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Grundlagen der
Spektralanalyse =

Dispersion des Lichts als
Grundlage der Spektralanalyse =

Elemente senden
charakteristisches Spektrum aus

=>Aus dem Spektrum eines
Korpers kann auf die chem.
Zusammensetzung

zuruckgeschlossen werden

Spektrum eines glihenden
Festkorpers, Flussigkeit
kontinuierlich

Spektrum von Gasen und
Dampfen Diskret

Unterscheidung zwischen RPN SETPR WIS PUSP DUEY SUNET MENRE. PRMEN PRONE

Emissions- und
Absorptionsspektrum N O & Am Hm Wm Hm D N Gm




Emission und Absorption

kontiuerlbches
Emissionsspektrum: Spektrum, \M / /ﬁ‘
das von Atomen und Molekiilen g I
oder Materialien ausgestrahlt wird, = ::

ohne dass em Strahlung gleicher  “*\ |*
Frequenz eingestrahlt wird

Beispiel: Atomspektren aus der s o

Astronomie. Diese sind wie erklart
diskret. f; III

Molekulspektrum: Im Prinzip das
gleiche wie Atomspektren. Die
Linien liegen allerdings im
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Infraroten Bereich fisrees Aot
Absorptionsspektrum: Im kont. § /ﬁt g

Spektrum wird ein Stoff :\\\H * Vc;f N

eingebracht, der bestimmte 3

Wellenlangen absorbiert AR N

Beispiel: Sonnenspektrum




Spektralapparate

Dispersives Element ist ein
Prisma

Besitzt eine Winkeldispersion
n(A) ist nicht linear

Ersten Gerate zur Erforschung
des Lichts

Prisma durch Gitter
ersetzen=> Gitterspektrograph

Preiswerter als Prismen

n(A) ist eine lineare Funktion=>
leichter zu justieren

Auflésungsvermogen hdher als
bei Prismen
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Spektralapparate L

Untersuchung des Spektrum
mittels Spektralapparat

Licht tritt durch Spalt und wird
mittels Kollimator parallelisiert

Das parallele Licht trifft auf
Prisma P

Das Licht gelangt in das
Fernrohr F und kann mit dem
Objektiv beobachtet werden

Um das Spektrum analysieren
zu konnen wird ein drittes Rohr
befestigt

Rohr dient zur Messung der
Abstande der Linien
voneinander

Beschaftigung ab jetzt mit
Gitterapparaten, da wir ein
Gitter verwenden

]

g Licht

Unterschiedlich
starke Brechung
L aufgrund der Dispersion

Rohr mit Malstab




Auflosungsvermogen

Auflosungsvermogen bezeichnet die Unterscheidbarkeit feiner
Strukturen, wie z.B zwei eng benachbarte Linien

_y.dan
S
Mit L= Basislange des Prismas;

Far Prisma qilt :

A . A
Fur Gitter qilt: —=f-
gt Sa=kp

k= Ordnung; p=Anzahl der beleuchteten Spalte
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Wieso Gitterspektrograph?

Besitzen eine hohere
Auflosung (siehe Tabelle)

Um gleiches
Auflosungsvermogen zu
leisten, Prismen
hintereinander anbringen
=> Mehr Masse, ungunstig
far ein Spektrograph

Einfacher zu kalibrieren

Anordnung Ordnungs ~~ Zahlpder — Aullosungse
ahl k nlerlerieren-  vermogen
den Strablen

e 1] i

Flintglasprisma, i 730,
Bags 1= 10cm, n =175 {730

Strichgiter, 16.5cm brel, } %000 97000
600 Linien pro mm

Lummer-Gehrcke-Platte, 20cm lang, 80000 i 80000
|em dick, n=1.]

Fabry-Perot-Plate, 1 em dick 40000 f0 2400000
0= 95% 10cm dick 400000 il 24000000

s
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Einsatzfelder L

Metallkunde: Durch die Spektralanalyse kann die chemische

Zusammensetzung von Metallen bestimmt werden.

Mittels Analyse kann die Zusammensetzung von historischen Funden
bestimmt werden
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Biologie: Durch die Analyse kann der Sauerstoffgehalt im Blut bestimrﬂﬂt-j

werden. Auch Giftstoffe, wie Kohlenstoffmonoxid (CO) konnen detekti
werden.

Astronomie: Durch die Analyse kann die Zusammensetzung der . A
Sternhullen erforscht werden H -

Durch den Dopplereffekt (Verbreitung der Linien) kann die Geschwindiﬁjkeit

der Sterne gemessen werden. =
-y

Durch periodische Verbreitung konnen Doppelsterne detektiert werderﬁ-"




Theorie zum Gitter
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Interferenz und Beugung

Beugung und Interferenz
Unterscheidung fur ein und
dasselbe Phanomen:
Uberlagerung von Licht, das
sich wellenformig ausbreitet

Betrachtung einer einzelnen
Offnung: Man spricht
bevorzugt von der Beugung

Zusammenwirken mehrerer
Offnungen: Man spricht von
Interferenzerscheinung

Prinzip: Zur Beugung kommt
es durch Entstehung neuer
Wellen entlang einer
Wellenfront gemal} Huygens-
Prinzip. Uberlagerung fiihren
zu Interferenzerscheinungen
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Beugung am Einzelspalt

Hinter dem Spalt wird das Licht
gebeugt

Gangunterschied zwischen
linke & rechte Seite der

Offnung s=Axsin(a)

Rechnung fur die
Intensitatsverteilung liefert:

2 Sin(«))

. 2/, TT
sin”

Io(och2

(TTAX sin(a))

L
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ehene Welle

Spaltebene

Bildebene




Interpretation der Gleichung

Intensitétfl(ﬂih
1) sin(a)=0 (unabgelenkte
Strahlen): | ~Ax?, groBte
Intensitat
2) Minima: sin(e,)=—2 (k=1.2,3..)
5 k Ax 94 9
kY
: | 2k+1 A
3) Maxima: = k=1,23..
4) Fur k=0 zentrales Maximum g™y o WM
LI Y I S | A L A 0
" ] ] i " "
Intensitatsverlauf hinter einem Einfachspalt aufgrund von Beugung
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2 Delta

.2, TAX . o 2, DAL,
sin” ( sin (o)) sin” (——s sin(«))
Intensitat fur ein Gitter: I : ] A
(NAxsin(a)) sinz(gs sin ()

p=Anzahl der Spalten, s=Gitterperiode

Der erste Faktor: Intensitat am Einzelspalt, der zweite Faktor Resultat der p-
Spalten

Links: Doppelspalt: Einhillende ist der Einzelspalt. Abstand der Locher wird
vergrof3ert => Maxima nehmen zu

Rechts: p=4. Bei VergroRerung der Spaltbreite =>Einhullende andert sich
wahrend Lage der Maxima konstant bleibt
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Reflexionsgitter

Bestehen aus z.B aus
gefurchten metallisierten
Oberflachen

Effizienter als
Transmissionsgitter, da
Beugungswirkungsgrad nahezu
100%

Besonders Interessant:
Littrowanordnung

Einfallende Strahlen senkrecht
zur Furchenoberflache => Licht
wird zurick zur Quelle gebeugt

Wirkt wie ein
wellenlangenselektiver Spiegel

Konstruktive Interferenz: Wenn
Furchenhohe in Einfallsrichtung=

m(A/2); m=1,2,3,....

Collimating
lens

Slit
,--’"/M
Focal
plane

a. Liltrow autocollimating spectrograph.
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Konstruktion
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Konstruktion

Lineare Dispersion, um eine einfache Zuordnung der
Raumkomponente zur Wellenlange zu ermoglichen

— Verwendung eines optischen Gitters.
Hohes Ausflosungsvermogen, besser als 0,5 A

- Das Gitter muss eine groBe Gitterkonstante besitzen, bestensfalls
grofBer als 2000 Liniean/mm.

Trotz der hohen Auflosung soll der gesamte Spektralbereich von 400nm
bis 700nm abgedeckt werden.

- Das Gitter muss um eine Drehachse einstellbar sein

Kompakter und leichter Aufbau, um die Hebel am Teleskop gering zu
halten.

- Das Licht durchlauft den Kollimator zweifach; der Kollimator wird
somit auch als abbildende Optik fir das Spektralbild
Littrowspektrograph.

|
|




Konstruktion

Der Spektrograph soll flachige Objekte untersuchen konnen
— Verwendung eines Spalts.

Das Auflosungsvermogen soll sich variieren lassen.

— Die Spaltbreite wird Variabel konstruiert.

Das Teleskop soll wahrend der Sternspektroskopie die Abbildung
eines Sterns punktgenau auf den Spalt nachfuhren konnen.

— Konstruktion eines zweiten Strahlengangs und Anschluss einer
,Guiding-Kamera®, um mittels Software korrekturbefehle an die
Teleskop-Montierung leiten zu konnen.

Alle Komponenten mussen exakt justiert sein, um die optimale
Leistungsfahigkeit des Instruments zu ermaoglichen.

— Alle wesentlichen Komponenten werden justierbar konstruiert.




Strahlengang -

Das Licht verlasst das
Teleskop als f/10
Strahlenbundel. Abbildung
auf den Spalt und Beugung
am diesem.

Teilweise Auslenkung des
Bundels zur
Guidingzwecken.

Umlenkung an justierbarem
Spiegel

Licht parallel durch
Kollimator

Beugung und Reflektion am
Gitter

Abbildung durch Kollimator




Leistungsvermogen

Mit Hilfe der physikalischen Gesetze, haben wir folgende Parameter
far die optischen Komponenten festgelegt

Strahlenbundel: /10
Kollimator-/Objektivbrennweite:200 mm

Gitterkonstante: 2400/mm
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Theoretisches

Leistungsvermogen bei der

Ha-Wellenlange

Teleskop-Parameter

Objektiv-Durchmesser (D) : 400 mm

Brennw eite (f) : 4000 mm
F/D (F#) : 10
Obstruktion bei Spiegeltelskopen () : 37%
Transmission des Teleskopes (To) : 92%

Beobachtungsbedingungen

Seeing () :

Seeingscheibchen :

Transmission der Atmosphére (Ta) :
Himmelshintergrund in Magnituden (ms)

Gesamtbelichtungszeit in Sekunden (t) :

Anzahl der Bementaraufnahmen (n) :

Objekt-Parameter

Magnitude (m) : 8,23 V1769 Cyg
Effektivtemperatur (Te) : 60000 Kelvin
Bolometrische Korrektur (BC) : -47?

Ergebnisse

Minimaler Durchmesser des Kollimators (d1) : 20 mm
Minimales F/D des Kollimators (Fc) : 10
Einfallsw inkel (o) : 51,96 °
Beugungsw inkel (B) : 52,0°
Minimale Gittergrofie (W) : 32,5mm
Anamorphose-Faktor (r) : 1,00

)

Durchmesser der "Kamera" bei A0 (d2) : 20,0 mm
Minimaler Durchmesser der "Kamera" (d'2) : 23,1 mm
Minimales F/D der "Kamera" (Fo) : 8,65
Dispersion (p) 0,12 A/pixel
Lambda min. (A1) 6474 A
Lambda max. (A2) : 6652 A
FWHMd : 6,56 um
FWHMt : 42,4pm
Abtast-Faktor : 2,36
Aufldsungsvermogen (R) : 12057

Spektrale Aufldsung (AA) : 0,54 A

Parameter des Spektrographen
Kollimatorbrennw eite
Kamerabrennw eite

f

——

)
)
Gitterkonstante in Linien / mm (m) :
Ordnung (k) :
) .
)
)
)
)

Totaler Winkel (
Wellenlange (M

Auflésung Kollimator im Fokus (FWHMc) :
Auflésung "Kamera" im Fokus (FWHMo) :

CCD-Binning

Fraction intégrée axe trans. (k) :
Binning in Dispersionsrichtung (fA) :
y):
qQ):

Binning senkrecht (f
Binning numérique transverse (

Photonflu Objekt (E) :

Photonflu® Himmelshintergrund (Ed) :
Gesamteffizienz (R) :

Signal (Nm) :

Signal Himmelshintergrund (Ns) :
0)

Rauschen (o

Signal-zu-Raus ch-Verhiltnis (SNR) :

f2) :

y):
0):
Abstand Gitter - "Kamera" (T) :

Transmission des Spektrometers (Ts) :
Spaltbreite (w) :

Parameter der CCD-Kamera
200 mm Pixelabmessung (

200 mm

2400 Relative Quanten Efficiency (
1 Rauschsignal (RON) :
0° Thermisches Signal (Nd) :

6563 A
45 mm

80%
35um

16,0 um
139um

- a a

0,162348 photons/cm2/s/A
0,000006 photons/cm2/s/Alarcsec
43%
9.164,3 e-/pixel
298,1 e-/pixel
103,9 e-
88,2

-
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Der Aufbau
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Die Umsetzung

Benotigten Gerate auf optische
Bank justieren

Laser verwenden, um Teile
zueinander auszurichten

Gitter durch Spiegel ersetzen,
um mittels Autokollimation die
richtigen Abstande zu
bestimmen

Foto-objektiv auf f/10 stellen
um das Teleskop zu simulieren

Nach der Justage Spiegel
durch Gitter ersetzen

Das Spektrum einer Gluhbirne
und einer Natriumlampe
beobachten
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Beobachtete Spektren

PRSP KNI TN RSN, SOTPTIN ErATTON QYRR Y.

3

em

T 1 1
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G0
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TH0
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Sowohl das kontinuierliche als
auch das diskrete Spektrum
sehr gut beobachtbar

Auflosungsvermogen des
Gitters bei 0,1 A

Beobachtungen liefern sehr
gute Resultate
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Simulation eines Sterns

Um Stern im Labor zu
spektroskopieren, wird ein
Stern simuliert

Als Stern dient eine
Metallkugel

Beleuchteter Stern wird auf
Spalt abgebildet

Spektrum zu schwach fur das
Auge

Muss mittels CCD- Kamera
gemessen werden
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Aufbau auf der Platte

« FUr das Gitter wird eine
Halterung angefertigt

« Auf einer Aluminiumplatte
wurden Locher gebohrt

« Befestigung der Gerate auf der
Platte
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Counts

Ausschnitt aus dem Sonnenspektrum mit tellurischen Linien
2e+04

le+04

5.000

200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
Pixel




Planung

Fertigung eines Gehauses
Messung des Sonnenspektrums
Endgultige Fertigstellung

Umfangreichere Messungen
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