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Kapitel I: Uberblick 1

Uberblick

Diese Arbeit beschreibt das optische und meBtechnische Konzept des Mehrka-
nal-Spektralphotometers MEKASPEK. Ziel war es, ein Photometer zu entwik-
keln, mit dem auch bei kurzperiodischen Verdnderlichen - z.B. bei Kataklys-
mischen Verdnderlichen (CV's) - deren zeitliches Helligkeits~ und Spektral-
verhalten mit hoher Genauigkeit auch bei hoher Zeitauflosung bestimmt werden

kann.

Damit dieses Ziel erreicht werden kann, muB das MEKASPEK die folgenden

Voraussetzung erfiillen:
~ Der variable EinfluB der Durchldssigkeit der Erdatmosphdre muf3 moglichst
gut bestimmt werden konnen, damit man sicher sein kann, daB die beobach-
teten Variationen vom MeBobjekt selbst stammen.
- Die Quantenausbeute des Instrumentes muf3 moglichst hoch sein, damit die
Photonenstatistik der Messungen moglichst gut wird.
- Die Zeitauflosung des Instrumentes mufl den zum Teil sehr schnellen Hel-
ligkeitsvariationen der MeBobjekte angepafBit werden konnen. Die hochsten,
bis heute beobachteten Frequenzen bei stellaren Objekten betragen mehr als
10°Hz.
- Die statistischen Meffehler des Instrumentes miissen so weit wie moglich
reduziert werden, damit das Signal-zu-Rausch-Verhdltnis der Messungen
moglichst hoch wird.
- Das Instrument selbst darf keine erkennbare zeitliche Variation des Mef3-
signals verursachen. Wo dies nicht moglich ist, muB das MeBverfahren ge-
wihrleisten, daB diese Variationen erkannt und kompensiert werden konnen.
Probleme bereiten kann z.B. eine Variation der Detektorempfindlichkeit, der
signalabhingigen Totzeit, eine mangelnde Stabilitit des Apparateprofils und
das Zusammenspiel der photometrischen MeBblende mit der Lage und GroBe

des atmosphiérisch bedingten Seeingscheibchens.

Der EinfluB der atmosphirischen Transmission ldBt sich nur durch eine ver-
gleichende Messung mit einem oder mehreren anderen Sternen zeitlich konstan-
ter Helligkeit beseitigen. Die lokale Himmelshelligkeit iiberlagert zusdtzlich das
MeBsignal von Objekt und Vergleichsstern. Bei der klassischen Photometrie
muB zur Messung der Vergleichssterne und der Himmelshelligkeit die Messung

des Objektes hiufig unterbrochen werden. Fiir die Messung schneller, quasi-
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periodischer Helligkeitsvariationen ist diese Methode unzuverldssig. Das
MEKASPEK beseitigt dieses Problem durch die Moglichkeit, vier Objekte gleich-

zeitig messen zu konnen.

Schnelle spektrale Variationen lassen sich nur durch eine simultane Messung
bei verschiedenen Wellenldngen bestimmen. Bei sehr vielen klassischen Photo-
metern ist eine gleichzeitige Messung bei verschiedenen Wellenldngen nicht
moglich. Das MEKASPEK hingegen zerlegt das Licht der vier Objekte in einem

Spektrographen und miBt alle vier Spektren simultan.

Die genaue Bestimmung der farbabhingigen atmosphirischen Extinktion bereitet
bei der Breitbandphotometrie wesentlich grioBere Probleme als bei der Schmal-
bandphotometrie. Zudem ist die physikalische Aussagekraft schmalbandiger
photometrischer Messungen erheblich groBer. Mit einem mittleren spektralen
Aufl8sungsvermdgen von —AXTNSO konnen mit dem MEKASPEK fast alle

schmalbandigen photometrischen Farbsysteme modelliert werden.

Die simultane Messung in mehreren schmalbandigen Filterbereichen, die iiber
den gesamten optischen Transmissionsbereich der Atmosphire verteilt sind,
kann prinzipiell sowohl mit Gitterspektrographen, Prismenspektrographen oder
aber durch die Kombination verschiedener dichroitischer Filter durchgefiihrt
werden. Das MEKASPEK verwendet fiir die Spektralzerlegung des Lichtes einen
Prismenspektrographen und erreicht damit die best mdoglichen Transmissions-
werte. Die Probleme der nichtlinearen Dispersion und UV-Absorption von Glas~
prismen wurden mit dem Konzept eines Doppelprismenspektrographen, mit je
einem unterschiedlichen Prismenglas fiir den roten und den blauen Spektral-

bereich, aufgefangen.

Die Simultanitit der Messungen von Objekt, Himmelshintergrund und Vergleichs-
sternen in allen Farbbereichen optimiert gegeniiber anderen Photometern erheb-
lich die MeBzeitausnutzung und damit direkt das in der gleichen MeBzeit er-

reichbare Signal-zu~Rausch-Verhiltnis.

Die Grenze der Zeitauflosung des Instruments wird im wesentlichen bestimmt
durch die Auslesegeschwindigkeit des Detektors, die Datenmenge pro Integra-
tion und der Geschwindigkeit des Speichermediums. Das MEKASPEK verwendet
deBhalb einen photonenzihlenden, ortsauflosenden Detektor zur Registierung
der Spektren und einen eigens entwickelten Bildaufbaurechner, der die Daten-

menge jeder Integration bereits wihrend der Messung auf das MindestmaB re-



Kapitel I: Uberblick 3

duziert, ohne den Informationsgehalt der Daten wesentlich zu verringern. Diese

Kombination erlaubt es erstmalig, Vielfarbenphotometrie bei MeBfrequenzen bis
zu 10*Hz durchzufiihren.

Im Bildaufbaurechner lassen sich dafiir beliebig groBe und beliebig geformte
MeBbereiche auf der Detektorfliche definieren, die dann als ein "Pixel” behan-
delt werden. Das spektrale Auflésungsvermégen des MEKASPEK 148t sich damit
innerhalb seiner Grenzen bis -ﬁ =1 rechnergesteuert beliebig verindern, so
daB der Beobachter die Moglichkeit hat, die Messung optimal an seine Frage-
stellung anzupassen. Er kann sich z.B. Farbbereiche wihlen, die die Balmerlinien
enthalten und deren zeitliches Verhalten mit dem des benachbarten Kontinu-
ums vergleichen, das er in anderen Farbbereichen zusammengefaBt hat. Durch
diese Zusammenfassung kann er den DatenfluB erheblich reduzieren, was ihm

erlaubt, zu wesentlich hoheren Zeitauflosungen zu gelangen.

Gerade diese kurzen Integrationszeiten erfordern eine duBerst genaue Bestim-~
mung der MeBzeiten. Der Integrationszeitgeber des Bildaufbaurechners des
MEKASPEK 146t sich deBsalb mit einem externen Frequenznormal, z.B. dem

Signal des DCF 77 - Senders synchronisieren.

In einer einzelnen Integration kdnnen in der Regel nur wenige Photonen pro
MeBobjekt und Farbbereich nachgewiesen werden. Fiir den optimalen Nachweis
von wenigen Photonen muB das Eigenrauschen des Detektors verschwindend
gering sein. Im MEKASPEK wird deshalb ein photonenzéhlender Detektor ein-
gesetzt, der — abgesehen von dem sehr geringen Dunkelstrom — rauschfrei

Photonen nachweisen kann.

Zum Nachweis aller vier Spektren wird nur ein Spektrograph mit einem Detek-
tor verwendet. Jede Anderung der Eigenschaften des Detektors oder der dazu-
gehdrigen Signalelektronik wirkt sich gleichermaBen auf das Signal aller vier

Objekte aus und kann vollstédndig kompensiert werden.

Das Sternlicht wird nicht direkt auf den Spektrographenspalt abgebildet, son-
dern mit Lichtleitern von der Fokalebene des Teleskops zum Spektrographen
geleitet. Die homogene Durchmischung in den Lichtleitern fiihrt zu einer homo-
genen Ausleuchtung des Spektrographenspaltes und damit zu einem allzeit sta-
bilen Apparateprofil.

Die vier MeB3blenden konnen rechnergesteuert frei positioniert werden. Je Ob-

jekt stehen drei verschiedene MeBblendendurchmesser zur Verfiigung, die rech-
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nergesteuert ausgewechselt werden konnen. Dies ermdglicht eine schnelle An-

passung des MEKASPEK an veridnderte Seeingbedingungen.

Fiir die photometrische Stabilitdt ist ein vignettierungsfreier Strahlengang ent-
scheidend. Bei dem Entwurf des MEKASPEK wurde auf diesen Punkt besonderes
Augenmerk gerichtet. Angefangen von der Optik, die die MeBblenden storungs-
sicher vor Staub an die Lichtleiter ankoppelt, bis hin zu der vignettierungsfreien

Auslegung der Spektrographenoptik.
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Abb.LI: Das MEKASPEK im Uberblick.



Kapitel II: Motivation 5

Motivation zum Bau des
Mehrkanal-Spektralphotometers
MEKASPEK

An der Universitdts~-Sternwarte Miinchen beschiftigt sich seit mehr als zehn
Jahren eine Arbeitsgruppe mit der Untersuchung von Kataklysmischen Veran-
derlichen (CVs). Diese Objekte sind sehr enge Doppelsternsysteme, bei denen
ein Stern Materie an den zweiten Stern abgibt, da er sein Roche-Volumen
vollstdndig ausfiillt. Der Stern, auf den die Materie einstromt, ist immer ein
kompaktes Objekt, zumeist ein WeiBer Zwerg ( WD) oder auch ein Neutro-
nenstern (NS). Die Materie stromt in diesen Systemen nicht direkt vom Be-
gleitstern zum WeiBen Zwerg, sondern bildet auf Grund der Drehimpulserhal-

tung in der Regel eine Akkretionsscheibe um das Zentralobjekt.

Aus verschiedenen Griinden sind diese CVs fiir die astronomische Forschung von
erheblicher Bedeutung. Beispielsweise zeigen viele dieser Objekte auf Grund der
geringen Bahnradien Bedeckungen, so daB8 sich - wie bei allen Bedeckungungs-
verinderlichen - so fundamentale Parameter wie Massen, Radien, Leuchtkrifte
und damit auch Entfernungen mit hoher Prizis ion bestimmen lassen. Damit 148t
sich nicht nur die Statistik der Masse-Leuchtkraft—Beziehung von massearmen
Hauptreihensternen verbessern, sondern man erhdlt erstmals auch die Moglich-
keit, das Massenspektrum von WeiBen Zwergen - dem Endprodukt von 95% al-
ler Sterne - zu bestimmen. Auch bieten diese Sternsysteme die einzigartige Mog-
lichkeit, die Physik von Akkretionsscheiben sowie ihren Massen- und Drehimpuls-
transport zu untersuchen und damit die Entstehungsgeschichte von Sternen
verstehen zu lernen, die sich — fiir uns unsichtbar — im Inneren von Molekiil-
wolken abspielt. Diese Erkenntnisse lassen sich auch auf die fiir uns nur schwer
beobachtbaren Geschehnisse im Zentrum von Galaxienkernen anwenden. Ein wei-
teres, hochst interessantes Merkmal vieler CVs sind die gelegentlich auftreten-
den Helligkeitsausbriiche von mehreren Magnitudien. Bei der Untergruppe der
klassischen Novae sind die duBerst heftigen Ausbriiche mit dem Auswurf von
bereits prozessierter Materie von den ZuBeren Hiillen der WeiBen Zwerge be-
gleitet. Damit tragen die klassischen Novae vermutlich wesentlich zur Anreiche-

rung der interstellaren Materie mit leichten Metallen bei.
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Grundlagen fiir all diese Informationen sind Radialgeschwindigkeits- und Hellig-

keitslichtkurven der Objekte. Fiir deren Messung ergeben sich die folgenden
Anforderungen:

Spektroskopie:

Die Rotationsgeschwindigkeiten der Sterne in CVs betragen in der Regel
einige 10%km/s, die Rotationsgeschwindigkeit der Akkretionsscheibe in der
Néhe des WeiBen Zwerges erreicht weit mehr als 10°km/s. Diese hohen
Relativgeschwindigkeiten erzeugen in den Spektren periodische Linienverschie-
bungen von AX =X *—E— Um Radialgeschwindigkeitslichtkurven bei CVs mes-
sen zu kdnnen, reicht eine spektrale Auflosung von R=X/AX= 5000 in der
Regel aus.

Bahnperioden zwischen einer und sechs Stunden erfordern eine zeitliche Auf-
16sung der Spektren zwischen einer und zwanzig Minuten.

Wegen der geringen Helligkeit der CV's ( 2 11™ ) ist es dabei entscheidend,
den Beitrag des Himmelslichtes mit zu beriicksichtigen. Mit einem Langspalt-

Spektrographen 148t sich der Himmelshintergrund gleichzeitig mit dem MeB-
objekt messen.

> Mit den heute iiblichen astronomischen Spektrographen mit CCD - Detektoren

lassen sich solche Spektren an allen gr&Beren Observatorien gewinnen.

Photometrie:

Bei den Lichtkurven ergibtdie prizise Messung der Bedeckungszeiten die
wichtigsten Informationen. Ein- bzw. Austritt spielen sich mit Zeitskalen von
wenigen Sekunden ab. Fiir die Bestimmung von Bedeckungszeiten von noch
wesentlich kompakteren Neutronensternen benstigt man sogar Zeitaufldsungen
von At <100 ms.

Um die Temperaturen der Komponenten aus den Lichtkurven bestimmen zu
konnen, sind Informationen iiber deren zeitabhidngiges Farbverhalten nétig.
Normalerweise werden photometrische Farbsysteme wie UBV(Johnson),
uvbyB( Stremgren), etc. verwendet - mit einer spektralen Aufldsung von
R~ 5-20.

Bei der erdgebundenen Photometrie beeinfluBt die atmosphérische Extinktion
jede Helligkeitsmessung. Die Extinktion ist sowohl wellenléingenabhdngig als
auch zeitlich variabel. Fiir ihre Bestimmung muf zur Messung des zu unter-
suchenden Objektes stdndig auch mindestens ein Stern gemessen werden, von
dem zumindest bekannt sein muB, daB er keine eigenen Helligkeitsschwankun-

gen zeigt. Der EinfluB der atmosphirischen Extinktion auf das MeBsignal in
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erfolgen.
< Das bislang einzige Photometer, das sowohl drei Objekte als auch mehrere Far-

ben ( UBVRICron-Cousins) gleichzeitig messen kann, ist das an der Univer-
sitdts - Sternwarte Miinchen (USM) entwickelte Multi-Channel-Colour-Photo~
meter (MCCP) [31, [20]1. Es wurde aus oben genannten Griinden speziell fiir

die Erforschung von CV's entwickelt.


















































































































































































































































































































