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Workshops zur Sternspektroskopie am Carl-Fuhlrott-Gymnasium, Wuppertal

Das Schiilerlabor Astronomie auf dem Dach des Carl-Fuhlrott-Gymnasiums in
Wauppertal ist eine in ihrer Art einzigartige Schul- und Ausbildungssternwarte, die

mit sechs identischen Teleskopeinheiten (Beobachtungsinseln) ausgestattet ist, an Schiilerlabor .
denen parallel gearbeitet wird. Dort finden Kurse und Beobachtungsabende zur = Astronomle
Astronomie und Astrophysik auch fiir grofere Schiiler- und Studentengruppen ﬂ
benachbarter Schulen bzw. der Bergischen Universitat Wuppertal statt.

Ausstattung jeder Insel: Astro-Physics 9ooGTO-Montierung, Celestron 11“ EdgeHD-
Teleskop, Pentax 75 SDHF-Refraktor, Celestron ED 8o/60oomm-Refraktor, Canon
EOS 450D DSLR-Kamera, SBIG STF-8300M CCD-Kamera, reichhaltiges Zubehor.

Workshops zur Sternspektroskopie mit sechs DADOS-Spektrographen und Gittern
mit 200/900/1200 Linien/mm nebst Spektrallampen zur Kalibration.
Tutoren: Michael Winkhaus, Bernd Koch und Ernst Pollmann.

Zur Referenz ein Bericht von Dr. Thomas Schrofl, Wien/Austria,
der an einem Workshop vom 21. bis 25. Oktober 2013 teilnahm.
http://www.waa.at/bericht/2013/10/20131021sfloo.html
http://www.waa.at/bericht/2013/10/20131022sfl17.html

Wenn Sie an einem Workshop interessiert sind, nehmen Sie bitte mit
dem Leiter der Sternwarte, Herrn Michael Winkhaus, Kontakt auf:
Michael. Winkhaus@t-online.de

Anfragen zum DADOS-Spektrographen richten Sie bitte direkt
an: Bernd Koch, b.koch@baader-planetarium.de |
Bernd Koch
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Workshops zur Sternspektroskopie am Carl-Fuhlrott-Gymnasium, Wuppertal
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Interessiert an einem Workshop? Kontakt: Michael Winkhaus,
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g DeT Kofferlnhalt 2y

DADOS

Spektrograph

Schnellwechseleinheit
g #2456313, #2456320

Baa=

Canon T2-Ring .
. 1 ' '#z 58027 :
(optional) [ 4 : 1/?5 Stopp R;’ ‘ _ Weiteres Gitter

Okulare Kellner iomm ‘ 5 # 2458556 Blaze-Gitter
: b' h
und Kellner 2omm - Sht v, 900 Linien/mm

#2458590 Neon-
Kalibrierlampe

2 | _ B 1 Spektrograph

#2458550
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
1)
12)
13)
14)

Der Aufbau des Spektrographen

2” Steckhiilse ( -> Teleskop)

Spaltbeleuchtung (rote LED)

14" Okularstutzen fiir Nachfiihrokular oder - kamera
Klemmschraube der Nachfiihr-Klemmfassung
Mikrometerschraube zur Verstellung des Gitters

Rickstellfeder des Gitterhalters (fest)

Drehfokussierer (Spektrum scharfstellen)
Klemmschraube des Drehfokussierers
Klemmschraube fiir den Gitter-Einstellwinkel
Weiteres Gitter mit (200/900/1200 L/mm
Nachfiihrokular (Blick auf den Spalt)
Schnellwechsel-Vorrichtung (optional)
Drehfokussierer 1 Y4”

Okular (Betrachtung des Spektrums)

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de 7
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Fotografie und visuelle Nachfiihrung auf einen Stern

“Los dados® - Die Wiirfel (spanisch) Inbus-Schliissel

Spaltumfeldbeleuchtung
mit roter LED und
2 St. LR41-Batterien 1,5V

Wiirfel 1 mit
Spaltplattchen

S

2“-Steckhiilse
> Teleskop

®
Wiirfel 2
mit Gitter

v’

Drehfokussierung

a
Klemmschraube,

vor Drehen an der
Mikrometerschraube 1osen

Micrometerschraube;

Nachfiihrokular, Verstellung des Spektrum
Blick auf die Spalte

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de 3
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Wiirfel 1: Das Spaltplattchen und ein Spiegel

Spaltbetrachter (Guiding port)

Spaltbeleuchtung

Spalt:

Es ist ein Spaltplattchen, welches drei Spalte mit
verschiedenen Spaltbreiten enthalt: 25 um, 35 pm
und 50 pm.

Spiegel:

Setzt man oben in den Okularstutzen ein Okular
oder einen Autoguider ein, kann man das zu
spektroskopierende Objekt exakt auf einen der
drei Spalte setzen.

Spaltbeleuchtung:

Mit einer in der Helligkeit regelbaren roten LED
kann das Gesichtsfeld beleuchtet werden. Damit
kann man die dunklen Spalte vor dem dunklen
Himmel erkennen.

Wichtiger Hinweis:

Waihrend der Aufnahme des Spektrums muss die
Spaltbeleuchtung ausgeschaltet sein, weil sonst
rotliches Streulicht iber dem Spektrum liegt und
die Aufnahme ruiniert. Zur Schonung der
Knopfzellen-Batterien (2 Stiick LR41) in dieser
Beleuchtung sollte diese bei Nichtgebrauch immer
ausgeschaltet sein.

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de 10
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Wairfel 1: Simulierter Blick durch das Nachftuhrokular

Nachfithrkamera das Nachfiihrokular (Si
o | (Guider
T LIRS ( ) -
a:ﬂn:SgNloVW\ Nachfiihrokular |

Slit Viewer

35 um-»

Slit Viewer

Guiding Port

Heller Hintergrund

Spaltplattchen  Richtet man den DADOS auf eine hell beleuchtete
Flache und blickt durch das Nachfiihrokular, erkennt
man die drei tibereinander liegenden, unterschiedlich
breiten Spalte. Nur auf die Breite der Spalte kommt es

an, nicht auf die Lange! Je schmaler der Spalt, desto
Spaltbeleuchtung  schmaler sind die Spektrallinien, die immer ein

Beugungsbild des jeweiligen Spaltes sind.

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de 11
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Slit Viewer

Wirfel 1: Simulierter nachtlicher Blick durch das Nachfuhrokular
Nachfiihrkamera Blick durch das Nachfiihrokular (Simulation)

Y
| 2

(Guider)
Nachfiihrokular

Slit Viewer

Guiding Port 5

0 -=::::jﬁﬂ Plejaden mit Pentax 75 / 500mm

« Mittlerer Spalt (25 um) far hochste spektrale Auflosung. Im
Nachfiihrokular hat man eine hervorragende Ubersicht
tiber die zu spektroskopierenden Objekte.

* Die Fokussierung des Teleskops hat keinen Einfluss auf die
Scharfe des Spektrums, aber auf dessen Helligkeit, weil es bei
Defokussierung dunkler wird

* Ausrichtung des Spalts in Rektaszension o / Deklination &

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de 12
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Wiirfel 1: Sirius auf dem 25 um -Spalt (DMK41-Videokamera)
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Wiirfel 1: Spektroskopie des Aristarchus-Plateaus (DMK 41)

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de

Video: Jonas Niepmann /

Laurenz Sentis / Bernd Koch
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Wiirfel 2: Das Blazegitter

Resolving power A/ A A on camera objective axis and 25 pum slit

Grating of 200 lines/mm
Theoretical Measured A (nm)

Limiting magnitude for a 30 cm @ telescope with S/N 50 and
20 minutes of exposure time.

. . For the 200 lines/mm grating : my =8
Der Gitterwechsel muss genau gemaf3 For the 900 lines/mm grating : ~ m, = 6

Betriebsanleitung vorgenommen werden!

396 542 @ 416 _
606 647 @ 616 S
668 723 @ 697 éu
Grating of 900 lines/mm &

(2]

Theoretical Measured A (nm) =)
2038 2000 @ 371 3
3910 3000 @ 561 g
5376 5000 @ 800 =
©

(V]

(a9

wn

n

@)

=)

<

A

Auflosungsdaten fiir drei DADOS-Gitter 200/900/1200 Linien/mm bei 6563A gemif Simspec:

% 200 L/mm: Niedrige Auflésung, Dispersion. 2,16 A/px (0 2 nm/px) / 5,4 Micron Pixel / Spektr. Aufl. 13,5A
% 900 L/mm: Mittlere Auflosung, lineare Dispersion o 59 A/px (0,059 nm/px), spektr. Auflésung 2 3A

% 1200 L/mm: Hohe Auflésung, lineare Dispersion 0,46 A/px (0,046 nm/px), spektr. Auflésung 1,5A

Bei einem Bildformat von ca. 18 mm x 22 mm (EOS 450D) ist es nur mit dem Gitter 200 L/mm moglich, das
gesamte Spektrum mit einer Aufnahme zu erfassen. Das Spektrum sollte bereits bei der Aufnahme moglichst
parallel zu einer Bildkante ausgerichtet sein, um bei spaterer Drehung Interpolationsfehler (,Aliasing“-Effekte)
so gering wie moglich zu halten. Das erreicht man, indem man die Madenschrauben am Canon T2-Ring lost,
die Kamera langsam verdreht und die Madenschrauben wieder mit Gefiihl anzieht.

Vorsicht: Kopfe der Madenschrauben nicht beschadigen, Schrauben mit Gefiihl drehen !!

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de 15
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Tageslichtspektren der Gitter goo Linien/mm und 1200 Linien/mm

EOS 10D, 9oo Linien/mm, Belichtung:1s

Mg Triplet
unbearbeitet
Unscharfe Maske

EOS 1000D, 1200 Linien/mm, Belichtung: 5s

900 Linien/mm
Belichtung:1s

Unscharfe Maske

1200 Linien/mm
Belichtung: 5s

Unscharfe Maske

AN =1,6

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de 16
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Tageslichtspektren der Gitter goo Linien/mm und 1200 Linien/mm

DADOS 900 lines/mm
Spectral resolution 2.5 A
0.75 A/px

I EOS 10D, 7.2um, Bernd Koch

DADOS 1200 lines/mm
Spectral Resolution1.7 A
0.47A/px

o10)
o1
o
0.088 A/px g
Feli‘is;:i 5‘1:71‘? 517‘6’,6 5:‘39::61.'2 512;5 .Q:(( g
P TN i
/ : oh, =
S &
= —
= T
S i =
0.048 A/px .90 A
B N
o7
| ]
A,
Ca*’l \
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Wiirfel 2: Wechsel des Blazegitters — Teil 1

A.2 Austausch des Gitters

& Warnung

Durch Bertuhren wird das Gitter irreparabel zerstort!

VVersuchen Sie nicht, Staub durch Pusten oder Blasen zu
entfernen! Kleine Tropfen von Spucke oder Feuchtigkeit
kénnen das Gitter ebenfalls zerstoren.

Benutzen Sie ebenfalls keine komprimierte oder in
Sprithdosen abgefillte Druckluft! Diese kann Feuchtigkeit. Ol
oder Spuren des Treibmittels auf das Gitter beférdern.

Der Austausch der Gitterhalter sollte immer nur in sauberer
Umgebung stattfinden, ohne Gefahr durch Staub oder
elektrostatische Aufladung.

Bereiten Sie lhren Arbeitsplatz so vor, dass Sie das Gitter
schnell und sauber austauschen konnen.

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de 18



Halten Sie das 900L-Gitter
mitsamt Halter griffbereit.

Losen Sie die
Feststellschraube flr den
Einstellwinkel des Gitters
(#9), indem Sie sie nur eine
Umdrehung weit drehen.

Drehen Sie das Mikrometer
bis zur 8mm-Einstellung auf
der Nonius- (Vernier-) Skala
zurlick.

Entfernen Sie die vier Inbus-
Schrauben mit dem 1.5 mm
Inbusschlissel.

Wiirfel 2: Wechsel des Blazegitters — Teil 2

e ——
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Nehmen Sie die Seitenwand
mit dem kompletten
Gitterhalter heraus.

Bertihren Sie das
Gitter keinesfalls!

=

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de

Lésen Sie die versenkte
Stellschraube in der
Andruckplatte, indem Sie sie
mit dem 1.5mm-
Inbusschlissel zwei volle
Umdrehungen gegen den
Uhrzeigersinn drehen.

Entfernen Sie den Gitterhalter
von der Andruckplatte.

Nehmen Sie das 900L-Gitter
aus dem Behalter und
verstauen Sie das 200L-Gitter
darin.

19
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Wiirfel 2: Wechsel des Blazegitters — Teil 3

Setzen Sie den Halter des
900L-Gitters in die
Andruckplatte.

Drehen Sie den Gitterhalter
entsprechend den
Markierungen auf der
Andruckplatte.

Jede Markierung gibt die
korrekte Position eines
bestimmten Gitters an. Flr
beste Ergebnisse verwenden
Sie die Markierung, die zu
lhrem Gitter passt.

Beispielposition:

Gitter mit 200 Linien/mm

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de

Beispielposition:

Gitter mit 900 Linien/mm

Arretieren Sie die
Andruckplatte, indem Sie die
Inbusschraube im
Uhrzeigersinn anziehen.

Setzen Sie die Seitenwand
mit dem neuen Gitter
vorsichtig wieder ein.

Sichern Sie das Seitenteil
wieder mit den vier
Schrauben.

20
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Wiirfel 2: Wechsel des Blazegitters — Teil 4

L s

Copyright: Betriebsanleitung der Firma Baader Planetarium GmbH

Stellen Sie das Mikrometer
wieder auf eine Position von
etwa 2.5 auf der Nonius-
(Vernier-) Skala.

Sichern Sie den
Neigungswinkel-
Mechanismus des Gitters,
indem Sie die Schraube im
Uhrzeigersinn anziehen.

DADOS mit ausgetauschtem
Gitter.

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de
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Beugung an Spalt und Mehrfachspalt (Transmission)

Beuqung am Spalt

Nach dem Hinvgenschen Prinzip wird jeder Punkt der Spaltebene zum Ausgangspunkt von
elementaren Kugelwellen. Die Elementarwellen werden sich in bestimmten Richtungen verstirken und
mn anderen abschwiichen. so dass man Helligkeitsmaxima und Minima beobachtet.

Nutiy

NI

—
N
w
Beugung am Gitter i
. . 9]
Ein optisches Gitter besteht aus N dquidistanten Einzelspalten der Breite » mit dem Abstand d. =
Der Abstand d heiBit Gitterkonstante. Das Beugungsbild entsteht aus der Interterenz (Uberlagerung) 3
der emnzelnen Elementarwellen aus den Spalten des Gitters <c
ml
Gitter N =5 sin 54 —2|
' 1 o
— S
- +
i g
== . oD 2 . Nmi = =
5 _ sin(<sin ) | | sing 5
I(sm g)=1, = (% | o g
e )j (5-sing) | [ sin(Z—sin 3) )
—_— A A E
55 i
— ) o
s Spaltfunktion Interferenzfunktion Z
. Beugung am Spalt  Interferenz von N v
Beugung der Breite & Elementar sendein im T.'fi)
interierens Abstand @)
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Beugung und Interferenz am Transmissionsgitter

Ordnungen der Gitterinterferenz bei einem Transmissionsgitter

2. Ordnung 1. Ordnung 1. Ordnung 2. Ordnung 3. Ordnung
1 v v y v

05

Intensitat

1
0 =S o . s " T ¥ e
T T ain(e) T
1. Nebenmaximum Beugungsmaximum 1. Nebenmaximum

Nachteile eines Transmissionsgitters

> Licht verteilt sich auf mehrere Beugungsordnungen. Daher geringe Intensitit pro Beugungsordnung

» Wellenlangenselektive Transmissionsverluste im Tragermaterial des Gitters

> Bei der Beugung am Transmissionsgitter hat die Strahlung der o.ten Beugungsordnung stets die
grofdte Intensitdt, da das Maximum der Interferenzfunktion mit dem Beugungsmaximum an jeder

Gitterfurche (Spaltfunktion) zusammenfallt.

> Verbesserung: Blaze-Transmissionsgitter

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de 23
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Transmissionsgitter haben gegentiiber Reflexionsgittern gewisse Nachteile:

Blaze-Transmissionsgitter: Nachteile gegenuber Reflexionsgittern

Der Trager der Gitterstuktur (Glaskorper)
weist eine wellenlangenabhangige
Transmission auf, was bei Standard-
glasern zu hoher Absorption des
UV-Lichts fithrt. UV-durchlassige
Spezialglaser sind teuer

Reflexionsgitter ermoglichen im
Spektrographen ein hoheres Auflosungs-
vermogen, weil der Gangunterschied
benachbarter Lichtstrahlen grofier ist.
Transmissionsgitter miissen grofder sein
miussen, um das gleiche Auflosungs-
vermogen zu erreichen

Reflexionsgitter-Spektrographen

sind in der Regel kompakter gebaut als
kleiner als solche mit Transmissions-
gittern

arating | normal

+1

inciclent ligh

Figure 12-1. Diffraction by a plane transmission grating. A beam of
monochromatic light of wavelength [ is incident on a grating at angle a to the
grating normal, and diffracted along several discrete paths {bm}, for diffraction
orders {m}. The incident and diffracted rays lies on opposite sides of the grating.
The configuration shown, in which the transmission grating is illuminated from
the back, is most common.

Quelle: http://gratings.newport.com/information/handbook/chapteriz.asp#12.2

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de 24
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Beugung und Interferenz am ,geblazten” Reflexionsgitter
Nutzbarer
Spektralbereich
1 Energietranéfeg‘, <
=
§ 0§ |
0 Lﬁ alANn e a2 NN o aly
Das Blazegitter 1. Ordnung
o~ ¢ ‘ Vorteile des Blaze-Reflexionsgitters
(1) (2"

> Licht verteilt sich auf wenige Gitterordnungen

> Hochste Intensitdt in einer, in der Regel der
1. Gitterordnung

» Hohe Reflektivitat der Gitterfurchen

_ » Das Maximum der Interferenzfunktion 1. Ordnung fallt
“Giterkonsiante mit dem Beugungsmaximum an jeder Gitterfurche
(Spaltfunktion) zusammen.

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de 25
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Theorie des Blazegitters

Das Blazegitter

GN: Gitternormale (Senkrechte zur Ebene des Substrats)
FN: Furchennormale (Senkrechte zur geneigten Furche)
g: Gitterkonstante (Furchenabstand)

¢: Blazewinkel

o: Betrag des Einfallswinkels

B: Betrag des Ausfallswinkels

Hinweis:

Die Grafik richtet sich nicht nach

DIN 1335:2003-12, in der festgelegt ist, dass Winkel
entgegen dem Uhrzeigersinn positv angegeben werden.
Wir rechnen im folgenden nicht mit richtungs- und
damit vorzeichenabhangigen Winkeln sondern nur
mit deren Betragen.

Gitterkonstante

Bedingung fiir konstruktive, Licht verstarkende Interferenz:
Der Gangunterschied A zweier interferierender Strahlen (1) und (2) muss ein
ganzzahliges Vielfaches m der Lichtwellenlange A sein.

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de 26
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Theorie des Blazegitters

GN: Gitternormale (Senkrechte zur Ebene des Substrats)
FN: Furchennormale (Senkrechte zur geneigten Furche)
g: Gitterkonstante (Furchenabstand)

¢: Blazewinkel

o: Betrag des Einfallswinkels

B: Betrag des Ausfallswinkels

Hinweis:

Die Grafik richtet sich nicht nach DIN 1335:2003-12,
in der festgelegt ist, dass Winkel entgegen dem
Uhrzeigersinn positv angegeben werden.

Wir rechnen im folgenden nicht mit richtungs- und
damit vorzeichenabhangigen Winkeln sondern nur
mit deren Betragen.

Bedingung fiir konstruktive, Licht verstarkende Interferenz:
Der Gangunterschied A zweier interferierender Strahlen benachbarter Spalte (S1) und
(S2) muss ein ganzzahliges Vielfaches m der Lichtwellenlange A sein:

Gangunterschied des einfallenden Strahls: A, = BA' = g sin a
Gangunterschied des ausfallenden Strahls: A, = AC = g sin 3
Gittergleichung: A=m A=A, - A, =g (sin a - sin $) mit m =0, +1, + 2 ... (,Ordnungen®)
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Charakteristische Grofsen eines Spektrographen

GN: Gitternormale (Senkrechte zur Ebene des Substrats)
FN: Furchennormale (Senkrechte zur geneigten Furche)
g: Gitterkonstante (Furchenabstand)

¢: Blazewinkel

o: Betrag des Einfallswinkels

B: Betrag des Ausfallswinkels

¢

o
Gittergleichung: mAiA=g (sin X —SIin [)’) > A== (Sin X — SIn B)

m
Ableitung  d A __gcosp
nach f3: dp m
d f m
Winkeldispersion: =
dA| gcosp
dx dp m f“ ist die Brennweite des Objekti
. . . = — ” jektivs des
Lineare Dispersion: dA J d A / gcosp DADOS, welches das Spektrum abbildet
x—f o 1 omA . Spiegelnde Reflexion an der
Blaze-Winkel b= ————arcsin ( —SIN ) Gitterstufe in Richtung des

i 2 2 g

Gittermaximums der m-ten Ordnung
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Beispiel: DADOS mit Blazegitter 200 Linien/mm

A B 5 1] E F G H | {l K L W N
1 |SIMSPEC V4.0 english version, by Ken Harrison , original version by Christian Buil Latest Revision: Apr 12
. . . 2

Datenelngaben in SIMSPEC: z Enter data in highlighted cells [ |

Celestron Cu -1 e s
5 P

_ 1 1 . & |Diameter (D) : 280| mm Collimator pixel sizel (p) : 5 20)microns

TeleSI(op Ob] el(thdurChmesser' 2‘80 mm 7 Focal length (f} : 2800 mm Colimator-Focal length (1) 80 mm number of X pixels(Nx) :

. . 8 FID (F#) 10,0 Collimator-Required Focal ratio (Fc) 10,01 quantum efficiency (n} %
TeleSkOp-BI‘enIlWEIte . 2 800 mm 9 Central obstruction (z) : D,ﬂ' Collimator-Minimum diameter (d1) : 8,0 mm Read noise (RON) : 18| e-/pixel
DADOS G' 200 L . . 10 Telescope throughput (To) : 0.9 Resolution of Colimation lens-FWHMo : 15 microns Dark noize (Nd) : 0,1|=-is/pixel

- o 11 Camera Binning, X axis (L) :
ltter' lnlen/mm 12 __Seeing/ Atmosphere Camera-Focal length (f2) : mm Binning, ¥ axis (fy)
. 1 13 | Seeing () 2" Camera-Distance to grating (T} 140 mm Sampling Factor :
Gltterl{onstante_ g = —Mmm 14 | Atmospheric transmizsion (Ta) : 0,75] Camera-Minimum lens diameter (d2): 41 T{mm Exposure
2 00 15  Sky magnitude (mag/arc sec*2) : 18] Camera-Maximum focal ratio (Fo) : 23 Subs, exposure time (tz) 300|secs
. o 16 Star size at focus (FWHM): 27, 1] microns Resolution of Camera lens-FiWHMc 18] microns number of subframes (n} 12
Gesamter Ablenkungswinkel: ¢ + § = 90 17 S R Total exposure time (1 ___3600|secs
® 18 Colimator/Camera -Total angle (7) : ?g= Spectrum sizel spread
= . — — 19 HOTES: Slit width (w) : microns Heiﬁht of Spectrum (n) : 2 pixel
Wellenlange M 2‘ i 5 2 O nm - 5 2 O O A (AS 2 O O) 20 |See www astrosurf.org/buillusispe2hresoll.htm Grating
. R 21 | wwwe.astrosurf org/builusistage/calculidesign us.htm Grating-Lines/ mm (n) : Target Star
GltteI‘OI‘dnung. m = 1 22 | (explanatory notes and worked example) Grating-Diffraction order (k) 1 Magnitude (m}) : 12
N 23 Grating- Minimum height { 2,0mm Effective temperature (Te) 108007 K
Spaltbrelte: 25 Hm 24 SUMMARY Grating- Minimum width (W) : 12,5 mm Bolometric Correction (BC) : 70,4'
25 Resolving power R 352| Dispersion (p):  2,05|A/ pixel ’ﬂﬂ ﬂ
. 26 | Spectral resolution 13,62 A Resolving power (R) : 382 Signal/Noise (SNR) : 3
I<amera' EOS 450D 27 Wavelength range 8761| & Spectral resolution (AL): 13,62(A Limiting Mag
28 Grating-Lines!/ mm 200 Dispersion (r) 3594 |nm/mm Limiting Mag.(Bowen-mod)
28 Grating-Diffraction order 1 Wravelength Range
E b . . SI SPEC 30  Slit width 25] microns Reference wavelength (1.0) : A EDS 450D: 185,19 px/mm
rge nisse mlt I\/I S m 31 Target Mag. 12,0} Lambda min. A
32 Signal/Noise (SHR 37] Lambda max. © 9580(A
= 5 — o 33 Wavelength range/ image frame: 8764 [A SNR Calculations
Einfallswinkel: a = 49,2 -
. ) 34 Mumber of photens (E): 1 63E-02|photons/cm2/s/iA
. o 35 Other Results : Throughput efficien Sky background(Ed) : 4 09E-04|photonsicm2is/AY arc sec
AusfallSWII]l(el: |ﬁ | = 40,8 36 Angle of incidence : Transmission efficiency- guide syste b Final Efficiency (R} : 0,12|%
@ 31 Angle of diffraction (B 78 Transmizzion efficiency -Littrow mirror: B Useful gsignal (Nm) : 2856 | e-ipixel
g g o 38 Anamorphic factor (1) : 28| microns Transmission efficiency-Collimator lens (To) : 0,92 Background noise (Ns) : 131 | e-ipixel
DlsperSIOn- 2, 05 A/PX 39 iffraction limit grating, FY 38| microns Transmission efficiency-Camera lens (Tc) 0,92 Noise{a) 237 |e-
.o Q . Q 40 |_Siit/ image width on CCO, F t: 3452 Transmission &fficiency-Grating (Tg) 0,6’ SignalMoise by interval Ah : 95 | e-fpixel
Spel{trale Auﬂosung: 13’62 A be] 5200 A 41 Entrance sit fransmission(Tf):  0,71] Noise from Signal : 85
42 [Total Transmission of Spectrograph (Ts): 0,36 Noise from Elsctronics - 218 |e-fpixel
Sonstige Berechnungen: s
1 . — o — A©° ! 45
Blazewinkel: ¢ = 4,22° = 4° 13 & REVISION:
. . N o 47 V4.0 - April 2012 New layout. Added Data Page. Updated comments
. mm 43 W3.3a-Jan 2012 Collimator focal ratio =et to match telescope. Camera focal ratio no longer an input
Llneare DlsperSIOn * 394’37 A/ 43 V3.3 -May 2011 Corrections to the eguation for FWHMt ( incorrectly calculated for slit<star)
= 0 . 50 W3.2c-Oct2010 -Slit width now in micron
Lange des Spe1<trums ln . Ca- 8 mm 51 W3.2b-July 2010 Transmission efficiencies added for guider and Littrow mirror
52 \W3.2a-April 2010 - Fixed slit width v star size for resolution calculation. Based on CAOS data
53 -SNRealculations amended to follow CAOS formulas
54 -Bowen magnitude now based on spectrum width and unitz corrected.

http://www.astrosurf.com/buil/us/compute/SimSpec_V4_o.xls
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Energiesparlampe ORMALIGHT gW - Die Gitterordnungen des DADOS-Gitters mit 200 L/mm

DADOS 200 L/mm mit Canon EOS 450D (modifiziert) | Lineare Dispersion ca. 0,21 nm/Pixel

Spektrum der Energiesparlampe Ormalight 9W. DADOS mit 200 | /mm Blazegitter in Reflexion

| | R B
| | | Bl
| | B W

1. Ordnung 0. Ordnung 1. Ordnung 2. Ordnung 3. Ordnung

Qq N DADOS 2004 atle Or diumgern.tif
i

Spektrum der Energiesparlampe Ormalight 9W. DADOS mit 200 L/mm Blazegitter in Reflexion

aR el £ I nm
it I uE

1. Ordnung 0. Ordnung 1. Ordnung 2. Ordnung 3. Ordnung f

erna

Bernd Koch, 21.12.2010 ™%

% Die 1. Ordnung (ho6chste Intensitat) kann von 390 nm bis max. ca. 850 nm genutzt werden. Jenseits von ca.
850 nm tiberlappt sich die 1. mit der 2. Ordnung (!!). Erkennbar bsp. an einem Sonnenspektrum mit einer im
IR empfindlichen Kamera. Die modifizierte EOS 450D ist von 400 nm bis 700 nm lichtempfindlich.

% Die 2. Ordnung weist eine hohere Auflosung auf als die 1. Ordnung. Das Spektrum ist dunkler. Helle Objekte
wie Sonne, Mond, Venus, Mars, Jupiter, Saturn, helle Sterne und Laborlichtquellen konnen in der 2. Ordnung
spektroskopiert werden, wegen Uberlappung allerdings nur im griinen Spektralbereich.

% Das blaue Ende des Spektrums der 3. Ordnung tiberlappt sich erheblich mit dem roten Ende der 2. Ordnung.

Die 3. Ordnung ist nicht mehr sinnvoll nutzbar.
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Spektrum der Energiesparlampe Ormalight 9W

Quecksilber Hg | Ce3*+ / Tb3*+:CeMgAl;;049 Fluoreszenzlinien des Leuchtstoffs Eu3+:Y,0;
(Anregung durch Hg | - UV-Linie 254 nm) (mit Europium dotiertes Yttriumoxid)

| i
—
i | i

Grundlagenartikel zu aktuellen Fluoreszenzstoffen (2003): http://www.electrochem.org/dl/interface/sum/sum03/IF6-03-Pages48-51.pdf

404,6565 nm

435,8335 nm
546,0750 nm
580,3782 nm

I~ 576,9610 nm
— 579,0670 nm

fL

DADOS 200 L/mm & EOS 450D (mod.)

Ormalight 9W

® Nicht geeignet fir Dimmer
5 Not suitable for dimming

(AT
i
900811

Ormalight by ”””
NL = 5900 Al VENLO LLLAL B
the Nethertonds 81713118

weerw armaleaht.com
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Stacken und Kalibrieren von Sternspektren

> Stacken & Kalibrieren von Spektren einer DSLR-Kamera
+ Uben Sie am Tageslichtspektrum (Sonnenspektrum, Spektraltyp G2V) mit einer
DSLR-Kamera, sofern Sie bereits eine besitzen
+ Eine DSLR (APS-C-Format) ist preiswerter als eine CCD-Kamera mit dhnlich
grofSem Sensor
+ Einfachere Handhabung gegeniiber einer CCD-Kamera
+ Einfaches Fokussieren im LiveView-Modus, bsp. mit einer ESL-Fokussierlampe
+ Einfaches Zurechtfinden im Spektrum (Blau -> Griin -> Rot)
+ Spektrallinien wegen der Farbe leichter zu identifizieren
+ Autodark verbessert das Signalrauschverhaltnis, aber auf Kosten der Bel.-Zeit
- Schlechteres Signalrauschverhaltnis im Vergleich mit einer gekiihlten CCD-Kamera
- Eine niedrige Empfindlichkeit unter 4000A bedeutet, dass die wichtigen Ca II -
Linien H und K nur schwach abgebildet werden.
- Nicht modifizierte DSLR-Kameras sind kaum lichtempfindlich {iber 6000A

> Stacken & Kalibrieren von Spektren einer gekiihlten s/w CCD-Kamera
+ Lichtempfindlich von ca. 3500A (“Balmersprung“ bei 3646A) bis etwa 10000A (IR)
+ Relativ rauscharme Spektren
+ Eine Dunkelbildbibliothek kann angelegt werden
+ Farbkamera tiberfliissig. Synthetische Farbspektren werden mit Vspec erzeugt
- Schwierige Handhabung fiir Anfanger in der Astrofotografie und Spektroskopie
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR camera

T [%] Ho
YA
100 c— ca. 98%
80 - Baader BCF-Filter
] Canon-Filter
60
g |
2
2
f:s | ca. 25%
=
5 0 v T — T T v T T T _1/| >
200 400 600 800

Wavelength [nm]

http://www.baader-planetarium.de/sektion/s45/canon_astroupgrade-english.htm
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Ubung 1: a Orionis (Beteigeuze)
Datum: 15.12.2010

Optik: Pentax 75 SDHF

Kamera: EOS 450D (modifiziert, Baader BCF-Filter)
Empfindlichkeit: ISO 800

Spektrograph: DADOS

Gitter: 200 Linien/Millimeter

Spektrale Auflosung: ca. 12 A bei 5500 A
Abbildungsmafistab : ca. 2,1 A/Pixel
Beteigeuze: Spektraltyp M2 lab

Helligkeit: ca. 0,7 mag

11 Einzelspektren, jeweils 8 s belichtet

Keine Darkframes, keine Flatflields

Datensatz: .../Beteigeuze_200L_2010-12-15/

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de 34



g ———

DADDS SLIT'SﬁPﬁECTRDGRAF’H TUTORI-AL

Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

o Orionis (Beteigeuze, M2 lab)

DADOS, 200 L/mm, EOS 450D (modifiziert, Baader BCF-Filter)

11 x 8s Erhohtes SNR (Signalrauschverhaltnis) infolge Stacking
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 1: Image Browser - Qualitat der Spektren priifen

Schritt 2: Fitswork - Download and Einstellungen priifen

Schritt 3: Fitswork - Das Stacking: Erzeugung eines gemittelten Farbspektrums
Schritt 4: Fitswork — Drehen, ausschneiden, in s/w-Spektrum wandeln und speichern
Schritt 5: Visual Spec (VSpec) - Spektrumkalibrierung (ohne Instrumentenfunktion)
Schritt 6: Visual Spec (VSpec) - Erzeugung eines synthetischen Farbspektrums

Schritt 7: VisualSpec (VSpec) - Spektrumkalibrierung mit der Instrumentenfunktion
und Bestimmung der Effektivtemperatur von Beteigeuze

Schritt 8: Visual Spec (VSpec) - Erzeugung eines synthetischen Farbspektrums
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 1: Image Browser — Qualitat der Spektren priifen
Datensatz: .../Betelgeuse_200L,_2010-12-15/1_Spectra_JPG/

- Notiere die Bildnummern derjenigen Spektren, die ausreichend
belichtet und gut scharfgestellt sind. Ignoriere alle anderen Spektren.
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Stacken und Kahbrleren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 2: Fitswork - Download

* Download Fitswork: http://www.fitswork.de/software/index.php
 Starte Fitswork

Fitswork
Datei Bearbeiten Bilder Kombinieren Einstellungen Fenster Hilfe
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 2: Fitswork - Einstellungen priifen

Einstellungen @

IDatei speichem] Mathe] Bilddarstellung] \/erschiedenes] Intern |

[v Worschau Fenster anzeigen
|~ Bilder nach dem Laden in das YUV Format bringen
[v FITS Dateien vertikal spiegeln

Kamera Raw:
Iv Raw Bilder Farbinterpolieren
[ Bei Raw ohne Farbinterpolation die Werte nicht skalieren

[~ Raw Highlights erhalten

Einstellungen gl

Dateiladen  Datei speichern lMathe] Bilddarztellung Verschiedenes] Interm ]

FITS Dateien speicherm mit: D ateiendung;

" 32 Bit FlieBkomma (& *Fit
(" 32 Bit Ganzzahl

™ *Fts

JPEG Gualitat (1-100): (30 [Strg +J]

PMG verlustiozse K.ompression: (5 [ PHG interlaced

0..9 [hioher -» beszere Komprezsion, langzamer)

TIFF Dateien automatizch skaliersn: [

Einstellungen

Datei Iaden] Datei speichem Mathe IBiIddarsleIlung‘ Verschiedenes] Intern ]

Interpolation bei Rotation und Yerschiebung:
" Linear o b

" Neuronal [langsam) ¢ Lanczos3

" NoHalo

Bilddivision und Bildmultiplik ation: |v Ergebnis skalieren [standard)
[v PSF Bilder automatisch skalieren
Hotpixelkorrektur bei Dunkelbildsubtraktion: Sigma 4.0
Netzwerk Initialisierung: Random 1.0
2D FFT Autostorfilter: Sigma 2.0

2D FFT auPerer Rand zur Artefaktreduzierung: |8 | Piel

O] [ |

Datei Iaden] Datei speicheml Math IVerschiedenesI Intemn I

Automatische Helligkeitsskalieruna:
Schwarz: 0.1 %

Weih: 199.99 % wom Histogramm

[~ Schwarz immer auf 0 setzen

[~ Gamma bei Bildern mit mehr als 8 Bit skalieren
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- Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 3: Fitswork - Das Stacking: Erzeugung eines gemittelten Farbspektrums
Datensatz: .../Betelgeuse_200L_2010-12-15/2_Spectra_raw_images_CR2

Datei = Stapel-Bearbeitung

*- Fitswork
Hilfe

auto
A

gg". IF Bildregistrierung
RAW Format erstellen

Programm beenden
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 3: Fitswork - Das Stacking: Erzeugung eines gemittelten Farbspektrums
Datensatz: .../Betelgeuse_200L_2010-12-15/2_Spectra_raw_images_CR2

1. Dateien festlegen > Wahle erstes Raw Image
2. Alle Dateien im Ordner
1. Bearbeitungsschritt 3. Driicke auf rechten Pfeil, um fortzufahren

s -
@E E 1. Bearbeitungsschritt

1. DATEIEM FESTLEGEM

Antangsdate Dateien festlegen Difren
Zieldatei Suchenin: [ () 2_Speidra_aw_imeges_CR2 =] 5 BB
Alle D ateien im Ordner y T Gribe | Typ Ee— 2145 1 1426 Fisel =
Anfangsdatei | 6] st telgeuse_o1.crz | 11.259KB  MaxIm DL Image .12
I = Betelgeuse_02.CR2 11.278KB  MaxIm DL Image .12,
verwendete D... | o
_ ; = i = Betelgeuse_03.CR2 11.277KB  MaxIm DL Tmage
Zieldatei | B [3‘ = Betelgeuse_04.CR2 11.267KB  MaxIm DL Image
Desktop :;Bete\geusE_DS‘CRZ 11.274KB  MaxIm DL Image
"_ Betelgeuse 06.CR2 11.279KB MaxIm DL Image

-:_'Bete\gauseji"CRZ 11.276KB MaxIm DL Image
_J -:_'Bete\gausejE‘CRZ 11.278KB  MaxIm DL Image

! } Eigene Dateien :Bete\gause_UQ‘CRZ 11.266 KB MaxIm DL Image

- ; _ Betelgeuse_10.CR2 11.273KB  MaxIm DL Image

< = Betelgeuse_11.CR2 11.278KE  MaxIm DL Image
. 8
¥ -
< Alle D ateien im Ordrer ) e

=3 . )
Metzwerkumgeb
ung
< >
o . Dateiname [Beteigeuse_o1cR2 ~| Offren
Start Abbruck | Dateityp: [l Formats =] Abbrechen
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 3: Fitswork - Das Stacking: Erzeugung eines gemittelten Farbspektrums
Datensatz: .../Betelgeuse_200L_2010-12-15/2_Spectra_raw_images CR2

2. Bearbeitungsschritt=> Zur Zieldatei addieren = Planet/Mond
- Kreuzkorrelation - Anzahl der Markierungen - Funktion: Mitte. (Mittelwert)
—> Start

Stapel Bearbeitung

2 & D 2. Bearbeitungsschritt

1. DATEIEH FESTLEGEM

Anfangzdatei  C:ADokumente und
EinztellungentastrofotohDesklophBetelgeu
e 200L_2010-12-158M2_Spectra_raw_ima
gez_CR2\Betelgeuze_01.CRZ

Fieldate Yerzchiebungsfindung: Rand:
Alle Drateien im Ordner ¢ Randerkennung Iﬁ

2. ZUR ZIELDATE| ADDIEREN 2% von wei

F.reuzkorelation
Anzahl Markierungen 1

Funklion Mitte 4 [Freuzkarrelation izt genauer, aber rechenintensziv)

Anzahl ETLINGEH :
FD@ g(*z M [ “Lizte

Funiktiomn

abbruch |
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 3: Fitswork - Das Stacking: Erzeugung eines gemittelten Farbspektrums
Datensatz: .../Betelgeuse_200L_2010-12-15/2_Spectra_raw_images_CR2

Ziehe einen engen Rahmen um das erste Spektrum

Uberspringe Bilder, die nicht richtig belichtet oder nicht scharfgestellt sind (,,Bild auslassen®)
Offne nichstes Bild (,0k, weiter®)

Priife, ob immer noch ein gelber Rahmen um das Spektrum gezogen ist

Gehe durch alle Bilder mit oder ohne Bildkontrolle (,Keine Kontrolle mehr*)

Das fertig gestackte Bild wird nach einiger Wartezeit gespeichert als “Zielbild.fit"

Erstelle einen neuen Ordner “3_Results“ und speichere eine Kopie als “Result_image.fit“ ab
“3_Results” is nun das neue Arbeitsverzeichnis

®N oW W b

Wichtiger Hinweis!
Die Qualitat, also die Scharfe der
Spektrallinien im fertig gestackten

Bild hangt davon ab, wie gut die Markieren Sie sinen Ok, weiter || Zur Zieldatei addieren

AR .. . g Bereich und klicken
Spektrallinien in jedem Einzelbild danach auf "Ok, weiter"! | Bid auslassen
als Muster erkannt wurden. Spektren ..w_images_CR2\Betelgeuse_01.CR2
mit zu schlechtem Kontrast, in denen
sich die Spektrallinien nicht vom | Shniztad Pause I LR I
Kontinuum abheben, konnen nicht

korrekt erkannt werden. In diesen - S p— ]

Fall probiere man das Stacken ganz
ohne eine Registrierung aus.
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera
Schritt 4: Fitswork - Spektrum drehen und speichern als ,Result_image.fit"

Spektrum exakt horizontal ausrichten: Bearbeiten - Bildgeometrie - Bild rotieren mit Hilfslinie

- Fitswork
Datei B2 ¥ Bilder Kombinieren Einstellungen Fenster Hilfe

g

Rand hinzufiigen Ctrl4R auto £ 2 Exit
= | | %0 e e W D152 5

BildgroBe andern Ctrl+G

2-15\3_Results\Result_image.fit
3/X Pixelmathematik

Scharfen
Glatten
Ebnen
Farbfunktionen BildgroBe x2 hi-f tri
Video Bildgrofe x2 hi-f tri Backpropagation
CCD BildgroBe x2 hi-f sinc
Spezielle Filter BildgroBe x2 NN FW

v FFT ’ % Bildaroe x2 Neuronales Netzwerk

Weitere Funktionen

Bildfeld Entzerrung
Bild verschieben

>
% Neuronales Netzwerk trainieren

Farblayer zurechtriicken
Bl Farb-Bild in 3 s/w Bilder aufteilen
Farb-Bild in s/w umwandeln (Luminanz)

Farb-Bild in s/w umwandeln (Luma)
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 4: Fitswork - Spektrum drehen und speichern als ,Result_image.fit"

 Linie exakt durch die Mitte des
Spektrums ziehen - Ok - Volles Bild

o) @ | @

Yolles Bilg Bild ausschheiden ... und zuriick skalieren

Datei Bearbeiten Bider Kombinieren Enstelungen

Fenster Hilfe

= Y R( 0GR ™ AL Exit
SHE R T = e e | D088 K

** C:\Dokumente und Einstellungen\astrofoto\Desktop\Beteigeuze 200L 2010-12-15\4-Spektren ausgeschnitten TIFF\Zielbild.fit
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 4: Fitswork - Spektrum ausschneiden und speichern als
,Result_image_color_16bit.fit“

« Ziehe einen weitlaufigen um das Spektrum
* Ausschnitt 2 Datei = Speichern unter ,,Result_image_color_16bit.fit*

Datei Bearbeiten Bilder Kombinieren Einstellungen Fenster Hilfe

D188 J

*- C:\Dokumente und Einstellungen\astrofoto\Desktop\Betelgeuse 200L_2010-12-15\3_Results\Result_image.fit

Dateiname: [Result_mage_color 1Ebit it | Speichem |
Dateityp: | FITS ﬂ Abbrechen
15 Bit Ganzzahl |
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Step 4: Fitswork - Farbbild in Schwarzweiffbild umwandeln und speichern

Bearbeiten = Farbbild in s/w umwandeln (Luminanz)

g’ Rand hinzufugen Ctrl+4R |} auto RGB RGB ?: i Ha it
| e R = e § | L 1 Jl
BildgroBe andern Ctrl+G
C Bildgeometrie
UX Pixelmathematik

Scharfen

Glatten

Ebnen

Z00 Farbfunktionen

Video
B co
Spezielle Filter
A FFT

vy v v v v v v v v v vw

Weitere Funktionen

Farblayer zurechtricken
bl Farb-Bid in 3 s/w Bilder aufteilen

nanz)

ro-8 ns/ nwanaein (|

Farb-8ild in s/w umwandeln (Luma)

* C:\Dokumente und Einstellungen\astrofoto\Desktop\Betelgeuse_200L_2010-12-15\2_Spektra_raw_images_CR2\Result_image.fit

Dateityp:

Zoom: 70% _ Size: 1592 x 347

Speichern unter - “Result_image_mono_16bit*

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Step 5: VisualSpec (VSpec) - Kalibrierung eines Spektrums

» VSpec Software Download:
» Hinweis: VisualSpec arbeitet nur mit s/w (monochromen) 16 bit-Dateien

-4 Visual Spec
File Edit Format Operations Speciromeiry Tools Assistant Window Options ?

S| 2@ E o= [1see: s I fza.0 340, (A/pixel)
Y] | 4£F | |ZFe=vaiESomn TF(8

|~/ intensity j Er |l blue ﬂ T T AT QXK S e L 2| 8 25| BE LB EZ\] [{ }]

Al

|

= x|

g Result_image_mono_16bit.spec

|-173985

G 5

[F115990

[-57995

B> k&N

100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000 1100 1200 14153_03\ 1400 1500

N
oo
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR- Kamera

Schritt 5: Visual Spec (VSpec) - Spektrumkalibrierung

(ohne Instrumentenfunktion)
Betelgeuse: Result_image_mono_16bit

Erstelle ein Spektrumprofil = Identifiziere Spektrallinien - Kalibriere die Wellenldange

|""r, Y
AN A
AN W A,
W v

A ' W —— Rohprofil
' \.. Raw profile
i \4: 4660 4750 4840 4930 5020 S11 200 S 30 |6820 6810 7000 7;qn 7180 7270 7360 745

Dividiere durch ein ontinuumsprotil, welches aus dem Rohprofil extrahiert wurde

+
|

Kontinuum
Continuum

Normiere Intensitit auf “1. Messe Dopplerverschiebungen oder Aquivalentbreiten (EW)

1.2 J‘II | i J
RN MAN A A il " e ) " N o \ il
(R L TATAY AT ff WA Malln SN VANAN YA 0 AV NAA M A \ A i ] f
"]\‘;‘ ' [ Uy S L A ";"'r.'"‘u;'J‘. N dilads VY WA WM AT WV Y "’.‘”“k W

| Vi v | W N v v
I ’ | Wi W v V \ I

Spectrumprofile auf ,,1“ normiert

4390 4480 4570 4660 4750 4840 4930 SO020 5110 5200 5290 5300 5470 5560 S650 5740 S830 5920 6010 6100 6190 6280 6370 6460 6550 6640 6730 |6820 6010 7000 7090 7160 7270 7360 745
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 5: VisualSpec (VSpec) - Preferences

Preferences...

T Spectrum T Atmosphere T BeSS5(1] T BeSS (2)

.1 Starte VSpec —
5 p :{:’;::2[9? Language T References T Header T Continuum
e beteigeuze summenspektiu Image
{23 Dokumente und Einstellungen | beteigeuze summenspektiu
£ astrofoto Beteigeuze Summenspektn

5.2 Options = Preferences >
Working directory “3_Results” ~1 =
Image - .fits and Profile = .spc

Betelgeuse_final_spectrum.
continuum.spc

Result_image__wavecal_n
Result_image__wavecal n
Result_image_color_16bit.f
Result_image_color2_16bit
Result_image_mono_16bit.
Result_image_mono_16bit_
Result_image_wavecal.spc

" pic [*.pic)

Profil

" fits [%.fit)

Cancel ‘ 0K |

5.3 File > Open image: ,Result_image_mono_i6bit.fit“

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 5: VisualSpec (VSpec) - Erstelle ein Spektrum-Profil
5.4 Profile extraction = Alles auf , Auto” setzen - OK - Close

| =

= el (& &
_Xf -?L;EI %O%W:ﬁ E:.fnllcg} a%
=

O x;¥v | 1548; &

‘ ; >1utu:u
pectrur position 183

1 239 Y2 158

[ Tilt angle

@utu Heigth IF ill

Sup1 |p Ik
Sup Y2 |p Imf 2
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Step 5: VisualSpec (VSpec) - Speichere das Spektrum-Profil

5.5 Wahle EI um Pixelposition und Intensitit (Counts) anzuzeigen
Das Ergebnis ist ein Profil mit (x,y) = (Pixelposition, Intensitat).
“Tilt“ (Neigung): Das Spektrum war nicht perfekt horizontal (Winkel: -0.01°)

Rezet

Tilt
5.6 Save ,Result_image_16bit.spc* b1 2511
Hinweis: Aufgrund unterschiedlicher dargestellter Stacking-Prozeduren and b2 254.83
Farbkonversionen differieren die Spektrumintensitaten ein wenig. Das hat keinen angle: -0.01°

Einfluss auf das finale Profil, da dieses kalibriert wird (Pseudokontinuum oder
Instrumentenprofil)

E Result_image_mono_16bit.spc

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
173985
115990
57995
Pixel
100 205 300 400 500 600 700 300 S00 1000 1100 1200 w 1400 1500
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR- Kamera

Schritt 5: Visual Spec (VSpec) - Identifikation der Spektrallinien

5.7 Drucke das Rohprofil aus = notiere die Wellenlangen von identifizierten Spektrallinien eines Sterns
ahnlichen Spektraltyps

a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
N ) Spektralklasse M2lab
Tl VIR

N |
f'l Vh | f"
5371,49

|
Fel U”‘m A\

Jm;Fe I EEF%ETF | W\ IIM ) I\ / \ .4““\
Cal 5893
\/ M\U"l,kmﬂ}\/

Na D A r
5889,95 6562 82 ’wL- \

5895,92 \
i

Antares o Sco = |‘I ™
M1.5 lab-Ib 2 = g
zz e P g &z = S
= :sf 2 [ g |
A g8 g S |l Ee=2) S
AN o8 o S
H‘ Y [\ o - A\/
A N s " v 2
M "W A Al ] .
" i \l WV | A | / s
§
I

10adg

elftivic
| \ A
\wm

1400

JBWOUO0LISY JNBIRLUY 10} Sey Oid

5300 540§ #500 5600 5700 S

Empfohlene Referenz: Spektralatlas fiir Astroamateure, von Richard Walker
http://www.ursusmajor.ch/downloads/spektralatlas-4.0.pdf
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera
Schritt 5: Visual Spec (VSpec) - == = ,
Von Pixel zu Angstrom: Wellenlingen-
Kalibrierung der x-Achs ' :
5.8 Calibration multiple lines (1 2is b sl o . § 1 ' o ]
= Il 6

Calibration multiple Iinesl

5.9 Save as = ,Result_image_wavecal.spc*

%, Non linear calibration

" ‘.."’ Lambda
H peteigeuze Summenspekirum mono. spe 1 lambda | raie | pimel d_lambda | i Calcul ¢
v 4861.33 1 352.5258 00181
y 5125 2 451.0345 01738 Bl
5270 3 549.8752 0.3745 I Lambda
II iF Lasg) 5371.49 4 595.4399 -0.228 o
in e & Meags ban | C Desed
181440 ; "\‘ \(J Ifh ",:(\.r. "\'l" (\/ E " Dears 2
/ \ | | o N
1T g™ St
68480 || | | T f+ Deagre 4
| W Reset
V
s | J | ( |
42560 ||| | )J\( | Fe | U ""'\."\.f\w,-*"\u-‘. ™
RO
29600 MSI?. (5270 \q"q I_\’)V\ A
] {l Fell] Fel | \ "“UIN \ J.'J \P™
o Jo et can 5893 PN Y
03680 rn‘ul ||‘i|I LJ ;I;SI; 95 W ) \r,f\.'l 6562.82 ‘\_.-_“(«”\;.».,\
| / ' \
W ! Hao Y
0720 _‘r\l_."" 5895,92 |
7760 AN "II | \JIFL”-.
\
s4s00 p') 486133 I\
r h!
sie0 N . . tellurico, 1\
gt W 2 '
I a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
Y
e T Spektralklasse M2lab \
i N
12960V
'N":y 350 700 1050 1400 \ﬂ“"“"““
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 5: Visual Spec (VSpec) - Pseudokontinuum aus Rohprofil extrahieren

5.10 Compute continuum

i+ Visual Spec - [beteigeuze summenspeV

. a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
" Spektralklasse M2lab

Compute flux of reference star...
Compute absolute fiux..

A
¥
o}

1
0
]
N\
A
&
a
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 5: Visual Spec (VSpec) - Pseudokontinuum aus Rohprofil extrahieren

5.1 Wahle ,point/courbe®: Setze 20 bis 50 Punkte (Griine Kreuze) entlang des Kontinuums (obere Grenze)

. . &
a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse) |-
L
Spektralklasse M2lab =
A /! 4| VT S
000000 ot y
+ | { ~
+ -
555555 +
Frunt A
111111 i
4 o
llllll +
+
|
¥ +
86950 T
+
|
+
33333 +
o
‘+
"IH— 4570 4840 5110 5380 5650 5920 6190 6460
T —
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera
Schritt 5: Visual Spec (VSpec) - Pseudokontinuum aus Rohprofil extrahieren
5.12 Wahle ,Execute® Die orange-rote Kurve ist das Pseudokontinuum

i Visual Spec - (mlgom nenspoktmm mono wavecal.spc]

a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
999999 ‘ /\/q Spektralklasse M2lab

000000

BDIE> kOk!| B>

ssssss

111111

111111

11111

88888

66666

33333
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 5: Visual Spec (VSpec) - Pseudokontinuum aus Rohprofil extrahieren
5.13 Edit > Replace - Intensity

e F@rmat Operations Spectrometry Radiometry Tools Assistant Window Options ?
= . b flase ; 7526.17 I [7ses.198 *fF2.1532 (A/pixel)
Paste Ctrl+v
< Fitit | APply format Ctrl+8 L] o oma oma ﬂ;&IQ'%@ &v\n;{afﬁ
Clear Maj+Del
Suppress Del
‘ Replace
20868 op
Pixel...
1line
Header Ctrl+H
191290

-173900

-156510

-139120

121730
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 5: Visual Spec (VSpec) - Pseudokontinuum aus Rohprofil extrahieren

5.14 Save as = Continuum.spc

000000
111111
000000
555555
111111
111111
000000
88888

66666

55555

33333

11111 7\{/ 03
5110 5380 5650 5920 6190 6460 6730 7000 7270
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera
Schritt 5: Visual Spec (VSpec) - Rohprofil durch Pseudokontinuum dividieren

5.15 File 2 Open profile 2 Continuum.spc und ,Result_image_wavecal.spc*
5.16 Wahle das Fenster ,Result_image_wavecal.spc“ an.

== I
&= image_result_wavecal.spc

TRRC R

q

o
al
P E > EEDOED™ @f,|ﬂ Bl E > O
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 5: Visual Spec (VSpec) - Rohprofil durch Pseudokontinuum dividieren
5.17 Operations = Divide profile by profile > Wahle: continuum.spc = intensity

rae

= e & D O =71 [ 33 ; 4500.96 I [eessa 161 F2.1532 (As/pixel)
|~/intensity j é‘}"lb\ue j TR TR a2 QX S| e L Prg S N ) 0 & E LA Ei] [{

= - [B]x]
‘A
i3}
[€
K]
E- |
AN
@ | = Selection d
= )
f/’w ﬁ‘ Diivizion image_result_wavecal zpc inbBwibcontinuum. spe intensity
= - [3]x] Infoz
A = continuum, spo 2153177 A/pivel OF.
- B Y intensity de 4302.87 &
8 — image_result_wavecal = 5 7541.254 Cancel
E ] intersity
£ [ Momalize and replace
|
N
A
=
= % >
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR- Kamera

Schritt 5: Visual Spec (VSpec) - Rohprofil durch Pseudokontinuum dividieren
5.18 Das ,griine Profil® ist das Ergebnis der Division. Nachste Folie: Vorbereitung fiir das Abspeichern

<4< Visual Spec - [image_result_wavecal.spe;
File Edit Format Operations S ometry Radiometry Tools Assistant indow  Options 7
L =71 [1502 ; 7534.75 I [z18795 519721532 (A/pixel)
'S Division oMo =] | Fppam | 2 HLAEXE (L2 2 ul § 5| ELEF]
ZZZZZZ I
zzzzzz
g27950
I” l
h,.- s h ! |
l |
132360 ‘
[-159568,

7777777

1111111

111111

333333

a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
Spektralklasse M2lab

ssssss

22222
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera
Schritt 5: Visual Spec (VSpec) - Das normierte Profil von Beteigeuze
5.19 Edit = Replace - Intensity
5.20 Save as > , Result_image_wavecal_normalized.spc*
''''''' a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
5555555 Spektralklasse M2lab
N
i
|
i

MA
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 5: Visual Spec (VSpec) - Das normierte Profil von Beteigeuze

5.21 Markiere Bereich mit linker Maustaste. Dieser wird als Intensitat den mittleren Wert ,1“ annehmen
5.22 Wahle ,Normalize“

-------

‘ Mormalize
gE0

7777777

333333 a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
Spektralklasse Mzlab

555555

777777

| 7\.4/ A
i 5920 6190 6460 6730 7000 7270
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 5: Visual Spec (VSpec) - Das normierte Profil von Beteigeuze

5.23 Ergebnis: Wellenlangenkalibriertes und normiertes Spektrum von Beteigeuze
5.24 Speichere das Ergebnis: Save as ,Result_image_wavecal_normalized to 1.spc*

a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
Spektralklasse M2lab

MA
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 5: Visual Spec (VSpec): Zusammenfassung der Kalibrationsschritte

. — A = [5x)
Rohprofil A
AN o
; » f “ / %
- 19 N o
Wellenlangen- g 2
kalibriert
ﬁ’ ‘ 8 5 0 = l
Pseudokontinuum g
EXtrahieren und 80 4570 4660 47 8 930 5020 S110 5200 5290 5380 S470 5560 5650 5740 7450 :
dividieren — ;
. :
. \ | ;-)
Normierung auf “1“ Moan Aol ol ot o ok ik ad
%\ U ATRCAY W odht M AN Ul
| ! | ) {1 [ W ‘ i L “\ ! J ‘J.‘ ‘J‘ f d | k ‘ v l‘“ h 2
| Vi, v \ I \ | ! 4
. : | (" | A
- Finales Profil | |
ohne Berucksichtigun . .
Eles S %o fifgs ) a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
P Spektralklasse M2lab
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer er Canon DSLR-Kamera

Schritt 6: Visual Spec (VSpec) - Erzeugung eines synthetischen s/w-Spektrums
6.1 Tools = Synthese

[+ intensity | % [mbie _H pepam |2 HQAEE | L2 2]l § 5 LR
= es

o Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
Spektralklasse M2lab

~MA

(VNN 111 1 00 01 R II\IIIIHII
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 6: Visual Spec (VSpec) - Erzeugung eines synthetischen Farbspektrums
6.2 Synthese - Colorer

a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
Spektralklasse M2lab

HB Mg Triplett Na D Ha A

650 5920
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LR-Kamera

Stacken und Kalibrieren von Spektren e einer Canon

DADOS-Gitter mit 200 Linien/mm und goo Linien/mm:
Vergleich der spektralen Auflésung anhand des Beteigeuze-Spektrums

200 Linien/mm

5890A - 5896A
Na D voll aufgelost

900 Linien/mm
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 7: Visual Spec (VSpec) - Spektrumkalibrierung mit der Instrumentenfunktion

Beteigeuze-Spektrum: Result_Image_mono_16bit

Erstelle ein Spektrumprofil = Identifiziere Spektrallinien = Kalibriere die Wellenldange

|"’w, A \
AW A
W VW' W |l",.,‘  Maaa™

ol W

AN A A

8
0 4480 4570 4660 4750 4840 4930 5020 5110 5200 5290 5380 5470 5560 5650 5740 5830 5920 6010 6100 6190 6280 6370 6460 6550 6640 6730 |6820 6910 7000 7090 7180 72

Beteigeuzéliprqﬁle (MzIab)

o 1

0

Dividiere das Spektrumprofil durch das Instrumentenprofile

v l \JP
e PPN /! \-f \L\'\ o P’ w
\ /
s NV e
R WY e P2 . . .
e A Kalibriertes Profil von Beteigeuze
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 7: Visual Spec (VSpec) - Spektrumkalibrierung mit der Instrumentenfunktion

7.1 File 2 Open profile & ,Result_image_wavecal.spc*

EEEEEEE a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
Spektralklasse M2lab

1111111

aaaaaaa

1111111

aaaaaa
ssssss
------
aaaaaa

MA

-----
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 7: Visual Spec (VSpec) - Spektrumkalibrierung mit der Instrumentenfunktion

7.2 Assistant = Instrumental response assistant

7.3 Pickles = Driicke auf griinen Pfeil > Open “m2i.dat” (= Spektralklasse M2I)

i [nstrumental r nse assistant

image_result_wavecal zpo
[optional] Spectral type
Search spectral type on SIMBAD

Select reference spectium

* Pickles lﬁ
{ {

[optional shift
W avelength zhift

Rezponze

Divizgion and extraction

Save

Save rezponze in file:

|TE|:II:II"I$E

L=

&

+

|

2

Fuletzt
verwendete D

F—
[
Desktop

i,

Eigene Dateien

Arbeitsplatz
Metzwerkumaehb
ung
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Suchen in: | I LibSpec

[

qiiil, dat gBiv.dat k3iv.dat m7iil dat
gliv.dat gdv.dat k3v.dat miii.dat
gov.dat koii. dat kdi.dat : mSii dat
gdi.dat kiv.dat kil dat m2v.dat mm 10ii.d
gdiv.dat kov.dat kdv.dat m3ii. dat rfav.dat
g2v.dat k0 tii. dat kil dat m3iil.dat rfav.dat
qg5i.dat k i dat k5v.dat m3w.dat rgdv.dat
= gsii.dat = ktiv.dat = k7v.dat =) i dat = rgsii.dat
= gsii dat = kzi.dat = k34ii.dat =) mv.dat = rg5v.dat
gSiv.dat kil dat m0ii dat mSiil. dat rkDiii.dat
gE'u.dat kZ'u.dat ml:l'u.dat mE'u.dat rkﬂ'u.dat
i) gi.dat = ki dat =) m i dat =) miii. dat [ rk i dat
gsiii. dat k3l dat m1v.dat mév. dat rk2ii. dat
S5 | ¥
Dateiname: |m21.dat ﬂ Offnen
Dateityp: |dat (" dat) | Abbrechen

| Schreibgeschitzt offnen
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera
Schritt 7: Visual Spec (VSpec) - Spektrumkalibrierung mit der Instrumentenfunktion

Das rote Profil ist das Referenzspektrum eines Sterns gleichen Spektraltyps

“
v
B x] o
calsp =
c
type 155
i =]
F ]
N
A
]
[ I shift
Wavelength shif | ]
Response
Division an d estraction ﬂ
Save
Save response in file: =
rrrrrrr
Ly
0.5
‘w }\a/ A
5

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de 73



- DADOS SLIT-SPEBTRGGRAPHTUTQRlAL q-;’;:

Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera
Schritt 7: Visual Spec (VSpec) - Spektrumkalibrierung mit der Instrumentenfunktion

7.4 Driicke auf den “Division and extraction”
Ergebnis: Das ist das (noch ungeglattete) Instrumentenprofil

= Visual Spec
di

mat Operations Spectrometry Radiometry Tools Assistant Window Options ?

File Edi
= 4 @@ E Dt [1s0s s 7ss6.05 T fpeos ser
AL

£ image_result_wavecal.spc E”E

image_result_wavecal spc
[optional] Spectral type
Search spectral type an SIMBAD ﬂ
Select reference spectum
{* Pickles o
e e .
[optional shift
Wwavelength shift ﬂ
Fesponse
Division and extraction @
Save
Save responze in file: ﬂ
|reponse
W

MA

84 5110 5380 5650 5920 6190 6460
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 7: Visual Spec (VSpec) - Spektrumkalibrierung mit der Instrumentenfunktion

7.5 Glatte das Instrumentenprofil: Driicke dazu “point/curve” (A) i
und setze ca. 60 entlang des oberen Verlaufs des Kontinuums

\

wwwwww a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
jjjjjj i Spektralklasse M2lab

nnnnnn

555555

nnnnnn
zzzzzz
555555
222222

777777

" % o
55555 ’ 7L/A
.
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR- Kamera

Schritt 7: Visual Spec (VSpec) - Spektrumkalibrierung mit der Instrumentenfunktion

nnnnnn

333333

nnnnnn

555555

111111

333333

ssssss

222222

777777

w a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)

Spektralklasse M2lab

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de




g ———

DADD S SLIT'SPECTRDJ%RAPH TUTORIAL

Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 7: Visual Spec (VSpec) - Spektrumkalibrierung mit der Instrumentenfunktion

7.7 Losche die Grafik & | - Edit = Replace: Intensity st x| & |mbe  ~|
7.8 File = Save as = ,response.spc” (Instrumentenfunktion)

-------
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 7: Visual Spec (VSpec) - Spektrumkalibrierung mit der Instrumentenfunktion

7.9 Wahrend das Fenster mit ,response.spc” noch offen ist:
File > open profile = ,Result_image_wavecal.spc’AFenster aktivieren)
7.10 Operations = Divide profile by profile: Wahle ,intensity” (unter ,,response.spc®)

K

g EH EH O=1 [276 ; assz 99 I [104930_683f2.1532 tifPixel)
|~/ intensity j %" |l blue j Bop oo | A Q2| e oL St et G | E s E <>
2 AEE

B E>» ~D0EN D 1

inH
"]
=)

B > kDR & [

&, Selection

Division imagel result_wavecal spc inbBsitresponse.spe intensity

Infos
2153177 A/pivel
de 430287 A

0K
& 7541254 T

™ Momalize and replace
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N

Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera
Schritt 7: Visual Spec (VSpec) - Spektrumkalibrierung mit der Instrumentenfunktion

Ergebnis: Das ist das kalibrierte, wahre Profil von Beteigeuze,
korrigiert bzgl. des Instrumentenprofils

7 . 11 Schliefge ” respo nse . SPC“ File Edit Format Operations Spectrometry Radiometry Tools Assistant Window Options ?

= | s | EH o=l [z76 ; 4833 33 I [10e930.68372-1532 (A/pixel)

ivision j@'|lgreenFﬂ Fop gy ome :‘?—Aﬂqu“ﬁéﬁﬂﬁ—l—o*ﬁ Hf*é‘gg (p

= image_result_wavecal.spc

P E>» 0" 2 >ElPE>» OR[> A
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera
Schritt 7: Visual Spec (VSpec) - Spektrumkalibrierung mit der Instrumentenfunktion

Das muss vor dem Speichern in ein blaues Profil umgewandelt werden
7.12 Erase graphic & —> Edit = Replace: Intensity

7.13 File = Save as = “Betelgeuse_final_spectrum.spc”

555555

a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
Spektralklasse M2lab

ssssss

111111

nnnnnn
nnnnnn
222222
nnnnnn

zzzzzz

MA

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de 80



g ———

DADDS SLIT'SPECTRDJ’%RAPH TUTORIAL

Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 7: Visual Spec (VSpec) - Spektrumkalibrierung mit der Instrumentenfunktion

7.14 Normierung auf ,1“ Mit linker Maustaste Bereich um 5500A eingrenzen

555555

444444

333333

000000

ssssss

222222

000000

111111

a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
Spektralklasse M2lab

MA
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 7: Visual Spec (VSpec) - Spektrumkalibrierung mit der Instrumentenfunktion

7.15 Normierung auf ,1“ Driicke Button , 1  «t
.16 File > Save as = “Betelgeuse_final_spectrum.spc”

a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
Spektralklasse M2lab

MA
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 7: Visual Spec (VSpec) - Bestimmung der Effektivtemperatur des Sterns

7.17 Berechnung der Effektivtemperatur von Beteigeuze anhand des Spektrums
Annahme: Schwarzkorperstrahlung gemaf3 Planck’schem Gesetz.

,Radiometry“ - ,Auto Planck“ (schwarze Linie)

Vspec fitted eine Planckkurve mit T, s r=3000K A e .
- T=5500K
2> |=Peaw ~| I 5
800 |- 43
I i
|
15
a  Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse) | ol 13
Spektralklasse M2lab “,jﬂ £ L 5
fhl “| |. :‘Z:\ T '_'E
|| 'F‘,“'\l‘, I Ty = E
| | ‘.”o".,ryl' < 400 |- e
AT A T=4500K =
| 1&
200 |- T=4000K E
- v
T=3500K 1=
] e
0 |, P y |
0 500 1000 1500 2000
A [nm]
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 7: Visual Spec (VSpec) - Bestimmung der Effektivtemperatur des Sterns

7.18 Wien'‘sches Verschiebungsgesetz

29000 103A - K
max ~
Terr

a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse) |
Spektralklasse M2lab |

VSpec result: T, rr=3000K (black line) - Aimax=9700A fr
(offizieller Wert T, ¢ r=3450K) ,. I

A

"

J‘P
A
\

I

i

‘H
]
d'

|

|
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Amax : Wellenlange des Maximums der Planckkurve
Tery : Effektivtemperature [K]
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 8: Visual Spec (VSpec) - Synthetisches Schwarzweif$spektrum

8.1 Synthese - Spektrum kann als Grafik gespeichert werden

a Ori (Beteigeuze, engl. Betelgeuse)
Spektralklasse M2lab

fE®

7270
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Stacken und Kalibrieren von Spektren einer Canon DSLR-Kamera

Schritt 8: Visual Spec (VSpec) - Synthetisches Farbspektrum

8.2 Synthese = Colorer = Spektrum kann als Grafik gespeichert werden

- ‘pixel) i {5500.03 ; 5543.1 | 43.06
 intensity N R i T T T s R O R e oy P g e S N K

a Ori (Betelgeuse, Class M2lab)

N betelgeuse_final_spectrum.spc: intensity DE®X
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Das Sonnenspektrum

4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600

f,’;; EOS 450D (Baader BCF filter)

1,5
1,25

1,00 MW./ ﬂ‘\"\h
0,75

0,5
0,25

0,00

: Hot
Hy HP Mg I Fel Mg I Na I Cal 5 Telluric O . -
4340.47 Fe 4861.33 516ﬁ|.32 5328.00 5528.40 5889.95 €102.72 2 .

4688.00 [I

Fe I Mg I Na I
4957.60 5172.€8 5895.92
Mg I

5183.60

MA 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600

DADOS g9oo Linien/mm und DSLR-Kamera Canon EOS 450Da (BCF). Facharbeit von Tom Schnee and Johannes Schnepp
(CFG Wuppertal, 2012)
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Das Sonnenspektrum

3600
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‘W | it ALccd 5.2 CCD Camera
it al MY
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™/ ' | S5
Balmer- dis Hey \ bSO E5he 40 SEI%0
Seriengrenze 4101.74 4340.47 | Mo L :;zls oo
3645.6 | 5183 60 . Fa I sass o2
i Fe T || N o 5753,38
3968.47 4688.00 Mg I i Na T
. 5389 95
L
J
3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
2 M 2 2 M M M . M 2 a M 2
DADOS 900 L/mm und ALccd 5.2 CCD-Kamera. Spektrum: Tom Schnee und Johannes Schnepp (2012) }\, / A
6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600
M M M 2 M M M M M M M M M
T .,!
ot A wl vy “ A N A
P \ "~..:-.“."'.1|\'.x W \ .‘v |‘ '
A " Al ".Iﬂ"’l'l" A\ S v ) \‘”"' ".w‘ ’Ifl th MI'A WA ’l‘ll
TP Y Y e Y Y WArrrwey ‘
| W | o i ’H \ | x
I
cal ( |(.‘ Call
6162.00 | | H' 8498.07
| [
Ha | | ¥ N6 Call
6562.82 2 8542.02
! |\ Absorption
L 8320-8385 Call
T Fraunhofer 8 H,0 Absorption FrELRRORE A 8662.93
Slon.72 6280.40 RaspHen 7160 - 7394 S Abuorption. |
B G067 - 6944 Al 7594 - 7684

DADOS 9oo Linien/mm und CCD-Kamera Alccd 5.2. Facharbeit von Tom Schnee and Johannes Schnepp (CFG Wuppertal, 2012)
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Ne 5852.4878
Ne 5881.8950

Conrad Electronic

Ne 5944.8340
- Ne 5975.5343
dasmaronre e/ Ae e 6029.9968
Ne 60743376 Ne703241
Ne 6096.1630
Xe 4500.978 Ne 6143.0627
Xe 4524.6805 Ne 616359
G Xe 6182.420
Xe 4582.7472 .
Xe 4624.2756 Ne 6266.4952
Ne 6304.7893
Xe 4671.2258 Xe 6318.062
Blend Xe 4690.970/Xe 4697.0208 Ne 6334.4276
Xe 47341518 Neoseesiit
e 6402248 Xe 7119.598
Xe 4792.619 -
Xe 4807.0190 Xe6469.705 Ne 7173.9380
Xe 4829.708 Ne 65065277
Xe 4843.2934 Ne 6532.8824
Ne 6598.9528 e g
Ne 66782766 (Xe 7284.34)
Ne 6717.0430 Xe 7393.793 + Xe 7386.003
end Xe 6827.315 Ne 7438.8970
Blend Xe 4916.51/Xe 4923.152
! Xe6882.15 Ne 74888712
Xe 5028.2794 Ne 692914672 NETEISTTI
Xe 6176182 Xe 7642.024
Ne 54005616 U W

4400 4500 4600 4700 4800 4900 S000 5100 5200 5300 5400 5500 S600 5700 5800 5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900 7000 7100 7200 7300 7400 7500 7600 7700 7800

Spektrograph: Baader Planetarium DADOS 200 L/mm und CCD-Kamera SBIG ST-8300M.
Dispersion: ca. 2A/px. Identifizierung & Kalibrierung des Xenon-Spektrums 45004 - 5028A: nach Kniazev, 2009
Ne/Xe-Plasmarohre: www.conrad.de/ce/de/product/591136/Magic-Plasma-Roehre-Lichteffekt? queryFromSuggest=true.

Hinweise: Bei hoherer spektraler Auflésung konnen die ,Blends” aufgelost und zur Kalibrierung herangezogen werden,

nicht jedoch in diesem Lowres-Spektrum. Die Wellenldngen der beobachteten Linien des neutralen Xenons (Xe I) und
neutralen Neons (Ne I) wurden der NIST-Datenbank entnommen (http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html).
Diese Datenbank ist im Zweifel zu Rate zu ziehen. Bei der
Wellenldngenkalibrierung darf man sich nicht blind auf

Wellenldngentabellen in Werken oder Software verlassen. T S o W6
Das gilt insbesondere fiir Vspec und Richard Walkers
Spektralatlas. Die Wellenlangen identifizierter Elemente
wurden mit grofftmoglicher Sorgfalt ermittelt, Irrtiimer
sind dennoch méglich. Wenn im Verlauf der Kalibrierung
eine dieser Wellenldngen nicht passt, lasse man diese im

Zweifel aus. Verfasser: Bernd Koch, 16.9.2013

[asp|

NIST Atomic Spectra Database Lines Form

3
i

Xe 8231.6336 Xe 8280.1162
Xe 8346.8217
Xe 8409.1894
Xe 8206.336
Xe 7967,342

8200 8400

Title:
Observations

Author(s)

Doc. number:  2252AA0001
Version: 2.0

Atlas of Reference Spectra for RSS

Alexei Y. Kniazev
SALT_Ref_2252AA0001_v2.0.pdf (fiir Xenon

David Buckley (Ast Ops Manager)

Date:

%‘ July 12, 2009
Keywords Reference spectra
Approved:

Signature:
ABSTRACT

Th

sented.

Spectra of Ar, CuAr, N
tified for many RSS setups. For ¢

In this document current version of SALT atlases of reference spectra is pre-
Ar and Xe lamps 4
hh setup the best lines are shown with their
wavelengths. Calulated accuraces are also shown.

e collected and iden-
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Ne/Xe Plasma Tube (Conrad Electronic)
4400A - 58004

Bernd Koch 2013-09-16
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Xe 4524.6805
Xe 4582.7472

Xe 4624.2756

Xe 4671.2258
Blend Xe 4690.970/Xe 4697.0208
Xe 4734.1518
Xe 4792.619

Xe 4807.0190
Xe 4829.708

Xe 4843.2934

Blend Xe 4916.51/Xe 4923.152

Xe 5028.2794

Ne 5400.5616
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~~ Kalibrierung von Spektren mit Ne/Xe Plasmaréhre von Conrad Electronic

Ne 5852.4878

) k)
= (=]
Ne 5881.8950 = ]
Ne 5944.8340 Z §
Ne 5975.5343 Xe 8231.6336 Xe 8280.1162 % @
Ne 6029.9968 = >
Ne 6074.3376 Ne 7032.41
Ne 6096.1630 &
Ne 6143.0627 o
Ne 6163.59 2
Xe 6182.420 =
Ne 6217.2812
Ne 6266.4952
Ne 6304.7893
Xe 6318.062
Ne 6334.4276 £
Ne 6382.9914 S
Ne 6402.248 Xe 7119.598 §
Sy
Xe 6469.705 Ne 7173.9380 N
Ne 6506.5277 §
Ne 6532.8824 =
» Xe 8346.8217 2
Ne 6598.9528 Ne 7245.1665 Xe 8409.1894
Ne 6678.2766 (Xe 7284.34)
Xe 8206.336
Ne 6717.0430 Xe 7393.793 + Xe 7386.003
Xe 6827.315 Ne 7438.8970
Xe 7967,342
Xe 6882.15 Ne 7488.8712
Ne 6929{4672 Ne 7535.7738
Xe 6§176.182 Xe 7642.024

G AU WL WL, UL

5800 5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900 7000 7100 7200 7300 7400 7500 7600 7700 7800 8200 8400 8800 8900
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Nova Delphini 2013: Entdeckung August 14.8174 UT

ok
.

DELPHINUS / PRRAL
. 3

i

/
B

Altair ‘/._“ Coathanger

PNV J20233073+2046041 (or Nova Delphini Nova
2013)is a brightéy star in the constellation From Wikipedia, the free encyclopedia
Celphinus. twas discovered on 14 August

2013 by amateur astronomer Koichi ltagaki in _ _ o o .
A mova (plural novae or movas) is a cataclysmic nuclear explosion in a white dwarf, which causes a
Japan, and confirmed by the Liverpool sudden brightening of the star. Movae are notto be confused with other brightening phenomena
Telescope on La Falma. The nova appeared such as supernovae or luminous red novae. A nova is caused by the accretion of hydrogen on to the
with a I'I'I:Elgl'li'[LIIjE § 8 when it was discovered surface of the star, which ignites and starts nuclear fusion in a runaway manner. Movae are thought
) 11 to occur on the surface of a white dwarfin a binary system. Ifthe two stars are close enough,
and peaked at magnitude 4.3 on 16 August.” material can be pulled from the companion star's surface onto the white dwarf.

For other uses, see Mova (disambiguation) and Novas (disambiguation)
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Nova Delphini 2013: August 16, 2013

2013-08-16 | 23.22 UT - 23.55 UT | Mitte der Belichtung August 16.985 UT | 0.3m-Teleskop, /7.8
f=2340mm | SBIG ST-8300M | Baader RGB Filter | Nova-Maximum: Aug. 16.45 @ V=4.3 mag
Image & Processing: Bernd Koch, Sorth/Germany
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Nova Delphini 2013: 2013-09-05.9 UT

Spektrum: DADOS 200 Linien/mm & SBIG ST-8300M CCD-Kamera | 0.3m-Teleskop
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Nova Delphini 2013: 2013-09-05.9 UT
Kalibrierung mit Ne/Xe Plasmarohre von Conrad Electronic

Spektrum: DADOS 200 Linien/mm & SBIG ST-8300M CCD-Kamera | 0.3m-Teleskop
Ne/Xe Plasmarohre vor dem Teleskop. Uberlagerung des Referenzspektrums wahrend
der Belichtung des Novaspektrums.
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Nova Delphini 2013-09-05.88785 UT

Kalibrierung mit Ne/Xe Plasmarohre von Conrad Electronic

Nel7245.17 —— [
:
i

Ne 16678.28 ——|
Nel703241 ——
Ne 1743890 —
Xe 17642.02 ——
Xe17967.3427 —|

Ne15852.49 —

©
2
8
&
2
1]
2

s
=

Xe 111742236 777

Kalibrierung mit Ne/Xe-Plasmarohre [1] und NIST Atomic Spectra Database [2]

[1] www.conrad.de/ce/de/product/591136/Magic-Plasma-Roehre-Lichteffekt? queryFromSuggest=true.
[2] http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html Bema Rushagieiieto
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Ha

WW”MJ\WW‘WWW W | WMN\J\M M

P Cygni Profil

2013-08-19| 20.01 UT - 20.33 UT | Mitte der Aufnahme: August 19.84722 UT | DADOS 200 L/mm
Stacking: FITSWORK mit 9 x 120s | Kalibrierung: VisualSpec

Ha
Die Expansionsgeschwindigkeit v, der Novahiille kann mit
Hilfe des P Cygni Profils bei Ha bestimmt werden:
A km
Vy = AO Co = 1005 T
AL = 22.04, 1, = 6562.824, ¢, = 299792 X2 4%=52_4)A
S Absorption Emission

Ref.: www.ursusmajor.ch/downloads/beitrag-zur-spektroskopie--9.1.pdf
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Ha

WWMJ\WWWMMW "

P Cygni Profil

2013-08-19| 20.01 UT - 20.33 UT | Mitte der Aufnahme: August 19.84722 UT | DADOS 200 L/mm
Stacking: FITSWORK mit 9 x 120s | Kalibrierung: VisualSpec

Ha
Die Expansionsgeschwindigkeit v, der Novahiille kann
zudem aus der Verbreiterung der Emissionslinie Ha
abgeschatzt werden:
FWHM —| L— 26,7A
FWHM km
v, & ——— co = 1220 —
r )10 0 S M
FWHM = 26,74
Absorption Emission

FWHM = 26.7A, Ay = 6562.824, ¢y = 299792 ="

Ref.: www.ursusmajor.ch/downloads/beitrag-zur-spektroskopie--g9.1.pdf
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Nova Delphini 2013-08-19/23 & 2013-09-05

Alle Spektren mit DADOS 200 Linen/mm und o.3m-Teleskop von Bernd Koch

19.8.2013 | 20:07 UT - 20:33 UT

bm-‘nh--’om - -
|

[0I] 6300,304A OI 8446A  23.8.2013|22:30 UT - 23:00 UT

|
[ TRCRCTT R R ) '

HI 4861,33A HI 6562,85A 5.9.2013 | 21:03 UT - 21:40 UT

Nova Delphini Datenbank: www.astrosurf.com/aras/novae/Novazo13Del.html
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- 9

Spectroskopie des Be-Sterns y Cas

Celestron 1 EdgeHD + DADQOS goo Linien/mm + STF-8300M CCD-Kamera
Pentax 75 + 2x-Converter + DADOS goo L/mm + STF-8300M CCD-Kamera
Spektrumaufnahme & Videokamera-Guiding: MaxIm DL, PHD Guiding
Platziere y Cas auf den mittleren der drei Spalte (25 um) fir héchste Auflosung

Der Spalt sollte parallel zur Deklinationsrichtung (3) ausgerichtet sein

Drehe an der Mikrometerschraube und zentriere die Ho-Emission

Wahle Belichtungszeit unter der Sattigungsgrenze des Sensors (ca. 1s ... 60s)
Guiding: (monochrome) Videokamera Skyris 274M / TIS DMK 41

Ca. 20 Bilder pro Spektrum aufnehmen; speichere in Ordner: “gamma Cas"
Ca. 20 Dunkelbilder gleicher Belichtungszeit und Temperatur. Ordner: “darks”
Optional: Flatfields mit ,,Auto-Dark®. Ordner: ,flats”

Dark/Flat-Kalibrierung mit MaxIm DL; Stacking der Spektren mit FITSWORK
Spektrumkalibrierung mit Visual Spec (VSpec).
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Spectroscopy of Be star y Cas

Celestron 11 + DADOS 9o0/200 Linien/mm + EOS 450D (ISO 800, Autodark)
Pentax 75 + 2x-Converter + DADOS 9oo0/200 Linien/mm + EOS 450D (ISO 800)
Spektrumaufnahme & Videokamera-Guiding: MaxIm DL, PHD Guiding

Der Spalt sollte parallel zur Deklinationsrichtung (8) ausgerichtet sein

Drehe an der Mikrometerschraube zentriere zwischen Ho und Hf8

Wahle Belichtungszeit unter der Sattigungsgrenze des Sensors (ca. 1s ... 60s)
Guiding: (monochrome) Videokamera Skyris 274M / TIS DMK 41

Ca. 20 Bilder pro Spektrum aufnehmen; speichere in Ordner: “gamma Cas"
Stacking mit FITSWORK

Spektrumkalibrierung mit Visual Spec (VSpec)
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=, Non linear calibration

Liste de raies -
lambda ] raie [ pixel
B475.5 1 310.0547 0.0835
648386 2 321.2712 01201
£517.1 3 367.2144  0.0488 r Delta
tosd 6586.596 4 466.1803  -0.0615 Lambda
6594361 5 476.2359  0.0488 Degre ;
B ava " Degel
" Degre 2
y Cassiopeiae (circled) is found in the middle of the "W~ I D:i;z 3
Observation data Reset " Dege 4

Epoch J2000 Equinox J2000

Constellation Cassiopeia . . . .
RO oo 56™ 42.50108°1" Kalibrierung mit tellurischen
Declination +60° 43' 00.2984°1] L Wasserdampﬂinien (HZO)
Apparent magnitude (V) 2479 I

Characteristics
Spectral type B80.5 vel! s
U-B color index ~1.08%2!
B-V color index —0.1514
Variable type Gamma Cas

Astrometry

Radial velocity (Ry) -6.81% kmis

5.171"] mastyr
I 3.92!" mastyr
Parallax () 5942 0.121" mas

Proper motion (p)

Credit: Gemini Observatory Illustration by Jon Lomberg

Distance 550+ 10 ly i
(168 23 pc) . . . i . o« .
Deane Tellurische Linien -/ \\ Tellurische Linien
Mass 19.32 0.1 Mg i P \ ava g N/ e D
Racius 101! R[?' = \\ /\/ = \¢ v4
;::;::sgltryavity (log g) 255210"0 c;_;:O . H 24 O H 2 O
Temperature 30,900[73 K

http://en.wikipedia.org/wiki/Gamma_Cas

Rotational velocity (vsin ) 3001 km/s

Date: 2011-04-19.882 UT | Ci1 EdgeHD (0.28m aperture, f/10). DADOS goo lines/mm grating. CCD camera Alccd 5.2 (QHY6).

Single exposure: 120s. Average of 20 exposures. Darkframe subtraction, no flatfielding. Spectral resolution 2.3 A at 6563A. Calibration with
VisualSpec (telluric H20). FWHM=7.9A, EW=-23.4A (6520A-6605A), RV=-5.2 km/s. Spectrum obtained at a spectroscopy workshop at the
College CFG Wuppertal/Germany. Calibration & results: Bernd Koch
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- Zeta Tauri

s - Spektrum des Be-Sterns ¢ Tau “
Mass 1.2 Mg .
Radius 5581 Ry e S
Luminosity 4,169 Lo 5 o
Temperature 15,500:5: K .
Rotational velocity (v sin i) 125! kmis :"‘:'?
Age 225+26' Myr @1 0105 2120 PRSKY)

{TauB Location of { Tauri (circled)
Mass 0.941%1 1, I i e

Constellation Taurus

Other designations
Right ascension 05" 37™ 38 6854251 "]

123 Tauri, HR 1910, HD 37202, BD+21 908,
FKS 211, HIP 26451, SAQ 77336, GC 6985.1*

Declination +21° 08' 33.1588""]

Apparent magnitude (V) 3.01012

Characteristics

Spectral type B2 Illpezz:

U-B color index —0.749%2

B-V color index -0.164%
Astrometry

Radial velocity (Rv) +200% knvs

Proper motion (u) RA +1 78:-: Vr‘n_asf_\‘r

Dec.: —20.07""* mas/yr
Parallax m) 7332082 mas
Distance approx. 440 ly

{approx. 140 pc)

orbit'®!

Period (P) 132.987 days

I I Semi-major axis (a) 1.17 AU

o o Eccentricity (e) 0.0 (assumed)
Inclination (i) 92.8°

Ne I 6506'5277A Ha‘ Ne I 6598.9528A Longitude of the node (Q) -58.0°
Periastron epoch (T) 2,447,025.6 HID
N I 6 88 o Argument of periastron 0.0 (assumed)*
w]
e [6532.8824A

Semi-amplitude (K1) 7.43 km/s
{primary)

Date: 2014-03-10, mid-exposure 23.30 UT| 0.3m aperture, f/10. DADOS 1200 lines/mm grating.
CCD camera SBIG ST-8300M, total exposure 3x300s with darkframe subtraction, without
flatfielding. Spectral resolution about 1.49 A. Calibration with Xenon/Neon plasma tube and
VisualSpec software. Image processing & spectrum calibration: Bernd Koch
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Spektrum des Be-Sterns € Tau

TR LR A T L o0
ok Spectrum calibration VisualSpec .2
. A ‘ ‘\ '\‘ \._ ! ‘I, \ h‘ \ \\ ll , E
larnbda | raie | piel | d_lambda | 3
B0Z248 1 1276519 O
. ESOES2E 2 1503.454 00034 3
DADOS 1200 lines/mm £532882 3 156063 0.0039 ~ Dela =
. BEOBO53 4 1703958 0000 Lambd.
SBIG ST-8300M, 1x1 Binning E717042 5 1958988 0. Deg,zm -
i " Degre 1 9
" Deagre 2 Q
(¢ Dege 3 w0
K (" Degre d =)
I .« Hao intensity in the red (R) and S
i [ij violet wing (V) of the Ha line 2
: 1"5 i\ I i“ é
i 2 TN 1S
A P =
Ne [ 6506.5277A HEE £
[ [ ' : E
i 3 N B U B 9
. H | | B e O
|“ Ne 1 6532.8824A ," AN | Ne I 6598.9528A E
i | \ 2
| | VIR 1 2
| q Y B B I i =
| H | 1 1 \ : {
‘ ‘|| f T i f
|1 H . - \ H |
| 1 P 1
I | : ] |
§ i ll‘ ‘ . I | !‘ I : [ I\‘
I I i vl WP [
A - J [ W |
‘ s T N NPy ~Y i i R e

6490 6505 6520 6535 6550 6565 6580 6595 5610 6625 6640

Date: 2014-03-10, JD 2456727.386 | Spectral resolution: 1.5A | Radial velocity v=30.9 km/s
EW=-3.9A (6540A-6590A) | V/R=1.00 | by Bernd Koch and Ernst Pollmann
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Spektrum des Be-Sterns € Tau

° 4 (Poll) 10{2000-0312001 @ (Poll) 1212001-0412002 4 (Poll) 0112003-0412003
. . 4+ (Poll) 0812004-0412005 + [Poll) 08{2005-0412006 % Stober
1g | VtoRmonitoring il -~ M g
. A A * T::izagml.e <] D:srsiou: AM:::Iaire
o ‘ D [SP:II] 0812007-0412014 :ga:icki guall:)
@ Gorodenski * Koch
Lt 3 |
1.5 + A > >
& s
o (]
4 © } H %
12 | L % w0 oy
« a® :
= A s b . y N
=]
I 0.9 | % A " % o Aﬁ %
: & o} & =)
A * A R % i iy g
W
- P O £
=W
06 | . £ :
8 :
_._‘é
J
0.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
48000 50000 52000 54000 56000 58000

JD 2400000 +

Multi-epoch Near-Infrared Interferometry of the Spatially Resolved Disk Around the Be Star { Tau (Schaefer et al., http://arxiv.org/abs/1009.5425)
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Credit: Gemini Observatory Illustration by Jon Lomberg
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Spektrum des Be-Sterns € Tau

30 %
25 é ;
J | X %
|| L b
. lad Ii
(5] ‘ 'S e ’; B
20 - ¢
= N i 3 o i %
p— 4
- g X M . ' I
n ®
7] |
g, 15 =
< b 8
; - " 4 Heidbg./Ondrejoy & Pollmann(Grating) (£ 3%)
i ‘ .' ‘ ™ o & Stober (+ 3%) m Guo et al. i'o
1 0 - = # ™ o Fortaine et al. & Sletteb Reyn.
| : * Andrillat/Fehrenbach © Pollmann(Prism) (+ 3%)
.- n Schanne (* 3%) O Mauclaire (+ 3%)
O Hanisch (Prism) (£ 5%) @ Blicke (+ 3%)
u @ Desnoux (£3%) @ Kalbermatten (£3%) i
5 + Guarro (£3%) & Buil [£3%)
& Garrel [+3%] © Ubaud [+3%)]
H o QTau 4 Charbonnel [+3%) O Sawicki '
& Gorodenski © Koch
o 1 1 1 1
42500 45000 47500 50000 52500
JD 2400000 +
T
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Credit: Ernst Pollmann

Credit: Gemini Observatory Illustration by Jon Lomberg
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Spektroskopischer Doppelstern B Aur

i B @]
S audau /pixel
[“inensiy  ~] & 5 Q %% 1| W AL A2 Wt d - 7 d
= =13
5
\’ | At A Ay | W‘“’WWWWWW““-wmw :
1 ‘ ‘ | ‘} j | L' W Hl 1 ‘ﬂvh ﬂfm ; H l" w" ‘ ' l!l\\ ,J‘W" :
\ |

M Lot AL
iy \ L i | m‘. A | i
| | ‘ ‘ { \ ( J \ “a 1 w“ \‘ "f =

Date: 2014-03-14.817 UT | 0.3m aperture f/10 | DADOS 1200 lines/mm grating | 120s exposure
CCD camera SBIG ST-8300, 5.4 Micron Pixel | Spectral resolution 1.5A | Calibration and creation of a
synthetic colour spectrum with VisualSpec software| Image and calibration by Bernd Koch
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Fle Edit Format Operations Spectrometry Radiometry Tools Assistant Window Options ?

S| E@@® B 0= [z1827 ; 490,42 I 101 30.05 (A/pixel) {714459.37 ; 4790.62 | 331.25
[+ intensity omoe ]| B owm | REQEE AL 2SS 2l

£ beta aur 03 cropped wavecal pseudocont resample.spc

@

2014-03-14.817 UT

4490 4520 4550

¥ beta aur 03 cropped wavecal pseudocont resample.spc: intensity.

Line splitting A4 approximately 1.9A in the covered spectral range due to Doppler shift caused by the stars’
combined rotational velocity v. A1/A = v/c. c = 299792.5 km/s, average: v = 126.3 km/s + 6.2 km/s
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Projekt: Emissionsnebel M42

<=
9}
o
4
o
=
U
m
o
)
==
@)
L

DADOS 200 lines/mm.
Central slit, 25um
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Stacken & Kalibrieren von Spektren mit einer STF-8300M CCD-Kamera

In einer zukiinftigen Ausgabe dieses Tutorials werden Stacking und Kalibrierung
von Spektren einer monochromen CCD-Kamera behandelt ....

a Lyr (Vega) — Spectral Class AoV

e —————

2013-10-22 | 17.40 UT | Exposure time 10s (with Autodark)| DADOS 200 lines/mm | SBIG STF-8300M |
Student astronomical observatory at Carl-Fuhlrott College in Wuppertal/Germany | Credit: Thomas Schrofl

Syrthese 22.10.2013,17.40 UT
GlaaNaNae G ok v ziove istaet) DADOS 200L/mm & SBIG STF-8300M

=lome. ]| 5 W R BQABD L2 ey % v s Schiilerlabor Astronomie CFG Wupperml

8 veon_tosec_td absalutswe ‘Mit Referenzspektrum flusskalibriert -0 e

.‘ U

hf \ o

A i" 1\ “ o M

RV
A ol
AN

sl ‘ ‘\ : ."'”\ E

I Y

l‘ ‘ “‘ “"\\ m

i | ‘f\\-—v\\ >\

M| - E
v ‘ \-\

| HeHs ‘ w""\m_\ Tellurische Linien (Erdatmosphére) g

Y Hp e i T i

Balmerserie | T T e <

- - =

1o

W vega_10sec_1d absolut.spc: intensity ] :

gv]

o

V3.5D © Bernd Koch | b.koch@baader-planetarium.de 11



e ——

DADOS SLIT-SPECTROGRAPH TUTORIA!_ e

Stacken & Kalibrieren von Spektren mit einer STF-8300M CCD-Kamera

In einer zukiinftigen Ausgabe dieses Tutorials werden Stacking und Kalibrierung
von Spektren einer monochromen CCD-Kamera behandelt ....

=@ Yisual Spec

File Edit Format Operations Spectrometry Radiometry Tools Assistant Window Options ? DADOS 200 lines/mm & SBIG ST-8300M (Bernd Koch)
S| o @ E O=x:1 [2179 ; sas1.2 I fooo Af2.1648 (A/pixel) {7i5440.03 ; 6106.77 | 666.74

Iﬁspcg&H JQ'IJgreen _||vy_'.a.|.é.a.!.a.l-’\ *Q%@’MMA-.Q‘ "',.A..OM|H:=¢=.!(|>

atair 1x1 -20c 60-004 wavecal-pseudocontinuum-normiert.spc

-iL20

a Aql (Altair) - Spectraltyp A7V

i Balmerserie Tellurische Linien (Erdatmosphire)

He

Call-K

3933.664 i
| | w 4465 5230 5995 6760 7525 8290

:‘ atair 1x1 -20c 60-004 wavecal-pseudocontinuum-normiert.spc: intensity

2013-09-13 | 19.20 UT | Stack of 10 x 1s exposure time 10s (Autodark)| DADOS 200 lines/mm | SBIG ST-8300M
Image and calibration: Bernd Koch
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von Bernd Koch

DADOS Betriebsanleitung
http://www.baader-planetarium.de/dados/download/dados manual deutsch.pdf

Richard Walkers Texte zur Sternspektroskopie
http://www.ursusmajor.ch/astrospektroskopie/richard-walkers-page/

Spektralatlas 4.0

Praktische Aspekte der Astrospektroskopie 2.0

Analyse und interpretation astronomischer Spektren g.1
Emissionsspektroskopie 2.0

Berechnungstool fiir Radialgeschwindigkeiten 3.0
Berechnungstool fiir Rotationsgeschwindigkeiten 2.0
Das Spektrum des Quasars 3¢273 1.2
Breitbandkalibration mit Xenonlampe 2.0

Kalibration mit Glimmstartern 1.1

SQUES RELCO SC Eichlinien 2.0

Speisung von Glimmlampen mit niedriger Gleichspannung 2.0
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http://www.baader-planetarium.de/dados/download/dados_manual_deutsch.pdf
http://www.baader-planetarium.de/dados/download/dados_manual_deutsch.pdf
http://www.baader-planetarium.de/dados/download/dados_manual_deutsch.pdf
http://www.ursusmajor.ch/astrospektroskopie/richard-walkers-page/
http://www.ursusmajor.ch/astrospektroskopie/richard-walkers-page/
http://www.ursusmajor.ch/astrospektroskopie/richard-walkers-page/
http://www.ursusmajor.ch/astrospektroskopie/richard-walkers-page/
http://www.ursusmajor.ch/astrospektroskopie/richard-walkers-page/
http://www.ursusmajor.ch/astrospektroskopie/richard-walkers-page/
http://www.ursusmajor.ch/downloads/spektralatlas-4.0.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/spektralatlas-4.0.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/praktische-aspekte-der-spektroskopie-2.0.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/praktische-aspekte-der-spektroskopie-2.0.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/beitrag-zur-spektroskopie--9.1.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/beitrag-zur-spektroskopie--9.1.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/beitrag-zur-spektroskopie--9.1.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/emissionsspektroskopie-2.0.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/emissionsspektroskopie-2.0.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/berechnungstool-fuer-radialgeschwindigkeiten-v.xls
http://www.ursusmajor.ch/downloads/berechnungstool-fuer-radialgeschwindigkeiten-v.xls
http://www.ursusmajor.ch/downloads/berechnungstool-fuer-rotationsgeschwindigkeit-.xls
http://www.ursusmajor.ch/downloads/berechnungstool-fuer-rotationsgeschwindigkeit-.xls
http://www.ursusmajor.ch/downloads/das-spektrum-des-quasars-3c273-1.2.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/das-spektrum-des-quasars-3c273-1.2.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/breitbandkalibration-mit-xenonlampe-v-2_0.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/breitbandkalibration-mit-xenonlampe-v-2_0.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/kalibration-mit-glimmstartern-v1.1.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/kalibration-mit-glimmstartern-v1.1.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/sques-relco-sc480-eichlinien-2.0.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/sques-relco-sc480-eichlinien-2.0.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/inverter-12v-dc-_-230v-ac-2.0.pdf
http://www.ursusmajor.ch/downloads/inverter-12v-dc-_-230v-ac-2.0.pdf
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Referenzen und empfohlene Literatur

von Matthew Buynoski

“Introduction to Astronomical Spectroscopy” von Immo Appenzeller

ISBN 978-1-107-60179-6

Wunderbares kleines Buch eines Meisters der Spektroskopie, gespickt mit vielen interessanten
Spezialthemen, wie bsp. Kompensatoren fiir die atmospharische Dispersion, Phasengitter, etc.

“Observation and Analysis of Stellar Photospheres” von David Gray

ISBN 978-0-521-06681-5

Teile dieses Buches wenden sich an den an Techniken interessierten Spektroskopiker, setzen
allerdings gute Kenntnise in Physik voraus. Andere Bereiche, in denen die Ausstattung
beschrieben wird und wie man damit umgeht, sind fiir jeden geeignet. Beispielsweise geht es
hier um Detektoren, Spektroskope und Teleskope.

“Stars and Their Spectra” von James Kaler

ISBN 0-521-30494-6

Dieses Buch bietet eine gute Einfiihrung in die Physik der Sterne und Interpretation der
Sternspektren. Es ist nicht zu technisch ausgelegt und somit fiir den Amateurastronomen gut
geeignet. Ebenso wie seine beiden Kollegen ist Dr. Kaler ein Meister seines Faches.

Dr. Kaler unterhalt eine ausfiihrliche englische Webseite zu den Inhalten seiner Biicher und zur
Sternspektroskopie im allgemeinen.
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Sicherheits- und Verhaltensregeln

ZU IHRER SICHERHEIT

1. Schauen Sie niemals direkt in die Sonne. Direktes Sonnenlicht kann die Netzhaut irreparabel schadigen und zur
Erblindung fithren.

1. Nehmen Sie niemals an dem fiir Sie eingerichteten Sonnenteleskop Anderungen vor. Dies kénnte im Ernstfall permanenten
Verlust der Sehkraft fiir Sie oder andere Beobachter zur Folge haben.

2. Eine Kalibrationslampe kann heifd werden, bitte fassen Sie den Lampenkorper nicht an.

3. Beobachten Sie nicht im ultravioletten Teil des Spektrums, weil dies zur Schadigung des Auges fiihren kann.

4. Vermeiden Sie die Beriihrung Thres Auges mit der Austrittslinse des Okulars. Dies kann zu einer Bindehautentziindung
filhren. Zudem konnen sich Spektrograph und Teleskop verstellen.

5. Spielen Sie nicht mit den Batterien. Sie konnten einen elektrischen Schlag erleiden.

6. Fragen Sie Ihren Tutor oder Betreuer, wenn Ihnen irgendetwas unklar ist!

WEITERE VERHALTENSREGELN

1. Wenden Sie nur leichten Druck an, wenn Sie Teile des Spektrographen oder des Teleskops bewegen wollen. Dies betrifft
insbesondere die Fokussierung und speziell am Spektrographen die Gitterverstellung mit der Mikrometerschraube.

2. Spektrograph und Teleskop sind sehr wertvolle Gegenstiande. Gehen Sie mit der Ihnen anvertrauten Einrichtung sehr
sorgfaltig um.

3. Kleinere Unfalle konnen passieren. Bitten Sie Ihren Tutor oder Betreuer, sich darum zu kiimmern.

4. Bitte fassen Sie nicht auf Glasflachen, weil dies die Vergiitung der optischen Oberflachen zerstéren kann. Wischen Sie
Fingerabdriicke nicht ab, sondern lassen Sie Ihren Tutor eine Reinigung mit speziellen Tiichern vornehmen.

5. Genief3en Sie den Umgang mit Spektrographen und Teleskopen und scheuen Sie sich nicht, Fragen zu Themen rund um
diese Einrichtung und zur Spektroskopie zu stellen. Ihr Tutor wird sie Ihnen gerne beantworten.
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DADDS SLIT'SPECTRDJ’%RAPH TUTORIAL

Dieses Tutorial darf fiir Lehr- und Unterrichtszwecke unter Nennung des Autors als Urheber verwendet werden.
Eine kommerzielle Nutzung bzw. Verbreitung des Tutorials oder Teilen davon bedarf der Genehmigung des Autors,
bzw. der Firma Baader-Planetarium GmbH.

Das Tutorial wird vom Autor fiir Schulungszwecke am Carl-Fuhlrott-Gymnasium (CFG) in Wuppertal und in Kooperation mit dem Fachbereich ,Physik und ihre
Didaktik“ der Universitit Wuppertal eingesetzt. Wenn Sie Interesse an der Teilnahme an einem der Spektroskopieworkshops haben, senden Sie mir bitte eine
entsprechende eMail an Bernd.Koch@astrofoto.de. Eine Webseite mit Informationen rund um das Kursangebot am CFG ist in Vorbereitung und wird unter der
Webadresse www.schuelerlabor-astronomie.de zu finden sein.

1. Haftungsausschluss

Der Autor des Tutorials tibernimmt keinerlei Gewahr fiir die Aktualitdt, Korrektheit, Vollstandigkeit oder Qualitdt der bereitgestellten Informationen. Haftungsanspriiche
gegen den Autor, welche sich auf Schdden materieller oder ideeller Art beziehen, die durch die Nutzung oder Nichtnutzung der dargebotenen Informationen bzw. durch die
Nutzung fehlerhafter und unvollstindiger Informationen verursacht wurden, sind grundsatzlich ausgeschlossen, sofern seitens des Erstellers des Tutorials kein nachweislich
vorsatzliches oder grob fahrldssiges Verschulden vorliegt.

2. Verweise und Links

Bei direkten oder indirekten Verweisen auf fremde Webseiten ("Hyperlinks"), die au3erhalb des Verantwortungsbereiches des Autors liegen, wiirde eine
Haftungsverpflichtung ausschlieflich in dem Fall in Kraft treten, in dem der Inhaber der Webseite von den Inhalten Kenntnis hat und es ihm technisch moglich und zumutbar
ware, die Nutzung im Falle rechtswidriger Inhalte zu verhindern. Der Autor erkldrt hiermit ausdriicklich, dass zum Zeitpunkt der Linksetzung keine illegalen Inhalte auf den
zu verlinkenden Seiten erkennbar waren. Auf die aktuelle und zukiinftige Gestaltung, die Inhalte oder die Urheberschaft der verlinkten/verkniipften Seiten hat der Autor
keinerlei Einfluss. Deshalb distanziert er sich hiermit ausdriicklich von allen Inhalten aller verlinkten /verkniipften Seiten, die nach der Linksetzung verandert wurden. Diese
Feststellung gilt fiir alle innerhalb des eigenen Internetangebotes gesetzten Links und Verweise sowie fiir Fremdeintrage in vom Autor eingerichteten Gastebiichern,
Diskussionsforen, Linkverzeichnisse, Mailinglisten und in allen anderen Formen von Datenbanken, auf deren Inhalt externe Schreibzugriffe maéglich sind. Fir illegale,
fehlerhafte oder unvollstindige Inhalte und insbesondere fiir Schaden, die aus der Nutzung oder Nichtnutzung solcherart dargebotener Informationen entstehen, haftet allein
der Anbieter der Seite, auf welche verwiesen wurde, nicht derjenige, der iiber Links auf die jeweilige Veroffentlichung lediglich verweist.

3. Urheber- und Kennzeichenrecht

Der Autor ist bestrebt, in allen Publikationen die Urheberrechte der verwendeten Bilder, Grafiken, Tondokumente, Videosequenzen und Texte zu beachten und
Quellenangaben zu machen. Der Autor nutzt im wesentlichen von ihm selbst erstellte Bilder, Grafiken, Tondokumente, Videosequenzen und Texte oder greift auf lizenzfreie
Grafiken, Tondokumente, Videosequenzen und Texte zuriick. Alle innerhalb des Tutorials genannten und ggf. durch Dritte geschiitzten Marken- und Warenzeichen
unterliegen uneingeschrankt den Bestimmungen des jeweils giiltigen Kennzeichenrechts und den Besitzrechten der jeweiligen eingetragenen Eigentiimer. Allein aufgrund der
bloffen Nennung ist nicht der Schluss zu ziehen, dass Markenzeichen nicht durch Rechte Dritter geschiitzt sind!

Das Copyright fiir veroffentlichte Objekte bleibt allein beim Autor bzw. bei den als Referenz herangezogenen und zitierten Autoren. Eine Vervielfaltigung oder Verwendung
solcher Grafiken, Tondokumente, Videosequenzen und Texte in anderen elektronischen oder gedruckten Publikationen ist ohne ausdriickliche Zustimmung des Autors nicht

gestattet. Der Name DADOS ist ein Markenname der Firma Baader Planetarium GmbH | www.Baader-Planetarium.de

The Autor dankt Michael Winkhaus, Leiter des Schiilerlabors Astronomie am Carl-Fuhlrott-Gymnasium in Wuppertal, fiir die Gelegenheit, Workshops und Kurse in
Astronomie, Astrofotografie und Spektroskopie durchfithren zu kénnen.

Diese Workshops werden teilweise in Zusammenarbeit mit Ernst Pollmann, Leverkusen durchgefiihrt. Ernst Pollmann is the Leiter der “Active Spectroscopy in Astronomy”
(ASPA, http://www.astrospectroscopy.de) and weithin bekannt fiir seine Expertise in hochauflosender Stellarspektroskopie.

Der Autor dankt Matthew Buynoski ( ) fiir die unzihligen wertvollen Korrekturen bei der Ubersetzung dieses Tutorials in eine lesbare englischsprachige
Form.
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