Beispiel 3)

Messier 8 (Lagcunennebel) mit einem Refraktor und einer Monokamera mit

12 nm-Filter

Vorgehensweise: (ausfihrliche Informationen zu den Formeln sind dem Hauptdokument zu
entnehmen)

1) Berechnung der Elektronen des Himmelhintergrunds mit folgender Formel:

2)

3)

1 n P\?
Sy =N0*T*QE*§*Z*D2 *(1—¢&2) = (206,2648*?) * AL * 10704y

wobei fiir my der Wert der Flachenhelligkeit der Lichtverschmutzung eingesetzt wird.

Bei den Werten fiir das Himmelsleuchten von https://www.lightpollutionmap.info, durchquert

das Licht nicht mehr die Atmosphare (https://arxiv.org/pdf/astro-ph/0108052). Daher spielt in

der Formel fiir ,T* nur noch die Transmission der Optik eine Rolle.

Es werden hierbei flir No die Werte des Frequenzbandes eingesetzt, bei denen der Filter

besonders , effektiv” ist.

Hell-Filter = No aus B-Band (dieses Mal nicht multipliziert mit 1,2, weil nur eine sehr
schmale Bandbreite betrachtet wird)

HB-Filter - Np aus B-Band (dieses Mal nicht multipliziert mit 1,2, weil nur eine sehr
schmale Bandbreite betrachtet wird)

Olll-Filter = Ng aus V-Band

Hel-Filter = No aus R-Band

Ha-Filter - Npaus R-Band

NII-Filter - No aus R-Band

SlI-Filter - Np aus R-Band

Berechnung der Objektelektronen mit folgender Formel:

F 2
Sp= Z

1 = ) ) P
*T*QE*E*Z*D x(1—¢ )*(206,2648*7)

obj
wobei Fy fiir einen Emissionsnebel tiber die folgenden Formeln abgeschatzt wird:
N, [Photonen] « 10-04*m

T 7 e
F, = cm? s
XThp *1yp

* TA

Einsetzen der Elektronenzahl des Himmelhintergrunds von 1) in folgende Formel, um die
Belichtungszeit fir hintergrundlimitierte Aufnahmen zu ermitteln:

1 R,?

(100 + E)2 4 S
~100

tH=



4) Berechnung der bendgtigten Bilderanzahl fiir hintergrundlimitierte Aufnahmen und
vorgegebenen SNR, wenn Sy, Sp und th in folgende Formel eingesetzt werden:

(Sp * ty) + (Sy * ty) + (Sp * ty) + R4’

Np = SNR? *
: Sp? * t}h

5) Uberpriifung, ob bei der verwendeten Verstirkung und hintergrundlimitierter
Belichtungszeit die Full Well Capacity Gberschritten wurde:

SFWC = (Sp +SH +SD) *t < FWC

Gegeben:

Allgemeine Bedingungen:

Photonen

Ny = 10.052 ——— (Beleuchtungsstdrke von Vega im V-Band bei 545 nm)
cmesnm

Nr =7.187 Phoztﬂ (Beleuchtungsstarke von Vega im R-Band bei 641 nm)
cmesnm

Tatm_omn= 0,730 (0,341 mag bei 500,7 nm bei einer Objekthéhe von 60° liber dem Horizont)
Tatm_na= 0,849 (0,178 mag bei 656,3 nm bei einer Objekthéhe von 60° liber dem Horizont)

Tatm_sii= 0,855 (0,170 mag im R-Band bei 671,7 nm bei einer Objekthdhe von 60° (iber dem Horizont)

mu = 20,5 nzagcz (Annahme: konstant tber den gesamten Frequenzbereich)

arcse

Teleskop: 80/480 Apochromatischer Refraktor

T=0,645 (t]cen flachen — Refraktor mit sechs Glasfldchen (drei Linsen mit einer Transmission t=0,96,
ein Flattener, ein Schutzglas vor dem Chip) und ein Ha-, Olll- oder SlI-Filter mit einer
Gesamttransmission von 97%)

€ =0 (0% Obstruktion)

D =8 cm (80 mm Teleskop6ffnung)

f=480 mm

Kamera und Filter: ZWO ASI294MM Pro (https://www.zwoastro.com/product/asi294/)

QEom = 0,84 (84% Quanteneffizienz im Olll-Bereich) (http://www.astrosurf.com/buil/asi294mm.html)
QEnq = 0,54 (54% Quanteneffizienz im Ha-Bereich) (http://www.astrosurf.com/buil/asi294mm.html)
QEs; = 0,52 (52% Quanteneffizienz im Sll-Bereich) (http://www.astrosurf.com/buil/asi294mm.html)

e . . . .
g= lm (unity gain bei gain von 120)
Ra=1,9 e (RMS) (bei gain = 120)
P=4,63 um

e . mo

Sp=0,019 ool (bei 0°C)
FWC = 15.000 e (bei gain = 120)
AN =12 nm (fiir Himmel; wegen der Filterbandbreite des Schmalbandfilters)




Objektdaten: Messier 8

Scheinbare GroRe: 90° x 35 (5.400“ x 2.100“) - Fldche Aopj: 11.340.000 arcsec?
(https://de.wikipedia.org/wiki/Laqunennebel)

mey = 6 mag (V-Band) (https://de.wikipedia.org/wiki/Lagunennebel)

Verhaltnis Olll : Ha : SI1 = 0,3 :0,5: 0,2 (abgeschatzt durch Emissionslinienbilder von dieser Seite:

https://cosqgrovescosmos.com/projects/messier-8-lagoon-nebula-hubble-sho)

Hierbei gelangt eine gewisse Ungenauigkeit in die Rechnung, da a) die Verhaltnisschatzung nicht sehr
genau ist, und b) nicht garantiert werden kann, dass nur diese Emissionslinien die
Magnitudenhelligkeit verursachen.

Schritt 1) Berechnung der Elektronen des Himmelhintergrunds: 2 Tam entfillt

V-Band mit Olll-Filter: (AA = 12 nm) (wegen Filterdurchlassbereich ist QE leicht gedndert gegeniber
breitbandiger Beobachtung)

1 m 2 4,63\ ~0,4¥20,5
SH_0”,=10.052*0,645*0,84*1*1*8 *(1-0 )*(206,2648*480> * 12 % 107040

e

S = 0,0820330
H.ont Pixel s

R-Band mit Ha-Filter: (AA = 12 nm) (wegen Filterdurchlassbereich ist QE leicht gedndert gegeniber
breitbandiger Beobachtung)

1 m 2 4,63\ ~0,4¥20,5
51-1_1-1a=7-187*0:645*0'54*I*Z*8 *x(1—-0 )*(206,2648*480> * 12 % 107040

e
Pixel s

Sy ne = 0,0377031

R-Band mit Sll-Filter: (AN = 12 nm) (wegen Filterdurchlassbereich ist QE leicht gedandert gegeniiber
breitbandiger Beobachtung)

1 m 4,63\ o4e20s
Sy sip = 7.187 % 0,645 * 0,52 x 17" 82 x (1 —0?) x (206,2648 * ) * 12 % 1070420,

480
S = 0,0363067 al
H.SH = Pixel s
Schritt 2) Berechnung der Objektelektronen:
Ph t - *
844.353,2098 — 31 10704 Photonen

Fopy = 0,3 = 3.923,8494529 —
Ol = 508%0+0,76%0,3 + 0,600+ 0,05%0,5 + 0,040+ 0,02%02 ’ cm? s

Photonen 04
844.353,2998 —emzs *10 0,4+6 Photonen

Fiia = 508504076503 10,600 +0,05505 £ 0,040 +0,02x02 00 = 6:5397490882— "m0




Photonen —04%
844.353,2998 —emZs * 10704+6 Photonen

Foy = 0,2 = 2.615,8996353 ————
SIL=0,08%0+0,76%0,3 + 0,60 %0+ 0,0505 + 0,040 40,0202 ’ cm? s

Photonen)

Olll-Filter: (Fom = 3.923,8494529 2
cme s

3.923,8494529 2

S =
pomi 11.340.000

1
* (0,730 * 0,645) * 0,84 * T* % * 8% % (1 —02) % (206,2648 * 4’80)

SP_O”I = 0,027244‘5 Pixel S

Photonen)

Ha-Filter: (Fra = 6.539,7490882 >
cme s

2

1
* (0,849 * 0,645) * 0,54 * T* % * 82 x (1 —02) x (206,2648 * 4’80>

¢ _6.539,7490882
P-He ™ "11.340.000

e
Pixel s

Sp 1 = 0,0339092
Sli-Filter: (Foi = 2.615,8996353 Zoor ety
cme s

2.615,8996353 2

S =
psu 1.1340.000

1
* (0,855 * 0,645) * 0,52 * T % %82 % (1 —02) % (206,2648 * 4’80)

e

S =0,0131621
psn Pixel s

Schritt 3) Berechnung der Belichtungszeit fur hintergrundlimitierte Aufnahmen:

E=5%
t 1 L9% 429,33
= * =
HOIL = "o e 2 | 00820330 938
(Fro0) -
t ! L9% 934,13
= * =
HHa = 00 o2 0,0377031 oS
100 ) -
t 1 L9% 970,06
= * =
HSIE™ 100 + 512 0,0363067 A0S
(Fro0) -

Die Belichtungszeit bei hintergrundlimitierten Aufnahmen gibt an, ab wann das Himmelsleuchten
dominiert. Zu lange Belichtungszeiten filhren beim Guiding mitunter zu Schwierigkeiten, oder es
kommt bei sehr hellen Planetarischen Nebeln zur Sattigung der Pixel. Daher wird hier ein Hilfs-Faktor
eingefiihrt, der bei Bedarf die Belichtungszeiten etwas reduziert:

429,33 s
tH_OIII = T = 214’,67 S



934,135

tH_H(X - T - 311,38 S
970,06 s
tH_SII == T - 323,35 S

Schritt 4) Berechnung der benétigten Bilderanzahl fiir hintergrundlimitierte Aufnahmen:

SNR=5

(0,0272445  214,67) + (0,0820330 * 214,67) + (0,019 * 214,67) + 1,92

N =
P_olll * 0,02724452 % 214,67 2

Np_on = 23 Aufnahmen mit einer Belichtungszeit von 214,67 s 2 81,4 min oder 1,4 h

(0,0339092 = 311,38) + (0,0377031 * 311,38) + (0,019 * 311,38) + 1,92

N =52
P_Ha * 0,03390922 * 311,382

Np he = 7 Aufnahmen mit einer Belichtungszeit von 311,38 s = 37,0 min oder 0,6 h

(0,0131621 * 323,35) + (0,0363067 * 323,35) + (0,019 * 323,35) + 1,92
0,01316212 * 323,35 2

Np si1 = 5% *

Np_si = 36 Aufnahmen mit einer Belichtungszeit von 323,35 s = 191,5 min oder 3,2 h

Schritt 5) Uberpriifung der Full Well Capacity:
Srwe o = (0,0272445 + 0,0820330 + 0,019) * 214,67 = 27,5 < FWC
Srwe Ha = (0,0339092 + 0,0377031 + 0,019) * 311,38 = 28,2 < FWC

Sewe s = (0,0131621 + 0,0363067 + 0,019) * 323,35 = 22,1 < FWC



