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1.Vorwort

Wir entschieden uns am Anfang des Jahres den Projektkurs Astronomie zu belegen, da
der Weltraum viel Unerwartetes bietet und vieles noch unentdeckt ist, zudem wollten wir
das Weltall besser verstehen kénnen und uns mit diesem auseinandersetzen, um

personliche Fragen beantworten zu kénnen.

Da wir im Herbstkurs Spektroskopie des Jahres 2013 teilgenommen haben, wollten wir
unser Wissen in unserer Projektarbeit mit einbringen. Da wir fasziniert waren vom
Herzsprung-Russell-Diagramm (HRD), wahlten wir dieses als das Endergebnis unserer
Projektarbeit. Die Harvard-Klassifikation ist jedoch der einzige Weg so ein Diagramm
erklaren und erstellen zu kdnnen. Somit entschieden wir uns diese zuerst zu bearbeiten
um dann die Sterne richtig im Herzsprung-Russel-Diagramm einzufligen. Fur die Harvard-
Klassifikation wird ein selbst erarbeitetes Spektrum benétigt, deshalb spektroskopierten
wir den Stern Wega um ihn anschliel3end zu kalibrieren und ein Farbspektrum zu erstellen

und ihn dann zu klassifizieren.

Da das gewlinschte Ziel unserer Projektarbeit ein gut ausgearbeitetes HRD war, um
AulRenstehenden die Funktionen und Mdglichkeiten dieses Diagramms naher zu bringen,
reicht ein kalibrierter und klassifizierter Stern hierzu nicht aus. Aus diesem Grund ziehen
wir weitere kalibrierte und klassifizierte Sterne aus der Literatur hinzu. So haben wir die

Moglichkeit ein vollstandiges HRD zu erstellen.



2. Die Sternwarte

Im Oktober 2009 wurde die Sternwarte des CFGs eingeweiht und erweitert. Diese gibt
Schilern und Kursen einen nahen Einblick in das All und die Astronomie. Es gibt
insgesamt 7 Stationen, von denen sich sechs aufRerhalb der Sternwarte befinden, also auf
dem Schuldach, und die grof3e und letzte Station, die auch das grof3te Teleskop
beinhaltet, befindet sich in einem von dem Sternwartenzentrum abgeschotteten Raum.

Dieses Teleskop kann von Computern aus dem Aufenthaltsraum gesteuert werden.

Die anderen Station auf dem Schuldach sind gleichermaf3en aufgebaut, sie besitzen
identische Materialwagen, die, wenn die Station nicht benutzt wird im Aufenthaltsraum
vorzufinden sind. In diesen Wagen sind verschiedene Kameras vorzufinden, die an die
verschieden Teleskope, wie das C11, angebracht werden kdnnen, zudem auch Okulare,
Filter und ein DADOS-Spaltspektrograph. Mit diesem Spektrograph wird die

Sternspektroskopie ermdglicht.

Der Aufbau verlauft ziemlich schnell und ist nach ein wenig Ubung im Repertoire des

Amateurastronomen oder des Schillers verankert.

Dank der verschiedenen
Stationen konnen viele
Schulergruppen in der
Sternwarte gleichzeitig an
spezifischen Themen, die
sie nach ihrem Belieben
auswahlen kénnen,
arbeiten. Die Sternwarte
des CFGs ist durch dieses

Prinzip nicht nur beliebt bei

Schulern, sondern auch bei Studenten und Amateurastronomen, deshalb werden héaufig
auch Kurse in der Ferienzeit angeboten, die wahrgenommen werden kdnnen. Die
Sternwarte soll somit nicht nur als Schulersternwarte benutzt werden, sondern auch als
Bildungseinrichtung und Forschungseinrichtung etablieren, die Astronomie interessierten

Menschen zur Verfiigung stehen soll.



3.Spektroskopie mit dem DADOS-Spektrographen

Der erste DADOS Prototyp wurde 2007 das erste Mal vorgestellt und daraufhin mithilfe der
Internetgemeinschaft der Spektroskopiker veréandert und verbessert.

Im zweiten Wrfel besitzt der DADOS zwei verschiedene Reflexionsgitter (2001/mm,
Standard/ 900l/mm). Der Blazewinkel sowie die Optik sind auf den DADOS abgestimmt.
Der Wellenlangenbereich ist
durch eine Mikrometerschraube
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Kameras. Dieser ist verbunden mit dem Kameraobjektiv mit Drehfokussierung.

Als weiteres Herzstlick, also im ersten Wrfel, neben den Gittern gilt das reflektierende
Schaltplattchen mit Dreifachspalt (Spaltbreiten: 25/35/50Fm). Bei diesen kommt es allein
auf die Breite der Spalte an und nicht auf die Lange, denn je schmaler der Spalt ist, desto
schmaler sind die Spektrallinien, welche ein Beugungsbild darstellen. Dieses erlaubt eine
gleichzeitige Sicht auf die drei nebeneinander liegende Spalte, sodass man sich fir jedes
zu spektroskopierende Objekt die passendste Auflosung auswéahlen kann (also entweder
25, 35, oder 50 Spaltbreiten). Weiterhin ermdglicht der DADOS einen direkten Blick auf
das Bild des Spaltsterns und unkompliziertes fokussieren mithilfe von beispielweise
handelsiblichen Webcams, wegen des wie ein Spiegel wirkenden Schaltplattchens,
weiterer Umlenkspiegel, und einer Projektionslinsenoptik. Zum Scharfstellen gibt es eine
Spaltumfeldbeleuchtung mit roter LED mit einstellbarer Helligkeit, die von hinten auf
beispielweise das 10mm Okular leuchtet damit man die dunklen Spalte vor dem dunklen
Himmel erkennen kann. Jedoch sollte das rote LED wahrend der Aufnahme eines
Spektrums ausgeschaltet sein, da sonst rétliches Streulicht zu erkennen ist, welches die



Aufnahme ruinieren kann. Das Kollimator Objektiv besteht aus 5 Linsen (ein Achromat und
ein ED Triplet) fur gleichbleibende Schérfe. Das ED Kollimator Objektiv lasst sich Uber den
2" Steckanschluss exakt bewegen und ermoglicht so alle Okulare in den Fokus bringen

und scharf zustellen.

Das Gehause des DADOS hat (teleskop-)seitig ein T-2-Innengewinde und eine 2°
Steckhilse vorne fur eine Neon Kalibrationslampe. Aul3erdem verfiigt es Uber

verschiedene Adapter und Ringe, um den DADOS an alle SC-Teleskope anzuschrauben.
Was benétigen wir noch?

Doch allein mit dem DADOS gelingen keine Spektroskopischen Aufnahmen! Das
Teleskop, was ebenfalls bendtigt wird, ist sehr schnell aufgebaut. Um das schnelle
Aufbauen und den einfachen Gebrauch zu garantieren, gibt es auf dem Schuldach fest
montierte Saule, die mit einer Gegengewichtsstange ausgestattet sind. Au3erdem
besitzen die Sadulen Anschlisse fir die Steuerung vom Comupterraum aus oder gleich,
per Laptop, von der Station aus.
Da diese Saulen uber eine
Prismenschiene verfligen muss
das Teleskop nur aufgeschoben
und die Gegengewichtsstangen
mit Gegengewichten ausgestattet
werden. Doch zuerst muss der
Schutzkasten, der die Saulen und
Montierungen vor Wind und

Wetter schutzt abgenommen

werden. Das Teleskop wird nun aufgeschoben und dann mit Gegengewichten vom
herunterfallen geschitzt. AuRerdem ist es wichtig alle Schrauben gut zu zudrehen um
einen sicheren Halt des Teleskopes zu garantieren. Nach dem Anbringen unseres
Teleskop, das Pentax 75 mit 500 mm Brennweite, kann die Handsteuerung an das
Teleskop und an den Strom angeschlossen werden. Nun muss nur noch die Steuerung
des Teleskops kalibriert werden, damit die Steuerung maglichst genau arbeitet. Dies tut
man, indem man die Schrauben der Montierung l6st und dann das Teleskop, mit Hilfe
einer Wasserwaage, moglichst waagerecht positioniert. Als letztes knnen an einer
Verlangerung 2 Kameras angebracht werden zum Beispiel die EOS-450D, die vom laptop
aus gesteuert und ausgeldst werden und eine zweite zum nachftihren, damit der Stern auf
dem Spalt des DADOS bleibt.



4. Allgemeine Grundlagen zur Spektroskopie

4.1 Die Frage nach dem Licht

Licht ist elektromagnetische Strahlung, die flr das menschliche Auge sichtbar ist. Diese
Strahlung ist nicht nur Helligkeit, sondert reicht viel weiter, als das Auge erfassen kann.
Die unsichtbare Strahlung ist sowohl im langwelligen, als auch kurzwelligen Bereich

nachweisbar.

Je kurzwelliger die Strahlung ist, desto energiereicher wird sie und somit auch geféhrlicher
fur den Menschen. Sie grenzt an den violetten Bereich des Sichtbaren an, so wie die
radioaktive Strahlung oder Rontgenstrahlung, die kurzwelliger sind, als zum Beispiel die
UV-Strahlung.

Langwellige Strahlung, die der Infrarotbereich wird zur Datenlbertragung verwendet, so

wie ein Radio.

Die fur den Menschen sichtbare Strahlung liegt im Wellenbereich von 380nm-750nm, in
diesem Bereich hat die Sonne ihr Intensitatsmaximum und daher kann das Auge diesen

Bereich erfassen.

Als eine einfache Erklarung hierfir kann man das Phanomen des Regenbogens
betrachten, in diesem Fall werden die Wellen gebrochen und die Spektrumsfarben werden

sichtbar.
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4.2 Wie entsteht (diese) elektromagnetische Strahlung?

Die Entstehung dieses Prozesses entspringt durch Energieveranderungen von Elektronen.

Sobald der Energiezustand des Elektrons verkleinert wird, wird der Rest, die sogenannte

Differenz als Licht abgegeben. Zusammenfassend besteht Licht also aus Energiedifferenz.
Das Bohrsche-Atommodell kann bei der Erklarung helfen:

Allgemein wird davon ausgegangen, dass sich ein Elektron in der niedrigsten Energiestufe

bewegt, diese Ebene ist die, die am néachsten zum Kern existiert.

Um eine hoéhere Schale erreichen zu kdnnen, muss ein bestimmter Energiewert erreicht
werden, wird dem Elektron die Differenz, die noch fehlt, hinzugefiligt, so wird von einem

~oprung” in die nachste Ebene der Energiestufen gesprochen.

Die Bezeichnung fir ein Elektron in diesem Zustand wird ,angeregter Zustand® genannt,
dieser halt jedoch Uberwiegend nicht lange an und das Elektron ,springt® zurlick in den

Grundzustand. Hierbei wird Energie frei, welche sich dann als Lichtwelle abstrahilt.

Langwellige Strahlung entsteht durch eine nicht so hohe Differenz der Elektronenschalen,
kurzwellige Lichtwellen somit durch erhéhte Differenz, da sie mehr Energie benétigen, die
durch die erhohte Differenz entsteht.

Fur diese Ubergange sind drei verschiedene Arten bekannt:

Zum ersten Gebunden-Gebunden-Ubergange. Hierbei wird das abgestrahlte Licht, also
die Wellenlange als limitiert angesehen, da das Elektron auf bestimmte Schalen, auf die

es uUbergehen kann, determiniert ist.

Die nachste Art wird als frei-gebunden bezeichnet, da von einem frei liegendem Elektron
die Reden ist, welches in einem sogenannten Atomverband aufgenommen, ja viel mehr
gebunden wird. Dieser Ubergang ist nicht begrenzt, somit kann das Licht verschiedenster

Wellenlangen entstehen.

Dies gilt auch fir den letzten bekannten Ubergang, den Frei-Frei-Ubergang, dieser

entsteht, wenn sich ein freies Elektron dicht an einem lon vorbei bewegt. Es wird nicht



gebunden, aber dennoch wird die Bewegungsenergie verandert, dieser Betrag wird
wiederum als Licht abgesondert



4.3 Sternspektroskopien

4.3.1. Was ist ein Spektrum?

Ein Spektrum gibt Information Uber Bestandteile des leuchtenden Sterns. Dies ist moglich
durch Absorptions- und Emissionslinien, die ein Spektrum abzeichnet. Dies entsteht durch
die Intensitat der Spektralfarben der Lichtquelle und die abgezeichneten Linien geben

Auskunft Uber die leuchtenden Elemente, die sich somit bestimmen lassen.

4.3.2. Wie werden Spektren erzeugt?
Da ein Spektrum aus unterschiedlichsten Wellenlangen besteht, somit den verschiedenen

Farben des Lichtes, werden diese unterschiedlich gebrochen. Durch die dann verschieden

gespaltenen Farben, kénnen die Farben abgesondert voneinander dargestellt werden.

Dieses Phdnomen kann durch zum Beispiel einen Gitterspektrographen oder einen Prisma

Spektrographen erzeugt werden.

Der Prismas Petrograph besteht aus einem Glasprisma, welches das kurzwellige und
langwellige Licht verschieden abbildet. Das blaue Licht wird starker gezeigt, als das rote
Licht, die Strahlen gehen in verschiedene Richtungen. Somit kann das Spektrum auf einen

Schirm projiziert und betrachtet werden.
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Die andere Mdglichkeit thematisiert die Erstellung eines Spektrums anhand eines
Gitterspektrographens. Bei dieser eher modernen Methode, die auch mit am wichtigsten
fur die moderne Astronomie ist, entsteht das Spektrum nicht anhand von Brechung,
sondern Lichtbeugung am Spalt. Das bendétigte Gitter wird aus einer Glasplatte erstellt, auf
der Tausende von feinen Strichen geritzt, die die Kennzeichnung ,200 L/mm* tragen, dies
bedeutet, dass pro Millimeter 200 feine Striche geritzt auf der Glasplatte zu finden sind.
Das so entstehende Gitter wird wiederum mit einer feinen und sehr diinnen
Aluminiumschicht bedampft, deshalb sollten auch Fingerabdriicke vermieden werden, da
diese sich sofort auf dem Gitter abzeichnen wirden. Dieser Gitterspektrograph erzeugt

mehr als nur ein

*3 Spektrum, diese
— » 2 werden nach ihren
Licht
i e Ordnungen
—_ > durchnummeriert. In
> Spalte der Astronomie wird
___.._____.> A
das Gitter so
°? zwischen Teleskop
und Kamera
*3

angebracht und

montiert, dass die erste Ordnung des Spektrums, die sich am scharfsten abzeichnet, auf

dem Film abgebildet wird.



4. 4. Fotografieren eines Spektrums

Zu allererst muss die Ausrustung mit dem DADOS-Spaltspektrographen aufgebaut sein,
hierzu gehort auch die zuvor genannte Kalibrierung, die abgeschlossen sein muss. Bei
den Aufnahmen wird oftmals eine Neonlampe benutzt, die am Pentax-Teleskop
angebracht wird, sie erfullt den gleichen Zweck, wie eine Kalibrierlampe, die professionelle

Astronomen benutzen.

Danach muss das Spektrum scharf gestellt
werden, sobald dies getan ist, wird das
Teleskop verdunkelt und ein Spektrum der
Lampe erstellt, welches spater mit dem
des Sterns dividiert wird.

Danach wird das Teleskop auf den Stern gerichtet und ein Spektrum wird erstellt, da viele
Sterne im System des Teleskop gespeichert ist, wird die Arbeit oftmals erleichtert, da das
Gerat automatisch in die Richtung dieses Sterns dreht. Naturlich kdnnen die Koordinaten
auch eingegeben werden, wenn der Stern nicht eingespeichert sein sollte. Mit dieser
Methode kann der Stern dann gespeichert werden und ist im System wieder zu finden.
Kleine Abweichungen konnen trotz der Einstellungen vorkommen, wenn dies passiert, so
wird die Abweichung durch Augenmal3 und Handarbeit der Beobachter ausgeglichen,

korrigiert und neu eingespeichert.

Sobald diese Schritte befolgt wurden, wird der Stern auf den Spalt des DADOS-
Spaltspektrographen gelegt, hierbei hilft die Beleuchtung des Spaltes, der diesen am
dunklen Nachthimmel sichtbar macht. Erneut muss der Beobachter manuell arbeiten und

den Stern so auf den Spalt platzieren, dass dieser hinter dem Spalt nicht mehr sichtbar ist.

Danach kann die angeschlossene Kamera ausgeldst werden und der sich bewegende
Stern, da sich die Erde weiterdreht und der Stern auf dem Spalt bleiben muss, wird durch

manuelle Handsteuerungen auf dem Spalt gehalten.



Naturlich mussen vor den wichtigen Aufnahmen ein paar Testaufnahmen gemacht
werden, an denen die Belichtungszeit und ISO-Zahl erértert werden, um dann gute

Aufnahmen zu erhalten.

Mindestens 20 Aufnahmen sollten in einer Spektralserie aufgenommen werden, damit
beim stacken eine hohe Qualitat erreicht werden kann. Natrlich erstellt die EOS-450D-
Kamera automatisch Darkframes die wiederum verwendet werden kdnnen. Wichtig sind
vor allem viele Aufnahmen, da es keine Garantie gibt, dass jedes Bild gleich gut ist, da

nicht immer gentigend Licht in den Spektrographen einfallt.



4.5 Herzsprung-Russell-Diagramm

Das Herzsprung-Russel-Diagramm, kurz HRD, wurde von Henry Norris Russel und Ejnar
Herzsprung 1913 entwickelt. Bei dem HRD wird die Entwicklungsverteilung der Sterne
dargestellt, indem der Spektraltyp gegen die absolute Helligkeit aufgetragen wird. Wenn

15 dabei nicht nur ein einzelner, sondern gleich

genlgend viele Sterne betrachtet werden,
-10

lassen sich verschiedene Haufungen erkennen.

Auf der unteren Seite des dargestellten

Diagramms sind die Spektralklassen O-B-A-F-G-

1 0 K-M-L-T zu erkennen, in denen sich die Sterne
v . . : .
unterteilen lassen. Auf der linken Seite sieht man
+5
VIV die absolute Helligkeit in Magnitude von -15 -
+10— +20, diese teilen in Leuchtkraftklassen 0-la-1b-II-
VI [1-1V-V-VI-VII auf. Also ist zum Beispiel ein F-
15 o S .
* Stern mit einer absoluten Helligkeit Magnitude
+2 ca. -13 ein Stern der Leuchtkraftklasse 0 und

cOlBIA]FIGIKIM
zahlt damit zu den Hyperriesen. Neben Hyperriesen gibt

es auch Uberriesen (Beispiel: G-Stern, Magnitude ca. -7, Leuchtkraftklasse la), Helle

Riesen, Riesen, Unterzwerge, WeilRe Zwerge, rote Zwerge und braune Zwerge.

Die meisten Sterne befinden sich auf der Hauptreihe, welche sich von den O-Sternen mit
einer absoluten Helligkeit Magnitude ca. -5, bis zu den M-Sternen mit der absoluten
Helligkeit Magnitude ca. 9-16. Diese bilden die Leuchtkraftklasse V. Als Beispiel fur einen
Hauptreihenstern ist die Sonne, als ein Stern der Spektralklasse G2, an zu fihren. Ebenso
wie die Wega (A0)

Der Riesenast bildet einen weiteren Bereich unter welchen die Spektralklassen G0O-M, mit

einer absoluten Helligkeit Magnitude O, fallen.

Bei dem Vergleich eines Sternes aus der Hauptreihe und eines der Riesenart von gleicher
Spektralklasse, fallt auf, dass der Stern des Riesenastes eine gréf3ere leuchtende

Oberflache durch die grof3ere absolute Helligkeit besitzt.

Zwischen der Hauptreihe und dem Riesenast liegen die eher selteneren Unterriesen.



AuRerdem gibt es die hellen Riesen mit der Leuchtkraftklasse Il, sowie die Uberriesen mit
der Leuchtkraftklasse |, dessen Bereiche zwar nicht so haufig, wie die der Hauptreihe und

des Riesenasts, jedoch gleichméRig besetzt sind.
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Diese Abbildung zeigt nochmal eine etwas detailliertere Variante eines Herzsprung-
Russel-Diagramms. Auf der oberen Seit sind die Spektraltypen B-M (O fehlt) abgebildet
und auf der gegenuberliegenden Seite die Temperatur in Kelvin 30.000-3.500 K. Auf der
rechten Seite ist die absolute Helligkeit Magnitude (mag) -5- +15. Die linke Seite ist fur

unsere Belange nicht von grof3er Wichtigkeit.

Hierbei ist noch einfacher zu erkennen, dass zum Beispiel die ,Super Giants®, also die
Uberriesen, von dem Spektraltyp ca. G5 mit einer absoluten Helligkeit Magnitude ca. -3
sind. Des Weiteren kann die Temperatur in Kelvin: 5.500 K direkt aus dem diagramm

abgelesen werden.

Auch die ,Main Sequence®, Ubersetzt Hauptreihe, wird hier zwar nicht bis zu den O
Spektraltypen erfasst, aber kann auch hier genauer abgelesen werden.

Die Hauptreihe erfasst folglich (abgelesen): Von den B Sternen mit einer Magnitude von -5



bis zu den M Sternen mit einer Magnitude von ca. + 11-13. Hierbei lauft sie in die ,Brown

Dwarfs®, also braunen Zwergen Uber.

Das waren nur zwei Beispiel, die zeigen, dass das genauere erfassen und verbildlichen
der Positionen und Gruppierungen der Sterne durch das Herzsprung-Russel-Diagramm,

vereinfacht werden kann.



4.6 Spektralklassifikation

Die Spektralklassifikation ist die Aufteilung der Spektren in verschiedene Klassen. Die
Spektren werden den Klassen anhand ihrer physikalischen Eigenschaften zugeordnet.
Nahezu alle Spektren besitzen Absorptionslinien, oder Emissionslinien, die unterschiedlich
breit sein kdbnnen. Manche zeigen zum Beispiel starker das Linienmuster von Wasserstoff,
also die Balmer-Serie, oder die Calcium Linie K (3934 A), welche bei anderen nur
schwach sichtbar sind oder sogar fehlen! So kann es auch vorkommen, dass einige
Spektren sehr viele und wieder andere eher wenige Linien besitzen. Das Auftreten dieser
Linien hangt von der Oberflachentemperatur der jeweiligen Sterne ab. Bei genauerer
Betrachtung dieser Linien, fallt auf, dass alle Spektren in kleinere ,,Gruppen®

zusammengefasst werden kdnnen.
Um die Geschichte der Klassifikationen zusammen zu fassen:

Die ersten Versuche der Klassifikation von Spektren wurden am Harvard-Observatorium in
den USA vorgenommen. Die ersten Gruppen wurden alphabetisch sortiert von A-Q, sie
enthielten die bekannten Spektren. Nach der Weiterentwicklung der technischen
Moglichketen, wurden einige Gruppen aussortiert und in eine neue Reihenfolge gebracht,
um fur einen flieRenden Ubergang zu sorgen. AuBerdem wurden zu jeder Klasse

Unterklassen, 0-9, hinzugefugt um noch genauer Klassifizierungen vornehmen zu kénnen.

Nun folgt eine Tabelle um die Eigenschaften der jeweiligen Klassen genauer zu erklaren:

O Besitzt ein sehr intensives kontinuierliches Spektrum mit deutlichen
Absorptionslinien des ionisierten Heliums, jedoch mit wenigen Fraunhofer-Linien.
Die Balmer-Linien sind nur sehr schwach erkennbar. AuRerdem sind sie mit
25.000-50.000 Kalvin (K) Oberflachentemperatur die heil3esten Sterne.

B Hier werden die Wasserstofflinien starker und die Linien des neutralen Heliums
sind noch leicht sichtbar. Mit 10.000-25.000 K Oberflachentemperatur sind die B
Sterne die zweit heil3esten Sterne!

A | Die Balmerlinien des Wasserstoffs treten in ihrer maximalen Starke auf, ebenfalls
sind die ionisierten Calcium Linien sichtbar, jedoch sind die Helium-Linien nicht
mehr vorhanden und die A-Sterne besitzen eine Oberflachentemperatur und
7.500-10.000 K.




Die Balmerlinien sind immer noch dominant, nehmen aber an ihrer Intensitat stark
ab und die K-Linie ist hier so stark, wie das so genannte ,Blend“ (welches eine

Uberschneidung von H und H-epsilon ist). AuRerdem treten die Metalllinien auf. F-
Sterne haben eine Oberflachentemperatur von 6.000-7.500 K und liegen damit im

Mittelfeld der Temperaturbewegungen der verschiedenen Gruppierungen.

Die H- und K-Linien sind, im Gegensatz zu den Balmer-Linien, die nur noch sehr
schwach erkennbar sind, sehr deutlich. Nun tauchen mehrere Metallinien auf,
darunter vor allem Fe. Diese Sterne haben eine Oberflachentemperatur von
5.000-6.000 K, zu ihnen z&ahlt auch die Sonne (als Spektraltyp G2)

Die H- und K-Linien haben hier ihre maximale Intensitat erreicht. Die Linien des
Eisens und anderer Metalle, darunter die starkste von Ca, sind intensiver und es
gibt zahlreiche Molektlbanden (G-Molektilband). Mit einer Oberflachentemperatur

von 3.500-5.000 K sind sie die zweit kiihlsten Spektraltypen.

Es gibt viele Linien neutraler Metalle, jedoch besonders von Eisen und starke
Titanoxid-Banden, aul3erdem treten Linien des Calciums auf (besonders stark ist
die Calcium-Linie bei 423nm). Mit einer Temperatur von <3.500, sind die M-Sterne

die kihlsten.
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5. Bearbeitung eines Spektrums

Ein Spektrum aus zu werten ist ein sehr komplexer Vorgang. In dieser Facharbeit wird
eine genaue Auswertung eines von uns aufgenommenen Spektrums der Wega vorgestellt,
wobei wir die Programm GIOTTO und VSPEC benutzen.

Der erste Schritt ist die

Addition von den

1. Bearbeitungsschritt
Dateien festiegen

aufgenommenen

o Anfangsdatei [C\Users\Ashio\Desklor. El
Fetiende Dateien der Sere iberspingen — &

Bildern, um ein

I Alle Dateien im rder

moglichst genaues und i

5

scharfes Endbild zu

i)

Bo N

_se | e |
bekommen.

Dazu muss das erste

Bild ausgewahlt

werden:
Stapelbearbeitung, dann eine Anfangsdatei auswéahlen und dann das Hakchen bei

,Fehlende Dateien Uberspringen“ machen.

Als nachstes muss der 2. Bearbeitungsschritt angeklickt werden, um genauere
Einstellungen vornehmen zu kénnen. Dazu missen folgende Einstellungen getroffen

R e e g . .
T T werden: ,zur Zieldatei

addieren“ muss oben stehen,

2. Bearbeitungsschritt
2ur -

BB [t e Planeten und mond sollte bei

Verschiebungsfndung.———  Rland:
c [ETH

s der Bearbeitung von Wega

AreshiMahienngen
co e1 2 cu | M

angeklickt sein,Bei der

T = Verschiebungsfindung sollte
nicht bei ,Randerkennung®,
sondern bei
,Kreuzkorrelation“ das
Plnktchen gesetzt sein und
der Rand muss 30.0% von weil} sein. Des Weiteren muss bei Anzahl der Markierungen ,1*
stehen und bei der Funktion ,mittel“. Nun kann ,Start angeklickt werden, um die Addition

zu beginnen.



R o o O
D:

atei Bearbeiten Bilder Kombinieren Einstellungen Fenster Hilfe

Ed vkt Tw | W or% i

B
)

2 C:\Users\Astro\Desktop)\ Herbstworkshop Spektroskopie 2013\insel § Saskia Deer lsabell Hibner - Wegs\Wegs!\Zielbild_2.fit

Auf dem nachsten Bild erkennt man die Fenster, die sich 6ffnen, wenn die Addition
gestartet wurde. Das obere Fenster zeigt den ,Batch Status®, dieses lauft neben her und
muss von der bearbeitenden Person nicht weiter beachtet werden. Das untere Fenster
zeigt die ,Sternkontrolle®, bei welcher entweder auf ,,0k, weiter oder auf ,Bild auslassen®
geklickt werden muss. Bevor jedoch die Bilder, welche addiert werden sollen, ausgewahit

werden, muss eine Art gelber Kasten moglichst klein, um das Spektrum gezogen werden.

wieungen Fenster  Hife

Das macht man deswegen,

i | 9% 5

weil so der Referenzbereich,

(CA\ Ninel 5 Saskin Deer lsabell Hobner - Wega\Wegs\Zielild it

in dem die Spektren moglichst
genau Ubereinander gelegt

werden, abgegrenzt wird. So
versucht das Programm die

Spektren so exakt, dass keine

Uberlappungen entstehen,

2189130 Freier Speicher 17803 MByte, 1 Bil

aufeinander zu legen. Nun 0s @ 4 Q

wird solange auf ,,0k, weiter” oder ,Bild auslassen® geklickt, bis alle Spektren, die zur
Verfligung standen, Ubereinander gelegt wurden. Das Programm zeigt an, wann alle

Spektren benutzt worden sind, es sagt ,Bearbeitung Fertig“.

Nun produziert das Programm ein Spektrum, dass aus allen anderen Spektren addiert

wurde und zeigt es als ,Zielbild*



Batch Status
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Bearbeitung fertig Ii 7 24} o188 §i
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Ok

L - L =

2% C\.\Insel 5 Sackia Deer Isabell Hobner - Wega\Wega\Zielbild_2.fit = oy =~ |
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Das Zielbild wir nun noch zugeschnitten,

LRl als Summenspektrum gespeichert und
dann mit dem Programm VSPE weiter bearbeitet. Zuerst wird das Programm ge6ffnet und
das tool ,preferences” geoffnet. Bei _
~working directory” wird ,vspec” 8488 o Fm

ausgewabhlt. Dann wir unter ,imge“ fits®
angeklickt und bei ,Profil“ ,spc. Danach
wird auf ,,ok“ geklickt ( das ist ALLES

was in diesem Fenster an Einstellungen

vorzunehmen ist!). so sieht das
geodffnete Summenspektrum in VSPEC

aus:




Als nachstes wird das Summenspektrum gescannt und als spc. Datei gespeichert (davor

war es eine fit. Datei). Die Einstellungen, die dabei zu wéahlen sind aus dem Fenster

Profile extraction“. Bei e

Spektrum muss bei ,Auto” ein

Héakchen sein und bei

»Spectrum position“ muss , 75"

stehen. Bei ,Sky Background®
muss ebenfalls ,Auto®
eingestellt und bei ,height” ,5%

Dann wird zur Durchfihrung

,OK“ geklickt.

Der 3. Schritt ist die interne Kalibration durch die H-Linien, also der Balmer-Serie,

ebenfalls mit dem Programm

VSPEC. Zunachst kann man, um

einen genaueren Uberblick ber

die Einstellungen und einen

>y sk0ORN (& <)

exakteren Blick zu bekommen, die

gescannte spc. Datei vergrof3ern.

Nun 6ffnet man die ,non liberal

calibration und das ,elements”

Fenster, in welchem die genauen

Angaben zu den Elementen

gemacth sind, mit dessen Hilfe es leichter fallen wird die H-Linien (Alpha, Beta, Gamma...)



ausfindig zu machen. Dazu gibt man bei ,element” Wasserstoff ein und bekommt dann die
genauen Angaben. Wir haben ,Degre 3" gewahlt. Hierbei kommt es auf ein Ausprobieren
an, denn man muss versuchen die Wasserstoff-Linien zu finden, indem man sich ihnen
von links und rechts annahert. Wenn man die mdglichst niedrigste Differenz hat, klickt man

auf ,apply” und dann 6ffnet sich ,Dispersian® in der eine Kurve abgebildet ist.
Als Ergebnis bekommt man dann ein fertig Kalibriertes Spektrum.

Nun wird eine Instrumentenfunktion erstellt. Dazu klickt man auf das kleine lila farbende
Symbol auf der Menuleiste direkt Gber dem Spektrum. ( Die diinne rote Linie die zu

erkennen ist, ist die Instrumentenfunktion.
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Nun wird die Instrumentenfunktion ausgeblendet und dann der ,instrumental response

assistant“ gedffnet. Indem folgende Einstellungen vorgenommen werden muissen:
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Bei ,select reference spektrum® = ,pickles”

Und bei ,save“= ,response®.
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Nach dem Subtrahieren der Linien voneinander entsteht ein endgultiges Spektrum.

Synthese
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Hier sieht man das Endergebnis der Kalibrierung mit einem Farbspektrum nach dem man

nun die Klasser der Wega angehort ablesen kann:

e Balmer-Linien sind in maximaler Starke zu sehen

e Die Linie K von Calcium ist zwar schwach, aber sichtbar.

Also gehort die Wega zu den AO Sternen!
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Hier ist ein fertig Kalibriertes Spektrum zu sehen.



6. Abschluss

6.1 Zusammenfassunq

Diese Facharbeit wurde im Rahmen von Beobachtungsnachten, dem Projektkurs
Astronomie und dem Sternspektroskopie-Herbstkurs 2013 und er Betreuung durch Herrn
Koch absolviert. Sie gibt einen Einblick in die Welt der Astronomie und vor allem der
Sternspektroskopie, anhand des Beispiels des Sterns Wega wurde dies erlautert und
erklart. Diese Verschriftlichung enthalt einen Erklarungsansatz zu der Harvard-
Klassifikation und dem Herzsprung-Russell-Diagramm, bis ins Detail des Aufbaus des
Teleskop und der Sternwarte des Carl-Fuhlrott-Gymnasiums reicht.

In den einzelnen Arbeitsschritten wurden die Bearbeitungs- und Aufbereitungsschritte
eines Spektrums, in diesem Fall das des Sterns Wega, dokumentiert und ausfihrlich

beschrieben.

Zusammenfassend soll diese Facharbeit also einen Uberblick tber die Klassifikation von

Sternen und ihrer Bedeutung geben.



6.2 Abschlusserklarung

Hiermit versichern wir, dass wir diese Arbeit selbststandig angefertigt, keine anderen als
die von uns angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt und die Stellen der Facharbeit,
die im Wortlaut oder dem Inhalt nach aus anderen Werken entnommen wurden, in jedem

einzelnen Fall mit genauer Quellenangabe kenntlich gemacht habe.

Verwendete Informationen aus dem Internet sind der Arbeit als Ausdruck im Anhang

beigefugt.

Wir sind damit einverstanden, dass die von uns verfasste Verschriftlichung der

schulinternen Offentlichkeit in der Bibliothek der Schule zugéanglich gemacht wird.

Wuppertal, Juni 2014

Isabell Hubner und Saskia Deer




7. Fazit

Fazit Saskia Deer

Ich habe die Zeit in dem Projektkurs Astronomie und den Vorbereitungskurs
Spektroskopie mit den Beobachtungsabenden als eine neue und sehr interessante
Erfahrung erlebt und nehme dies auch als eine sehr positive Erfahrung mit. Die
Verschriftlichung der Facharbeit war zwar nicht immer das Tollste, aber dafliir war es umso
spannender durch das (z.B.) C11 zu schauen. Mit dem Kurs konnte ich auch schon
einiges Uber Sterne weitergeben und diskutieren. Dieses Thema hat mich fasziniert und
nach dem Projektkurs, indem ich vieles, neue, gelernt habe, kann ich mir das Universum
besser erklaren und erdrtern. Was ich sehr gut finde ist, dass den Schilern die Méglichkeit
gegeben ist selbst zu entscheiden was sie gerne tun wollen und wie sie damit umgehen.
Der Kurs selbst war aufschlussreich und auch mit den Mitschilern konnte man sich gut
Uber die laufenden Projekte unterhalten. Obwohl der Kurs manchmal etwas langatmig war,
fand ich es insgesamt eine sehr gute Erfahrung, die meinen Horizont erweitert hat und

weiteres Interesse Entwickelt hat.

Fazit Isabell Hubner

Fur mich war der Projektkurs Astronomie ebenfalls eine sehr aufschlussreiche und schéne
Erfahrung, da ich den Kurs eigentlich aus reinem Interesse belegte hatte und nicht, well
ich schon Vorkenntnisse hatte. Doch durch den Kurs und den zuséatzlichen Spektroskopie
Kurs im Herbst 2013 wurde dieses Interesse nicht nur gemehrt, sondern mir wurde auch
ein komplett neuer Zugang zu dem Thema Astronomie und Spektroskopie geboten. Ich
befinde die Entscheidung, unsere Facharbeit dem Uberthema der Spektroskopie zu
widmen, nach wie vor fir sehr sinnvoll, da dies auch nach nédherer Befassung ein sehr
interessantes Thema ist. Auch mir fiel der praktische Teil der Projektarbeit leichter als der
schriftliche Teil.
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9. Arbeitstagebuch

Diese Projektarbeit wurde mittels eines Vorbereitungskurs zur Sternspektroskopie und des
angelernten Wissens aus dem Astronomie Projektkurs, angefertigt. Es waren mehrere
Beobachtungsabende nétig, um das Pensum an Material aufzunehmen, das tber die
richtige Qualitat verfligte, um eine weitere Verarbeitung vornehmen zu kénnen. Einige der
Texte sind in den Unterrichtsstunden des Projektkurses entstanden und die anderen
wurden in Hausarbeit und bei gemeinsamen Treffen fertig gestellt. Wichtig ist auch zu
ergénzen, dass nicht alle Texte in Zusammenarbeit entstanden sind, sondern nach der

Fertigstellung zusammengefigt wurden sind.

Ebenfalls nahmen wir das Angebot an, einige Facharbeiten, vor dem Beginn des
Schreibens, ein zu sehen, um eine grobe Vorstellung zu bekommen.



