen Koordinaten der beiden Beobachtungsrichtungen ergibt sich der
Parallaxenwinkel p mit Hilfe des Skalarprodukts zwischen den Richtungen é; und é5, in
denen Irene beobachtet wurde:

p = arccos(€; - €3) = 8.35"

°Die Excel-Tabelle zur Auswertung solcher Messungen berechnet die lokalen Sternzeiten der Beobach-
tungsorte zu den Zeitpunkten der Aufnahmen automatisch.
Die Exceltabelle (http://www.astronomie-und-internet.de/parallaxes/minorplanets/
parallaxes/Irene/2017-02-16/Parallaxelrene_20170216-0430UT.x1s)

Rechnung.

enthalt

die

vollstandige



Zur Berechnung der Basislinge A bestimmt man zunéchst den von den beiden Beobach-
tungsorten aufgespannten Zentralwinkel z im Erdmittelpunkt:

z = arccos(ér - €c)

und daraus dann die Basisldnge (Rg—Erdradius):

A

sns=-2 = A=2Rpsin- =126Ry=8031km
2 Rg 2
Der Projektionswinkel w ergibt sich aus dem Skalarprodukt des Verbindungsvektors ér —
éc mit Irenes Richtungsvektor:

ér — o

= = — w = 102°.
er — éc|

cosw = € -

Die projizierte Basislange betrigt damit
A = 1.23Rp = 7844km,
und die Entfernung von Irene ergibt sich nach (2) zu
d;r = 1.30AFE = 30383Rg = 193790000km (3)

Der wahre Abstand zur Zeit der Aufnahmen betrug laut MPC d; = 185800555km.

4.2 Allgemeine vektorielle Parallaxenrechnung

Bei der vorangehenden Rechnung wird der Abstand des Objektes zur projizierten Basis-
strecke bestimmt, nicht sein Abstand vom Erdmittelpunkt, der im Allgemeinen nicht in
derselben Ebene liegt. Der Unterschied wird allerdings bei nahen Objekten wie Satelliten
oder dem Mond wesentlicher sein als bei (Klein-) Planeten.

Abbildung 3 macht deutlich, dass sich der Ort von Irene aufgrund der gleichzeitigen
Beobachtungen vom Teide und vom Cerro Tololo aus auf zwei Weisen ausdriicken ldsst:

—

rr er + Aéj und F[I€c+A€2, )\,,d>0
mit noch unbekannten Faktoren A und p. Gleichsetzen der rechten Seiten
é"]’ + )\561 = 50 + Msgg

ergibt ein Gleichungssystem aus drei Gleichungen (fiir die drei Komponenten der Vekto-
ren) mit nur zwei Unbekannten \; und ps. Im Allgemeinen wird es unlésbar sein: Aufgrund
von Ungenauigkeiten werden sich die beiden Sichtlinien nicht schneiden (windschiefe Ge-
raden).

Deshalb berechnen wir statt des Schnittpunktes die Stelle der groften Anndherung
zwischen den beiden Geraden. Das heifst, wir suchen nach zwei Punkten 151 = €1 + €]
und 152 = €¢ + ps€y auf den Sichtlinien, deren Verbindungsvektor senkrecht auf beiden
Geraden steht:



Abbildung 3: Zur Berechnung des Schnittpunktes der beiden Sichtlinien

(Pi—PB)-a =0,
(Pl—Pg)'gg - 0
Das ist ein System aus zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten A; und ps. Addition
und Subtraktion der beiden Gleichungen fiihrt auf

(€c —ér)- (61 — &)

)

)\s s = > = s
T 1—e1-6

Ny - (Ec—ér)-(&+éy)
s Hs 1+ -6 '

Daraus lassen sich die gesuchten Parameter leicht berechnen:

>\s - (()‘s + ,us) + (>‘s - ,us)) 5

Hs = 9 (()‘s + ,us) - (>‘s - ,us))

Irenes Ort im Raum ergibt sich dann schlieflich zu

| =D =

rp = + AP A o+ s (4)

Als Mak fiir die Genauigkeit des Ergebnisses kann man den Minimalabstand | P, — P,|

der beiden Sichtlinien nehmen.
Mit den gemessenen Irene-Positionen ergeben sich nach diesem Verfahren mit

d; = 1.28AFE = 30383Rg = 192200000km und |P, — P,| = 0.16Rg  (5)

Ergebnisse, die fast mit denen {ibereinstimmen, die mit der vereinfachten Rechnung ge-
wonnen wurden.



5 Fazit

Verglichen mit der vom MPC fiir den Messzeitpunkt angegebenen Entfernung zwischen
Erde und Irene von d;y = 1.242AF = 29131 R = 185801000km ist bereits das Ergebnis,
das mit der vereinfachten Rechnung gewonnen wurde, recht befriedigend — insbesondere
wenn man bedenkt, dass wir dabei ein Dreieck mit einem Seitenverhiltnis von etwa 1:35000
ausgemessen haben. Das mit der allgemeinen vektoriellen Methode gewonnene Ergebnis
ist nur so unwesentlich besser, dass der zuséitzliche Aufwand nicht lohnend erscheint.

Bei erneuten Messungen an niheren Objekten (5604 und 1434040 durch Jiirgen”)
konnten wir diese Aussage bestitigen: Kleinplanetenparallaxen konnen mit sehr guter
Genauigkeit bereits mit dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Verfahren gewonnen werden.

Es wird sich aber sicher lohnen, anhand weiterer Parallaxenmessungen zu
untersuchen, bis zu welchen Entfernungen befriedigende Ergebnisse gewonnen
werden konnen!
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TAlle Ergebnisse unserer Parallaxenmessungen un d die zugehorigen Originalbilder und Auswertungs-
tabellen konnen iiber unsere entsprechende Projektseite (http://www.astronomie-und-internet.de/
parallaxes/index.html)heruntergeladen werden.



