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Fische, Forschung, Georges Lemaitre

von Thomas Eversberg

Ich wusste, was mich erwartet. Ich wuss-
te, dass ich deprimiert auf dem Berg
ankommen wiirde. Doch ich musste da
durch! Ich spreche von den Supermérk-
ten der Atlantikinsel Teneriffa und ihren
Fischtheken, die mir auf dem Weg zum
Observatorium nicht erspart blieben. An-
gesichts des seekulinarischen Angebots
in Deutschland ist die Fischtheke jedes
kanarischen Supermarktes ein Paradies
- schon mal einen Bonito probiert? Und
am Teleskop auf dem Teide gab es nur
eine Mikrowelle ... Voller Verzweiflung
erstand ich eine Konserve Sardinen in
Olivenol und machte mich mit meinem
dinischen Beobachtungspartner Knud

n Auf dem Gelidnde des Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) auf Teneriffa
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Tag : Juli : August : September : Oktober :
11 59 17 i 49 : :
2 83 : 80 62
3 84 i 74 53
4 86 57 59
5 83 : 56 45
6 92 1 52 i 36
7 1 59 30
8 89 : 64 14
9 80 44 1
10 65 : 50 16
11 58 : 55 37
12 51 : 66 38
13 33 0 76 26
14 43 : 78 16
15 52 1 86 10
16 52 ¢ 69 i 17
17 5 1 70 27
18 76 76 42
19 64 : 94 49
20 45 1 92 61
21 43 107 52
22 41 1 97 61
23 57 i 92 54
24 54 : 55 44
25 60 : 39 1 48
26 52 ¢ 34 4]
27 52 ¢ 37 43
28 51 ¢ 36 41
29 ¢ 73 ¢ 39 37
30 : 64 46 37
31 1 71 i 55 =

Mittel : 63,5 : 64,7 : 385
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weiter auf den Weg 2 Kilometer hoher,
um mein seelisches Gleichgewicht unter
einem Seeing von 0,4 Bogensekunden
zurilickzuerlangen.

Die Zusammenarbeit zwischen Profis
und Amateuren (ProAm) bei spektro-
skopischen Untersuchungen masserei-
cher Sterne ist schon beinahe ein fester
Bestandteil der Aktivitdten innerhalb der
VdS-Fachgruppe Spektroskopie. Schon
2009 hatten wir mit weltweit rund 30
Kolleginnen und Kollegen in einer knapp
viermonatigen Kampagne am 50-cm-
Teleskop des Teide-Observatoriums er-
folgreich den Doppelstern WR 140 un-
tersucht [1, 2]. Zwei Jahre spéter war ich
dann an einer neuen einwochigen Kam-
pagne iiber den Be-Stern Delta Scorpii
beteiligt, den eine ProAm-Gruppe am
80-cm-Teide-Teleskop IAC 80 untersuch-
te. Allerdings konnte ich damals nicht
vor Ort sein, sondern nahm zu dieser Zeit
an einer Profikonferenz {iber masserei-
che Sterne in Kanada teil. Wéhrend eines
abendlichen Konferenzgesprachs mit den
dortigen Kollegen machte ich klar, dass
ich als selbstzahlender Amateur keines-
falls ohne eine neue ProAm-Kampagne
nach Hause fliegen wiirde - wére ja noch
schoner! Wir setzten uns also zu Fiinft
am folgenden Abend zu Bier und Brain-
storming zusammen und entwickelten die
Idee, die drei von den Messieurs Charles
Wolf und Georges Rayet entdeckten
und daher nach ihnen benannten ersten
Wolf-Rayet-Sterne WR 134, WR 135 und
WR 137 genauer zu untersuchen.



Wolf-Rayet-Sterne (WR-Sterne) gehoren
zur Gruppe massereicher Sterne. Diese
Sterne beginnen ihre Entwicklung auf
der Hauptreihe mit {iber 8 Sonnenmassen
und enden als Supernovae. Sie liefern bei
der internen Elementsynthese trotz ihrer
relativen Seltenheit gegeniiber norma-
len Hauptreihensternen den Lowenanteil
schwerer Elemente im Universum und
verfiittern diese Spezies in Form starker
Sternwinde an das interstellare Medi-
um. AuBerdem dominieren massereiche
Sterne das Strahlungsfeld jeder Gala-
xis. Beobachtet man Galaxien, so sieht
man zuerst solche Biester. Am Ende ihrer
Entwicklung vor der finalen Supernova
durchlaufen die massereichsten Sterne
(mehr als 25 Sonnenmassen zu Beginn
ihres Lebens) eine besondere Phase.
Nachdem ihr Wasserstoffreservoir aufge-
braucht ist, ziindet Helium (die ,Asche*
des Wasserstoffs) in ihrem inneren Kern.
Wegen der inneren Kontraktion und da-
mit einhergehender héherer Temperatur
wird der Stern kompakter und kann da-
mit Helium verbrennen. AuBlerdem wer-
den die duBeren und weniger dichten
Schichten durch von der Sternstrahlung
angetriebenen sehr starken Sternwind
abgestoBen.

Genau diesen Zustand beobachteten
Wolf & Rayet, als sie die neue Sternklas-
se entdeckten. Diese evolutiondre Phase
im Leben eines massereichen Sterns ist
so kurz, das man nur wenige hundert
Wolf-Rayet-Sterne in unserer Gala-
xis findet. Das besondere Merkmal von
Wolf-Rayet-Sternen ist ein duBerst star-
ker und optisch dichter Sternwind, der
erst in einer Distanz von rund 2 Stern-
radien durchsichtig wird und rund eine
Milliarde Mal starker ist als bei unserer
Sonne. Die Oberfldache des Sterns ist also
nicht sichtbar und daher kénnen WR-
Sterne auch nicht mit dem Hertzsprung-
Russell-Diagramm {iber die Effektiv-
temperatur der Photosphire klassifiziert
werden. Abhédngig von unterschiedlichen
theoretischen Modellen werden Effektiv-
temperaturen von 30.000 bis 150.000 K
vermutet. Fiir unsere geplante Kampag-
ne war dabei relevant, dass Wolf-Rayet-
Winde nicht glatt und ungestort radial
nach auBlen stromen, sondern komplexe
Strukturen zeigen. Diese sind a) stochas-
tische Turbulenzen, die sich in Wind-
klumpen héoherer Dichte manifestieren
und b) spiraldhnliche Strukturen, die mit

dem darunterliegenden Stern mitrotie-

ren. Letztere wurden schon bei der Sonne
beobachtet und verweisen auf Stérungen
an der Windbasis, die sich beim Abstro-
men bis oberhalb des optisch dichten
Windes zeigen.

a) Die klumpige Struktur in den Winden
massereicher Sterne reflektiert wahr-
scheinlich ~ Multi-Skalen-Turbulenzen.
Das heif3t, wenige groBe turbulente Wir-
bel direkt iiber der unsichtbaren Photo-
sphiare bewegen sich nach auBen und
werden kaskadenartig kleiner, bevor die
Energie aus dem Wind in das interstel-
lare Medium abgefiihrt wird. Allerdings
erfordern Turbulenzen einen Treiber. Bei
Sternen werden Instabilititen entweder
von der Sternstrahlung induziert oder
von zufilligen Konvektionsbewegungen
an der stellaren Oberfliche. Seit etwa
zwei Jahrzehnten kdmpfen Astronomen
mit nur méBigem Erfolg um das Ver-
stdndnis von Windklumpen. Wir wissen
immer noch nicht, wie Klumpen korrekt
quantifiziert werden kénnen. Das ist in-
sofern problematisch, da Klumpen einen
wichtigen Einfluss auf die entsprechen-
den Massenverlustraten ausiiben und
somit entscheidend sind fiir das Ver-
stdndnis der evolutiondren Entwicklung
massereicher Sterne.

b) Da wir im Gegensatz zu gewohnlichen
Sternen die Oberflache (Photosphire) bei
WR-Sternen wegen des optisch dicken
Windes nicht sehen konnen, braucht
man eine ,,Sonde“, die bis zur Oberfliache
reicht, um Informationen zur Sternrota-
tion zu erhalten. Im vorliegenden Fall
sind dies sog. ,,Corotating Interaction Re-
gions“ (CIR), also ,mitrotierende, wech-
selwirkende Regionen® Es handelt sich
um die schon angesprochenen spiralihn-
lichen Strukturen, die mit dem darunter-
liegenden Stern mitrotieren. Windmate-
rial einer bestimmten Geschwindigkeit
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Hubble-Space-Telescope-
Aufnahme eines stochastisch
geklumpten WR-Windes in
grof3er Distanz vom Stern
(NASA/STScl)

wird von einer lokalen &quatorialen
Region an der Sternoberfliche mit einer
bestimmten Geschwindigkeit abgestoBen
(typischerweise 2.000 km/s) und von
schnellerem Windmaterial einer anderen
Region anderer ,geografischer” Linge
auf dem Weg nach auBen eingeholt und
durch Uberschallschocks verdichtet. Die
Untersuchung der Rotation ist insofern
wichtig, da sie einen direkten Einfluss
auf die Sternevolution hat. Man nimmt
an, dass schnelle Rotatoren die Vorldu-
fer von Gamma Ray Bursts sind, die bei
einem Ausbruch heller leuchten als das
gesamte restliche Universum.

B Darstellung von vier Corotating
Interaction Regions (Dessart 2004,
A8A 423, 693)

Man sollte sich vor Augen halten, dass
solche Untersuchungen nur mit spek-
troskopischen Methoden méglich sind.
Nur sie liefern uns Informationen iiber
die dreidimensionale Struktur in direkter
Sternnéhe. Die variaben Windstrukturen
sollten sich in zeitlichen Verdnderungen
der Emissionslinien widerspiegeln (vgl.
Spektrum in Abb. 4). In der HST-Auf-
nahme (Abb. 2) hitte der zentrale Stern
maBstabsgerecht die Grofe eines Atoms.
Abbildende Techniken fiir Informationen
in direkter Sternndhe sind also hoff-
nungslos.
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L WR 140, 28.01.200°2

i Obs. L. Schanne
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n Spektrum von WR 140 (L. Schanne, 2009)

Das war also unsere Forschungsidee in
kleiner Runde, und im Laufe unseres ka-
nadischen Abends wuchs die Zahl leerer
Flaschen bis zum Morgen - aber auch
die Gruppe interessierter Astronomen.
An unserem Tisch war etwas los, wir
hatten SpaB! Und das merkten Kollegen
aus verschiedenen Lindern. Kurz, am
Ende waren wir rund 15 Leute aus drei
Kontinenten, die bei diesen sehr genauen
Untersuchungen dabei sein wollten. ,,Ge-
nau“ heiBt hier: hoher Kontrast und hohe
spektrale Auflosung. Und vor allem iiber
einen langen Zeitraum und an verschie-
denen Observatorien weltweit. Mit dieser
Idee und unserer am Instituto Astrofisica
de Canarias (IAC) bekanntermaBen er-
folgreichen Teide-Kampagne 2009 stell-
ten wir einen neuen Beobachtungsantrag
fiir 4 Monate und 9 Beobachtungsteams
am IAC 80 auf Teneriffa. Nach einigen
Onlineriickfragen, aber auch Vortrag und
Diskussion vor Ort auf Teneriffa, wurde
unser Antrag bewilligt!

Professionelle Astronomen, denen ich
diese Story erzidhle, sind nicht wenig
irritiert iiber unseren erfolgreichen An-
trag - wer bekommt schon bitteschon
vier Monate Beobachtungszeit an einem
Profiobservatorium der 1. Liga? Aller-
dings besitzen unsere professionellen
Kampagnenpartner ein auBerordentli-
ches Renommee und unsere diszipliniert
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B IAC 80 und Teide (Gerrit Grutzeck)

durchgefiihrten fritheren Teide-Kampag-
nen inklusive mehrerer Publikationen
haben wohl auch nicht geschadet. Man
liest halt mit. Unsere bewidhrte Strategie:
Die Profis unterstiitzen uns bei der wis-
senschaftlichen Hintergrundarbeit und
diskutieren mit uns mogliche Untersu-
chungen, die nur in lingeren Zeitrdumen
und damit an kleinen Teleskopen bis 1
Meter Offnung moglich sind. Ein kleines
ProAm-Team schreibt den Teleskopan-
trag und alle Amateurbeobachter zahlen
ihren Aufenthalt aus eigener Tasche. Im
Gegenzug liefert das Beobachterteam alle
gewonnenen Daten an eine(n) Studenten

oder Studentin, um diese fiir eine Mas-
terarbeit oder Promotion zu nutzen.

Bei scharfer Kalkulation zahlt man fiir
den Flug nach Teneriffa, einen Mietwa-
gen sowie den zweiwdchigen Aufenthalt
am Observatorium etwa 1.000 Euro. Das
ist insbesondere fiir Schiiler und Studen-
ten viel Geld. Sie haben daher in Relati-
on zum eigenen Einkommen mit Abstand
die grofiten Unkosten. Allerdings ist fiir
Verrlickte wie uns ein Forschungsarbeits-
aufenthalt an einem Profiobservatorium
offenbar Grund genug, an anderen Stellen
zu sparen als an der Leidenschaft. Uber
allem schwebt das Ziel, Freude in einem
internationalen Team Gleichgesinnter zu
haben, neue Erfahrungen zu sammeln
und die Ergebnisse in einem Profijournal
zu vero6ffentlichen, wobei alle Beteiligten
als Koautoren zeichnen. Letzteres ist be-
sonders fiir unsere jiingsten Mitstreiter at-
traktiv. Welcher Schiiler hat schon eine

internationale und von Wissenschaftlern
gepriifte Forschungspublikation auf dem
Kerbholz?

Nach der Beobachtungszusage ging die
wirkliche Arbeit fiir die Fachgruppe aller-
dings erst richtig los. Dazu gehorten die
Zusammenstellung verschiedener Teams
(im vorliegenden Fall 28 Kolleginnen
und Kollegen aus Dinemark, Deutsch-
land, Frankreich, Portugal und Spani-
en), die Buchung der Zimmer auf dem
Berg und weitere administrative Dinge
(Fliige, Mietwagen, Infos zur Unterkunft
etc.). AuBerdem koordinierten wir Ama-



teurbeobachtungen in England, Holland,
Frankreich, der Schweiz, Kanada, den
USA, China und Australien. Parallel dazu
riefen wir in der professionellen Com-
munity zu weiteren Beobachtungen auf,
was in einer Mailingliste von tiber 80 (!)
Profis und Amateuren endete. Unter an-
derem erhielten wir Beobachtungszeit fiir
fotometrische Messungen mit dem kana-
disch/6sterreichischen MOST-Satelliten.
Das wahre Highlight: Wir erhielten zwei
Nichte am 10-Meter-Keck-Teleskop am
Mauna Kea auf Hawaii. Boing!

Entscheidend fiir den Erfolg einer Beob-
achtungskampagne ist die Installation
des spektroskopischen Instrumentari-
ums durch das erste Team. Alle weite-
ren Gruppen konnen dann dieses Setup
iibernehmen und routinemaBig damit ar-
beiten. Dies sah so aus, dass ein privater
Spektrograf an das Teleskop angeschlos-
sen wurde und wihrend der gesamten
Kampagne nicht mehr manipuliert wer-
den durfte. Zur Ubergabe der Arbeit von
Team zu Team haben wir jeweils eine
iiberlappende Nacht eingerichtet. Das
erschien zunichst etwas knapp, war die
Kontrolleinheit des Teleskops doch recht
komplex. Doch vor Ort 16ste sich diese
Befiirchtung in Luft auf, und nach jeweils
drei Stunden hatten alle Neuankémmlin-
ge die Prozeduren im Griff. Begeisterte
Leute muss man eben haben!

Im Gegensatz zur Planung einer kurzen
Beobachtungskampagne muss man bei
einer viermonatigen Messung die Ziel-
ephemeriden besonders im Auge behal-
ten und womdglich zusitzliche Ziele
anvisieren, um die Teleskopzeit optimal
zu nutzen. Wir hatten wegen der unter-
schiedlichen Sichtbarkeitszeiten unserer
WR-Sterne daher noch sekunddre Ziele
in unser Programm aufgenommen. Dazu
gehorte auch die spontane Beobachtung
einer Zwergnova sowie einer klassi-
schen Nova, die plotzlich aufleuchte-
ten. Die Daten der Nova lieferten wir an
eine ebenfalls entsprechende weltweite
ProAm-Kampagne - in der spektroskopi-
schen Amateurszene ist was los.

Unsere Routine wurde zwar durch ein
paar bewdlkte Néchte, aber auch von ei-
nigen technischen Problemen unterbro-
chen. Letztere wurden jedoch von den
uns unterstiitzenden exzellenten IAC-
Technikern und -Nachtassistenten gelost.
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B Installation des Spektrografen durch Daniel Weiss und Berthold Stober von

Team 1 (Lothar Schanne)

Ulrich Waldschldger hat zwei Zeitraffer
einer Nacht am Teide-Observatorium er-
stellt. Sie konnen unter [3, 4] abgerufen
werden.

Trotz Routine erlebten alle Teams ver-
schiedene Uberraschungen auf dem Berg.
Diese waren u. a. eine private Fiihrung
am Sonnenteleskop GREGOR sowie die
Lieferung frischer Tortchen aus Lissa-
bon vom Folgeteam. Wéahrend unseres
eigenen Aufenthalts entdeckten Knud
und ich einen Spektroskopie-Neuling
im Internetforum, der auf Teneriffa lebt.
Der erhielt natiirlich sofort eine Einla-

dung auf den Berg, brachte am néichsten
Abend dann Kekse mit und entpuppte
sich als tiberaus freundlicher und wissen-
schaftsbegeisteter Theologe - ich dachte,
wir haben Georges Lemaitre bei uns.

Immer wieder werde ich gefragt, was an
solch einer Kampagne die wahre Heraus-
forderung ist. Aus meiner personlichen
Sicht sind das drei Dinge:

Als Teilnehmer an einer professionellen
Kampagne muss man bereit sein, allen
Mitstreitern Vertrauen in die jeweilige
Kompetenz entgegenzubringen. Da der

Beobachtungsbetrieb im Wesentlichen

Team 3 (Schiiler und Studenten) in Aktion. v.L.n.r.: Daniel Kiisters, Dennis Fuchs,

Gerrit Grutzeck
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aus Standardprozeduren besteht, spie-
len spektroskopische Fachkenntnisse
nur eine nachgeordnete Rolle. Vielmehr
orientiert sich professionelle Arbeit hier
eher an der Bereitschaft, besondere An-
forderungen zu akzeptieren. Diese sind
der geringe Spielraum fiir eigene Wiin-
sche (man kann das Teleskop nicht al-
lein lassen, um Deep-Sky-Aufnahmen zu
machen), sich wiederholende Prozeduren
(der Ort ist spektakuldr, nicht aber die
Arbeit am Computer) und die Fihigkeit,
das gesamte Team im Blick zu haben (vor
Ort reprisentiert man die ganze Gruppe).
Erfolge werden geteilt, Misserfolge aber
ebenfalls.

Als Organisator sollte man sich iiber den
Arbeitsaufwand im Klaren sein. Sicher-
lich sind Reisen nach Nordamerika und
Spanien, wie im vorliegenden Fall, nicht
zwangsliaufig notig. Doch deutlich {iber
1.000 E-Mails reflektieren den Zeitauf-
wand ganz gut. Als Verantwortlicher fiir
die ganze Gruppe gehen auBerdem alle
Probleme auf das persénliche Konto.

Wenn man in einem internationalen

Team arbeitet, kommen potenziell nati-
onale Eigenheiten ins Spiel, die in Dia-
logen (vor allem per E-Mail) beriick-
sichtigt werden sollten. Profis sind mit
nationalen Unterschieden aus tdglicher
Erfahrung vertraut. Amateure miissen
das in der Regel erst lernen. Daher emp-
fiehlt sich die obligatorische Teilnahme
an einem Vorbereitungstreffen fiir alle
Beobachter.

Man mag sich fragen, ob solch ein Auf-
wand fiir Amateurastronomen noch
angemessen ist. Die Beteiligten unserer
Kampagne bejahen diese Frage offenbar,
hétten sie sonst eigene Zeit, Arbeit und
nicht zuletzt Geld investiert? Ich person-
lich ziehe meine Kraft aus den glinzen-
den Gesichtern vieler Beteiligter auf dem
Berg. Sie spiegeln ganz auBergewohnli-
che Erfahrungen wider, die die meisten
als spektakuldren Bestandteil ihrer as-
tronomischen Leidenschaft ansehen. Last
but not least: Ein Urlaub im Fischtheken-
Paradies ist auch nicht schlecht ...
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[3] www.stsci.de/qr/Teide.wmv

[4] www.stsci.de/qr/Teide_Dome.wmv

Die Auswertung spektroskopischer
CCD-Aufnahmen

— Prinzipien der Datenreduktion

von Lothar Schanne

- Teil 1 -
Die Aufnahmetechnik von Spektren von
Himmelsobjekten &#hnelt der normalen
Deep-Sky-Fotografie. Man bildet die
Licht emittierenden Objekte (Sterne, Ne-
bel, Galaxien, etc.) auf einen CCD-Chip
ab, wobei allerdings in den Strahlengang
ein dispergierendes optisches Element
eingefiigt ist, das man in Kombination
mit weiteren Elementen und der CCD-Ka-
mera ,Spektrograf® nennt. Im einfachs-
ten Fall ist das ein einfaches Transmis-
sionsgitter (,Staranalyzer”) mit niedriger
Dispersion. Frither hat man auch Objek-
tivprismen vor der Teleskop6ffnung ver-
wendet. Heute ist der im Normalfall ver-
wendete Spektrograf ein an das Teleskop
angepasstes optisches System, das aus
der sonst punktférmigen Abbildung ei-
nes Sterns durch die Zerlegung des Lichts
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n Unkorrigiertes CCD-Image mit dem Spektrumstreifen von eps Aur. Die beiden
Fraunhofer-Linien Na D sind deutlich in Absorption erkennbar.



in die unterschiedlichen Wellenldngen in
Dispersionsrichtung einen Strich erzeugt
(Spektrumstreifen, vgl. Abb. 1). Die Breite
des Streifens wird durch die iiblichen Ein-
fliisse definiert: Seeing, Abbildungsfehler,
Fokussierung. Die Lénge des Streifens ist
bestimmt durch die Dispersion (Angst-
rom/mm) des dispergierenden Elements
des Spektrografen (Gitter, Prisma) und
die Abbildungseigenschaften der Spektro-
grafenoptik (AbbildungsmaBstab). Einen
Uberblick iiber den Aufbau und Selbstbau
von Spektrografen findet der Leser in [1].

Wie in der normalen Himmelsfotografie
miissen die CCD-Aufnahmen des Spek-
trums um verschiedene Einfliisse kor-
rigiert werden: Dunkelstrom, Cosmics,
heiBe und kalte Pixel, Schatten durch
Staub usw. Zusitzlich wird das Objekt-
licht durch die Erdatmosphére verdndert:
Blaues Licht wird stdrker gestreut, der
Stern also ,gerdtet”, abhingig von seiner
Hohe tiber dem Horizont. Wasser- und
Sauerstoffmolekiile in der Luft absor-
bieren einen Teil des Sternlichts. Diese
Absorptionsbanden und scharfen Ab-
sorptionslinien nennt man terrestrische
Linien. Der Korrektur dieser Fremdein-
fliisse kommt in der Spektroskopie eine
groBe Bedeutung zu, denn die Spektren
sollen moglichst fehlerfreie, quantitative
Messungen des Objektlichts sein. Es geht
hier nicht um Asthetik, sondern um die
lineare Abbildung des wellenlédngenab-
héngigen Lichtflusses des Objekts auf ein
Spektrum (vgl. Abb. 2), befreit von allen
zufilligen und systematischen Fremdein-
fliissen, soweit sie eliminierbar oder zu-
mindest korrigierbar sind. Das Spektrum
ist eine Auftragung des relativen oder
absoluten Lichtflusses des Objekts gegen
die Wellenlénge.

Noch ein Wort zu den geeigneten CCD-
Kameras. In der Spektroskopie wer-
den vorzugsweise monochrome CCDs
(schwarzweiB) benutzt. Farb-CCDs besit-
zen eine Bayer-Matrix, welche im blau-
en und roten Bereich integral etwa 75 %
und im griinen Wellenlédngenbereich 50 %
des auf das CCD fallenden Lichts absor-
biert. Diese Lichtverschwendung kann
man sich beim Spektroskopieren nur bei
hellen Objekten leisten.

Die Spektrumaufnahmen
Wegen der Streckung des punktférmigen
Sternbilds zu einem langen Strich (Spek-

B Normiertes Spektrum von P Cyg im Bereich 5.700 bis 6.020 Angstrém

trumstreifen) wird die Flichendichte des
Lichts auf dem CCD im Vergleich zur Fo-
tografie (Dispersion = 0) erheblich ,ver-
diinnt“. Deshalb miissen generell Spek-
trumaufnahmen viel ldnger belichtet
werden als normale Sternfotos. Fiir einen
Stern der GréBenklasse 7 mag bendtigt
man mit einem Spektrografen mit einer
Auflésung von R = 20.000 und Telesko-
pen mit einer Offnung von 10 bis 14 Zoll
typischerweise ein bis zwei Stunden Be-
lichtungszeit. Dies setzt eine gute Mon-
tierung und eine ausgefeilte Nachfiihr-
technik voraus, denn das Sternbild im
Fokus des Teleskops muss wihrend der
gesamten Belichtungszeit exakt auf dem
Spektrografenspalt (oder bei spaltlosen
Spektrografen an der gleichen Stelle des
Bildfelds) gehalten werden.

ErfahrungsgemiB sind die Belichtungs-
zeiten der einzelnen Aufnahmen un-
ter 20 min zu halten, da sonst Cosmics
auf dem Spektrumstreifen immer héu-
figer werden, welche umstdndlich zu
korrigierende Fehler in das Spektrum
einbringen. Die Gesamtbelichtungszeit
wird zweckmaiBigerweise in gleich lang
belichtete Einzelaufnahmen von maxi-
mal 20 min aufgeteilt: man erstellt eine
Aufnahmeserie. Bei hellen Objekten stellt
sich dieses Problem natiirlich nicht, weil
dann kiirzere Belichtungszeiten moglich
werden.

Wie lange belichtet werden muss, ist
auch eine Frage der fiir die Spektrenin-
terpretation erforderlichen Genauigkeit
(tolerierbarer Messfehler). Der Fluss be-

steht aus einzelnen Photonen, die einer
Statistik unterliegen. Grob kann man sa-
gen, dass der mittlere Fehler der gemes-
senen Intensitdt eines Pixels gleich der
Wurzel aus der Anzahl der registrierten
Photonen (= Elektronen) ist. Will man 1
% Genauigkeit erreichen, miissen pro Pi-
xel rund 10.000 Photonen registriert wer-
den. Fiir eine weitergehende Einfiihrung
siehe [2].

Was ist in den Spektrumaufnahmen
alles enthalten?

Zuerst einmal der Spektrumstreifen,
aus dem Objektlicht erzeugt, wie es das
CCD erreicht. Auf dem Weg vom Objekt
durch den Raum bis zum CCD wird das
urspriingliche Licht des Objekts bereits
modifiziert: Interstellare Materie (ISM)
erzeugt spezifische Absorptionsbanden
(Staub, Natrium) oder auch Emissio-
nen (z. B. Ha oder verbotene Linien aus
Emissionsnebeln), die Erdatmosphire
pragt ihre terrestrischen Absorptionen
auf (Wasserlinien, O,-Banden) und streut
das Licht an Molekiilen und Partikeln.
Das gemessene Spektrum ist also ein mo-
difiziertes und kein absolutes Spektrum
des urspriinglich emittierten oder reflek-
tierten Lichts des Beobachtungsobjekts.
Einige dieser Einfliisse lassen sich nidhe-
rungsweise korrigieren, z. B. die terres-
trischen Linien.

Zu diesen direkten (unvermeidlichen) Ef-
fekten auf das Objektlicht kommen noch
die apparativen Einfliisse, welche den
Spektrumstreifen modifizieren und als
Storsignale aufgefasst werden kdénnen.
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Dies sind vor allem die Unzulénglichkei-
ten des CCD und seiner peripheren Elek-
tronik.

Bias

Jede CCD-Aufnahme enthélt kameraspe-
zifisch in jedem Pixel ein konstantes
Mindestniveau an Signal, das aus tech-
nischen Griinden beim Auslesen der Pixel
erzeugt wird, damit kein Pixel zufillig
einen Wert unter Null annehmen kann.
Dieser Signalsockel, genannt Bias, muss
aus den Spektrumaufnahmen entfernt
werden. Er wird gemessen durch Auf-
nahmen ohne Lichteinfall (geschlossener
Verschluss) bei moglichst kurzer Belich-
tungszeit (< 1 s). In den Bias-Aufnahmen
(im Folgenden einfach Bias genannt)
sollten alle Pixel etwa den gleichen Wert
aufweisen. Die Standardabweichung des
Bias-Wertes der Pixel sollte moglichst
gering sein. Bei meiner CCD-Kamera
(Sigma 1603 ME) betrigt diese Streuung
um den Bias-Mittelwert von 1.313 ADU
ca. +7,5 ADU. Dies ist ein wichtiges Qua-
litdtskriterium der jeweiligen Kamera. Es
sollten auch keine Pixel dramatisch aus
der Reihe fallen, die Verteilung der ADU
der Pixelmatrix in einem Histogramm
etwa gauBkurvenférmiges Profil haben
(Abb. 3). Das Bias ist bei der Datenreduk-
tion aus den Sternspektrenaufnahmen
durch einfache Subtraktion eliminierbar.

Dunkelstrom

Jedes Pixel produziert durch thermi-
sches Rauschen Elektronen, welche ein-
gefallene Photonen (Licht vom Objekt)
vortduschen. Diese Dunkelstromrate in
Elektronen/s ist stark temperaturabhin-
gig. Um sie moglichst klein zu halten,
wird der CCD-Chip bei den fiir astrono-
mische Zwecke hergestellten CCD-Kame-
ras gekiihlt. Bei Amateurgerdten durch
ein- oder zweistufige Peltierelemente (20
bis 50 °C unter Umgebungstemperatur),
in professionellen Kameras mit fliissigem
Stickstoff (-180 °C) oder vielstufigen
Peltierelementen. Der in einer konkre-
ten Aufnahme enthaltene Dunkelstrom
ist proportional der Belichtungszeit und
exponentiell von der Temperatur abhén-
gig. Deshalb ist eine gute Temperatur-
regelung fiir den CCD-Chip wichtig (+0,1
°C). Und die CCD-Kamera sollte auch im
Sommer -20° erreichen kénnen (2 Pel-
tierstufen). Die Giite der Temperaturre-
gelung und die erreichbare Temperatur
unter der Umgebungstemperatur sind
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B Histogramm eines Bias, aufgenommen mit einer Sigma 1603 ME bei -30 °C

wichtige Qualitatskriterien der jeweiligen
CCD-Kamera.

Nun ist die Dunkelstromrate nicht fiir
alle Pixel gleich. Einige produzieren mit
einer hohen Rate thermische Elektronen,
sie werden ,heife Pixel“ genannt. Sie
sind im dunklen Hintergrund als ein(!)pi-
xelige weiBe Flecken sichtbar. Der Dun-
kelstrom der Pixel (auch der heiBen Pi-
xel) muss im Verlauf der Datenreduktion
aus den Spektrumaufnahmen eliminiert
werden.

Um den Dunkelstrom und das Bias aus
den Spektrumaufnahmen durch Sub-
traktion entfernen zu konnen, werden
ausreichend viele Darkimages mit der
gleichen Belichtungszeit und der glei-
chen CCD-Temperatur wie beim Ob-
jektspektrum aufgenommen. Wie viele
Darkaufnahmen nétig sind, ergibt sich
aus statistischen Uberlegungen [2]. Auf
jeden Fall sollte die Standardabweichung
des Mittelwerts der Darkserie (mittleres
Dark) um ein Vielfaches geringer sein
als der statistische Fehler des Mittelwerts
der Spektrumaufnahmen im Bereich des
Spektrumstreifens. Ansonsten werden
durch die Korrekturen zusitzliche sta-
tistische Fehler in das Endergebnis, das
Spektrum, eingeschleppt. Dies gilt fiir
alle in der Datenreduktionsroutine ver-
wendeten Korrekturaufnahmen. Dies ist
umso wichtiger, je verrauschter die Spek-
trenaufnahmen sind, was insbesondere
bei lichtschwachen Objekten vorkommt.

Ausleserauschen

Beim Auslesen der Pixelinhalte durch
die Elektronik der CCD-Kamera kom-
men noch weitere Rauscheffekte hinzu,
die man Ausleserauschen nennt. Es ist
deshalb sinnvoll, moglichst kleine Auf-
nahmeserien zu machen und dafiir die
Belichtungszeiten der Einzelaufnahmen
zu verldngern, um die Anzahl der Aus-
lesevorginge zu minimieren.

Dabei muss allerdings ein Kompromiss
gefunden werden, weil mit hoher Belich-
tungszeit die Anzahl der Cosmics und die
Auswirkungen heifler Pixel zunehmen.
Die besten Werte sind auszuprobieren.
Nach meinen Erfahrungen sind 10 min
ein guter Kompromiss.

Nach diesen grundsitzlichen Erwédgun-
gen ist auch einsichtig, warum es wich-
tig ist, den Spektrumstreifen moglichst
schmal zu machen, also optimal zu fo-
kussieren. Eine unscharfe Abbildung
verbreitert den Spektrumstreifen, verteilt
dadurch das zur Verfligung stehende
Licht auf unnétig viele Pixelzeilen und
verschlechtert somit die Photonenstatis-
tik. Und jedes Pixel bringt in das Mess-
ergebnis, das Spektrum, dazu noch seine
spezifischen statistischen Schwankungen
ein, sei es durch Bias, Dunkelstrom oder
Ausleserauschen.

Cosmics
Auf der belichteten CCD-Flache finden
sich weitere Stérkomponenten, die nicht



vom Sternlicht stammen. Die Cosmics
(runde Flecken oder lingliche weile
Streifen) werden erzeugt durch Partikel-
und weitere Arten von Strahlung. Sie
sind zufillig verteilt und bei jeder CCD-
Aufnahme anders. Sie unterscheiden
sich von heiBen Pixeln durch ihre GroBe
und ihre zufillige Lage auf dem Chip. Es
sind meist viele Pixel von einem Cosmic
betroffen (Abb. 4). Je linger die Belich-
tungszeit gewdhlt wird, desto mehr Cos-
mics werden wahrscheinlichkeitsbedingt
vorhanden sein. In der spektroskopi-
schen Praxis sind sie der Belichtungszeit
begrenzende Faktor. Es diirfen innerhalb
des Spektrumstreifens keine Cosmics
enthalten sein. Sie verursachen Artefak-
te, die im ausgewerteten Spektrum wie
Emissionslinien aussehen. Und sie sind
nur aufwendig eliminierbar.

In Teil 2 dieses Beitrags werden wei-
tere Storeffekte vorgestellt (Streulicht,
Schmutzeffekte, Himmelshintergrund)
und die Techniken zu ihrer Eliminierung
behandelt. Danach wird die eigentliche
Reduktion der zweidimensionalen korri-

Spektroskopie

Neben dem Spektrumstreifen von zet Tau (Ha-Emission im Streifen erkennbar)

befindet sich eine besonders lange und intensive Spur (Cosmic), die aber den
Spektrumstreifen nicht stort. Es sind noch weitere, runde Cosmics sichtbar.

gierten Spektrum-Summenaufnahme zu
einem eindimensionalen Spektrum (vgl.
Abb. 2) thematisiert.

Hinweise auf Internetlinks:
[1] Homepage der Fachgruppe Spektro-

skopie in der VdS: http://
spektroskopie.fg-vds.de/, Menii-
punkt ,Spektrographen®, Stand
Januar 2014

[2] L. Schanne: www.astrospectroscopy.
eu/Einsteiger/SN/SN.htm, Stand
Januar 2014

Fotometrie und Spektroskopie
der Nova Delphini 2013

von Erik Wischnewski

Die Nova Delphini 2013 bot die gilinstige
Gelegenheit, bei milden sommerlichen
Temperaturen in den Abendstunden die
Nova zu beobachten. Dabei ging es ne-
ben der Erstellung einer Lichtkurve vor
allem darum, herauszufinden, welche
wissenschaftlichen Ergebnisse mit einem
optimal eingesetzten StarAnalyser100
erreicht werden kénnen. Die vollstindi-
gen und ausfiihrlich diskutierten Ergeb-
nisse sind in [5] zusammengestellt und
sollen hier in angemessener Kiirzung
prasentiert werden.

Lichtkurven

- Belichtung:

Zur Ermittlung der Lichtkurven in B, V
und R wurde eine Canon EOS 60Da mit
dem Teleobjektiv Canon EF 200 mm
f/2,8L I USM verwendet. Die Belichtung
erfolgte bei ISO 200-400 mit 5-10 s und
Blende 2,8.

n Canon EOS 6oDa mit EF 200 mm f/2,8L auf einem 3D-Neigekopf an der
Deklinationsachse einer parallaktischen Montierung mit motorischer Nachfiihrung

- Reduktion und Fehler:

Die B- und V-Helligkeiten wurden durch
Ausgleichsrechnung anhand von neun
Vergleichssternen, fiir die Johnson-Hel-

ligkeiten vorlagen, ermittelt. Der mitt-
lere Fehler der Einzelmessungen liegt
fir B bei 0,09 mag und fiir V bei 0,07
mag. Der mittlere Fehler der R-Helligkeit
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liegt bei 0,18 mag. Leider liegen hier nur
fiinf Vergleichshelligkeiten vor. Speziell
bei Novae ist wegen der starken Linien-
emission eine Farbkalibrierung sehr pro-
blematisch; folglich wurde hierauf ver-
zichtet.

Auffallend ist, von zwei AusreiBern nach
unten abgesehen, dass die R-Helligkeit
von RJD 526-534 konstant bleibt (Abb.
3). AuBerdem scheint es um RJD 550
und bei RJD 560-570 Schwankungen zu
geben, die vermutlich real sind. Die R-
Helligkeit wird hauptsédchlich durch Ho

bestimmt.
B Instrumenteller Aufbau des Spektrografen mit Okularauszug, Verbindungsadapter - Absolute Helligkeit:
mit eingesetztem Gitter, Distanzhiilse und DSLR-Kamera. Die Position des Gitters ist Aus der Lichtkurve fiir V lassen sich die

markiert. Die Projektionsdistanz betrdgt 155 mm.

Lichtkurven der Nova V339 Del, das Kreuz markiert das Ma-
ximum der scheinbaren visuellen Helligkeit (gemédf AAVSO),
im Text wird RJD = JD-2456000 verwendet.

B Vergleich der fotometrisch bestimmten V-Helligkeit und der
aus dem Spektrum integrierten Johnson-Helligkeit (Referenz-
stern: SAO 88610)
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Zeiten t, (Helligkeit um 2 mag gefallen)
und t, (Helligkeit um 3 mag gefallen) ab-

n Spektrum der Nova V339 Del am 26.08.2013, 10 Tage nach
dem Maximum bei Am = -3,1 mag (spektrale Auflésung A\
=13 A). Die Intensitiit wurde auf 1 normiert und wird von Ho.
erreicht. Deutlich erkennbar sind neben der Balmerserie auch
die Fell- und [Ol]-Linien. Die Nova gehort damit zum Typ Fell-
Novae.

n Zeitliche Entwicklung der Ha-Aquivalentbreite



leiten. Laut AAVSO liegt das Maximum
bei RJD 520,95 und V = 4,3 mag. Es er-
geben sich t, = 9 Tage und t, = 21 Tage.
Nach [1] ergibt sich aus t, eine absolute
visuelle Helligkeit M von (-8,46 + 0,41)
Mag. Nach [2] errechnet sich aus t, ein
Wert von M = -8,63 + 0,73. Das gewich-
tete Mittel betrdgt M, = -8,5 + 0,4.

- Leuchtkraft und Radius:

Die Leuchtkraft im Maximum wird auf
LMaX = (200.000 + 80.000) L, (=10* erg/s)
geschétzt. Innerhalb der ersten neun Wo-
chen wurden somit =10*° erg abgestrahlt.
Der Leuchtkraft entspricht unter der An-
nahme einer effektiven Temperatur von
9.000 K [3] nach dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz ein maximaler Radius des Feuer-
balls von 184 R = 0,86 AE.

- Entfernung der Nova:

Aus der absoluten und der scheinbaren
visuellen Helligkeit ergibt sich unter
Beriicksichtigung der interstellaren Ab-
sorption von 0,55 mag [4] eine Entfer-
nung der Nova von d = (2.900 + 450) pc
=(9.200 + 1.400) 1.

Spektren

- Aufbau des Spektrografen:

Zur Gewinnung der Spektren wurde das
Blazegitter StarAnalyser mit 100 Linien/
mm spaltlos prefokal (wie ein Farbfil-
ter) direkt in den Strahlengang eines
127 mm/950 mm-Apochromaten vor
die Canon EOS 60Da (PixelgroBe = 4,3
pm) eingesetzt. Anfinglich betrug der
Abstand Gitter-Sensor 139,5 mm, zum
Schluss wurde er mittels optimierter Dis-
tanzhiilsen auf 155 mm vergréBert. Da-
mit erreichte ich eine lineare Dispersion
von 3,1 A/Pixel bzw. 2,8 A/Pixel. Weil
das Gitter spaltlos verwendet wird, be-
stimmt die Luftunruhe (Seeing) die spek-
trale Aufléosung. Hinzu kommen weite-
re Effekte (z. B. durch das Stacking der
Aufnahmen). Als MaB fiir die Auflésung
wurde die Halbwertsbreite (FWHM in Pi-
xel) der nullten Ordnung (auch als Stern
bezeichnet) verwendet. Wéihrend der
Messperiode wurden Werte von 10-21 A
(im Mittel 15 A) erreicht.

- Belichtung der Spektren:

Die Aufnahmen wurden vorzugswei-
se mit ISO 800 und 4 s belichtet, ab
03.09.2013 in einigen Fillen auch mit
ISO 1.600 und 8-10 s. Es wurde versucht,
die Ha-Linie ungesittigt zu halten, was

Spektroskopie

Korrelation zwischen V-Helligkeit und Ho-Aquivalentbreite

in drei Fillen (RJD 541, 542 und 549)
nicht gelang (Uberbelichtung erst nach
Abbau entdeckt). Zur Reduzierung des
Rauschens wurden anfinglich 40-60 Bil-
der addiert und ab 28.09.2013 sogar 80-
100 Aufnahmen.

- Kalibrierung der Wellenldnge

Zur Kalibrierung wurde der F2-Stern
SAO 88610, der sich neben der Nova auf
allen Aufnahmen befand, verwendet. Es
konnte in den meisten Fillen eine pa-
rabolische Kalibrierung durchgefiihrt
werden. Es wurde versucht, die Zentral-
wellenldngen auszuwerten, um eine
mogliche Radialgeschwindigkeit nachzu-
weisen. Leider reichte die spektrale Auf-
l6sung hierfiir nicht aus. Zudem war der
mittlere Fehler der Messungen groBer als
eine mogliche Radialgeschwindigkeit.

- Helligkeit:

Mit Hilfe des eigenen Programms proMath
wurden anhand hinterlegter Johnson-
Kennlinien die Intensitdten zu B-, V- und
R-Helligkeiten integriert. Dabei weist die
V-Helligkeit eine gute Korrelation (Stei-
gung = 1,054, Korrelationskoeffizient =
0,9936) zur klassischen Fotometrie auf
(Abb. 5).

- Aquivalentbreite:

Die Helligkeit ist der Strahlungsfluss ei-
nes bestimmten Wellenldngenbereiches
und errechnet sich als Integral der Inten-
sitdt. Das gilt nicht nur fiir Farbbereiche
wie B oder V, sondern auch fiir einzelne
Linien wie Ho. Im Falle der Nova wird
hier der Bereich 6505-6650 A verwendet.

Normiert man diesen Linienfluss auf das
Kontinuum im Bereich der Linie (I, = 1),
so erhilt man die Aquivalentbreite EW
der Ha-Linie. Zum einen ist die zeitliche
Entwicklung (Abb. 6) und zum anderen
die Korrelation zur visuellen Helligkeit V
(Abb. 7) interessant.

Dass die Kurven in den Abbildungen 6
und 7 dhnlich verlaufen, verwundert in-
sofern nicht, als dass die Nova im Laufe
der Zeit dunkler wird (im Postmaximum).
Insofern ist eine Helligkeitsachse auch
gleichzeitig eine Zeitachse und umge-
kehrt.

- Expansion:

Ebenfalls konnte die Halbwertsbreite
FWHM der Ho-Linie relativ gut gemes-
sen werden. Diese gibt man {iblicher-
weise nicht in Angstrom (A), sondern in
km/s an.

Bei einer spektralen Auflosung von 10-
21 A ist also eine Geschwindigkeitsauf-
16sung von ca. 500-1.000 km/s zu erwar-
ten. Die Halbwertsbreite wurde mittels
GauBfit berechnet und von der instru-
mentenbedingten Linienverbreiterung
bereinigt.

In der Abbildung 8 ist gut zu er-
kennen, wie die Expansion des Ho-
Emissionsgebietes langsamer wird. Die
Expansion erreichte zum Zeitpunkt des
visuellen Maximums mit 1.800 km/s ihre
hochste Geschwindigkeit und nahm im
Laufe der nichsten sieben Wochen auf
1.200 km/s ab.
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- Hiille:

Mit dem Erreichen des Helligkeitsmaxi-
mums erreicht auch der Feuerball (Pho-
tosphére der Nova) seine grofSte Ausdeh-
nung. Danach schrumpft die Photosphire
wieder, was sich in der Lichtkurve be-
merkbar macht. Innerhalb dieser Regi-
on ist die Hiille undurchsichtig (optisch
dick). Im Postmaximum baut sich nun
aber durch die Sternwinde gleichzeitig
eine optisch diinne Hiille auf, die nach
auBen hin expandiert. Diese bewirkt mit
(zunichst) wachsender Tendenz eine zir-
kumstellare Absorption.

Der Ehrgeiz des Verfassers ging nun
soweit, auch diese mit dem einfachen
Spektrografen nachweisen zu wollen.
Aus dem Balmerdekrement lasst sich die
Gesamtabsorption berechnen, aus der
nach Abzug der interstellaren Absorpti-
on die zirkumstellare Absorption iibrig-
bleibt (die atmosphirische Extinktion ist
bereits bei der Ermittlung des Balmerde-
krements eliminiert worden).

Kurz nach dem Maximum, wo sich noch
keine nennenswerte optisch diinne Hiille
aufgebaut hat, liegt das Dekrement nahe
dem theoretischen Wert von D = 2,8
(Abb. 9). Bei RJD 570 hat sich das Dekre-
ment auf D = 8 + 2 erhoht. Das entspricht
nach [5] einer Gesamtabsorption von AV
= (2,9 * 0,7) mag. Subtrahiert man davon
die interstellare Absorption von knapp
0,6 mag [4], so erhilt man eine zir-
kumstellare Absorption von (2,3 + 0,7)
mag. Das heiBt, sieben Wochen nach
dem Maximum verldsst nur ein kleiner
Bruchteil der Photosphérenstrahlung den
Bereich der Nova auf direktem Wege.
Ein GroBteil der absorbierten Strahlung
kommt {iber angeregte Emissionslinien
der Hiille zu uns, z. B. in Form der verbo-
tenen Sauerstofflinien.

Schlussgedanke

Mit ein wenig Mut zu Neuem lédsst sich
mit dem preiswerten StarAnalyser 100
und einer Ho-empfindlichen Kamera
sehr viel erreichen. Es muss allerdings
auch eingeschrinkt werden, dass Novae
(und vermutlich auch eine Supernovae)
wahrhaft reichhaltige Informationsliefe-
ranten sind. Bei einer Nova tut sich bin-
nen weniger Tage und Wochen so viel,
dass es weniger das Equipment ist, das
einem das Vergniigen vergénnen moch-
te, als vielmehr das Wetter zu genau
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n Zeitliche Entwicklung der Expansionsgeschwindigkeit des Ho-Emissionsgebietes

u Zeitliche Entwicklung des flusskalibrierten Balmerdekrements fiir Ho

dieser Zeit. Mit einem Remote-Teleskop
allein ist es hier nicht getan. Es miiss-
te schon fest als Spektrograf aufgebaut
sein, mit dem StarAnalyser 100 oder 200
und einer passenden DSLR.
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