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1. Einleitung

Schon immer fasziniert den Menschen die Frage daohUrsprung der Erde und des Lebens
auf ihr. Zuerst versuchten sich die Menschen diesihilfe von Mythen und Legenden zu
erklaren, dann versuchten sich die ersten Philesgpdiie nicht mehr an eine Entstehung des
Kosmos durch Gotter in dem damaligen Sinne glaybbenmithilfe von aller ersten wissen-
schaftlichen Ansatzen zu erklaren, welche allersliale noch nicht korrekt waren. Aber ein
wichtiger Schritt war getan. Von nun an entstanshemer durchdachtere Versuche den Ur-
sprung zu finden. Bis man schliel3lich heutzutage&kdeistungsstarker Teleskope beobachten
konnte, wie neue Sterne in interstellaren Nebetstenden und auf einmal erkennen konnte,
wo unser Stern, die Sonne, und somit auch die lrda Ursprung haben. Seitdem schreitet

die Erforschung dieser immer weiter voran.

Dadurch, dass wir beide ein eigenes Teleskop leesitmd uns schon frih fir die Astronomie
begeistern, entschieden wir uns fur einen Projektkuder Q1. Die Faszination Weltraum und
Astronomie hat uns die letzten Jahre immer wiedgtditet, bis wir uns, nach einer Vorstellung
des Projektkurses Astronomie durch unseren Physigtlingskurslehrers Michael Winkhaus
den Projektkurs Astronomie vorgestellt haben bekemfiir diesen entschieden haben.

Alle Aufnahmen und Messungen wurden durch die vachisel Winkhaus 2009 ermdglichte
Schilersternenwarte vorgenommen. Diese befindetasi€ dem Dach des Schulgebaudes des

Schulzentrum Sids in Wuppertal Cronenberg.

AulRerdem hat uns unser Kursleiter und HobbyastraBemd Koch mit einem immensen Wis-
sen auf den Kurs vorbereitet. Er fuhrte uns inagigonomischen Geréte und die Handhabung
dieser ein, um uns die Erforschung astronomiscigekie zu ermdglichen, und lehrte uns the-

oretische Anséatze zu verschieden interessanten diinem

Unsere ausfuhrlichen Danksagungen gehen besonddenahysik-Leistungskurslehrers Mi-
chael Winkhaus und an unseren Projektleiter BerochK



2. Themenwabhl

Die Wahl eines geeigneten Themas fir unsere Pesjadit fiel uns relativ schwer. Die enorme
Auswahl an interessanten und behandlungswirdigem&h erschwerte uns die Auswahl un-
seres Themas. Bis wir uns schlief3lich und letztehdiir das Thema der Erforschung des Ori-
onnebels oder auch M42 entschieden. Bei dem vomgewsahltem Thema handelt es sich um
die Erforschung des sogenannten Orionnebels (MdAg)esondere spezialisiert auf die spekit-
rografische Analyse und Auswertung von selbst imdeuf der Schule befindlichem Schiiler-
labor fur Astronomie, angefertigten Aufnahmen deghebels. So wird er in Hinsicht auf

seine Dichte, relativen Ausbreitung und Temperatutersucht. Aul3erdem ziehen wir auch

Schlusse auf die Zusammensetzung des Nebels uiglatiee die er binhaltet.



3. Theorie Uber den Orionnebel

3.1 Orion-Nebel

3.1.1 Kurzfakten:

Bezeichnung M42

Sternbild Orion

Durchmesser 30 Lj

Entfernung (1350 £ 23) Lj

Objektklasse Emissionsnebel

Zugehdrigkeit MilchstralRe

Scheinbare Helligkeit 4,0 mag

Dominierende Sterne Theta 1 Orionis (Trapez), Theta 2 Orionis

3.1.2 Emissionsnebel

Als Emissionsnebel (aus dem Lateinischen von ,@matt= aussenden / herauslassen) bezeich-
net man die Nebel in der Astronomie, die selbshiL.aussenden. Das Gegenteil wéare der Re-
flexionsnebel, der lediglich eintreffendes Lichiektiert. Dieses emittieren des Nebels entsteht
durch die im Inneren des Ne-
bels befindlichen Sterne. Im
Falle des Orionnebels sind das
die spater noch genauer be-
schriebenen Sterne des Trape-
zes im Zentrum des Orionne-
bels. Diese Sterne strahlen lo-
nisationsstrahlung aus, welche
das Gas (hauptsachlich Was-
serstoff) des Orionnebels ioni-
siert und die Wasserstoffatome
sich wieder re-kombinieren.

Dieser Prozess setzt dann uber-

schissige Energie in Form von

Abbildungl: Orionnebel. Deutlich zu ehen, die Trapezstenméeéllen Bereich i

_ Photonen frei, welche dann ca.
Bildzentrun

1.350 Jahre spater die Erde er-

reichen und wir so den Orionnebel in seinen Fadadren.
6



3.1.2.1 lonisation / Rekombination

Bei dem Prozess der lonisation trifft ein Elektransgehend von Strahlung eines Sterns, auf
ein Atom oder ein Molekul, wodurch es ein Elekteoririssen bekommt und es ionisiert wird.
Dieses Atom ist nun ionisiert und wird als lon belaet. Wenn nun die Wasserstoffatome sich
wieder re-kombinieren wird die vorher zugefuhrteeigie wieder freigesetzt. Diese kann in
verschiedenen Formen freigesetzt werden, jedochtems und auch im Falle des Orionnebels
wird sie als Lichtquantenenergie freigesetzt, alsoden Photonen abgestrahlt.

3.1.3 Beobachtung des Orionnebels

Der Orion-Nebel ist der grofite sichtbare Emissiebsh am Himmelsgewdlbe. Auffallend
durch seine Rottone im sichtbaren Spektralbererzhseiner relativ hohen Helligkeit von 4
Magnituden und einer sichtbaren Ausbreitung 86rx 60 Bogenminutenywodurch er etwa

dreimal so grol3 wie der Voll-

mond ist, ist er bei guten Be-
i dingungen an einem klaren
Winterabend mit bloRem Auge

Beteigeuze « o,

- Orion
Orion -

zu sehen. AulRerdem auffallend

ye ??\\atl‘lx

durch die hellen Sterne im
Zentrum des Orionnebels, ist er
leicht zu finden, im Sternenbild
des Orion. Unterhalb des Gur-
tels des Orion und in Mitten
des Finfecks der Sterne des
Gurtels und dem Sternen Rigel
und Saiph ist er zu finden.
Hilfreich ist es bei der Fotogra-

) . S ) ) : fie des Orionnebels, oder auch
Abbildung2 Zeigt das Sternenbild Orion und den eingezei@gme@érionnebkzur

Hilfestellung anderer  Deep-Sky-Objekte,

eine modifizierte Spiegelreflexkamera zu verwendzirse Modifizierung besteht darin, dass
man ein H verstarkenden Filter zwischen das Teleskop und@eB-Chip montiert. Dies

wird im spateren Verlauf noch einmal weiter erlé@ute



3.1.4 Entdeckung des Orionnebels

Man vermutet, dass arabische Astronomen den Orimiriereits schon vor hunderten von
Jahren beobachteten und ihn daher auch einen Ngatam. Sie nannten ihn ,Na’ir al Saif*
(Der Helle im Schweyt dieser Name bezeichnet jedoch auch den im Sitdegeyetn Stern
lota Orionis.Erstmals ca. 1610 von einem européaischem Astron@antteckt und dokumen-
tiert von Nicolas-Claude Fabri de Peiresc (* 158®elgentier T 1637 in Aix-en-Provence
Durch die Beobachtung des Orionnebels von CharlessMr am 4. Marz 1769 und die darauf
folgende Aufnahme in seinen Messier-Ka-
talog entstand die Bezeichnungen M42.
Fur die Astronomie hat der Orionnebel

schon immer eine grof3e Rolle gespielt. Er

ist das erste Objekt, an dem man eine ast
ronomische Fotografie =~ vornehmen
konnte. Damit zeigt das erste Astrofoto
der Geschichte den Orionnebel. Bis 2007
nahm man noch die Vermutung an, dass
der Orionnebel 1.500 Lichtjahre entfernt

Abbildung3 Zeigt die erste, von Andrew Ainslie Common angefer
tigte, Astrofotografie im Jahre 1883 ist. Heute weil3 man, durch eine exakte pa-

rallaktische Entfernungsmessung mit dem

Very Long Baseline Array, dass der Orionnebel nwael350 Lichtjahre entfernt ist.

3.1.5 Sternentstehung im Orionnebel

Ein Nebel ist, um es zu vereinfachen, nicht melsreme Anh&ufung von kleinen Teilchen und
Partikeln. Nun wirkt eine Kraft zwischen all dieseailchen, die Gravitation. Dadurch ziehen
sich nun immer mehr und mehr Teilchen zusammeeiaeh Punkt, dabei bringen diese einen

Impuls mit sich, der diese kleine Kugel zum Rotiebeingt.
Mg

FG:G 9
T

Die Starke der Gravitation ist abh&ngig von der 8é¢ader sich jeweils anziehenden Objekte.



'H 'H 'H 'H Wenn die Staubkugel jetzt immer mehr Teilchen an-
zieht und sich die Masse dieser Kugel erhoht, zieht
v

Oﬁﬁ O/T§V diese Kugel immer mehr Teilchen und Partikel an.

Es entsteht eine riesige Kugel aus Staub und Mate-
2H lH lH 2H . . .
/o 0\ rie. Wenn nun eine Dichte vdiinftausend Wasser-
stoffmolekiilen pro Kubikzentimeteorhanden ist,
Yﬁ TA{\ dann setzt die Kernfusion eines Sterns ein und ein
He 3He neuer Stern ist geboren. Im Inneren des Sterns wer-
den nun Wasserstoffatome durch den enormen

Druck im inneren des Sterns und die daraus resul-

IHC OlH tierende Temperatur fusioniert. Das bedeutet zwei

Wasserstoffatome werden ,zusammengeschmol-

Y Gommaray “Heg g: zen“. Dies resultiert aus der Massendifferenz der

Y e O Positon Wasserstoffatome und der Heliumatome. Laut Ein-
Qﬁ?'?ﬁ.’)“gé §§E‘ﬂ§ij‘§'[ﬂ§)Ker“f”S‘°” von Wassers-tein’scher spezieller Relativitatstheorie gilttldar

Aquivalenz ~ von Masse und Energie:
E =m*c?
Die Lichtgeschwindigkeit, bezeichnet mit ,c“, bleilmmer gleich und ist eine Naturkonstante.
Daher muss, wenn die Addition der Massen von vias¥erstoffatomen geringer als die eines
Heliumatoms ist, in Energie ausgestrahlt werderrala folgt die abgestrahlte Energie der

Sonne. Im Falle der Sonne betragt sich der Massstghrlich auf cal,3 * 107K g.

L http://lwww.weltderphysik.de/gebiet/astro/news/2titische-dichte-fuer-die-sternentstehung/
9



3.2 Trapez (Astronomisch) — Theta Orionis:

Bezeichnung Theta 1 Orionis #* Orionis

Entfernung Ca. 1350 Lj

Entfernung (Untereinander) / Durchmesser  Ca. 20L]

Massen Zwischen 15 und 20 Sonnenmassen

Alter Ca. 300.000 Jahre

Stern Spektral- Sichtbare Helligkeit | Sternsystemtyp
klasse

6! Orionis A (V 1016 Ori) | B1 6,7 mag Doppelstern

6! Orionis B (BM Ori) BO 8,0 mag Vierachstern

8! Orionis C 06 5,1 mag Doppelstern (Hells-

ter Stern im Trapez)
6! Orionis D BO,5 6,7 mag Doppelstern

Das Trapez ist die Bezeichnung der Astronomie f@veer hellsten und auch fir die lonisie-
rung des Orionnebels hauptsachlich zustandigem&t&estehend aus vier Sternen die, wie
auch der Name schon nahe legt, in einem Trapezahyet sind. Die Sterne im Zentrum des
Orionnebels sind circa 300.000 Jahre alt und ha&loesn mittlere Entfernung von circa 1.350
Lichtjahren zur Erde. Untereinander sind die Steinga 20 Lichtjahre entfernt. Erstmals von
Nicolas Claude Fabri de Peiresc entdeckt wurde@chst nur drei Sterne im Trapez. Falsch-
licher Weise wurde dies durch den Astronomen Galgalilei im 17. Jahrhundert und durch
Christiaan Huygens ebenfalls im 17. Jahrhunderth nach bestatigt, dass das Trapez nur aus
3 Sternen besteht. Diese falsche Beobachtung edtstedurch, dass die Stem@feOrionis A

und 6! Orionis D so nahe beieinander liegen, dass diesghdiie damaligen noch benutzten
Fernrohre nicht differenziert werden konnten. Dulledse falsche Beobachtung galt bis ins 19.
Jahrhundert Christiaan Huygens als der Beobackteil thpezes. Jedoch entdeckte Abbe Jean
Picard bereits einen vierten Stern im Inneren desn@ebels, seine Entdeckung wurde zur

seiner Zeit jedoch nicht anerkannt. Heute giltleidar Entdecker des Trapezes im Orionnebel.

10



4. Spektroskopie

4.1 Theorie

1866 nahm der Schwede Anders Jonas Angstrom eiine Ren Wellenlangen die das Was-
serstoffatom aussendet auf. Daher benutzt man laeste oft in der Astronomie die Langen-
einheit Angstrom 1A = 1 * 10~1°m) um Wellenlangen anzugeben. Der beriihmte Schweizer
Mathematiker Johann Jakob Balmer entwickelte ausR#éhe von Aufnahmen Angstroms
durch geschicktes Umformen eine einfache Formel,dianWellenlangen des Wasserstoff-
atoms zu bestimmen. Er berechnete die WellenladgenWasserstoffatoms mit der Differenz
der Kehrwerte der Quadrate ganzer Zahlen, welcliespuch alfRydberg-Konstante bekannt

wurde. Diese Serie von Differenzen ist heute bekalsrBalmerserie. Jedoch war weder Angst-

o © o rom, noch Balmer der Grund flr diese merk sameeSeri
Q O @) bekannt. Erst die Postulate von Niels Bohr im 20. Jahr-
e} O e} O O hundert und damit der Beginn der Quantentheorierkie
O ten eine Antwort. Er vermutete zuerst, dass di&tEle
‘ ¢ ‘ nen im Atom bestimmte Umlaufbahnen haben, mit ver-

. y L
°® QI’\..

O o @] dell. Mit dieser Idee schuf Niels Bohr die Grundiater

Abbildung5 Das Bohr'sche Atommodell

schiedenen Energiestufen. Daraus entwickelte er das

heute in der Schule sehr beliebte Bohr'sche Atommo-

modernen Atomphysik und Quantenphysik. Jedoch wa-
ren die Postulate Bohrs nicht ganz korrekt, derchna
der Heisenberg'sche Unschéarferelation haben Ele&tram Atom keine Umlaufbahnen, son-

dern nur Auftretenswahrscheinlichkeiten um den Atem.

11



— Die Farben des Lichtes
n=3

sind durch die Definition

des Planck’schen Wir-

kungsquantum zu erkla-

n= 2 / ren. Nach Planck und spa-
/\/\/\/\/\_> ter auch bestéatigt durch

— ®
n= 1 AE hf Albert Einstein im Photo-
Y —_
effekt gilt:
tZe E=h*f

Wobei h das Planck’sche

Wirkungsquantum ist und

f die Frequenz des Lichtes

ist. Da das Planck’sche
Abbildung6 Modell der Energiestufen eines Elektrons undatiergiedifferenz Wirkungsquantum eine

der drei fundamentalen
Naturkonstanten ist und die Energiedifferenz niaimher gleich ist, muss also auch die Fre-
guenz variieren, da diese in linearer AbhangigkeitEnergiedifferenz steht. Wenn ein Elekt-
ron von hoheren Energiestufe auf eine niedrigererdgiestufe fallt, wird Energie frei. Wenn
diese Energie relativ grol3 ist, hat das Photonglvesl meist der Energielieferant ist, eine hohe
Frequenz und damit eine kleine Wellenlange. WeerkEdiergie relativ klein ist, hat das Photon
eine kleine Frequenz und somit eine grofRe Wellg@dabass ein Teilchen eine Wellenlange
hat, entstand aus der Entwicklung der Quantentbeimsbesondere durch Albert Einstein und
den Photoeffekt. So konnte man dem Photon Eigeftschaines Teilchens zuweisen, wie z.B.

Masse, Impuls, aber auch Eigenschaften einer V¥alkeisen, wie z.B. Wellenlange.

12



4.2 Geratebeschreibung

4.2.1 Beschreibung des Teleskops

Technische Daten des Celestron Egde HD 11

Offnung 280mm

Brennweite 2800mm
Offnungsverhaltnis f/10

Maximale sinnvolle Vergré3erung 661-fach
GrenzgrélRe 14m7

Auflésung 0,41 Bogensekunden
Tubuslange 609mm

Gewicht 12,7 Kg

Um den Orionnebel aufzunehmen be-
halfen wir uns des Celestron Edge HD
11*. Dieses ist auf 6 Stationen des
Schulerlabors Astronomie am CFG ver-
treten. Alles ermoéglicht und geleitet
von dem Physik-Leistungskurslehrer
Michael Winkhaus. Das Teleskop eig-
net sich sehr fir die Astrofotografie. Es
ist vielseitig einsetzbar, egal ob man
den Mond fotografieren will oder einen
der Planeten. Aul3erdem ist die Deep-
Sky Fotografie sehr einfach zu machen,
durch die groRe Offnung tritt viel Licht
ein und scharfe Bilder entstehen durch
relativ kurze Belichtungszeiten. Das
montierte Suchfernrohr hilft dabei der
Orientierung am Nachthimmel. Bei den
Aufnahmen des Orionnebels behalfen
wir uns eines so genannten Reducers,

der die Brennweite verkiirzt und somit

man eine kleiner VergroRerung erhalt,

Abbildung7 Celestron Edge HD 11" in dem Schidédr Astronomi

auf dem Dach des CEG welche notwendig war um den relativ

13



grof3en Orionnebel ganz abzubilden. Durch die GotovMrung des Teleskops auf dem Dach
des CFG war die manuelle Suche des Orionnebels mattvendig. Diese erkennt nach einem
Adjustieren des Teleskops zur Achse des Planetersvsich befindet und man kann bequem

Objekte am Nachthimmel anfahren.

4.2.2 Video- und Fotoapparate

4.2.2.1 SBIG STF-8300M CCD Kamera

Bei der SBIG STF-8300M CCD Kamera
handelt es sich um eine Schwarz-Weil3
Fotokamera, mit eingebauter eigener
Kihlung. Dank ihrer Kiihlung von bis zu
40 Grad Celsius unter der Umgebungs-
temperatur, gelingt es das Hintergrund-
rauschen mit ihr sehr stark zu begrenzen.
AulBerdem Dbesitzt die Kamera die

Madglichkeit extrem kurze
Abbildung8 SBIG STF-8300M CCD-Kamera Belichtungszeiten zu benutzen, um so
schon geringste

Helligkeitsveranderungen zu beobachten. Dadurcim kaan theoretisch sogar Exoplaneten
nachweisen. Durch den grol3en CCD-Chip der Kamegpaetisie sich hervorragend auch fir
Weitbildaufnahmen und kam somit gelegen fir dem@rebel. Die Kamera besitzt zu dem die
Funktion ein automatischen Darkframe zu erstelewgurch grobe Hotpixel bereits vor den
Aufnahmen entfernt werden konnten. Eine geeignedaeéfa um professionelle Bilder zu

erstellen.

14



4.2.2.2 DMK41 Videokamera

Zum Beobachten des Spektrografen Spaltes und zioigrei-

chen Nachfiihren wurde die DMK41 verwendet. Beihandelt
es sich um eine Schwarz-Weil} Videokamera, welchexlasabt,
ein Live-Bild des Spektrografen Spaltes zu beolsathbo kann
man das Teleskop mit Spektrografen prazise ausnalmd nach-
fuhren. Mit einer Auflésung von 1280 x 960 Pixeletbt die Ka-

mera genug Auflésung fur detailreiche Aufnahmen@eenne-
Abbildun¢ 9 DMK41 Schwareil: .

Videokamera bels und ist dank ihrer schnellen Ubertragungsgatsgnet fur
Live-Bild Aufnahmen. Und genau dafur wurde sichigzh Wir benutzten die Live-Aufnahme
und zu schauen ob das Video verrutscht ist, odevehtuell eine Wolke vor dem Orionnebel
herzieht, um am Ende nur die besten Aufnahmen pwerelen. Aul3erdem haben wir eine
Vergleichsaufnahme vom Stern Rigel angefertigt,di@se spater zur Intensitats-Kalibrierung
zu verwenden. Diese ist jedoch nicht so gut gewarDadurch, dass das Wetter den Fangspie-
gel des C11 immer wieder beschlagen liel3, mussteteider eine Vergleichsaufnahme aus

der Literatur verwenden.

_lofx

Datei  Gefst Al

O[5 s 2 [& Qo= =3 o B0 67 5

| Gerat [oBx 218004, 45 (35010455 = G [oe =) By [wvziedoxasn) =
|&S | ® 1 W | 5| Format [av | Codec [vaon
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JE——

Abbildung10 LiveBild Aufnahme der DMK41: Man siﬁ‘
die Spalte des Spektrographen und im Hintergrung
Trapez
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4.2.3 Spiegelreflexkamera Canon Eos 450D

Abbildungl1 Die Spiegelreflexkamera Canon EOS 450D

Die Spiegelreflexkamera Canon Eos 450D ist eineemm DSLR-Kamera und ist in dem
Schilerlabor Astronomie am Carl-Fuhlrott-Gymnsamehrfach vertreten. Wahrend sie opti-
mal fir hochauflésende Fotografien geeignet istmaa tolle Bilder mit ihr machen kann und
zudem auch noch vielseitig in der Astronomie veretnverden kann, haben wir diese Kamera
nicht benutzt. Trotzdem wird sie hier beschrielsan wie auch spater noch einmal erlautert
wird, wir sie in Zukunft verwenden werden, um edli@s Astrofoto von dem Orionnebel zu
machen. Auf3erdem haben wir die Kamera verwendeynsmit der Technik des Schulerla-
bors vertraut zu machen. Eines muss bei der Astrgfafie beachtet werden, wahrend man
Planeten und unseren Mond toll mit dieser Kametagiafieren konnte, muss man fir Deep-
Sky-Objekte, also Objekte die aul3erhalb unserea&wmystems liegen, eine kleine Modifika-
tion vornehmen. Diese ist nicht unbedingt notigodverbessert diese die Qualitat der Foto-
grafien immens. Bei dieser Modifikation handeltsésh um einen Filter der zwischen dem
Sensor und dem Objektiv eingefiigt werden muss.dDiEdter verstarkt die Kamera in der
Fahigkeit das Licht des Wasserstoffes, insbesondisserstoff Alpha (b), aufzunehmen.
Da der Orionnebel vermutlich wie die meisten Nedeth hauptsachlich aus Wasserstoff be-
steht, ist diese Modifikation von grof3em Vorteil. Abbildung 12 sieht man den doch recht

deutlichen Unterschied zwischen einer modifiziedad einer nicht modifizierten Kamera.

16



S 5 % i SR P s i’
Abbildung12 Zeigt den Unterschied zwischen einer mit einem-BRiiér ausgestattein Spiegelreflexkamera (rechts) |
einer ohne ACF-Filter ausgestatteten Spiegelreflmédw@ (links)

Abbildung 13 zeigt nun die Empfindlichkeit der DSIKk&mera. In Rot die einer nicht modifi-
zierten Kamera und in blau die einer modifizierkaamera fur die Astrofotografie. Man sieht
deutlich wie der Bereich um 600-700 nm deutliclemsiver ist, als bei einer nicht modifizier-
ten. Und genau dieser Bereich beschreibt den groBezeich in dem ein Emissionsnebel
strahlt. Also ist die Modifikation sehr geeignet &ine Fotografie des Orionnebels. Leider und
dies ist wirklich zu bedauern hatten wir nicht Méglichkeit den Orionnebel in seiner vollen
Pracht zu fotografieren, werden dies aber im Rahgiees Jugend-Forscht Projektes noch
nachholen.
Filterkurve der Standard DSLR

Filterkurve wie man sie in der Astrofotografie bendtigt

100 -

e .
90 -
80 H
iy \ /]
& 10 y f
£ 60 \ J
=
g 0 \ ]
8 40 \
E 39 k
=
E 2 -
'.
10 .| ,
ﬂ j

300 400 500 600 700 BOO 900 1000 1100 1200

Wellenlange in [nm]

Abbildung13 Zeigt die Intensitatsverteilung einer Spiegédsdfamera. In Rot die normale, also ohne Modifikatilntensi-
tatsverteilung und in blau die Intensitatsvertedguginer Modifizierten Kamera.
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4.2.4 Der Spektrograf

Der Dados Spektrograf besteht aus zwei Wirfeln,

welche ihm auch seinen Namen verleihen (Spa-

nisch: Los dados — Die Wiirfel).

Der erste von beiden, an welchem er an das Tele-
skop angeschlossen ist, beinhaltet einen Spiegel
und ein Spaltplattchen. Das Spaltplattchen be-

steht aus drei verschiedenen Spalten, von denen
der erste 25nm, der zweite 35nm und der dritte

50nm breit sind. Wenn das Licht durch das Oku-

Abbildung14 Zeigt den Dados-Spektrographen lar in den Spektrografen einféllt wird es durch

den Spiegel auf den Spalt umgelenkt und von dageimzweiten Wirfel. So kann man das zu
beobachtende Objekt mit Hilfe einer Videokameralcive Uber einen zusatzlichen Port die
Maglichkeit hat auf den Spalt zu blicken, immerdar richtigen Stelle halten. Das Licht wel-
ches schliel3lich durch die drei Spalte durchgetagaede trifft dann im zweiten Wirfel auf
das Gitter. Verwendet wird ein Blazegitter von dreiDas ungenaueste hat 200 Linien pro
Millimeter, das nachst genauere 900 Linien / Miditer und das genaueste 1200 Linien / Mil-
limeter. In diesem Fall wurde das 200 Linien / Miléter Gitter verwendet, damit das gesamte
Spektrum auf ein einzelnes Bild passt. Dann, weasLdcht durch das Gitter gelaufen ist, fallt

das Spektrum auf die Kamera und kann aufgenommestewe
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4.3 Der experimentelle Aufbau

SBIG

ASTRONOMICAL
INSTRUMENTS

Abbildungl15 Dados Spektrograf + SBIG STF-8300M CCD-Kamera

Um die gewlnschten Bilder vom Orionnebel erhalterk@nnen war es notwendig bis tief in
die Nacht des 09.12.2015 Aufnahmen vom Nebel ztheradDabei schlossen wir an das, auf

der Sternenwarte des CFGs aufgebaute, Celestreddd HD anstelle eines Okulars erst den

dados Spektrografen an und an dicEEmms =loi x|

e Hilfa

L
sen schlieRlich die SBIG STF/ D /W@ || 3 - - (@ Qoo =[085 1]

| Gerst [DEx 21AU04.A5 (35010489) = B e A B fvuvzisdoessny x|
8300M CCD-Kamera (im 2x2 Bin- &' @ W 8 [&]rome: fun e I
] -:#:— o j |l | Werstark, ————————————————— | IE
H H H | I = i) schitfe V———————————
ning betrieben) an, so dass wir di- £ e r

] weilabgleich - Blau —— a2 j |We|Bange|ch - Rat —————

Spektrum direkt aufnehmen konr
ten. Aul3erdem war vor den Spek
rografen noch ein 0.8x Reducer a
gebracht, um es uns zu ermdégl
chen, ein Bild von einem so grof:
flachigen Objekt zu schiel3en. De
Weiteren war an einen kleinen Ne
benausgang des Dados auch e
DMK41 angebracht, damit wir mit-
hilfe eines Live-Bildes sehen konr

ten, ob wir den Nebel. Uberhaug

Hereit S

riChtig im ViSier hatten um EinBZQ m42 4,152 KB MaxIm DL Image 09.12.2015 21:56 _

Spektrum erzeugen zu k(-jnneAbbildungl6 Live-Bild der DMK 41
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Abbildungl7 Der fertige Aufbau bei untergehender Sonne

20

Daflr musste das Ziel auf
einem der drei sichtbaren
Spalte liegen. Vorne am
Teleskop war aufRerdem
eine  Neon/Xenon-Refe-
renzlampe befestigt, um
auch ein Bild eines Refe-
renzspektrums zu haben,
dessen Zusammensetzung
man bereits kennt. Jede
der beiden Kameras war
an einen dort aufgebauten
Laptop  angeschlossen,
tber den wir die Aufnah-
men gesteuert und Uber-

wacht haben.



4.4 Durchfihrung

Um die Bilder erzeugen zu kbnnen musste nach Agfbalier Instrumente zuerst einmal der
Orionnebel angefahren werden. Nachdem dieser masmgsteuert war, fuhr das Teleskop
diesem selber nach. Die beiden Kameras welche eniwendeten steuerten wir mit den Pro-
grammen ,DMK - IC Capture.AS 2.0“ und ,MaxIim DL %2 Die DMK41 mit ,IC Capture*”
und die SBIG mit ,Maxim DL". In Aktion sah das Gamauf dem Laptop dann so aus:
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©CD Image 29 iz 4,152 KB Madm DL Image 09.12,2015 21:56

@l

#start| | ) Insel | {EHIE Caphure.AS 2.1 - DBx.. |m
Abbildung18 MaxIm DL (links) und IC Capture (rechts) wahremd Beobachtung

« @ 2z

Alles in allem war es eine klare und mondlose Naahe viel Wind. Also eigentlich optimale
Bedingungen, ware da nicht eine sehr hohe Luftfiegiobit gewesen, welche dafir sorgte, dass
die Korrektionsplatte schnell beschlug. Wir hieltiase dann mit einem Fo6n trocken. Nach-
dem der Aufbau gegliickt war und wir den Orionnelmgefahren hatten, war es Zeit die Auf-
nahmen zu machen. Vor uns benutzte eine weiterppérdas Teleskop und nutzte es zur
Spektroskopie, wodurch wir Erfahrungen gesammaetehdir unsere Aufnahmen spater an
dem Abend. Als erstes haben wir kurze AufnahmenSekunden Bereich) der Neon/Xenon
Referenzlampe gemacht, um spater anhand diesenritekaWellenlangen unser Spektrum zu
kalibrieren, im genaueren die WellenlangenkalibigriDanach tatigten wir einige Dark Frame
Aufnahmen, in der nahen Umgebung des Orionnebgigjiase spater von dem eigentlichen
Spektrum zu subtrahieren. Dies entfernt das Hintedyauschen und Lichteinflisse der Men-

schen. Dabei belichteten wir insgesamt 5mal eineuk#i lang den dunklen Himmel. Danach
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kamen die eigentlichen Aufnahmen wir belichteten @gionnebel insgesamt 10mal funf Mi-

nuten lang. Am Ende stellte sich heraus, dasdts®ier dieser Aufnahmen leider unbrauchbar
waren, da wir durch den Wind einige male nicht tieibel, sondern das Trapez spektrosko-
pierten. Und zuletzt haben wir den nahegelegenem Rigel spektroskopiert, um nachher an
dem bereits bekannten Spektrum Rigels unser Speldas Orionnebels zu kalibrieren. Dabei
haben wir weitere funf Aufnahmen a einer Minutefganommen. Wie sich spéater herausstellte
waren diese jedoch auch unbrauchbar, da der SpilegeC11 so beschlagen war, durch die
hohe Luftfeuchtigkeit an dem Abend, dass die Aufmah zu schwach waren um brauchbar zu

sein.

T

Beteigeuze » o

- Ori_on
Orion o -

Alnga . & Minteka

Alnitak €

Abbildung19 Sternenbild Orion: Unten rechts im Bild die téla Lage Rigels zum Orionnebel
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4.5 Bearbeitung

75 Moxdm DL Pro 5 - CCD Image 43 MAZAt ===
File Edit View Analyze Process Fiter Color Plug-in Window Help
= EEDOF & Q%] R owB s B+ AEQO® dER0 ORE= *
M42 Himmelshintergrund Subfrahiert_2.ft CCD Image 43 M42.ft |
CCDImage 43 M2 fit =R ECH 5

Abbildung20 Das Rohspektrum

Aus den besten Aufnahmen entstand das das Rohspe{giehe Abb. 19)Als erstes mussten
die das Spektrum verunreinigenden, sogenanntepjtébbeseitigt werden und das Spektrum

horizontal gedreht werden, so dass es exakt hdaklegt.. Denn obwohl ein Auto-Darkframe

% Madm DL Bro 5 - CCD Image 43 MAZft S
He e At = = g-n  Window Help
Clone Tool == -
704% ~| A2
Source mage Source Image State A A [ |
CCD Y [ocD nage 43 M2t~ [Comert image |
B ¢ Source region cosrdinates o ]

Offset from mouse cursor_v|  Set

Undo Last | | undosn |

Information 7 |[=]
Close
Cusor (X 363, Y- 279), Rad- 4, Rad2=14

Povel 239000 Magrtude 14771

Maximum 7374000  Intensty  7151.385

Mnmum 196000 SNR 21351
di 295,000

Avemge 435633 BodAva 293635

SdDev 1002011  BgdDev 46540

Ceroid (X~ 362.000, Y= 278.000)
FWHM Flatriess

Wods [Apete ] I DBV oot 5

Abbildung21 Hotpixelentfernung mit MaximDL
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% Maxdm DL Pro 5 - CCD Image 45 MA2 ohne Hotpixel fit [ ]
File Edit View Analyze Process Fiter Color Plug-n Window Help
=& MEDLEHEFE & Q[100% | 2 Wi s B+ JEQE MWR0 DEA= ~

tpxel it CCD Image 45 M42 ohine Hotpixel it |

cco

Image 43 M42.fit | CCD Image 43 M42 ohne

CCD Image 45 M42 ohne Hatpixel fit

=S EoR ==

Right-click for options, or roll mouse wheel to zoom. CTRL or SHIFT for more options. 1676x1266 100% (1366, 399) i 269.000

Abbildung22 Hotpixelfreies Spektrum

bei allen Aufnahmen subtrahiert wurde blieben @nlteil3e” Pixel zurtick, welche durch kos-
mische Strahlung verursacht wurden und dem Spektiaht férderlich sind. Um sie zu ent-
fernen und das Spektrum zu drehen nutzten wir dagr&mm MaximDL. Um sie zu entfernen
und das Spektrum zu drehen nutzten wir das ProgrislaximDL. Daflr verwendeten wir das

Clone Tool innerhalb von MaximDL. Dabei wéhlt man winziges Gebiet direkt Uber dem
oo T e T - =

File Extraction Windows Options 7

o la O =iy [1088: 258 I faza0

s |4 || |Gt=vaE SanlFT

)

Al

Abbildung23 Horizontale Ausrichtung in MaximDL
Hotpixel an, kopiert dieses und ersetzt dann detpitdel durch es. Es ist deutlich sichtbar, dass
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im mittleren der drei Spektren keine Hotpixel mehkennbar sind. Danach legten wir alle
Spektren bei denen wir die Hotpixel beseitigt ératinit Hilfe des Programms "FITSWORK"
Ubereinander um ein genaueres Bild zu erhalte®nsthluss subtrahierten wir noch das auf-
genommene Spektrum des Himmelshintergrundes votaaggen M42 Spektrum um die durch
ihn verursachten Verunreinigungen unserer Aufnabmentfernen. Bei ihm wurde naturlich

vorher dasselbe Verfahren hinsichtlich der Hotg»@lgewandt. Das Ergebnis liel3 sich sehen:

% Maxdm DL Pra 5 - MA2 Himmelshintergrund Subtrahiert 2.fit ===

File Edit View Analyze Process Fiter Color Plugin Window Help

=H MED M ®E[0% -] R @k B B+ 4 EQ dAWROD ODREB =~
M42 Himmelshintergrund Subtrahiert_2.fit \

W42 Himmelshintergrund Subtrahiert 2fit

| =

Abbildung24 Fertiges Rohspektrum

AnschlieRend wurde dasselbe Prozedere anhandatedevy Referenzlampe aufgenommenen,
Spektrums durchgefiihrt. Danach ging es an die tdzpmg des Spektrums von M42 in einen
Graphen. Dessen Y-Achse stellte die Intensitaeber bestimmten Wellenlange (X-Achse)
dar. Dafur wurde das Programm "Visual Spec" genilitabei musste als erstes eine Wellen-
langenkalibrierung vorgenommen werden. Dafir ludemeben dem Spektrum von M42 auch
das Spektrum der Referenzlampe in Visual Spec. Denrdiesem Spektrum wussten wir be-
reits bestimmte Wellenlangen aus einem bereitgyfieatibrierten Spektrum. Also setzten wir
an mehreren markanten Punkten im Spektrum der &eflampe Markierungen welche wir
mit den entsprechenden Wellenlangen versahen efdriso eine moglichst prazise X-Achse
erstellen. Das Ergebnis sah gut aus, keiner debk&iungspunkte lag Gber einer Abweichung
von 0,2 A. Diese Genauigkeit hat uns gereicht. Ad€&m verrat uns die Grafik 27, dass unsere
Intensitats-Messschritte bei ca. 4 A liegdies wird bei der weiteren Auswertung noch ein
Problem darstellen. Mit dem fertigen Spektrum kenntvir nun weiter arbeiten und dieses

auswerten.
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Abbildung25 Wellenléngenkalibrierung in Visual Spec
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Abbildung26 Zeigt das Ergebnis der Wellenlangen Kalibrierung
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4.6 Auswertung

N Il Verfahren fiir die Elektronentemperatur bei Emmisionsnebel

Messung I[NI] 5755 I[NI1] 6548 I[NI1] 6584 R T,
1 0.264 0.553 26,06
2 0.264 0.553 26,06
3 0.264 0.553 26,06
4 0.264 0.553 26,06
5 0.264 0.553 26,06
6 0.264 0.553 26,06
7 0.264 0.553 26,06
8 0.264 0.553 26,06
9 0.264 0.553 26,06
10 0.264 0.553 26,06
1) 0.264 0.553 26,06
11 2,509 5,91 4,55
12 2,184 29,696 97,706 58,334 14055K
13 1,645 29,104 98,422 77.523 12117K
14 1,586 28,658 97,133 79.313 11985K
15 1,654 29,859 100,804 78.998 12007K
16 1,582 28,445 98,881 80.484 11901K
17 1,782 29,857 100,316 73.048 12477K
18 1,498 28,870 96,293 83.553 11693K
19 1,611 29,100 99,365 79.742 11954K
20 1,578 30,075 97,567 80.888 11873K
21 1,521 29,467 95,243 81.992 11797K
22 1,499 29,467 101,543 87.398 11452K
23 1,580 30,298 100,578 82.832 11740K

Abbildung27 Zeigt die Excel Tabelle der Verschiedenen Mag=un

Errechnung der Elektronentemperatur mithilfe ddi Methode (hach dem armenischen Ast-
ronomen Grigor Gurzadyan [1922-2014]), wobei mareastes den sichtbaren Maximalradius
des Orionnebels berechnet indem man die N |l Lifieri= 6548, 6584 und 5755 verwendet.

Dabei muss zuerst deren Intensitat ermittelt wer@amn kann man mit deren Hilfe den sichtbaren

_ _ 1(6548)+1(6584)
Maximalradius des Nebels errechner: =R
1(5755)
Hat man R schlieB3lich errechnet, so kann man nsisele Hilfe die Elektronentemperatur ausrechnen:
__25.000
e — R
ln(%

Im Anschluss kann man mit Hilfe der Elektronenterap# und des Radius die Elektronen-

dichte bestimmen:
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Lo4.105 L9710 R

(625000/T)
Ne = yTe- 615 R -
(325000/Te) -1

Aus dem fertigen Spektrum konnten wir schliel3lioglh Bemperatur der Elektronen im Orion-
nebel errechnen, wie im Kapitel 5.5 erklart. Dadrgiaben sich folgende Werte fir die Intensi-
taten der NIl LinienRundr,. Nach Fehlern in den ersten zehn Messungen ergatieschliel3-
lich in den Messungen 11 bis 23 sinnvollere Weiitedie drei NIl Linien, aus denen sich
schlief3lich 12 Werte fur R errechnen lie3en, welbhieschen 58,334 und 87,398 variieren. Es
ergibt sich ein Durchschnittswert von 78,675. Dahler in den ersten Bildern lassen sich auf
darauf zurtickfuhren, dass wir bei den oben genariwterten noch nicht ein Verfahren ange-
wendet hatten, bei dem man die Intensitaten-Unlienge kiinstlich verkleinert. Wahrend wir
bei den ersten Werten wir eine Unterteilung voeralt A hatten, haben wir diese bei den
Werten 12 bis 23 kiinstlich herabgesetzt auf ca£0,Dieses Verfahren ist nétig, da wir keine
sehr hohe Auflésung hatten. Dies ist auch der Gwaadim wir fur die ersten Werte (1 bis 11)
keine R und kein&, Werte ausgerechnet hatten, diese Werte warenchinfabrauchbar. Mit
den Werten fUR war es dann mdglich, die Elektronentemperaturueshnen. Die Errechne-
ten Temperaturen liegen in einem Bereich zwiscHetb2 Kelvin und 14055 Kelvin und be-
laufen sich auf eine durchschnittliche Temperatm $2087,58 Kelvin. Auffallig ist, dass das
auf Messung 11 basierende Ergebnis im FalleR/(58,334), mit sehr grolRem Abstand zu den
restlichen R-Werten die Untergrenze darstellt uagl Brgebnis fuf, (14055K) mit groiem
Abstand zu den restlichgh-Werten die Obergrenze darstellt. Das gleich wendet nun mit

dem Vorhandenefi,-Wert auf denV,.-Wert an und erhalt so Werte fur die Elektronentdich
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4.7 Ergebnisse

Ha 6562.858
-7
-5
[0 111] 5006.80R

-5

4

E [0 1] 4958.914

HEREL [N I1] 6583.41R
12 Hy 4340.478 He I 58{5,67&
L o h

4125 4650 i 5700 6225 6750 7275

Abbildung28 Zeigt das fertige Spektrum des Orionnebels.aMéihgenkalibriert und mit den wichtigsten Elemerieschriftet

1.6

1.5

1.4

.. He I 5875.674

Hy 4340.47R

T He I 6678.158
1.2

[S 11] 6716.474
[s 11] 6730.85A

iy HB 4101.764
He 3970.07& T

He I 4471.48R [N 1] 5754.64A [siiI] 6312.1R
[0 II] 3726.03A T

[O 11] 3728.82R

Abbildung29 Zeigt das fertige Spektrum des Orionnebels.anéihgenkalibriert und mit den wichtigsten Elemeriteschriftet
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Zum einen liefert die Spektroskopische Untersucheingn Ansatz davon, welche Elemente
der Orionnebel beinhaltet. Dies sind hauptsachisserstoff und Helium. Andererseits lie-
fert uns das N Il-Verfahren auch Informationen UtierElektronentemperatur, also tber Tem-
peraturen im Orionnebel, andererseits aber auchdibeDichte von Teilchen innerhalb des
Nebels.

Durch die Anwendung des N lI-Verfahrens ergabeh Bitgende Werte:

Elektronentemperatur: 12000 Kelri000 Kelvin

Die Werte sind wirklich nur Gberschlagswerte, danrbai diesen grol3en Abweichung wirklich

kein exaktes Ergebnis angeben kann.

Literatur: 10210 Kelvin bis 11390 Kelvin, je nackmich in dem man misst. Damit liegen die
Wert sogar noch relativ nahe zu Literatur Wertdndi@s nur reiner Zufall war oder doch ein
exaktes Messergebnis ist, kann man nicht sageraucid nicht feststellen, da es zu viel Feh-
lerquellen gibt, die man berlcksichtigen muss, jagioch nicht berticksichtigt haben oder es

einfach nicht konnten.

Elektronendichte: 5500 Teilchemh?

Literatur: 3800 bis 5800 Teilchernci® wieder einmal sind die Literaturwerte die nahe dem

auch von uns gemessenem Gebiet im Orionnebel liegen
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4.8 Fehleranalyse

4.8.1 Ungenauigkeiten der Aufnahmen

Durch die Aufnahme unserer Messungen nahe des 4 (Aggonomisch), wo die fur die loni-
sierung und dadurch auch das Leuchten des Emissibaekverantwortlichen Sterne im Alter

von wenigen Tausend bis eine Millionen Jahre liegegab sich eine relativ zur ndheren Um-

RIS I 1 coptreo =
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Abbildung 30 Die Position des Spaltes nahe des Trap&zggenommen mit IC-Capture und der DMK41 Videokamera

gebung hohere Elektronentemperatur. Vergleichbegelihisse lieferte die Literatur ebenfalls.
Dazu kommt, dass alle unsere spektroskopischenatsaien mit einem 200 Linien / mm Gitter
gemacht wurden. Dieses hat nun Vor- aber auch HégehZum einen bietet das Gitter eine
Gesamtaufnahme des Spektrums, man kann den gessiafttaaren Bereich in nur einem Bild
aufnehmen und dies erspart ein kompliziertes Béarbder Bilder. Zum anderen jedoch sind
dadurch die Aufnahmen nicht so scharf, wie z.B.di@em 1200 Linien / mm Gitter. Dadurch
kénnen Abweichungen entstehen, die am Ende evéfdtedl sein konnen. Abbildung 7 zeigt
das fertige Spektrum und man sieht deutlich, dassirdigen Stellen, wie z.B. [N 1l] 5754,65
A, das kleinste unscharfe Abweichungen eine grol3e Adbmreg bei der Messung der Werte
verursachen kann. Nun ist auch noch so, dass dgr génannte Wert fur unsere Messungen
relevant ist und daher ist es umso argerlicherywBeser ungenau isind man sieht, dass der

Wert wirklich ein kleiner Peak nur ist, der vom kirgrundrauschen kaum zu erkennen ist.
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Deswegen ist es hier hilfreich ein moglichst sobem@pektrum vorliegen zu haben, um fur den

[N 1] Wert ein maoglichst exaktes Ergebnis zu bekoem.

.

1.7

1.5
1.4

1.3 He 15875.67&
Hy 4340.47A

T He I 6678.15A
1.2

[s 11] 6716.47A
[S 11] 6730.85R

e H5 4101.76A
He 3970.07& T
[0 11] 3726.03& T
[0 11] 3728.828

[N 11] 5754.64R [sI11] 6312.1&

3615 4230 4845 5460 6075 6690 7305

Abbildung 31 Zeigt das fertige Spektrum mit Bes$ehrg der einzelnen Ausschlage (X-Achse benennivdienlange, Y-
Achse die Intensitat.
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4.8.2 Quanteneffizienzkurve der Kamera
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Abbildung 3ZZeigt die Quanteneffizienzkurve der Verwendeten CCibdfa von SBIG

Die oben aufgefiihrte Grafik zeigt die Quantenedfizkurve der in unserem Spektrum verwen-
deten CCD-Kamera SBIG STF-8300M. Diese zeigt auf Xli&chse die Wellenlange des

Lichts (in nm) und auf der Y-Achse zeigt sie dis@abte Quanteneffizienz abhangig von der

Wellenlénge. Die Quanteneffizienz beschreibt diehWeheinlichkeit mit der ein Photon ein

Elektron aus dem Ladungstrager herausschlagt. &du sindeutig, dass das Maximum der

Kurve bei ca. 550nm liegt. Hier hat die Kamera ihdehste Empfindlichkeit. Um nun eine

optimale Auswertung vorzunehmen musste man dieseekdurch die des Spektrums dividie-

ren und dann ein Verhaltnis der einzelnen Gemesdenekten aufstellen und bertcksichtigen,

um am Ende ein perfektes Ergebnis zu bekommemsderar Arbeit haben wir diesen Schritt

vernachlassigt, da Uberschlags Rechnungen keirfiegrAbweichungen von unseren Ergeb-

nissen brachten. Daher entschlossen wir uns diggiteh in die Fehleranalyse mit einzubezie-

hen.
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4.8.3 Extinktion

Himmel sehr klar, mondlose Nacht, wenig Wind, aedmr nass!! Korrektionsplatte

nach wenigen Minuten beschlagen. F6n eingesetzt.

Das Zitat ist aus dem Protokoll der Nacht in derdie Aufnahmen gemacht haben. Die Ex-
tinktion beschreibt urspriinglich die Abschwéachuog Licht durch die Erdatmosphare. Oder
auch durch Interstellare Materie. Zum Beispiel welas Licht durch einen weiteren Nebel
fliegen wirde, wirde es abgeschwacht und nur eird&s Lichtes kame zur Erde. Aul3erdem
hat die Erde eine Atmosphare von ca. 100km, wod?lest aus dem Interstellaren Raum, also
auch vom Orionnebel, Abgelenkt werden oder diese ginfach mit Teilchen reagieren. Des-
halb werden die besten Aufnahmen auch im Erdodmacht. Das bekannteste hier ist das
Hubble-Weltraumteleskop der Raumfahrt OrganisafddASA und ESA. AulRerdem war in
der Nacht der Aufnahmen, der Orionnebel so geledpess er Uber der Millverbrennungsanlage
der Stadt Wuppertal zu sehen war. So hatten wirdmmieder Nebel oder Rauchschwaden im

Bild, was zur Minderung der Qualitat beigetrageh ha
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5. Fragestellung beantworten

Zur Aufgabe unserer Arbeit haben wir uns gemacht@eonnebel spektroskopisch zu unter-
suchen und so Rickschlisse auf seine Dichte und 3&mperatur zu ziehen, aul3erdem na-
turlich seine Zusammensetzung zu untersuchen. Ase Baben wir ein wirklich vorzeigbares
Ergebnis erarbeitet und sind stolz auf dieses. iNeltlgibt es noch vieles was man verbessern
kénnte, ob es nun scharfere Aufnahmen sind, oliee&rteit mit einem besserem Teleskop ist
oder die Tatsache, dass man noch weiter nachforddirente, um noch mehr Ergebnisse aus
den Messungen zu erschlieBen. Wir sind mit unsérgebnissen sehr zufrieden und haben
auch ein Erfolgserlebnis damit, dass unsere Watsgc¢hlich nahe denen der Literatur kom-
men. Im Nachhinein kann man immer sagen, dass magese hatte besser machen kdnnen,
jedoch war dies unser erstes Projekt im Fach depAsmie und wir hoffen natirlich auf wei-

tere.
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6. Ausblick

In der Zukunft werden wir uns nattrlich weiter rdgm Thema Orionnebel beschéftigen, au-

Berdem mit weiteren Emissionsnebeln als Vergleich ©rionnebel.

Im genaueren heil3t das, dass wir den Orionnebélchsh mit einem feineren Blazegitter spekt-
roskopieren werden. Dadurch erhalten wir schaderfeahmen und kénnen unsere Ergebnisse
exakter gestalten, dadurch dass die Werte bei dédrvarfahren dadurch immer genauer wer-
den und wir auch andere Verfahren zur Bestimmumdstektronentemperatur anwenden kon-

nen, die uns bei unserer aktuellen Auflosung erggarsind.

Dann werden wir nattrlich eine brillante Astrofotafie des Orionnebels erstellen, mit dem
man einen ersten Eindruck zum Orionnebel erschafitso auch verschiedene Regionen ge-

nauer veranschaulichen kann.

Und als letztes kbnnte man nun verschiedene Regides Orionnebels miteinander verglei-
chen. Das heif3t man unterteilt den Bereich um dap€k in ein grobes Raster und geht dann
mit dem Spektrographen dieser Raster ab und machedem der einzelnen Unterteilungen
einen Datensatz. Dies am Ende zu bearbeiten urmb\aagen wirde sehr viel Zeit kosten,
doch das Ergebnis ware sehr toll. Wenn man nun dooth die scharferen Aufnahmen durch
ein feineres Gitter machen wirde, konnte man sktileentemperaturen und Elektronendich-

ten miteinander vergleichen.
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