Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
riert am Beispiel der Messung der Radialgesc ~ hwindigkeitskurve des Doppelsterns Miz

Zusammenfassung

~ | In der Amateurspektroskopikerszene werden Uberwiegend spaltlose |
.~ Spektrographen verwendet. Der Ubergang zur Spaltspektroskopie | 6
S ! stellt verschéarfte apparative Anforderungen. Der Autor beschreibt

seine personliche Erfahrungen mit dieser Herausforderung und
erlautert diese am Beispiel der Bestimmung der
Radialgeschwindigkeitskurve des bekannten Doppelsternsystems
Mizar A ( 1 Ursae Majoris) .
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
striert am Beispiel der Messung der Radialgesc

hwindigkeitskurve des Doppelsterns Miza

Prinzip eines Spektrographen

Kollimator f1 = 135 mm Reflexionsgitter

Fokus Teleskop

400 nm (violett)

s
7
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Das Teleskop bildet das Objekt
(z.B. Stern) in seinem Fokus ab.
Der Fokus des Kollimators deckt
sich mit dem Teleskopfokus,
weshalb der Kollimator das
Strahlenbiindel in ein paralleles
Lichtbtindel umwandelt,

das auf dem Gitter als parallele
Lichtbtindel unterschiedlicher
Wellenlange in unterschiedliche
Richtungen gebeugt wird.

Ein Ausschnitt aus dem Facher
des nach Wellenlangen getrennten
Lichts wird durch das
Abbildungssystem (Objektiv und
Detektor) abgebildet = Ausschnitt
des vom Gitter gelieferten
Spektrums.
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Reale Ausgestaltung:

Mein erster selbstgebauter
spaltloser Spektrograph,
Modell ,Mausevilla®, 2005

Gitter 25mm x 25mm mit 1200
Linien/mm

Kollimator und Kameraobjektiv :
jeweils ein Photoobjektiv 135 mm
ausreichender Offnung
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
rt am Beispiel der Messung der Radialgesc ~ hwindigkeitskurve des Doppelsterns

SIMSPEC V2.2 (11 mars 2003) - Simulation d'un spect rographe a réseau a reflexion -  Christian Buil

Paramétres télescope Parameétres spectrographe Parameétres CCD
Diameétre (D) : 127 mm Focale collimateur (f1) : 135 mm Taille d'un pixel (p) : 9 microns
Focale (f) : 1016 mm Focale caméra (f2) : 135 mm Nombre de pixels (Nx) : 768
FID (F#): 8 Nombre de traits / mm (m) : 1200 RQE (h) : 54 %
Obstruction centrale (€) : 0,22 Ordre de diffraction (k) : -1 Bruit de lecture (RON) : 18 e-/pixel
Transmission télescope (To) : 0,85 Angle total (@) : 45 ° Signal thermique (Nd) : 0,1 e-/s/pixel
Longueur d'onde calage (I 0) : 6563 A
Observation Tirage réseau-objectif (T) : 60 mm
Seeing (f) : Transmission spectro (Ts) : 0,42
Transmission atmosphérique (Ta) : Largeur de la fente (w) : 1 mm
Magnitude du ciel (ms) :
Temps de pose total (t) : FWHMCc : 10 microns
Nombre de poses élémentaitres (n) : FWHMo : 18 microns
Etoile Prétraitement
Magnitude (m) : 4 Fraction intégrée axe trans. (k) : 1
Température effective (Te) : 10000 K Binning axe dispersion (fl ) : 1
Correction Bolométrique (BC) : -0,4 Binning axe transverse (fy) : 1
Binning numérique transverse (q) : 9
Résultats
Diameétre minimal collimateur (d1) : 16,875 mm
F/D minimal collimateur (Fc) : 8

Angle d'incidence (a) : -2,728188618 °
Angle de diffraction (b) : -47,72818862 °
Taille minimale réseau (W) : 16,89414819 mm
Anamorphose (r) :  1,484975453
Diametre objectif a1 0 (d2) :  11,3638242 mm
Diameétre minimal objectif (d'2) :  14,4358242 mm
F/D minimal objectif (Fo) : 9,351734829

Dispersion (r) : 0,373693636 A/pixel Nombre de photons (E) : 20,8168059 photons/cm2/s/A
Lambda min. (1 1) : 6419,501644 A Nombre de photons du ciel (Ed) : 6,3096E-06 photons/cm2/s/Al/arcsec
Lambda max. (1 2) : 6706,498356 A Efficacité (R) : 0,13758709
FWHMd:  7,79671512 microns Signal utile (Nm) : 8134,97161 e-/pixel
FWHMt : 34,17350255 microns Signal de fond de ciel (Ns) : 0,91409282 e-/pixel
Facteur d'échantillonnage : 1,898527919 Buit (s) : 105,419156 e-
Pouvoir de résolution (R) : 4625,297994 Signal/Bruit (SNR) :  77,1678689

Finesse spectrale ( DIl) :  1,418935603 A
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
nstriert am Beispiel der Messung der Radialgesc ~ hwindigkeitskurve des Doppelsterns Mizar

T A e e T e Durch Anwendung von simspec fir verschiedene

' H pixels (Nx) .. . . . .
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
monstriert am Beispiel der Messung der Radialgesc

hwindigkeitskurve des Doppelsterns Mizar A

Es folgen kaleidoskopartig einige Messergebnisse,
die mit dem spaltlosen Selbstbau-Spektrographen
gewonnen wurden:

*Teleskop Intes Micro MN58 (5“-Maksutov-Newton),
Montierung HEQ-5
*Audine-CCD mit KAF 402E

Auflosung ca. 1,5 Angstrom (R = 4000)
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Simultane Beobachtung in verschiedenen Wellenlangen bereichen: Gem
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Simultane Beobachtung in verschiedenen Wellenlangen bereichen: Cas
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Aufspaltung der Absorptionslinien von Mizar, beobac htet am 20.09.2005
(spektroskopischer Doppelstern)
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Mechanisches Problem:
Instabilitat der Apparatur
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Optisches Problem: Geringe Offnung (5“-Teleskop)

Das S/N-Verhaltnis ist erst _ P i
nach vielen s i .
Einzelaufnahmen L ciern - ota Tau ]
akzeptabel. = JDste : 2453767, 42 i

3 . H = EQiHa) : =4.24Kk in [6550.11, E576.47) -
Typische Praxis: 50 bis 100 el AR )

Aufnahmen a 30 sek flr
Sterne 4 mag. Das ist aber
fur Sterne dieser Grofe
noch zu wenig
(Messzeitproblem), wie am
Rauschen zu sehen ist.

= S#M 1 B& in [6533. 6B, 6543.62] -1
o Beobachter: Lothar Schanne b

B 20060131 22:00 UT ]

normal ized Flux
o
T
|

1.2 -
Einen vorhandenen 10“- i .
: r _— . , .
N eWton kan n d e M Ontleru ng 1| W Injrﬂr'l Juk"ﬂan"yr“'\.-'l_l'l,-q‘lmuri'l"l IJ,-\.U_,\,']III'I'"‘-'.lf‘I'\Irl.Ljﬂlr"lr'ﬂ‘l Il'"|I||'J\‘.l"l.'r"r"l'-."dlll'“'/“rlﬁ-.'l\ﬂ"llﬁ.-'mt,Jﬂ-llwl‘lll'ﬁ ‘I'*'-r'-'\'j .""rl"rln"l\"nrl'i' jl.u'h!rll-'
(HEQ-5) nicht tragen. [ ' T
] ] ] ] ] 1 ] | 1 ] ] 1 1 ] 1 ] ] | ] ] 1 ]
6400 6450 6500 6550
vavelength (A)
12
Aus dem Tagebuch eines Anféngers — Selbstbau eines klassischen von Lothar Schanne, Vdlklingen

Gitterspektrographen und erste Beobachtungsergebnisse VdS — FG Spektroskopie meeting Sonneberg 2006



Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
demonstriert am Beispiel der Messung der Radialgesc ~ hwindigkeitskurve des Doppelsterns Mizar A

Erfahrungen aus den ersten 1,5 Jahren ,Lehrzeit*

*FuUr eine qualitative Weiterentwicklung ist eine steifere Montierung ausreichenden Tragevermdgens erforderlich.

*Das ,arbeitsnachtliche* Auf- und Abbauen ist mit einer komplexeren Apparatur nicht mehr méglich.

*Der Wunsch nach héherer Auflésung erfordert ein verandertes Spektrographendesign,

«aber auch groRere Offnung des Teleskops, um in annehmbaren Belichtungszeiten auf ein ausreichendes Signal-
Rauschverhaltnis zu kommen.

*Der Wunsch nach einer definierten Auflosung und exakteren Wellenlangenkalibrierung setzt einen Spalt voraus.

Wie lassen sich die fast unerreichbar erscheinenden Wiinsche realisieren?
Der Zufall hilft.

*Ein VAS-Vereinsfreund verkauft mir glinstig eine 100 kg schwere parallaktische Selbstbaumontierung.

*Nach einer Reihe eigener Berechnungen und Konstruktionszeichnungen und dem Kauf der optischen
Komponenten fur einen neuen Spektrographen (diesmal im Littrow-Desgin) gibt die franzdsische
Amateurastronomengruppe um Christian Buil bekannt, dass sie einen Spalt-Littrow in Serie bauen will. Ich greife
zu und erwerbe den LHIRES IlI mit 3 Gittern (600, 100, 2400 g/mm).

eIch kann eine Nova 1602 CCD gunstig erhalten.

*Ebenso eine ST-4 zur automatischen Nachflhrung (autotracking).

*Ein gebrauchtes C14 wird Gber astronomie.de gefunden.

*Die Montierung wird erganzt durch eine neue FS-2 Steuerung von Koch.

* Eine 2,3m-Kuppel, Modell Sirius, vervollstandigt das Equipment zu einer kleinen Privatsternwarte.
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
ert am Beispiel der Messung der Radialgesc

hwindigkeitskurve des Doppelsterns -

2006: Aufriistung der Geratschaft

Etappenziele im Bild festgehalten

Das Chaos,
Juli 2006

Montierung
Biel-Steuerung
Autoguider ST-4

FiUr Tests im
Trockendock

Observatorium fiir Sternspektros
Observatery for Stellar Spectros
Observateire pour la Spectrosco
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
Beispiel der Messung der Radialgesc ~ hwindigkeitskurve des Doppelst

Eine feste Grundlage
Ist geschaffen,
Oktober 2006
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
demonstriert am Beispiel der Messung der Radialgesc ~ hwindigkeitskurve des Doppelsterns Mizar A

Und nun auch die
Verpackung, Marz
2007.
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
demonstriert am Beispiel der Messung der Radialgesc ~ hwindigkeitskurve des Doppelsterns Mizar A

Das Ziel ist
erreicht, Mai
2007

C14 mit
Spaltspektrograph
Lhires Il auf
100kg-Montierung.
Einschaltbereit.
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
demonstriert am Beispiel der Messung der Radialgesc ~ hwindigkeitskurve des Doppelsterns Mizar A

Und nun zum Thema: Spaltspektroskopie in praxi
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
demonstriert am Beispiel der Messung der Radialgesc ~ hwindigkeitskurve des Doppelsterns Mizar A

Spaltloser Spektrograph Spaltspektrograph

@ Stern-Abbildung im Teleskopfokus < >

Abbildung des

® (/ \) Spektrenfadens auf dem ] B
N S Detektor

Bilder des Sternscheibchens in der Wellenlange Bilder des Sgalts in der Wellenlange
Vorteile : Vorteile :
*Alles Sternlicht geht in den Spektrenfaden ein. Klar definierte Auflésung, unabhéangig vom seeing
Nachteile : und der Fokussiergtite des Sterns auf dem Spalt.
*Keine definierte Auflosung. Diese ist abhéangig vom  <Auflésung einstellbar durch die Spaltbreite.
seeing und der Fokussiergite (Durchmesser und Nachteile :
Variabilitat des Sternscheibchens). *Nicht alles Sternlicht geht in den Spektrenfaden ein.

*Hohe Anforderungen an die Nachfihrung (der Stern
ist auf dem Spalt zu halten).
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
demonstriert am Beispiel der Messung der Radialgesc ~ hwindigkeitskurve des Doppelsterns Mizar A

LHIRES Il am Teleskop
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
demonstriert am Beispiel der Messung der Radialgesc ~ hwindigkeitskurve des Doppelsterns Mizar A
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
demonstriert am Beispiel der Messung der Radialgesc ~ hwindigkeitskurve des Doppelsterns Mizar A
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
demonstriert am Beispiel der Messung der Radialgesc ~ hwindigkeitskurve des Doppelsterns Mizar A

Einfacher Test des Spektrographen durch direkte Bel euchtung des Spalts mit
diffusem Tageslicht

O,-
Bandensystem
bei 6870 A

Ergebnis:
FWHM der
terrestrischen
Linien ca. 0,5 A
bei Verwendung
eines Gitters mit
2400 g/mm
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
demonstriert am Beispiel der Messung der Radialgesc ~ hwindigkeitskurve des Doppelsterns Mizar A

Das erste praktische Problem:
Das Finden des Sternscheibchens und seine exakte Ei  nstellung auf den Spalt

Bei LHIRES Il sieht die L6sung folgendermal3en aus:

Der Spalt besteht aus zwei hochglanzpolierten Backen, die wie ein planer Spiegel reflektieren. Das
reflektierte Sternscheibchen (natlrlich nur das Licht, das nicht durch den Spalt fallt) wird durch
einen zweiten Spiegel aus dem Spaltraum herausgefuhrt und durch ein Dublett auf das CDD der
Nachflihrkamera abgebildet.

Das Sternscheibchen hat beugungsbegrenzt etwa 60 m Durchmesser, inkl. seeing bis 100 m.
Bei einer Brennweite des C14 von fast 4 m stellt das Hinfahren des Sternbildes auf den Spalt
erhebliche Anforderungen an die Justierung der Suchoptiken (Sucher, Telrad) und die Stabilitat der
gesamten Apparatur (Verstellung der optischen Achse durch Verwindung beim Schwenken des
Teleskops).

Mittlerweile wurde ein
Spiegelkasten zwischen
Teleskop und Spektrograph
geschaltet. Damit ist die Justage
des Sternscheibchens auf die
Spaltbacken und anschliel3end
auf den Spalt effizienter

Jupiter durchzufithren als nur mit dem
auf den Spaltbacken Sucher.
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
demonstriert am Beispiel der Messung der Radialgesc ~ hwindigkeitskurve des Doppelsterns Mizar A

Das zweite praktische Problem:
Die Nachfihrung des Sternscheibchens im Teleskopfok us auf dem Spalt

Bei einer Spaltbreite von 30 bis 50 m (das Sternscheibchen hat beugungsbegrenzt etwa 60

m Durchmesser) und einer Brennweite des C14 von fast 4 m stellt das Halten auf dem Spalt
grofRe Anforderungen an die Genauigkeit der Nachfuihrung. Lasst man fur das Sternscheibchen
Bewegungen von 20 m zu, muss die optische Achse des Teleskops auf 1 Bogensekunde
genau konstant gehalten werden.
Die Nachfiihrung erfolgt mit der sehr lichtempfindlichen ST-4 in Verbindung mit handelstblicher
Nachfuhrsoftware. Dabei wird die Nachfiihrkamera so orientiert, dass die Spaltrichtung mit der
Deklinationsrichtung tbereinstimmt. Dann sind die Fluktuationen des Sternbilds quer zum Spalt
(Lichtverlust I) am geringsten. Mit etwas Erfahrung ist es kein Problem, den Objekt-Stern tber
2 Stunden und mehr auf dem Spalt zu halten.

Mond

Tageslicht Mizar
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Spaltspektroskopie unter Amateurbedingungen
demonstriert am Beispiel der Messung der Radialgesc ~ hwindigkeitskurve des Doppelsterns Mizar A

Erreichbare Belichtungszeiten

Hier zeigen sich die Vorteile des Spaltspektrographen. Der Spalt bildet mit dem Rest
des Spektrographen ein mechanisch starres Gebilde, so dass auch bei einem
Wegwandern des Sternscheibchens (ungenaue Nachfiuihrung) keine Verschiebungen
des Spektrums in Richtung der Dispersion des Gitters erfolgen — im Gegensatz zum
spaltlosen Spektrographen. Lediglich quer zur Dispersion, also in Richtung der
Spaltlangsachse, konnen Verschiebungen auftreten, was sich dann in einer
Verbreiterung der Spektrenstreifen auf3ert. Die Auflosung der Messung wird dadurch
nicht verschlechtert. Diese Verschiebungen werden aber durch die Nachfuhrung in
engen Grenzen gehalten.

Es kdnnen deshalb auch lange Belichtungszeiten gewéhlt werden. Dabei ist ein
Kompromiss zu suchen zwischen den entsprechend langen Zeiten zur Aufnahme
von darks (Verlust von Messzeit) und dem Vorteil langer Belichtungszeiten, das CCD
nahezu sattigen zu kdnnen und damit Ausleserauschen zu vermeiden (wie es bei
einer Aufteilung der erforderlichen Belichtungszeit in viele Einzelaufnahmen durch
die wiederholten Auslesevorgange zwangslaufig entsteht).

Die typischen Belichtungszeiten liegen nun zwischen 5 und 30 min (bei meinen
friheren Aufnahmen mit dem spaltlosen Spektrographen waren 30 s die Regel).
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Wellenlangenkalibrierung

Die Wellenlangenkalibrierung kann auf zwei Arten geschehen:

1. Verwendung terrestrischer Linien  (Absorptionslinien des atmosphéarischen Sauerstoffs
und Wassers).

2. Verwendung einer Kalibrierlampe , z.B. eine Neon-Glimmlampe.

Terrestrische Absorptionslinien im Sternlicht nehmen den gleichen Lichtweg wie das restliche
Spektrum des Sterns. Zudem bewegen sich die absorbierenden Luftkomponenten relativ zum
Beobachter nicht (relevant), weshalb sie keine Dopplerverschiebung aufweisen. Sie zeigen
exakt die Laborwellenlange des Beobachtersystems. Nachteilig ist, dass sie nur an einigen
Stellen im optischen Wellenldngenbereich deutlich erkennbar sind. Wegen ihrer geringen
Aguivalentweiten sind sie nur bei hoher Auflésung Uber 10.000 und ausreichendem S/N zu
erkennen.

Die terrestrischen Linien haben geringe Linienbreiten im Bereich von Hundertstel A, so dass sie
das Apparateprofil anzeigen, also die apparatebedingte optische Verbreiterung der Linien
uber die geometrische Spaltbreite hinaus, verursacht durch die Beugungseigenschaften der
Optik und durch Fokussierfehler des Spaltbilds. Damit hat man eine direkte Messmaoglichkeit fr
das Apparateprofil und damit flr das reale Auflosungsvermdégen des Spektrographen.
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Wellenlangenkalibrierung
mit Wasserlinien am Beispiel der H  -Linie von Mizar A

Unter Verwendung von einigen
ungestorten (symmetrischen)
Wasserlinien lassen sich durch
Regression Dispersionsfunktionen
zweiten oder dritten Grades
berechnen. Diese Arbeit
ubernehmen spezielle
Reduktionsprogramme wie MIDAS
oder Vspec. Der Fehler der
Kalibrierung liegt dann
typischerweise unter 0,03 A (= 1,4
km/s bei 6563 A).
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Die Wasserlinien sind ein sehr praktisches Hilfsmittel flr die exakte Kalibrierung, aber sie
stdren auch das Spektrum.

Beispiel: Die H -Linie von del Sco in Emission. Hier interessiert man sich fur die EW und das
Profil der Linie, die aber beide durch die Wasserlinien verandert werden.
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Mit dem PC-Programm Vspec lassen sich die Wasserlinien als theoretisches
Spektrum graphisch anpassen und anschliel3end durch Normierung entfernen.

Dunkelblau : gemessenes Spektrum
Hellblau: angepasste Wasserlinien
Rot: korrigiertes Spektrum
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Versuch der Kalibrierung mit den Neon-Emissionslini en einer Kalibrierlampe

Der Vergleich des wasserlinienkalibrierten Spektrums
(blau, mit 7 Wasserlinien wurde eine Kalibrierfunktion
dritten Grades berechnet) mit dem neonkalibrierten
zeigt, dass die lineare Kalibrierung mit den 3
Neonlinien ein nicht deckungsgleiches Spektrum
ergibt. Entweder hat sich das Gitter beim Umstellen
auf die Neonlampe geringfiigig verstellt (dann musste
die Verschiebung linear sein) oder es hangt mit
anderen Faktoren zusammen (Kalibrierfunktionen
unterschiedlichen Grades).
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Es wurden die Sill-Linien
bei 6347,10 und 6371,36 A
gemessen.

Vor und nach der Messung
wurde je ein Neonspektrum
bei gleicher Gitterstellung
aufgenommen.

Das Ergebnis zeigt eine
exakte Ubereinstimmung
beider Neonspektren. Das
Ein- und Ausklappen der
Neonlampe bewirkt also
keine Verstellung des
Gitters.
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Zum Test auf den Einflu der verwendeten Kalibrierlinien und des Grads des Polynoms der
Kalibrierfunktion wurde das gleiche Spektrum linear kalibriert unter Verwendung von je zwei
der H -Linie benachbarten und diese einschlie3ende Linien:

Einmal die beiden Neonlinien 6532,88 und 6598,95 der Kalibrierlampe

2. und zum anderen die beiden terrestrischen Wasserlinien 6552,628 und 6574,862 A.

=

In diesem Falle sind die
beiden kalibrierten
Spektren im Bereich
der H -Linie fast
deckungsgleich, der
Unterschied der
Linienminima betragt
0,2 A =9,1 km/s.
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Die Kalibrierung des Spektrums mit Hilfe von

Fazit:
Die lineare Kalibrierung mit 2 Neonlinien, zwei benachbarten Neonlinien (6334,43 und
welche die zu messende Linie moglichst eng | 6382,99 A) ergibt fir die beiden Sill-Linien mit
einschliessen, fiihrt zu brauchbaren den Laborwellenlangen 6347,10 und 6371,36
Ergebnissen. Es ist aber mit Fehlern bis 10 A die folgenden Werte:
km/s zu rechnen. Die nichtlineare Kalibrierung | 6346,95 und 6371,53 A.
mit terrestrischen Linien als ,innerem Zusammen mit der heliozentrischen Korrektur
Standard” ist verlasslicher und genauer. (-0,35 A) und der Systemgeschwindigkeit (-
Die genaue Untersuchung, der Vergleich und | 0,13 A) ergibt sich firr die Si6371 eine
die Optimierung der Kalibriermethoden an Differenz zum erwarteten (richtigen)
Standardsternen stehen noch aus. Wellenlangenwert von -0,05 A (-2,3 km/s).
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Messung der Radialgeschwindigkeitskurve von Mizar A

Systemeigenschaften von Mizar A
Fehrenbach, Publ. Obs. Haute-Provence, 5, 26 (1961)

Systemgeschwindigkeit =-5,6 km/s
Periode P = 20,5386 d

T =2436997,212

e =0,537

ml*sind3i=1,67

m2*sin3i1= 1,64

Berechnung der Phase: (JD - T)/P
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Messung der Radialgeschwindigkeitskurve von Mizar A

Messungen
an der H
Linie

Die
Aufspaltung
ISt
zeitvariabel
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Zeitlich variable Sill Linien
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Mizar A am 20.04.2007

Starke, bei allen Linien
gleiche Aufspaltung.

Nal (D)

Sill
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Vereinfachte Auswertung:

Messung der Aufspaltung (Gaul3fitting
der Linien) und Umrechnung in den
Geschwindigkeitsraum (km/s).

Die gemessene
Geschwindigkeitsdifferenz ist
die Differenz der
Radialgeschwindigkeiten
beider Komponenten.

Vorteil: Das Spektrum muf3
nicht exakt kalibriert sein. Die
Kenntnis der Dispersion
genugt.
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Vereinfachte Auswertung

Diese Methode ist nur
anwendbar, wenn die beiden
Massen der Doppelstern-
Komponenten gleich sind. Die
Bedingung ist bei Mizar A
naherungsweise erfullt.

km/s

Zeitverlauf der Wellenlangendifferenzen der Mizar K omponenten
bestimmt als halbe RV-Differenz der Si6347, Si6371 und Ha
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Eingezeichnete Kurven: Fehrenbach 1961
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N

vollstandige Auswertung (Messung der heliozentrischen RV):

Weniger einschrankenden Anwendungsvoraussetzungen unterworfen ist die

Absolute Kalibrierung nach der Wellenlange (hier mit Hilfe von je 2
deutlichen und ungestérten Wasserlinien links und rechts der H -Linie,

Kalibrierfunktion zweiten Grades ).
Ermittlung der Wellenlangen der Minima (nach Gaulf3fitting der Linienprofile)
Heliozentrische Korrektur.

Aus den so sich ergebenden Phasen-RV-Beziehungen lassen sich die
Bahnparameter und die Systemgeschwindigkeit berechnen.

Observatorium 4913 5N J648,1'E  hlle Messungen mit C1 4, Lhires 11l (2400 I/mm)
Mizar Rec 13h 24m 13,07s
Dec +54°53' 14,3"
Datum JD Phase Phase | blauseitiges | rotseitiges |helioz.Korr. | blauseitiges | rotseitiges |Differenz zu Laborwellenlange RV (helioz.) Korrektur um Systemgeschwindigkeit (-6km/s)
Minimum Minimum Minimum Minimum blauseitiges rotseitiges |Komponente 1 |Komponente 2 Komponente 1 Komponente 2
korrigiert korrigiert Minimum Minimum
A A A km/s km/s km/s km/s
20.4.2007| 2454211,37 838,14 1,14 6561,80 6564,13 -0,25 6561,56 6563,89 -1,30 1,03 -59,29 47,22 -53,29 53,22
21.4.2007| 2454212,36 838,19 1,19 6561,93 6563,84 -0,25 6561,68 6563,59 -1,17 0,74 -53,53 33,78 -47,53 39,78
22.4.2007| 2454213,37 838,24 1,24 6562,26 6563,74 -0,25 6562,01 6563,49 -0,85 0,63 -38,67 28,98 -32,67 34,98
24.4.2007| 2454215,37 838,33 1,33 |nur Deformierung, keine Aufspaltung
25.4.2007| 2454216,37 838,38 1,38 |nur Deformierung, keine Aufspaltung
1.5.2007| 2454222,39 838,68 0,68 6562,39 6563,58 -0,29 6562,10 6563,29 -0,75 0,44 20,07 -34,33 26,07 -28,33
2.5.2007| 2454223,39 838,72 0,72 6562,26 6563,80 -0,29 6561,97 6563,51 -0,88 0,66 29,94 -40,45 35,94 -34,45
3.5.2007| 2454224,39 838,77 0,77 6561,98 6563,97 -0,30 6561,68 6563,67 -1,17 0,82 37,53 -53,44 43,53 -47,44
17.5.2007| 2454238,52 839,46 1,46 6563,07 6563,07 -0,34 ab hier mit Nova 1602 gemessen
23.5.2007| 2454244,40 839,75 0,75 6562,16 6564,06 -0,35 6561,81 6563,71 -1,04 0,86 39,40 -47,45 45,40 -41,45
3.6.2007| 2454255,40 840,28 1,28 6562,53 6563,46 -0,35 6562,18 6563,11 -0,67 0,26 11,98 -30,53 17,98 -24,53
4.6.2007| 2454256,40 840,33 1,33 |nur Deformierung, keine Aufspaltung
21.6.2007| 2454273,40 841,16 1,16 6561,66 | 6564,15 | -0,35 6561,31 6563,80 -1,54 0,95 43,47 -70,35 49,47 -64,35
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Phasendiagramm der helioz. Radialgeschwindigkeiten
bestimmt aus den RV der H

der Mizar Komponenten
-Linie (4 Wasserlinien), nach Korrektur um die
Systemgeschwindigkeit (-6 km/s)

//.

Komponente2 A Komponentel ® Komponente 2

Die gemessenen Werte
decken sich mit den als
blaue und rote Linie
eingezeichneten
Phasenbeziehungen von
Fehrenbach (1961) in fur
Amateurmessungen
befriedigender Genauigkeit.
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Die vollstandige Auswertung
(Messung der heliozentrischen
RV) ist in einfacherer Weise
durchfiihrbar durch Anwendung
des PC-Programmes SpecRAVE
(von Roland Bucke und Helmut
Jahns, http://spektroskopie.fg-
vds.de/specrave/index.htm). Die
als Textdatei eingelesenen
Spektren werden mit den
notwendigen Angaben zum
Objekt, Beobachtungsort und —
zeitpunkt versehen, die
auszuwertenden Linien mit
graphischen Hilfsmitteln
(Gauf3fitting) modelliert und dann
die heliozentrisch korrigierten
Radialgeschwindigkeiten (RV)
automatisch berechnet. Es kdnnen
ganze Serien von Spektren auf
einmal ausgewertet werden.
Voraussetzung ist natirlich auch
hier eine exakte Kalibrierung der
Spektren.
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Ausblick

Bisher sind nur die mit einer messbaren Aufspaltung der Linien versehenen Spektren
ausgewertet und wurden mit der literaturbekannten RV-Phasen-Beziehung verglichen
(vgl. die eben gezeigten Grafiken). In anderen Phasen sind die Linienprofile nur
verbreitert. Die darin steckenden Informationen blieben bisher ungenutzt.

Es gibt aber Auswertemethoden, welche nicht nur die Lage der erkennbar
aufgespaltenen Minima verwenden, sondern die Linienprofile als Ganzes
berlcksichtigen (disentangling ).

Ein Beispiel ist KOREL. Das Programm ist in der Lage aus einem Satz kalibrierter
Spektren die RV-Phasenbeziehung und die Bahnparameter des Doppelsternsystems zu
berechnen.

Diese Auswertung steht noch aus. Sie ist flr einen Zeitpunkt geplant, wenn die Phasen
vollstandiger mit Spektren hoher Qualitat abgedeckt und die Kalibriertechniken optimiert
sind.
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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