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Ryhmamme tyo kasittelee spektrometriaa ja sen hyddyntamista avaruuden kaukaisten
kohteiden siirtymien tutkimuksessa. Kavimme marraskuussa 2011 keskisuurella
ammattilaisteleskoopilla, NOT:lla, kuvaamassa 3c-84 blasaaria.
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1. Johdanto:

Spektrometria on merkittava keino taivaan kohteiden fysikaalisten ominaisuuksien
tutkimuksessa. Siind tarkastellaan aineiden emissiota ja absorptiota eli
sahkdmagneettisen sateilyn vuorovaikutusta, jonka avulla voidaan tutkia aineen
kemiallista rakennetta ja koostumusta, lampotilaa, painetta, liikettad ja

magneettikenttdad. Spektrit luokitellaan emission ja absorption mukaan emissio-
ja absorptiospektriksi.
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Tavallisimmin spektrometriassa tutkitaan aallonpituuksia, jotka asettuvat
infrapunasateilysta ultraviolettiin, mutta myds rontgensateilya kdytetdan
suurempien kohteiden tutkimuksessa.

i

Nikyva valo

Aallonpituus i (m) (kasvaa) >
1033 102 100 10%® 10° 10% 107 10% 10° 10% 103 102 10! 10° 10' 10® 10° 10* 10°
¢amma4imilv | |

Rantgensateily

‘ ’ ’UV-sTeily NEkyva valo In%'apun dteily

Radioaallot

3.10% Hz 3. 10% Hz 3. 102 Hz 3.10° Hz
Taajuus f (pi )

Spektrometriassa tutkitaan vuontiheyden aallonpituusjakaumaa Fy, joka saadaan
hajottamalla valo dispersiomenetelmalla.



2. Teoria
2.1 Elektronien virittyminen ja sahkomagneettinen sateily

* Elektronin virittyminen

Atomin elektronit pyrkivat perustilassa olemaan mahdollisimman alhaisella
energiatasolla. Kullakin elektronilla on energiatasosta riippuen tietty
kokonaisenergia, joka on sita pienempi mitd alhaisemmalla tasolla elektroni
sijaitsee. Tdta voidaan havainnollistaa energiatasokaavion avulla.

Kun elektroni absorboi tietyn energian omaavan sateilykvantin (joka on
samansuuruinen kuin joidenkin energiatasojen vdlinen erotus), se virittyy
ylemmalle energiatilalle, jolloin elektronin energia kasvaa.

Vastaavasti, kun elektroni emittoi tietyn sateilykvantin energian
sahkdmagneettisena sateilyna (SMG-sateilyna), elektroni siirtyy alemmalle
energiatasolle ja sen energia pienenee. Emissio ja absorptio ovat kuvattuna
oheisessa kuvassa.

Absorptiossa vaikuttava ja emissiossa syntyva sdteilykvantin energia saadaan
Planckin kaavasta:

AE= hf

AE= energian muutos
h= 6, 6260755 -10-34 Js (Planckin vakio)
f= fotonin taajuus

* Sahkdmagneettinen sateily

Sdhkémagneettinen sateily syntyy, kun varattu hiukkanen on kiihtyvassa
liikkeessd. Se on sahkd- ja magneettikentdn saannénmukaista varahtelya aallon
etenemissuuntaan nahden kohtisuorassa tasossa. Absorptiossa ja emissiossa
esiintyva energia on SMG-sateilya.




2.2Spektrometria

Erotuskyky

Spektrometrian idea on, ettd valo hajotetaan eri aallonpituuksiin
dispersiivisin menetelmin eli prisman tai hilan avulla. Spektrometrian yksi
tarkeimmista suureista on erotuskyky, R. Talla tarkoitetaan tarkkuutta, jolla
erotetaan kaksi eri aallonpituutta toisistaan. Se saadaan kaavasta:

A‘E A
R= A4
Es | A= viivojen keskimdardinen aallonpituus
E; AN= pienin mahdollinen aallonpituusero,
jolla kaksi yhta vahvaa spektriviivaa
erottuu vield kahdeksi
E, !

emissio absorbtio y o o o
Erotuskyky riippuu linssin tai peilin objektiivin

halkaisijasta. Ndin saadaan tuotettua seka korkean
ettd matalan resoluution kuvia. Erotuskyky valitaan kohteen kirkkauden
mukaan.

» Matala resoluutio

— Tutkitaan himmeampia kohteita esim. himmeat galaksit ja kvasaarit
(kaukaisten galaksien ylikirkkaat ytimet)

- Samaan kuvaan saadaan laajempi spektrialue

-R ~ 100 - 1000

» Korkea resoluutio

-Kéaytetadn kirkkaiden tdhtien
tutkimuksessa. Auringon
tutkimuksessa kaytetaan todella




korkeaa resoluutiota.
— Spektrin yksityiskohdat tulevat tarkemmin nakyviin

- R~ 20 000- 1 000 000

Lineaarinen dispersio

Myos dispersiolla on merkityksensa spektrometriassa. Silla kuvataan valon
aallonpituuden riippuvuutta aineen taitekertoimesta. Mitd pidempi
aallonpituus on, sita viahemman valo taittuu. Spektrin leveytta detektorilla
kuvaa suure lineaarinen dispersio D. Lineaarisen dispersion arvo valitaan
kohteen kirkkauden mukaan. Tassadkin tapauksessa kaytetdadn alhaisempaa
arvoa himmeammilla kohteilla niin, ettei valo levia liian laajalle alalle
detektorilla. D:n arvo ilmoitetaan yksikdssa nm/mm tai A/mm. Lineaarinen
dispersio voidaan ilmoittaa kaavalla:

D=73 D= lineaarinen dispersio
s= kuvan mitta esim. mm:ssa
tai pikseleissa



3.Spektrometria tahtitieteessa

Spektrista tutkitaan ensinnakin spektriviivojen voimakkuuksia. Mita
vahvempi tiettya aallonpituutta edustava spektriviiva on, sita enemman
kyseista aallonpituutta emittoivaa alkuainetta kohteessa on. Esimerkkina
raudan emissiospektri.

AR 1

Spektri kertoo meille esimerkiksi tahden lampétilan. Kuumilla tahdilla
spektri koostuu padasiassa heliumin ja vedyn viivoista, kun taas
viileammilla tahdilla nakyy myds muiden alkuaineiden viivoja. Laaja-alainen
spektritutkimus tahdille aloitettiin 1900-luvun alussa, jolloin tahdet
luokiteltiin spektriluokkiin, jotka kuitenkin myéhemmin uudistettiin tahden
[ampotilaa paremmin kuvaaviksi. Talla hetkella kaytdssa on seitseman
spektriluokkaa: O, B, A, F, G, K, M, R, N, S. (Muistisadntona voidaan pitaa
lorua "Oh be a fine girl, kiss me right now sweetheart.”)

Lampotilan lisaksi spektrin avulla voidaan selvittda kohteen liikkeitd, kuten
pyorimistd, pinnan varahtelya, rataliiketta ja dynamiikkaa, seka kuinka nopeasti
kohde liikkuu oman sijaintimme suhteen. Nopeusmittaus perustuu Dopplerin
ilmioon. Aallon pituus lyhenee kohteen liikkuessa meita kohti, jolloin puhutaan
spektriviivojen sinisiirtymastd. Kun kohde loittonee aallonpituus kasvaa, joka on
viivojen punasiirtymaa.

Punasiirtyma kuvattuna viereisessa kuvassa.
3.1Kohteen nopeuden mittaaminen

Puna- ja sinisiirtymdn avulla saadaan mitatuksi kohteen nopeus. Se
lasketaan seuraavasta kaavasta:

v= C- ((A-Ao)/No)



Spektriviivoista saadaan kuitenkin vain ns.siteisnopeus glj nopeus suoraan
meitd kohti tai meista poispdin. Oikean nopeuden selvittamiseksi tarvitaan

kuitenkin myds kohteen poikittaisnopeus, joka voidaan selvittada kohteen
ominaisliikkeesta ja etdisyydesta.

3.2 Spektrometria kaksoistahti- ja tahti-planeettajarjestelmassa

Spektrometrian avulla voidaan paljastaa muuten ndkymatén kohde,
esimerkiksi planeetta. Taman loytaminen perustuu emotdhden
"heilahteluihin”. Seka planeetta etta emotahti liikkuvat jarjestelman
yhteisen massakeskipisteen ympari. Tahden spektrin avulla voidaan tutkia
tahden liikettd, jonka avulla saadaan selville myos seuralaisen massa,
etdisyys ja rata.

Kuvassa kaksoistahti Albireo (Beta Cygni)
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4.Spektrometrisen tutkimuksen menetelmat

4.1 Spektrometri

Spektrometri koostuu monesta eri osasta. Kun valo tulee spektrometriin, se
menee ensimmadisend raon ldpi. Rako rajaa kuvakentdsta tutkittavan
kohteen. Kollimaattorin tehtdvda on seuraavaksi tuottaa valosta
yhdensuuntainen valosddekimppu, joka kohdistetaan dispersiiviseen
elementtiin. Tassa tapauksessa valon hajoittajana toimii grismi eli prisma,
jonka yksi sivu on uurrettu. Hajotettu valo ohjautuu CCD-kameraan, joka
muodostaa valosta spektrin.

Kuvassa NOT:lla kaytossa oleva
grismi.
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4.2 CCD-kamera

Spektrometrin havaitsimena toimii CCD-kamera (Charge-Coupled Device),
jonka ilmaisin muodostuu valoherkista piidiodeista, jotka on jarjestetty
suorakulmaiseksi hilaksi. Spektri suunnataan kameran ilmaisimelle.
Valotuksen aikana ilmaisimelle osuvat fotonit irrottavat elektroneja, jotka
jaavat paikalleen ilmaisimen pikseleihin. Valotuksen jdlkeen pikselit
siirretdan riveittdin lukupuskuriin, joka lukee pikseli kerrallaan irronneiden
elektronien maaran. Tuloksista muodostetaan kuva, jossa valoisimmiksi
pikseleiksi muodostuvat ne, joista lukija on lukenut eniten irronneita

elektroneja. Ndin havaitaan kirkkaimpina viivoina ne aallonpituudet, joita
kohde emittoi eniten.
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5. Ty6selostus

Teimme koulun avaruusfysiikan ryhman kanssa matkan Kanarian La Palma-
saaren NOT- teleskoopille. Meidan ryhmamme tutkimuskohteena oli 3C-84
blasaarin spektrin maarittaminen ja tutkiminen NOT- teleskoopilla kayttden
apuna erilaisia vdlineitd, kuten filttereitd ja grismia. Kuvat kasiteltiin
tahtitieteilijoiden kehittamalla ja kayttamalla IRAF (Image Reduction and
Analysis Facility)- ohjelmalla.
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