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1. Einleitung

Wie sah der Nachthimmel frither aus, vor der Lichtverschmutzung? Was haben die Menschen
vor einigen Jahrtausenden dort gesehen? Welche Geschichte verbirgt sich hinter den
Sternbildern?

Das Erbe der Vergangenheit ist tberall zu finden, auch am Sternenhimmel. Aber woher
kommen die Namen der Sterne und Sternbilder? Und wie lassen sich die an den Himmel
gebannten Mythen mithilfe von Wissenschaft erklaren?

Warum zwinkert Medusa im Sternbild Perseus? Warum dndert Gamma Cassiopeiae im
Sternbild Cassiopeia seine Helligkeit? Und haben diese Beobachtungen etwas mit den Namen
zu tun, oder ist es reiner Zufall?

Schon seit wir klein waren haben wir uns flir Mythologien verschiedener Kulturen interessiert,
deren Einflisse man noch heute sehen kann. Der Freitag wurde nach der nordischen Gottin
Freya benannt, unsere Demokratie stammt von den antiken Griechen, genau wie unsere
Mathematik.

Die Himmelsbeobachtung stammt ebenso aus der Antike und die Uberreste finden wir in den
Namen der Sterne und anderen Bezeichnungen. Daher war der Sprung von Mythologie zu
Mythologie am Nachthimmel gar nicht mal so weit und von da aus zum reinen Interesse an
der Astronomie war es auch nur ein kleiner Schritt.

Besonders die Sternspektroskopie horte sich interessant an, daher beschlossen wir eine
genauere Untersuchung mithilfe der Spektroskopie zu machen an den fir uns
interessantesten Objekten: Beta Persei, auch Algol genannt, sowie Gamma Cassiopeiae, auch
Tsih genannt.



2. Aufgabenstellung

2.1 Vorstellung der Sternbilder

2.1.1 Perseus
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Abbildung 1: Schematische Darstellung von Perseus

Eines der Sternbilder, die in dieser Projektarbeit
behandelt werden, ist Perseus. Perseus ist
benannt nach dem griechischen Helden, der
Medusa totete, weshalb das Sternbild den Kopf

dieser in der Hand héalt. Der hellste Stern o Per Abbildung 2: Das Sternbild Perseus

wird auch Mirfak, tbersetzt Ellbogen, genannt.
o Perist ein weiBgelber Superriese [1].
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Abbildung 3: Zeichnung von Perseus




Cassiopeia

Abbildung 4: Das Sternbild Cassiopeia
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Abbildung 6: Zeichnung von Cassiopeia

2.1.2 Cassiopeia

Ein weiteres Sternbild ist Cassiopeia, benannt nach
einer eitlen Konigin der griechischen Mythologie. Sie
behauptete schoner zu sein als die Nereiden, woflr sie
bestraft wurde, indem ihr Land von
Meereskatastrophen heimgesucht wurde. a Cas wird
auch Schedar genannt, was Brust bedeutet und ist ein
rotorangener Stern. [2]
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Abbildung 5: Schematische Darstellung von Cassiopeia

2.1.3 Andromeda

Aufden Abbildungen 7 und 8 ist sehr gut zu erkennen,
dass der Stern o And (Sirrah) zeitweise auch zum
Sternbild Pegasus gezahlt wurde und dessen
Eigenname ins Deutsche (ibersetzt ,Pferdenabel”
bedeutet. In Abbildung 8 kann man gut erkennen,
dass Sirrah den Kopf von Andromeda darstellt und in
Abbildung 7 sieht man, dass er genau auf der Grenze
zwischen den Sternbildern steht. [4, 5]
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Abbildung 7: Schematische Darstellung von Andromeda

Andromeda

Abbildung 9: Das Sternbild Andromeda
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Abbildung 8: Zeichnung von Andromeda

Cepheus

Abbildung 10: Das Sternbild Cepheus
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Abbildung 11: Schematische Darstellung von Cepheus
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Abbildung 12: Zeichnung von Cepheus

2.1.4 Cepheus

Es ist zwar in der figlrlichen Abbildung etwas schwerer
zu sehen, doch besonders gut zu erkennen ist das
Sternbild Cepheus an seiner Form, die man auch als
,Haus des Nikolaus“ kennt.

Das Sternbild Cepheus ist zirkumpolar, das heifSt von
Mitteleuropa aus ist es das ganze Jahr Uber sichtbar. In
ca. 3000 Jahren wird sich der Himmelsnordpol in
Cepheus aufgrund der sogenannten Prdzession
befinden. Der Zyklus der Prazession ist der Zeitraum, in
welchem die Erdachse, welche schrag zur Ekliptik steht,
komplett um die Achse die senkrecht zur Ekliptik steht,
wandert. Dies dauert etwa 25.700 bis 25.800 Jahre.! [6]

! https://de.wikipedia.org/wiki/Zyklus_der Prizession

Abbildung 13: Das Haus vom Nikolaus
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Abbildung 14: Das Sternbild Cetus
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Abbildung 15: Schmatische Darstellung von Cetus
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2.1.5 Cetus

Cetus ist das viertgrofRte
Sternbild am Himmel. Es ist
allerdings nicht sonderlich
auffallig, da Sterne mit
einer Helligkeit geringer als
3 mag mit bloBem Auge
nicht gut beobachtet
werden kénnen. Besonders
interessant in Bezug auf
unser Thema ist der Stern
o Ceti, auch Mira genannt,
da er wie Algol (B Per) auch
ein veranderlicher Doppel-

stern ist. [3]
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Abbildung 16: Zeichnung von Cetus

2.2 Vorstellung der Themen

In dieser Arbeit werden wir uns mit ein paar weiteren Themen beschaftigen. Es wird um die
Mythologien hinter den Sternbildern sowie die kulturellen Hintergriinde gehen, aberauch um
unsere Aufnahmen. Dort werden wir die Kameras, Teleskope und den Spektrographen, den
wir nutzten, beschreiben, ebenso wie den Aufbau und die Durchfiihrung aller Aufnahmen.
Danach werden wir unsere Bildmaterialien sowie die Spektren auswerten. Dann folgt die
Beantwortung einiger Fragen, die im nachsten Punkt vorgestellt werden und zum Schluss
kommt eine Gesamtauswertung.

2.3 Interessante Fragen

Zwar hatten wir eine Ahnung davon, was wir an Sagen untersuchen wollten in Bezug auf die
Wissenschaft, jedoch hatten wir keine konkreten Anhaltspunkte am Anfang. Daher haben wir
in verschiedenen Bichern gewalzt, uns durch Foren gegraben und ein paar interessante
Fragen herausgesucht.

Wie wir zuvor schon erwahnt haben, halt Perseus den abgetrennten Kopf der Medusa in seiner
Hand. Die Menschen in der Antike glaubten, dass ihre ddmonischen Krafte auch durch den
Tod nicht vollstandig gebannt werden konnten, da ihr Auge, der Stern Algol, ,blinzelte”, also
seine Helligkeit schwankte.



Warum also ,blinzelt” Medusa, wenn man mal nicht von lGbernatiirlichen Machten ausgehen
mochte? Was bedeutet der Name Algol und woher kommt er?

Warum verandert der Stern y Cas seine Helligkeit, so dass er teilweise zum hellsten und
teilweise zum dunkelsten Stern des Sternbildes Cassiopeia wird und wieso wird er auch Navi
genannt? Warum verschwindet einer der Sterne im Sternbild Cetus?

Diese Fragen haben uns den Weg durch die Sternbilder gezeigt und uns die ersten
Anhaltspunkte dafiir gegeben, wonach wir Ausschau halten mussten.

3. Theoretische Grundlagen

3.1 Kultureller Hintergrund

Wo beginnt eigentlich die Astronomie? Wer fing damit, die Bewegungen der Sterne
vorherzusagen? Und ganz wichtig: Warum? Was sahen die Menschen in den Sternen, das so
wichtig war, dass eine vollig neue Wissenschaft her musste?

Die Antwort ist einfach. Die Astronomie wie wir sie heute kennen fing mit den Babyloniern an,
denn diese sahen eine gottliche Ordnung in den Sternen und versuchten das Schicksal der
Welt vorherzusagen, indem sie die Bewegungen am Himmel berechneten. Ein beriihmtes
Beispiel flir den Glauben der Babylonier an ihre Himmelskunde lasst sich in der Geschichte der
Geburt Jesu sehen.

In dieser Geschichte reisen drei weise Konige aus dem Morgenland dem sogenannten Stern
von Bethlehem hinterher. Die Frage lautet jetzt: Weshalb? Warum folgten sie diesem Stern?

Mond in Konjunktion mit Jupiter und Saturn

17.12.2020 (c) Bernd Koch, Sorth/Westerwald

Abbildung 17: Mond in Konjunktion mit Jupiter und Saturn
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Nun, dazu muss man erst einmal ein bisschen was liber die babylonische Mythologie wissen.
Die Babylonier glaubten namlich, dass die Gotter auch von den Planeten verkorpert wurden.
So war der Jupiter mit dem Gotterkdonig Marduk gleichgesetzt.

Jetztist esauch nicht unmaoglich, dass sich die Planeten am Himmel kreuzen, sodass esin etwa
so aussieht, als ob aus zwei Planeten einer geworden ware. Genau das passierte im Jahre 7 v.
Chr. wie auch im Dezember 2020. Eine Dreifachkonjunktion von Jupiter und Saturn am
Nachthimmel ist fiir das Phdnomen des Sterns von Bethlehem verantwortlich. Nun war es so,
dass der Saturn bei den Babyloniern fiir die Schutzpatronin der Juden stand und die
Begegnung im Sternbild der Fische stattfand, welches fiir das Land am Meer, Palastina stand.
Dreimal ndherten sich Jupiter und Saturn an und statt der Planeten sahen die Babylonier die
Gotter und lasen in dieser Begegnung die Geburt des neuen Koénigs der Juden. Deshalb
machten sich die drei weisen Konige auf den Weg, um dieses Baby zu sehen. Im Jahr 2020
konnten wir wieder Zeuge der dreifachen Konjunktion von Jupiter und Saturn werden.

So weit verwurzelt ist also die Astronomie mit unserer Geschichte.

Das Wissen der Babylonier wurde von den antiken Griechen lbernommen, in alle Welt
verbreitet und vermehrt. Zwar kénnen wir nicht davon ausgehen, dass diese die Astrophysik
schufen, jedoch haben wir einige Grundlagen wie das Helligkeitssystem der Sterne und das
dguatoriale Koordinatensystem tibernommen. [7]

3.2 Mythologie der Sternbilder

3.2.1 Algol (B Per) als Auge der Medusa

Medusa war eine ehemalige Dienerin von Athene, die auf Grund ihrer Schénheit in Athenes
Tempel von Poseidon vergewaltigt wurde. Die Gotter wollten, dass Medusa bestraft wird, da
sie keine Jungfrau mehr war, was fiir die Dienerinnen der Athene ein schweres Verbrechen
darstellte.

Athene verwandelte sie daraufhin in eine Gorgone, eine Frau mit Schlangen statt Haaren, die
Lebewesen bei Augenkontakt in Stein verwandelt, und verbannte sie auf eine einsame Insel.

Um zu verhindern, dass Konig Polydektes Perseus Mutter Danaé heiratete, musste Perseus
Medusa umbringen und ihren Kopf als Beweis zurlickbringen. Fiir diese Aufgabe bekam er von
Athene eine Sichel und einen spiegelnden Schild, um Medusa sehen zu kénnen ohne sie
anschauen zu mussen. Er drang bei Medusa ein und schlug ihr mit der Sichel den Kopf ab. Auf
dem Rickweg traf er auf Andromeda, die als Opfergabe an eine Klippe gekettet war. [1]

3.2.2 Algol (B Per) als Lilith

Im judischen Volksglauben war Lilith die erste Frau Adams, die genau wie er aus Erde bzw.
Lehm geschaffen wurde. Nachdem sie sich weigerte ihm Untertan zu sein, wurde sie flirimmer
aus dem Garten Eden verbannt. Daraufhin wurde Eva aus der Rippe Adams erschaffen, um zu
garantieren, dass sie Adam gehorcht.
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Es wird erzahlt, dass Lilith nach ihrer Verbannung in eine Damonin, einen Vampir oder eine
andere damonische Kreatur verwandelt wurde. In einigen Volksgeschichten stiehlt und frisst
sie Babys und fihrt sowohl junge Madchen als auch junge Ehemanner in die Irre.

Wahrend Lilith in der friiheren jlidischen Kultur ein Symbol von Ungehorsam war, wird sie
heutzutage von vielen jldischen Feministen positiv gesehen, da sie Mann und Frau auf die
gleiche Ebene der Schopfung stellt. [1]

3.2.3 Die Geschichte der Prinzessin Andromeda

Prinzessin Andromeda war die Tochter von Kbénig Cepheus und Konigin Cassiopeia von
Athiopien. Cassiopeia war wunderschdn und sich dessen auch bewusst, doch war sie auch sehr
eitel und prahlte gern mitihrer Schonheit. Eines Tages behauptete Cassiopeia schoner zu sein
als die Nereiden, die fiir ihre Schonheit beriihmten Tochter des Poseidon. Leider wurde sie
von eben diesen gehort, woraufhin sie sich bei ihrem Vater Poseidon beschwerten.

Von Zorn erfiillt schlug dieser mit seinem Dreizack aufs Meer und schuf so eine Flut und ein
Monster namens Cetus. Poseidon entsandte das Monster zu den Gewéssern Athiopiens, wo
esin unregelmaRigen Abstanden auftauchte und die Bewohner und deren Herden verschlang.
Es schien als gabe es nichts, um dem Monster Einhalt zu gebieten. Verzweifelt wandte sich der
Kénig an das Orakel von Ammon, um herauszufinden, was getan werden muss, um das
Monster loszuwerden. Wie entsetzt muss er gewesen sein, um zu erfahren, dass der einzige
Weg sein Volk zu retten die Opferung seiner Tochter Andromeda an das Monster ware. Was
sollte er nur tun? Er musste sich entscheiden: Sollte er sein Volk oder seine Tochter retten?
Als Konig gab es keinen Ausweg. Man fiihrte seine Tochter Andromeda an die Kiiste und
kettete sie an einen Felsen, um sie dem Monster zu Uberlassen.

Der auf dem Pegasus reitende Perseus flog gerade an Athiopien vorbei, wo die ungliickliche
Andromeda an den Felsen gekettet war. Er bot an sie zu retten, wenn er sie im Gegenzug
heiraten diirfe. Der Konig stimmte der Bedingung sofort zu und Perseus bezog Position, nicht
allzu weit von Andromeda entfernt und riet ihr die Augen fest zu schlieBen. Sobald das
Monster aus dem Wasser in Richtung der vor Angst zitternden und mit fest verschlossenen
Augen wartenden Andromeda kroch, sprang Perseus aus seinem Versteck und hielt dem
Monster den abgeschlagenen Kopf der Medusa vor das Gesicht. Augenblicklich verwandelte
sich das Monster zu Stein wo es bis heute an der levantinischen Kiste des Mittelmeers zu
sehen ist.

Perseus packte den Kopf der Medusa schnell wieder in einen Lederbeutel und befreite
Andromeda von ihren Ketten. Es folgten eine Hochzeit die gleichzeitig auch eine Feier zur
Befreiung des athiopischen Volkes vom grauenvollen Monster Cetus war. Allerdings gab es
einen unglicklichen Zwischenfall auf der Hochzeit: Ein Bruder des Kénigs dem Andromeda
bereits versprochen war, Phineus, verursachte einen gewalttitigen Streit beim Bankett.
Diesem wurde jedoch auch ein schnelles Ende mithilfe des Kopfes der Medusa bereitet. Nach
der Hochzeit zogen Perseus und Andromeda nach Argos und Medusas Kopf wurde Athene als
Opfergabe geschenkt, welche diesen in ihren Schild einarbeitete. [4]
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3.2.4 Darstellung der Cassiopeia und des Cepheus

Cassiopeia wurde von den Gottern dazu verurteilt, auf ewig um den nordlichen himmlischen
Pol zu schwingen, wahrend Cepheus neben ihr sitzt. [4]

3.3 Spektroskopie

Um die Sternbilder und ihre Objekte moglichst griindlich zu untersuchen, haben wir zwei
Spektren angefertigt. Die Objekte, die wir uns dafiir ausgesucht haben, fanden wir aufgrund
ihrer Geschichten und den interessanten Fragestellungen. Unsere Wahl fiel auf die Sterne
B Perundy Cas.

In der Sternspektroskopie geht es darum, mithilfe der Zusammensetzung des sichtbaren Lichts
Rickschlisse auf den spektroskopierten Stern zu ziehen. So kann man mit der Spektroskopie
Aussagen Uber die elementare Zusammensetzung, die Temperatur, den Druck und die Dichte
der Sternoberfache treffen. Des Weiteren kann man die Geschwindigkeit und
Rotationsgeschwindigkeit (ber die Verschiebung der Spektrallinien und ihre Neigung
berechnen. [8]

Daflir miissen wir erst einmal herausfinden, was genau Licht ist und wie man es zerlegt. Um
ein bisschen die Geschichte des Lichtes anzuschneiden werden wir auch lber den Welle-
Teilchen-Dualismus und das Doppelspaltexperiment schreiben und anschlieBend die
verschiedenen Arten von Spektren sowie ihre Entstehung vorstellen. Danach werden die
Sternspektren nur noch analysiert und klassifiziert und natdrlich stellen wir auch den von uns
verwendeten DADOS Slit-Spektrographen vor und erklaren seinen Aufbau.

3.4 Bildbearbeitung

Die Bildbearbeitung erfolgte mit DeepSkyStacker zum Zusammenfligen der einzeln
aufgenommen Bilder und Photoshop zur

Korrektur und genauerem Erkennen der QJ.\ &

Objekte sowie zur Beschriftung der Bilder.

Adobe Photoshop CS2 DeepSkyStacker (64 bit)

Abbildung 18: Logo von Adobe Abbildung 19: Logo von

3.5 Interessante Objekte in Photoshop DeepskyStacker

den Sternbildern

3.5.1 Perseus

Die Perseiden mit ihrem Zentrum in y Per sind mit die auffallendsten Meteorstrome der
Gegenwart. Am 12. und 13. August kann man maximal 60 — 70 Leuchterscheinungen pro
Stunde sehen, da die Erde zu dieser Zeit eine Staubspur durchquert. Als erstes wurden die
Perseiden ca. 36 v. Chr. in China, um 811 n. Chr. dann auch in Europa gesichtet. Ab 1762
werden diese Meteorschauer als jahrliches Schauspiel angesehen und das Maximum lag
vermutlich ein paar Tag friiher als heute, oft zwischen dem 10. und 11. August. [1, 9]
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Abbildung20: Perseiden 2009

Ein weiteres Objekt im Sternbild Perseus ist a Per, der
hellste Stern des Sternbildes, mit einer Grof8e von 1,8
mag. Der Stern, der auch Mirfak (arabisch; Ellbogen)
genannt wird, liegt in den meisten Darstellungen im
Bauch des Perseus und ist ein weigelber Superriese.
o Per ist ca. 60-mal so groR wie die Sonne, mit
ungefahr 8,5 Sonnenmassen und 505,5 Lichtjahre von
der Erde entfernt. Ein friherer Name von a Per war
Algenib (arabisch; Seite), allerdings sorgte dies fir
Verwirrung, da y Pegasi den gleichen Namen tragt. Er
hat eine Temperatur von 6.350 °K. [1, 10]

Abbildung 21: a Per (Mirfak)

Ebenfalls interessant ist B Per, auch Algol (arabisch; Ghul)
genannt und weit verbreitet als der ddmonischste Stern
oder Damonenstern bekannt. B Per ist ein Doppelstern,
er besteht aus zwei Sternen mit einem gemeinsamen
Zentrum. Seine Helligkeit fallt alle 68,88 Stunden (2,87
Tage) fiir 10 Stunden von 2,1 mag auf 3,4 mag. Dies wird
das ,Zwinkern der Medusa“ genannt. Bei diesem Ereignis
scheint er rot, in seiner normalen Helligkeit ist Algol
Abbildung 22: 6 Per (Algol) jedoch ein weiRer Stern.
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In der griechischen Mythologie stellt Algol den
versteinernden Blick des Kopfes der Medusa
dar, den Perseus in der Hand halt. In der
hebrdischen Mythologie ist B Per sowohl der |
Kopf des Teufels als auch Adams erste Frau
Lilith. Algol ist 92,95 Lichtjahre von der Erde
entfernt und hat eine Temperatur von 13.000
°K. [1, 11]

"-

+

Abbildung 23: x Per

Als letzte Objekte im Sternbild Perseus werden
wir die Doppelsternhaufen n Per und x Per
vorstellen. Es handelt sich hier um zwei offene
Sternhaufen, die etwa so grof} sind, wie der
Vollmond. Die hauptsachlich blauweilRen Sterne
liegen im Kopf des Perseus und sind ca. 7.400
Lichtjahre entfernt. [1]

Abbildung 24: n Per

3.5.2 Cassiopeia

Mit einer Helligkeit von 2,24
mag ist Schedar (arabisch;
Brust) der hellste Stern der
Cassiopeia und liegt im Herzen
der Konigin. Damit ist dieser
Stern kaum heller als B Cas
(Helligkeit: 2,28). a Cas ist ein
roter Riese, der ca. 228,3
Lichtjahre von der Erde
entfernt ist. Seine Masse liegt
zwischen vier und finf
Sonnenmassen. Schedar ist
der 71. Stern, wenn man von
hell nach dunkel geht, und
braucht 102 Tage, um einmal
zu rotieren. [2, 12, 13]

Abbildung 25: a Cas (Schedar)
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3.5.3 Andromeda

Der variable Stern y Cas bildet
das Zentrum des Ws der
Cassiopeia und schwankt
zwischen einer Helligkeit von 3,0
mag zu 1,6 mag, mit einem
Durchschnitt von 2,5 mag. Man
vermutet, dass diese groRe
Veranderung davon kommt, dass
der Stern so schnell rotiert. Dies
sorgt flr Instabilitdit und es
werden Gasringe abgestolien.
Oft wird der Stern Navi oder Tsih

(Chinesisch: Die Peitsche)
genannt, hat jedoch keinen
offiziellen arabischen Namen.

Der Stern ist ca. 547,9 Lichtjahre
von der Erde entfernt und hat
eine Temperatur von 30.000 °K.
[2,10]

Abbildung 26: y Cas mit Nebeln

Im Sternbild Andromeda gibt es einige erwdhnenswerte Objekte. Zum einen wére da der Stern

o And, der auch Sirrah oder Alpheratz genannt wird. Diese beiden Eigennamen sind auf einen

arabischen Ausdruck zurickzufiihren, welcher
,Pferdenabel” bedeutet. Der Name stammt daher, dass
dieser Stern auf alten Sternkarten auch als & Peg zu
finden ist. Seit dem Jahre 1930 ist diese Bezeichnung

jedoch nicht mehr gebrauchlich.

Ill

Sowohl a And als auch y Peg zeigen ungefdahr den
sogenannten Nullmeridian des Himmels an. Dies
bedeutet, dass der Koordinatenwert der Rektaszension
so ziemlich null betragt. Im rotierenden dquatorialen
Koordinatensystem ist die Rektaszension eine der beiden
Polarkoordinaten, die zweite Polarkoordinate ist die
Deklination. Die Rektaszension wird fiir gewohnlich in
Zeiteinheiten statt in Grad oder Bogenmal’ angegeben.

Abbildung 27: a And
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a And ist ein sogenannter spektroskopischer Doppelstern. Ein spektroskopischer Doppelstern
ist ein Sternensystem, welches am besten mithilfe der Sternspektroskopie
auseinandergehalten werden kann, da fir die meisten anderen Moglichkeiten der Abstand
zwischen den Sternen zu gering ist.

Ein weiteres interessantes Objekt ist das Doppelsternsystem von y And, auch Alamak genannt.
Die erste und hellere Komponente hat eine goldene Farbung, die zweite eine griinlich-blaue.
Der Abstand dieser beiden Komponenten betrdagt ca. 260 Lichtjahre und sie sind der
Strahlungspunkt der Andromediden, wobei dies eigentlich nur eine lllusion ist, da mit dem
bloRRen Auge natiirlich nicht genau gesagt werden kann, von wo der Meteorschauer stammt.

Dies bringt uns zum nachsten Objekt, den Andromediden. Es wird vermutet, dass dieser
Meteorschauer aus den Uberresten des Kometen Biela besteht, welcher sich vor den Augen
aufmerksamer Astronomen in der Mitte des 19. Jahrhundertsin zwei Teile teilte. Sieben Jahre
spater hatte sich der Abstand der beiden Teile deutlich vergr6Rert und im Jahre 1872 kehrte
der Komet nicht zum erwarteten Zeitpunkt wieder. An seiner Stelle erschien ein
Meteorschauer, dessen scheinbarer Strahlungspunkt sich in der Nahe von y And befand. Im
Jahre 1885 fand ein dhnliches Phanomen statt und nun kann man immer in den Jahren, wenn
sich die Erde an oder in der Ndhe der Kreuzung des eigenen Orbits und des Orbits des
ehemaligen Kometen Biela befindet, den Meteorschauer vom 17. bis zum 27. November
sehen.

Abbildung 28: Komet Biela

Ein duBerst beriihmtes Beispiel ist die Andromeda Galaxie (M31). Sie ist das am weitesten
entfernte Objekt, welches nur mit blofem Auge als verschwommener, nebliger Fleck zu sehen
ist, jedoch nur in einer klaren Nacht auf dem Land und ist die der MilchstraBe nachstgelegene
Spiralgalaxie mit ca. 2,5 Millionen Lichtjahren Entfernung. Die dlteste erhaltene Darstellung
|asst sich in Al-Sufis Buch der Fixsterne finden. Al-Sufi war ein persischer Astronom, derim 10.
Jahrhundert nach Christi Geburt lebte und sich intensiv mit der Astronomie auf Vorlage von
Ptolemdus auseinandersetzte und seinen Almagest mit seinen eigenen Beobachtungen
erganzte. Diese Ergdanzungen und Verbesserungen veroffentlichte er in seinem Buch der
Fixsterne ca. 964 n.Chr. auf arabisch.
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Sein Werk war nach Sternbildern sortiert und enthielt als erstes das heutzutage als
Andromedagalaxie bekannte Objekt, welches er damals den Andromedanebel nannte. Eine
lange Zeit wusste niemand, ob es weitere Galaxien aufRerhalb unserer MilchstraRe gibt, daher
auch der Name Andromedanebel.

Tatsachlich brach 1920 ein groBer Disput unter Astronomen aus, wobei es zwei verschiedene
Ansichten gab: Die eine Seite war fest davon Uberzeugt, dass es aullerhalb unserer
Heimatgalaxie keine weiteren Galaxien gabe und dass alle diese Objekte nur
Gasansammlungen in der MilchstraRe wéren. Die andere Seite war der Uberzeugung, dass die
MilchstraRe nur eine von vielen Galaxien ist, ebenso wie die Andromedagalaxie. Heutzutage
weil man natdrlich, dass es noch viele weitere Galaxien gibt und wir nur noch nicht die nétige
Technik besitzen sie zu Genlige zu erforschen.

Die Andromedagalaxie ist die Schwestergalaxie unserer MilchstraRe, da sie mit gerade mal 2,5
Millionen Lichtjahren Abstand nicht allzu weit entfernt ist. Eigentlich sind die beiden Galaxien
sogar so nah aneinander, dass sie miteinander verschmelzen. Derzeit sind es zwar nur die
Halos der beiden Galaxien, aber in zwei bis vier Milliarden Jahren wird es dann auch so weit
sein, dass die Galaxiekerne, die beiden schwarzen Locher, miteinander verschmelzen, sodass
eine UbergrolRe Galaxie entsteht. [14, 15, 16, 17, 18]

Abbildung 29: Andromedagalaxie
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Friiher glaubten Wissenschaftler, dass die Milchstrale ca. 100 — 200 Millionen
Sternensysteme besdfe, wohingegen der Andromedagalaxie ungefdhr das doppelte
zugeschrieben wurde. Heutzutage nahern sich die Zahlenwerte immer mehr an. Daran kann
man erkennen, dass die Erforschung von Objekten auflerhalb unserer Milchstrae noch in den
Kinderschuhen steckt.

3.5.4 Cepheus

Im Gegensatz zum Sternbild
Andromeda sind im Sternbild
Cepheus leider nicht so
interessante Objekte zu finden.
Dennoch gibt es auch hier eine
interessante Galaxie, NGC 6946
oder auch Feuerwerksgalaxie
genannt. Da diese Galaxie fast
auf unserer galaktischen Ebene
liegt, ist die Entfernung
schlechter messbar. Grob
geschatzt betragt sie ca. 21
Millionen Lichtjahre. Die
Besonderheit liegt darin, dass es
allein in den letzten 100 Jahren
dort ganze zehn Supernovae
gegeben hat, was liberaus viel ist.

[6]

Abbildung 30: NGC 6946

3.5.5 Cetus

Das Sternbild Cetus ist das viertgroRRte Sternbild des Nachthimmels. Inihm befinden sich einige
interessante Objekte, darunter eine der grofiten im Messier-Katalog aufgeflihrten
Spiralgalaxien, welche Messier 77 genannt wird, 47 Millionen Lichtjahre von uns entfernt ist
und einen Durchmesser von ca. 170.000 Lichtjahren hat. Diese Galaxie hat einen aktiven
galaktischen Kern, der eine starke Radioquelle ist.
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Generell befinden sich vergleichbar viele Galaxien im Sternbild Cetus, auch wenn sie relativ
klein sind.

Der Stern o Cet, auch bekannt als Mira (Lateinisch fiir ,wunderbar®), ist fiir uns interessant,
da er der erste nicht-supernova variable Stern ist, der je entdeckt wurde mit der moglichen
Ausnahme des Sterns Algol (B Per), welchen wir genauer in dieser Projektarbeit untersuchen.

Hinzukommt, dass ganze drei Meteoritenschauer mit Cetus in Verbindung gebracht werden:
die Oktober Cetids, die Eta Cetids und die Omikron Cetids. Jedoch sind diese Schauer nicht
sonderlich produktiv. [3]

4. Teleskope

Fiir unsere Aufnahmen der ganzen Bilder haben wir das Teleskop nur als Stativ verwendet, zur
Aufnahme der einzelnen Sterne waren wir
allerdings an Station 7. Dort benutzten wir den
TEC160FL apochromatischen Refraktor von
Baader. Apochromatisch heit, dass keine
Farbfehler entstehen. Das Teleskop hat eine
Offnung von 160 mm und eine Brennweite von
1134 mm. Die Blende liegt bei f/7. Dies wird
ausgerechnet, in dem man die Brennweite durch
die Offnung teilt. Das FL im Namen steht dafiir,
dass dieses Teleskop eine Fluoritlinse hat.

Abbildung 31: Teleskop TEC160FL ausgerichtet mit
Spektrograph

5. Kameras

5.1 Farbkamera

Die von uns verwendete Farbkamera war die ZWOptical
ASI183MC Pro, eine Farbkamera mit Bayersensor und einer
Auflésung von 20,18 Megapixeln, was 5496 x 3672 Pixeln
entspricht. Jedes dieser Pixel ist 2,4 um groR, was fiir eine bessere
Auflésung sorgt. Der Bayersensor sorgt mit einzelnen Farbfiltern
auf jedem Pixel, wobei es doppelt so viele griine wie rote bzw.
blaue gibt, fiir die Farbe des Bildes. Die Offnung der Kamera
betragt 15,9 mm im Durchmesser und der gesamte Durchmesser
betragt 78 mm bei einer Ldnge von 86 mm. Die Belichtungszeit
kann ab 32 us eingestellt werden und kann von dort aus bis ins Unendliche gehen.

aam

Abbildung 32: Bayersensor
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Abbildung 33: ZWOptical ASI183MC Pro B
Abbildung 34: ZWOptical ASI183MC Pro

5.2 Digitalkamera

Die Digitalkamera, die wir
verwendet haben, war die EOS 450
D mit dem 16 mm Weitwinkel-
Objektiv von Zenetar und Blende
4. Der Diffusor, der dafilr sorgt,
dass die Sterne besser sichtbar
sind, war von Cokin.

Abbildung 36: EOS 450 D

Abbildung 35: EOS 450 D

5.3 Spektrenkamera

Die Kamera, mit der wir die Spektographien
gemacht haben, war die STF-8300M von SBIG mit
8,3 Megapixeln, bzw. 3326 x 2504 Pixeln & 5,4 um.
Sie hat eine Belichtungszeit zwischen 0,1 und 60
Minuten und eine aktive Kiihlung.

Abbildung 37: SBIG STF-8300M
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6. Spektroskopie
6.1 Was ist Licht?

Einige wirden jetzt sagen, Licht sei die Abwesenheit von Dunkelheit oder aber Energie. Diese
Antworten sind zwar nicht unbedingt falsch, allerdings sind dies nicht die Antworten, die in
der Spektroskopie gebraucht werden. Also was ist Licht? Im physikalischen Sinne muss es nicht
nur sichtbares Licht sein, auch Gamma-, Rontgen-, UV-, Infrarot- und Radiostrahlung sind
Licht.

Da diese Arten von Licht elektromagnetische Phanomene sind, fasst man sie unter dem Begriff
elektromagnetische Strahlung zusammen. Die energiereichste Strahlung ist die
Gammastrahlung, welche hochst gefahrlich fiir unsere Gesundheit ist. Sie umfasst alle
Wellenlangen kleiner als 10 pm. Allerdings ist die Grenze von Gammastrahlung zu
Rontgenstrahlung flieRend, sodass manchmal auch Wellenlangen bis zu einer GréRe von
30 pm zur Gammastrahlung gezdhlt werden. Manchmal kann zwischen Rontgen- und
Gammastrahlung nur aufgrund ihres Ursprungs unterschieden werden. So entsteht
Rontgenstrahlung durch ,Energieanderungen von Elektronen in der Atomhille” und
Gammastrahlung bei, Prozessen im inneren des Atomkerns oder bei Umwandlungsreaktionen
von Elementarteilchen”.

Der fiir Menschen sichtbare Teil des Lichts liegt im Bereich zwischen 380 nm bis 750 nm,
wahrend die Radiostrahlung einen Wellenlangenbereich von einem Millimeter bis hin zu
mehreren Kilometern umfasst.

« steigende Frequenz v in Hz
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Abbildung 38: Das elektromagnetische Sprektrum

In der oberen Abbildung kann man das elektromagnetische Spektrum sehen, wobei das
sichtbare Spektrum (zumindest flir Menschen) hervorgehoben wurde. Dabei fallt auf, dass der
sichtbare Bereich tatsachlich sehr schmal ist. [19]
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Diese Strahlung wird allerdings nur teilweise durch die Erdatmosphare gelassen, was auch
sehr wichtig ist, da sonst die Entwicklung organischen Lebens auf der Erde so gut wie
unmoglich ware. Abgesehen von einigen Durchldssigkeiten im infraroten Bereich, gibt es
eigentlich nur zwei Strahlungen, die aus dem Weltall durch unsere Atmosphdre dringen
konnen: Die optische Strahlung in einem Bereich von ca. 400 nm bis 800 nm und die
Radiostrahlung mit einer Wellenlange von einem Millimeter bis 18 m. Die Analyse des
Sternenlichts mithilfe unterschiedlicher Methoden (je nachdem was man herausfinden
mochte) ist die Grundlage aller astronomischen und astrophysikalischen Untersuchungen. In
der Spektroskopie beschaftigt man sich mit dem sichtbaren Licht und damit, welche Schliisse
man Uber die Sterne aus dessen Zusammensetzung ziehen kann. Um die Zusammensetzung
untersuchen zu kdnnen, muss das Licht erst einmal zerlegt werden.

6.2. Wie wird das Licht zerlegt?

Die wohl bekannteste Art
das Licht in seine
Bestandteile zu zerlegen
ist das Prisma. Jeder hat
schonmal gesehen, wie
das Licht der Sonne zum
Beispiel vom  Regen
gebrochen wird, sodass
ein Regenbogen ent-
steht.

Violett

Abbildung 39: Zerlegung des Lichts mit einem Prisma

Weilles Licht wird aus einzelnen Bestandteilen zusammengesetzt und besteht aus den
Spektralfarben rot, orange, gelb, griin, cyan, blau und violett.

Beim Eintritt in das Prisma werden die blauen Aspekte des weilen Mischlichtes starker
gebrochen als die roten, dies passiert auch wieder beim Austritt. So haben die Aspekte des
weillen Lichtes nach der Durchquerung des Prismas unterschiedliche Richtungen, wie oben in
der Abbildung zu erkennen ist.

Falltdas zerlegte Licht nun zum Beispiel auf eine Wand, so sieht man das Spektrum des weilRen
Lichts an dieser. Wenn man nun eine Kamera hinter dem Prisma anbringt, welche das zerlegte
Licht mit seinen verschiedenen Richtungen auf einem photographischen Film auffangt, so hat
man einen sogenannten , Objektspektrographen®.

Diese Moglichkeit wird jedoch nicht mehr in der modernen Astronomie verwendet. Anstatt
des Phanomens der Lichtbrechung verwendet man nun das Phdanomen der Lichtbeugung mit
Hilfe eines sogenannten Gitterspektrographen. Fir diesen wird das Prinzip des
Doppelspaltexperiments genutzt, allerdings mit deutlich mehr Spalten, um das Spektrum zu
verfeinern und dadurch eine hohere Auflosung zu bieten.
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6.3 Das Doppelspaltexperiment

Doppel- Beobachtungs-
spalt schimm
Elektron
YAt e I I BT ).
Elektronen-
kanone
Interferenz-
muster

Abbildung 40: Darstellung des Doppelspaltexperiments

Das Doppelspaltexperiment wurde vom englischen Physiker Thomas Young zum ersten Mal
1802 durchgefiihrt. Dabei verwendete er noch nicht den Doppelspalt, sondern Pappkarton,
um den Lichtstrahl zu teilen. Mit seinem Experiment wollte Young Isaak Newtons Vorstellung
des Lichts als Teilchen widerlegen.

Bei der modernen Variante des Doppelspaltexperiments fallen einzelne Lichtteilchen,
Photonen genannt, auf zwei Spalte in einer ansonsten blickdichten Platte. Auf der anderen
Seite ist ein Detektor, welcher aufnimmt wie die Teilchen sich beim Austritt aus den Spalten
verhalten.

Nach klassischer Teilchenansicht sollten sich jetzt zwei breite Streifen abbilden. Stattdessen
bildet sich ein sogenanntes Interferenzmuster, es werden also abwechselnd helle und dunkle
Streifen abgebildet. Ein solches Interferenzmuster entsteht typischerweise, wenn sich Wellen
tiberlagern. Uberlagern sich zwei Wellen konstruktiv sieht man einen hellen Streifen,
interferieren zwei Wellen destruktiv sieht man einen dunklen Streifen.

Aber was heilst konstruktiv und destruktiv interferieren? In der unteren Abbildung sieht man,
dass man von einer konstruktiven Interferenz spricht, wenn die Wellenberge der beiden
Wellen lbereinander liegen. Liegen die Wellentédler von Welle 1 auf den Wellenbergen von
Welle 2, so nennt man dies eine destruktive Interferenz.

konstruktive Interferenz destruktive Interferenz

Intertfer_enz- /\ /\ /\ /\ /\ f
muster V \/ V V V V

" y SR & TR o N G N ) S, A AN N AN NN
Welle 1 VNN N, N N Y N X2 Y N N
o Ay A PN N N o N W W

Y N N NN A A I

Abbildung 41: Abbildung von konstruktiver/destruktiver Interferenz
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Wenn nun die Lichtteilchen auf den Doppelspalt treffen, so verhalten diese sich als waren es
Wellen und bilden ein Interferenzmuster. Ein solches Muster entsteht, wenn zwei Wellen auf
zwei Spalten treffen und sich beim Austreten entweder konstruktiv oder destruktiv
Uberlagern. An der Position auf dem Detektor, welche gleich weit von beiden Spalten entfernt
ist interferieren die Wellen konstruktiv und bilden eine helle Stelle. Guckt man nun weiter
oben oder unten vergréRRert sich die Entfernung zum einen Spalt, wahrend sich die Entfernung
zum anderen verringert. Betragt der Wegunterschied zu den Spalten eine halbe Wellenlange,
so interferieren die Wellen destruktiv. Solange der Wegunterschied ein ganzes Vielfaches der
Wellenldnge ist, Gberlagern sich die Wellen konstruktiv. Doch weshalb hat Young dieses
Experiment Gberhaupt durchgefiihrt? [20, 21]

6.4 Der Welle-Teilchen-Dualismus

Wir haben jetzt von Lichtteilchen, die sich wie Wellen verhalten gehort, aber was genau ist
Licht, Welle oder Teilchen? Auf diese Frage kann man mit der klassischen Vorstellung von
Welle und Teilchen keine Antwort liefern. Photonen sind Quantenobjekte, sie sind Teilchen
mit Welleneigenschaften. Doch was sind Quantenobjekte?

Ergebnisse aus Experimenten mit Quantenobjekten zeigen auf, dass Quantenobjekte nach
klassischer Vorstellung der Physik sowohl Welle als auch Teilchen sein miissten. Eben dies ist
jedoch nicht moglich, zumindest nicht
in der klassischen Physik. Schon
Newton beschaftigte sich mit der
Frage, was genau das Licht denn nun
sei und kam zu dem Ergebnis, dass
Licht aus Teilchen bestehe. Huygens
hingegen vertrat die Ansicht, Licht
bestehe aus Wellen.

Abbildung 42: geradlinige Lichtausbreitung

Unterstitzt wurde Newtons Theorie

dadurch, dass sich Licht geradlinig - -
ausbreitet. Bei der Reflexion an einem Cu Ci=-G I
Spiegel ist der Eintrittswinkel gleich - : :
dem Austrittswinkel (s. Abb. 43). |

)
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Die Wellentheorie von Huygens
hingegen beruht auf dem
Doppelspaltexperiment und wird durch
dieses unterstlitzt, da nur die Abbildung 43: Reflexion eines Lichtstrahls

Wellentheorie die Intensitatsverteilung

auf dem Leuchtschirm, also das Interferenzmuster erklaren kann. Aufgrund dessen wurde die
Wellentheorie auch lange Zeit der Teilchentheorie gegeniiber bevorzugt, obwohl Newton als
Physiker mehr Einfluss hatte und somit seine Theorie hatte Vorrang haben sollen.

Doch was hat das mit Spektroskopie zu tun?
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In der modernen Astronomie werden sogenannte Gitterspektrographen verwendet. Diese
werden so genannt, weil zwischen dem Teleskop und der Kamera ein optisches Gitter
angebracht wird, welches auf dem Prinzip des Doppelspaltexperiments basiert. Da das
Spektrum feiner wird wenn mehr Spalte vorhanden sind, werden tausende feine Striche in
eine Glasplatte geritzt. Das Gitter wird im Spektrographen so ausgerichtet, dass das Spektrum
der 1. Ordnung direkt auf dem photographischen Film der Kamera abgebildet wird. Das
Spektrum der 1. Ordnung ist das, welches im Doppelspaltexperiment an der Position steht, an
der das Spektrum gleich weit von den beiden Spalten entfernt ist.

6.5 Verschiedene Spektren

Es gibt drei verschiedene Arten von Spektren, welche abhangig von der jeweiligen Lichtquelle
sind: Rein kontinuierliche Spektren, reine Emissionslinien-Spektren und Absorptionslinien-
Spektren.

Kontinuierliches Spektrum

Absorptionslinienspektrum
Emissionslinienspektrum

Abbildung 44: Die drei Arten von Spektren

Rein kontinuierliche Spektren bestehen aus einem kontinuierlichen Band in den
Spektralfarben vom langwelligen Rot bis zum kurzwelligen Violett. Ein Beispiel fiir eine
Lichtquelle mit kontinuierlichem Spektrum ware die Glihbirne. Nahezu rein kontinuierliche
Spektren in der Astronomie lassen sich bei sehr heiRen Sternen oder bei sehr kithlen Objekten,
die im Wesentlichen im optischen Bereich thermisch strahlen, finden.

Reine Emissionslinien-Spektren zeichnen sich durch helle Linien aus, die charakteristisch fir
das jeweilige Element sind. Es ist kein durchgehendes Band aus den Spektralfarben. In der
Astronomie lassen sich Emissionslinien-Spektren in Gasnebeln, die von UV-Strahlung zum
Leuchten gebracht werden, finden.
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Der dritte Typ ist das Absorptionslinien-Spektrum. Dabei sieht man ein kontinuierliches Band
wie beim kontinuierlichen Spektrum, allerdings sind hier die Linien der Elemente nicht wie
beim Emissionslinien-Spektrum hell hervorgehoben, sondern als dunkle Streifen auf dem
kontinuierlichen Band zu sehen. Die entsprechenden Elemente haben also das Licht
absorbiert. Das Sonnenspektrum ist auch ein Absorptionslinien-Spektrum.

Um zu verstehen wie genau Spektren entstehen, muss man erst einmal verstehen, wie Licht
entsteht. Wir wissen ja, dass Licht — egal ob sichtbar oder nicht — elektromagnetische
Strahlung ist. Diese hat ihren Ursprung in der Energiednderung von Elektronen, welche
dadurch zustande kommt, dass Elektronen in einem chemischen Element ihre Position
andern. Diese Positionsanderung besteht entweder daraus, dass das Elektron ein hoheres
Energieniveau erreicht, woflir es einen ganz bestimmten Energiebetrag aufnehmen muss, um
genau die Stufe zu erreichen. Aber haufiger passiert es, dass das Elektron auf ein niedrigeres
Niveau fallt, da Elektronen im allgemeinen ein moglichst niedriges Energieniveau anstreben.
Dabei wird der Energieunterschied in Form einer Lichtwelle freigesetzt.

Jetzt gibt es flinf verschiedene Zustdande, in die ein Elektron fallen kann, wodurch man flinf
verschiedene Serien sehen kann. Damit sind alle méglichen Uberginge auf ein bestimmtes
Niveau gemeint. Da die Balmerserie, welche alle moglichen Uberginge auf das zweite Niveau
bezeichnet, als einzige im sichtbaren Bereich des Spektrums liegt, beschaftigt man sich
hauptsachlich mit ihr.

Bei Sternen der Spektralklasse B, wie dem Stern y Cas, ist vor allem die Balmerserie des
Wasserstoffs von Bedeutung.

6.6 Entstehung der Spektren

6.6.1 Entstehung rein kontinuierlicher Spektren

Rein kontinuierliche Spektren entstehen bei sehr groBen Dichten und hohen Temperaturen,
da diese Spektren flir gewdhnlich dann auftreten, wenn die , Energiezustande der Elektronen

im Atom durch besonders heftige ZusammenstéRe von Atomen stark gestort [werden]“.2

Zusatzlich gibt es bei so hohen Temperaturen viele freie Elektronen welche beim Wechsel von
,Frei-Gebunden” zu ,Frei-Frei” auch Licht aussenden, allerdings haben diese eine beliebige
Wellenlange. Durch den Verschmierungseffekt, der bei so vielen Atomen auftritt, erhdlt man
ein ,kontinuierliches Band von Energieemissionen*3

6.6.2 Entstehung von reinen Emissionslinien-Spektren

Bei hohen Temperaturen und einer geringen Dichte kommt es zwar auch zu ZusammenstéRen
zwischen Atomen, wodurch die Elektronen von einem niedrigen Zustand auf ein héheres
Energieniveau angeregt werden. Allerdings sind diese nur kurzweilig, da Elektronen im
allgemeinen einen moglichst niedrigen Energiezustand anstreben. Die Emissionslinien
entstehen dann, wenn die Elektronen wieder auf ihren Grundzustand zuriickfallen und dabei

2 BeST-Kurs Spektroskopie ,Was ist Licht und wie zerlegen wir es?”
3 BeST-Kurs Spektroskopie ,Was ist Licht und wie zerlegen wir es?“
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Licht einer spezifischen Wellenlange abgeben. Man erhalt fiir jedes Element ein bestimmtes
Muster, da die Energiedifferenzen zwischen den moglichen Bahnen charakteristisch sind.

6.6.3 Entstehung von Absorptionslinien-Spektren

Absorptionslinien entstehen, wenn kontinuierliche Strahlung durch ein kihleres Gas dringt,
dessen Atome hauptsachlich im Grundzustand sind, da genau die Wellenldnge, die fiir die
Anregung auf ein hoheres Niveau gebraucht wird, verloren geht. Aufgrund dessen ist dann das
Licht dieser Wellenldange so weit abgeschwacht, dass es im Spektrum nur als dunkle Linie zu
sehen ist. Die Emissions- und Absorptionslinien desselben Elements stimmen (iberein, da die
Energiedifferenz, welche fiir die Emissions- oder Absorptionslinie verantwortlich ist, die
gleiche ist.

6.7 Analyse der Sternspektren

6.7.1 Gemeinsamkeiten der Sternspektren

Es gibt einige RegelmalRigkeiten, welche man bei den verschiedenen Sternspektren finden
kann. So haben zum Beispiel alle Spektren auch Absorptionslinien, da das Licht erst durch
unsere Atmosphare muss, selbst wenn es durch sonst keine Gaswolken muss. Jedoch sind
nicht alle Absorptionslinien gleich breit. Im Allgemeinen kann man sagen, dass es einige
Spektren gibt, die fast gleich aussehen, wohingegen andere unterschiedlicher nicht sein
kénnten.

Ein Beispiel daflir ware, dass man in manchen Spektren das Linienmuster des Wasserstoffs
deutlicher erkennen kann als in anderen. Oder aber, dass in einigen Spektren die Calcium-
Linien H und K gar nicht zu sehen sind, obwohl sie ansonsten auch in ihrer Intensitat variieren
kdnnen. Grundsatzlich sagt die Anzahl der Linien nichts dartiber aus, ob es ein Sternspektrum
ist oder nicht, da manche Spektren sehr viele und manche fast keine Linien haben.

6.7.2 Klassifizierung der Sterne in ihre Spektralklassen

Egal welche wissenschaftliche Disziplin man sich anschaut, einen Schritt haben sie alle
gemeinsam: Die Klassifizierung der einzelnen Daten. So werden auch die Sterne nach ihren
Spektralklassen klassifiziert. Die urspriingliche Harvard-Klassifizierung um 1890 ordnete die
Sterne ihrem Aussehen nachin ein Schema von den Buchstaben A bis Q ein. Dies wurde jedoch
von den beiden Astronominnen Antonia Maury und Annie Cannon lberarbeitet, so dass die
Spektralsequenz

O—B—A—F—G—K—M
Ubrig blieb, welche noch bis heute giiltig ist.

Diese kann man sich mit folgendem Merksatz gut merken:, Oh, Be A Fine Girl/Guy, Kiss Me!“
In der Tabelle unten kann man einige der Charakteristiken eben jener Sequenz sehen, ebenso
die Charakteristiken weiterer Spektralklassen.
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Klasse

Oberflachen- typ. Masse
Charakteristik Farbe Temperatur | fiir Haupt- Beispiele
(K) reihe (Mp)

Hauptreihe und Riesenast

(0]

X O mi>»> @

M

ionisiertes Helium (He II) blau 30000-50000 60 Mintaka (& Ori), Naos (¢ Pup)

neutrales Helium (He 1), Balmer-Serie Wasserstoff blau-wei 10000-28000 18 Rigel, Spica, Achernar

Wasserstoff, Calcium (Ca II) weiB (leicht blaulich) = 7500— 9750 3,2 Wega, Sirius, Altair

Calcium (Ca Il), Auftreten von Metallen weiB-gelb 6000- 7350 | 1,7 Prokyon, Canopus, Polarstern

Calcium (Ca Il), Eisen und andere Metalle gelb 5000- 5900 | 1,1 Tau Ceti, Sonne, Alpha Centauri A

starke Metalllinien, spater Titan(IV)-oxid orange 3500- 4850 0,8 Arcturus, Aldebaran, Epsilon Eridani, Albireo A
Titanoxid rot-orange 2000- 3350 0,3 Beteigeuze, Antares, Kapteyns Stern, Proxima Centauri

Braune Zwerge

L
T
Y,

rot 1300- 2000 VW Hyi
rot (Maximum in IR) 600—- 1300 ¢ Indi Ba
infrarot (IR) 200- 600 WISEP J041022.71+150248.5

Kohlenstoffklassen der roten Riesen (Kohlenstoffsterne)

R

S

Cyan (CN), Kohlenmonoxid (CO), Kohlenstoff rot-orange 3500- 5400 S Cam, RU Vir

Ahnlich Klasse R, mit mehr Kohlenstoff.
Das Spektrum weist ab dieser Spektralklasse rot-orange 2000- 3500 T Cam, U Cas
praktisch keine Blauanteile mehr auf.

Zirkonoxid

rot 1900- 3500 R Lep, Y CVn, U Hya

Abbildung 45: Abbildung der Spektralklassen

Sortiert wurden die Spektren nach den folgenden Eigenschaften:

Tabelle aus , Was ist Licht und wie zerlegen wir es?“

(0] Intensives kontinuierliches Spektrum mit Absorptionslinien des ionisierten
Heliums; insgesamt sehr wenig Fraunhofer-Linien

B Wasserstoff Linien treten auf; Auch Linien des neutralen Heliums

A Balmerlinien des Wasserstoffs im Maximum; Linien des ionisierten Kalziums
treten auf

F Balmerlinien werden schwacher; Kalziumlinien sind sehr stark ausgepragt;
Metalllinien treten auf

G Starke Kalziumlinien; Balmerlinien sehr schwach; Intensive Linien des Eisens
treten auf

K Intensive Linien des Eisens und anderer Metalle; Zahlreiche Molekiilbanden

M Viele Linien neutraler Metalle, besonders von Eisen; Starke Titanoxid-Banden;
auch Linien des Kalziums

6.8 Unser Spektrograph

Flr unsere spektrographischen Aufnahmen der Sterne  Per und y Cas haben wir den DADOS
Slit-Spektrograph verwendet. Der Name DADOS Slit-Spektrograph setzt sich aus den
Bestandteilen DADOS, was auf spanisch ,Wirfel” bedeutet, und Slit-Spektrograph, also
»Spalten-Spektrograph” zusammen.
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Abbildung 49 & 50: Einsetzen und Wechseln des Gitters

In einem Koffer hat man nicht nur den
Spektrographen an sich, sondern auch Gitter zum
Wechseln sowie das dafilir bendtigte Werkzeug.
AuBBerdem sind weitere Okulare, eine Kalibrier-
Lampe und eine  Schnellwechseleinheit
vorhanden. Mithilfe der unteren Bilder werden
wir nun den Aufbau des DADOS Slit-
Spektrographen erklaren.

1. Nachfuhrokular mit Blick auf den Spalt

2. Okularstutzen fur das Nachfiihrokular
oder -kamera

3. Klemmschraube fiir die Klemmfassung

4, Steckhilse fiir das Teleskop

5. Spaltbeleuchtung in Form einer roten LED
6. Erster Wiirfel mit dem Spaltplattchen

7. Zweiter Wiirfel mit Gitter

8. Mikrometerschrauber zur Verstellung des
Gitters

9. Klemmschraube fiir den Gitter-
Einstellwinkel

10. Drehfokussierer, um das Spektrum
scharf zu stellen

11. Drehfokussierer

12. Okular zur Betrachtung des Spektrums

Beim Wechseln des
Gitters muss man
sehr vorsichtig sein,
dass man eben nicht
auf das empfindliche
Gitter fasst, da dieses
dann zerstort wiirde.

Abbildung 51: DADOS Slit-Spektrograph mit STF 8300M
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7. Experimenteller Aufbau und Durchfiihrung

Wir haben unsere Aufnahmen der Sterne
y Cas und B Per, auch Algol genannt, am
03.03.2021  durchgefihrt, aullerdem
haben wir noch von beiden Sternen
Spektren aufgenommen. Gliicklicherweise
konnten wir nicht nury Cas, sondern auch
den Nebel IC 63 aufnehmen. Anfangs war
es nicht klar, ob es uns gelingen wirde
diesen Nebel aufzunehmen, da er
lichtschwach ist und von Wuppertal (51°
51’ N, 7° 9’ O) aus nicht sonderlich gut
aufzunehmen ist. Das Wetter war anfangs
gut mit klarem Himmel, allerdings sind
spater dichtere Wolken aufgezogen,
welche die Aufnahmen gestért haben.
Besonders die Aufnahmen des Nebels
IC 63 waren betroffen.

Abbildung 52: Montage des Spektrographen mit Kamera am
TEC 160 FL

Wir haben fir unsere Aufnahmen die Station 7
verwendet, wo sich der TEC160FL-Refraktor
befindet. Als Spektrographen haben wir den
DADOS Slit-Spektrographen verwendet mit einem
Gitter von 200 Linien pro mm und die Spektren
haben wir mit der STF-8300M aufgenommen.

Abbildung 53: Aufbau des TEC160FL-Refraktors in
Station 7 mit DADOS 200L/mm und STF-8300M

' B Abbildung 54: Seitenabbildung des
Teleskops mit Spektrographen und Kamera
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Abbildung 55 & 56: DADOS Split-Spektrograph und STF-8300 M

Wir haben zuerst die Wettervorhersagen lberprift, damit wir uns sicher sein konnten, dass
wir unsere Aufnahmen auch an einem Abend schaffen wiirden. Anschliefend haben wir noch
als es hell war das Teleskop vorbereitet. Dazu mussten wir erst das Dach von Station 7 6ffnen
und die Computer miteinander verbinden. AnschlieRend haben wir tGiber Stellarium den Stern
Algol herausgesucht und das Teleskop zu ihm umschwenken lassen. Dann haben wir den
DADOS Slit-Spektrographen vorbereitet, indem wir das Gitter gewechselt und Uberprift
haben, ob auch alles funktioniert. Danach haben wir den Spektrographen am Teleskop
montiert und die Kamera am Spektrographen angebracht.

Wir haben zuerst das Spektrum
von Algol aufgenommen, dies
war einfacher und ging deutlich
schneller als der Aufbau und die
Vorbereitung. Wir sallen in
Station 7 und mussten nur
aufpassen, dass Algol auch
durch gehend im Spalt war. Mit
Hilfe der Spaltbeleuchtung
haben wir geprift, wo genau
der Spalt war, so dass wir den
Stern im Spalt einfangen
konnten. Danach mussten wir

Abbildung 57: Heraussuchen von Algol mit Stellarium

nur noch aufpassen, dass
wahrend der Aufnahmedauer der Stern nicht wieder aus dem Spalt wanderte. AnschlieSend
haben wir das Teleskop zum Stern y Cas umgeschwenkt und von diesem das Spektrum
aufgenommen. Auch hier mussten wir nur sicherstellen, dass der Stern im Spalt blieb.
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Abbildung 58: Aufnahme von IC 63

Nachdem wir die Spektren
aufgenommen hatten,
bauten wir den Spektro-
graphen und die Kamera ab.
Dafiir mussten wir erst
einmal warten, bis die
Kamera wieder die richtige
Temperatur erreicht hat, da
sie wahrend der Aufnahme
der Spektren auf eine
Temperatur von -20 °C
gekiihlt werden muss. Sobald
wir die Kamera und den
Spektrographen abmontiert

hatten, zerlegten wir den Spektrographen wieder in seine Einzelteile und packten sie zuriick
in den Koffer. Dann konnten wir die ASI183MCpro am TEC160FL-Refraktor anbringen. Mit
dieser Kamera haben wir die Aufnahmen von Algol, y Cas und dem y Cas-Nebel angefertigt.
Wir hatten eine Belichtungszeit von 60s pro Bild eingestellt und haben auch so genannte
Darkframes aufgenommen. Als Filter hatten wir den Optolong Dual-Band-Filter flir HAlpha und

[Olll] verwendet.

Nach dem Aufnehmen der Spektren haben wir die Aufnahmen von y Cas gemacht und
zufalligerweise in Stellarium einen nahen Nebel entdeckt. Wir haben uns daraufhin spontan
dazu entschieden diesen auch aufzunehmen oder es zumindest zu versuchen.

Abbildung 59: Aufnahme von Algol

Auf dem Bild 58 kann man
sehen, wie wir das Objekt
IC 63 anvisiert und das
Teleskop herumge-
schwenkt haben.

Auf dem Bild 59 kann man
sehen wir wie ein letztes
Mal das Teleskop zu Algol
geschwenkt haben, um
auch von [ Per Bilder
aufzunehmen.
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8. Programme

8.1 DeepSkyStacker am Beispiel y Cas

Mit DeepSkyStacker haben wir die einzelnen Bilder, die wir gemacht haben, aufeinander
gestackt, um eine bessere Qualitat zu erreichen und die Objekte besser sichtbar zu machen.

Hier war der erste Schritt, die Bilder auszuwahlen (Abb. 60).

& Lightframes offen...
4[| > DieserPC > Downloads > OneDrive 2021-05-16 > Gamma Cas > 1931312 v oo
|
Organisieren = Neuer Ordner
Bilder A Name fy GroBe ‘
Microsoft Teams ] AT s 1 15821 e ris-vae smazu ro ‘
' [7] Gamma Cas_00014 19_45_10Z_Ha+[Oll. FIT-Datei ®
Mictosoft Team| [ Gamma Cas_ 00015 19.46_13Z_Ha-+[ONl]f... FITS-Datei B
Notizbiicher [] Gamma Cas_00015 19_46_13Z_Ha+[OII]_. FIT-Datei B
Schule [ 7] Gamma Cas_00016 19_47_17Z_Ha+ Ol .. FITS-Datei ®
Screenshats [7] Gamma Cas_00016 19_47_17Z_Ha+[Oll. FIT-Datei ®
Stories ] Gamma Cas_00017 19_48_20Z_Ha+[Olllf.. FITs-Datei ®
] Gamme Cas_00017 19_48_20Z_Ha+[OlL.. FIT-Datei ®
& OneDrive - Persor [7] Gamma Cas 00018 19.49_227_Ha+[OIlL.. FITS-Datei B
I Diecer PC [7] Gamma Cas_00018 19_48_227_Ha+[Oll_. FIT-Datei B
3 30-Objekte [7] Gamma Cas_00019 19_50_25Z_Ha+[Oll].. FITS-Datei ®
i ] Gamma Cas_00019 19_50_25Z_Ha+[OllL.. FIT-Datei ®
= e [ Gamma Cas 00020 19.51_297_Ha+ [0l FITS-Datei B
I Desktop [7] Gamma Cas_ 00020 19_51_297_Ha+[OIlL_.. FIT-Datei B
5] Dokumente [] NoMameDO.fit FIT-Datei B
& Downloads [ Preprocessing00.fit FIT-Datei B
Dateiname: *Gamma Cas_00020 13_51_29Z_Ha+ {011} its" “Gomma Cas_00001 19_31 312 Ha+ (Ol fits" "Gan | |FITS Dateien -
Abbrechen ax o Winkel
Optionen
Einstellungen,
Laden...
Soara.. Abbildung 60: Auswah| der Bilder
Empfehung. i
e DSt in DeepSkyStacker
DeepSkyStacker's Hife... < 5
, Haupt Gruppe
‘ & DeepSkyStacker4.2.5 - a X
—— Cusersyymns 9 \15.31.312(Garma Cas 00001 15,51 312_Ha {0 s = E—
Lighttrames offnen...
Derkframes.
Flatframes.
DarkFatirames.
Offoet/Biasframes..
Liste Loschen
Ale auswibien
Auswahl ab einem Wert....
Auswahl aufeben
Ausgewahite Bider regstrieren... 4
|
Offsets berechnen... -
Ausgewahite Bider staden...
Bearbeitung
Biddatei 6ffnen...
8id in die Zwischenablage kopieren
SRR Lohtframes:2) - Darkframes: 1 -  Flatfames:0 - DerkFlotframes:0 -  Offset/Besframes: 0
Bid speichern unter, pfad Date At Fiter Score & ar wekd A
g YHe C:\Users\ymn1\Dowrloads\OneDrv...  20_04_05Z_fits Dark Dark N/A /A N/A N/A
Optionen %] « ] c:\ Gamma Cas_00001 19_31_312_Ha+... Light Ha+0... NC NC NC NC
S DR CusersiymiDonrioads\oneDr.,  Gamma Cos_00002 19_32,347 Hakur Ught  HatO.. KoM K K
FIEJ#®  CusersiymiDowrioads\OneDriv...  Gamma Cas_00003 19_33 372 Ha+... Lght  Ha+[0. Ne Ne ne e
Raw/FITS DO Enstellingen... - 3 ¥ o 39372 4 ? ; . ;
o DB CivsesimiDommiondsOnedrv... Gamma Cos 00004 19_ Wt e, T Abbildung 61: alle Bilder
%] o ] C:\users\ynn1\Dowrioads\OneDrv...  Gamma Cas_00005 19 Light Ha+{O... NC Ne ne Ne . .. . .
5]« ] C:\sers\ynn1\Dowrioads\OneDriv...  Gamma Cas_00006 19 Light Ha+{0... Ne Ne Ne Ne e mgefugt, ein R ef erenzbild
ipicshriart 5] « ] C:\Usersynn1\Pownioads\OneDniv...  Gamma Cas_00007 19_ Ught  Ha4{O. Ne Ne Ne ne
Ober DeepSkyStades... %]« ] C:\Users\ynn1\Dowrioads\OneDriv...  Gamma Cas_00008 19_38_S2Z_Ha+... Lliht Ha+[O0... N Ne Ne Ne feS tge le g t
5]« '] A o " ... 4 t o, i v
R E [ C:\WUsers\ynn1\Dowrioads\OneDriv...  Gamma Cas_00009 19_39_S5Z_Ha+... Light Ha+[0. NC NC NC uc)

\ Hauot-Grupe { Grse1 /

Danach wurde eines der Bilder als Referenzbild angelegt und alle Bilder markiert (Abb. 61).
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Als nachstes wurden die Bilder von dem Programm gestackt (Abb. 62 — 64).

C:\WsersYynn1\pownloads\OneDrive_2021-05-16\Gamma Cas\19_31_317\Gamma Cas_00001 19_31_317_Ha+[OII].fits

Stacking Parameter

! Ergebnis Light ~Dark  Ausrichtung Zwischenbilder Kosmetk Ausgabe
- (®) Standard Modus
Stacking Modus: Standard Ausrichtungsmethode Automatisch
8 gefundene und verwendete Prozessoren ) "Mosaik” Modk
5
o | losaik " Modus
Stacking Schritt 1
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ezl e CIRGB Kanale im Encbild ausichten Referenz Ligthframe.
Ausgewah
Geschitzte Gesamt-Belichtungszeit: 20 m 0 s Temporérer Dateiordner:  C:\Usersiynn1\AppDataLocal{Temp
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wird davon dass alfe
abgehakten Lightframes fir den Stacking-Prozess verwendet werden)

Bearbeitu [ pie Prioritat des Worker-Threads reduzieren GIITEERET
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C:\Usersynn1\Downloads\Onelrive_2021-05-16\Gamma Cas\19_31_31Z\Gamma Cas_00001 19_31_31Z_Ha+[CIII]. fits
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Stacking Parameter

Ergebnis Llight Dark  Ausichtung Zwischenbilder Kosmetik Ausgabe

Einstellungen fir die Zwischenbilder

Stacking Modus: Sizndard
& gefundene und verwendete Frozessoren

Ausrichtungsmethode Automatisch Erstelle gine kalibrierte Datei flr jedes Lightframe

|| Ein debayerisiertes Bild speichem, wenn RAW Bildem verarbeitet werden

Liste Lasch
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Abbildung 63: Einstellungen fiir das Stacken
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Abbildung 64: Stackvorgang

Nach dem Stacken kam ein griinliches Bild heraus, welches mit Hilfe der Farbkorrektur
verbessert wurde.
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Abbildung 65: gestacktes Bild vor der Farbkorrektur
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Abbildung 66: gestacktes Bild nach der Farbkorrektur

Das entstandene Bild konnte abgespeichert und mit Photoshop weiterbearbeitet werden.

8.2 Photoshop am Beispiel Cassiopeia

ittwoch 10. Fel

Im ersten Schritt wurde das Bild
in Photoshop geoffnet (Abb.
67). Dann wurde als erstes die

Farbe korrigiert (Abb. 68 — 69).
Dies sorgte dafiir, dass man die ?
Sterne  besser  erkennen |}
konnte. Dieses Bild wurde als |
Abbildung 67: Einfiigen des Bildes Photoshop-Datei abge- J
speichert. .

B E

Abbildung 68: Farbkorrektur

Abbildung 69: Farbkorrektur
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Danach haben wir die Sattigung des Bildes
hochgesetzt (Abb. 70), was die Sterne
noch besser sichtbar macht und auch
diesen Schritt abgespeichert.

Abbildung 70: Séttigungsanpassung

Als letztes haben wir Stellarium zur Hilfe
genommen, um die genaue Lage von
Cassiopeia zu ermitteln. Dann haben wir
das  Sternbild eingezeichnet und
beschriftet.

Abbildung 71: Beschriftung mit Hilfe von Stellarium

8.3 Ergebnisse

Abbildung 72: Mit DeepSkyStacker und Photoshop bearbeitetes Bild von Algol
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Abbildung 73: Mit DeepSyStacker und Photoshop bearbeitetes Bild von y Cas und einem Nebel

9. Auswertung der Spektren

Chart Tooks  Help

Sacking Images 518 lj T] Ya 1519 Ye1338
Abbildung 74: Gestackte Aufnahme mit Spektren
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Wir werden nun die Bearbeitung und Auswertung unserer Spektren von y Cas und B Per
vorstellen. Zur Bearbeitung der Spektren haben wir das Programm BASS Project verwendet.

Zuerst haben wir alle Aufnahmen des Spektrums von Algol in BASS Project gestackt (Abb. 74),
woraufhin wir eine Spektralkurve erhalten haben (Abb. 75). Im Bild kann man sehr deutlich
erkennen, dass das Spektrum nicht wirklich horizontal liegt. Dies mussten wir korrigieren.

B s " -
e ¢ s g ;

LHIRES 1l Spectrograph at C14 £/8 Bernd Koc!

Planetary Nebula NGC 7662 (Blue Snowball) at [OI1I] 14959, A5007 and HB 4861

mit Kurve

J M Abbildung 75: Gestackte Aufnahme

Auf den folgenden Bildern kann man sehen, wie genau wir das Spektrum gedreht haben,
schliefRlich wussten wir nicht genau um wie viel Grad es gedreht werden musste. Aulerdem
hatten wir an den Randern Teile, die nicht zum Spektrum gehérten. Dies mussten wir natirlich
auch entfernen, da wir nur das Spektrum untersuchen wollten. Daflir haben wir einfach einen
Rahmen um das Spektrum gezogen und so den nicht bendtigten Rest abgeschnitten.

Abbildung 76 - 79: Screenshots der Bearbeitung der
Aufnahmen
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Dies wird in den vier Screenshots (Abb. 76 — 79) deutlich. Dies ist jedoch nicht die endgiiltige
Auswertung der Spektren. Zuerst mussten wir noch das Spektrum kalibrieren, damit wir auch
sehen konnten, welche Elemente im Stern Algol enthalten sind.

Zur Kalibrierung des Spektrums wahlt man mindestens flinf bekannte Linien aus, die leicht zu
erkenne sind und deren genaue Wellenlange man kennt. Man muss mit der roten Linie oben
die Spitze eines solchen Ausschlags markieren und ihn dann einem Element zuordnen.
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Abbildung 81: Markieren der tellurischen Linien
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Abbildung 82: fertige Kalibrierung
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Abbildung 83: Spektrum nach der Kalibrierung

Nachdem wir
Spektrum

haben,

unser
kalibriert
dass wir die
richtigen Wellenlangen
hatten, mussten wir es
noch normieren, also die
Kurve herausholen, da
diese nicht so existiert,
sondern einfach durch die

SO

Aufnahme entsteht.

Abbildung 84: Flusskalibrierung
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AnschlieBend haben wir uns noch das Spektrum farbig darstellen lassen, damit man eine
bildliche Vorstellung davon hat, welche Farbe zu welcher Wellenlange gehort.

A Wir hatten die  Fluss-
_ kalibrierung  durchgefihrt,

mw‘f ," 1 o .lw‘ku ,\M‘.'varf'wwmw\‘lc\w‘%‘,.],«’wl/'\. ;Wl Iuvl.'\r‘_’}m\y !lhv‘llwwlﬁﬂwlmw lSJFr:]ekt(:LIJin Kur;/j auljrie(;zrr:
"' | | | dennoch waren wir zu dem

T ‘ l I Zeitpunkt noch nicht fertig.
| |' Erst einmal mussten wir das

' il Spektrum auf eins
| { normieren, um die

‘ Ausschldage besser analy-

I A . ] ; sieren zu kénnen.

m—)

Abbildung 85: Normiertes Spektrum mit farblicher Darstellung

Daraufhin mussten wir noch einmal die Flusskalibrierung herausnehmen, um die Form des
Spektrums in der Grafik zu korrigieren. Dafiir hatten wir weitere Rechenverfahren anwenden
mussen, wie man unten sehen kann.

Unter anderem mussten wir die Erdatmosphdre von unserem Standort aus dem Spektrum
nehmen, da auch dieser Einfluss darauf hat, wie das Spektrum aussieht. Die tellurischen Linien
beispielsweise sind Linien, welche nur durch die Erdatmosphare entstehen.
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Abbildung 86: Normierung des Spektrums auf Eins
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Abbildung 87 - 94: verschiedene Rechenprozesse
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Danach konnten wir anfangen das Spektrum
von Algol genauer zu analysieren. Daflir haben
wir nachgesehen, welche moglichen Stoffe in
Algol zu finden sind und die Vorschlage der
jeweiligen Wellenlangen der Ausschlage damit
verglichen.

Wir mussten auch mitunter auf amerikanische
Datenbanken zurickgreifen, um heraus-
zufinden, welches Element zu welchem Peak
gehort.

400¢

4501

Wavelength (A

Abbildung 98: Beschriftung der Absorptionslinien

In Abbildung 98 kann man nun sehen, was wir in unserem Algolspektrum gefunden haben.
Tatsachlich hatten wir nur Ausschldge fur Wasserstoff (rot) und Sauerstoff (griin) gefunden,
allerdings hat man dafiir sehr schén die Balmerserie des Wasserstoffs sehen kénnen.

45



AnschlieRend haben wir noch eine Legende erstellt und einige wichtige Informationen
angegeben wie zum Beispiel: Wer hat das Spektrum aufgenommen? Wieso? Wann? Mit

welchem Equipment?
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Abbildung 99: Spektrum mit Legende

Daraufhin wollten wir das Spektrum noch Ubersichtlicher darstellen, also haben wir die
Flusskalibrierung wieder rein gemacht, so dass das Spektrum auf eins normiert war und
leichter zu verstehen war.
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Abbildung 100: normiertes Spektrum
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Zum Schluss haben wir noch den Hintergrund der Grafik in den Spektralfarben eingefarbt, um
es nicht nur schdoner zu machen, sondern auch damit wieder die Farbe des Lichtes verdeutlicht
wurde.
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Abbildung 101: eingefirbtes Spektrum

10. Beantwortung der Fragen

10.1 Warum verandert y Cas seine Helligkeit?

15

’ L y Cas ist ein eruptiv veranderlicher Unterriese des Spektraltyps
-10 BO,5IVe. Dabei steht das B fiir einen blau-weiRen Stern der
5 Hauptreihe des Hertzsprung-Russel-Diagramms mit einer

Oberflachentemperatur von 10000 — 28000 °K und IV fir die
Leuchtkraftklasse. In diesem Fall ist es die eines Unterriesen.

+5 . . . .. .
Das Suffix e steht dafiir, dass man die Balmerlinien in
%30 Emissionen sehen kann, wenn man eine Spektrographie
15 Vil durchfihrt. Besonders charakteristisch fiir Sterne dieser
Oberflichen- typ. Masse
Klasse Charakteristik Farbe Temperatur  fir Haupt- Beispiele
PO TRTATFIGIKIM 0 |reine (o)
Hauptreihe und Riesenast
|0 lonisries Hotum (e ) iy 3000050000 60 Minaka (0, Naos (€Pup)
Abbildung 102: Hertzsprung-Russell- 2 L A L0000=0R000 16 I ok Seice e
A ‘Wasserstoff, Calcium (Ca Il) weiB (leicht blaulich) ~ 7500- 9750 3,2 Wega, Sirius, Altair
Di agramm F | Cakium (Ca l), Auftreten von Metallen weiB-geld 6000~ 7350 | 1,7 Prokyon, Canopus, Polarstern
G Calcium (Ca Il), Eisen und andere Metalle gelb. 5000- 5900 1,1 Tau Ceti, Sonne, Alpha Centauri A
. . K ‘starke Metalllinien, spater Titan(IV)-oxid orange 3500~ 4850 08 Arcturus, Aldebaran, Epsilon Eridani, Albireo A
Spektralklasse ist der hohe Anteil an =« s rovoage | 200- 5350| 03 Botageze, mvares, Kapoys St Prosima o
neutralem Helium und Wasserstoff e
der Ba I mer-serie. Y | — Awmmﬂlﬂ) | 200~ m' >WISEPJM!022.7N1W.5
R Cyan (CN). Kohlenmonoxid (CO), Kohlenstot rot-orange 3500- 5400 S Cam, RU Vir
Auf der Ebene des Aquators von y  » ﬁ?mfﬁm e I Toun UG
S .thnoxld rot 1900~ 3500 :ﬁLlp.VCVn.UHy.

Cas hat sich eine diinne Scheibe aus :
. . Abbildung 103: Spektralklassen
Materie gebildet, da y Cas knapp
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unter der kritischen Geschwindigkeit rotiert. Die kritische Geschwindigkeit ist die
Geschwindigkeit, bei der die Flienkraft die Schwerkraft Giberwiegen wiirde. Diese Scheibe
verleiht dem Stern seine rotliche Farbung, wenn man ihn mit bloRem Auge sieht, da die
Scheibe aus Wasserstoff besteht, welcher rot leuchtet.

Die Bildung dieser Scheibe ist der Ausbruchsmechanismus des Lichtwechsels von y Cas,
welcher aus Absorption und Remission bei anderen Wellenlangen aufgrund des AusstoRes von
Materie besteht.

10.2 Warum wird y Cas auch Navi genannt?

Der Name ,Navi“ wurde y Cas 1967 auf einer Apollo-Mission gegeben. Es gab 36
Navigationssterne, allerdings hatten nur 33 von ihnen Namen, die man sich gut merken
konnte. Daher kamen die Crew-Mitglieder auf die Idee, den drei ibrigen Sternen Spitznamen
zu geben.

,Navi“ steht fir y Cas, ,Dnoces” fiir t Uma und ,Regor” fiir y Vel. ,,Navi“ steht in diesem Fall
fir das Crew-Mitglied Virgil Ivan Grissom, dessen zweiter Vorname lediglich rlickwarts
geschrieben wurde.

10.3 Warum ,,zwinkert” Medusa?

Algol (B Per) ist ein Doppelstern bestehend aus einem kleinen, hellen Stern sowie einem
grolRen, eher schwachen Stern, die umeinanderkreisen. Wenn nun alle 2,87 Tage der groRere,
schwache Stern von der Erde aus gesehen vor dem kleineren Stern entlanglauft, kann man
den hellen Stern nicht sehen und Algol erscheint dunkler. Da Algol das Auge der Medusa
darstellen kann, zwinkert Medusa, wenn sich der groRere Stern vorne befindet.

10.4 Warum verschwindet einer der Sterne im Sternbild Cetus?

Tatsachlich ist mit diesem Stern der Stern o Cet (Mira) gemeint. Dieser verschwindet jedoch
nicht, sondern er andert nur seine Helligkeit. Das Helligkeitsmaximum schwankt in einem
Bereich von 1,7 mag bis 4,9 mag, das Helligkeitsminimum schwankt zwischen 8,6 mag und
10,1 mag. Dadurch ist der Stern mal mit bloBem Auge und mal nur mit einem Teleskop
sichtbar. Die Dauer von Maximum zu Maximum betragt 206 Tage.

Es verdndert sich allerdings nicht nur die Helligkeit des Sterns, sondern auch das Spektrum.
Mira verandert seinen Spektraltyp von M5e wahrend des Maximus zu M9e wahrend des
Minimus.

Mira ist derzeit der einzig bekannte Stern mit einem kometenartigen Schweif. Dieser Schweif
besteht aus ausgestoBener Materie der duBeren Hille des Sterns und kommt dadurch
zustande, dass Mira sich mit einer relativ hohen Geschwindigkeit von 110 km/s durch den
interstellaren Raum bewegt. Miras Sternwind interagiert mit dem Gas des interstellaren
Raums. Aus dem Schweif, also der ausgestoenen Materie, wird sich irgendwann ein
planetarischer Nebel bilden. Der Sternschweif von Mira ist ganze 13 Lichtjahre lang.
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