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1.0 Kurzzusammenfassung

Ein Stern lauft in seiner Sternentwicklung viele unterschiedliche Phasen ab. Wir haben uns mit den Endstadien
eines Sterns befasst. Der Stern durchlduft abhéngig von seiner Masse unterschiedliche Stadien, bei den
Endstadien gibt es einmal den Planetarigtidebel und die Supernova. Ein sonnendhnlicher Stern entwickelt
sich im Laufe seines Lebens zu einem Roten Riesen. Zum Schluss stdf3t der Stern eine Nebelhdlle ab, die man als
Planetarischen Nebel bezeichnet. Als Beispiel fiir den Planetarischen NebehialBBBFarbaufnahmen von

dem Deep Sky Objekt M76, auch kleiner Hantelnebel genannt, gemacht. Zudem haben wir diesen auf seine
chemische Zusammensetzungit Hilfe eines Spektrums untersucht. Ein massereieheBtern endet als
Supernova, als Beispiel hierfihaben wir den bekanntesten SuperneMberrest den Krebsnebel M1
aufgenommen. Wir haben seine expandierende Nebelhille detailliert beobachtet und in Vergleich zu vorherigen
Aufnahmen gesetzt. Beide Objekte haben wir mit Hilfe von farbkalibrierten Steanérihre Echtfarben
Uberprift. So konnten wir die Unterschiede der Endstadien darstellen.

2.0Einleitung

Planetarische Nebel und Supernovae sind die schonsten und beliebtesten Objekte am ldinem&le kommen
diese Objekte zustande? Und kann man auclhmnas deren Schénheit analysieren? Diese Fragen haben wir uns
gestellt und versucht zu beantworten.

Die unterschiedlichen beeindruckenden Formen und Filamentednnen teilweise durch vorhandene
Magnetfelder entstehenaber auchdie Gravitationsfelder spien dabei eine Rolle. Der Nebel M 76 hat eine
Hantelform,bei der sich auch die unterschiedlichen Elemente erkennen laSséast es mdglictdie Elemente
Teilen des Nebelzuordnen.Dadurch dssersichRuckschlissaufihre Entwicklungziehen

Auchder M1 Kebsnebel hat eine bemerkenswerte Entwicklung hinter sich. Diese, in CharlesMessies
beriihmten KatalogingetrageneNebelist ein Uberbleibsel einer Superne#xplosionDiese Explosioist eine
der energiereichsten Vorgange, die im Univars stattfinden.

Um diese unterschiedlichen Entwicklungen zu verstelhaben wir uns miverschiedenerwissenschaftlichen
Texten auseinandergesetzt und versucht digsenplexe Entwicklung auf unsere Objekte zu beziehen. Dazu
fuhrten wir einige Experimentéurch, in denen wir beide Objekte R@8tografierten Aulerdem haben wir den
Planetarischen Nebel M76 spektroskopisch genauer untersucht. Den Supernova Uberrest konatgfignird
seiner Entfernung uwh der immer schuicher werdendenemittierten Elemente nichtspektroskopisch
untersuchen.



3.0 Supernova

3.1.Der Begriff Supernova

Der Begriff Supernova entstand zuerst aus einem Irrtum, denn Himmelsbeobachter dachten fur lange Zeit, dass

bei einer Supernova ein neuer Stern geboren wird. Deswegen lat. Nova Ubersetzt Neu. Und das Wort Super
kommt aus der héchsterdy LIS G F { dzt NNBRGSY . S20F OKilidzyd dzy R 9y (oA O]t dzy
kreiert.

3.2 Allgemein

Eine Supernova ist ein explodierender hell aufleuchtender, massereicher Stern am Ende seiner Entiviaklung.
unterteilt zwei Typen der Supernova, indeman sie durch die Lichtkurve und Spektren voneinander
unterscheidet. Typ | hat eine groBere scheinbare Helligkeit als Tgpdérnova Typ | hat keine Wasserstoff
Spektrallinie. Jedoch hat der Supernova Typ Il eine Wasserstofflinie.

3.3 Supernova Typ
Dieser Supernova Typ wirg is .
auch thermonukleare Vorlaufer einer Typ la Supernova

Supernova genannt. Bei
diesem Typ der Supernova )

explodiert ein Stern mit einer ") ® . ¢ . @
geringen Masse, mit bis zu & )

Sonnenmassen. Dies kann sic

i i a ..der Gas an den zweiten
nur ereignen, wenn die Sterne Zwei normale Sterne in Der groRere Stern wird | Stern abgibt und diesen ein-

sich in einem engen einem Binarsystem. zum roten Riesen... hillt und wachsen laBt.
Doppelsternsystem befinden.

®
Ein Doppelsternsystem besteh .‘ °
aus zwei Sternen, die sich a D

engem Raum umkreisen. |

i Der zweite, leichtere Stern | Die gemeinsame Hulle wird
diesem Fall bekommt der und der Kern des Riesen = abgestofien, wahrend der = Der verbleibende Kern des
WeiRe Zwergstern von de winden sich in einer gemein- Abstand zwischen Kernund  Riesen kollabiert und wird
samen Hulle aufeinander zu. Sekundarstern schrumpft. zum weillen Zwerg.

roten Riesen Brennmaterial,
sodass der Stern wachst. Som .
wird der Wasserstoff erhitzt
und ein Fusionsfeuer zilindet, .

Wasserstoff wird zu Helium b

fusioniert und weiter zu Rl Begleitstern |Der weife Zwelg

schwillt an und gibt nun bis er eine kritische\Masse ... und schleudert damit den
Kohlenstoff. Gas an den Zwerg ab. erreicht und explodiert... Begleitstern davon.
Daraufhin befinden sich die

beiden Sterne in  einer

Abbildungl: Ablauf des Supernova Typs |

7 http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/star/supernova/2004/34/image
Gashtlle, welche Uber einerzygyiff: 15.03.18

langeren Zeitraum abgestol3en wird. Wenn der Weil3e Zwerg die Chandradédlkss 1,44 Sonnenmassen
Uberschreitet wird der Stern instabil und kollabiert. Durch dassetzten des Kohlenstoffbrennens wird der

Stern zerrissen. Die Kraft der Explosion st63t den Roten Riesen weg. (Sieh)é Abb.

1 Buch: Vom Urknall zum Menschen S.115 ff.
2 https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/supernova/46zugriff: 15.03.18


https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/supernova/465

3.4 Supernova Typ I
Dieser Typ Supernowsird auch Kernkollaps Supernova genarieser Typ ist der energiereichste Prozess in
Zusammenhang mit einem Stern und somit auch likdrannteste Typ der Supernovae. Beim Tod eines Sterns,
der vielfach so grof3 ist wie unsere Sonne (Roter Riesplodiert er durch einen Gravitationskollaps. Nachdem
der massereiche Stern den Zustand von einem ca. 1,44 Sonnenmassen Eisenkern erreialitd hdas
hydrostatische Gleichgewicht gestort und kal
kollabieren. Der Stern hat keine Reserveahr,um
weitere Stoffe zu verbrennen und somit sinken d
Fusionsprozesse und der Strahlungsdruck nim
rapide ab.SomitUberwied der Gravitationsdruck
der Stern wird zusammengedriickt. Schlief3lich fall
die aul3eren Sternschichten ins Zentrum des Ster|
Jedoch prallen die Sternschichten (Schockwell
vom heil3en Eiseflickel Kern ab und werden zuric
reflektiert. Somit stof3t der Stern die aul3eren Hull
ab. (Siehe Abt2) Ubrig bleibt ein Neutronenster
der eine Masse von 1,443 Sonnenmassen besitzt

Dies héngt von der ubrigbleibenden Masse ab.

Neutronenstern ist duRerst fest und hart. Di‘AbbiIdungZ: Supernova Typ2 ivypaghira.webnode.at Zugrif

. 21.05.18
Oberflache des Sterns besteht aus neutronenreich

Atomen, diebei dem Gravitationskollaps im Inneren des Ursprungssterns entstanden sind. Dabei haben sich
Protonen und Elektronen durch den hohen Durck zu Neutronen komprimitiert. Nun breitet sich die abgestof3ene
Hulle von dem Neutronenstern ad$.

3.5 Supernovelberrest
Ein Supernov&berrest ist ein Emissionsnebel, de
durch eine Supernova entsteht. Diese Uberreg
sind einer der schonsten leuchtenden Nebel u
Objekte am Himmel.

Bei den Uberresten handelt es sich u
Sternmaterie, die bei der Explosion ins
geschleudert wurde. Eine besondere
Supernovaxplosion fand am 23.Februar 198
statt. Dieses Ereignis konnte man mit blof3em Aug

betrachten® Die Supernovdberreste sind vielfach Abbildung3: M1 SupemOVanerfeSt

groRer als die gewshnlichen Nebel. Im Inneren dh;tflég]r:izbles'te -org/image/3885/category/3&supemova
Nebels ist der Ursprungsstern als Neutronenstern

haufig zu sehen. Der SuperneMaerrest besteht aus dem Materialas der Stern verbrannt hat z.B. Wasserstoff

und Helium so auch schwerere Elemente wie Stickstoff. Bei einem Supeuheveest wird der Nebel jedoch

nicht zum Leuchten gebracht durch das Anleuchten der Materie, sondern durch Bewegung. Die Teilchen werden
durch das magnetische Feld, das der Neutronenstern ausstrahlt, bis zur Lichtgeschwindigkeit beschleunigt. Diese
Teilchen regen die auBeren Bereiche an und fangen an zu Leuchten.

3 https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/supernova/465 guiff: 21.05.18

4Buch: Vom Urknall zum Menschen S.115 f.

5Buch: Urknall zum Menschen S. 117 f.

8 http://www.br -online.de/wisserbildung/spacenight/strngucker/deepsky/supernovarest.html
Zugriff: 20.05.18


http://www.br-online.de/wissen-bildung/spacenight/sterngucker/deepsky/supernovarest.html

4.0 Planetarische Nebel

4.1 Allgemein

{GSNYS tSd2OKGiSy yAOKG SgégAado 'Y 9yYRS AKNB& [SoSya Syl
Lichtjahr grof3 werden kanrkEin Planetarischer Nebel besteht aus einer Hille aus Gas und Plasma, die durch

einen Zentralstern zum Leuchten gebraufird.”

4.2 Entdeckung

Den ersten Planetarischen Nebel entdeckte Charles Messier im Jahr 1764. Planetarische Nebel haben nichts mi
Planetenzu tun. Der Namensgebung liegt ein Irrtum zugrunde. Die Planetarischen Nebel &hnelten in den
damaligen Teleskopedem Erscheinungsbild der Planetenscheiben der Gasplaneten. Wilhelm Hdiguttel

1785 fiir die Nebel die bis heute giiltige Bezeichnung ein. In Wirklichkeit sind sie das Uberbleibsel einer sehr
aktiven Phase einer bestimmten Klasse @&ernen denRoten RiesenPlanetarische Nebel kénnen mit dem
bloRen Auge nicht beobachtet werden, da sie nur schwach leuchten. Sie sind oft nicht langer als einige
zehntausend Jahre sichtbar. Daseiste sehr kurze Zeitspanne, denn ein durchschnittliches Sternenleben dauert

im Vergleich mehrere Milliarden Jahre. In unserer Galaxis, dem MilchstraRensystem, hat man bisher ca. 1.500
Planetarische Nebel gefundéf.

4.3 Entstehung eines Planetarischeméls

Mittlere bis kleine Sterne, deren Masse etwa der unserer Sonne gleicht, entstehen tber einige Millionen Jahre.
Sie erzeugen ihre Energie dadurch, dass in ihrem Inneren tGber mehrere Milliarden Jahre Wasserstoff zu Helium
fusioniert (Kernfusion). Es tsteht ein nach auf3en gerichteter Strahlendruck, der sich der eigenen Gravitation
des Sterns entgegenstellt und so verhindert, dass er in sich zusammenféllt. Diesen Ausgleich der Kréfte
bezeichnet man als hydrostatisches Gleichgewdcht.

4.3.1 RoteRiese

Ist der Vorrat an Wasserstoff jedoch aufgebraucht, beginnt Uber einige Millionen Jahre ein Prozess, bei dem sich
der Stern zu einem Roten Riesen aufblaht. Der Strahlungsdruck lasst nach, der Kern wird durch die
Gravitationskrafte komprimiert und hdizich auf. Die Temperatur im Kern steigt an und Helium fusioniert nun

zu Kohlenstoff und Sauerstoff. Um den Kern fusioniert Wasserstoff zu Helium (Wassg&cst@iEnbrennen). Als

Folge dehnt sich die Hille des Sterns stark aus, er blaht sich an segrd&chite bis zum 10€achen auf und

wird zu einem Roten Riesen. Aufgrund der geringen Oberflachentemperatur des gréRer gewordenen Sterns,
wechselt die Farbe des Sterns von gelb zu Di¢. dul3eren Regionen des Sterns verlieren nach und nach ihre
Masse in Brm von Sternenwind. Sternenwinde sind Materiestréme, die von den Sternen ausgestof3en werden.
Da die Reaktionsgeschwindigkeit der Heliumfusion proportional zu einer sehr hohen Potenz der Temperatur ist,
erhoht sich der Strahlungsdruck bereits bei einercHeg#n Temperaturanstieg tberméafig. Die aulRere Schicht
dehnt sich aus. Dadurch verliert sie an Temperatur und zieht sich wieder zusammen. Es entsteht eine Pulsation
der Stern pulsiert und Materie wird abgestoRen. Er stoRt seine Hulléh Rbrch den Sternenwind wird der

heilRe Kern immer weiter freigelegt, so dass spater auch Teile der schwereren Elemente abgestol3en werden. Im
Verlauf dieser Vorgénge wird der Stemmmer kleiner und wenn auch der letzte Kohlenstoff fusioniert ist, fallt

der Stern in einer Zeitspanne von einigen 100 Jahre zu einem Weilen Zwerg zusammen.

7 https://de.wikipedia.org/wiki/Planetarischer_NebeFZugriff: 06.04.2018
8 http://astro.goblack.de/Theorie/t_planetnebel.htmZugriff: 06.04.2018
9 http://astro.goblack.de/Theorie/t_planetnebel.htm Zugriff: 06.04.2018


https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/stern/458
https://de.wikipedia.org/wiki/Planetarischer_Nebel
file://///Volumes/INTENSO/Astro/Dokumente/%2522

4.3.2 Weil3er Zwerg

Ein WeiBer Zwerg ist dierdichteteRestmasse eines Sterns. Er kann Gberd@DGrad heild werde@urch eine

immer starkere Erhitzung der Oberflache des Weil3en Zwergs, erhéht sich die Geschwindigkeit und Energie seines
Sonnenwindes. Dieser ionisiert die umgebenden Gase, so dass sie zu leuchten beginnen. Die Gashdille wird als
Plandarischer Nebel sichtbat.

4.4 Form und Eigenschaften Planetarischer Nebel

Nur jeder funfte Planetarische Nebel ist kugelférmig. Alle anderen haben komplexe oder bipolare Strukturen.
Einige Nebel sind asymmetrisch, so ist der Relehel von der Erde awgesehen rechteckig. Die Ursachen dieser
extremen Formenvielfalt sind bislang nicht genau bekannt. Man vermutet, dass Gravitationswirkungen von
Begleitsternen oder massereiche Planeten den Materiefluss stdren, wenn sich der Nebel auzddsnivurde
erstmals ein Magnetfeld entdeckt, dass teilweise oder vollstandig die auf3ergewdhnliche Struktur eines
Planetarischen Nebels beeinflusst haben kénhte.

Planetarische Nebel bestehen zu etwa 70 % aus Wasserstoff und 28 % aus Helium und neben geringen Mengen
anderer Elemente aus Stickstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff. Die Radien der Planetarischen Nebel liegen in der
GroRRenordnung von 0,2 Parsec (1 Parsec = 3,3 Lichtjahre). Die mittlere Dichte der Planetarischen Nebel betragt
meist weniger al 10.000 TeilchemopKubikzentimeter. Dies entspricht dem besten auf der Erde erzeugbaren
Hochvakuum. Daher dienen die Planetarischen Nebel den Astrophysikern auch als sogenannte
Weltraumlaboratorien, deren Bedingungen auf der Erde kaum zu erzeugerDsindusgestoRenenase der
Planetarischen Nebel bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von einigen Kilometern pro Sekunde vom Zentrum
weg. Mit dem Ausdehnen der Neb&lte und dem Abnehmen der Leuchtkraft des Sternes wird der Nebel immer
schwacher. Er vermischt sich mit deterstellaren Materie. Ab einem Radius von 0,7 Parsec sendet er so wenig
Strahlung aus, dass er unsichtbar witd.

4.5 Bedeutung Planetarischer Nebel

Planetarische Nebel spielen eine wichtige Rolle in der Entwicklung einer Galaxie. Sie bestehEfementen,

die schwerer als Helium sind und sind daher wichtig fur die Entwicklung des Universums. Diese schweren
Elemente werden im interstellaren Raum angereichert und sind ein wichtiger Baustoff flr die Entstehung
nachfolgender Sternengenerationen uRthneten?1°

7 https://de.wikipedia.org/wiki/Planetarischer_NebeFZugriff: 06.04.2018
9 http://astro.goblack.de/Theorie/t_planetnebel.htnZugriff: 06.04.2018
10 https://physik.cosmosdndirekt.de/PhysikSchule/Planetarischer_Nebel. Zugriff: 06.04.2018


https://de.wikipedia.org/wiki/Planetarischer_Nebel
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5.0 M1- Der Krebsnebel

5.1 Allgemeine Informationen
Der Krebsnebel auch als NGC 1952 oder M1 bekannt, befindet sich im Sternbild Stier. EBigiesimova
Uberrest, hat eine Ausdehnung von 6 x 4°. Der Nebel hat eine Helligggad
von 8M4. Seine netzartigen Strukturen sind chaotisch verlauferg :
Filamente, die aus der abstoRenden Materie des Neutronenster
stammen. Von diesen kann man dimienspektrum nehmen, aus de
die chemischen Bestandteile der Materie abgeleitet werden konng
5AS NRGS CINbS R2YAYASNIZ RASa
in den meisten Gasnebeln vdie Filamente expandieren im Laufe ddu
Jahre, was auf das f@msionsjahr zuriickschlieRen lasst. D
Supernovaxplosion wurde im Jahr 1054 AD beobachizd. der Stern B

6300 L3!von der Erde entfernt ist, liegt das Ereignis bis zu 7200 ‘]cAbbiIdung4: M1 Fotografiert am CFG ai

zuriick. 18.01.18

5.2 Entdeckung

1758entdeckte Messier bei einer Kometenbeobachturemndlberrest, danach begann er seinen Katalog zu den
Messier Objekten zu schreibedeinen Namen bekam der Krebsnelbelahre 1844 durch den irischen Astronom
William Parsons den 3., Earl of Rd3sdenn ihn erinnerten die Nebelfilamente an die Beine eikesbses.
Erstmals wurde der Nebel im Jahre 1882 fotografiert, dadurch entdeckten die Astronomen, dass der Nebel kein
Sternhaufen, sondern eine Masse von Gas ist. SchlieBlich wurde durch den Vergleich von Bildern
herausgefunden, dass der Nebel expandiBdraus konnte man die Geburt des Nebels berechnen und aus den
Berechnungemsich auf dieim Jahr 1054 geschriebenen Aufzeichnungen beziehen.

5.3 Entstehung
Der Krebsnebel ist durch eine Supernova Typs |l entstanden, die von eihi2so8nenmassigen Stern ausgiig.

5.4 Expansion des Nebels
Im Verlauf der Zeit dehnt sich der Nebel immer weiter aus und wird immer schwéacher. Man kann dies gut
erkennen, wenn man Bilder mit einer groRen Zeitdifferenz vergleicht. Der Nebel dehnt sich in 0,22
Bogensekunden im Jahr atfs.

*® G100-20
0,25"/Jahrs

1980 %5 Tv

Abbildung5: Aufnahme: Bernd Koch Sorth/Westerwalc Abbildung6: Aufnahme: Bernd Koch Sorth/Westerwa
Datum: 8.11.198922:12:30 Datum: 2901.2009 18:34:48
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13Buch: Vom Urknall zum Menschen S.10
1 https://de.wikipedia.org/wiki/KrebsnebeZugriff: 24.03.18


https://de.wikipedia.org/wiki/Krebsnebel

5.5 Der PulsaiNebel
Im Krebsnebel befinden sich zwei Sterne, einer von ihnen ist der Ursprungsstern.

5.5.1 Entdeckung des Pulsar Nebels

Ruddph Minkowski entdeckte 1942, dass der Krebsnebel ein
ungewohnliches Spektrum aufweist. 7 Jahre spéater
entdeckte er im Krebsnebel eine Starke Quelle fir
RadiowellenSchlieRlich stellte man fest, dass 8igahlen in
Impulsen ausgesendet werden. Digsst aufeinen Pulsar
Stern schliBen. Dieser Stern ist der PSR 0531+21.(Siehe
Abb.7)

Abbildung?: Fotografiert am CFG Datum: 14.01.18
Roter Pfeil weist auf den Pulsar RSR1+21. Foto:
Franka Stallmann, Philip Weinem

t{w npombHmM | dzOK Ffa o/ NI}o t_d
Neutronenstern der ungefahr im Jahre 1054 n. Chr. durch e
kosmische Explosion ttanden ist. Er hat einen Durchmessd
von 25 Kilometern und eine Masse von einer Million Erden (5,4
x 16° kg). Der Stern rotiert 30mal pro Sekunde um die eigg
Achse und hat ein Magnetfeld, das 1.000 Milliarden Mal stari
ist als das unserer Erde. &mittiert-Radiowellen, die bei jeder
Umdrehung Gammastrahlungspulse mit Energien von uber 4
Gigaelektronenvolt entstehen lassen. Dies ist mehr als das
fache der theoretisch vorhergesagten maximalen Energie. D|Abb|ldun98 Der Pulsar im Inneren des
GammaPulse haben eine enorme Energied sind gleichzeitig KréPsnebelskomposit aus einer optischen
Aufnahme von Hubble mit einer
mit einer Millisekunde unerwartet kurz. Da man bisher 'mmRontgenaufnahme von Chandra. Zugriff: 23.0F
nur eins von beidem erklaren konnte, hoffen die Forscher, dass

weitere Beobachtungen neue Informationen lber die physikalischen Prozesse liefern werden, die die Entstehung
dieser Gammastrahlung erklarém®

5F NN6SNJ KAyl dzaz $dzZNRS 6SA RASASY HH WHKNB fFy3aSy Flai
2F al yOKSaidSNx SAYS LISNXYIYySyiS +SNNYRSNHzy3a Ay RASA
paarweise af und die neuen Beobachtungen zeigen, dass der rAumliche Abstand dieser Paare um 0,6 Grad pro
Jahrhundert zunimmt. Da dies fiir die Wissenschaftler eine unerwartete Veranderung ist, vermuten sie, dass der
magnetische Pol in Richtung Aquator wandert.

5 https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2012/kraftwerkn-krebsnebelpulsarueberrascht
mit-extremrhohenenergien/ Zugriff; 22.05.2018
18 https://en.wikipedia.org/wiki/Crab_PulsaZugriff: 22.05.2018


https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2012/kraftwerk-im-krebsnebel-pulsar-ueberrascht-mit-extrem-hohen-energien/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/news/2012/kraftwerk-im-krebsnebel-pulsar-ueberrascht-mit-extrem-hohen-energien/
https://en.wikipedia.org/wiki/Crab_Pulsar

Der Krebspulsar ist fur die Wissenschaftler von besonderer Bedeutung, da er unter anderem aufgrund seiner
Sichtbarkeit im gesamten elektromagnetischen Spektrum wichtige Hinweise geben kann, wie Pulsare leuchten
und warum sie mit der Zeit langsamer werdéa?

6.0 M76¢Kleiner Hantelnebel

6.1 Allgemein

Der Kleine Hantel Nebel auch als Messier 76 oder NGC 650 bekannt, ist ein Planetarischer Nebel im Sternbild
Perseus. Dieses Sternbild ist in unseren Breiten meist das ganze Jahr Uber zu sehen, kann aber istdencHerb
Wintermonaten am besten beobachtet werden. Seinen Namen erhielt das Sternbild vom griechischen Helden
Perseus. Es ist ein Sternbild des Nordhimmels und liegt in der MilchsfraRe.

6.2 Erscheinungsbild

Der innere Bereich des Nebels misst 1,48%. 2 3SY YAy dzi Sy dzyR A&l | dzOK dzy i1 SNJ RS
Eine Bogenminute ist eine Einheit, um die Gré3e von Winkeln im Gradmall anzugeben. Eine Bogenminute hat 60
Bogensekunden und 3600 Bogensekunden ergeben ein Grad. In der Astronomie bestimmtirtiesedie
scheinbare GroRe eines Himmelskorpérs.

Seine auleren Bereiche haben ungefahr die doppelte Ausdehnung. Der Kernbereich leuchtet heller als die
AuBenbereiche. Die gesamte Form des scheinbar 10,10 mag hellen Nebels erinnert an eine Hantelhoaer a

einen Schmetterling-olglichwird er als kleiner Hantelnebel oder auch Schmetterlingsnebel bezeichnet. Um den
Nebel herum befindet sich ein Halo, dessen Gasmaterial bereits in der Phase als Roter Riese abgegeben wurde.
Seine GroRRe umfasst ca. 4,8ggénminuten. Der Nebel ist ungeféhr 3.400 Lichtjahre entfernt und misst eine

2 Ay1Stl dzaRSKydzyd @2y HZIT P MZIy . 23SYYAydziSy o

Auffallig ist der Stern im Zentrum des Korke
und bei genauem Hinsehen sieht man, dass S
zwei Sterne direkt nebeneinander sind, ein JE.
genanntes Doppelstesystem. Anfangs ging
man von einem Doppelstern aus, jedod
befindet sich der sudlichere ungefahr 20.00
Lichtjahre hinter dem Nebel. Somit liegt hier eif "
S0 genanntes optisches Doppelsternsystem
einer Distanz von 1,4 Bogensekunden v
Dieser Fakt derzwei Sterne wurde durch
Aufnahmen mit dem Hubbi@Veltraumteleskop
entdeckt.?*

Abbildung9: Der Kleine Hantelnebel fotografiert am CFG Datu
14.01.18: Foto: Franka Stallmann, Philip Weinem

17 https://www.astropage.eu/2@ 3/11/04/neue-erkenntnisseueberdenjungenpulsarim-krebsnebel/
Zugriff: 22.05.2018

18 http://www.manchester.ac.uk/discover/news/article/?id=109%ugriff: 22.05.2018

19 https://de.wikipedia.org/wiki/Perseus_(Sternbil@ugriff: 03.04.2018

20 https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/bognminute/49 Zugriff: 03.04.2018

21 https://physik.cosmosndirekt.de/PhysikSchule/Kleiner_Hantelnebelugriff 03.04.2018
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https://de.wikipedia.org/wiki/Perseus_(Sternbild)
https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/bogenminute/49
https://physik.cosmos-indirekt.de/Physik-Schule/Kleiner_Hantelnebel

7.0 Aufnahme der Spektren und Bilder
Die zwei Endstadien haben wir d8.01.18 arder Sternwarte am CaFuhlrott Gymnasium mider CCEKamera
SBIG STX6803 und dem Filterra8BIG FWBTXotografiert.

Der Planetarische Nebel M76 wurde von uns am 13.09.2018 ab 22:00Uhr an der Sternwarte -&oh{Catt
GymnasiumaufgenommenDie Spekten haben wir mit denDADOS Spaltspektrografema@lanewave CDK20
Teleskopgewonnen

P : bt 5

Abbildung10: Kamera STX6803 Foto: Philip Abbildungl1: DADOS Spaltspekgraf
Weinem Foto: Franka Stallmann

7.1 RGBFarbbildkalibrierung

7.1.1 Set Calibration
Zur Kalibrierung nutzen wir das Software Programm MaxIm Di%5.24

e D P ™ [l -~ - ™
¢ fle Edt Vew Analyze Process Fiter Color Plugin Window Hep
il o MEDLEH @ S imE Bat Bt LEQ® iR 0| R |

ivloo+

s 2048 x 2048

FlatB.

FLAT v AddGroup Remove Group | Clear AllGroups |

- Group Membership Group Proper
File Name ] || DatFrame Seaing
M76-120s-001L fit Hone
176-1205-002L fit
Scale Factor [1.0000

M76-1205-003L fit o : “T‘"
1176-1205-004L fit mbire Type
M76-1205-005L fit [Wedan ] Settings

M76-120s-006L fit
>
M76-120s-007L fit ¥ Apoly To Al Groups
Bad Pixel Map

[ Show File Names Only o EZ‘M Monochrome v

Abbildungl2: Screenshot Set Calibration

Erster Schritt: Pfad festlegen zum Kalibrieren der Dateien

7.1.2 Durchfuhrung der Kalibrierung
Die Kalibrierung der Aufnahmen erfolgt gemaf folgender Vorschrdbeiunter Dark und Flat die gemittelten
Masterdateien zu verstehen sind.

0 GAGT NG VWD

22 Zugriff: 23.05.1Bttp:/diffractionlimited.com/product/maxim-dl/



7.1.3 Stacking
Das Stacking erfolgt in einzelnen Gruppen nach den passenden Filtern.

E"E Group1 {no OBJECT) Select |Qua|ity| Align I Color I Combine I
B[]y Luminance
: Add Folder... |«
B {5 Red oer. |
B3--wf]'—y Blue

— Mark added items as Classify by
[~ Auto Calibrate [~ OBJECT

[~ Auto Color Convert | | ¥ F|LTEH|
[~ Make Pixels Square

Description of Selected tem
33 files added in 4 groups (4 new)

Close

Abbildungl3: Screenshot Stacking

7.1.4 Registrierung
Um die Sterne aufeinander zegen registrierenwir sie.

Select | Qualty Align | Color | Combine |

Mode Iﬁu.rtn - star matching ;I

Abbildungl4: Screenshot Registrierung Sterr

7.1.5 Zusammensetzen des LREBbbildes und Bildung digttelwertes
Die LRGB Bilder werden zusammengesetzt zu einem Farbbild. Ein Mittelwert wird gebildet zur Glattung und
Verringerung des statischd®auschens.

Select | Oual'rt'_.fl Mign  Color ICombine | Selec:tl QUE"WI Align I Color  Combine
—IDEfEIIJIts Red Green Blue | Me;nh:;ge Average Go
Input

(Green Iﬂ |1 |D Nun;?;:: m :
Blue 0 0 1 Si 5
P ] |

[~ Use CRI conversion matrix Options ﬂ

[ lgnore Black Pixels
v Auto equalize background o
MHaormalization

Luminance Weight (%) I'IDEI 3: IIJnear vl Area |50 =%
Conversion color I = I I —=1
space il Il |gnore Pikels Ouwer 65000 =l

Abbildungl5: Screenshot RGEBild Abbildungl6: ScreenshoMittelwert
zusammensetzen bilden

Wir benutzen zur Bildnachbearbeitung das Programm Photoshogx@&dded.
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7.2 Bearbeitung mit Excalibrate

7.2.1 Platesolution
Nach erster Fertigstellung der Bilder von

PinPoint Astromet ‘? R ‘ . .
4 M76 und M1 haben wir die
- Detection Setup - 1 [ Image Parameters - I Farbkalibrierung mit dem Programm
Bightness oo = e [1086 v [1.086 a9EOFt AGNY GSa RAZNOKISTI
arcsec/pix
Clus w3 I . . . .
Starfdard Deviation (300 = - :gnsé [rot avaiable  Set Pocl Scaleml bej'nutzte-n wir die fertlgen. Blldgr -und
Mepdmum Number of  [507™ = teilten sie Uber MaxirDL wieder in ihre
Stars Used to Solve oy N TR - N .
epprox.benter : roten, blauen und griinen Bestandteile.

A"Vaﬂl ﬂJ‘ '_ Dec[20052 = | Nun mussten mit MaxiAbDL und der
c hLIiA2Y at Ayt 2A7da 6aASK
Use stars from 500~ = to [1200 —= jedem Bild die Koordinaten der Objekte

magnitude
e - | ie Mi Bil n Pixel
Path... | |tro\Downloads\GSC11\ Search Avea (as % of image)  [256.00 = also die tFe des Bildes und das €

Scale bestimmt werden, um adn

IV Search outward spiral ]
: passende__Koordinaten zu bekannten

Reference [5C1 1 (comected) v

Matched 53 of 6601 image and 130 catalog stars;: & | Sternen zu finden. Das Resultat nennt
Average residual 0.4 arcsec; order 4 E ; h Pl | | |

RA 05h 34m 27 4s, Dec +22°01'26.7" 4 |—| man auch Plattenlosu atesolution).

Pos Angle +357° 40.4', FL 3418.4 mm, 1.09"/Pixel Process 210F | Close I I‘@ )

Abbildungl7: Screenshot MaxirDL PinPointBearbeitung

Die Daten zu den bekannten Sternen nimmt #aegramm aus dem GS9Q Katalog, der auf dem Computer
installiert werden kann. Die vom Programm erfassten Sterne sind nun in den Bildinformationen gespeichert und
wichtig fur die nachsten Schritte.

7.2.2 eXcalibrator
Als nachstes benutzen wirdas

t N\B 3 N\] YY a S " O I f 7\ File GridSize ApertureSl Calibration Method Serv StayOnTopViewFiIes redits Help

Abbildung18 dargestellt figen wir die Red [top\Platesolution Fertighstro-Tools R it WCS File  [1opPlatesoluton FertighstoToos-R.fit
drel Zuvor bearbelteten Bl|del’ |n dl IGreen |:top\PIateso!uﬁon\FertigAsn'o-TooIs-G.ﬁt RA 05:34:27.4

Dec 22:01:26.7

passenden Spalten ein. WCS ist d l Blue [top'Platesolution\FertigAstro-Tools-B.fit search g:ltaaxg:r:as:l;:‘is
. . . Force PixInsight |~ Flip The RGB adtiss " SDSS-DR7
Bild, aus dem die Koordinaten de Routines ) DataVertically o plux [0000 ¢ SDSS-DRS
. . . Magnitude Min Max = APASS
d
Objekte mit dem Programm vergliche e e
werden. Das Programm ermittelt dan VAN [Ublag [ GMag | Fibiag [ Bl [ ks [Rw | X [ ¥ [~

APASS

. : : N [ves 11474 11740 11208 7646120 8520810 6757300 1207 | 1417 | | S or Ol atons
tber einen Katalog via Internet dig Yes 11541 11.804 11.277 7410530 8256780 6464360 1305 | 1792 o
korrekten Earbanteile des Bildes. Yes 14724 15078 14370 1466450 20483801851050 538 | 693 Z

Yes 14718 15.085 14.351 1191440 1933560 1847880 1581 740
Yes 11.791 12284 11.297 5295930 7727040 7930830 1829 1177
Yes 12.000 12320 11.680 6183400 7610770 6673900 1084 234
Yes 14820 15123 14518 1248190 1695780 1465160 238 1840

& >=2

Yes 14816 15129 14502 1294960 1806860 1634690 1429 1788  ~ Set Mi
et Min, Max Mag.
= &Flux to Defaults
Avg (3.00 0.83 0.96 )232 star(s) used. Update / Review
Running Average
Std Error of  0.10 0.17  Linear Regression

Regression Remove Outliers Calibrate Image

Abbildungl8: Screenshot eXcalibrator Bearbeitung



Als letzten Schritt missen wir dann, wie in AbB ersichtlich, wieder in MaxifDL mit der Funktion Combine
Color ein RGB Bild (Farbbild) erstellen. Jedoch tragen wir nun bei Red, Green utliéd Blieen Werte ein.
Daraufhin erhalten wir ein Farbbild t@iner korrekten Farbgebung.

Conversion Type
& RGB ¢ LRGB ¢ CMY " LCMY ¢ TWO ¢ CRI

Conversion color space |RGB v

|V Allow Resize [~ FastFesize |V Bad Auto Equalize

Red |FertigAstro-Tools-R fit A
Green |FertigAstro-Tools-G fit v
Blue |FertigAstro-Tools-B fit b

Defaults Output
Red

A

OK 1
Cancel

Preview Image

Green Blue

Red

Green

Blue

Abbidung19: Screenshoaxim-DL Combine
Color Option

7.3 Spektrumvon M76und Auswertung

7.3.1Vorbereitung der Spektren

Umyvereinzelte fehlerhaftdixel und Fehler der Kamera zu beseitigeer,dendie Filter Dead Pixehal Hot Pixel
auf das Spektrum aewand. DieVerbesserung detibrig gebliebenerPixelerfolgt per Handmit Edit Pixels
Dazu verwendeten wir PhotoshopCS3

" High-Pass Threshold % ¢ High-Pass Threshold % R
" High-Pass More 20 3: OK " High-Pass More m l
" Low-Pass Caesl " Low-Pass Cancel '
" Low-Pass More " Low-Pass More
' Dead Pixel (" Dead Pixel
{ % Hot Pixel g
/ot Poct Preview Image < Preview Image
" Average ((: :;\ngﬁge 2
" Median ian
" Dilation (Max) C Dilation (Max)
" Erosion (Min) " Erosion (Min)
" Gaussian Blur " Gaussian Blur
" UserFilter  Set... " UserFilter  Set... :
v 7 v
- Kemel Size -

Kemel Size -
P )

Abbildung20: Verwendung der Filter in
Photoshop CS3

7.3.2Kalibrierung

C 747 _I @ Ao Full Screen i

iJ Q| Ao Full Screen

Abbildung21: Verwendung der Filter in
Photoshop CS3

Zur Bewerkstelligung détalibrierungwird dasProgramm Basisenutzt??

2 https://uk.groups.yahoo.com/neo/groups/astrobodger/info



https://deref-web-02.de/mail/client/wYbsrsmb-rE/dereferrer/?redirectUrl=https%3A%2F%2Fuk.groups.yahoo.com%2Fneo%2Fgroups%2Fastrobodger%2Finfo

7.32.1Wellenlangenkalibrierung

Am Anfang steht die Benennurtds Spektruns inklusive aller (i caibrotion feferencepoms =)
wichtigen Daten.Nun werden auffallende Absorptionslinien || o, . | =] [ oot =]
heraugiesucht umdiesefiir unsere Kalibrierungu verwenden ?ﬂzmﬁ?) G Bl
Die entsprechenden Punkte werden bei dem Calibration | ="
. . . i X i | Num| Pixel Wavelength Ermor |D
Reference Points Tool hingefligt AnschlieRendenwird die 1 [15313 [anseses  |ooosssressziers |
. . .. o 4 22875 ‘4358.335 -0.08636474609375
Kalibrierungdurch Finish beendet. [ o [ g Negpmpus [
i 370.99 4558.92 1075469‘370703125
|5 38247 ‘50()6.84 ‘O.7N9560546875
al 6 63392 (63003 Ignore Neg pixel points m
7 |73699 654803 -0.8917236328125
|8 |733.99 |es628 _ 1.517333984375
_97'745.53 \6583.41 -0.61767578125 ]
Calibration fit 4 Polynomial -

RMSemor(A)  [0.8065651070128954

Coefficients | 341.043638859702, 0.425718599884424, -0.000112

I Barycentre IMdAndherPoim || Finish || Cancel |

Abbildung22: Tabelle zur Kalibrierung
mithilfe vonReferenzlinien

M 76 kleiner Hantelnebel
DADOS,Gitter 200 L/mm
calol cald3 cald6
4046.5654 4861.§34 6300.304
1560 153.13px ~348.b1px -638.92px m
caloz chlo4 tR107
4358.3354 4§58.924 BS548.034
228.75px 3§0.99px #136.99px
1530 calos el DEO
S006.844 6523 5oLl
382 . 47px 7245 SSPRx
1520
1500
8
2
1480
1460
1440
- WW %}u
3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200

Wavelength (4) -
Abbildung23: Kalibrierung des Spektrums mithiifen Referenzlinien
Zum Schluss iwd der Himmel aus unserem Spektrusubtrahigt, um nur die Spektrallinien des Nebels im
Spektrum zu haberDasRegion Selection Tool benendiese Region als Substraction RegiNnn lasst sich
erkenren, dass einige Emissionslinien (Yoektrallinien der Stadtlichtgr verschwinden und sich ein
Hintergrundauscherbildet.

1av

Region Selection Tool E

1 " Copy @ Python
Profile [ 01: M76_10x300s_sky fit

Region
Type

XStat |20 = vsat [105 =
XEnd |72 = YEd [134
Width iM Height ifé

I Subtraction Region 1 _:j

Stats Min:1385 Max:1460 Avg:1409.9 -
RMS:1409.9 Std Dev:8.396 SNR:167.92

|Update || Close |

ot e

Abbildung24: Spektrum nach der Subtraktion des Himmels

¥ Sync | Remove




8.0 Fertig kalibriertes Spektrum

Die Ubrig gebliebene&missionsliniesind die Spektrallinien des Nebelsmdaraus die Bestandteile des Nebels
zu bestimmen, werden Vergleichsspektren genutzt, welche zum einen von einem bekannten
Amateurastronomen Christian Buft und zum anderen von Mark Westmogquettestammen Durch diese
Spektren Bnnendie Spektrallinien genau geordnet werden Dabei wird deutlichdass in dem Spektrum trotz
der Subtraktion noch Stadtlicht vorhanden ist. Diese Spektrallimenden nundurch eire Spektrum ESL
Ormalight Lampe ermittél Im letzten Schrittwird das Spektrum benannt und die Spektrallinien genau
hinzugefiigtin der folgenden Tabelle sindedStoffedetailiert aufgelistet

8.1 Chemisch&€usammensetzungon M76.

Spektrallinie WellenlangéAngstrom Sonstiges

[oll] 3726,03

[ol] 3728,82

[Nelll] 3868,71

[Oll] 4363,21

| ] 4861,33

[oni] 4958,92 axSNb20GSyS [AYA
[oni] 5006,84 axSNB2GSYyS [AYA
Hgl 5460,75 city light

Hel 5875,67

[SII] 6312,10

[NII] 6548,03

| h 6562,80

[NII] 6583,41 axSNb20GSYyS [AYA
[SIN 6716,47

[SIN 6731,85

5AS SO1TA3ASY YElIYYSNYy RSdziSy | y3s Rlndrinsérverdiin@KGade o @S ND
beobachtet werden kénnen.

24 http://astrosurf.com/buil/us/mission2/mission2.htm#SPECTRUM%200F%20MESSIER%2076
%file:///C:/Users/stall/Desktop/astro%20JUFO/Mark%20Westmogquette%20
%?200ptical%20Spectral%20Lines.pdf




Auf dem unteren Farbspektrum sind die Farben emittierten Elementedargestellt. Hierbeiésst sich
erkenren, welche Wellenlédnge (sichtbare Farlvedlches Elementemittiert.

Abbildung25 Fertig Kalibriertes Spektrum von M76

8.2. Verbotene Linien

Im Spektrum von M76 erkennt man Spektrallinien, die man im Labor nicht nachweisen kann. Gal&ldisshe
sind in der Regehit einer Teilchendichteon einigen bid0%cm? sehr viel diinner. Bevdlkerte Energieniveaus
werden bei geringer Dichte nicht durch StéRe entlesa das®s zu einem spektralen Ubergang komnkamn
DieseavS NB 2 (i Sy S y rddn miyekk§sh dlangngern gekennzeichnet, zum Beispie|@i#] Linier?®

Abbildung26: Spektrallinien des doppelt ionisierten Sauerstoffes, einschlieRlich der verbotenen Ubergénge (griin)

26 https://de.wikipedia.org/wiki/Verbotener %C3%9Cbergang






