Eliminierung von tellurischen Linien aus Sternspektren

Tellurische Linien in den Spektren der Sterne werden durch die Absorption des Lichts beim
Durchgang durch die Erdatmosphare hervorgerufen. Am auffalligsten sind die Linien der Wasser- und
Sauerstoffmolekile (Abb. 1). Da die tellurischen Linien nahezu unverbreitert und im Verhaltnis zu den
starkeren Linien der Sterne relativ schwach sind, treten sie erst in Spektralaufnahmen mit einer
héheren Auflésung ab ca. R=10000 deutlich in Erscheinung. Aber auch schon in Spektren mit einer
Aufldsung von ca. R=3000 sind sie bei unglnstigen atmospharischen Bedingungen erkennbar. Die
Intensitat der tellurischen Linien wird bestimmt durch die Anzahl der absorbierenden Molekile auf dem
Weg des Lichts durch die Atmosphére. Diese hangt von einer Vielzahl von Faktoren, wie der Héhe
des Objekts Uber dem Horizont, der H6he des Beobachtungsortes liber dem Meeresspiegel, der
Luftfeuchtigkeit, dem Luftdruck etc. ab. Um die stérenden Einflisse der Erdatmosphére auf die
astronomischen Beobachtungen zu reduzieren, werden u. a. deshalb die modernen Sternwarten der
professionellen Astronomie auf hohen Bergen errichtet.

Irtensitat [-]

1-...-»-'\..-»,]WMW'\.-
u.a: \f’l LR

£e & Q,
04 = r
(8]
0z T T T T T T
G200 G300 5400 6500 ERO0 G700 G300 5300

‘Wellenlange [Angstrdm)

Abb.1: Spektrum von gamma Cas mit einigen markierten tellurischen Linien, Quelle: BeSS (Aufnahme
von Chr. Buil)

Da tellurische Linien keine Dopplerverschiebung aufweisen, kénnen sie sinnvoll zur genauen
Wellenlangenkalibration der Spektren benutzt werden. Andererseits ist das Vorhandensein dieser
Linien oftmals unerwiinscht, da wichtige MessgréBen, wie die O Aquivalentbreite (EW) von
Spektrallinien oder die gemessene Radialgeschwindigkeit, abhangig von den konkreten
Beobachtungsbedingungen mehr oder weniger stark verfalscht werden kénnen. Aus diesem Grund ist
eine Eliminierung dieser Linien aus den Spektren oftmals erwiinscht. Meine Vorgehensweise hierbei
maochte ich auf dieser Seite darstellen. Zunachst muss ein Absorptionslinienspektrum fur die zu
entfernenden Linien im betreffenden Spektralbereich und der Spektrographenauflésung errechnet
werden. AnschlieBend wird mit einem solchen Referenzspektrum durch Faltung das Sternspektrum
von den stérenden Linien bereinigt.

Erzeugung der Spektren von tellurischer Linien

Die sehr scharfen terrestrischen Absorptionslinien werden entsprechend der Apparatefunktion des
Spektrographen verbreitert. In erster Naherung kann die Apparatefunktion durch eine GauBkurve (Gl.
1) abgebildet werden, deren Breite von der Auflésung des Spektrographen bestimmt wird.
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IL - Intensitat der Linie, A - Auflésung des Spektrographen in Ang., lampdal - Linienwellenlédnge in
Ang.

Zur Berechnung eines Absorptionsspektrums der atmosphérischen Linien, das an die
Spektrographenauflésung angepasst ist, bendétigt man eine Liste mit den Linienwellenldngen und den
zugehdrigen Linienintensitaten. Fir meine Berechnungen verwende ich Liniendateien der HITRAN-
Datenbank (high-resolution transmission molecular absorption database), die man z.B. auf der
Webseite spectralcalc.com abrufen kann. Aus diesen Listen errechne ich dann Spektren mit
"unendlich scharfen Linien" und &quidistanten Stiitzstellen in der Wellenlange. AnschlieBend werden



diese Spektren mit "unendlicher Aufldsung" mit der Apparatefunktion gefaltet, so dass sich Spektren
mit der entsprechenden spektralen Auflésung ergeben. Alternativ zu dieser Vorgehensweise kann
man auch fir jede Linie nach (Gl. 1) eine GauBkurve berechnen und diese anschlieBend additiv
Uberlagern.

In Abb. 2 ist das Wasserspektrum im Bereich der Halpha-Linie fir verschiedene spektrale
Aufldsungen dargestellt. Diese Gegeniberstellung zeigt deutlich, dass mit abnehmender
Spektrographenauflésung immer weniger Linien aufgeldst, respektive nur noch als Blends beobachtet
werden kdnnen.
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Abb. 2: Absorptionsspektrum der terrestrischen Wasserlinien fir unterschiedliche spektrale
Auflésungen (von oben nach unten: unverbreitert, R=13000, R=6500, R=4300)

Eliminierung der tellurischer Linien aus einem Sternspektrum

Die Eliminierung der atmospharischen Linien aus einem Sternspektrum kann nun recht einfach durch
Faltung mit einem solchen Referenzspektrum, das fiir die jeweilige Spektrographenaufldésung
errechnet wurde, erfolgen, wobei man durch einen Faktor k die Linienintensitat entsprechend der
Stérke der atmosphérischen Linien skalieren muss. Zu beachten ist auch, dass die Linien
verschiedener Elemente gesondert mit separaten Referenzspektren entfernt werden missen, da ihr
Intensitatsverhéltnis zueinander nicht konstant ist. Folgende mathematische Schritte sind im einzelnen
erforderlich:

« Dain den HITRAN-Listen die Vakuumwellenlangen fiir die Linien angegeben werden, missen
diese auf die Luft umgerechnet werden. Fir bodennahe Bereiche betrégt der Brechungsindex
far Luft ca. 1.00027. Da der Brechungsindex vor allem vom Luftdruck abh&ngt, muss man
entsprechend der Héhe des Beobachtungsortes und der atmosphérischen Bedingungen zum
Zeitpunkt der Beobachtung geringfugige Korrekturen vornehmen.

» Das Referenzspektrum muss in der Wellenldange so mit einem geeigneten
Interpolationsverfahren umgerechnet werden, dass sich gleiche Stiitzstellen zum
Sternspektrum ergeben.

» Die Eliminierung erfolgt nun mit Gl. (2):

Iy Emekiyumy (*’aj

H Mo =1 AR

(2)

Jevems

der Faktor k wird so lange variiert, bis das beste Ergebnis erzielt wurde.

AbschlieBend noch einige Beispiele, die verdeutlichen sollen, wie gut eine Korrektur tellurischer Linien
mit der auf dieser Seite beschriebenen Vorgehensweise mdoglich ist:
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Abb.3: Spektrum von gamma Cas, R=3500 (von oben nach unten: Originalspektrum, Spektrum ohne
Wasserlinien, Referenzspektrum).
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Abb.4: Spektrum von gamma Cas, R=13000 (von oben nach unten: Originalspektrum, Spektrum ohne
Wasserlinien, Referenzspektrum), Quelle: BeSS (Aufnahme von Chr. Buil).
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Abb.4: Spektrum von zeta Tau, R=7000 (von oben nach unten: Originalspektrum, Spektrum ohne
Wasserlinien, Referenzspektrum), Quelle: BeSS (Aufnahme von J. Guarro Flo).
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Abb.5: Spektrum von gam Cas, R=3500 (von oben nach unten: Originalspektrum, Spektrum ohne
Sauerstofflinien, Referenzspektrum),.

Danksagung

Diese Arbeit wurde unter Benutzung der BeSS Datenbank, die von GEPI, Observatoire de Meudon,
Frankreich, betreut wird, angefertigt: http://basebe.obspm.fr.

Ich danke den Beobachtern Christian Buil und Joan Guarro Flo fir die Bereitstellung ihrer Spektren.




