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Titelbild:
Das Bild zeigt das Phdnomen der Brechung. Weifles Licht wird beim Durchgang durch ein Prisma in
seine Spektralfarben zerlegt. Vielen Dank an Werner Schich vom Staatlichen Seminar fiir Didaktik

und Lehrerbildung in Tiibingen, der diese Fotografie ermdoglicht hat.
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1 Einleitung

Jeder, der schon einmal einen Regenbogen gesehen hat oder den bunten Reflex eines geschliffenen
Kristalls, auf den Sonnenlicht fallt, konnte bereits miterleben, das Licht nicht einfach nur Licht
ist. Die Erscheinung des Regenbogens zeigt uns die einzelnen Bestandteile vom weiflen Licht in
schoner Weise auf. Wenn das Sonnenlicht durch Regentrépfchen geht, wird es gebrochen und in seine
einzelnen Farbbestandteile aufgefdchert. Die Farben werden getrennt und erscheinen nebeneinander,
wobei sie flielend ineinander {ibergehen. So wird das komplette Spektrum des sichtbaren Lichts
dargestellt. Dieser Bereich ist aber nur ein kleiner Teil des gesamten Spektrums. Den meisten
Teil des Lichts, das von der Sonne auf die Erde gestrahlt wird, kann das menschliche Auge gar
nicht erkennen. Licht sind elektromagnetische Wellen. Die Farbe des Lichts wird dabei durch
seine Wellenldnge bestimmt. Das menschliche Auge kann nur Licht mit einer Wellenlénge von ca.
3800-7800 Angstrga (A) erkennen. Elektromagnetische Wellen konnen aber auch noch wesentlich
kiirzer oder ldnger sein. Man spricht dann z.B. vom infraroten Licht (schliefit sich an den sichtbaren
Bereich mit ldingeren Wellenldngen an) oder ultraviolettem (unmittelbar nach dem sichtbaren Bereich
mit kiirzeren Wellenléngen) Licht. Die Bereiche, in die elektromagnetische Wellen eingeteilt werden,
sind in Abb.[I.1] dargestellt.

Der Mensch kann Licht von Wellenléingen auflerhalb des visuellen Bereiches zwar nicht mit dem
Auge sehen, man kann dieses Licht aber dennoch messen und detektieren. So wie das Licht aus
einer Glithbirne oder das Licht, das von einem glithenden Stiick Eisen ausgeht, wird das Licht
von der Sonne ausgesandt, weil dort sehr hohe Temperaturen herrschen. Die Sonne ist ein Stern,
d.h. eine selbstleuchtende Gaskugel, die durch die hohe Gravitation auf Grund ihrer hohen Masse
zusammengehalten wird. Im Zentrum der Sonne herrschen hohe Temperaturen und Driicke, so dass
dort stéindig Kernfusionsprozesse stattfinden. Dabei verschmelzen Atome zu einem neuen Element

und setzen dabei sehr viel Energie frei. Wichtigstes Beispiel hierfiir ist die Wasserstofffusion. Hier

11A=10"""m=0.1nm



Abbildung 1.1: Spektrum der elektromagnetischen Wellen geordnet nach Wellenlédngen in [m].

fusionieren vier Wasserstoffatome mit einer Masse von 1.008 zu einem Heliumatom mit einer Masse

von 4.003.

4H — 1He (1)

Die Masse des neu gebildeten Heliumkerns ist um 0.029 geringer als die Gesamtmasse der vier
Wasserstoffkerne, aus dem dieser gebildet wird. Der sogenannte Massendefekt betrégt ca. 0.7% ()

und wird nach der Einsteinschen Formel

E = md? (2)

in Energie umgewandelt, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Die Energie wird hauptséchlich
durch elektromagnetische Strahlung abgegeben und stréomt vom Inneren der Sonne nach auflen,
von wo aus sie in alle Richtungen und somit auch zu uns auf der Erde abgestrahlt wird. Die
Sonne strahlt elektromagnetische Wellen aus dem gesamten Spektrum ab, vom enorm kurzwelligen
bis hin zum sehr langwelligen Bereich. Wie genau das abgestrahlte Spektrum aussieht, d.h. von
welchen Wellenldngen mehr oder weniger abgestrahlt wird, hingt von der Temperatur und der
Schwerebeschleunigung des Sterns ab. Auch die chemischen Zusammensetzung hat darauf Einfluss,
also Elemente in der Atmosphére, welche Licht bestimmter Wellenléingen absorbieren und damit
blockieren. Betrachtet man sehr hochaufgeloste Spektren von Sternen (das Licht wird also zur

Untersuchung sehr weit auseinandergefichert), so kann man Unterschiede erkennen und durch



das charakteristische Abstrahlungsverhalten Aussagen iiber die oben genannten Kenngrofien der
beobachteten Objekte treffen. Diese Informationen konnen dann weiter verwendet werden um
zum Beispiel zu bestimmen, in welcher Entwicklungsstufe sich der Stern befindet, und Vorher-
sagen zu treffen, wie er sich weiter entwickeln wird. Durch solche Informationen versucht man
Erkenntnisse tiber das Entstehen und die Entwicklung von Sternen zu erlangen, um letztlich die
Entstehungsgeschichte des Universums besser verstehen zu kénnen.

Die folgende Anleitung soll einen Einblick in die Arbeit mit Sternspektren geben und zeigen, wie
man daraus Informationen gewinnen kann. Zunéchst werden einige zentrale Erscheinungen in
solchen Spektren dargelegt. Im weiteren Verlauf soll die Vorgehensweise bei der Bestimmung
von Kenngroflen stellarer Objekte erklirt werden und zuletzt beispielhaft durchgefithrt werden.
Anschliefend bietet ein Ubungsbereich auf der TVIS Interactive Seite die Maglichkeit, die hier

prasentierte Methode selbst zu erproben.

1.1 German Astrophysical Virtual Observatory

Das Tiibingen Model-Atmosphere Package World Wide Web Interface (TMAW) steht im Rahmen
des German Astrophysical Virtual Observator (GAVO) der Offentlichkeit zur freien Nutzung zur
Verfiigung. GAVO ist der deutsche Beitrag zum internationalen Projekt des Virtual Observatoryﬁﬂ
(VO), welches initiiert wurde, um im grofien Rahmen den Zugang zu und die Auswertung von
astronomischen Daten zu vereinfachen. Mit dem stdndigen Zuwachs an Daten im Bereich der
Astrophysik soll mit diesem Projekt die Nutzung von Daten vereinfacht werden. Gleichzeitig
werden durch das VO die Ressourcen fiir die Beobachtung und Aufzeichung besser ausgenutzt. So
koénnen zum Beispiel durch Datenbankabgleiche Doppelbeobachtungen vermieden und wertvolle
Beobachtungszeit gewonnen werden. Das Institut fiir Astronomie und Astrophysik der Universitét

Tiibingen widmet einen Teil seiner Arbeit diesem Projekt.

*http://www.g-vo.org
3http://www.ivoa.net



2 Spektrum

2.1 Brechung am Prisma

Zunéchst stellt sich die Frage, wie man einfallendes Licht so auffachern kann, dass die Spektralvertei-
lung sichtbar wird. Der englische Naturwissenschaftler Isaac Newton war in den 70er Jahren des 17.
Jahrhunderts der Erste, der erkannte, dass sich weifles Licht aus Licht aller Farben zusammensetzt.
Auf der Suche nach einer Erkldarung fiir die Eigenschaften des Lichtes lief er Sonnenlicht durch ein

kleines Loch auf ein Prisma fallen und konnte auf einer gegeniiberliegenden Leinwand das erkennen,

was er fortan Farbspektrum (2) nannte. Abb. zeigt den Aufbau von Newtons Experiment.

Abbildung 2.1: Isaac Newton und sein Aufbau zur Zerlegung weiflen Lichts in ein Farbspektrum.
Quelle: http://www.escuelapedia.com/el-arco-iris/}, 26.1.2017

Eine vollstéandige Erklirung konnte er jedoch noch nicht liefern. Bis heute ist die Benutzung
von Prismen, wenn auch in vielen Qualitdtsaspekten verbessert, eine grundliegende Methode zur
Zerlegung eines Lichtstrahls in seine einzelnen Farbbestandteile. Dieser Methode liegt das Prinzip
der Brechung von Licht beim Ubergang in ein optisch diinneres oder dichteres Medium zu Grunde.
Geht ein Lichtstrahl von einem optisch diinnen Medium (niedriger Brechungsindex n, z.B. Luft) in

ein optisch dichteres Medium (hoher Brechungsindex n, z.B. Glas, Wasser) iiber, so wird dessen


http://www.escuelapedia.com/el-arco-iris/

Ausbreitungsrichtung zum Lot der Oberfliche hin gebrochen, sofern der Einfallswinkel nicht 90 ©
ist. Genau umgekehrt verhilt es sich bei einem Ubergang von einem optisch dichten in ein optisch
diinnes Medium. Man kann dieses Phinomen erkldren durch das Huygenssche Prinzip, welches
besagt, dass jeder Punkt einer Wellenfront als Ausgangspunkt von Elementarwellen betrachtet

werden kann. Abb.2.2 stellt dies schematisch dar.

n=1 n=1 n=1

n>1 n>1 \QQ\/// n>1

=

\

Abbildung 2.2: Oben: Konstruktion von Wellenfronten aus Elementarwellen nach dem Huygens-
schen Prinzip. Unten: Ausbreitung von Elementarwellen an einer Grenzflache mit verschiedenen
Brechungsindizes.

Wie bereits erwdhnt, kann Licht in Form von Wellen beschrieben werden. Dieses Prinzip gilt
in Luft, wie auch in anderen Medien, zum Beispiel Glas. Jedoch ist zu beachten, dass sich die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, der Wellenfronten im Medium in Abhéngigkeit des Brechungsindexes

n relativ zur Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum ¢ verlangsamt, es gilt

3)

C
Cph = —
n

Dies verursacht eine Anderung der Ausbreitungsrichtung, wie in Abb. dargestellt. Die unter

dem Winkel 6 einfallende Wellenfront trifft nach und nach auf die Grenzflache zwischen den beiden



Medien. Wahrend ein Teil sich bereits im nun dichteren Medium als Elementarwelle ausbreitet,
muss ein anderer Teil der Wellenfront erst noch auf die Grenzfléiche auftreffen. Im dichteren Medium
ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit jedoch langsamer, sodass sich der Teil der Wellenfront, der
zuerst aufgetroffen ist, um d ausgebreitet hat. In der gleichen Zeit hat der Teil der Wellenfront, der
zuletzt auftrifft, jedoch die Strecke b zuriickgelegt. Konstruiert man nun aus den Elementarwellen
wieder eine Wellenfront, so erkennt man, dass diese gegeniiber der anfingliche Ausbreitungsrichtung
leicht gekippt ist, verursacht durch die verminderte Ausbreitungsgeschwindigkeit. Nach dem
Ubergang in das dichtere Medium breitet sich die Wellenfront nun unter dem Winkel v relativ
zum Lot aus. Dies erkliart zwar die Brechung, jedoch nicht die Aufficherung des Lichtbiindels in
die jeweiligen Spektralfarben. Diese wird verursacht durch die Tatsache, dass der Brechungsindex

wellenldngenabhéngig ist, d.h. es gilt

n=n(\) . (4)

Mit ansteigender Wellenldnge des im einfallenden Biindel enthaltenen Lichtes, sinkt der Brechungs-
index. Rotes Licht wird also schwicher gebrochen als blaues Licht. Aus diesem Grund ergibt sich

eine rdumliche Trennung der Farben.

2.2 Beugung am Gitter

Eine wesentlich vielseitigere und daher géngigere Moglichkeit ein Lichtbiindel in seine Spektralfarben
zu zerlegen bietet die Beugung an einem optischen Gitter, auch Beugungsgitter genannt. Auch hier
spielen die Elementarwellen nach dem Huygensschen Prinzip eine wichtige Rolle. Hinzu kommt das
Prinzip der Interferenz, eine weitere Folge der Wellennatur des Lichtes. Abb.[2.3] zeigt zwei Wellen
gleicher Wellenldnge. Diese konnen so iiberlagert werden, dass sie entweder konstruktiv interferieren
oder destruktiv. Um eine konstruktive Interferenz zu erhalten, miissen beide Wellen in Phase sein.
Das heif3t, die Wellenberge und -téler liegen iiberander. Die Amplitude wird so verdoppelt. Um
destruktive Interferenz zu erhalten, miissen die Schwingungen um eine halbe Schwingungsperiode
gegeneinander verschoben sein, sodass sich Wellenberg und Wellental gegenseitig aufheben. Die
Wellen 16schen sich gegenseitig aus.

Bestrahlt man einen Doppelspalt mit Licht, wie schematisch in Abb.[2.4] dargestellt, wirken beide
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(a) Konstruktiv iiberlagernde Wellen. (b) Destruktiv tiberlagernde Wellen.

Abbildung 2.3: Uberlagernde Wellen.

Spalte als Ausgangspunkte von Elementarwellen (Huygenssches Prinzip). Diese Elementarwellen
iiberlagern sich folglich und interferieren. Die roten Pfeile liegen entlang der Richtungen, in denen
die Wellen konstruktiv interferieren (bzw. die Kreise sich schneiden).

Wo sie konstruktiv und destruktiv interferieren, ldsst sich quantitativ anhand Abb.[2.5] anschaulich
ermitteln. Fiir konstruktive Interferenz miissen Wellenberge und -téler iibereinander liegen. Da sich
bei einer Welle diese nach einer Periode, also nach einem vollstindigen Wellendurchlauf, wiederholen,
miissen die Wellen um eine Wellenldnge gegeneinander verschoben sein. Dies ist der Fall, wenn
man eine Ausbreitungsrichtung abweichend vom Lot betrachtet. Ist der Winkel relativ zum Lot so
gegeben, dass sich durch den unterschiedlichen Laufweg der Elementarwellen ein Gangunterschied
von einer Wellenlénge ergibt, so findet man unter diesem Winkel konstruktive Interferenz. Ist der
Gangunterschied eine halbe Wellenldnge, 16schen sich die Wellen aus. Dies ergibt sich auch bei
Gangunterschieden, die ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge des Lichtes sind. Mathematisch

driickt man die Interferenzbedingung, auch Bragg-Bedingung genannt, geméf Abb.[2.5 wie folgt aus

SZTlO[:T:i . (5)



Abbildung 2.4: Doppelspalt mit einlaufenden und ausgehenden Elementarwellen.

Fiir kleine Winkel o < 5° gilt

sina~a (6)
womit sich Gleichung [p| vereinfacht zu
nA
— 7
a=" 7)

Analog kann man eine Bedingung fiir destruktive Interferenz formulieren, ndmlich:

sinaz(n—i)Az(Qn—l)S , (8)

welche sich ebenfalls fiir kleine Winkel vereinfacht zu:

o~ (%-1)2 ()

n bezeichnet hier eine natiirliche Zahl und beschreibt, wie gro8 der Gangunterschied zwischen
beiden Welle in Einheiten von A ist. Insgesamt ergibt sich in Abhéingigkeit des Ausbreitungswinkels

eine Intensititsverteilung, wie sie in Abb. (N =2, Achtung: N bezeichnet in dieser Grafik



AA=nA

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines Doppelspaltes mit Breite d.

die Anzahl an Spalten) dargestellt ist. Man bezeichnet diese Ablenkung als Beugung. Die Lage
der Intensitétsmaxima wird beschrieben durch Gl. [6] die der Minima durch Gl. [9] Die bisherige
Betrachtung hat nur monochromatisches (einfarbiges) Licht beriicksichtigt. Aus GI. |§| kann man
erkennen, was passiert, wenn polychromatisches (mehrfarbiges) Licht auf den Doppelspalt féllt.
Entsprechend der Wellenléngen der im Licht enthaltenen Farben bilden diese jeweils Maxima unter
unterschiedlichen Beugungswinkeln aus und die Farben werden getrennt. Abb. (N'=2) macht
deutlich, dass ein Maximum einer bestimmten Farbe beim Doppelspalt iiber einen bestimmten
Bereich hinweg ausgebreitet ist. Werden durch den Doppelspalt zwei Farben getrennt, welche
sich nur wenig in der Wellenldnge unterscheiden, iiberlappen sich deren Maxima und die Farben
vermischen sich. Ziel muss es also sein, die Maxima so scharf wie moglich darstellen zu kénnen. Dies
wird erreicht, indem man den Doppelspalt um viele weitere Spalte erweitert, sodass das Resultat
ein Gitter darstellt. Zwischen den Hauptmaxima treten nun auch kleine Nebenmaxima auf. Fiir N
Spalte treten zwischen den Hauptmaxima N-7 Minima auf. Die Hauptmaxima sind deutlich schérfer
gezeichnet. Je mehr Spalte, desto schirfer die Maxima der Spektren. Abb.[2.6] veranschaulicht die

Tendenz der schirferen Abzeichnung der Maxima.

Um Spektren detailliert untersuchen zu konnen, ist es von Bedeutung, diese moglichst stark

aufzufachern. Anders ausgedriickt, muss der Beugungswinkel sehr grofl werden und damit auch
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Abbildung 2.6: Intensititsverteilung fiir N =2, 4, 8 und sehr viele Spalte.
Quelle: https://1lp.uni-goettingen.de/get/text/1055 11.1.2017

die Auflosung. Aus GL.[0]ist ersichtlich, dass dies erreicht werden kann, indem man den Abstand g
zwischen den Spalten sehr klein macht. Man spricht auch von der Gitterkonstante. Je kleiner die
Gitterkonstante ist, desto klarer ist die spektrale Aufteilung. Weiterhin kann man ein Beugungsgitter
nicht nur als Transmissionsgitter (wie bisher diskutiert) realisieren, sondern auch als Reflexionsgitter

(Abb.. Auf die Lage der Maxima soll hier nicht eingegangen werden.

Abbildung 2.7: Schema eines Reflexionsgitters.

Hier wird der Gangunterschied nicht mehr durch dquidistante Spalte erzeugt, sondern durch

regelméfBige Stufen in der Oberfliche. Der Vorteil dieser Realisierung ist die kompakte Bauweise,

10
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aber insbesondere eine hohere Lichtausbeute, da nicht die Hélfte des Lichtes auf ,, Gitterstiabe“
fallt. Dies ermdoglicht es, Objekte mit geringerer Leuchtkraft zu untersuchen. Einen Apparat zur
Aufteilung von Licht in seine spektralen Bestandteile nennt man Spektrograph oder Spektroskop.
Kann dieser zusétzlich die Spektren beziiglich Intensitdt und Wellenlénge ausmessen, spricht man

von einem Spektrometer.

2.3 Kontinuierliches Spektrum, Emissions- und Absorptionslinienspektrum

Je nach dem worauf man einen Spektrographen richtet, konnen Spektren in verschiedenen Variationen
auftreten. Dabei unterscheidet man kontinuierliche Spektren, Emissions- und Absorptionslinien-

spektren. Abb.[2.8]illustriert die Unterschiede.

Kontinuierliches Spektrum

Absorptionslinienspektrum
Emissionslinienspektrum

Abbildung 2.8: Kontinuierliches Spektrum und die Absorptions- und Emissionslinienspektren von
Quecksilber.
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Abbildung 2.9: Abstrahlungsverhalten eines heiflen Kérpers nach Planck. T'= 7000 K (magenta),
T =6000K (blau), T'=5000K (griin), T'=4000K (orange), T'= 3000 K (rot).

2.3.1 Kontinuierliches Spektrum

Richtet man einen Spektrographen zum Beispiel auf eine gew6hnliche Gliihbirne, so bildet dieser ein
kontinuierliches Spektrum ab. Max Planck war der erste, dem 1900 eine vollstdndige Beschreibung
fiir das Abstrahlungsverhalten heifler Korper gelang. Diese strahlen ein kontinuierliches Spektrum
ab, dessen Intensitétsmaximum sich in Abhéngigkeit der Temperatur verschiebt, wie in Abb.[2.9]
dargestellt. Alle Wellenléngen sind enthalten. Deshalb glitht Metall, je nach Temperatur, in

unterschiedlichen Farben.

2.3.2 Absorptionslinienspektrum

Platziert man ein Gas zwischen Lichtquelle und Spektrograph, so erhilt man ein Absorptions-
linienspektrum. Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass es wie ein kontinuierliches Spektrum
aussieht (welches von der Lichtquelle ausgeht), jedoch fehlen an einigen Stellen charakteristische
Wellenldngen und damit Farben (Abb.. Diese wurden zwischen Lichtquelle und Spektrograph
vom Gas absorbiert und tauchen daher nicht im Spektrum auf. Aufgezeichnet wird dann das

Absorptionslinienspektrum dieses Gases, welches wie ein Fingerabdruck einzigartig fiir jedes Gas ist.
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Abbildung 2.10: Fraunhofers Aufzeichnung im Deutschen Museum.
Quelle: http://www.br.de/themen/wissen/fraunhofer-spektrallinien102.html, 14.12.2016

Ein analoges Ergebnis erhilt man, wenn man einen Spektrographen auf die Sonne richtet. In diesem
Fall sind jedoch deutlich mehr Absorptionslinien zu finden. Abb.[2.10] zeigt die Aufzeichnungen
Joseph von Fraunhofers (1787-1826), der erstmals die nach ihm benannten Linien im Spektrum der
Sonne dokumentierte. Die von Planck spéter beschriebene Kurve ist hier bereits qualitativ skizziert.
Die Anzahl der Linien ldsst auf den Einfluss vieler verschiedener Elemente schlieflen.

Heutzutage kann man das Sonnenspektrum deutlich besser auflésen, wie in Abb.[2.12] deutlich

erkennbar ist. Eine Vielzahl an Linien ist zu erkennen.

2.3.3 Emissionslinienspektren

Schaltet man die Lichtquelle ab und erhitzt dasselbe Gas wie zuvor so lange, bis es zu leuchten beginnt,
erhilt man nur sehr wenige Farben aus dem kontinuierlichen Spektrum. Diese werden als Linien an
den selben Stellen sichtbar, an denen sich die dunklen Linien im Absorptionslinienspektrum befinden
(Abb.. Da sie durch Abstrahlung von Licht entstehen, bezeichnet man diese als Emissionslinien.
Alle Emissionslinien zusammen ergeben ein Emissionslinienspektrum.

Das einfache Experiment der Flammprobe aus dem Chemieunterricht basiert auf diesem Phénomen.
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(a) Flammen beim Verbrennen verschiedener Elemente. (b) Entsprechende Emissionslinienspektren.

Abbildung 2.11: Farbige Flammen, sowie die dazugehorigen Emissionslinienspektren der Elemente
Li, Na, K, Ca, Sr und Ba.
Quelle: http://www.seilnacht.com/versuche/spektro.html) 6.2.2017

Es konnen auch Kristalle (also Festkorper) so erhitzt werden, dass Emissionslinien entstehen.
Bringt z.B. man einen Loffel Natrium in eine Flamme, so wird dieses erhitzt, bis es schliellich
in der fiir Natrium charakteristischen Farbe verbrennt. Uber diese Farbe und das resultierende
Emissionslinienspektrum kann man also bestimmen, welches Element verbrannt wurde. Abb. a)
und b) zeigen beispielhaft die Farben von sechs Elementen beim Verbrennen, sowie die dazugehorigen
Emissionslinienspektren. Auf die Ursache der Absorptions- und Emissionsspektren wird in Kapitel

néher eingegangen.
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Abbildung 2.12: Sonnenspektrum aufgenommen vom National Solar Observatory auf dem Kitt Peak

in Arizona, USA.
Quelle: https://www.noao.edu/image_gallery/html/im0600.html, 21.12.16
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3 Einleitung zu TMAW

TMAW ist ein Werkzeug zur Berechnung von Sternatmosphirenmodellen. Es dient internationalen
Forschungsgruppen und Amateurastronomen gleichermafien als Hilfsmittel, um die wichtigen Para-
meter beobachteter Objekte zu ermitteln. Oberflichenschwerebeschleunigung, Effektivtemperatur
und chemische Zusammensetzung sind dabei die Parameter, die eine Modellatmosphére in TMAW
genau charakterisieren. Grundlage dafiir sind stellare Absorptionslinienspektren als einzige Informa-
tionsquelle zu diesen Objekten. Die Bestimmung dieser Gréflen durch den Benutzer erfolgt durch
einen prézisen Abgleich des gemessenen Spektrums mit den synthetischen Spektren der errechneten
Sternatmosphirenmodelle. Durch eine schrittweise Anderung der Parameter in TMAW kann so
eine groftmogliche Ubereinstimmung in markanten Wellenléingenbereichen erzielt werden. Generell,
aber insbesondere fiir wissenschaftliche Zwecke, ist es daher wiinschenswert, mit einem Spektrum
zu arbeiten, welches moglichst den kompletten Wellenldngenbereich vom fernen Ultraviolett bis
hin zum Infrarotbereich abdeckt, um umfangreichere Anpassungen und eine differenziertere Ana-
lyse vornehmen zu kénnen. Da im schulischen Gebrauch und im Amateurbereich grundsétzlich
nur bodengebundene Teleskope zum Einsatz kommen, werden sich die Auswertungen fiir diese
Anwendung ausschlielich auf den optischen Bereich beschrinken. Ein grofier Teil des Spektrums
aulerhalb des optischen Bereiches wird von der Erdatmosphére blockiert. Die Auswertung der
Spektren wird dadurch eingeschrankt. Der ultraviolette Bereich wird absorbiert und ein kleiner
Teil des Radiobereichs wird reflektiert, jedoch wird ein Grofiteil dessen durchgelassen, weshalb man
mit Radioteleskopen Signale auf der Erde empfangen kann. Dies ist der mafigebliche Grund fiir die
Entwicklung von Weltraumteleskopen. Abb.[3.1] zeigt, welche Spektralbereiche in der Erdatmosphére
absorbiert werden und welche bis zur Erdoberfliche durchdringen.

TMAW berechnet auf Grundlage der bekannten physikalischen Prozesse synthetische Spektren. Die
Berechnung der Modellatmosphéren basiert auf umfangreichen und stetig verbesserten Datenséitzen
zu Modellatomen, welche detaillierte Informationen iiber Ionisationsstufen, atomare Niveaus und
deren Ubergiinge, sowie die zugehorigen Ubergangswahrscheinlichkeiten beinhalten. Kernbestandteil
der Berechnungen sind die hochgradig nichtlinearen Gleichungssysteme fiir die Parameter (Beset-
zungszahlen, Leveliiberginge, Ladungserhaltung etc.) der Strahlungstransportgleichung, welche

sehr zeitaufwindig und meist in mehreren tausend Iterationszyklen numerisch gelést werden. Hinzu
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Abbildung 3.1: Durchléssigkeit der Atmosphére fiir elektromagnetische Wellen verschiedender
Spektralbereiche.
In Anlehnung an: https://www.eso.org/public/germany/images/atm_opacity, 12.12.2016

kommen statistische Gleichungen und Nebenbedingungen. Spricht man von der Atmosphére eines
Sternes, so ldsst sich diese nicht so einfach wie bei der Erde eingrenzen. Vielmehr meint man
damit eigentlich die Photosphére, also den dufleren Bereich in dem Photonen aus dem Inneren
ungehindert nach auBen dringen kénnen (sonst kénnten wir diese ja nicht sehen). Dabei geht man
davon aus, dass auf Grund der Fusionsprozesse im Zentrum des Sterns ein Kontinuum, also jegliche
Wellenlédngen vom sehr kurzwelligen bis zum sehr langwelligen Bereich des elektromagnetischen
Spektrums, von unten in die Photosphére des Sternes einstrahlt. Dort finden sich nun Elemente,
die jeweils verschiedene Teile des Kontinuums absorbieren. Das Licht, das der Stern ausstrahlt,
ist also kein Kontinuum mehr, sondern entsprechend der charakteristischen Sternparameter ein

Absorptionslinienspektrum.
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4 Absorptionslinien

Um die Ursache der Absorptionslinien in Sternspektren zu verstehen, kann man zur klassischen
Betrachtung das Bohrsche Atommodell heranziehen. Das Kernelement Bohrs Uberlegungen zum
Aufbau von Atomen war die Annahme, dass sich Elektronen nicht in jedem beliebigen Abstand zum
Atomkern bewegen konnen. Bohr postulierte, dass es diskrete Kreisbahnen mit unterschiedlichen
Radien geben miisse.

Durch die duflere Zufuhr von Energie in Form von Licht, kann ein Elektron auf eine energetisch
hohere Kreisbahn mit groferem Radius gehoben werden, wie in Abb[4.1] dargestellt. Die Pfeile

stellen jeweils mogliche Ubergiinge auf Bahnradien hoherer Energie dar.

Abbildung 4.1: Das Atommodell nach Bohr.

Dafiir ist jeweils eine genau definierte Energiemenge notwendig. Aus dem einstrahlenden Licht

werden also genau jene Wellenldngen absorbiert, welche der Energie entsprechen, die fiir einen

Ubergang notwendig sind. Diese lassen sich nach Planck sehr einfach bestimmen iiber
hc _he

EFE=h=—; A

3 7 (10)

h ist das Plancksches Wirkungsquantum (h=6.62610"3%Js), v die Frequenz der elektromagnetischen
Strahlung, E die Energie, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und X die Wellenlinge. Jeder Ubergang in einem

Element absorbiert (oder emittiert gegebenenfalls) so Licht einer charakteristischen Wellenlénge.
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Abbildung 4.2: Absorptionslinienspektrum der Sonne im sichtbaren Bereich.
Quelle: http://ganymede.nmsu.edu/tharriso/ast110/class13.html, 11.12.2016

Nimmt man mit einem Spektrographen ein Spektrum eines stellaren Objektes auf, so macht man
nichts anderes, als die Lichtintensitdt (oder den Strahlungsfluss) in Abhéngigkeit von der Wellenlénge
A aufzutragen. An der Stelle, die der Wellenldnge der absorbierten Photonen entspricht, wird in
dem Spektrum eine dunkle Linie abgebildet. Es wurde kein oder wesentlich weniger Licht dieser
Wellenlénge aufgenommen. Der Ursprung von Absorptionslinien wird in Abschnitt [A]im Anhang

vertiefend diskutiert.

Die dunklen Linien sind in Abb. deutlich sichtbar. Die Entwicklung von CCD (Charge Coupled
Device) Detektoren hat die Auswertung von Spektren erheblich vereinfacht und verbessert. Das
Spektrum wird auf einen Sensor projiziert, dessen Pixel das Auftreffen von einzelnen Photonen
der abgebildeten Farbe detektieren. So kann man neben der Lage der Linien auch deren Intensitit
messen. In einer Spektralenergieverteilung werden die Zéhlraten der CCDs gegen die Wellenlénge
aufgetragen, wie in Abb.[£.3] beispielhaft dargestellt. Dies ermoglicht eine prizisere Analyse der
Spektren. Dass in der Astronomie grundsétzlich mit hochaufgelosten Spektren gearbeitet werden
muss, um aussagekréftige Untersuchungen zu gewéhrleisten, sieht man bereits daran, dass es geldufig
ist Wellenléingen in A (=0.1 nm) anzugeben und nicht in Nanometern. Die Auflésung, also die
Féhigkeit zwei nahe beieinander liegende Farbpunkt unterscheiden zu kénnen, héngt jedoch vom

Spektrographen ab.
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Abbildung 4.3: Beobachtetes Spektrum des Sterns Feige 66. Die gestrichelte Linie stellt den Verlauf

des Kontinuumflusses dar.
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5 Linienverbreiterungsmechanismen

Wie bereits ausgefiihrt, gibt es nach dem Bohrschen Modell klar definierte, diskrete Energielevels,
zwischen denen radiative Ubergiinge stattfinden kénnen. Dazu sind diskrete Energiepakete notwendig,
die in diesem Zusammenhang von Photonen zur Verfiigung gestellt werden, denen man folglich
eine diskrete Wellenléinge zuordnen kann. Betrachtet man die spektralen Energieverteilungen,
so fallt jedoch auf, dass die Absorptions- und Emissionslinien entgegen der Erwartung nicht
scharf aufgetragen sind, sondern sich zu beiden Seiten des Linienschwerpunktes iiber ein gewisses
Wellenldngenintervall hinweg erstrecken. Tatséchlich gibt es mehrere Effekte, die dieses Phénomen
verursachen. Man spricht von Linienverbreiterungsmechanismen, welche dafiir sorgen, dass die
Absorptionslinien eine nicht unwesentliche Ausdehnung erfahren. Welche unterschiedlichen Effekte
bei der Absorptionslinienverbreiterung beriicksichtigt werden miissen, und wie grofl deren jeweiliger

Einfluss ist, soll im folgenden aufgefithrt werden.

5.1 Natiirliche Linienverbreiterung

Die spontane Abregung aus héheren Energieleveln auf niedrigere Energielevel beschrénkt die mogliche
Lebensdauer der angeregten Zustidnde, welche somit einer statistischen Verteilung unterliegt. Ent-
sprechend der Heisenbergschen Unschérferelation (Werner Heisenberg, 1901 - 1976) zwischen Energie

und Zeit,

AFE-At>

o | St

; (11)

verursacht dies eine Unschérfe beziiglich der Lage der Energieniveaus. Man spricht von natiirlicher
Linienverbreiterung, da dieser Effekt auch auftritt, wenn das Teilchen nicht von anderen beeinflusst

wird.

Einfluss:
Die natiirliche Linienverbreiterung ist wellenlingenabhéngig und bewegt sich in der Gréflenordnung

von wenigen Femtometern (107> A).
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5.2 Druckverbreiterung/Stof3verbreiterung

Durch sténdige Stofe mit verschiedenen Teilchen werden die Atome in eine Art Vibration versetzt,
wodurch die Levels verwaschen werden. Je hoher der Druck, desto mehr Kollisionen finden in
einem bestimmten Zeitintervall statt. Folglich steigt auch die Stdrke der Vibration und die dadurch

bedingte Verschiebung der Niveaus.

Einfluss:
Die Druckverbreiterung ist ebenfalls wellenléingenabhéngig und bewegt sich in der Gréflenordnung

von mehreren 10 Femtometern (10~% A).

5.3 Starkeffekt

Die Anwesenheit anderer Teilchen mit elektrischer Ladung in der unmittelbaren Nihe des betrachte-
ten Atoms fithrt zu einer Verzerrung seines elektrostatischen Feldes. Das wiederum fithrt zu einer
Verschiebung der Energieniveaus und letzten Endes zu einer Verédnderung der Leveliibergénge. Den
grofiten Einfluss haben Elektronen und Protonen als Storteilchen. Dieser Effekt wird als Starkeffekt

(Johannes Stark, 1874 -1957) bezeichnet.

Einfluss:

Der Starkeffekt kann bei sehr starken Feldern ein Linienprofil iiber mehrere 100 A hinweg beeinflussen.

5.4 Dopplerverbreiterung

Grundsitzlich stehen die Teilchen, welche die Photonen absorbieren, nicht still. Alle Teilchen
haben eine Bewegungskomponente beziiglich der Sichtlinie zwischen Stern und dem Beobachter.
Die Photonen, die bei einem Beobachter auf der Erde ankommen, bewegen sich vollsténdig entlang
dieser Linie. Je nach Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit der absorbierenden Atome, nehmen

diese die Wellenlédnge der Photonen unterschiedlich wahr, geméf

(12)

Abb. veranschaulicht das Prinzip: Schritt 1.) Stellt die Linien dar, die unter normalen

Bedingungen absorbiert werden. Bewegt sich ein Atom in Richtung des Ursprungs der Strahlung, so
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wird die Wellenlénge der Photonen gestaucht und damit vom Atom kiirzer wahrgenommen (Schritt
2.), blauverschoben). Aus dieser scheinbaren Verschiebung aus Sicht des Atoms folgt nun, dass dieses
die scheinbar gewohnten Wellenléngen absorbiert (Schritt 3.)), welche aber fiir den auflenstehenden
ruhenden Betrachter, fiir den sich das Spektrum nicht verschoben hat, deutlich rotverschoben sind
(Schritt 4.). Wihrend sich das Spektrum fiir die absorbierenden Atome blauverschiebt, werden die
Absorptionslinien also rotverschoben. Analog erfolgt die Blauverschiebung von Absorptionslinien

bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung.

Abbildung 5.1: Prinzip der Rotverschiebung.

Es konnen also auch Photonen absorbiert werden, denen eine Wellenléinge zugeordnet werden kann,
welche leicht verschoben ist gegeniiber der urspriinglichen Wellenlinge, welche fiir einen Ubergang
benotigt wird. Die Ausdehnung der Absorptionslinie wird dabei elementar von der Maxwellverteilung

fiir die Geschwindigkeiten der Teilchen bestimmt.

Einfluss:

Der Dopplereffekt beeinflusst ein Linienprofil in der GroéBenordnung von ca. 0-3 A (Tab.

Tabelle 1: Dopplerbreite fiir Linien mit Wellenléingen 250 A , 2500 A und 25000 A fiir die Elemente
H, He, C, N, O bei T'=100000K.

Element 250A 2500A 25000 A
0.033  0.338 3.387
0.016  0.169 1.693
0.009  0.097 0.977
0.009  0.090 0.905
0.008  0.084 0.844

ozafd
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5.5 Rotationsverbreiterung

Zusétzlich zur thermischen Dopplerverbreiterung kénnen Linien auch durch die Rotation eines
Sternes dopplerverschoben werden. Hierbei entstehen die unterschiedlichen relativen Wellenléngen
fiir den Beobachter durch die Tatsache, dass sich eine Hélfte des Objektes stetig schnell zum

Beobachter hin bewegt und die andere Hélfte von ihm weg.

Einfluss:
Rotationsverbreiterung kann in extremen Féllen Linien derart verbreitern, dass sie als ausgedehnte

Troge wahrgenommen werden.
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6 Darstellung der Spektren

In diesem Abschnitt soll kurz die Darstellung der Spektren angesprochen werden. In dieser Arbeit
werden grofitenteils nur normierte Spektren aufgefiihrt (z.B. Abb.. Von solchen spricht man,
wenn man den Fluss als relative Intensitét angibt und nicht als absolute. Normiert wird dabei auf
den Kontinuumsfluss ohne Spektrallinien (Abb.[2.9). Wiirde man also ein Kontinuum normiert
darstellen, so erhielte man eine Grafik, auf der nur eine waagerechte Linie bei 1 aufgetragen wére.
Eine normierte Darstellung ist deutlich iibersichtlicher und die Bewertung der Linien fillt leichter.
Man spricht in diesem Zusammenhang auch von rektifizierten Spektren. In Abb.[6.1] sind beide

Darstellungen zum Vergleich realisiert.
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Abbildung 6.1: Modellspektren. Absoluter (rot) und rektifizierter (blau) Fluss. H- und He-Linien
sind markiert.

Die Modellspektren auf der TMAP-Datenbank (http://dc.g-vo.org/theossa) konnen normiert
oder nicht normiert vorliegen. Beobachtungsdaten werden oft rektifiziert dargestellt, konnen aber
auch nicht rektifiziert vorliegen. Man sollte also darauf achten, dass beim Vergleich die jeweiligen

Darstellung iibereinstimmen.
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7 Parameterbestimmung mit TMAW und TVIS Interactive

Wie die Entstehung von Absorptionslinien und deren Verbreiterung mit den charakteristischen
Sternparametern Temperatur, Oberflichenschwerebeschleunigung und chemische Zusammensetzung
physikalisch verkniipft sind, ist in TMAW hinterlegt. Damit muss der Nutzer ausschliellich diese
Parameter festsetzen und die dazugehorigen Modellspektren mit der Beobachtung abgleichen.

Um den Abgleich und die Analyse von Spektren zu vereinfachen, hat das Insitut fiir Astronomie und
Astrophysik der Universitéit Tiibingen das Tiibingen Visualisation Interactive Tool veroffentlicht.
Die Plattformen TVIS und TVIS Interactive wurden von Denny Hoyer entwickelt. Der Entwicklungs-
prozess wurde dabei im Rahmen dieser Arbeit unterstiitzt. Diese Tools ermdglichen dem Benutzer,
Daten einfach und intuitiv darstellen zu lassen, ohne sich vorher in ein Visualisierungsprogramm
einarbeiten zu miissen. Vorldufige Analysen kénnen so schnell und problemlos durchgefithrt werden.
Abb.[7.1] zeigt die TVIS Interactive Plattform wéhrend der Untersuchung eines Spektrums. Wie die
so dargestellten Spektren auf die Anderung einzelner Parameter reagieren, soll in diesem Kapitel

erklart werden. Die einzelnen Funktionen von TVIS Interactive werden in Kapitel naher

erlautert.
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Abbildung 7.1: Die TVIS-Interactive Benutzeroberfliche beim Abgleich einer Beobachtung mit drei
synthetischen Spektren.

Quelle: http://astro.uni-tuebingen.de/~TVIS/interactive 3.2.2017
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7.1 Effektivtemperatur und Linienstéirke

Eine Anderung in der Effektivtemperatur (Tog in K) des Modells bei fester Oberflichenschwerebe-
schleunigung (log g in ¢3') resultiert primér in einer Anderung der Linienstirke. Die Linienbreite

dndert sich dadurch nur unwesentlich wenn gilt

AT
Teff

<1 . (13)

Grundsitzlich bleibt die Linie fast gleich breit, auch wenn die Tiefe in den Randbereichen kaum

ausgeprégt ist. Abb.[7.2 und Abb.[7.3| zeigen beispielhaft solche Entwicklungen.
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Abbildung 7.2: Linienprofile bei Teg = 55000 K (blau) bis 80000 K (rot), in Schritten von 5000 K.
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Abbildung 7.3: Linienprofile bei T, = 30000 K (blau) bis 45000 K (rot) bei Linien unterschiedlicher
Ionisationsstufe.
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Je nachdem welche Linie gerade betrachtet wird, resultiert eine Temperaturerhhung entweder in
einer stérker oder in einer schwicher ausgepriagten Linie. Erkléren kann man diese unterschiedlichen
Entwicklungen wie folgt: Bei einer kontinuierlichen Erh6hung von T.g werden stetig mehr Elektronen
auf ein hoheres Level gehoben, da die Gesamtenergie steigt. Folglich werden fiir diesen Ubergang
u.a. mehr Photonen absorbiert, die Linie wird tiefer.

Erhoht man T.g nun weiter, wird irgendwann der Grenzwert erreicht, bei dem einzelne Atome eine
hohere Ionisationsstufe erreichen. Deren Elektronenkonfiguration dndert sich und damit entstehen
zusitzliche Absorptionslinien, wie in Kapitel [A] erldutert. Folglich werden die Absorptionslinien,
welche den Atomen mit niedrigerer Ionisationsstufe zugeordnet werden konnen, schwécher, da nun
weniger Atome in dieser Konfiguration vorhanden sind. Entsprechend der Gesamtenergie stellt sich
ein sogenanntes Ionisationsgleichgewicht zwischen den einzelnen Ionisationsstufen ein (z.B. Hel und
He11 in Abb. . Steigt Tog weiter, liegen immer mehr Atome in einer héheren Ionisationsstufe
vor und die dazugehorigen Absorptionslinien werden stérker. So kann also die Absorptionslinientiefe

mit zunehmender Temperatur auch wieder abnehmen.

7.2 Log g und Linienfliigel

Eine Anderung von log g wirkt sich neben der Linientiefe vor allem auf die Linienfliigel aus. Je
hoher log g, desto breiter wird die Linie (siehe Abb.. Die Anderung der Tiefe resultiert dabei

aus der zunehmenden Verbreiterung auf Grund oben genannten Effekte.

1.1 \ \ \
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0.7 - -
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Abbildung 7.4: Linien bei log g = 6 (rot), 7 (griin), 8 (blau).
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7.3 Elementzusammensetzung und Massenverhéltnisse

Eine Anderung der Elementkonfiguration fithrt zu mehreren grundsétzlichen Verinderungen im
Spektrum. Dabei kann man die Massenverhéltnisse der vorhandenen Elemente verdndern oder das
bestehende Ensemble um weitere Elemente erweitern.

Fiigt man zu einer Modellkonfiguration ein weiteres Element hinzu, so iiberrascht es nicht, dass
weitere Absorptionslinien auftreten und die Linien der Elemente, die bereits vorhanden waren,
schwicher werden.

Veréndert man nur die Massenverhéltnisse der gegebenen Elemente, so kann man die relative Stérke

der elementspezifischen Absorptionslinien zueinander variieren.
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8 Vorgehensweise bei der Parameterbestimmung

TMAW nimmt keine Anpassung des Modellspektrums an die Beobachtung vor, sondern berechnet
dieses von Grund auf neu. Daher ist es dringend notwendig, die berechneten Modelle ausfiihrlich
mit der zu bestimmenden Beobachtung zu vergleichen, um eine méglichst prézise Bestimmung der
Parameter im Rahmen der Mdoglichkeiten zu gew&hrleisten. Wenn man von einer Beobachtung
ausgeht, deren Parameter vollkommen unbekannt sind, so bietet es sich an, diese zunéchst grob
einzugrenzen. Fiir die Parameter T.g und log g kann man zu Beginn also jeweils grobe Gitter
anfragen. Die Schrittweite bei Tog kann man auf ca. 20 000 K beschrinken, demnach wiirde man
hier vorerst Modelle mit 40 000 K, 60000 K, 80000 K und 100000 K betrachten. Da die log g Skala
logarithmisch ist, kann man hier zunéchst die Schrittweite 1 wéihlen. So wiirde man vorerst Modelle
mit z.B. logg = 5,6, 7 anfragen.

Grundsétzlich ist es nicht entscheidend, mit welchem Parameter man die Anpassung beginnt, es
bietet sich jedoch an, sich zunéchst einen ersten Eindruck iiber log g zu verschaffen. Beginnt man
hingegen mit T, so sind die verschiedenen Profile wenig aussagekréftig, da die Linienfliigel meist
nicht besonders gut mit den Beobachtungen iibereinstimmen, und somit die Linienstérke schwer

korrekt zu bestimmen ist.

Schritt 1la

Zu Beginn betrachtet man also die Beobachtung zusammen mit einem groben Gitter an Modellen.
Dabei bleibt der Parameter T, zunéchst unverdndert bei einem beliebigen Wert im mittleren
Temperaturbereich. Gleichzeitig variiert man den Parameter log g in Schrittweiten um 1 und plottet
alle Modelle gemeinsam mit der Beobachtung. Es ist von Vorteil, die am stérksten ausgepréigten
Linien zu betrachten, um die Entwicklung der einzelnen Modelle besser beurteilen zu kénnen. Aus

dem Abgleich sollte nun der beste vorldufige Naherungswert fiir diesen Parameter ersichtlich werden.

Schritt 2a

Den eben eingegrenzten vorldufigen Wert fiir log g nutzt man nun bereits in der ersten Betrachtung
fiir Teg. Das Vorgehen ist gleich. Man betrachet vorerst mehrere Modelle in einer grobe Abstufungen
von ca. 20000 K zusammen mit der Beobachtung, um einen Uberblick iiber T.g zu erhalten. Meist

l&sst sich hierbei sehr deutlich ein guter Ndherungswert bestimmen.
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Schritt 1b

Nun wird Schritt 1 wiederholt. Erneut wird ein Parameter festgehalten, wihrend man den anderen
variiert. Da man jetzt bereits grobe Nidherungswerte fiir beide Gréflen bestimmt hat, wird nun
selbstverstandlich der bestimmte Wert fiir T.g festgehalten, wobei man nun versucht, den Wert fiir
log g praziser zu bestimmen. Dazu verfeinert man nun das Raster um den bereits bestimmten groben
Niherungswert in kleineren Schritten (erste Nachkommastelle) und vergleicht die Modellrechnungen
wieder mit der Beobachtung, indem man alle zusammen plottet. Analog zu Schritt 1, wéhlt man
fiir die nun folgende erneute Anpassung von Tog den log g Wert, fiir den das Modell am besten mit

der Beobachtung iibereinstimmt.

Schritt 2b

Der Wert fiir logg ist nun relativ genau bestimmt. Wie in Schritt 2a wird nun dieser Wert
festgehalten, um Tog genauer bestimmen zu kénnen. Auch hier wird ein verfeinertes Raster um
den ersten Ndherungswert herum iiberpriift. Wie zuvor werden die unterschiedlichen Modelle
zusammen mit der Beobachtung geplottet, um das Modell mit der besten Ubereinstimmung mit der
Beobachtung zu finden.

Mit Abschluss von Schritt 2b hat man durch die Verfeinerung eines zunéchst groben Rasters fiir

beide Parameter eine gute Arbeitsgrundlage geschaffen fiir weitere Betrachtungen im Modell.

Schritte 1 und 2 kénnen beliebig oft und in verschiedener Reihenfolge wiederholt
werden, je nach dem, was die Entwicklung der Modelle im Vergleich zur Beobachtung

nahe legt.

Grundsétzlich verlangt die Untersuchung ein wenig Fingerspitzengefiihl im stédndigen Abgleich der

Modelle mit der Beobachtung.

Schritt 3

Nachdem nun bereits relativ gute Nahrungswerte fiir Tog und logg eingegrenzt wurden, kann
man nun beginnen, die Elementzusammensetzung in der Photosphére genauer zu betrachten. Die
Modelle, die benutzt wurden um die ersten beiden Parameter zu bestimmen, sollten mit solaren
Elementhéufigkeiten, also den Hiufigkeiten auf der Sonne, durchgefithrt werden, das dies meist ein
guter Startwert ist. Auf der TMAW-Plattform sind diese bereits voreingestellt.

Wenn diese Modelle beziiglich mehrerer Linien grob von der Beobachtung abweichen, sollte eine
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Abbildung 8.1: Beobachtung von G191-B2B verglichen mit drei Modellen in TVIS Interactive bei
T = 60000 K und log g =5 (rot), 6 (griin), 7 (blau).
Quelle: http://astro.uni-tuebingen.de/~TVIS/ 3.2.2017

Anpassung der Elementhéufigkeiten in Betracht gezogen werden. Dabei achtet man besonders auf
Linien, welche unterschiedlichen Elementen zugeordnet werden. Da das Verhiltnis der Elemente
entscheidend ist, fallt beim Modell auf, dass diese Linien jeweils etwa entgegengesetzt von der
Beobachtung abweichen.

Angenommen das Elementverhiltnis zwischen H und He im Modell passt nicht mit dem der
Beobachtung iiberein. Dann wére aus dem Vergleich bei genauerer Betrachtung ersichtlich, dass
z.B. die He-Linien im Modell stirker ausgeprigt sind, die H-Linien aber im Gegenzug zu schwach.
In diesem Beispiel wire der néchste Schritt folglich die Reduzierung des relativen He-Anteils und
die entsprechende Erhohung des relativen H-Anteils. Ein neuerlicher Vergleich mit der Beobachtung
und die Betrachtung mehrerer Linien wird dann Aufschluss {iber die Angemessenheit der getétigten
Veradnderung geben.

Ein deutliches Anzeichen fiir die Notwendigkeit einer massiven Verédnderung der Elementzusam-
mensetzung ist die Prédsenz von Linien im Modell, welche nicht in der Beobachtung wiedergegeben
werden. Abb.[B.1] zeigt einen solchen Fall. Insbesondere fallen hier die Linien fiir He1l bei 4026
Aund 4199 A auf. Treten auf diese Art Linien eines Elementes an Stellen im Modell auf, an denen

die Beobachtung diese nicht wiedergibt, so liegt nahe, dass die Konzentration dieses Elementes in
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der Photosphére deutlich niedriger ist als angenommen. Oft existiert es gar nicht. Der umgekehrte
Fall kommt jedoch regelméflig vor. Deutliche Linien in der Beobachtung, welche nicht vom Modell
wiedergegeben werden konnen sind keine Ausnahme. Dies kann erkliart werden durch die stetige
Entwicklung der Atomdaten. Viele Atommodelle sind sehr aufwéindig und komplex, so dass manche
noch nicht in die Berechnungen mit einbezogen werden kénnen und erst im Laufe der Zeit in die
Datenbanken integriert werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Anpassung grober Abweichungen ist die Faltung der synthetischen
Spektren mit Gaussprofilen. Dies verdndert die Stidrke und Form der Absorptionslinien in den
synthetischen Spektren. Bedingt durch das endliche Aufosungsvermogen des verwendeten Spek-
trographen, entsprechen die gemessenen Spektren nicht dem tatséchlichen Strahlungsfluss. Dieser
Vorgang wird bei der Berechnung der synthetischen Spektren nicht beriicksichtigt, kann aber durch

dieses Verfahren imitiert werden. Eine nihere Erklirung folgt in Kapitel

33



9 Beispiele

In diesem Kapitel sollen zwei Beobachtungen mit Hilfe der in Kapitel [§] dargelegten Vorgehensweise

beispielhaft untersucht werden und deren Kenngroflen bestimmt werden.

9.1 Beispiel A

In diesem Beispiel soll ein Spektrum des Sterns Feige 66 untersucht werden. Die Vorgehensweise
orientiert sich dabei an den in Kapitel [§] aufgefiihrten Schritten. Dabei wird der Wellenldngenbereich
von ca. 3900 A bis 4500 A betrachtet, da dort drei Linien aus der Balmer Serie markante Punkte

zur Untersuchung bieten. Wir gehen von einem Modell aus, welches H und He enthilt in solaren

Massenverhéltnissen.

Schritt 1a
Zuerst befassen wir uns mit den Linienfliigeln. Zu Beginn setzen wir Tog fest auf 80000 K. Nun

kann log g in drei Schritten geplottet werden, um es mit der Beobachtung zu vergleichen, siche

Abb.[9.1] Schrittweite fiir die Modelle beziiglich log g = 1.
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Abbildung 9.1: Beobachtung von Feige 66 verglichen mit drei Modellspektren bei Teg = 80000 K
und log g =5 (rot), 6 (grin), 7 (blau).

Betrachtet man die Linienfliigel im direkten Vergleich zur Beobachtung, so reproduziert das Modell

mit log g = 6 den Fliigelverlauf am néichsten. Beide anderen Modelle verlaufen entweder zu steil,

oder zu flach.
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Schritt 2a

Mit dem Startwert log g = 6 wenden wir uns nun einer ersten Betrachtung von T,g zu. In diesem
Fall probieren wir ein Gitter von vier Schritten mit je 20 000 K. Deutlich erkennbar ist in Abb.[9.2]
dass sich die Einschétzung fiir log g in der richtigen Groflenordnung befindet. Weiterhin ist klar
ersichtlich, dass die Modelle mit 60 000 K, 80 000 K und 100 000 K merklich von der Beobachtung

abweichen. Das Modell mit 40000 K jedoch reproduziert die Beobachtung am besten.
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Abbildung 9.2: Beobachtung von Feige 66 verglichen mit vier Modellspektren bei logg = 6.
Abstufungen von rot nach blau: T, = 100000 K, 80000 K, 60000 K, 40000 K

Schritt 2b

Aus Schritt 2a ist gut erkennbar, dass T,g nahe bei 40000 K liegen muss. In diesem Falle ist es
sinnvoll, ein feineres Raster zu betrachten, bevor man sich erneut mit log g beschéftigt. Da 40 000 K
noch zu heifl zu sein scheint, bietet sich dies als hochste Temperatur des Rasters an. In der feineren
Ausfiithrung betrachten wir nun erneut vier Modelle, jedoch mit Schrittweite 5000 K.

In dieser Betrachtung (Abb. liegt nun das Modell mit Teg = 35000 K genau auf der Beobachtung.

Auch die He1r Linie bei ca. 4200 A verschwindet bei dieser Temperatur.

Schritt 1b

Teg wurde mit Schritt 2b prézise eingegrenzt. Eine abschliefende feine Betrachtung von log g wird
zeigen, ob die gewéhlte Oberflichenschwerebeschleunigung gut gewahlt ist. Dazu wihlen wir Modelle
mit einer Schrittweite von 0.2 jeweils oberhalb und unterhalb des vorlaufig bestimmten Wertes
aus Schritt la. Alle drei Modelle werden wieder zum Abgleich zusammen mit der Beobachtung

geplottet.
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Abbildung 9.3: Beobachtung von Feige 66 verglichen mit vier Modellspektren bei logg = 6.
Abstufungen von rot nach blau: Tog = 45000 K, 40000 K, 35000 K 30000 K.
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Abbildung 9.4: Beobachtung von Feige 66 verglichen mit drei Modellspektren bei Tog = 35000 K
und log g =5.8 (rot), 6.0 (griin), 6.2 (blau).

Der Abgleich in Abb.[9.4]ist nun deutlich erschwert, da kaum Unterschiede zu erkennen sind. Es lésst

sich jedoch vermuten, dass ein Modell mit log g = 5.8 dem beobachteten Spektrum am néchsten
kommt.

Schritt 3

In diesem Modell treten keine Linien auf, die nicht durch die Beobachtung gedeckt werden. Ebenso
werden alle markanten Linien der Beobachtung passend reproduziert. Fine Anpassung der Element-
zusammensetzung ist nicht notwendig.

Literaturwerte

In der Literatur finden sich fiir Feige 66 folgende Werte ([I):

Teg = 36.000 £ 1000 K
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logg=6+0.2

Die verwendete Methode fiithrt in wenigen unkomplizierten Schritten bereits sehr nahe an die

Literaturwerte heran.

9.2 Beispiel B

In diesem Beispiel soll ein Spektrum des Sterns G191-B2B untersucht werden. Wir betrachten erneut
den Wellenlingenbereich von ungefihr 3900 A bis 4400 A | aufgrund der dort markant auftretenden

Balmerlinien. Auch hier wird mit einem Modell gestartet, welches H und He in solaren Verhéltnissen

enthalt.

Schritt 1a

Erneut wird Teg zunéchst festgehalten, hier bei 60 000 K. Gleichzeitig wird log g in Modellen mit

Schrittweite 1, variiert von 5-7.
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Abbildung 9.5: Beobachtung von Feige G191-B2B verglichen mit drei Modellspektren bei Teg =
60000 K und log g =5 (rot), 6 (griin), 7 (blau).

Aus dem Abgleich in Abb.[9.5 kann man erkennen, dass logg = 7 die Beobachtung am besten
reproduziert. Jedoch erkennt man klar, dass das die Modelle markante He-Linien (Hel bei 4025 A
und He1l bei 4026 A und 4199A) produzieren, die sich nicht in der Beobachtung wiederfinden.

Daher wird Schritt 3 vorgezogen.

Schritt 3

Da diese Linien Helium zugeordnet werden, bietet es sich an, He aus den Modellen heraus zu nehmen

und die weitere Untersuchung mit einem reinen H-Modell fortzufiihren.
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Schritt 2a

Hier werden nach Schritt 1a folglich Modelle mit log g = 7 betrachtet, mit einer Temperaturabstufung

von 20000 K.
=
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Abbildung 9.6: Beobachtung von G191-B2B verglichen mit drei Modellspektren bei logg = 7.
Abstufungen von rot nach blau: T, = 100000 K, 80000 K, 60000 K.

In Abb.[0.6] ist die Entscheidung nicht ganz einfach. Offensichtlich nimmt die Linienstérke von
Linie zu Linie stéarker zu als die der Modelle. Die Modelle passen demnach noch nicht richtig zur
Beobachtung. Dennoch lisst sich feststellen, dass das Modell mit 80000 K am besten passt. Die

weitere Untersuchung wird also mit diesem Wert stattfinden.

Schritt 1b

Nun betrachtet man die Beobachtung mit einer feineren Abstufung beziiglich log g. Da die Modelle
noch deutliche Abweichungen aufzeigen, bietet sich im Vergleich zu Beispiel 1 hier eine Abstufung
von log g = 0.5 an.

Auch hier (Abb. ist die Wahl des besten Modells nicht offensichtlich. Insbesondere bei der
Absorptionslinie auf 3790 A fillt es schwer, das passende Modell zu bestimmen. Betrachtet man
die Linienfliigel jedoch bei den Linien auf 4101 A und 4340 A, so reproduziert das Modell mit
log g = 7.5 die Linienfliigel der Beobachtung besser als die beiden anderen Modelle. Die Linienstérke

scheint noch nicht korrekt zu sein, was Schritt 2b notwendig macht.

Schritt 2b
Aus Abb.[9.7] geht hervor, dass die Linien noch etwas stérker ausgepriigt sein miissten. Man kénnte
nun einfach erneut mehrere feine Abstufungen um den aktuellen Wert fiir T,g herum vornehmen.

Da man aber aus Abb.[9.6] weif}, dass die stérker ausgepriigte Linie einer niedrigeren Teg zugeordnet
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Abbildung 9.7: Beobachtung von G191-B2B verglichen mit drei Modellspektren bei Tog = 80 000 K
und log g =6.5 (rot), 7.0 (griin), 7.5 (blau).

werden kann, bietet es sich an, die feine Temperaturrasterung von der aktuellen T, hin zu niedrigeren

Teg vorzunehmen. Daher sollte eine Darstellung mit Modellen fiir T, 75000 K, 70000 K, 65000 K

besseren Aufschluss iiber diese Kenngrosse geben.

HI A

—
(=)

Relativer Fluss

S
N

3900 4000 4100 4200 4300 4400
A A

Abbildung 9.8: Beobachtung von G191-B2B verglichen mit drei Modellspektren bei logg = 7.5.
Abstufungen von rot nach blau: T.g = 75000 K, 70 000 K, 65000 K.

Je feiner das Gitter der Parameter, desto schwerer ist es auch, das beste Modell zu bestimmen. In
Abb.[9.8 benétigt man bereits mehrere Blicke um zu erkennen, dass das Modell mit 65000 K am
besten passt. Hiermit ist bereits eine gute Naherung erreicht. Da die Linienfliigel noch nicht ganz

passen folgt noch eine letzte Betrachtung mit feinerer Abstufung beziiglich log g.

Schritt 1c

Die 65000 K des vorhergegangenen Schrittes wird in dieser Betrachtung erneut beibehalten und

log g wird nochmals feiner abgestuft mit Schrittweite 0.1.
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Abbildung 9.9: Beobachtung von Feige G191-B2B verglichen mit drei Modellspektren bei Tog =
65000 K und log g=7.5 (rot), 7.6 (griin), 7.7 (blau).

In Abb.[9.9]ist schwer zu bestimmen, welches Modell am besten passt. Erkennbar ist, dass das
Modell mit logg = 7.5 am schlechtesten passt. Auch das Modell mit logg = 7.7 weicht an den
beiden &dusseren Linien etwas mehr von der Beobachtung ab. Demnach reproduziert das Modell mit
log g = 7.6 die Beobachtung am besten. Da der Abgleich mit dem Auge geschieht, ist hier stets
ein gewisses Mafl an Subjektivitdt vorhanden und Entscheidungen bei bereits eng eingegrenzten
Parametern sind bei den hier vorgenommenen einfachen Anpassungen oftmals leicht abweichend

von den tatsidchlichen Werten.

Literaturwerte

In der Literatur finden sich fiir G191-B2B folgende Werte (3)):
Tegr = 60000 £ 2000 K

logg = 7.6 £0.05

Die verwendete Methode fithrt auch hier mit wenigen Schritten nahe an die Werte von prézisen und
aufwéndigen wissenschaftlichen Untersuchungen heran.

Abb.[9.10] zeigt nochmals schematisch die Vorgehensweise bei der Bestimmung der Parameter einer
Beobachtung. Zun#chst wird ein grobes Gitter aus Parametern angelegt, welches dann Schritt
fiir Schritt verfeinert wird. Die roten Pfeile zeigen die einzelnen Abschnitte der Untersuchung in
Beispiel 2. Da das Schema die Dimensionen Teg und log g hat, verdeutlicht ein Richtungswechsel

die abwechselnde Betrachtung der beiden Parameter.
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Abbildung 9.10: Die schematische Vorgehensweise bei der Parameterbestimmung in Beispiel B.

41



10 Spektralanalyse im Internet

Das Institut fiir Astronomie und Astrophysik der Universitdt Tiibingen ist stets bemiiht, seine
Arbeit auch der Offentlichkeit zuginglich und greifbar zu machen. Jeder soll von der betriebenen
Forschung profitieren und daran teilhaben kénnen. Aus dieser Motivation heraus sind in der
Vergangenheit mehrere Programme und eine Datenbank im Zuge des GAVO-Projekts online gestellt
worden. Sie bieten Laien ebenso wie dem versierten Wissenschaftler die Moglichkeit, Untersuchungen

vorzunehmen. Im Zuge dieser Arbeit sollen folgende Tools erlautert werden:

TheoSSA: Theoretical Stellar Spectra Access ist eine Datenbank, in der alle synthetischen
Spektren hinterlegt und verfiigbar sind, welche in der Vergangenheit z.B. von TMAW

berechnet wurden.

TMAW: Im Tiibingen Model-Atmosphere Package WWW Interface kann die Berechnung von
synthetischen Spektren in Auftrag gegeben werden, welche nicht in TheoSSA vorhanden

sind.

TVIS: Das Tiibingen Visualisation Tool bietet die Mo6glichkeit eine grafische Darstellung der vom

Benutzer vorgenommenen Untersuchungen dauerhaft auf dessen Internetseite einzubinden.

TVIS Interactive: Das Tiibingen Visualisation Tool Interactive erméglicht die einfache visuelle
Analyse von Sternspektren direkt im Internet, insbesondere mit Zuhilfenahme von synthetischen

Spektren aus TMAW und TheoSSA.

TVIS Data Changer: Dieser wandelt (Beobachtungs-)Daten so um, dass sie kompatibel mit den

Anwendungen aus TVIS sind.

10.1 TheoSSA

Dieser Dienst ist unter der Webadresse http://dc.g-vo.org/theossa zu erreichen. Abb.[B.1] zeigt
die Benutzeroberfliche. Um die gewiinschten synthetischen Spektren aus der Datenbank zu erhalten,

sind nur wenige Eingaben néotig.

Effektivtemperatur in K: Eine Eingrenzung des Temperaturbereichs ist hier méglich. Wird nur

eine der beiden Grenztemperaturen eingegeben, so fungiert diese, je nach Feld, als Ober- oder
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Untergrenze fiir die Suchanfrage.

Log g in cm/s? : Nach dem gleichen Prinzip kann hier die Suchanfrage eingegrenzt werden durch

einen bestimmten Bereich oder Maximal- bzw. Minimalwert.

Massenverlustrate in Einheiten von Sonnenmassen pro Jahr: Hier kann der Massenverlust
spezifiziert werden. Suchanfragen erzielen aber auch ohne diese Angabe Ergebnisse. Zur Zeit

stehen noch keine Modelle von expandierenden Sternatmosphéren zur Verfiigung.

Elementhiufigkeit: Mit diesen Feldern kann die chemische Zusammensetzung des Sternes vorge-
geben werden. Zunéchst wihlt man jeweils ein Element aus der Drop-Down-Leiste. Dessen
Massenbruchteil wird zwischen 0 und 1 angegeben. 10% entspricht demnach 0.1. Auch hier

konnen wahlweise nur Ober- oder Untergrenzen gesetzt werden.

Standardsterne: Alternativ zu spezifischen Angaben kénnen auch synthetische Spektren mit den

Parametern der Standardsterne ausgewihlt werden, welche im Menii vorhanden sind.

Tabelle: Unter diesem Punkt kann die Sortierung der Ausgabetabelle genauer definiert werden.
Sortiert werden kann nach Elementen, dabei kann man zwischen den Optionen ASC fiir
aufsteigend (engl.: ascending) oder DESC fiir absteigend (engl.: descending) wéhlen. Dariiber

hinaus kann die Menge der Suchergebnisse limitiert werden.

Ausgabe Format/Output format: Unter diesem Punkt kann zunéchst die Darstellung der Su-
chergebnisse festgelegt werden. Weiterhin kann im Feld More Output fields/weitere
Ausgabefelder angegeben werden, welche weiteren Informationen zu den synthetischen

Spektren in der Ausgabetabelle integriert sein sollen.

Nach der Suchanfrage werden die verwendeten Parameter (Abb.[B.3) nochmals bestétigt und die
damit iibereinstimmenden Ergebnisse in einer Tabelle entsprechend der angegebenen Préferenzen
aufgelistet, wie beispielhaft in Abb.[B.2] zu sehen ist. Bewegt man den Cursor iiber die Spalte
Product key, erscheint in der entsprechenden Zeile eine Miniaturansicht des ausgewéahlten Spektrums
(Abb.. Abgesehen von den in der Suchanfrage spezifizierten Parametern, ist hier auch noch
der Wellenldngenbereich angegeben, den das synthetische Spektrum abdeckt. Zum Speichern der

Datei kann man unter Product key aus verschiedenen Dateiformaten auswéihlen. Um die Datei in
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TVIS darstellen zu kéonnen, muss die Datei mit der Dateinamenserweiterung .tzt abgespeichert
werden. Sollte ein Spektrum mit einer Parameterkonfiguration bendtigt werden, welche nicht in der

TheoSSA Datenbank vorliegt, so kann dieses iiber eine Anfrage bei TM AW berechnet werden.

10.2 TMAW

Dieser Dienst ist unter der Webadresse http://astro.uni-tuebingen.de/~TMAW zu erreichen.
Abb.[B.5| zeigt die Benutzeroberfliiche. Er ermoglicht die Berechnung von synthetischen Spektren,
deren Parameterkonfiguration nicht in TheoSSA zu finden ist. Die Modellatmosphéren werden
dabei durch das Tiibingen NLTE Model-Atmosphere Package (TMAP (6l)) berechnet, das am
Institut fiir die Forschungsarbeit genutzt wird und mit dem auch die synthetischen Spektren fiir

diese Arbeit erstellt wurden. Mit wenigen Schritten ist eine Anfrage getétigt.

Personliche Informationen: Hier ist besonders auf die Richtigkeit der Email-Adresse zu achten,

hierauf wird vor der Ubermittlung durch Submit nochmals ausdriicklich hingewiesen.

SED Parameter: Die Randbedingungen Wellenléingenbereich und AX (Abstand der Daten-
punkte) des Spektrums kénnen hier spezifiziert werden. Dabei kann aus Standardeinstellungen

gewihlt oder eine individuelle Angabe gemacht werden.

Modellgitter Parameter: Um effiziente Untersuchungen vornehmen zu kénnen, werden, basierend
auf der in Kapitel[§|erklidrten Vorangehensweise, bei TMAW nicht einzelne Spektren berechnet,
sondern ein Gitter aus verschiedenen Parameterzusammensetzungen, siche Abb.[B.6] Das
Gitter hat die Dimensionen Tog und log g. Hierfiir miissen jeweils Maximal- und Minimalwerte
angegeben werden. Hinzu kommt die Schrittweite zwischen diesen Grenzen, mit der die
Modelle berechnet werden sollen. Schrittweite sowie Grenzwerte sollten je nach Fortschritt

der Untersuchung entsprechend Kapitel[8| gewéhlt werden.

Die Werte fiir Tog koénnen sich hierbei nur im Bereich von 20 000 K - 300 000 K befinden. Die

Werte fiir log g sind beschréankt auf den Bereich von 4.0-9.9.

Elementhiufigkeiten: Diese sind standardméifig auf solare (d.h. Sonnen-)Werte gesetzt, konnen
aber individuell gedndert werden. Je mehr Elemente in das Modell integriert werden, desto

linger dauert dann die Berechnung. Werden die Elemente bis O integriert, sind es bis zu zwei
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Tage. Bis zu fiinf Tage konnen benttigt werden, wenn alle Elemente bis Mg beriicksichtigt

werden miissen.

Nachdem ein Auftrag durch submit abgesandt wurde, erscheint eine Auftragsbestétigung (Abb.
B.8) mit einer Zusammenfassung der personlichen, sowie gitterspezifischen Daten. Der User
wird per Email verstdndigt, sobald die die Berechnung gestartet wird und weiterhin, wenn die
Anfrage vollstindig berechnet wurde. Diese Email enthilt dann einen Link, iiber welchen man die

synthetischen Spektren erhilt.

10.3 TVIS

Dieser Dienst ist unter der Webadresse http://astro.uni-tuebingen.de/~TVIS zu erreichen.
Abb.B.11] zeigt die Website. Hier wird Schritt fiir Schritt angeleitet, wie man den Plotter auf
seine eigene Homepage einbinden kann, um die eigene Arbeit an Spektren anderen zugéinglich zu
machen. Das Tool basiert auf HTML5 und funktioniert daher ohne Flash und Java. Umfangreiche
Gestaltungsmoglichkeiten finden sich unter dem Link im Bereich Commands (Abb., wodurch
sich individuelle Einstellungen realisieren lassen. Einige Beispiele sind unter Objects zu sehen.

Dariiber hinaus ist auf der TVIS - Seite auch der TVIS Data Changer (Abb.[B.14)) zu finden.

10.4 TVIS Data Changer

Dieses Tool optimiert die Datensidtze aus TMAW und TheoSSA, welche mit TVIS geplottet
werden sollen. Dabei werden iiberfliissige Inhalte entfernt und Datenpunkte je nach Einstellung
reduziert, um die Darstellung in TVIS zu beschleunigen. Der Aufbau der Dateien aus TMAW oder
TheoSSA ist in Kapitel dargestellt. Alle Zeilen, die mit * beginnen, sind Kommentarzeilen
und enthalten daher keine verwertbaren Daten. Sie enthalten Informationen {iber die Entwickler
des Verfahrens, sowie die zur Berechnung verwendeten Programme. Ebenso sind die Parameter
des Modells nochmals zusammengefasst. Das Symbol * ist demnach das Kommentarzeichen der
Datei in Kapitel welches dafiir sorgt, dass alles was in der entsprechenden Zeile steht nicht
verarbeitet wird, da es nur als Kommentar fiir den User gedacht ist. Sechs Zeilen vor Ende des
Kommentarbereichs wird erldutert, was in den nachfolgenden Spalten aufgetragen ist. Spalte eins

enthilt die Wellenlénge, Spalte zwei den absoluten Strahlungsfluss und Spalte drei den relativen
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Strahlungsfluss. Fiir den reibungslosen Betrieb des Data Changers sollte die aktuelle Java-Version
auf dem ausfithrenden Computer installiert sein. Abb.[B.15| zeigt den TVIS Data Changer im

geoffneten Fenster. Es sind nur wenige Angaben nétig, um einen optimierten Datensatz zu erhalten:

Input: Mit dem Schalter Browse kann die gewiinschte Datei aus dem Verzeichnis des Nutzer-
computers ausgewihlt werden. Dabei muss die Datei vorher aus TMAW oder TheoSSA
gespeichert worden sein. Weiterhin ist es moglich, selbst gewonnene Datensétze zu optimieren,

alle Einstellungen funktionieren auch hierfiir.

Output: Mit dem Schalter Browse kénnen Ausgabeordner und Name der neuen Datei festgelegt

werden.

Comment sign: Hiermit wird festgelegt, welches Symbol in der Datei als Kommentarzeichen
dient, und welche, fiir die Erstellung der neuen Datei iiberfliissigen Zeilen, ignoriert werden
konnen. Fiir Dateien aus TMAW oder TheoSSA ist dies stets das * Symbol. Dieses ist
daher als Standardeinstellung hinterlegt. Fiir .tat- Dateien anderen Ursprungs muss das

Kommentarzeichen in der Datei iiberpriift und unter Comment sign eingetragen werden.

Define Column: Da die Dateien aus TMAW und TheoSSA mit bis zu drei Spalten ausgegeben
werden, muss hier angegeben werden, welche Spalte gegen welche Spalte aufgetragen werden
soll. Fiir eine Untersuchung mit einem rektifizierten Spektrum (also mit relativem Fluss) sind
die Spalten eins und drei zu wéhlen. Jedoch enthalten viele Spektren aus TheoSSA nur zwei
Spalten, also Wellenléinge und absoluten Strahlungsfluss. Dies muss vorher iiberpriift und die

Untersuchung dementsprechend angepasst werden.

Re-grid: Um die Datenmenge weiter reduzieren zu kénnen, wird hier der gewiinschte Bereich der
X -Werte durch Xmin und Xmax eingeschréankt, so dass die Datenpunkte auflerhalb dieses

Bereiches ignoriert werden kénnen.

Es ist unbedingt drauf zu achten, dass der Bereich von Xmin bis Xmax nicht
den Bereich unter- bzw. iiberschreitet, der als X - Wert in der Ursprungsdatei

hinterlegt ist!

Die Angabe unter Grid legt fest, in welchem Abstand (in ganzen Zahlen) die Datenpunkte auf

der X - Achse der Output datei liegen sollen. Die urspriinglichen Werte werden dementsprechend
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interpoliert. Kapitel zeigt demnach eine Datei bei der Xmin =915 war und Grid = 2.

Convolve: Bei der Aufnahme eines stellaren Spektrums durch einen Spektrograph wird nie die
vollstandige Information des Spektrums aufgenommen, da auch ein Spektrograph, bedingt
durch sein Auﬂbsungsvermbgenﬂ die aufgenommene Farbe (Wellenldnge) nur entweder zu
Pixel A oder dem daneben liegenden Pixel B zuordnen kann. Innerhalb eines dieser Pixel
kann aber nicht weiter differenziert werden. Pixel A hat immer eine bestimmte Wellenldnge
und Pixel B eine Wellenlénge sehr nahe der von Pixel A. Daher geht Information verloren, da
alles Licht das auf Pixel A auftrifft, ausschliefilich dieser Wellenlénge zugeordnet wird, obwohl

sich auch Pixel A iiber einen sehr kleinen Wellenléngenbereich hinweg erstreckt.

Die synthetischen Spektren aus TMAW und TheoSSA beriicksichtigen diesen Effekt nicht,
daher muss dieser nachtriglich durch Convolve hinzugefiigt werden, um einen guten Abgleich
ermoglichen zu kénnen. Da die meisten Spektrographen das Linienprofil tendenziell hin zu
einem Gaussschen Glockenprofil verdndern, wird mit Convolve Gauss auch das synthetische
Spektrum mit einem solchen Glockenprofil iiberlagert, sodass die einzelnen Linienprofile
entsprechend dem realen Effekt verdndert werden. Die Box stellt die primitivste Glattungs-
funktion dar, Gauss hingegen gléttet deutlich realistischer. Bei Gauss wird die Stérke des
Effektes mit o eingestellt, bei Box mit Width. Normale Werte fiir o liegen zwischen 0.01

(fiir hochaufgeloste Spektren), 1 (fiir mittlere Auflésung) und bis zu 6 (fiir geringe Auflosung).

Calculate: Speichert die optimierte Datei unter dem angegebenen Pfad. Kapitel zeigt die
angepasste Datei. Unnétige Informationen sind entfernt, die Datenmenge wurde entsprechend

der Angaben in Grid reduziert.

10.5 TVIS Interactive

Dieser Dienst ist unter http://astro.uni-tuebingen.de/~TVIS/interactive zu erreichen. Im
Gegensatz zu TVIS bietet die TVIS Interactive Oberfliche die Moglichkeit, gewonnene Spektren
im Abgleich mit synthetischen Spektren aus TMAW und TheoSSA direkt im Internet zu unter-
suchen. Das Tool ist so konzipiert, dass die in Kapitel [§] und [9] vorgestellte Vorgehensweise leicht

durchzufiihren ist. Es kénnen bis zu drei vorher gespeicherte synthetische Spektren im gleichen Plot

4. _ a
= Ax
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wie die zu untersuchende Beobachtung aufgetragen werden.

Dataset 01-04: Im Bereich unter der Plot Box werden synthetische Spektren, sowie Beobachtun-

gen oder sonstige Daten hochgeladen.

Identification: Hier kénnen zusétzliche Linienidentifikationsdaten hochgeladen werden. Jedoch
konnen im Bereich rechts neben der Plotbox, unter Default identification, grundliegende

Absorptionslinien der Elemente H und He eingeblendet werden.

Upload and Submit: Durch Betdtigung des Schalters werden die Dateien geladen und der Plot

wird erstellt. Dies kann einige Sekunden dauern.

Erst nach dem Upload kénnen nihere Einstellungen vorgenommen werden. Diese

dndern sich dann instantan nach verlassen des entsprechenden Feldes.

Header: In diesem Feld kann eine Uberschrift fir die Plotbox gew#hlt werden. Die Standardein-

stellung ist Header.

Xmin/Xmax: Der X-Achsen-Bereich der zu plottenden Daten kann hier eingeschrinkt werden

(Angaben in A).

Ymin/ Ymax: Analog kann hier der Y-Achsen-Bereich der zu plottenden Daten eingeschréinkt werden

(Angaben in A).

XEgxp bzw. YEgxp Notation: Durch Aktivierung der Box werden die Achsenbeschriftungen in Ex-
ponentialschreibweise dargestellt. Die Felder Digits geben die Anzahl der Nachkommastellen

an. Die Standardeinstellung hier ist 2.

Datasets: In diesem Bereich kénnen per Drop-Down-Leiste die Farben der dargestellten Datensétze
ausgewahlt werden. Im Feld Yigent kann die Position der Identifikationslinien auf der Y-Achse
(in A) festgelegt werden, sollten zusitzliche Identifikationslinien hochgeladen worden sein. Die

Standardeinstellung ist hier Y. Auch die Farbe kann ausgewéhlt werden.

Default identification: Dieser Bereich bezieht sich auf die standardméBig verfiigbaren Identifi-
kationslinien. Die Elemente H und He sind hinterlegt. Series bezieht sich dabei auf die
in Abb.[A.2] dargestellten Serien, in diesem Fall auch fiir zwei Ionisationsstufen des Heliums.

Diese konnen durch Aktivierung der entsprechenden Box eingeblendet werden.

48



Yident: Hier kann die Position der Standard - Identifikationslinien auf der Y-Achse (in A) festgelegt
werden. Die Standardeinstellung ist auch hier Y., und sollte daher entsprechend angepasst

werden.

Crosshair: Durch Aktivieren der Box werden eine horizontale und ein vertikale Gerade als Fa-
denkreuz durch die Spitze des Cursors gelegt. Dies vereinfacht unter Umsténden die genaue

Bestimmung der Lage von Linienschwerpunkten oder Peaks im Spektrum.

Save Plot: Hier kann die aktuell angezeigte Grafik fiir weiteren Gebrauch im PNG - Format
gespeichert werden. Diese Funktion ist zur Zeit des Abschlusses dieser Arbeit nur in Firefox

aber leider noch nicht im Microsoft Internet Explorer verfiigbar.

Testspektren: Um sich mit der in Kapitel [§ und [9] erkléirten Methode vertraut machen zu kénnen,
ohne eigene Spektren bereitstellen zu miissen, sind hier mehrere reale und synthetische
Spektren und deren Literaturwerte hinterlegt. Diese kénnen zum Testen in TVIS Interactive

heruntergeladen werden.

49



11 Spektrometer im Schulgebrauch

Im Zuge dieser Arbeit wurde auch untersucht, ob sich im Schulgebrauch géngige Spektrometer fiir
die Aufnahme und Untersuchung stellarer Absorptionslinienspektren eignen. Getestet wurden dabei

die zwei géngigsten Modelle:

1.) Das SPECTRA -1 der Firma Kvant Ltd. (Abb. a).
2.) Das SPECTRA mini der Firma Cornelsen Experimenta (Abb.|11.1|b).

/
_—

SPECTRA

minj

(a) Das SPECTRA -1 der Firma Kvant. (b) Das SPECTRA mini der Firma Kvant.

Abbildung 11.1: Géngige Spektrometer im Schulgebrauch.

Nachdem Erhalt der Spektrometer stellte jedoch sich heraus, dass das Modell SPECTRA mini zwar
von Cornelsen Experimenta vertrieben wird, dabei aber ebenfalls ein Produkt der Firma Kvant ist.
Wihrend das SPECTRA mini etwas kompakter als das SPECTRA -1 ist, ist die jeweils mitgelieferte
Software SPECTRA; identisch. Die entsprechende Benutzeroberfliche ist in Abb.[B16] dargestellt.
Bereits nach der ersten, vorldufigen Inbetriebnahme beider Modelle stellte sich heraus, dass eine
Untersuchung stellarer Objekte nicht moglich sein wiirde.

Die Benutzeroberfliche ist einfach und intuitiv bedienbar. Auch ist die Darstellung der Spektren
sehr gut fiir den Schulgebrauch umgesetzt. Ein reales, farbiges Bild des aufgezeichneten Spektrums
wird angezeigt, und die dazugehorige Intensitétsverteilung ist in den Farben entsprechend der
Wellenldngen einféirbbar. Auch ist eine sinnvolle Serienbildfunktion integriert, die es ermoglich
bei sehr kurzen Lichteinstrahlungen, wie z.B. Verbrennungen, ein aussagekréftiges Spektrum zu

erhalten. Mehrere Spektren kénnen zum Vergleich gleichzeitig dargestellt werden.
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Trotz dieser vorteilhaften Gestaltung der Steuermoglichkeiten fiir den Schulgebrauch, ist die M6glich-
keit die Belichtungszeit zu bestimmen nicht vorhanden, was bei der Aufnahme von astronomischen
Spektren mit geringer Lichtausbeute von besonderer Bedeutung ist. Weiterhin ist die Einheit der
Strahlungsintensitéit weder in den Ausgabedateien, noch in der visuellen Darstellung ersichtlich.
Ausschlaggebend fiir die Eignung des Spektrometer fiir die effektive Untersuchung astronomischer
Spektren jedoch ist dessen Auflésungsvermogen. An einer Ausgabedatei (Kapitel, die fiir beide
Modelle identisch aufgebaut ist, kann man gut erkennen, dass dieses mit ca. 4-5 A leider nicht den

Anforderungen entspricht, die fiir normale Untersuchungen erforderlich sind.

Das Modell SPECTRA - 1 wurde durch freundliche Unterstiitzung der Firma Kvant Ltd[]] zur
Untersuchung zur Verfiigung gestellt.
Das Modell SPECTRA mini wurde durch freundliche Unterstiitzung von Cornelsen Experimentaﬁ

zur Untersuchung zur Verfiigung gestellt.

Shttp://www.kvant .sk/en/home/
Shttp://www.corex.de/
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A Absorptionslinien - Vertiefende Betrachtung

Motiviert wurde Bohrs Idee der diskreten Kreisbahnen durch die Tatsache, dass eine beschleunigte
Ladung in einem Magnetfeld eigentlich Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung abgeben
muss. Auf Dauer wiirde das Elektron so viel Energie verlieren, dass es in den Kern stiirzen miisste.
Um dies zu umgehen postulierte Bohr in Form von drei Postulaten (4), dass sie sich auf diesen

Kreisbahnen verlustfrei bewegen kénnen.

1. Bohrsches Postulat

Die Energiewerte eines Atoms liegen in diskreten Stufen F,, vor.

2. Bohrsches Postulat
Die Frequenz der ausgesandten elektromagnetischen Strahlung entspricht der Energiedifferenz der

betroffenen Energiezustinde, es gilt

hv=Ep — Ex . (14)

3. Bohrsches Postulat
Der Umlauf der Elektronen geschieht nur auf bestimmten Bahnen. Beschrieben wird dies durch
quantisierten Drehimpuls, der nur als ganzzahliges Vielfaches von i (Plancksches Wirkungsquantum,

h=6.62610"34Js/27 = 1.05410734Js) auftreten kann, also

h
L:mvnrn:n—:nh,neN ) (15)
27

n ist die Hauptquantenzahl. Auf diesen diskreten Kreisbahnen wirkt selbstverstindlich die nach

innen gerichtete Coulombkraft F. als Zentripetalkraft F,. Es gilt

- . (17)




Formt man Gleichung [17] nach v um, ergibt sich

Z2
2= (18)

4megmer

Hierbei ist ¢y die Dielektrizitatskonstante, m, die Masse des Elektrons, Z die Kernladungszahl
und r der Bahnradius. Damit wird der Parameter der Geschwindigkeit festgelegt, da die weiteren
Parameter wie die Masse und Ladung durch die Elektronen und das jeweilige Element festgelegt sind.
Nun kann man das dritte Bohrsche Postulat als Bedingung fiir die Geschwindigkeit mit einflieen
lassen (Gleichung . Es driickt aus, dass der Drehimpuls nicht mehr beliebige Werte annnehmen

kann, sondern nur ganzzahlige Vielfache von A. Daher spricht vom quantisiertem Drehimpuls.

h

L = mevyry = Z— =nh,neN (19)
m

MeUnTn = nh (20)

Gleichung [20] formt man ebenfalls nach v um, wodurch sich

Vn = ( nh )2 (21)

MeTn

ergibt. Dies setzt man ein in Gleichung [18 und erhélt

Ze? ho\2
¢ = ( " ) ’ r (22)
dmegmer Meln
72 252
<X (23)
dmegme  METy
Gleichung [23| kann man nun nach r auflésen, dabei erhélt man
n?h? Amegh? n?
=4 = — 24
T = AT Ze*my e2me 7 24)

Nach dem Einfiigen des dritten Bohrschen Postulats als Randbedingung wird klar, dass nur spezielle

Bahnradien in Abhéngigkeit von der Hauptquantenzahl n eingenommen werden kénnen und nicht

o4



jeder beliebige Abstand.
Die diskrete Verteilung der moglichen Bahnradien wirkt sich auch auf die Gesamtenergie der
kreisenden Elektronen aus. Die potenzielle Energie eines Elektrons auf einer Kreisbahn in einem

elektrostatischen Feld ist gegeben durch

1 1 Ze?

Eoot = —=
pot 24mey T

(25)

Mit den oben berechneten moglichen Bahnradien r,, ergibt sich fiir die Energieniveaus eines Atoms

mit Kernladungszahl Z

1/ 1 \2Z%*m etm 1 1
E :—*(‘ ) =7 ——— |5 =2°FEr— . 26
" 2 \4reg h2n? (4meg)?h? | n? 02 (26)

Dabei bezeichnet man FEy als Bindungsenergie im Grundzustand. Durch diese Gleichung kénnen
jetzt die unterschiedlichen Energieniveaus eines Atoms bestimmt werden. Abb.[AT] zeigt die ersten

Niveaus ausgehend vom Grundzustand mit n=1 fiir Wasserstoff (Z=1). Dabei ergibt sich fiir den

Grundzustand Ey=-13.6 eV.

n=o0 OeV
n=4 -0.8¢eV
n=3 -1.5eV
n=2 -3.4¢eV
n=1 — -13.6eV

Abbildung A.1: Energieniveaus des Wasserstoffs.

Um ein Elektron von einem Energieniveau A auf ein anderes Niveau B anzuheben, bedarf es demnach
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genau definierter Energiewerte

1 1 11
Eap = Z°Ey— — Z’Ey— = —Z°E, (2 - 2) : (27)
"B A g Ma

Diese Beziehung ist bekannt als Rydbergformel. Damit ldsst sich dass obige Termschema nun
erweitern auf Ubergiinge zwischen Bahnen hoherer Hauptquantenzahlen.

Verschiedene Ubergiinge, die alle von dem gleichen Energieniveau ausgehen, lassen sich zu Serien
zusammenfassen, diese sind in Abb.[A.2] dargestellt. So spricht man im Zusammenhang von
Wasserstoff z.B. bei allen Ubergéingen, die vom ersten Niveau ausgehen von der Lymanserie und

beim zweiten Niveau von der Balmerserie.

In der Realitdt wird dieses Termschema jedoch deutlich komplizierter, je mehr Elektronen ein
Element zur Verfiigung hat. In Mehrelektronensystemen kénnen eine Vielzahl von unterschiedlichen
Elektronenkonfigurationen und damit verbunden noch deutlich mehr Ubergéinge realisiert werden.
Jeder einzelne Ionisationszustand eines Elementes erweitert dabei erneut die Ubergangsmoglichkeiten.
Diese werden innerhalb eines bestimmten Atomkonfiguration werden gewohnlich in Grotriandiagram-
men aufgefiihrt, was die Komplexitét der Vorgénge gut veranschaulicht. Abb.[A-3] zeigt beispielhaft
die moglichen Uberginge des neutralen Heliums. In der quantenmechanischen Betrachtung dieser
Konfiguration gibt es vier gleichberechtigte Losungen der Schrédingergleichung, die sich nur durch
unterschiedliche Spinfunktionen (ermittelt die moglichen Spinkonfigurationen der involvierten Elek-
tronen) unterscheiden. Drei dieser vier Losungen produzieren identische Energieniveaus, eine Losung
produziert davon verschiedene Niveaus. Damit ergeben sich zwei gleichberechtigte Termschemen in
Abhéngigkeit der Spinkonfiguration. Links ist die Singlettlosung dargestellt (Energieniveaus werden
von nur einer Elektronenspinausrichtung produziert) und rechts die Triplettlosung (Energieniveaus
werden von drei unterschiedlichen Elektronenspinausrichtungen identisch produziert). Bei der Be-
rechnung von Modellatmosphiiren werden all diese moglichen Konfigurationen, Ubergéinge und deren
Wabhrscheinlichkeiten, sowie die Besetzungszahldichten der angeregten Zusténde in Abhéngigkeit
der duBleren Parameter beriicksichtigt. Dies erklért, wieso selbst mit leistungsstarken Grofirechnern
die Berechnung eines Modells mehrere Stunden bis Tage dauern kann.

Um den Ubergang auf ein héheres Niveau zu erméglichen, bedarf es der dufleren Zufuhr von Energie.

Der Energieiibertrag, der dafiir notwendig ist, kann hierbei auf verschiedene Art und Weise geschehen.
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Abbildung A.2: Ubergangsserien im Wasserstoffatom.
Quelle: astro.uni-tuebingen.de/~TMAD, 14.12.2016

Zum Beispiel kann die Energie durch Kollisionen von Atomen mit Ionen, Elektronen oder anderen
Atomen iibertragen werden, und so einen Ubergang verursachen. Von besonderem Interesse fiir
uns ist jedoch der Ubergang durch Absorption von Photonen. Entspricht die kinetische Energie
des Photons genau der Energie, die notwendig ist um einen Ubergang zu erméglichen, so kann das
Atom das Photon absorbieren und wird dabei in einen angeregten Zustand versetzt. Insbesondere

ist die Energie eines Photons nach Planck iiber folgende Relation mit einer Wellenléinge A, und
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Abbildung A.3: Grotriandiagramm des neutralen Heliums.
Quelle: http://astro.uni-tuebingen.de/~TMAD.

somit einer spezifischen Farbe verkniipft

E=h=—; A= — . (28)

Damit ist die Wellenlénge durch die Verkniipfung mit der Energie festgelegt durch die Rydbergformel

AE = Z?Ej SN : (29)
ng o ni

Jeder Ubergang in einem Element absorbiert also Licht einer charakteristischen Wellenlénge.

o8


http://astro.uni-tuebingen.de/~TMAD

B Internetseiten

- \
ERVATORY

Help

Service info

Related
Compute custom
SEDs

Metadata

Identifier

ivo:llorg.gavo.dcitheossalt

Cite this
Advice on citing this resour

Description
TheoSSA provides spectra

S

Keywords

Stars: atmospheres

Creator
Rauch, T

Created
2010-11-11T15:00:00

Data updated
2016-11-28

Copyright
VWhen publishing research |
=5 = i

e e Sy
Source
2003ASPC..288. 103R

Reference URL
Service info

Abbildung B.1:

TheoSSA TMAP Web Interface

TheoSSA provides spectral energy distributions based on model
atmosphere calculations. Currently, we serve results obtained using
the Tubingen NLTE Model Atmosphere Package (TMAP) for hot
compact stars.

Effective between | | and |

Temperature Range of the atmosphere’s effective femperatures to include. If you only specify one bound, you get a half-infinite interval.
[K]

Log. Surface  between | |and |

gravity [cm/s2] Range of surface gravities to include. If you only specify one bound, you get a hal-infinite interval.

Mass loss rate

between |
[solMassiyr]

|and|

Mass Fraction between | |and| |
1 Mass fraction of an element. You may leave out either uoper or lower bound.
Mass Fraction between | |and | |
2 NMass fraction of an element. You may leave out either upper or lower bound.
Mass Fraction between | |and | |
3 Mass fraction of an element. You may leave out either upper or lower bound.
Standard Stars  |[EG 274 | Mo selection matches all, multiple values legal.

Feige 67

Feige 110 ~

Commoan name of object observed.
Table Sort by | v|lasc v|

Limit to | 100 ¥ | items.
Output format ~ [HTML v || More output fields |

When publishing research making use of this service, please
acknowledge: "The TheoSSA service (http://dc g-vo.org/theossa)
used fo retrieve theoretical spectra for this paper was constructed as
part of the activities of the German Astrophysical Virtual
Observatory."

Die TheoSSA-Startseite.

Quelle: http://dc.g-vo.org/theossa, 12.01.2017

99

Range of mass Joss rates fo include. If you only specify one bound, you get a half-infinite interval.


http://dc.g-vo.org/theossa

GERMAN ASTROPHYSICAL

GAVO

VIRTUAL OBSERVATORY

Help
Service info

Related
Compute custom
SEDs

Metadata

Identifier

ivo./iorg.gavo.deitheoss aic

Cite this
Advice on citing this resour

Description
Theo3SA provides spectra
Keywords

Stars: atmospheras.

Creator
Rauch, T.

Created
2010-11-11T15:00:00

Data updated
201B-11-28

Copyright
When publishing research
e -
Source
2003ASPC..288..103R

Reference URL

Service info

Try ADQL to query our
data

Plaase rapont ermors and
problems to the Site operators.
Thanks.

Privacy | Disclaimer
Log in

Abbildung B.2: Ausgabetabelle von TheoSSA.

TheoSSA TMAP Web Interface

Parameters

Element 1: H

IMax Effective Temperature [K]: 80000
IMax Log. Surface gravity [cm/s2] 5.8
Iax. Mass Fraction 1: 0.9

Min Effective Temperature [K]: 60000
IMin Log Surface gravity [cmis2] 5.2

in. Mass Fraction 1: 0.7

Result
Iviatched: 36

| Send via SAMP || Quick Plot |

Collection Product Band start Bandend Eff.
key [Angstrem] [Angstrom] Temp.

Log
Grawv.

Mass loss
rate

[K] [em/s**2] [solMass/yr]

H

He

L.as
VOTable
TMAP [ _as Text 5.00
[.in
Specview.

2000.00 60000

[Las

VOTable

TMAP [...as Text
Specview

2000.00 3000.00 60000

3000.00  55000.00 60000

.85
VOTable

TMAP [_.as Text 5.00
_..in

Specview

2000.00 60000

2000.00 3000.00 60000

..as
VOTable

TMAP [ as Text 3000.00  55000.00 60000

55

55

55

HLE)

55

HL)

Quelle: http://dc.g-vo.org/theossa, 12.01.2017

60

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

08

08

08

0.9

09

09

02

0.2

0.2

0.1

01

01

00

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

00

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

00

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

00

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0


http://dc.g-vo.org/theossa

Parameters

Element 1: H

Max Effective Temperature [K]: 80000
Max Log. Surface gravity [cm/s2]: 5.8
Max. Mass Fraction 1: 0.9

Min Effective Temperature [K]. 60000
Min Log. Surface gravity [cm/s2]: 5.2

Min. Mass Fraction 1: 0.7

Abbildung B.3: Bestéitigung der Parameter.
Quelle: http://dc.g-vo.org/theossal 12.01.2017
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Abbildung B.4: Vorschau der synthetischen Spektren.
Quelle: http://dc.g-vo.org/theossa, 12.01.2017

61

55

i)


http://dc.g-vo.org/theossa
http://dc.g-vo.org/theossa

L102°10°CT \MVHL~/ep ueSutqeni-Tun-oxise//:d3ay :o[eng)

9)esIRIS- MVINL *¢'d Sunpraqy

sioyine Gunnquuod ay) pue AojealssqQ [enii [eaisAydolsy uewssg /10¢ - €007 @

“aslie uoijsenb Aue pinoys SN JJEIUOD 0) @)BYSaY Jou op ases|d

8INpa30.d AL BU) aroadwl Jayung 0} sn sdigy SIu) - Uonendjes AUB LIE)S 0} S1BISEL J0U Op 8588]d
dese 958U} Jo} ¥aUD UsU] [IM ap Sislaweled pajsanbal

8L} 0} 8Np IN220 ABL S8

qejsul [eauswny sAep sal 0} dn sexe} uonenaed Q35 DN+BN+aN+O+N+D+8H+H

e ‘skep oM} 1o U0 INOYE SeXE) IS O+N+D+5H+H € JO UoNENI[ED 8y “[euoiauny AJng st edepsiul AAAM SIUL
“paje|nd|ed aq ued siels Joedwod oy Jo sg3s Ajuo Apuasald

I v0-3620°L B | s0-3ce6E BN | €0-3usc ] eN
[ £0-36645) O vi-38269 N co3seE o
I 1032687 -BH | wo-avel| H

Gev TS

VBV GL0Z [e18 N03S 18F [F VVHY 600Z € 18 punidsy) Sanjea Jejos Yim 1asaid ‘suonoel) ssew] saouepunqy

f g _ 04 f 04
Bupeds pug WNWIXe winwiutA
665000501 [zs/wa] 0 oy

I 00002] [ 00000} I 000004
Bupeds pug WNWIXeN LinwiuiA

ML 5 ¥ 5304 0Z ¢ (8H+H aind) [] #°L
W 00€ 5 %L 531 02

Di#y

sigjawWeled pUS-1opo

SEEIUo,) [ Wnssardu]

200z ‘'z aunr souis sawp B ¥ L€ poysia sem sbed siUL : seranss

~MopeMEsqO [enuip [BISAYdoNnSY UBLLUSS) 3UJ JO SaIjIALE
auy jo ped se pajanujsuod sem seded siy 10} pasn (MYINL~/ap usbuigany-iun-onse//-dyy) |00} MYINL 8UL.,
-abpsjmousioe ases|d ‘jool sy Jo asn Buiyew yaiessal Bulysignd usypn

“ssalppe |Bw-a InoA Ajlenedss ‘paisius noA ejep au) Auen esesid ‘Bumiwgns sioeg

‘000 0 INOGe S spuiod BJep JO JSqUINU WNWIXEW ay) ‘80N

siie18q 985 03 YU

astg uef-3sT uel

smajrabed 81

sousiy AicjEnssqg [Enun
8 3u1 4o aquisp

v/ 10 | =y 'y 000z |- | 005€ |
;301d yoopainb e pue Q3 [enpiAlpul ue Joj abuel ybusenep

' 00055 - 000€ © ¥ 000€E - 0002 © ¥ 000Z-G ®
:03s pJepuels Joj abuel ybusienen

sisjpweled a3s

_ ap usbuigeni-un-onse @iayesyd youued

| sfydonsy pun ajwouonsy g insul| spNjSU|

[ ewdousnii
T e euen e

UOREULIOU| [BUOSIad

w-s £qg ssaiboid sy} Jnoge pswiojul aq [im nok pue - abexyoed sisydsouwy
-lepolAl 31N usBuign sul - IV Ag paieindlea aq (im sisjaweled ndul Inek ypm alsydsowie [apolt 311N v

SSBIpPE [lew-a ok se |jam se

Bl pue ‘eN ‘8N ‘O ‘N ‘0 ‘eH 'H 10} seauepunge
‘6 Bo| Aunelb aoepns

H2) sinesedws) aAndas

Mioads ases|d

1senbey MVIL

SRS MMM dYINL
£1032AISS0 [BNHIATEISAYdORSTuUBLWISG

yoseasay pue
uoneanp3 jo
Ansiu e12pag ‘

Ag pricsucds

e
[eui=a3u|
suawnoog
d83usj e3eq OAVD
pauels Bumes

OAVYD inoqy

62


http://astro.uni-tuebingen.de/~TMAW

Model-Grid Parameters

Tess [KI: 20 kK = Ty = 300 kK

Tesi [K] (pure H+He) 1 20 kKK = T = 1 MK

Minimum Maximum Gnd spacing
[100000 | [100000 | 20000 |
log g [cmfsz]: 40=logg=99

Minimum Maximum Grid spacing
[7.0 | [7.0 | [os |

Abundances [mass fractions, preset with solar values (Asplund et al 2009, ARAA 47_481: Scott et al 2015, A&A

573, A25)]:
H: [7.374E-01 |He: [2.492E-01 |

C: [2.365E-03 |N: [6.928E-04 |O: [5.733E-03 |
Ne:[1.257E-03 | Na:[2.923E-05 'Mg: [7.079E-04 |

Abbildung B.6: TMAW-Parametereingabefeld.
Quelle: http://astro.uni-tuebingen.de/~TMAW, 12.01.2017

TMAW Request Submission Confirmation

Request successfully submitted!

You should receive an e-mail notification within the next minutes!

If this is not the case, please ensure the entered e-mail address is correct.

The job with your parameters has entered our queueing system now and will be executed as soon as possible.

Date of Submission: 2017-01-28 11:11:51

Personal Information

Last Name: Yannick

First Name: FPfeifer

Institute: Institut fir Astronomie und Astrophysik
E-Mail: yannick_pfeifer@astro.uni-tuebingen.de
SED-table Request

A standard SED table within 5 - 2000 A as well as a table within 3500 - 7000 A (resolution = 0.1 A) will be calculated.

Data Delivery

The data products of this request will be sent to you via e-mail as soon as the model has been calculated.

Abbildung B.7: Anfragebestitigung TMAW.
Quelle: http://astro.uni-tuebingen.de/~TMAW, 12.01.2017
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Model-Grid Parameters

T/ K = 100000 - 100000 (A T, = 20000 K)

log (g / cmf'sz] =70-70(Alogg=05)

| element || mass fraction

[ H 7.374E-01

[ He 2.492E-01

[ C 2.365E-03

[ N 6.928E-04

[ © 5.733E-03

[ Ne 1.257E-03

[ Na 2.923E-05
Mg 7.079E-04

Abbildung B.8: Bestitigung der angefragten Parameter von TMAW.
Quelle: http://astro.uni-tuebingen.de/~TMAW, 12.01.2017
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Abbildung B.10: Grafische Darstellung der Spektren zum Speichern.
Quelle: http://astro.uni-tuebingen.de/~TVIS, 12.01.2017
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How to use

There exist a varity of possibilities to use this application. The easiest way is the <embed> tag that calls the
template of the first version (v1.0).

<embed width="<width=" height="<height=" src="http://astro.uni-tuebingen.de/~TVIS/tpl/v1.0/index.html"=

width and height represent the dimension of the embed object, not of the plot box. So, it makes more sense to set
the dimension of the plot box and fit then the embed object. This can be achieved easily with the following.

<embed width="=width + 25>" height="<height + 2= src="http://astro.uni-
tuebingen.de/~TVIS/tpliv1 . 0/index_html?width=<width=&height=<height="=

To omit scrollbars, the embed object is 25 pixel in both directions larger than the plot box. Specific commands for
the plotter have to be written in a plot config file. The user can commit it with the following line.

<embed width="<width + 25=" height="<height + 25=" src="http://astro.uni-
tuebingen de/~TVIS/tpliv1 0/index_html?width=<width=&height=<height=&config=<path=">

Keep in mind, that you should use &amp; in the URL instead of &.

Commands

All commands that are available for the respective template and some examples can be found here_ If you feel that
a useful command is missing, please let us know.

Abbildung B.12: Anleitung zur Einbindung der TVIS-Darstellung auf einer Internetseite.
Quelle: http://astro.uni-tuebingen.de/~TVIS, 12.01.2017

Commands

All commands are not case sensitive. Colours must be given in HTIML form. The name of the plots as well as all names within a plot must be unique.
""" can be used in the config file as the comment sign.
The following commands are only for the template v1.0 (hitp:/fastro.uni-tuebingen.de/~TVIS/tpl/v1.0/index.html).

Abbildung B.13: Optionale Steuerbefehle von TVIS.
Quelle: http://astro.uni-tuebingen.de/~TVIS/commands.shtml, 12.01.2017
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Parameters for the axis

Command

WC-MIN <min=

X-MAX <max=

\X-SPLITTING <splitting=
X-TICKLABEL <label=

WY-MIN =min=

W-MAX <max=

\WY-SPLITTING <splitting=
\Y-TICKLABEL <label=
\X-SCROLLABLE <true|false=
\X-SCROLLINTERVAL <interval=
\X-SCROLLSTEP =splitting=
'X-TICK-BOTTOM <true|false=
\X-TICK-TOP <truelfalse=
\X-TICK-LEGEND <true|false=>
W-TICK-LEFT <true|false=
W-TICK-RIGHT <truelfalse=
W-TICK-LEGEND <true|false=
\TICK-LENGTH-SMALL <length=>
\TICK-LENGTH-LARGE <length=

Object (data points)

""" can be used in the data file as the comment sign.

Command

\OBJECT LOAD <name= <url> <x-columnz= <y-column=
[grid]

\OBJECT COLOUR <name= <colour=
\OBJECT CALC =name= X+ <number=
\OBJECT CALC =name= X- <number=
\OBJECT CALC <=name= X* <number=
\OBJECT CALC <=name=> X/ <number=
\OBJECT CALC =name= XLOG <number=
\OBJECT CALC =name= XDEX <number=
\OBJECT CALC <name= Y+ <number=
\OBJECT CALC <=name= Y- <number=
\OBJECT CALC =name= Y”* <number=
\OBJECT CALC =name= Y/ <number=
\OBJECT CALC <name= YLOG =number=
\OBJECT CALC =name= YDEX <number=

Abbildung B.13: Fortsetzung.

Description

Set the minimum of the x-axis

Set the maximum of the x-axis

Set the seperations of the ticks

Set the positions of the tick labels

Set the minimum of the y-axis

Set the maximum of the y-axis

Set the seperations of the ticks

Set the positions of the tick labels

Should the plot box be scrollable? Default: false

Set the displayed interval of the x-axis

Set the scroll velocity of the x-axis for the mouse wheel
Do you want to see the ticks at the bottom? Default: true
Do you want to see the ticks at the top? Default: true

Do you want to see the labels of the ticks? Default: true
Do you want to see the ticks at the bottom? Default: true
Do you want to see the ticks at the top? Default: true

Do you want to see the labels of the ticks? Default: true
Set the length of the small tick

Set the length of the large tick

Description

Loads a x-y-table from a specific URL
The grid parameter is optional

Set the colour of the object

Add a number to all x-values
Subtract a number of all x-values
Multiply all x-values by a number
Divide all x-values by a number

Take the logarithm of all x-values
Withdraw the logarithm of all x-values
Add a number to all y-values
Subtract a number of all y-values
Multiply all y-values by a number
Divide all y-values by a number

Take the logarithm of all y-values
Withdraw the logarithm of all y-values
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Main Command

Command Description

Every plot has to start with this and all commands till to

SlEbmEe the next \PLOT command describe a plot unit.

Plotter layout

Command Description
\OUTER-BACKGROUND-COLOUR =colour= Set the colour of the background
UNNER-BACKGROUND-COLOUR <=colour= Set the colour of the plot box
\PLOTBOX-COLOUR =colour= Set the edge colour of the plot box
\FONTSIZE <size= Set the font size

\FONT-COLOUR <colour= Set the font colour

\HEADER <header= Set the header

W-AXIS-LEGEND <legend= Set the lable of the x-axis
W-AXIS-LEGEND <legend= Set the lable of the y-axis

Abbildung B.13: Fortsetzung.

Identification

The identifications in a file must have the following syntax: <wavelength|x-position= <name=

Command Description

UDENT LOAD <name= <url= Loads all identifications from a specific file
ADENT COLOUR =name= =colour= Set the colour of the identifications

UDENT Y-POS <name=> <y-pos= Set the y-position (in units) of the identifications

Abbildung B.13: Fortsetzung.

TVISDataChanger

To improve the performance of TVIS, the user should only use data files that fit exactly the visible interval of the plot
range. To modify an ensemble of data points, i.e., a spectrum, we have developed the TVISDataChanger. This
small tool allows the user to cut, re-grid, and convole (Gaussian or box profile) an ensemble of data points.

The tool is written in Java and can be downloaded here.

Note: We have used the source code from www javaZs com for the interpolation.

Abbildung B.14: Der TVIS Data Changer.
Quelle: http://astro.uni-tuebingen.de/~TVIS, 12.01.2017
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|£: TVISDataChanger - Developed for TVIS — *
File Help

Input )0-55000A_2007-03-06_17_58_24 1t
Output 000A_2007-03-06_17_58_24_neu it
Comment sign .

Define colummn: Column X |1 Column¥ |2
Re-grid: Xmin [3000 Xmax |55000 Grid (05
Convolve: ® Gauss ) Box o 2

Caclulate

Abbildung B.15: Der TVIS Data Changer, gedffnet im Fenster.
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C Datensitze

C.1 TMAW Output

Beispiel fiir den Anfang einer Datei eines synthetischen Spektrums:

TUEBINGEN NLTE MODEL ATMOSPHERE PACKAGE (TMAP)
http://astro.uni-tuebingen.de/ " TMAP

References:

Werner K., et al. 2003,

Model Photospheres with Accelerated Lambda Iteration,

in: Workshop on Stellar Atmosphere Modeling,

eds. I. Hubeny, D. Mihalas, K. Werner,

The ASP Conference Series Vol. 288 (San Francisco: ASP), p. 31
Rauch T., Deetjen J. L. 2003,

Handling of Atomic Data,

in: Workshop on Stellar Atmosphere Modeling,

eds. I. Hubeny, D. Mihalas, K. Werner,

The ASP Conference Series Vol. 288 (San Francisco: ASP), p. 103

please do not hesitate to contact
astro-tmap@listserv.uni-tuebingen.de for further information
DATA FILE CREATED BY LINE1 AT 02-03-16 15:39:23

MODEL CALCULATED BY PR0O2 AT 12-02-16 11:50:51

T eff
log g

100000 K
7.00 (cgs)

NORMALIZED MASS FRACTIONS

H 1.000E+00

COLUMN 1: WAVELENGTH GIVEN IN A
(VACUUM WAVELENGTHS FOR LAMBDA < 3000 A)

COLUMN 2: F LAMBDA  GIVEN IN ERG/CM*x*2/SEC/CM
COLUMN 3: RELATIVE FLUX (F LINE / F CONT)

12499 LINES FOLLOWING
.10500000E+02 1.888582E+19 1.000000
.11000000E+02 1.885533E+19 1.000000
.11500000E+02 1.882487E+19 1.000000
.11753463E+02 1.880946E+19 1.000000

¥ X X X K X X X K X K X K X K X X X X X X X X X X ¥ X ¥ ¥ ¥ ¥ * ¥ x

*

© O O W *
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C.2 TVIS Data Changer Output

Beispiel fiir die Datei eines synthetischen Spektrums nach der Bearbeitung mit dem TVIS Data
Changer:

915.00000 9.998870E-01
917.00000 9.996110E-01
919.00000 9.959440E-01
921.00000 5.848450E-01
923.00000 5.258590E-01
925.00000 §8.856800E-01
927.00000 7.331150E-01
929.00000 9.149190E-01
931.00000 4.416750E-01
933.00000 9.472440E-01
935.00000 9.586250E-01
937.00000 6.693150E-01
939.00000 7.819350E-01
941.00000 9.721560E-01
943.00000 9.896130E-01
945.00000 9.860170E-01
947.00000 9.462570E-01
949.00000 6.392190E-01
951.00000 7.854250E-01
953.00000 9.653230E-01
955.00000 9.907990E-01
957.00000 9.957190E-01
959.00000 9.968670E-01
961.00000 9.967930E-01
963.00000 9.957690E-01
965.00000 9.931320E-01
967.00000 9.861750E-01
969.00000 9.623630E-01
971.00000 8.320470E-01
973.00000 5.294770E-01
975.00000 9.231930E-01
977.00000 9.781200E-01
979.00000 9.908230E-01
981.00000 9.952200E-01
983.00000 9.971230E-01
985.00000 9.980930E-01
987.00000 9.986360E-01
989.00000 9.989580E-01
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C.3 Spectra 1 Output

Beispiel fiir eine Ausgabedatei von Spectra- 1:

Spectrometer
Copyright Kvant 2014. All rights reserved.

Datum:Freitag, 10. Februar 2017 16:24:51

Name des Quellbildes:.bmp

Quellbild [pixel]:1280 x 1024

Bearbeitete Hohe des Quellbildes [Pixel]:20

Bearbeitetes Quellbild [Position Pixel Bereich] :604 - 624
Spektrumbereich [nm]:360.1 - 934.9

Diagrammpunkte:

Wellenlange [nm] Intensitat [a.ul

===START===

360.1 0.0
360.5 0.0
361.0 0.0
361.4 0.0
361.9 0.0
362.3 0.0
362.8 0.0
363.2 0.0
363.7 0.0
364.1 0.0
364.6 0.0
365.0 0.0
365.5 0.0
365.9 0.0
366.4 0.0
366.8 0.0
367.3 0.0
367.7 0.0
368.2 0.0
368.6 0.0
369.1 0.0
369.5 0.0
370.0 0.0
370.4 0.0
370.9 0.0
371.3 0.0
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E Erklarung zur Wissenschaftlichen Arbeit

Ich erkldre, dass ich die Arbeit selbsténdig angefertigt und nur die angegebenen Hilfsmittel benutzt
habe. Alle Stellen, die dem Wortlaut oder dem Sinn nach anderen Werken, gegebenenfalls auch
elektronischen Medien, entnommen sind, sind von mir durch Angabe der Quelle als Entlehnung
kenntlich gemacht. Entlehnungen aus dem Internet sind durch Angabe der Quelle und des Zugriffs-
datums sowie dem Ausdruck der ersten Seite belegt; sie liegen zudem fiir den Zeitraum von zwei
Jahren entweder auf einem elektronischen Speichermedium im PDF-Format oder in gedruckter Form

vor.

Datum Unterschrift
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F Nachweis digitaler Quellen

Startseite >> Experimente >> Grundoperationen

Spektroskopie

Spektroskopische Untersuchungsmethoden gehdren zu den Standardverfahren der analytischen Chemie.
Dabei macht man sich die Eigenschaft zu Nutze, dass elektromagnetische Strahlung je nach ihrer Energie
eine Wechselwirkung mit Stoffen oder Molekllen eingeht. Heute werden eine grofte Vielzahl an Verfahren
eingesetzt. Pionierarbeit leistete der deutsche Physiker und Optiker Joseph von Fraunhofer (1787-1826).

-~

Bild vergréem

Kurzwelliges Licht wird im Prisma starker gebrochen als langwelliges, daher kann zum Beispiel Sonnenlicht
in seine Wellenanteile zerlegt werden. Fraunhofer untersuchte das Sonnenlicht mit einem Prismen-
Spektroskop. Der Physiker beobachtete im Jahr 1814 dunkle Linien im Spektrum des Sonnenlichts. Der
englische Chemiker William Hyde Wollaston (1766-1828) hatte diese Linien schon 12 Jahre zuvor entdeckt.
Fraunhofer katalogisierte 570 Fraunhofer-Linien und versah sie mit kleinen und grof3en Buchstaben.

Allerdings konnte er das Phanomen noch nicht erklaren.

Auswahl wichtiger Fraunhofer-Linien

Sichtbares Spektrum der Sonne

A B C D E F G HK

Abbildung F.1: http://www.seilnacht.com/versuche/spektro.html
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