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2. Einleitung
Begriindung des Themas

Die Wahl eines astronomischen Themas war fiir uherstast eine Selbstverstandlichkeit,
weil wir als Schiler des CFG eine Sternwarte zurf(iging stehen haben. Wir hatten uns
also von Anfang an auf den Themenbereich Astronomig Kursen im Bereich der

Spektroskopie und Astrophotographie, vorbereitet.

Unser eigentliches Thema war die Spektroskopie y@rf3en Roten Fleck* des Jupiters. Da
dieser aber an beiden Beobachtungsnachten, diguwghgefihrt hatten, nicht aufgenommen
werden konnte, weil dieser beim ersten Abend aufRigkseite des Jupiters war und beim
zweiten Abend wegen Unschérfe der Nachfihrkamerard nicht sichtbar war, wéahlten wir

stattdessen das Thema ,Spektroskopie der Jupitesatmare”.

Die Arbeit an der Sternwarte war auf3erdem sehiindeitsiv und schwierig. Trotzdem hat
sich der Zeitaufwand fur diese Facharbeit mehrgal®hnt, da wir ein sehr spannendes
Thema bearbeiten konnten. Daflir bedanken wir umsallem bei unserer Betreuung durch
Bernd Koch.

AuBBerdem bedanken wir uns auch bei der Schule endSponsoren, die das Projekt der

Schulersternwarte, die von Herrn Winkhaus geplamte, erst moglich gemacht haben.



3. Der Planet Jupiter [1]

Planet Jupiter
Masse (kg) 1.889*10°
Radius/Aquator 7.036%10°
kleinste Entferni 7.409*10™
grokte Entfernur 8.157*10™
Umlaufzeit um 5 11.86 Jahre
Rotationszeit 9.9h

Abbildung 1: Allgemeine Daten (links) und Jupitezdhts)[
http://darkstarastrology.com/jupiter-conjunct-uranus-2010/]

Der Jupiter ist der funfte und grél3te Planet ines@s Sonnensystem. Der Planet ist ein
Gasriese und wurde nach dem rémischen Hauptgotediggnannt, da er das hellste Objekt
am Nachthimmel ist. Fur die Babylonier galt er adBen als Konigsstern. Das

Astronomische Symbol flr Jupiter istL, “.

Da der Jupiter eine sehr groRe Masse im Verhdlmisden anderen Planeten des
Sonnensystems hat, spielt er eine wichtige Rolle Massengleichgewicht des
Sonnensystems. Denn wirde er nicht so massig sSi@idevstatistisch gesehen alle 100.000
Jahre die Erde von einem Asteroiden getroffen werdelches das Leben auf der Erde nicht
maoglich machen wirde. Aul3erdem besitzt der Jupifeklassifizierte Monde, von denen die
vier gréfdten die Galileischen Monde lo, Europa, ydaed und Kallisto sind. Die
Beobachtung dieser Monde und die daraus folgendegebBisse stitzten zu Galileis
Lebzeiten das heliozentrischi¢eltbild, konnten es aber nicht beweisen, weil Biesblem der

Paralaxe immer noch nicht gelost werden konnte.

Durch die schnelle Umlaufzeit von nur 9,9h wirken
Fliehkrafte auf den Jupiter, welche zu einer Aldpiag
fuhren, die man auf Aufnahmen sehen kann. Das Bild
zeigt die Abplattung des Jupiters im Vergleich giitem

Kreis.

Abbildung 2: Jupiter mit Kreis im Vgl.
[http://de.wikipedia.org/wiki/Jupiter %28Planet%29]




Der Jupiter wurde aul3erdem, von

sudlichen Polarregion bis zur nérdliche
Polarregion in mehrere Bander unterte
Wie in der Abbildung zu sehen gibt es v
Sudlichen Pol (South Polar Region) i
gesehen: den SoutlSouth Temperate Be
den South Teaperate Belt, den Sou
Equatorial Belt mit dem Great Red Sj
(GroRRer Roter Fleck), die Equatorial Zo
den North Equatorial Belt, das Nor

Temperate Belt und den Nort— North

Abbildung 3: Zonen des Jupiters

Temperate Belt. An dieser Stelle mi
erwahnt werden, dass wir in dieser eit nur die Aquatorzone und das NEB (Nc
Equatorial Belt) spektroskopiert und ausgewertéehaweil wir nicht genug Zeit hatten d

gesamten Jupiter mit allen Bandern (Belts) zu spekbpieren

Die Atmosplare des Jupiters besteht hauptséachlichWasserstoff H und zwar z19,8%.
Der zweigréRte Bestandteil der Atmosphare ist das Heliumnkie10,2%. Deweiteren
kommt Ammoniak NH3 in festem /gregatzustand vor 125°C), welches fur die weil3¢

LZirruswolken® verantwortlich is

4. Spektroskopie [2]
An dieser Stelle folgt eine Einfiihrung in die Spekkopie.

Bevor wir genau mit der Spektroskopie anfangengehl erstmal ein paar grundleget
Informationen zum Thema Licht. Wie Isaac Newtohast 1666 herausfand, setzt sich
weil3e Licht aus allefrarben zusammen. Aul3erdem ist nicht jedes Lichtlsac. Wir sehel
mit dem menschlichen Auge nur einen Bruchteil dgsekB8ums vom Licht. Di
Wellenlangen, die wir sehen, liegen zwischen 380 80 Nanometer. Auf der Abbildur
sieht man, wie bereits erwit, dass das sichtbare Licht nur einen sehr kieire2l ausmachi
Im kurzwelligen Wellenlangenbereich befinden siod dV- und Roéntgenstrahlen sowie (

Gammastrahlen, wahrend im Langwelligen Wé- sowie Radiostrahlung i:



Wenn wir auf der Erde spektroskopieren, brauchenuws nur um den sichtbaren Bereich
und vielleicht noch um die Infrarotstrahlen zu kiierm da von der Erdatmosphére samtliche
andere Strahlen fast ganzlich absorbiert werdem. B&fiassen uns also mit dem sichtbaren

Bereich von violett Uber

¥=5trahlen

blau, grin, gelb bis rot . 8a

-
=

(Abbildung 4). ¥ =8
rodicaktiver i
Stoff

A

Mit diesem "Farbband"
kdnnen wir nun das Licht

violett rg

von anderen  Sternen
klassifizieren, indem wir

es in seine

sichtbarer Bereich

Farbbestandteile zerlegen.

Dies konnen wir auf zwei  em 107" 0™ 1070 107 107 10 10 10 102 107 1 W0 ¢ 100 10 10 10t

Wellen|tnge —s | A Tum | mm lem Im 1 km
Arten tun, wobei die Abbildung 4: Das elektromagnetische Spekirum von kurzwelliger
erstere veraltet ist Gammastrahlung bis langwelliger Radiostrahlung

Prismenspektrograph

Beim Prismenspektrographen wird
Violett
das "Mischlicht" durch ein Prisma . Bl
5 Grin
Gelb

welches auf der dahinterliegenden Lichtstrahl \SAT Orange

Prisma Rot

in seine Farbbestandteile zerlegt, S

Wand erscheint, wobei der blaue
Bereich starker gebrochen wird als
der rote Bereich (Abbildung 5).

Wein

Abbildung 5: Prismenspektreraphenmodell

Gitterspektrograph

Bei der besseren und moderneren Methode nimmt nraen eGitterspektrographen. Der
Unterschied zum Prismenspektrographen ist, dass @#rterspektrograph sich die
Lichtbeugung und nicht der Lichtbrechung zunutzeclmha Das an der Spaltdffnung
eintretende Licht wird gebeugt, dann gebindelt emzé¢ugt im Brennpunkt der Sammellinse

das charakteristische Beugungsmuster auf dem Kaemsar (Abbildung 6).



1"

Citerkonstanie

Abbildung 6: Aufbau des Blaze-Reflexionsgifters

Zitat aus dem Tutorial fur den DadosspektrograplmnBernd Koch:

"Das Beugebild entsteht aus der Interferenz(Uberlagg) der einzelnen Elemntarwellen aus
den Spalten des Gitters."



5. Aufnahmetecknik [3]

5.1. Astro-Physics Teleskopmontierung AP-900

Das Celestron C11 wird auf die AP900-Montierung der Firma Astro-Physics montiert. Die
Montierung basiert auf dem parallaktischen Prinzip. Das heiflt, dass die Stundenachse der
Montierung exakt parallel zur Erdachse ausgerichtet wird. In Wuppertal ist die Achse um ca.
51°10° geneigt. Am Nordpol z.B. wiirde die Stundenachse senkrecht zur Erdoberflache
stehen. Die Drehachsen sind nicht senkrecht zur Erde, aber zueinander senkrecht montiert.
Dadurch ist es moglich das "Sichtfeld" nachzufiihren ohne das sich das Bildfeld "dreht".
Bedient wird die Montierung durch eine simple GoTo-Steuerung (siehe Abbildung), weshalb

kein separater Computer benétigt wird.

Mit der Steuerung kann man mittels Tastendruck das Bildfeld bewegen, aber auch einfach
Planeten in unserem Sonnensystem, Sterne und andere Himmelsobjekte "anfahren". Die
Steuerung bedient sich an verschiedenen Katalogen wie z.B. den "Messier-Katalog" oder den

" New General Catalogue of Nebulae and Clusters of Stars".

Man kann diese Montierung auch mit einem "Auto-Guider" steuern, der
Laufungenauigkeiten kompensiert. Folgen dieser Ungenauigkeit kdnnen strichformige Bilder

sein.

Trotzdessen ist dieser Fehler nicht Besorgnis
erregend, da er sich erst ab einer relativ langen
Belichtungszeit auf die Qualitdit des Bildes

auswirkt.

Abbildung 7: Handsteuerung



5.2. Celestron C11 Edge HD

|Typbezeichnung [Celestron 11 Edge HD
Optischer Aufbau . Eﬁplanatischea Schmidt- i
_ {Cassegrain Teleskop
IFreie Offnung 280 mm

Brennweite {2800 mm

ﬁ! fnu ngsve rha!tms ] ID

IAuflosungsvermagen  [0,5
Lichtsammelvermogen ?IE.CID X
_.Tuhuslange - fF:ilﬂ mm
Gewicht 12,7 ke

Abbildung 8: Allgemeine Daten (links) und C11 (rechts)

Das Celestron C11 Edge HD ist einer der besten Astrographen heutzutage. Wegen seiner

kompakten Bauart ist es leicht transportabel und wenig windanfallig.

Das Celestron C11 kann trotz seiner langen Brennweite aber nicht nur als Teleskop sondern
auch als Astrograph eingesetzt werden. Es hat auflerdem einen deutlichen Vorteil gegeniber
anderen Astrographen, denn die meisten anderen System bilden die Sterne auf einer
gekriimmten Bildebene ab, was dazu fiihrt, dass die Bilder zum Rand hin immer unscharfer
werden. Das C11 kann aber auch groBe Bereiche am Himmel lichtstark abbilden, ohne

Defizite bei der Scharfe zum Rand hin (daher der Name: "Edge").



5.3. Digitalkamera Canon EOS 450D

Die Spektren wurden mit der digitalen |Bildsensor: CWOS-Sensor
Spiegelreflexkamera EOS 450D von Canon [Sensorgrofe: — 22.2 *14.8 mm
aufgenommen. Da die normale nicht [Auflésung: 4272 * 2848 Pixel

modifizierte Kamera nur den fiir das menschliche |Pixel effektiv: 12.2 Megapixel
Auge sichtbaren Wellenlingenbereich des [Pixelgesamt: 12.4 Megapixel

Lichtes aufnimmt, wurde die Kamera modifiziert. Bei der Modifizierung wird der

herkémmliche Filter durch einen anderen ersetzt, der einen wesentlich groBeren
Wellenlangenbereich des Lichtes auf den Bildsensor fallen ldsst, wodurch die
Lichtempfindlichkeit der Kamera gesteigert wird.

Dies ist flur unsere Arbeit sehr
wichtig da die entsprechenden
Stoffe, die wir nachgewiesen haben,
an der Grenze des
Wellenldngenbereichs zum
Infraroten liegen, welche vom Auge
nur noch schwer zu erkennen sind.
Auf die Kamera bezogen wiirde der
entsprechende Bereich nicht scharf
genug auf dem Bild dargestellt sein,
weil die Lichtempfindlichkeit zu
gering ist um die wichtigen Linien zu

identifizieren.
Abbildung 9: Eos 450d

(http://www.canon.de/For Home/Product Finder/Cameras/Digital SLR/EQS 450D/index.aspx?specs=1)




5.4. DADOS-Spektrograph

Das wichtigste Instrument in unserem Aufbau stellt der DADOS-Spektrograph von Baader
Planetarium dar. Der DADOS besteht aus zwei ,Wirfeln“, die dem DADOS auch seinen
Namen geben. Der DADOS wird mithilfe einer 2“ Steckhilse (1) an das Teleskop, in diesem
Fall das C11, angeschlossen. An diesem Teil des Spektrographen gelangt das Licht ins Innere
des ersten ,Wirfels“. Dort fallt das Licht auf das Spaltplattchen, auf welchem das Licht zum
einen Teil ins Nachflihrokular (3,11) gespiegelt wird und zum anderen Teil durch den Spalt in
den zweiten ,Wirfel” gelangt. Im zweiten ,Wirfel” fallt das Licht auf den Kollimator,
welcher das gebilndelte Licht auf das Gitter, welches wie ein Prisma funktioniert, wirft.
Dieses Gitter erzeugt nun das fiir unsere Arbeit wichtige Spektrum und lenkt dieses zum
Beobachten bzw. Fotografieren durch den Drehfokussierer (7), in welchem das Spektrum

scharf gestellt wird, in das Okular bzw. in die Kamera ab.

I. 2" Steckhilse ( -> Teleskop)

Spaltbeleuchtung (rote LED)

Hﬁ_"‘"—-\.._‘_
5] M

1 %" Okularstutzen fir Nachfuhrokular oder -kamera

4 Klemmschraube der Nachfuhr-Kiemmfassung

5. Mikrometerschraube zur Verstellung des Gitters

B. Ruckstelifeder des Gitterhalters (fest voreingestelli)

7. Drehfokussierer {Spektrum scharfstellen)

8 Klemmschraube des Drehfokussierers

8. Klemmschraube fur den Gitter-Einsteflwinkel

10. Zweites Gitter mit 900 L/'mm. (Blazegitter, Echelette-Gitter)
11. Machfthrokular, Blick auf den Spalt

12. Schnellwechsel-\Vomrichiung (optional)

132 Drehfokussierer 1 %"

i4. Okular {-> Betrachtung des Spekirums)

Abbildung 10: DADOS mit Beschriftung (Tutorial DADOS Bernd Koch 3.0)
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Den Weg des Lichtes im DADOS verdeutlicht diese Abbildung. Sie zeigt den Verlauf des Lichts
im Inneren des DADOS. Von links kommt das Licht in den DADOS hinein und wird auf dem
Spaltplattchen (Sp) auf den Spiegel (S) fur das Nachfiihrokular gespiegelt. Wie oben schon
erklart fallt das Licht durch den Spalt auf den Kollimator (K) und durch ihn auf das Gitter (G),
auf welchem das Licht ins Objektiv (O) abgelenkt wird, um das vom Gitter erzeugte Spektrum

aufzunehmen.

Fir  unsere  Aufnahmen  wurde
aullerdem das Standardgitter mit 200
L/mm gegen ein hoher auflésendes
Gitter mit 900 L/mm ausgetauscht, da
wir ein moglichst hoch aufgeldstes
Spektrum haben wollten. Fir den
DADOS haben wir an der Sternwarte
noch dazu ein 1800 L/mm welches aber

fur zu hoch auflosend erachtet wurde.

Abbildung 11: Innere Darstellung des DADOS (Tutorial DADOS Bernd Koch 3.0)

11



6. Arbeit an der Sternwarte [2]

An dieser Stelle wird erklart, wie wir an der Sternwarte gearbeitet und unsere Spektren

aufgenommen haben.

Insgesamt haben wir in zwei Beobachtungsnachten unsere Spektren vom NEB und vom
Aquator des Jupiters aufnehmen kénnen. Das Wetter spielte dabei eine wesentliche Rolle,
welches aber kein Problem darstellte, da wir an den entsprechenden Tagen keine Wolken

am Himmel hatten und die Nachte auch sehr klar waren.

Das Aufbauen des Teleskops mit
DADOS und Kamera wurde an den
jeweiligen Tagen schon frih
durchgefihrt, weil es gegen 18 Uhr
schon dunkel wurde und wir dann
moglichst schnell anfingen zu
beobachten. Nachdem es dunkel
geworden war, richteten wir das
Teleskop auf unser Objekt, mithilfe
der Handsteuerung und eines
Okulars, aus. Nun wurde der
DADOS an das Teleskop angebracht
und mithilfe einer

Energiesparlampe  wurde  die

Kamera mit dem Drehfokussierer Abbildung 12: Beobachtungsaufbau(eigene Aufnahme)

des DADOS auf das Spektrum scharf gestellt. Daflir konnten wir die ,Live View” — Option von
Eos Utility nutzen die uns auf einem Laptop das Blickfeld der Kamera zeigt . Jetzt mussten
wir nur noch das Teleskop so fein ausrichten, dass der Spalt des Spektrographen, bildlich
gesehen, Uber dem zu spektroskopierendem Objekt liegt. Zuerst ersetzten wir das
Nachfihrokular durch eine Nachfiihrkamera. Bei dieser Auswechselung wird das Teleskop
minimal verschoben, welches bei uns auch zum Sichtverlust unseres Objekts durch die

Nachfihrkamera fiihrte. Danach schalteten wir die Spaltbeleuchtung ein damit wir sehen

12



konnten, wo der Spalt gerade liegt, und damit wir mit der Handsteuerung den Spalt auf

unser Objekt richten konnten.

Nachdem nun alles aufgebaut
und ausgerichtet war,
konnten  wir ein  paar
Probeaufnahmen

durchfiihren. Da sich unser
Objekt am Himmel bewegt
mussten  wir  mit  der
Handsteuerung  bei  den
Aufnahmen genau
nachfiihren, damit der Spalt,
wahrend der Belichtung,

genau auf dem Objekt bleibt.

Die Einstellungen wurden mit
dem Programm Eos Utility
von Canon vorgenommen.

Die Probeaufnahmen wurden

mit unterschiedlichen
Belichtungszeiten und
anderen ISO-Werten

aufgenommen bis wir unsere,
fir den Abend perfekten,
Einstellungen gefunden

hatten. Wir arbeiteten mit

[ejposason [ |o]X]

& Batlarie Tast laer -
Ausldser

| Eigene Bilder

Einstellung der
Belichtungszeit

- IZEI“'":E"—:EE'_J."EE-' jer 150

o
Zahl (100, 200, 2800

16040)

o EaE

Bildstil Standard

WEB-SHIFT a0

Vorainstellungen. .,

Abbildung 13: Eos Utility (eigener Screenshot)

ISO 800 und einer Belichtungszeit von einer Sekunde. Dies flihrte zu rauscharmen und gut

belichteten Spektren, die wir spater sehr gut auswerten konnten. Insgesamt wurden pro

Objekt 20 Bilder aufgenommen. Dies ist zu empfehlen, weil es beim nachfiihren schnell

passiert ist, wegen z.B. starkem Wind, dass der Spalt von dem Objekt abweicht.
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7. Bearbeitung der Beobachtungsdaten [4]

7.1.Bearbeiten der Spektren mit Photoshop

Da ein Einzelspektrum ein zu schlechtes Signalfaresbaltnis aufweist, bilden wir den
Mittelwert aus allen aufgenommenen Spektren. Didgergang nennt man ,Stacken®. Wir

erhalten so ein Summenspektrum, welches rauschéstrads ein Einzelspektrum.

Photoshop ist sehr praktisch fur die Bildbearbgjtuda man im Gegensatz zu anderen
Programmen alle Bilder gleichzeitig — und nichtzeilm — bearbeiten kann. Daftir kopieren

wir zuerst alle Dateien in einen Ordner.

Wir 6ffnen alle Bilder in diesem|

» robetMARIUS » ropbnertmarius P jupiter_rawdateien_aquator

Ordner. Photoshop bietet hie p—

Brennen

In Bibliothek aufnehmen « Freigeben far =

Mame Anderungsdatum Typ

T Favorite
B Desktc 2012 02 02Jupiter3526
Ll Zuletz 2012_02_02upiter3527

% Down 2012_02_02)upiter3528
2012_02_02)upiter3529

4 Biblioth 2012 02_02)upiter3530
=] Bilder 2012 02 02)upiter3531
& Dokur 2012 02 02Jupiter3532
@' Musik 2012 02 02Jupiter3533
B video: 2012_02_02lupiter3534
2012 02_02)upiter3535

M Compuf 2012_02_02)upiter3536
£ Boot { 2012_02_02upiter3537

L co-La 2012 02 02Jupiter3538
#w ROBEF 2012_02.02Jupiter3539

. 2012_02_02Jupiter3540
u bernom men we rden € Netzwer 2012_02 02upiter3541
2012_02_02)upiter3542
2012 02_02upiter3543
2012 02 02)upiter35dd
2012 02 02Jupiter3545
2012_02_02)upiter3546

Abbildung 14: RAW Dateien in B 2012 12 b7

« W »

Maxdm DL Image]

automatisch Einstellungen an, u

Masdm DL Image|

Maxlm DL Image]

die Bildqualitat zu verbessern. Dg

Maxdm DL Image]

wir aber mit den Rohdaten arbeite

xdm DL Image|

wollen, setzen Wwir diese

mage|
Maxdm DL Image

Einstellungen zurtick. Damit diesg

Ma:dm DL Image|

Einstellungen bei allen Bilder

synchronisieren wir diese. e

Ma:dm DL Image
Maxdm DL Image

Maxdm DL Image

Maxdm DL Image

30 Elemente

einem Ordner(eigener Screenshot)

14



Um die Bilder gerade === -

Ao APBeLwi=00 8

auszurichten, benutzen wir das

Gerade-Ausrichten-Werkzeug

Wir setzen an beide Enden de
Spektrums jeweils einen Punk
und definieren damit die
Drehachse. Photoshop dreh
das Bild nun so, dass da

Spektrum  parallel zu den

S 012,02 020piter3526,CR2 4 B I
Randern Ilegt. | Acobe RGB (1968): S it: 4270 x 2848 (12.2MP): 20 o [ Kope ofinen | [ Zuricsemen | [ et

Abbildung 14: Begradigung ===

- [oenmaion | || A G AP HEL L =20 8
(Oben) und Beschneiden d

Bilder (unten) [eigene

Screenshots]. Basssaasn

Mit dem Freistellwerkzeug |= .

schneiden wir nur noch die|*....*

Rénder weg und erhalten nun e

Bilder,  welche  bestens| s

geeignet fir das Stacken sind| s E — T T
I— ‘Adobe RGB (1998); SBi; 3858 x 507 (2.0 MP); 240 Kopien offnen Zuriicksetzen Fertig

Um die Bilder stacken zu koénnen, mussen wir noch Biateiformat in ,TIFF 16bit* andern

und abspeichern.

15




7.2. Stacken mit Fitswork

Um mit Fitswork unsere Spektren zu stacken, wahlerden Ordner, der die mit Photoshop
bearbeiteten Bilder beinhaltet, aus. Daflr gehanuwier ,Datei* -> ,Stapelbearbeitung” ->

LJAlle Dateien im Ordner” -> ,Ordner Auswahlen” ->zyr Zieldatei addieren®.

Datei | Bearbeiten Bilder Kombinie | *ope eoreeiune N .
- ﬂﬂ m 1. Bearbeitungsschritt
Offnen F3 1. DATEIEN FESTLEGEM
Anfangsdatel C:M\Users\ManustDesklop Dateien festiagen

“WFacharbeit\Bilders upiterl0N . png
Zieldatei  C:\Users\UsersDesktop

“F acharbeit:Bilder'. upiterD35 jpg [l oDt [
alle Dateicn im Ordner Anfangsdatei |CAJsers\MariusiDeskte =)

. Zieldatei |C:\Jsers\User\Desktop @
Importieren r

=1 Stapel Bearbeitung F5 '

Masterdark/-flat erstellen  Fo e Batsen Bt
" IF Bildregistrierung F7
RAW Format erstellen

Programm beenden

Abbildung 15: Stapelbearbeitung(eigener Screenshot)

Nun legen wir einen ,Kasten“ um die Erkennungsstahd stellen sicher, dass der Kasten bei
jedem Bild an der gleichen Stelle ist. Das diereujadass die Bilder an derselben Stelle

Ubereinandergelegt werden und nicht gegeneinanelescivoben werden. Diesen Vorgang

nennt man ,Registrieren®.

R e o o o o

Datei  Bearbeiten  Bilder Kombinieren  Einstellungen  Fenster  Hilfe

e JE | i Aee Aoe O e H

Batch Status

Zur Zieldatei addieren C\._ArobertMARIUS\ropk \jupiter rawdsteien Squator\aus arbe\Zielbild fit

b Bilder bearbeitet
..atbeh2012_02_02Mupiter3532 tif

Pause J Abbruch

Sternkontrolle Zoom: 17%  GroBe: 3858 x 507

Iot der ichige Bersich

markiert? Wenn nein,
denn bite kerrgisten und | Bid auslassen
danach auf "0, weitar” | —

Klicken.

I~ Keine Kontrolle mehr Abbrechen

Abbildung 16: Stacking der Bilder(eigener Screetisho

Fur die Weiterverarbeitung missen wir dieses Bkl Schwarzweil3bild im TIFF -16Bit-

Format abspeichern.
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7.3. Kalibrieren und Normieren mit Visual Spec

Mit Vspec 6ffnen wir nun das vorher mit Fitsworkstgckte Summenbild.

Button ,display reference binnin
zone* und rahmen das Spektru
mit dem roten Kasten ein. Jet
konnen wir das Spektrum mit de
Button ,object binning® scannen
lassen(Abbildung 16).

Zuerst missen wir die

Wellenlangenskala kalibrieren, die

Abbildung 16: Spektrengraph darstellen

bisher nur relativen x-Werte

darstellt. Dies tun wir, indem wir auf ,Calibratiomultiple lines* klicken und die
Wellenlangen von im Spektrum identifizerten Eleneeneingeben(Abbildung 17). Mithilfe
des ,graduation“- Buttons kdnnen wir uns nun dasordmatensystem anzeigen lassen.
Desweiteren klicken wir auf den ,Normalize* — Buttoum den Intensitatswert des
Kontinuums ungefahr auf den mittleren Wert von ,2lisetzen, damit das Programm spater
nicht durch zu hohe Zahlen teilen muss und evenkeghe keine Spektrum ausgibt. Dieses
Spektrum speichern wir ab, da wir es spater noabdhren. Um das Spektrum zu normieren,
missen wir das Kontinuumsspektrum erstellen, veslaturch das Spektrum dividiert wird.
Dieses Kontinuum konnen wir unter ,radiometry” compute continuum* erstellen, indem
wir auf den ,point/courbe* — Button klicken und nden Verlauf des Kontinuums mithilfe

der gesetzten Punkte bestimmen(Abbildung 17).
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file Ecit, Format Operatiom  Spectrometry  Radiometry ook

HiaHA W o=t [  fisooisc 30, iAspamel) [Jasas. : 3s6r. | 10,

Asistant Window Optioms 7

P— oo 7] F oo TAAYE L2 b E AR

Load | Lamibxda ==t 0
w30

_se | e

kS File Edit Format Operstons Spectrometry  Radiometry Tooks Asistant Window Options 7
= i EEE o= [ e t i Jfio ss06 fhs/piaat)
2% r g

B U> OFRN &7

44B0 4550 4640 4720 [BO0 4880 4950 5040 5120 5200 35280 5350 S440 5520 5600 S6B0 5760 5640 5920 6000 608D 6150 6240 6320 6400 6480 6560 6640

Abbildung 17: Wellenlangenkalibrierung (oben) undinRe des Kontinuums setzen

(unten)[eigene Screenshots].

Y AR
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Das Kontinuum wird mit dem ,Execute” — Button gedwet. Jetzt missen wir den Graphen
komplett durch das Kontinuum ersetzen und abspaich

== =
File: Edit Format Operations Spectrometry Radiomstry Tools Assistant Window Options® 7
S| @ e B O=x1 [153s ; ssse.17 S T 3f0 5571 (A/pixel)
[ intensity ] omoe ] Fawmm S AAXE L2802 8| ELE
£ aquator_sum_mano_lambda kalibriert.spe (==
4
x| -
[ Selection Y &J
Division Bquatar_sur_mano_lambda kBwriecontinuun.spe intensity
Infos
] aguator_sum_mono_lar (BET0S04 & /pivel QK.
= continuum. spc de 485661 A

o interity & 7005164 e

¥ iHomalize and repiace

Y continuum.spe

PIE> " LlE" | |

Abbildung 18: Normierung des Spektrums durch Dongeigener Screenshot).

Um das normierte und kalibrierte Spektrum zu edmaltmissen nur noch das vorher
abgespeicherte Spektrum durch das Kontinuum dradi€Abbildung 18). Dies geschieht
unter ,Operations” -> ,divide Profile by Profileln dem folgenden Kastchen kreuzen wir

noch ,normalize and replace” an und dricken al*,0

Nun liegt das vollstandig kalibrierte Spektrum VAdsbildung 19).
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4860 4920 4980 5040 5100 5160 5220 5280 5340 5400 5460 5520 5580 5640 5700 5760 5820 5880 5940 6000 6060 6120 6180 6240 6300 6360 6420 6480 6540

Abbildung 19: Kalibriertes und normiertes Spektr(egener Screenshot).

7.4. Synthese des Spektrums in ein Farbspektrum mifspec

Dieses Spektrum kann nun wiederum in ein Farbspeksynthetisiert werden (Abbildung
20). Um das Spektrum zu synthetisieren geht maaryiiools” -> ,Synthesis”. Mit dieser

Option haben wir aber nur ein Schwarzweil3spektrusteben kdnnen. Um dem Spektrum
Farbe zu geben muss man unter ,synthese* -> ,cdlagehen und schon bekommt das

vorher schwarzweilRe Spektrurarbe.

Visual Sp _ﬂhg
Synthese
Mettre 3 jour b1 [220% ; ss23.88 | I [o.ss1 3f0.5571 (Aspixel) ["ieses_ a1
Colorer
| e ; | =
Exporter Boe ]| B m | S I QAEE |l b 2R EH
Fermer
I quator_sum_mono_lambda kelibriertspc [=l=r=]
“
¥
MMWWW 2
I
|
il
N
A
a
£+ Aquator_sum_mono,_lambida kalibriert.spc: intensity f=] @ )
| g‘- | ‘I _

Abbildung 20: Synthetisiertes Spektrum (eigeneescshot).
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8. Ergebnisse [5]

8.1. Prasentation der Spektren

Als erstes prasentieren wir Spektrum und Auswertom nérdlichen Aquatorialband (NEB,
Northern  Equatorial Belt, Nordliche
Aquatorialband)

Das Spaltvideo zeigt de
Spektrographenspalt auf dem Nordlich
Aquatorial- Band. Anmerkung: Die Blas
unter dem schwarzen Spektrographenspalt
eine fehlerhafte Stelle auf dem Spaltplattch
(Abbildung 21).

Abbildung 21: Spaltvideo NEB (eigen

Aufnahme)

Das NEB Spektrum ist vollstandig kalibriert und megrt mit synthetisiertem Spektrum
dargestellt. AuRerdem wurde das Spektrum mit dechtwgsten Linien (8, Magnesium
Triplet, Natrium Doublet und &) beschriftet (Abbildung 22).

&1 jupiter_c11_eosd50d dados 9001 sum2(xd s 1so800colour_monol lambdacal normiertspe =2 IEI_
- 0.8

i / Na 5995.92

‘ Mg 5167.32 { \\Mg5183_50 Na 5889.95
- 0.4
i N Hot 6562.82
- 0.2
4490 4580 4670 4760 4850 4940 5030 5120 5210 5300 5390 5480 5570 5660 5750 5840 5530 6020 6110 6200 6290 6380 6470 6560 6650

5.+ jupiter_cl1_eos450d_dados 9001 sum20xls | LsoSUUcofour monol [ambdacal normiert.spc; intensity || i(=]

T - .

Abbildung 22: Spektrum mit synthetisiertem Farbspek vom NEB(eigener Screenshot).
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Als zweites Prasentieren wir das Spektrum und diswertung des Aquators.

Das zweite Spaltvideo zeigt den Spektrographensibait dem Aquator. Die Unscharfe des
Videos ist damit zu erklaren, dass wir Probleme deit Scharfstellung der Nachfihrkamera
hatten, da Klebstoff auf dem Einfihrungsstiick dami€ra war. Deshalb konnte der Jupiter
nur hinreichend scharfgestellt werden (Abbildu
23).

Abbildung 23 : Spaltvideo Aquator (eigen
Aufnahme)

Das Spektrum des Aquators vollstandig kalibri
und normiert mit synthetisiertem Spektru
dargestellt. Auch hier wurden die wichtigst
Linien (Magnesium Triplet, Natrium Doublet o
beschriftet (Abbildung 24).

[‘E' dquator_sum_mono_lambda kalibriert und auf 1 normiert.spc = =

/N

Mg 5183.60 Na 588005 Na5995.92

- *° Mg 5167.32

Ho 6562.82
0.4

Mg5172.68

-0.2

4390 4980 5070 5160 5250 5340 5430 5520 5610 5700 5790 5880 5970 6060 6150 6240 6330 6420 6510 6600 6690 6780 6870 6960

B3 - dquator_sum_mono_lambda kalibriert und auf 1 normiert.spc: intensity EI = @

Abbildung 24: Spektrum mit synthetisiertem Farbspek vom Aquator(eigener Screenshot).

22



Als dritten Teil unserer Ergebnisse prasentierendas Sonnenspektrum. Dieses Spektrur
fur unsere Arbei sehr wichtig, weil namlichauch das Jupiter Spektrum nur e
Reflexionsspektrum der Sonne iDas heil3t, dass die Spektren vampifer auch immer di
Absorptionslinien der Sonne beinhalten. Deshallol wigr Kontinuumsverlauf des Spektru
.uberpragt‘, weil bestimmte Elemente Uber el weiten Wellenlangenereich das Licht

absorbieren.

Ein Spaltvideo war fur die Aufnahme des Sonnengpeild nicht notig, weil wir flr da
Spektrum den Spektrographen einfach zum Himmelichiten mussten. Aul3erdem muss
wir das Sonnenspektrum niclstacken, da die Qualitddes Spektrun schon bei der

Aufnahme sehr gut war.

Das Sonnenspektrum wurde vollstandig kalibriert nodmniert mit synthetisiertem Spektrt
dargestellt. Auch hier wurden die wichtigsten Lmi€HB, Magnesium Triple, Natrium
Doublet, Tellurisches £und Fa) beschriftet (Abbildung 25).

&I 2012 02 05 sonnenspektrum 300 eos450d 3695 meno_2 lamdacal_normiert auf 1.spc

o

-0.8

-0.6

Hp 4861.33
0.4

‘ Mg 5167.32

S

Mg 5183.60

N\

Na 5995.92

/

Na 5889.95

Tellurisches O2 Ho 6562.82

Mg 5172.85

0.2

4780 4870 4960 5050 5140 5230 5320 5410 5500 5590 5680 5770 5860 5950 6040 6130 6220 6310 6400 6490 6580 6670 6760 6850 6940

E==EE <

| B+ 2}12_32_55 sonnenspektrum 9001 eos450d 3695 mono_..l lamdacal_normiert auf.l.spc intensity

Abbildung 25: Spektrum mit synthetisiertem Farbspek von der Sonne (eigen

Screenshot).
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Wir vergleichen nun das Jupiterspektrum mit demeRefzsonnenspektrum. Dabei stellen

wir fest, dass die Spektren sich an manchen Stgfi@rierend unterscheiden.

8.2. Molekularer Wasserstoff B

Sonnenspektrum

-1.04

H5 - Absorptio

6360

h bei 6367,8A

6370

L1
£

Jupiterspektrum am Aquator

VYA

6305 €310 631% 6320 €323 6330

W\vw

6345 6350 6355 6360 6365 €370 TS 6380 €305 6390 6395

H5 - Absorption bei 6367,8A

Abbildung 26: Unsere Jupiterspektren mit unseremngospektrum im Vergleich mit.H

Absorptionslinie (eigener screenshot).
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H. {400 5{1) quadrupole absarption at B367 8 angsiroms

Japiniai

Abbildung 27: H Referenz g ; ; T i T i

B

EWD

Hier sehen wir bei 6367,8 Wisvilingth {angetseen
Angstrom die H http://mechse.illinois.edu/fresearch/glumac/astro/quad.gif
Absorptionslinie (Abbildung 26 und 27). Diese Lirbedeutet, dass in der Atmosphére des
Jupiters molekularer Wasserstoff vorkommt, der iesem Wellenlangenbereich das Licht

absorbiert.

Molekularer Wasserstoff ist
die gasformige Verbindung
von zwei  Wasserstoff
Atomen. Bei

Raumtemperatur ist der
molekulare Wasserstoff
farblos und geruchslos und
aulerdem ca. 15mal leichter

als Luft. Wenn dieses
Abbildung 28: H Molekilmodell(http://www.u-helmich.de/che/09/05-rakleinf01.html)

Molekul erhitzt wird reagiert es sehr stark exothemit anderen Elementen wie z.B.
Sauerstoff (,Knallgas®).

Weil die Oberflachentemperatur des Jupiters, jehnRegion, unterschiedlich niederig,
namlich von ca. -125°C bis ca. 17°C, sind diesleleBedingungen fir den molekularen
Wasserstoff nicht mit einem anderen Stoff reagieza kbénnen. Der genaue Anteil des
molekularen Wasserstoffs in der Jupiteratmosphé&mente durch Internetrecherche nicht
herausgefunden werden, weil die meisten Quelletniernet den molekularen Wasserstoff
(H2) mit dem elementaren Wasserstoff vertauschen.i@immanchen Eintragen behauptet,
die Jupiteratmosphare bestehe zu ca. 87% aus nterleku Wasserstoff. Dies ist natirlich
total falsch und aufRerdem ist der elementare Wstsedeidas am meisten im Weltraum

vorkommende Element.
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Mithilfe der Referenzen und unserem Sonnenspekthaimen wir nun den molekularen

Wasserstoff in der Jupiteratmosphéare beim NEB bauin Aquator nachgewiesen.

8.3. Ammoniak NHz

NH3 - Absorptionslinien in der Jupiteratmosphare

T i i ;3

T

Sonnenspekirum

M\

e%

oeT

S0 AA10 SAEE D0 GA2S 30 SdD5 AdAD  Bad
= T 1 L T L ¥

5 GetB0 HaSE Gas0 SRS GATD BATS AdB0  GABS  SES0
L e T a 3 L i

Loz Jupiter-Agquator

[T - — iy 'ﬁ\.
..'/. \ I."" Fho oy )III"_"__h\ . " i \"Ill ||'I \ : -"Ir II-\.I ll.fr --'—-I
- L1 A |I A " = \I 3 ..\ | I“ ) I..- :II
IP I'n_ / 'I._I. "'-,,_,. "Ilﬁ_‘r.l.. .ll I{'L_o-—- ’-"|I II|Il , Vf'l '|||| [ L} .I.I'Ir I|I || W
i 1\ - b
\ l1 [ \/
una I|I Vi
s '
e I T L T R T R

BHE Abbopicets i Jopnr
AT v it et vduad e e P T a1 et Mg
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Abbildung 29:
Jupiterspektren im
Vergleich mit unserem 5 _

! L L
Sonnenspektrum und der i i i
Referenz bei der .
Ammoniakabsorption

(eigener Screenshot).

!
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Hier sehen wir bei 6465,3 Angstrom die NKAbsorptionslinie (Abbildung 29). Aucbei
dieser Linie handelt es sich um eine AbsorptiomsliDies bedeutet, dass Ammoniak diesen

Bereich des Lichtes absorbiert. Ammoniak @\lkst eine Verbindung aus den chemischen

Elementen Stickstoff (N) und
Wasserstoff (H). Bei

Raumtemperatur ist Ammonia

ein farbloses, wasserloslicheg
stark stechend riechendes u
giftiges Gas. Ammoniak wird ab
-33°C flissig und ab -77,7°C

fest.

Abbildung 30: NfMolekilmodell(http://amoniacofq.blogspot.com/)

Da es auf dem Jupiter in der Atmosphére bis zu°@2&ihl wird, liegt Ammoniak in festem
Zustand vor. Aulerdem ist er fur die weil3en ,ABmwolken verantwortlich, die auf dem
Jupiter zusehen sind. Der Genaue Anteil an Ammomatter Atmosphére ist sehr gering,

aber im inneren Teil des Jupiters wird mehr Ammbne@rmutet.

Hiermit wurde anhand der Referenzen und dem Sope&trsm der chemische Stoff

Ammoniak in der Jupiteratmosphare nachgewiesen.
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8.4. Methan CH,

Jupiter

L

L

' k>

- T

' =

- =

' : g
— a1 Methan Ammoniak i

' — -

sE200o

s o= 3 OO o 2200 =2 OO0 - OO

Sonnenspektrum

& jupiterspektrum auf 1 normiert.spc
JW?:i}ﬁﬂ”W%ﬁg%ﬁMW”VMWWWMKMMWwﬂvwwmvwd
1.1
0.9 ‘
08 Methan 02 (tellurisch)

NH3 (Jupiter) Ha
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Jupiter- und Sonnenspektren: Robert Wroblowski, Marius Weise

Abbildung 31: Referenzspektrum von Richard Wallayen)[Spektralatlas Richard Walkery].
Sonnenspektrum, und Jupiterspektren. Aufnahme MDOS 900 L/mm und Eos 450D am

C11 (unten).
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Hier sehen wir den Apsorptionsbereich des Methahsl@en Referenz von Richard Walker bei
6190A (Abbildung 31)Interessant daran ist, dass

ein relativ groRBer Bereich des Lichtes im .

Wellenlangenbereich absorbiert wurde. Aul3erdem | H

scheint die Absorptionlinie bei beiden Spektren
(NEB und Aquator des Jupiters) gleich grof zu -
sein, woraus man schlieBen kann, dass beide

ungefahr den gleichen prozentualen Anteil an

Methan in der Atmosphare haben. Der gesamt
Anteil an Methan in der Jupiteratmosphéare liegt H
bei 0,3%. §

Abbildung 32: ¢Molekilmodell (http://www.tilmankluge.de/CHEMIE/CHHE.htm)

Das Methan (Cl) ist eine chemische Verbindung aus einem Kohlenstoffatord vier
Wasserstoffatomen. Das Gas ist farblos, geruchghas brennbar und ist aul3erdem ein
Hauptbestandteil des Erdgases bzw. Heizgases. Metind auRerdem erst bei -161°C fllssig
und bei -182°C fest. Das Gas ist auch, genausodetieWasserstoff, leichter als Luft und
steigt dadurch in die hohen Schichten der Erdatimirgpauf. In der Erdatmosphare wirkt es
als Treibhausgas 20 bis 30mal starker als Kohl&dstaid.

Auch auf dem Jupiter kommt das Methan als Gas dares selbst bei den starken minus
Graden, die in der Jupiteratmosphéare herrschen mobhfllissig bzw. fest wird. Desweiteren

ist Methan, nach Wasserstoff und Helium, ein Haegtidndteil der Jupiteratmosphare.

Im Vergleich mit dem Sonnenspektrum sieht man a&sati Stelle, in der Abbildung, ganz
deutlich die Abweichungen des Jupiterspektrumsdem markierten Bereich des Methans.
Damit wurde das Methan als Bestandteil der Atmosplies Jupiters am NEB und am
Aquator nachgewiesen.
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9. Zusammenfassung der Ergebnisse

Anhand der Vergleiche des NEB-Spektrums und des afgspektrums mit dem

Sonnenspektrum konnten wir die Stoffe H2, NH3 und4Cin der Jupiteratmosphare
nachweisen. Das Vorkommen dieser Stoffe in dertdigimosphare wurde hauptsachlich
durch die niedrige Temperatur in der Atmosphareilbedget, weil ansonsten diese Stoffe mit

anderen Stoffen aus der Jupiteratmosphare regiten.
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Abb.9:
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Abb. 12-26: eigene Aufnahme bzw. eigener Screenshot
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