Studie zur Sternspektroskopie mit einem Gitter
1800 L/mm im DADOS-Spektrographen

In dieser Studie wird ein Gitter mit 1800 L/mm vorgestellt, welches zur hoherauflosenden
Spektroskopie eingeschriankt im DADOS-Spektrographen verwendet werden kann. Wegen des
streifenden Lichteinfalls kann mit dem Gitter nur zwischen 360nm und 550nm spektroskopiert
werden, wobei wegen des Lichtverlusts die Belichtungszeit ca. um das 10-fache gegeniiber dem
Standardgitter 900 L/mm verlingert ist. Offen bleibt, eine geeignete preiswerte
Kalibrationslampe fiir die exakte Wellenldngenkalibration in diesen blaugriinen Spektral-
bereich zu finden. Eine bislang von uns erst wenig erprobte Plasmarohre konnte sich eignen.

Der DADOS-Spektrograph eignet sich mit dem Gitter 200 L/mm hervorragend fur die niedrigauflésende
Spektroskopie von Sternen, Planeten und Gasnebeln, bei der das gesamte visuelle Spektrum auf einer
Aufnahme abgebildet werden kann. Die Spektralklassifikation der Sterne ist damit mdglich, ebenso die
Bestimmung der chemischen Elemente in Planetenatmospharen und in galaktischen Emissionsnebeln, wie
bsp. dem Orionnebel M42 (Abb. 1, rechts).

Das mittelauflésende Gitter mit 900 L/mm ist der gezielten Untersuchung einzelner Spektrallinien gewidmet.
Ein faszinierender Anwendungsbereich ist das Studium von Gasscheiben um heif3e B-Sterne, die von der UV-
Strahlung des Muttersterns zum typischen Eigenleuchten angeregt werden. Die Abb. 1 zeigt links das
Spektrum des hellen Be-Sterns y Cas, wobei ,e“ auf das Vorkommen von Emissionslinien im Spektrum
hinweist.
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Abbildung 1: Stellar- und Nebelspektroskopie mit dem DADOS-Spektrographen
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Der DADOS-Spektrograph kommt im Rahmen der astronomischen Ausbildung am Carl-Fuhlrott-Gymnasium
in Wuppertal zum Einsatz. Das Schiilerlabor Astronomie® des Carl-Fuhlrott-Gymnasiums erméglicht Schiilern
aller Jahrgangstufen und Lehramtsstudenten der nahegelegenen Bergischen Universitat Wuppertal den
Einstieg in die praktische Astronomie und Astrophysik. Das fir die selbststiandige Arbeit an der Sternwarte
bendtigte Fachwissen eignen sich die Schiler und Studenten in Form von Ausbildungskursen zu den
Grundlagen der Astronomie, Astrofotografie und Sternspektroskopie (Abb. 2) an.

Abbildung 2: Osterkurs Sternspektroskopie 2011 im Schiilerlabor Astronomie des Carl-Fuhlrott-Gymnasiums Wuppertal

Gerne kénnen auch Amateurastronomen an den Kursen teilnehmen, bitte nehmen Sie einfach Kontakt mit
uns auf. Mehr als 50 Arbeiten zu astronomischen Themen sind seit 2009 an dieser Einrichtung bereits
entstanden, darunter Staatsexamensarbeiten sowie Bachelor- und Masterarbeiten von Lehramtskandidaten.
Mit ihren Facharbeiten nehmen die Schiler erfolgreich an Wettbewerben wie dem Physikpreis des
Deutschen Rontgen-Museums und Jugend Forscht teil.

Im Rahmen der Kursvorbereitung stellte sich uns die Frage, ob man im DADOS ein Gitter mit hoherer
Linienzahl zwecks Steigerung der spektralen Auflésung verwenden konnte. Die Recherche fiihrte unter
anderem zur Firma Thorlabs, in deren Produktangebot wir ein Gitter mit 1800 L/mm fanden (Abb. 3, 4),
welches in den Abmessungen 25mm x 25mm x 6mm genau den Standardgittern des DADOS entspricht?.

! www.physikdidaktik.uni-wuppertal.de/fileadmin/physik/didaktik/Physik in der Schule Heft2-2012 01.pdf
2 www.thorlabs.de/thorProduct.cfm?partNumber=GR25-1850s
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500 nm Blaze Wavelength Diffraction Gratings

Rzoom
Item # Grooves/mm | Blaze Angle | Dispersion (nm/mrad) | Size (mm) | Efficiency Curves®
500 nm Blaze Wavelength
“ GR13-0305 300 41E 332 127 %127 ,@
\\‘ GR25-0305 300 418 3.32 25x25 i\!
b GRS0-0305 300 418 3.32 50 x 50 E
BRI GR13-0605 600 8 3r 165 127 x 127 ’E‘
GR25-0605 600 T 165 25x25
GR50-0605 500 8 ar 165 50 x 50 =
GR13-1205 1200 AT 0.80 127 x 127
GR25-1205 1200 17 2r 0.80 25x25 ’@‘
GRS0-1205 1200 727 0.80 50 x 50 ,@
GR13-1850 1800 26° 44 0.50 127 %127
H GR25-1850 1800 267 44' 0.50 25335 =
‘GR50-1850 1800 267 44 0.50 50 x 50 ’E‘

*All gratings are measured in the Littrow mounting configuration; All gratings utilize an Aluminum (Al) reflective ceating.

Based on your currency / country selection, your order will ship from our European warehouse

+1QTY DocsPart ber - Uni I/ Imperial Price Available/Ships

B0 B GR13-0305 - Ruled Diff. Grating, 300/mm, 500 nm Blaze, 12.7 x 12.7 x 6 mm € 54,40 N Today

MElo | B GR25-0305 - Ruled Diff. Grating, 300/mm, 500 nm Blaze, 25 x 25 x 6 mm €90,60 v Today
B GR50-0305 - Ruled Diff. Grating, 300/mm, 500 nm Blaze, 50 x 50 x 9.5 mm € 159,50 V Today
B GR13-0605 - Ruled Diff. Grating, 600/mm, 500 nm Blaze, 12.7 x 12.7 x 6 mm € 54,40 Lead Time
B GR25-0605 - Ruled Diff. Grating, 500/mm, 500 nm Blaze, 25 x 25 x 6 mm € 90,60 N 2-3Days
B GRS50-0605 - Ruled Diff. Grating, 5600/mm, 500 nm Blaze, 50 x 50 x 9.5 mm € 159,50 N Today ©
B GR13-1205 - Ruled Diff. Grating, 1200/mm, 500 nm Blaze, 12.7 x 12.7 x 6 mm € 54,40 V Today
B GR25-1205 - Ruled Diff. Grating, 1200/mm, 500 nm Blaze, 25 x 25 x 6 mm € 90,60 ) Today Tho
B GRS50-1205 - Ruled Diff. Grating, 1200/mm, 500 nm Blaze, 50 x 50 x 9.5 mm € 159,50 N Today rla
B GR13-1850 - Ruled Diff. Grating, 1800/mm, 500 nm Blaze, 12.7 x 12.7 x 6 mm € 54,40 v Today
B GR25-1850 - Ruled Diff. Grating, 1800/mm, 500 nm Blaze, 25 x 25 x 6 mm € 90,60 V Today bs
B GR50-1850 - Ruled Diff. Grating, 1800/mm, 500 nm Blaze, 50 x 50 x 9.5 mm € 159,50 ) Today

Abbildung 4: Das Gitterangebot der Firma Thorlabs

DRIUAES

Ruled Diffraction Gratings GRZ5-1850

Description

Thorlabs offers a selection of ruled diffraction gratings optimized with
blaze wavelengths from 300 nm to10.6 pm These gratings are made
from a soda lime glass substrate with 75 to 1800 grooves/mm. Ruled

gratings are ideal for applications centered at the grating’s blaze angle \

and typically offer higher efficiencies than holographic gratings.

Specifications
Specification Value
Blaze Wavelength 500 nm ©
Grooves/mm 1800
Blaze Angle _ 26° 44' Tho
Dispersion 0.50 rla
Size
Height | 25 mm bs
Width 25 mm
Thickness 6 mm

Abbildung 4: Spezifikation des Gitters GR25-1850 mit 1800 L/mm
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Flr das Gitter bendtigt man einen neuen Gitterhalter, der von der Firma Baader Planetarium, dem Hersteller
des DADOS-Spektrographen bezogen werden kann. Auf diesen Halter wird das Gitter aufgeklebt, wobei wir
zu Testzwecken empfehlen, zunéchst nur ein Doppelklebeband zu verwenden (Abb. 5). So kann man das
Gitter leicht ablosen, falls es in der falschen Orientierung angeklebt wurde. Danach empfiehlt es sich, eine
Markierung am Rand des Gitters anzubringen und es fest anzukleben.

Jede Markierung gibt die
korrekte Position eines
bestimmten Gitters an. Fir
beste Ergebnisse verwenden
Sie die Markierung. die zu

Ihrem Gitter passt.
e —

— 200 L/mm
600 L/mm
900 L/mm

1200 L/mm

1800 L/mm (optional)

Hinweis: Flr das Gitter 1800 L/mm gilt:
Bildmitte ca. 500 nm (Position auf Mikrometerschraube: 1,0 mm)
Bildmitte ca. 430 nm (4,0 mm)

Abbildung 5: Position der Gitterhalter mit den Gittern 200 L/mm bis 1800 L/mm im DADOS (blaue Markierung)

Berechnung der spektralen Gitterdaten im DADOS-Spektrographen

Die von Christian Buil konzipierte Excel-Tabelle SimSpec® zur Berechnung der charakteristischen Daten eines
Spektrographen kann auf den DADOS-Spektrographen angewandt werden (Abb. 6). Mit Hilfe von SimSpec ist
man in der Lage, die Eignung von Blazegittern fiir den DADOS zu ermitteln.

Tabelle 1 zeigt das Ergebnis der Berechnungen fiir die drei Gitter 200 L/mm, 900 L/mm und 1800 L/mm.

Gitter Auflosungsvermogen Spektrale Nutzbarer Dispersion Dispersion
R Auflosung Wellenldngenbereich p r
[A] [A] [A/px] [nm/mm]
200 L/mm 380 13,6 8759 2,05 394
900 L/mm 2127 2,44 2316 0,54 10,4
1800 L/mm 5590 0,93 1283 0,30 5,8

Tabelle 1: Auflésungsdaten von drei DADOS-Gittern nach SimSpec. Spaltbreite: 25um, 1. Ordnung, Mittenwellenlidnge: 5180A,
PixelgroRe des Sensors: 5,2um.

* www.astrosurf.com/buil/us/compute/SimSpec V4 0.xls
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A B Cc D F G | H J K L M
1 |SIMSPEC V4.0 english version, by Ken Harrison , original version by Christian Buil Latest Revision:  Apr 12
2
3 Enter data in highlighted cells [ ]
4
5
6 Diameter (D) : 280 mm Collimator pixel sizel (p) : 5,2 microns.
7 |Focallength (f) : 2800(mm Colimator-Focal length (1) mm number of X pixels(Nx) :
8 FID (F#) : 10,0 Collimator-Required Focal ratio (Fc): 10,0 quantum efficiency (n): el
9 Central obstruction (g) : 0, Colmator-Minimum diameter (d1) : 2 0]mm Read noize (RON) - T|e-/pixel
10 Telescope throughput (To) : 0.9 Resolution of Colimation lens-FWHMo : 15] microns Dark noise (Nd) : 0,1)e-/s/pixel
1 Camera Binning, X axis () : 1
12 Camera-Focal length (f2) - mm Binning, ¥ axis (fy) : 1
13 | Seeing (§) : " Camera-Distance to grating (T) : 140] mm Sampling Factor : 3,09‘
14 | Atmospheric transmission (Ta) : 0, Camera-Minimum lens diameter (d'2) . 154 4]mm Exposure

15 | Sky magnitude (mag/arc sec*2) :
Star size at focus (FWHM):

Camera-Maximum focal ratio (Fo) - 0.6
Resolution of Camera lens-FWHMc :

Subs, exposure time (ts) : 300|secs
number of subframes (n) : 1
Total exposure time (t): 300|secs

17
18 Collimator/Camera -Total angle (7): g‘ Spectrum sizel/ spread
19 NOTES: Sttt o merons  [Heght of Specium ()T @lpuel
20 | See www .astrosurf.org/builus/spe2/hresol .htm Grating
21 | www astrosurf org/builus/sta lculdesign us. htm Grating-Lines/ mm (n) : 1800)
22 | (explanatory notes and worked example) Grating-Diffraction order (k) : 1 Magnitude (m) : 2
Grating- Minimum height (H) 8,0 mm Effective temperature (Te) : K
Grating- Minimum width (W) : 122, 2 mm ic Correction (BC) : -0,
Dispersion (p): 0,30 A/ pixel SNR
Resolving power (R): 5590 ’_ Signal/Noise (SNR) : 1187]
Spectral resolution (Ah):  0,93|A Limiting Ma:
Dispersion (r) : 5.8|nm/mm le'rtini Mag.(Bowen-mod}): 12.40]

‘Wavelength Ran

Reference wavelength (1.0) : i f@]}\

Lambda min. (11):  4539[A

Lambda max. (i2): 5821|A
A

Wavelength range/ image frame: 1283

SHR Calculations

Number of photons (E):  2,12E+02|photons/cm2/s/A
* Throughput efficiency Sky background(Ed) :  5,34E-04|photons/cm2/s/A/ arc sec

36 Angle of incidence (a): 85 25/* Transmission efficiency- guide system: 1 Final Efficiency (R) : 0,12|%

a7 Angle of diffraction (5) -3,75 Transmission efficiency -Littrow mirror: Useful signal (Nm) : 1409708 |e-/ipixel

38 Anamorphic factor (r) : 0,07 [microns Tri efficiency-Colli lens (To) : 0,92 Background noise (Ns) : 2|e-fpixel

39 diffraction limit grating, FWHMd : 0,41 |microns Transmission efficiency-Camera lens (Tc) : 0,92 Noise(g) : 1188|e-

40 | St/ image width on CCD, FWHMt: 16,05 Transmission efficiency-Grating (Tg) : X SignalNoise by interval Ak 2085 | e-fpixel

41 Entrance sli transmission(Tf): 0,71 Noise from Signal : 1187

42 [Total Transmission of Spectrograph (Ts): 0,36 Noise from Electronics : 24 |e-/pixel

Abbildung 6: Berechnung der Daten des Gitters mit 1800 L/mm im DADOS-Spektrographen

Es wurde eine Sensor-PixelgroRe von 5,2 um zugrunde gelegt. Die Dispersion des 1800 L/mm-Gitters von 0,3
A/px bestimmt den AbbildungsmaRstab. Entscheidend fiir die Beurteilung der Trennung eng beieinander
liegender Spektrallinien ist der Wert der spektralen Auflosung. Linienaufspaltungen oder Linienneigungen
weniger als 0,9A sind nur mit sehr groBen Messfehlern zu bestimmen. Das betrifft insbesondere die aus der
Neigung der Spektrallinien abgeleiteten Werte fiir die Rotationsdauern der Planeten Jupiter und Saturn.

Eigenschaften des Gitters 1800 L/mm im DADOS-Spektrographen
Die Mittenwellenldnge (Reference Wavelength, Feld G30) in diesem Beispiel betragt 5180A (Mg-Triplet)

e Wegen des streifenden Lichteinfalls von rund 86" (Feld C36) musste das Gitter eine Hohe (W) von
122mm aufweisen (G24), um das gesamte einfallende Lichtbiindel zu reflektieren. Die GittergroRe
betragt aber nur 25mm x 25mm. Das flhrt zu einem hohen Lichtverlust und damit bedingter ca. 10-
fach verlangerter Belichtungszeit gegenliber dem Gitter mit 900 L/mm.

e Je nach GroRe des Sensors und eingestellter Mittenwellenldnge ist der nutzbare Wellenldangen-
bereich auf 390nm bis 550nm eingeschrankt.

¢ Die Ha-Wellenldnge ist nicht erreichbar!

e Die zur Kalibration der Wellenlange mitgelieferte Ne-Glimmlampe ist im blaugriinen Wellenlangen-
bereich nicht verwendbar. Es gibt dort keine hellen Referenzwellenldangen.

e Radialgeschwindigkeitsmessungen an hellen A-Sternen werden im Wellenldngenbereich um die Hp-
Linie bei 486nm im blauen/griinen Spektralbereich durchgefihrt.

e Zur Einstellung auf die HB-Linie bendtigt man eine Lichtquelle, deren Spektrallinien zwischen 390nm
und 550nm grob bekannt sind. Wir verwenden eine Energiesparlampe vom Typ Ormalight flr diesen
Zweck.
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e Fir die exakte Wellenlangenkalibierung greift man auf genau bekannte Spektrallinien im
aufzunehmenden Spektrum zurlick, bsp. tellurische Linien, falls verfiigbar.

e Aquivalentbreiten (EW) misst man bsp. an der HB-Linie.

e Eine Kalibrationslampe fiir diesen Spektralbereich als Ersatz fir die Ne-Glimmlampe wird derzeit
gepriift, es liegen aber noch keine praktischen Resultate vor.

Die Gitter 900 L/mm und 1800 L/mm im direkten Vergleich
Zur Verdeutlichung des Aufldsungsgewinns, den man mit dem Gitter von 1800 L/mm erzielt, wurde das

Tageslichtspektrum mit beiden Gittern aufgenommen. Wir betrachten im Folgenden die Spektrallinien im
Bereich des Mg-Triplets bei ca. 5180A.

Fot
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Abbildung 7: Original-Tageslichtspektrum in voller Breite, aufgenommen mit dem DADOS und der Canon EOS 10D im APS-C-Format
15x23mm. PixelgroRe: 7,4um, Spaltbreite oben 35um, Mitte 25um, unten: 50um. Gitter: Thorlabs GR25-1850, 1800 L/mm

Abb. 8 zeigt die Tageslichtspektren (Spalt 25um) der Gitter 900 L/mm (oben) und 1800 L/mm (Mitte) im
direkten Vergleich. Das monochrome Spektrum gehoért zum Stern Arktur (o0 Boo). In Abb. 9 ist der zentrale
Ausschnitt im Bereich des Mg-Triplets dargestellt. Der Auflosungsgewinn ist deutlich sichtbar.

Tageslichtspektrum: Vergleich der Gitter Baader 900 L/mm und 1800 L/mm
Mg-Triplet
Original 900 L/mm
gescharft E: | B

15 o meet | 8 -  a a— ey | 500 Lmim
Original
gescharft

DADOS Spektrograph
Kamera: EOS 10D
020 AP
Spaltbreite: 25 um
Gitter: Thorlabs (GR25-1850)

: 2=
Auflosung: 1800 L/mm
GittergroBe: 25 mm x 25 mm 3

Abbildung 8: Tageslichtspektren der Gitter 900 L/mm und 1800 L/mm im Vergleich

Marz 2013 Dipl.-Phys. Bernd Koch Seite 6



Das Magnesium-Triplet

DADOS 900 L/mm

2,54 A/px

EOS 10D, 7,2um, Bernd Koch

DADOS 1800 L/mm
0,94 A/px

I EOS 10D, 7,2um, Bernd Koch

0,23 A/px

0,088 A/px

| Mgt | Fet |
5167.3 5171,6
1] Fe1

Nit Mg1 | T2
5176.6 51836, 51886

Fe
5165.4 5168,9 pq1| 5185,9

Fet 51727
5166,3 %1
5173.7

www.lightfrominfinity.org/HIRSS/HIRRS.htm

518386 51859 51879
. Mgt T2 Fell
T 51887

5?8%,9
Cat

Abbildung 9: Auflésung im Bereich des Mg-Triplets
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Auflosungstest am Sternspektrum von o Bootis

Mit der Vollformat-Digitalkamera Canon EOS 5D wurde zum stellaren Auflosungstest des 1800 L/mm-Gitters
der Stern Arktur aufgenommen. Das Ergebnis ist in Abb. 10 dargestellt. Die Kalibrierung erfolgte mit
VisualSpec. Man erkennt, dass bei einem rechnerischen spektralen Aufldsungsvermégen von 0,93 A/px die
beiden 1,6A entfernten Linien Mg | 5167,3A und Fe 1 5168,9A deutlich aufgelost sind.

= Vinssal Spwc - [ _iorng 0018_3_spiiraifachem_bester bl sl 2.8p< ]

Wellenldangenkalibrierung mit VisualSpec

Bernd Koch, 17.7.2011

DADOS, EOS 5D, 10s, Gitter: 1800 L/mm, Dispersion 0,46 A/Pixel

Abbildung 10: Mit VisualSpec kalibriertes Spektrum von a Boo. DADOS und 1800 L/mm, Canon EOS 5D. PixelgréBe: 8,2um

Da sich das Sternenlicht auf einen langen Spektralfaden verteilt, ist es nicht einfach, auf ein lichtschwaches
Spektrum zu fokussieren. Gerade Einsteiger in dieses Fachgebiet haben groRe Mihe dabei. Verstarkt wird
das Problem im Zusammenhang mit dem Gitter 1800 L/mm empfunden. In unseren Kursen zur
Sternspektroskopie am Schilerlabor des Carl-Fuhlrott-Gymnasiums in Wuppertal verwenden wir deshalb
eine Energiesparlampe zur Einstellung des Spektrums auf den gewiinschten Wellenlangenbereich und um
den Spektrographen zu fokussieren (Abb. 11). Abweichend von der Darstellung in Abb. 11 wurden
inzwischen Kunststoffgehduse fiir die Lampen gefertigt, um diese gefahrlos vor die Eintrittséffnung des
Teleskops setzen zu kénnen.

Die zur Fokussierung verwendete Energiesparlampe Ormalight ist flr eine exakte Wellenlangenkalibierung
mit den Gittern 900 L/mm und 1800 L/mm nicht geeignet, weil starke Fluoreszenzbanden der Seltenen
Erden in der Beschichtung der Lampe das Hg-Spektrum in diesem Spektralbereich (berlagern. Die
Wellenlangenangaben dieser Banden sind fiir hochauflosende Messungen von Wellenlangenverschiebungen
ungeeignet, weil sie nicht genau bekannt sind. Eine vorhandene Ne-Glimmlampe kann im Blaugriinen nicht
verwendet werden, weil es zu wenige und zudem zu schwache Linien gibt. Geeignet sind Lampen mit
Flllungen von Ar, Xe oder Th, die Gber intensive Linien im Blaugriinen verfligen.
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— 404,6565 nm

Spektrum der Energiesparlampe Ormalight 9W

Quecksilber Hg |

—— —  435,8335 nm

Ce3* / .—.Uw...”ﬁm?a@)_:omw
(Anregung durch Hg | - UV-Linie 254 nm)

E = W

(mit Europium dotiertes Yttriumoxid)

=— 533,45 nm

— 546,0750 nm
I~ 576,9610 nm
579,0670 nm
580,3782 nm
593.4 nm

— 599.7 nm

— 5876 nmM

-1__

B = 650,8 nm

— 62,6 NM

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

Fluoreszenzlinien des Leuchtstoffs Eu3*:Y,03

= 709 nm
- 712,3 nm

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

Ormalight 9W

gl

MM

713118

33:,

Bernd Koch
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Diese Lampen sind in der Regel sehr teuer. Derzeit ist am CFG Wuppertal eine preiswerte Plasmarchre” in
Erprobung, die mit den Edelgasen Ne, Ar und Xe gefillt ist und Uber das gesamte visuelle Spektrum sehr

genau bekannte Referenzlinien bereitstellt.

Sollte in naher Zukunft die absolute Wellenlangenkalibierung im blaugriinen Spektralbereich damit gelingen,
ist das Gitter mit 1800 L/mm fir die hochauflésende Spektroskopie gut geeignet. Einzig der Umstand, dass
bei Ha (656,28nm) nicht spektroskopiert werden kann, triibt etwas den guten Gesamteindruck.

Autor: Dipl.-Phys. Bernd Koch, Schiilerlabor Astronomie des Carl-Fuhlrott-Gymnasiums, Wuppertal

Kontakt: Bernd.Koch@astrofoto.de

4http://forum.astronomie.de/phpapps/ubbthreads/ubbthreads.php/topics/987888/KaIibrationslicht fur den LHIR#Post987888
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