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a5 Licht der .ierne erzahlt
Woraus besteht Licht?

Sendet eine Lichtquelle einen Teilchenstrom oder eine Welle aus?
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Sir Isaac Newton Christiaan Huygens
(1642-1727) (1629-1695)

A’tg 5
: -
K

/) )
'/
i{l-r’

"/
4
i

Begriinder der Wellentheorie
des Lichts

, Licht besteht aus unverdanderlichen
und atomihnlichen Lichtteilchen”

Bernd Koch

Grafiken: Wikipedia
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Wir wihlen die Darstellung des Licht in Form einer Welle

In der Sternspektroskopie wahlen wir gerne das Wellenmodell des Lichts.
Dem Photon kann je nach Energieinhalt eine Wellenldnge zugeordnet werden.

Wellenldnge A=700nm

e e e O[NQE
gelb

\‘\\W\_\q griin Wellenlinge A=550nm
blau

indigo

violett Wellenlange A=400nm

> Energiearmes, Licht: Lange Wellenldnge
> Energiereiches, Licht: Kurze Wellenldnge

» Die Wellenldnge des Lichts wird in Metern, genauer in
Milliardstel Teilen eines Meters (Nanometer) gemessen

> Sichtbares Licht liegt im Wellenlzingenbereich 4000A bis 7000A

Bernd Koch

Grafiken: Wikipedia
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Wir zerlegen das Licht in seine Spektralfarben

\
- Spektrum

Prismenspektrograf Gitterspektrograf
» Brechung des Lichts beim » Lichtbeugung und Interferenz der
Durchgang durch ein anderes Lichtwellen an vielen Spalten

Medium, hier Luft-Glas-Luft

Bernd Koch

12098156

https:/ /commons.wikimedia.org/w/index.php?curid
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Wellenldnge —> 500 nm 1000 nm 1500 nm
)

Eingabe Ausgabe

— Automatische Wellenlange
Temperatur = 5800 JIC Skalierung Sonne nm

Gesamtfarbe

des Maximums

Proxima Centauri

10K

Schrittweite abgestrahlte
@ 5 M¥/m*
L 5 Regulus Gesamtleistung b

Planck.exe



planck.exe
Kursunterlagen/Materialien Bernd Koch/Planckkurve/planck.exe

.5 Licht der ierne erzahlt

Das Spektrum eines glithenden Korpers ...

... enthdlt ein kontinuierliches (druchgehendes) Spektrum, welches durch die
Planckkurve eines ,Schwarzen Strahlers”
angendhert werden kann

2mhc? 1

SA,T) =

Planck’sche Strahlungsformel (Max Planck, 14.12.1900)

S(A,T) ist die spezifische Ausstrahlung (Strahlungsleistung)
im Wellenlingenbereich A bis A+AA bei der Temperatur T

S: Spezifische Ausstrahlung (Strahlungsleistung [W/m?/m])
h = 6,62606957 - 1073* Js (Plancksches Wirkungsquantum)
¢ =2,99792458 - 108 m/s (Lichtgeschwindigkeitim Vakuum)
k = 1,3806488 - 10723 J /K (Boltzmannkonstante)

T: Absolute Temperatur [K]

A: Wellenldnge [m]

Bernd Koch

Grafik: Wikipedia
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Das Spektrum eines glithenden Korpers ...

Das nach Wilhelm Wien benannte ,, Wiensche Verschiebungsgesetz” gibt an, bei
welcher Wellenldnge 4,,,,, ein Schwarzer Korper der Temperatur T seine grofste
Strahlungsleistung aufweist

28978 um- K

max T

Grafik: Wikipedia

ne 28978 -103A - K

Amax

T: Absolute Temperatur [K]

A: Wellenldange [A] /\
1A = 0,1nm = 10~ 1%m

Bernd Koch
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Das Bohrsche Atommodell

Absorption:

flszz—E]_

/

Emission:

hf = .E';_Ez

Bernd Koch
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Bohrsches Atommodell des Wasserstoffatoms

3647 A

n2 — Balmer-
kante

3889 A[n2 —n8
3970A|n2 —n7

4102 A n2 - n6

4340 A|n2 —n5

4861 A n2 —n4

3
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6563 A |[n2 —

®
©
[
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Bernd Koch
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Die Balmerserie des Wasserstoffatoms

Elektronen
libergang

Wellenlange [A]

36474 n2 - Balmer-

3889 A[n2 -n8
3970A|n2 -n7
4340 A|n2 - nb
6563 A|n2 - n3

g Photonen-
?3 energie Ep [eV]

Altair A7V

bernd Koch
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Photosphere 6000 K ”
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Flusskalibriertes Sonnenspektrum

— Tefr=6392K Spektraltyp G2 V

/ Fluoreszenbande einer Leuchtstoffrihre

HfZ  Mg-Triplett 0,
Fraunhofer G 4861.33 Tellurische
Linie
Ha
—— CallH 3968.47 6562.852 HO
Ca 11K 3933.66 :

0, Tellurische

Linien

Wellenldnge/Angstrom
8420

2016-01-23 | DADOS mit Gitter 200 L/mm, Aufnahme mit CCD-Kamera STF-8300M. Spektrenkalibrierung und -auswertung mit
VisualSpec Software. Kursergebnis im Rahmen der Veranstaltung ,Experimentieren im Physikunterricht* #152PHY1108 am

Schiilerlabor Astronomie des CFG Wuppertal. Kursleitung: Bernd Koch

Bernd Koch
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Auf ,1” normiertes Sonnenspektrum

m | "
MWV‘MWW ‘ 4% wly W“W 3 W ”NW" “’ﬂ' Py

| Fe 1 Mg
Balmer- H - 4957.60 5528,
Seriengrenze I
3645.6

Ca 11
3968.47

3600 3800 4000 4200 4400 4600
A A i A i A

DADOS 900 L/mm und ALccd 5.2 CCD-Kamera. Spektrum: Tom Schnee und Johannes Schnepp (2012)

8400 8600
A 2

A il

|
AT, ot o
il '

/ A k1A
NPT L eGP T 4 /
PV WY i il ',W\‘ ' ,

Call
8498.07

Cal |
6162.00

Call

Ha
6562.82 ‘ 8542,02
LJ\ ksorptlan

8320-8385 Call
Fraunhofer B H.0 Absorption

cal Telluric O, O Absorption ' e Fraunhofer A 8662.93

6102.72 6280.40 s 7168 - 7394 ©,, Absorption
6067 - 6944

A| 7594 - 7684

DADOS 900 Linien/ mm und CCD-Kamera Alccd 5.2. Facharbeit von Tom Schnee and Johannes Schnepp
(Projektkurs Astronomie am CFG Wuppertal, 2012)

Bernd Koch
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Und jetzt schauen wir uns
das Spektrum einer
Lichtquelle an

»Energiesparlampe
p’”  »Sonne (Tageslicht)
N »LED (Smartphone)

- DADOS

Spaltspektrograf
Bernd Koch Bernd Koch
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Ce3* / Tb3+:CeMgAl;;0;9 Fluoreszenzlinien des Leuchtstoffs Eu3*:Y,0;

Quecksilber Hg |
(Anregung durch Hg | - UV-Linie 254 nm) (mit Europium dotiertes Yttriumoxid)

Fotos: Bernd Koch

— 404,6565 nm
— 4877 nm
— 533,45 nm
— 541,15 nm
— 546,0750 nm
I 576,9610 nm
— 579,0670 nm
"L 580,3782 nm
— 587,6 nm
— 5934 nm
—599,7 nm
- 611,6 nm
- 631,1 nm
- 550,8 nm
B — 662,6 nm
— 687,7 nm

€.
c
wn
Dl
o]
@
v
~m
-

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

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

Ormalight 9W

BOSAAST -’

seee  50mm Seers
Sevee

2

-
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Workflow zur Autnahme von Sternspektren

DADOS und Kameras vorbereiten

©)

©)

©)

DADOS-Gitter einsetzen (200|900 |1200 L/ mm).
Aufnahmekamera (DSLR/CCD-Kamera) ansetzen mit T2-Wechselsystem.
Kamera per USB 2.0 mit Notebook verbinden.

Als Lichtquelle Energiesparlampe am ’ ( s \- v
Eingang des DADOS ansetzen. " ¥ ‘,,~ - ‘q | A %
DSLR-Software: EOS Ultility. - ol 0™ H §
CCD-Kamera-Software: MaxIm DL. : :{t # §
Spektrum exakt horizontal ausrichten. = * - ‘l s\& iz
<-> i “__\ _T §
Spektrum im mittleren Spektralbereich N A
(Griin/Gelb) scharfstellen. I ) §
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DSLR-Kameras in der Sternspektroskopie

)
Canon EOS-Kamera

Bayer-Matrix

Foto: Bernd Koch

Links: Rohbild einer DSLR-Kamera mit Bayer-Matrix. Rechts: Nach RGB konvertiertes ,, Camera Raw
Image* (CR2)




.5 Licht der . erne erzahlt

DSLR-Kameras in der Sternspektroskopie

Modifizierte DSLR-Kameras nur bedingt zur Spektralklassifikation geeignet, da
sehr schwach abgebildet werden

S 4000A bis 7000A:

Transmission [%)]

e

ACF-Filter Canon Originalfilter

Wellenldnge [nm]

Fotos: Bernd Koch



Daylight Spectrum with a standard DSLR Camera

\ I I |
HB Mg Triplet Na Doublet Ho 0O,

4861A 5167-5183A 58904/5896A 6563A  6876A

Daylight Spectrum

Unsharp Masking, Radius=0,8px (220x)

|| \ I I l
Call H+K HB Mg Triplet Na Doublet Ho 0, H-O 0,

3934A/3968A 4861A 5167-51834 58904/5896A 65634  6876A <-- Telluric --> 7584.&
DADOS Slit Spectrograph | Grating 1200 L/mm | Canon EOS 1000D (modified, NO Filter in front of Sensor)
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CCD-Kameras in der Sternspektroskopie

Quanteneffizienz des KAF-8300M

Abzolute Quantum EFficiency KODAK KAF- S300M

Relative Intensitu

Vizual Spec: Spectrography Software

a L L L L L L L L L L L L L
3500 06 4500 S G500 [l [alely FO00 7500 SO0 G500 Q0 Q500 L0y 105
Wavelength (A2

Digitalisiert aus Datenblatt von KODAK

k=3
k=

Bernd Koch
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CCD-Kameras in der Sternspektroskopie

Quanteneffizienz des KAF-1603ME

Absolute Quantum Efficiency KODAK kKAF- 1603ME

Relative Intenzity

Vizual Spec: Spectrography Software

Digitalisiert aus Datenblatt von KODAK

L L L L L L L L L
G500 GO0 (Stalun] FO00 FEO0 SO0 G500 Q500
Wavelength (A2

L=
k=

Bernd Koch
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Intensitdtsachse (relative Werte)

a5 Licht der .lerne erzahlt

Ein erster Blick auf das Spektralprofil

1000 1500
Pixel Location Along X

Wellenlangenachse Pixelposition x
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Kalibrierung von Sternspektren

1. Wellenldngenkalibrierung

1.1 Mit bekannten stellaren Spektrallinien innerhalb des Spektrums
1.2 Mit tellurischen Linien O2 und H20 der Erdatmosphére
1.3 Externe Referenzlampe Ne/Xe Conrad Plasma Tube

2. Flusskalibrierung der Intensitdtsachse

2.1 Ermittlung der Instrumentenfunktion mit eigenem Referenzstern
2.2 Ermittlung der Instrumentenfunktion mit Referenzspektrum
aus einer Datenbank

3. Normierung der Intensitdtsachse auf ,1”

Division des Rohspektrums durch das Pseudokontinuum

Bernd Koch
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1. Wellenldngenkalibrierung

Zuordnung der Wellenldnge A zur relativen Pixelposition x
entlang der horizontalen Achse: A=f(x).

Diese Funktion kann ein Polynom héheren Grades sein, weil das
Dispersionsverhalten eines Spektrografens nicht exakt linear ist.

AMx) =ax3+bx*+cx +d

Anzustreben ist immer ein Least-Squares-Fit (Ausgleichskurve),

in dem die Koeffizienten a bis d mit Hilfe von , Stiitzstellen” berechnet
werden. Diese sind exakte Wellenldngen bekannter Spektrallinien
(Referenzwellenldngen)

Bernd Koch



.5 Licht der . erne erzahlt

1. Wellenldngenkalibrierung

1.1 Mit bekannten stellaren Spektrallinien innerhalb des Spektrums =

html

1.9106E+0
+ 2411.795

www.star.ucl.ac.uk/~msw /lines

Wellenldngenreferenzen:

+x2 7.2868E-5

6500,0000

Least-Squares-Fit zwischen der Wellenldnge A il
und der relativen Pixelposition x entlang der .-
horizontalen Achse:

4500,0000

Kalibrierung
(,Root Mean Square”).

4000,0000

3500,0000
750,0000 950,0000 1150,0000 1350,0000 1550,0000 1730,0000 1950,0000

Nachteil: Mit stellaren Referenzlinien ist keine Radialgeschwindigkeitsmessung (RV) moglich
Vorteil: Gut geeignet fiir Profilmessungen (EW, FWHM) an Linien

Bernd Koch
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1. Wellenldngenkalibrierung
1.2 Mit tellurischen Linien O2 und H20 der Erdatmosphaére

. Raies tellurigues 6500 - 6600

N A Tah
I y )
i

=L RFL

6548 622

6557171 |,|

BER2 T59 B 3.907 BY52.6M

VisualSpec

Sehr prazise Wellenldngenkalibrierung, auch fiir RV-Messung
Nur bei Ha.. Auflerst schwierige Identifizierung der Linien,
insbesondere bei niedriger Auflosung des Spektrografen

Bernd Koch
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1. Wellenldngenkalibrierung

1.2 Mit tellurischen Linien O2 und H20 der Erdatmosphare

in. Raies tellurigques 6470-6590

EETEATT
B51E5ED

.f| I"|I||l'||| T sl I|||| I[|I Al
|['| | it |

T L N

| ESAGTED
BE15.452 |
| B532.353

BEI4.72T

VisualSpec

Bernd Koch
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1. Wellenldngenkalibrierung
1.3 Externe Referenzlampe Ne/Xe Conrad Plasma Tube

Ne 58524878

Conrad Electronic

Ne 5944.8340

Plasma Tube (Ne/Xe) g Y S

Ne 60743376 Ne 703241
Ne 6096.1630
Ne 6143.0627
Ne 616359
Xe 6182.420
Ne 6217.2812
Ne 62664952
Ne 6304.7893
Xe 4671.2258 Xe 6318.062
Blend Xe 4690.970/Xe 4697.0208 Ne 63344276

o Ne 63829914
Xe 47341518 Ne 6402.248

Xe 7119.598
Xe 4792619 e 711!
Xe 4807.0190 RaSALe.708 Ne7173.9380
Xe 4829.708 Ne 65065277

Ne 6532.8824
Xe 4843.2934 Xe 8346.8217

Ne 6598.9528 TiEa o biia 54
Ne 66782766 (Xe 7284.34)
Ne 6717.0430 Xe 7393.793 + Xe 7386.003
i - . Xe 6827.315 Ne 74388970
Blend Xe 4916.51/Xe 4923.152 7967
é 158 Ne7488.8712 T
Xe'50282794 Ne 75357738
Xe 7642024

Xe 8819.4106
Xe 8952.2509

Xe 4500.978
Xe 4524.6805
Xe 4582.7472

Xe 8862.32

Xe 4624.2756

Xe 8206336

Ne 54005616

A P e
4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000 S100 5200 S300 5400 SS00 S600 5700 5800 S900 6000 6100 6200 €300 6400 6500 6600 6700 6800 6900 7000 7100 7200 7300 7400 7S00 7600 7700 7800

Spectrograph: Baader Planetarium DADOS 200 L/mm and CCD Camera SBIG ST-8300M. Titlee  Atlas of Reference Spectra for RSS]
Dispersion: appr. 2A/px. Identification of spectral lines & Calibration of Xenon Spectrum ~ Observations

45004 - 5028A: [Kniazev, 2009] Author(s)  Alexei Y. Kniazev
SALT_Ref_2252AA0001_v2.0.pdf (fir Xenon

Doc. number: 2252AA0001

Ne/Xe-Plasma Tube: www.conrad.de/ce/de/product/591136/Magic-Plasma-Roehre-Lichteffekt? queryFromSuggest=true.
2.0

Note: Blended spectral lines can be July 12, 2009

resolved with a high-res grating and NIST Atomic Spectra Database Lines Form
then also be used for calibration.

The wavelengths of observed lines of

groud state Xenon (Xe I) and Neon (Ne I)

have been obtained from NIST Database o any
http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html). et ©

Keywords
Approved:  David Buckley (Ast Ops Manager)
Date:

ABSTRACT

Bernd Koch
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2. Flusskalibrierung der Intensitdtsachse

,Flusskalibrierung” ist eine Absolutkalibrierung der Strahlungsleistung

Das aufgenommene Spektrum (Rohspektrum) zeigt nicht die wahre Helligkeits-
verteilung des Sterns. Das vom Stern ausgesandte Licht wird auf seinem Weg
durch interstellare Materie, die Erdatmosphére, das Teleskop etc. teilweise
absorbiert oder gestreut. Hinzu kommt die wellenldngenabhéngige
Quanteneffizienz der Kamera. Alle diese Effekte tragen zu einer Verfalschung des
Spektrums bei, welche man mit dem Begriff , Instrumentenfunktion” bezeichnet.

e, Rohspektrum
Aufgenommenes /

Rohspektrum

dividiert

durch

die ...

Intensitit

Wellenlédnge | e

... Instrumentenfunktion.

1l
Intensitat

Instrumenten-

funktion
Diese wird aus einem

Referenzspektrum
(eigenes oder aus Daten-
bank) extrahiert.

Wellenlédnge

Intensitat

Ergebnis: Flusskalibriertes (= wahres)
Sternspektrum

Wellenldnge

Bernd Koch
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2. Flusskalibrierung der Intensitdtsachse

2.1 Ermittlung der Instrumentenfunktion mit eigenem Referenzstern

Zusétzlich zu seinem Objektspektrum nimmt man das Spektrum
eines Sterns auf und kalibriert diesen , Referenzstern” mit Hilfe
seines bereits bekannten, fertigen Spektrums aus einer Datenbank.

Datenbank: Pickles (innerhalb VisualSpec) oder MILES

» Objekt: y Cas.
> Referenzstern: Wega (o Lyr, A0 V). Datenbankstern: A0 V

» Prozedur:

1. Rohspektrum der Wega mit Datenbankspektrum kalibrieren

2. Instrumentenfunktion daraus ermitteln

3. Instrumentenfunktion auf Rohspektrum des Objekts anwenden

Bernd Koch
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2. Flusskalibrierung der Intensitdtsachse

2.2 Ermittlung der Instrumentenfunktion mit Referenzspektrum
aus einer Datenbank

Zusétzlich zu seinem Objektspektrum nimmt man KEIN Spektrum
eines Referenzsterns auf. Stattdessen sucht man sich direkt einen

fertig kalibrierten Referenzstern des aus einer
Datenbank: Pickles (innerhalb VisualSpec) oder MILES

» Objekt: a Aqgl (Altair, A7 V).
> Referenzspektrum: A7 V aus Datenbank

Altair A7V

33333

DADOS 200 Lines/mm © Bernd Koch
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3. Normierung der Intensitdtsachse auf ,1”

Division des Rohspektrums durch das Pseudokontinuum

Fiir Zwecke der Messung der

in Spektrallinien und zu
Zwecken der Messung von
kann man auf die Absolutkalibrierung
der Strahlungsleistung verzichten.
Stattdessen wird das Pseudokontinuum , entfernt”
und das Spektrum auf eine horizontale Linie der
Intensitét ,1” gelegt.

Bernd Koch
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Auf ,1” normiertes Sternspektrum: Division durch ,Pseudokontinuum®

W‘M\\\\ Rohspektrum
\
/}f/ AN

i

Intensitit

Wellenldnge Wellenldnge

Intensitit

Altair (A7 V)

5995

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

0] x|
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Die Breite einer Spektrallinie

Die Breite einer Spektrallinie wird bei der Halfte der Maximalintensitdt gemessen.
Man nennt sie ,Halbwertsbreite” (HWB).

Im Englischen: ull idthat alf aximum Height (FWHM).

Die Einheit ist Meter oder bsp. Angstrém 0

Hinweis. Der gemessene FWHM-Wert
muss beziiglich der Instrumentenbreite
des Spektrografen korrigiert werden:

A
FWHM pserument = E R = )L/A)LS

FWHMy o = [FWHM zgemessen — FWHM zlnstrument [A]

v

Bernd Koch 59

R ist die ,Spektrale Auflosung” des Spektrografen
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Die Aquivalentbreite EW einer Spektrallinie

Die Aquivalentbreite EW (Equivalent Width) ist ein relatives Maf fiir den
Flacheninhalt einer Spektrallinie (Profilfldache):

EW = dA

Profilflache f/lz I.—1,
= J -

Ju—
—
e
=
w
c
b
o
£

Richard Walker

Wellenlange A

Bernd Koch 60
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Die Aquivalentbreite EW einer Spektrallinie

Die Aquivalentbreite EW (Equivalent Width) ist ein relatives Maf fiir den
Flacheninhalt einer Spektrallinie (Profilfldche).

Profilflache = EW - I,

Der EW-Wert wird an einem begradigten und auf /.= 1 normierten Spektrum
gemessen

Kontinuumsniveau Ic =1

—_—

Profil-
HET

P
-
Hqv}
=
7]
c
O}
i}
c
0

Richard Walker

Wellenlange A

Absorptionslinien unterhalb des Kontinuumsniveaus I, : EW > 0
Emissionslinien oberhalb des Kontinuumsniveaus I, : EW <0

Bernd Koch

61
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Die Aquivalentbreite EW einer Spektrallinie

> Anzahl der Atome im am Ubergang der beteiligten Energieniveaus
» Dichte der Sternatmosphére (Druckverbreiterung)

> Effektivtemperatur der Photosphdre des Sterns
(,,Balmer-Thermometer”)

3
e
e
' .. .
 ewf N | zesavlich Harvard-Sequens he
’ -F.-

10000 15000 20000 25000
Effektivtemperatur T [K]

Bernd Koch 62
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Messung der Radialgeschwindigkeit

Bezogen auf einen Beobachter B wird dieser Effekt durch die radiale Geschwindigkerts-
komponente Vr einer Strahlungsquelle © verursacht. Die Strahlungsquelle (z.B. Stern)
bewegt sich dabei mit der Geschwindigkeit V.

5 Vv - | ..-r'fl
- o —---1-_-___.-___h.
B

Falls Vr vom Beobachter weggerichtet ist, erscheint die beobachtete Wellenlange als
gestreckt und das Spektrum dadurch rotverschoben. Im umgekehrten Fall wird sie
gestaucht und das Spektrum dadurch blauverschoben.

Richard Walker

Bernd Koch
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Messung der Radialgeschwindigkeit

Quslle Grafik: Wikipadia

Aus dem Spektrum von © konnen wir die Verschiebung der Wellenlange A4 messen. Die
Radialgeschwindigkeit V1 ergibt sich dann einfach nach der Dopplerformel zu:

u,.=%-c {15}

t’r"lﬂ

(8

A= {16}

AA = Gemessene Verschiebung der Wellenlange einer bestimmten Spektrallinie

Ay =Wellenlange der betrachteten Spektrallinie im ruhenden System

¢ = Lichtgeschwindigkeit 300000 km/s

— Ist das Spektrum blauverschoben. nahert sich uns das Objekt und v, wird negativ.
— Ist das Spektrum rotverschoben, entfernt sich das Objekt und v, wird positiv.

Richard Walker

bernd Koch
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Der spektroskopische Doppelstern o Aurigae (Capella)

11 PRt e s = e e

Capella wurde am 31.12.2015 mit dem DADOS Spaltspektrografen und dem 1200 Linien/ mm Gitter
spektroskopiert. Mit dem Celestron 14 EdgeHD auf GM2000HPS-Montierung betrug die Belichtungszeit pro
Einzelspektrum 30s. Mit Hilfe einer NeArH-Kalibrierlichtquelle (Alpy Calibration Module) wurde die
Wellenldngenkalibrierung vorgenommen.

Im Spektrum von Capella driickt sich nur eine der beiden Komponenten aus: Der mit 0,91 mag. helle
Hauptstern A weist ein Spektrum vom Typ G8 III auf. Die Komponente B ist mit 0,76 mag. noch heller und
Heifser, doch dessen Absorptionslinien im Spektrum vom Typ GO I-III sind aufgrund der Rotation so stark
verbreitert, dass sie nicht erkennbar sind.

Weber, Strassmeier: The spectroscopic orbit of Capella Revisited (2011), Astron. Astrophys. 531, A89
Torres, Guillermo et al.: Binary orbit, physical properties, and evolutionary state of Capella (alpha Aurigae) - Astrophys.J. 700 (2009) 1349-1381
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B¢ Visual Spec - [ccd image 14b ¢ pII 30s.5pc]
£ File Edit Format Operations  Spectrometry Radiometry Tool Assistant Window Opti

Slaoud@d o= 2 5 i7je470.72 ; &655.41 | 184.&8
[~ Ren q[-—z_'llﬁlmum\ﬁuq%alwd»ﬁﬁl |ut & % | Y= & 2| <P

|
A N

Wellenldngenkalibrierung mit und VisualSpec

Bernd Koch 67
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Ly

Spectrum Parameters in 85 HRV-MM 2.1, measurement of heliocentric radial velocities by mirroring method

- X
La»«mw«wn [ J[rmzoes ] | [ovmmss | [svmm]
6562.852 Angstrom

Spectrum I Parameters ] Settings ] Spectrum Comelated lines I Function of CCI Results I

Open database

‘Comelated spectral region: R T e correlated line
+/- 30 Angstrom Date: [31.12.2015 ~|
Time (UT):  [16:21:25 =
ella

6552 6572

add I edit I delete I wavelength [Angstrém]

{posttive longitude east of Greenwich)

heliocentric Julian Date comelated velocity + helioc. com. of spectrum = heliocentric radial velocity km/s]

HJD: 2457388,18652 I + -8.301 = HRV: |23.7

Spectrum: ccd image 14d3 capella 30s.dat Spectral range: 6532.852 - 6592.852 Resolution: 0.1

" 0.001km/s

Referenzwellenldnge: : HRV=29.7 km/s

Die Messung der heliozentrischen Radialgeschwindigkeit (HRV) erfolgte an der Ha-Linie

mit Hilfe der Software HRV-MM von Roland Biicke (www.astro.buecke.de) -
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Unterschied 1.2 km/s bei anderer Anpassung des gespiegelten Bereichs

ni -adial velocities by mirroring method

[ HRV-MM 2.1, measurement of heliocentric r

[ | [ |[sverom ] | [mvme (o]

Spectum Comelated ines | Function of CC | Resuts |

Spectrum  Comelated nes | Function of CC | Resuts |

correlated line correlated line

heliocentric Julian Date comelated velocity + helioc. corr. of spectum = heliocentric radial velocity km/s]
HID: 245388,18652 39,245 + .301 = HRV: [30.94

Spectrum: ccd image 14d3 capella 30s.dat Spectral range: 6552,81-6572,81  Resolution: 0,01

comelated velocity + helioc. cor. of spectum = heliocentric radial velocity km/s]

m,sss + -8,301 = HRV: 31,68

Spectrum: ccd image 14d3 capella 30s.dat  Spectral range: 6532,81-6592,81  Resolution: 0,01

HRV=30.9 km/s Referenzwellenlénge bei beiden: A HRV=31.7 km/s

Die Messung der heliozentrischen Radialgeschwindigkeit (HRV) erfolgte an der Ha-Linie
mit Hilfe der Software HRV-MM von Roland Biicke (www.astro.buecke.de)
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lj—i,j HRV-MM 2.1, measurement of heliocentric radial velocities by mirroring method

correlated line

6562 6567
wavelength [Angstrém]
* 0.01km/s
¢ 0.001km/s

heliocentric Julian Date corelated velocity + helioc. corr. of spectrum = heliocentric radial velocity km/s]
HJD: 2457388.18652 39,945 + ,301 = HRV: [31.64

Spectrum: ccd image 14d3 capella 30s.dat  Spectralrange: 6552,81-6572,81  Resolution: 0,01

Referenzwellenldnge: : HRV=31.6 km/s

Die Messung der heliozentrischen Radialgeschwindigkeit (HRV) erfolgte an der Ha-Linie

mit Hilfe der Software HRV-MM von Roland Biicke (www.astro.buecke.de) .
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Die phasengerechte Uberlagerung der Messkurven der beiden Publikationen zeigt
eine Phasenverscheibung von APhase=0.022. Phase = frac(HJD T-Periastron)/P

N

Qadial velocity (km/SP
0 .
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—~~
n
<
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>
e
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2

Weber, Strassmeier: The spectroscopic orbit of Capella Revisited (2011), Astron. Astrophys. 531, A89
Torres, Guillermo et al.: Binary orbit, physical properties, and evolutionary state of Capella (alpha Aurigae)- Astrophys.J. 700 (2009) 1349-1381
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Table 2. Spectroscopic orbital elements of Capella.

Der Unterschied liegt in der Festlegung der
Parameter Our value Torres et al.

Py TS 000053 , die sich kein ganzes Vielfaches von der
Treriasron (HID 244) 54389 + 2.8 47528.514 + 0.016 . - . 0 .

3 Clom a1y 20,0378 4 0.0026  29.653 + 0.035 Periodenldnge unterscheiden. Das fiihrt zu einer

Ka (kms™ 1) 25.960 = 0.0065 26.005 = 0.036

Kp (km s=) 26.840 + 0.024 26.260 = 0.087 Verschiebung.
0.00087 + 0.00013 0.0

w (deg) 345 + 9.7 — 1 2 1
£ 106 k) 345 207 o Weber, Strassmeier (,,our value”) stellen ein anderes
ag sin 7 (10° km) 38.392 + 0.034

e e e, Doppelsternbahnmodell auf.

My sin® i (M) 0.7800 = 0.0008

Na, Ng 424, 431 504, 162°

rmss (ms™') 64 . .. . . o

rmes (m ety 297 Weber, Strassmeier tibernehmen die Periodenldnge P

mass ratio, g = Mg /M4 0.9673 = 0.0020 0.9903 + 0.0036 . . .

inclination., i (deg) 137.21 + 0.05 von Torres, rechnen aber mit eigenem Periastron-Datum T.
My (Mg) 2.573 = 0.009 2.466 = 0.018

My (M) 2.488 = 0.008 2.443 = 0.013

Ra (Ro) 11.87

R (Ro) 8.75

Notes. “* N is the number of measurements for each component.
@ A total number of 1015 measurements were used including
astrometry.

Bestimmung der Phase zum Aufnahmezeitpunkt 31.12.2015, 16:21:25 UT (HJD=2457388,18652)

Weber, Strassmeier Torres et al. Koch (Messung an Har)
T-Periastron (HJD 24+)
P (days) - 104,02173 +/- 0,00022 Tage
Phase (31.12.2015)
HRV ca. 36 km/s ca. 28 km/s 29,7 km/s - 31.6 km/s

Weber, Strassmeier: The spectroscopic orbit of Capella Revisited (2011), Astron. Astrophys. 531, A89
Torres, Guillermo et al.: Binary orbit, physical properties, and evolutionary state of Capella (alpha Aurigae) - Astrophys.]. 700 (2009) 1349-1381
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