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Die Messung von Radialgeschwindigkeiten
mit einem Spaltspektrographen niedriger

Auflosung

von Roland Biicke

Fur die Messung von Radialgeschwindig-
keiten sind vor allem Spaltspektrographen
geeignet, da Nachflhrfehler bei
Langzeitbelichtungen nicht zur ,\er-
schmierung“ der Spektren fiihren und
Spektren von geeigneten kinstlichen
Lichtquellen, wie Glimmlampen, direkt
zur Wellenléngenkalibration herangezogen
werden konnen.

In diesem Beitrag mochte ich erste
Ergebnisse meiner  Untersuchungen
zur Genauigkeit von Radialgeschwin-
digkeitsmessungen vorstellen, die ich
an meinem Gitterspektrographen mit
Lichtleiterankopplung durchgefiihrt habe.

Technische Ausstattung

Mein fir die Untersuchung genutztes
Instrumentarium ist in [1] beschrieben.
Es besteht aus einem Newtonteleskop in
Dobsonbauweise mit 20 cm Offnung und
165 cm Brennweite. Das Reflexionsgitter
des Spektrographen hat 1.800 Linien/
mm und 55 mm Kantenldnge. Die
Kollimatorbrennweite betrdgt 200 mm,
die Kamerabrennweite ist 135 mm. Der
Eintrittsspalt des Spektrographen wird
durch die Austrittsfliche des Lichtleiters
gebildet und ist daher im Gegensatz zum
»hormalen® Spalt kreisférmig. Mit einem
Durchmesser des Lichtleiters von 200 pm
ergibt sich eine spektrale Auflésung von 1,9
A.Die CCD-Zeilenkameramit 2.048 Pixeln
(14 x 200 pum?) als Detektor ist mit einem
12-Bit AD-Wandler und Peltierkiihlung
ausgestattet. Als Vergleichslichtquelle
nutze ich eine Neon-Glimmlampe.

Auswahl der Beob- 3000
achtungsobjekte

Die Grundlage fir
die Auswahl bilde-
te das Verzeichnis
von Fundamental-
sternen fiir Radial-
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keinen zeitlichen

Variationen unter-

liegen. Folgende

Kriterien schrénk-

ten die Zahl der

geeigneten Kandidaten weiter ein:

« ausreichende Helligkeit des Sterns
fur ein Signal-zu-Rausch-

Verhéltnis von mdglichst S/N>100 bei
Belichtungszeiten bis maximal 3
Minuten (GrenzgroRe ca. 2 mag)

« genligende Anzahl auswertbarer
Absorptionslinien im Spektralbereich
von 5.800 bis 6.800 A (Bereich
mit vielen Vergleichslinien des Neon-
Spektrums)

« das Beobachtungsfenster meines
Standortes

Unter Beriicksichtigung dieser Kriterien

wabhlte ich deshalb fur die ersten Versuche

die Sterne o Tauri (Aldebaran) und o

Persei (Mirphak) aus. Aldebaran ist ein

Stern des Spektraltyps K5 mit einer visu-

ellen GroRe von 0,85 mag. Die mittlere

Radialgeschwindigkeit betrdgt +54,4 km/s

Abb. 1:

Neonspektrum im Bereich 5800 — 6800 A

[2]. Mirphak gehdrt dem Spektraltyp F5
an und hat eine Radialgeschwindigkeit
von -2,5 km/s [2]. Seine Helligkeit betragt
1,8 mag.

Reduktion der Radialgeschwindigkeiten
auf die Sonne

Die Linienverschiebung A\ gegentiber der
Ruhewellenlange A, hervorgerufen durch
die Relativbewegung des Sterns stellt die
Radialgeschwindigkeit V dop des Sterns in
Bezug auf den Beobachter dar. Sie beruht
auf dem Dopplereffekt, s. Gleichung (1).
Die Radialgeschwindigkeit wird posi-
tiv gezahlt, wenn sich der Stern vom
Beobachter wegbewegt und negativ, wenn
er sich ihm ndhert.

Durch die Eigenbewegung des Beobachters
gemeinsam mit der Erde (Revolution
und Rotation) ist die Linienverschiebung

Spektrallinie A Radialgeschwindigkeit / km/s

Aldebaran

1. Messung 2. Messung 3. Messung
Na | 5889,973 55,5 53,0 50,8
Na | 5895,940 55,1 52,8 51,9
Cal 6102,727 60,8 58,8 57,3
Cal 6122,226 / / /
Cal 6162,180 56,1 53,2 49,9
Ho 6562,808 62,0 59,4 57,6
He | 6678,154 57,5 56,3 52,4
Mittelwert: 57,8 55,6 53,3 -4,3

Mirphak

1. Messung 2. Messung
-3,7 -1,2

0,0 11

-6,4 -4,9

-4,0 2,6

-8,2 -7,5

-3,2 -3,5

/ /

-2,2

Tab. 1:

Einzelmesswerte der Radialgeschwindigkeiten von Aldebaran und Mirphak
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nicht konstant. Aus diesem Grund wird
die Radialgeschwindigkeit auf die Sonne
bezogen, indem diese um die Geschwin-
digkeitskomponente des erdgebunde-
nen Beobachters zum Zeitpunkt der
Spektralaufnahme korrigiert wird.

Die Berechnung der Radialgeschwindig-
keitskomponente infolge der Bewegung
der Erde um die Sonne V_ kann entwe-
der mit den elliptischen Bahnelementen
der Erde oder auf der Basis rechtwinkli-
ger Koordinaten der Sonne erfolgen [1,
2], vgl. (2) und (3). Die Korrektur der
Rotationsgeschwindigkeit der Erde erfolgt
nach Gleichung (4). Es gilt V., <0, falls der
Stern westlich des Meridians steht. Weitere
kinematische Effekte sind so klein, dass
sie bei der Korrektur nicht berticksichtigt
werden mussen. Die auf die Sonne bezoge-
ne Radialgeschwindigkeit ist dann (5).

Wellenldngenkalibration

Zur Wellenl&dngenkalibration benutzte
ich eine Neonglimmlampe, die ein aus-
geprégtes Emissionslinienspektrum im

kann eine Polynom-
funktion errechnet werden, mit der
dann die eigentliche Kalibrierung des
Sternspektrums erfolgt. Die Abbildungen
2 und 3 belegen, dass die Regression mit
einem Polynom 4. Ordnung eine leichte
Verbesserung gegentiber einem Polynom 3.
Ordnung bringt. Es sei darauf hingewiesen,
dass eine Extrapolation Uber die Linien der
kiirzesten und l&ngsten Wellenlange hinaus
schnell zu sehr groBen Fehlern fiihrt. Es
kénnen also nur Sternlinien innerhalb des
Bereichs der Vergleichslinien sinnvoll aus-
gewertet werden.

Stabilitat des Spektrographen

Einen wesentlichen Einfluss auf die
Genauigkeit von Radialgeschwind-
igkeitsmessungen hat die Stabilitdt des
Spektrographen. Insbesondere bewirken
mechanische Verbiegungen und thermi-
sche Einflusse Linienverschiebungen
zwischen Stern- und Vergleichsspektrum;
aber auch die Luftfeuchtigkeit kann
bei der Verwendung ungeeigneter
Materialien zur Instabilitdt beitragen.

Steifigkeit besitzt, da er vollstindig
aus Metall aufgebaut ist, bleibt natiir-
lich seine Temperaturabhéngigkeit beste-
hen. Deren Kenntnis ist fir eine opti-
male Versuchsplanung wichtig, beson-
ders hinsichtlich der zeitlichen Abfolge
bei der Aufnahme von Stern- und
Vergleichsspektren, Dunkelstrom- und
Flatfieldbildern.

In Abbildung 4 ist die zeitliche Positions-
&nderung einiger ausgewéhlter Neon-
linien bezogen auf den Zeitpunkt des
Einschaltens der Kamerakihlung darge-
stellt. Es ist erkennbar, dass das thermische
Gleichgewicht nach ca. 40 Minuten erreicht
wird und die eigentlichen Aufnahmen
somit erst nach dieser Einlaufzeit begin-
nen kénnen. Voraussetzung dafir ist, dass
der Spektrograph nach dem Transport
ins freie Geldnde lange genug an die
Umgebungstemperatur angepasst wurde.
Die unterschiedlich groRe Verschiebung
der CCD-Pixel gegenuber dem festste-
henden Neonspektrum erklart sich durch
das Schrumpfen des Chips infolge der
Abkihlung. Die Berechnung ergab einen
Langenausdehnungskoeffizient von ca. 3 x
10¢/ K, der sehr gut dem Wert von Silizium
entspricht. Die Linienverschiebungen sind
kleiner als eine Pixelbreite.

Bei einer Dispersion von 0,57 A/Pixel
entspricht eine Dopplerverschiebung der
Ha-Linie um beispielsweise eine Pixel-
breite einer Geschwindigkeitsdifferenz
von immerhin 26 km/s! Dies verdeut-
licht die hohen Stabilitatsanforderungen
an den Spektrographen. Da aber ,,nur* die
Positionen der Linienzentren flir Radialge-
schwindigkeitsmessungen ermittelt werden
mussen, sind noch Linienverschiebungen
detektierbar, die weit kleiner als das

Wellenléngenbereichvon5800-6800 A zeigt, Obwohl mein Spektrograph eine hohe spektrale  Auflésungsvermdgen  des
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Abb. 2: Abb. 3:

Residuen der Neonlinien bei der Regression mit einem
Polynom 3. Ordnung und deren Standardabweichung

ermittelt aus 6 Einzelmessungen

Residuen der Neonlinien bei der Regression mit einem
Polynom 4. Ordnung und deren Standardabweichung

ermittelt aus 6 Einzelmessungen
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Spektrographen sind!

Messverfahren und Methodik der
Auswertung

Unmittelbar vor und nach der Aufnah-
me eines Sternspektrums wird jeweils
ein  Vergleichsspektrum zur Wellen-
l&ngenkalibrierung aufgenommen.
Verschiebungen des Spektrums wah-
rend der Aufnahmezeit koénnen so
erkannt und bedingt Korrigiert werden.
Nach der Reduktion des Rohspektrums
durch  Dunkelstromabzug, Flatfield-
Korrektur sowie Normierung erfolgt die
Wellenldngenkalibrierung mittels eines
Polynoms 4. Ordnung (siehe oben).

Im néchsten Schritt werden im Spektrum
mdglichst viele genligend stark ausgepragte
Linien identifiziert. Von diesen wird dann
wiederum durch eine GauBanpassung die
Wellenldnge des Linienzentrums bestimmt.
Umdie Dopplerverschiebungeinerstellaren
Linie errechnen zu kénnen, muss man die
genaue unverschobene Ruhewellenlédnge
kennen. Dies ist i. a. problematisch, da
fast jede Linie noch eng benachbarte,
schwéchere Linien enthélt und einen so
genannten Blend bildet. Da die Intensitat
der Nebenlinien auch noch stark von der
Temperatur des Sterns abhdngt, kann
die stellare Linie sowohl von der
Laborwellenl&nge abweichen als auch
zwischen verschiedenen Spektraltypen
variieren [6]. Die Beispiele der Anpassung
an die Linien des Na | und Ca | in
der Abbildung 5 lassen erkennen, dass
Storungen der Liniengeometrie die
Wellenldngenbestimmung stark beeinflus-
sen.

Bei spektroskopischen Doppelsternen
betreffen diese Probleme nur die
Radialgeschwindigkeit des System-
schwerpunktes. Fir die Bestimmung der
Bahnelemente sind sie von untergeord-

Abb. 4: e
. " 5044 B2
Positionsanderung 0609 16
- OG2B6 S
einiger ausge- 041 |eptzzs
. 13
wahlter Ne- iy

Kalibrierlinien in
Abhéangigkeit von
der Kihlzeit der
Kamera

2
(%]
i

Linienverschiebung [Pixel]
o
L)

0,14

Zeit [min]

neter Bedeutung.

Die Genauigkeit einer Radialgeschwindig-
keitsmessung verbessert sich mit der
Anzahl der untersuchten Linien in einem
Spektrum und mit einer zunehmenden Zahl
von Wiederholungsmessungen, da sich die
zufalligen Fehler herausmitteln.

Ergebnisse der Radialgeschwindigkeits
messungen

Derzeit liegen drei von mir aufgenommene
Spektren von Aldebaran und zwei Spektren
von Mirphak vor. Damit ist die Datenbasis
flir eine genauere statistische Analyse noch
zu gering. Aus den Messwerten in Tabelle 1
ergeben sich fur die zwei Objekte folgende
Radialgeschwindigkeiten:

Aldebaran: (+55,6 + 1,6) km/s,
Literaturvergleich [1]: +54,4 km/s
Mirphak: (-3,3 + 0,9) km/s,
Literaturvergleich [1]: -2,5 km/s

Die Standardabweichung des Mittelwertes
gibt Auskunft Uber die Streuung der von-
einander unabhéngigen Einzelmessungen.
Ruckschlusse auf die Genauigkeit der ermit-
telten absoluten Radialgeschwindigkeiten
sollten trotz der erstaunlich guten Uber-
einstimmung mit den Literaturwerten dar-
aus nicht gezogen werden, da hierfiir eine

Analyse der systematischen Fehler bei der
Vermessung der stellaren Linien erforder-
lich ware. Jedoch lasst sich vermuten, dass
deren Einfluss nicht dominant ist.

Es bleibt noch zu untersuchen, welche
Auswirkungdas S/Naufdie Radialgeschwin-
digkeitsmessung hat. Des Weiteren ist die
Anwendung der Kreuzkorrelation als alter-
native Auswertungsmethode insbesondere
bei der Beobachtung von spektroskopi-
schen Doppelsternen von Interesse, da
hier fast identische Spektren miteinander
verglichen werden kdnnen.
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GauBanpassung an stellaren Spektrallinien
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