Praktisk spektroskopi for
astronomiske formal

Med bruk av enkelt utstyr



Vi kan se tusenvis av stjerner pa himmelen en mark
natt og med kikkert gker antallet fort til flere millioner.

Ved a gjare ngyaktige malinger av
posisjon kan vi ogsa bestemme
avstanden til noen stjerner og vi kan
regne ut at stjernene sender ut like
mye lys som var sol — i noen tilfeller
mye mer.

Men stjernene ser i praksis ut som
punkter og observasjon av
posisjoner og lysstyrke kan si oss
sveert lite om hva stjernene bestar av
og hvilke fysiske forhold vi finner hos
stjernene.
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Ved a gjare ngyaktige malinger av
posisjon kan vi ogsa bestemme
avstanden til noen stjerner og vi kan
regne ut at stjernene sender ut like
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Men stjernene ser i praksis ut som
punkter og observasjon av
posisjoner og lysstyrke kan si oss
sveert lite om hva stjernene bestar av
og hvilke fysiske forhold vi finner hos
stjernene.

En av de viktigste teknikkene vi har
for a komme et skritt videre er
spektroskopi — studiet av stralingen
fra stjernene.



Lys

* Elektromagnetisk straling

* Kan oppfare seg som partikkel
eller bglge

* Hastighet i vakuum 299792458
km/s

* Fargen avhenger av bglgelengden

* Sollys, lys fra stjerner og de fleste
naturlige lyskilder inneholder
en blanding av balgelengder
(farger)
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Formalet med spektroskopi er a skille de ulike fargene fra hverandre.



Den velkjente teknikken, er a benytte et
trekantet glassprisme.

Dette fungerer fordi lys med korte
balgelengder brytes mer ved overgangen
luft/glass enn langbglget lys.

Dette gjar at en enkelt linse ikke benyttes
som objektiv i et teleskop, fordi
brennvidden for blatt og fiolett lys er
kortere enn for oransje og radt.

Dette lgses ved a kombinere fler linser
som gir et akromatisk, eventuelt
apokromatisk objektiv.



Vi kommer til a benytte en annen teknikk for a skille

balgelengdene til
diffraksjonsgitter.

lyset fra stjernene, nemlig et

Vi gar ikke inn pa fysikken bak diffraksjonsgitteret denne
gangen. | fgrste omgang merker vi oss falgende:

* Gitteret er ofte en glassplate med et (stort) antall
parallelle blokkerende linjer. Kan ogsa vaere en
reflekterende flate med riller.

* En stor del av lyset passerer rett igijennom gitteret.

* Endel lys forandrer retning, lange bglgelengder mer enn
korte (motsatt av et prisme).

* Gitteret er betydelig mindre og lettere enn et prisme.

* Spredningen i et gitter kan gjgres betydelig hgyere enn
hos et prisme.

* Mengden spredt lys blir betydelig mindre enn hos et
prisme hvor alt lyset kommer ut i spekteret.



Hvordan ser et spektrum ut?
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Grafen viser resultat fra maling av lysintensitet
mot balgelengde. Dette vil veere det farste vi far
tak i ved kombinasjon av teleskop,
diffraksjonsgitter og kamerasensor.

“Regnbuespekteret’’ er en visualisering av den
samme informasjonen.

Vi skal komme tilbake til betydningen av de
marke linjene i dette spekteret.



Overflatetemperatur bestemt fra spektrum

Fluxt

yellow star
~a000 K

Stjernene bestar av gass. Ved
overgangen til det vi kaller
stjernenes atmosfaere er
fotosfaeeren. Temperaturen til
denne kan bestemmes ved hjelp
av spektroskopi.
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Mens spekteret fra sola og de fleste stjernene har disse mgarke
linjene, ser spekteret av en gladende gass helt annerledes ut.

Hot blackbody

Prism

R —

b Absorption line spectrum

Prism

a Continuous spectrum ¢ Emission line spectrum




Hvert grunnstoff har sine karakteristiske spektrallinjer.

Vi kan finne igjen disse spektrallinjene i
stjernene, som oftest som mgarke
absorpsjonslinjer.

Hydrogen

Helium Normale stjerner bestar mest av hydrogen,
| | derfor er hydrogenlinjene av spesiell
Oxygen interesse for oss.

HH'I | Fun fact: Grunnstoffet helium ble oppdaget
pa sola far det ble funnet pa jorda. Dette
| ‘H” HH ‘ ville ikke skjedd uten ved hjelp av
spektroskopi.

Spektroskopet gir oss kunnskap om sammensetningen av stjernene. Men kvantitativ analyse kan ikke gjores
ut fra intensiteten til spektrallinjene.



Doppler-effekten - gir oss informasjon om
radialhastighet (hastighet langs siktelinjen).

Object at rest

Object moving away from you

Doppler-effekten farer til at hele spekteret forskyver
seg i forhold til et tilsvarende spektrum av et objekt
som er iro i forhold til oss.

Maling av slik forskyvning av spektrallinjene har
sveert mange anvendelser innenfor astrofysikk og
kosmologi.

Bevegelse av stjerner i forhold til solsystemet

Banebevegelse i dobbeltstjerner

Turbulens i stjerneatmosfaerer

Stjernevind i planetariske taker

Radforskyvning hos galakser - universets
ekspansjon



Vi deler stjernene inn i spektralklasser ut fra
overflatetemperatur.

Spectral Type  Color Temperature (K)" Spectral Features
(@] . 28,000-50,000 lonized helium,especially helium _ ol &
:\:r .
| .l|i‘1 o7 .“t
B 10,000-28,000 Helium, some hydrogen 0% S - . _'?‘{5“!2 Menka'lin.as a0
Strong hydrogen, some ionized
A T,500-10,000 tals **
dr: n and ionized metals
F 6,000-7,500 ;?mhcganaldun and iron
Both metals and ionized metals,
G aloble Ll especially ionized calcium
K I J 3,500-5,000 Metals
Strong titanium oxide and some
M o 2 ,500-3,500 ikl

* To convert approximately to Fahrenheit, muttiply by V5.
** pstronomers regard elements heavier tham helium as metals.

Det anbefales sterkt & starte med stjerner av spektralklasse A for a sette seg inn i praktisk spektroskopi.
Vega er et godt valg. | denne gjennomgangen ser vi pa MAurigae.
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Et diffraksjonsgitter med 100 linjer/mm.

Kan skrues inn i filterholderen til et 1,25” okular. Forskjellige overganger kan benyttes for & montere den
foran en kamerabrikke.

Avstanden mellom gitter og sensor pavirker opplasning og lysintensitet av spekteret.

Kort avstand: Lav opplgsning og hgy lysintensitet.

Lang avstand: Hgy opplasning og lav lysintensitet.



RSpec - dataprogram for a konvertere
astrofoto (med f.eks. SA-100) til spektrum.

* Nettside: rspec-astro.com
* Programmet Rspec kan lastes ned og praves gratis i 30 dager.
* Mange demoer og instruksjonsvideoer er tilgjengelige

* “Grating calculator’’ - et hjelpemiddel for & optimalisere oppsett
(teleskop, SA-100, kamera).



Astrofoto av NAurigae med SA-100

150mm F/5 Newton
SX UltraStar mono.
SharpCap Pro
Eksponering: 1 sekund
Gain: 1

Importert til RSpec
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Spektrum av NAurigae kalibrert mot sensorfglsomhet

B Aurigae (Calibrated)
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MAurigae - spektraltype M

Pi Aurigae
Samme spektraltype som
Betelgeuze og Antares.
4000 4500 5000 Ei}zgstmnﬁz{ﬂ} G500 7000 7500

BN



En kald stjerne med molekyler i atmosfaeren,
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Denne stjernen varierer en del i
lysstyrke, men har typisk magnityde 5.
Den tilharer spektraltype N og ser rad ut
igjennom teleskopet.
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Star’Ex, et spektroskop med spalt

\ &
)

3D-printet spektroskop med optikk fra Shelyak
instruments.

Finnes i tre utgaver:
Star'Ex Haute Resolusion (2400 linjer/mm)

Star’Ex Basse Resolusion (300 linjer/mm)
Sol’Ex (2400 linjer/mm - spektroheliograf)




Star’Ex prinsipp

Depuis le
télescope
Optique de
reprise
Miroir de
T renvoi
|‘ |
Caméra de
guidage  /
\
"= Fente

Vers le
spectrographe

Réseau 2400 t/mm
25 mm x 25 mm

Objectif collimateur

) D =254 mm - F = 80 mm
Sens de la lumiére

=
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Fente
10 microns x 4,5 mm

Objectif de caméra
D=254mm-F=125mm

Plan du détecteur



Castor og Pollux - en varm og en kald stjerne
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Betelgeuse - spektraltype M.
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Spekteret av Orion-taken, M42
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6000 Legend

M42 (near H-a)

Legend
= Profile

)
— Profile Q
5000 o
T
4000
3000
2000 -
1000 ‘
e A--—J'l-wﬂ-‘—‘nwowJ |-c-J -J . A | ﬂu ok
| T T T T T T T T T T T T T T | =
4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 4100 6600 6800 7000 =
Angstroms | b
=
[ts] s ———
# 1] o ~5
=1k B &2
CJFill z g
:'ﬁLI I|| £ H®O
T —— L L RPN - Y . IJ b .-._‘...,,_a-\..-"._;_.—-'hd“k..u..w SR e
; T T T T T T T T T T T T T T T 1
6000 6050 6100 6150 200 6450 6500 6550 6600 6650 6700 6750 6800 6850 69 6950

Angstroms



Stjerner med emisjonslinjer

{ Tauri 15.01.2024 - - . _
Legend y Cassiopeiae (15.01.2024)
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MLyrae - Shelyak

Bildet er fra ei gammel bok fra rundt 1960.
Det er en illustrasjon av hvordan
dobbeltstjernesystemet NLyrae kunne sett
ut fra en tilhgrende planet.

Dette er to kjiempestjerner med spektratlype
B som ligger sa tett inntil hverandre at det
utveksles masse mellom dem og noe
slynges ut i rommet. Omigpstiden til
dobbeltstjernesystemet er omtrent 13 dagn.

Spekteret til NLyrae har mange
interessante trekk og varierer betydelig over
tid.



Spektra av NLyrae pa to datoer ved lav
| opplasning
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Litt behov for a finjustere korrigeringen for instrument-respons, men det er tydelige forskjeller mellom
emisjons- og absorpsjonslinjene pa de to datoene.



Nyeste leketgy

Star’Ex haute résolusion.
Standard-gitter: 2400 linjer/mm

Planlagt utvidelse med to ekstra
gitter pa 300 og 1200 linjer/mm

Har hatt mulighet til a teste en gang,
og valgte da a se pa NLyrae.




Deler av spekteret for MLyrae 21.04.24 malt med hgy

opplgsning
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A: Neer HNsom er tydeligste
topp. De to andre skyldes
helium.

B: Neer den dobbelte
absorpsjonslinjen fra natrium
som sees som to markerte
mearke linjer. | tillegg en bred
emisjonslinje med en markert
absorpsjonslinje til venstre for
midten. Dette skyldes helium.
C: HE Dette er ogsa en bred
emisjonslinje som er splittet av
en tydelig absorpsjonslinje.

Disse effektene kan tyde pa at
dobbeltstjernen er omgitt av en
gassky i baneplanet som
beveger seg raskt rundt
stjernene. Absorpsjonen kommer
som fglge av at noe av gasskyen
kommer foran en eller begge
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