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Abstrakt

Tato prace pojedndva o kalibraci jednoduchého spektroskopu SGS od firmy SBIG
(Santa Barbara Instrument Group). K pfistroji je pfipojeno zaznamové zatizeni v podobé
CCD kamery ST-8. Zafizeni je konstruovdno na préci ve viditelné ¢asti elektromagnetic-
kého zareni. K pfistroji je moZno pfipojit dalekohled a jako celek jej vyuzit k ziskdvéani
spekter astronomickych objekta.

V préci je popsana kalibrace pfistroje v laboratornich podminkach i se skute¢nym
dalekohledem. Hlavnim cilem je diikladné otestovani a proméfeni maximalnich schopnosti
pfistroje. Prace dédle obsahuje ndvod k uziti pfistroje a nasledné zpracovani ziskanych
spekter pro dalsi pozorovatele.

Abstract

This thesis deals with calibration of the SGS spectroscope instrument manufactured by
SBIG company (Santa Barbara Instrument Group). As arecording device is supplied a CCD
camera ST-8. The instrument is designed to work in the visible part of the electromagnetic
radiation. The whole device can be connected to a telescope and to be used to obtain spectra
of astronomical objects.

The thesis describes both the calibration in the laboratory and with real telescope.
The main goal is to test and measure the available capabilities. The work also includes
instructions for using the device and subsequent processing of the obtained spectra for
other observers.
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Uvod

Spektroskopie je v soucasné dobé plné€ rozvinuté technika ke zkoumdéni elektromagnetic-
kého zéfeni. Strucné feceno je to rozklad zétfeni podle vinové délky. Ve viditelném oboru je
to rozklad bilého svétla do barev, kterou vSichni znaji ve formé duhy. Objekty ve vesmiru,
které nas obklopuji, jsou pfili§ vzdilené na to, abychom je mohli studovat pfimo. Nase
technologické znalosti ndm jeSté nedovoluji mezihvézdné cesty v rozumném case, a tak
miZeme mimo jiné studovat vyzafované elektromagnetické zafeni danymi objekty.

Touto problematikou se zabyv4 astrofyzika, kterd zkouma vyzarované svétlo od hvézd
a jinych zdrojt zafeni a snazi se jim pfifadit fyzikalni podstatu. Nejcastéj$i metoda zkou-
mani je spektroskopie. Tato metoda je velmi efektivni, protoze dokdze pouze ze svétla
ziskat mnoho dilezitych informaci o studovaném objektu. Spravnou interpretaci naméfe-
nych dat mizeme zjistit napiiklad, jaké je chemické sloZeni a teplota na povrchu dané
hvézdy, jaké je magnetické pole hvézdy nebo jak se od nds vzdaluje. To bychom pouze
z pozorovani jasnosti nezjistily.

Pfi rozkladu zafeni hvézdy zjistime, Ze spektrum neni spojité jako u absolutné cerného
télesa, ale obsahuje absorpcni ¢ary. Ty vznikaji v chladnéjSich oblastech hvézdné atmo-
sféry, kde dany atom nebo molekula pohlti foton s piisluSnou vlnovou délkou. Naopak
emisni spektra mohou byt ziskdna z rozkladu zdfeni nékterych mlhovin, kdy zéfici plyn
je ionizovan ultrafialovym zafenim z okolnich hvézd. Pokud takové spektrum ziskdme
uméle v laboratofi od urcitého prvku a zidentifikujeme piislusné ¢ary s napozorovanym
spektrem, zjistime, Ze se néjakym zpisobem lisi. Z téchto odchylek pak mizeme ziskat
mnoho informaci o studovaném objektu.

Abychom ziskaly takové informace, musime mit potfebné znalosti o manipulaci se
spektroskopem, pristroj sefizen a zkalibrovan, a také nutnou davku trpélivosti. V této
praci se pokusim pfibliZit manipulaci s pfistrojem i dalekohledem, aby vysledky byly
co nejlepsi. Také pripojim své zkuSenosti a rady pii problematickych situacich. Hlavni
¢ast prace bude zaméfena na pofizeni spekter nékolika jasnych kalibra¢nich hvézd, které
jsou nésledné pouZzity ke kalibraci pfistroje. TaktéZ se pokusim potidit spektra zajimavych
objektl jako jsou hvézdy s velkou radidlni rychlosti, hvézdy s neobvyklym spektralnim
profilem, mlhoviny a galaxie.

Toto téma jsem si vybral, protoZe je velmi zajimavé a zahrnuje i ryze praktickou Cast,
ktera se neobejde bez aktivniho méfeni na observatofi. Mym hlavnim cilem bylo nasbirat
védomosti a hlavné zkuSenosti tykajici se astronomického vybaveni a metod pozorovéni,
které chci uplatnit v dal$im studiu a nasledné pii uchdzeni o praci v daném oboru.

—IX—



Kapitola 1

Historie spektroskopie

Tato kapitola byla byla prevazné pievzata z knihy [1] (str. 1-7).

JiZ odpraddvna lidé pozorovali zajimavy tkaz jménem duha, ktery se objevoval pre-
devsim béhem letnich bouii nebo pfehdnék doprovazeny slunecnim svitem. Prvni se o vy-
svétleni pokusil fecky filosof Aristoteles, ktery usoudil, Ze duha vznik4 odrazem svétla ve
vodnich kapkach. Také se o to pokousel stiedovéky myslitel Roger Bacon. Tento jev byl
nakonec spradvné vysvétlen v roce 1304 Teodorem z Freibergu. Teodor ukazal experimen-
tem s vodou v kulové niddobé, Ze hlavni oblouk vznikd, kdyZ vodni kapky v atmosféie
jsou vniting€ osviceny slunecnim svitem a rozdilné barvy jsou zplsobeny zménou indexu
lomu vody s vlnovou délkou dopadajiciho zdfeni. Druhy oblouk vznikd dvojitym vnitinim
odrazem.

Obrézek 1.1: Disperze svétla na hranolu [2]

V roce 1666 Isaac Newton ukdzal, Ze priichodem slune¢niho paprsku skrz sklenény
tiiboky hranol jako na obrazku 1.1 vznika stejné, dokonce podrobnéjsi barevné spektrum
jako v duze. Také zjistil, Ze po pridani dal§iho hranolu do optické soustavy se svétlo slozi
zpét na bilé. Tim dokazal, Ze bilé svétlo je sloZené ze vSech barev. BohuZel nedokdzal
rozlozit svétlo tak, aby si povSiml tmavych ¢ar ve slune¢nim spektru.

Po Newtonovi ndsledovala mezera vyznamnych objevii ve spektroskopii, az do pocatku
19. stoleti, kdy Thomas Melville objevil emisni spektra plameni. V roce 1800 William

_J]_



Kapitola 1. Historie spektroskopie 2

Herschel objevil infradervenou Cast spektra, kdy umistil teplomér za okraj ¢erveného
slune¢niho spektra a pozoroval, Ze teplota roste, i kdyZ na ného nedopada Zadné viditelné
svétlo. Stejnym zpiisobem objevil ultrafialovou oblast Johann Ritter, kdy umistil na opacny
konec spektra dusi¢nan stfibrny a pozoroval jeho proménu ve stiibro.

Tmavé Cary ve slunecnim spektru, které Newtonovy unikaly, nakonec objevil v roce
1802 William Wollatson, ktery si je chybné vyloZil jako pfirozené hranice mezi barvami.

V roce 1814 némecky optik Joseph von Fraunhofer znovuobjevil tmavé ¢ary ve slunec-
nim spektru pouZzitim uzké Stérbiny, teodolitu a hranolu. Diky tomu, Ze zdokonalil vyrobu
skla a optickych ¢lent, mohl pozorovat skoro 600 tmavych car. Také sestrojil difrakéni
miizku, se kterou byl schopen méfit vinovou délku tmavych €ar ve spektrech. Do roku 1823
proméfil vinové délky 324 car. Také oznacil devét nejvyraznéjSich Car nebo skupin car
velkymi pismeny abecedy, které jsou zndzornény na obrazku 1.2 a uvedeny v tabulce 1.1 .
Dodnes jsou znamy jako Fraunhoferovy &ary.
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Obréazek 1.2: Fraunhoferovy cary [3]

Cara | Vlnova délka [nm] | Pivod
A 759.,4 molekuldrni kyslik (pozemsky)
B 686,7 molekuldrni kyslik (pozemsky)
C 656,3 vodik (Ha)
D1 589.,6 sodik
D2 589,0 sodik
E1l 527,0 zelezo
Eb 518,3-516,7 hot¢ikovy triplet
F 486,1 vodik (HB)
G 430,8 zelezo + CH molekula
G’ 434.0 vodik (Hy)
H 396,8 vapnik
K 393,3 vapnik

Tabulka 1.1: Pfehled Fraunhoferovych ¢ar [1]

Fraunhofer také pozoroval spektra nékterych hvézd. Obsahovaly tplné jiné Cary, nez
ve slune¢nim spektru, které bohuzel nedokazal vysvétlit.



Kapitola 1. Historie spektroskopie 3

Slunecéni spektrum bylo poprvé vyfotografovano v roce 1842 Alexandrem Becquere-
lem a o deset let pozdé&ji Jean Foucault ukdzal, Ze prochdzejici svétlo skrz sodikovy plamen
obsahuje shodné tmavé Cary, jako jsou ve slune¢nim spektru oznaceny pismenem D. Vy-
znamny prilom se stal v roce 1859, kdy Gustav Kirchhof a Robert Bunsen publikovali
zédkladni zdkon kvantitativni spektroskopie:

Pomeér intenzity vyzarovdni (emisivity) k absorpci (pohltivosti) zdvisi pouze na abso-
lutni teploté télesa.

a jeho dusledky:

o Vinové délky zdreni, které jsou emitovdny ldtkou, zdvisi na samotné ldtce a jeji tep-
loté.

e Maximum absorpce ldtky leZi téch vinovych délkdch, kde maji tendenci vyzarovat.

e Wzarujici pevnd, nebo kapalnd ldtka (nebo stlaceny plyn) produkuje spojité spektrum,
kdeZto plynné ldtky produkuji cdrové spektrum.

Kirchhoff a Bunsen diky spektroskopii a nové ziskanych poznatkii objevily dva nové
prvky: cesium a rubidium. Kirchhoff také odvodil ze slune¢niho spektra existenci sodiku
ve slunci diky D ¢ardm a postupem casu objevil stejnym postupem dalSich Sest prvka
vyskytujicich se ve slunci vCetné Zeleza.

V roce 1862 §védsky astronom Andreas Jonas Angstrom objevil vodik v atmosféie
Slunce. Podle n&ho je pojmenovand délkova jednotka 1 A (jeden Angstrom - desetina
nanometru), kterd je hojné pouZzivana ve spektroskopii.

Dile v roce 1864 anglicky astronom William Huggins ucinil mnoho vyznamnych
objevi aplikaci spektroskopie v astronomii. Potvrdil pfitomnost vodiku, Zeleza, sodiku a
vapniku ve hvézdach z jejich spekter. Poté co nalezl slozeni hvézd, nasledné ukdzal, Ze
planetdrni mlhoviny jsou sloZzeny z horkého plynu diky pozorovéni vyzafovaného ¢arového
spektra. Toho roku také poftidil spektrum jasné komety, kterd podle métfeni byla obklopena
fidkym plynem. Jeho nédsledné pozorovéani 70 mlhovin po dobu dvou let ukdzala emisni
¢arova spektra ve tietiné pripadi a hvézdné spektra (tmavé Cary na svétlém podkladu)
ve zbytku pfipadech. Tedy byl problém v povaze samotnych mlhovin, protoZe takové
mlhoviny musely byt tvofeny mnoha miliony hvézd a ne zaficim plynem. Huggins nalezl
zpusob, jak rozlisit mlhoviny od galaxii, i kdyz v té dobé se o existenci jinych galaxif
pouze spekulovalo. Nésledné pozorovani dalSich komet mu umoZnilo dokédzat pfitomnost
slou¢enin vodiku a uhliku. Také pozoroval emisni spektrum, které bylo pfekryto slabym
pozadim slune¢niho spektra. Pozorovéni ukdzalo, Ze kometa odrdZi svétlo stejné dobfe,
jako ho vyzatuje.

Huggins vynalezl a postavil mnoho zafizeni, které mu umoznovaly jeho pozorovani.
Jeden z ndpadd, ktery je uZzivan ve vétSiné spektrografi dodnes, je moznost produkovat
srovnavaci spektrum. Toto srovndvaci spektrum je produkovdno umélym zdrojem svétla
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(v Hugginsové pripadu to byla elektrickd jiskra), u kterého jsou vlnové délky Car presné
znamy. Po srovndni mohou byt uréeny vlnové délky car pochézejictho z hvézd s velkou
presnosti. Soucasné také vyreSil jeden nefeSitelny problém, a to urcit sloZku rychlosti
astronomickych obéktli ve sméru pozorovani. Uvédomil si, Ze posun spektralnich Car
z jejich obvyklich pozic je zptiseben Dopplerovym jevem, kdyzZ se obékt pohybuje smérem
od nés, nebo k ndm. V roce 1868 zméfil radidlni rychlost Siria na 47 km/s.

Norman Lockyer piedpoveédél v roce 1869 existenci neznamého prvku, z pfitomnosti
piisluSnych ¢ar ve slune¢nim spektru. Novy prvek byl pojmenovan helium a nebyl nalezen
na zemi po dobu dalSich tficeti let. Piiklad s héliem vedl k obévu dalSich dvou prvk.
coronium z nezndmych ¢ar ve slune¢ni koroné¢ a nebulium z ¢ar ve spektru mezihvézdnych
mlhovin (v piekladu nebula). Nicméné tyhle prvky neexistuji a pivod neznamych ¢ar byl
vysvétlen az ve dvacitém stoleti.

V roce 1863 vznikla novd metoda v astronomické spektroskopii, ktera pretrvala dodnes.
Slunce za hvézdu. Jeho metoda spocivala v klasifikaci hvézd podle vzhledu jejich spekter.
Secchiova klasifikace byla jednoducha: Typ I, spektra obsahujici pouze ¢ary vodiku (hlavné
bilé hvézdy); Typ 1I, Spektra podobné Slunci (hlavné zluté hvézdy); Typ III, spektra
s posunutymi pasy smérem k Cervené oblasti (hlavné cervené hvézdy); Typ IV, spektra
s posunutymi pasy smérem k fialové oblasti. Tato klasifikace byla brzy rozsifena a hvézdy
byly fazeny podle poctu ¢ar ve spektru. Tfida A obsahovala hvézdy s nejmenSim poctem
¢ar v jejich spektru, tfida B zahrnovala hvézdy s o néco vice Carami a tak déle.

»Na konci 19. stoleti vznikla soudoba spektralni klasifikace, kterd se opird o systém
vybudovany na Harvardové observatofi Edwardem Pickeringen a Willaminou Flemingo-
vytvotili jednoparametrickou posloupnost spektralnich tfid O-B-A-F-G-K-M s vnitfnim
desetinnymdélenim, kterd se pak ukdzala jako posloupnost teplotni. Nejvyssi teplotu maji
namodralé hvézdy tfidy O (az 50 000 K), nejnizsi pak nacervenalé hvézdy pozdnich pod-
typt spektralni tiidy M (2 500 K). Vyhodou teploty odvozené ze vzhledu spektra je fakt,
Ze spektralni klasifikace prakticky nezavisi na mezihvézdné extinkci, nevyhodou (zejména
zpocatku) tu byly pomérné velké naroky hvézdné spektroskopie na dostatek svétla. Proto
se spektralni klasifikace zprvu omezovala jen na dostatecné jasné hvézdy.” Prevzato ze
zdroje [4] (str. 39-40).



Kapitola 2

Vznik spekter

2.1 Emisni spektrum

2.1.1 Spojité spektrum

Spojita spektra produkuji pfedevsim rozzhavené predméty. Pokud se zahfeji kamna, tak
za¢nou Cervenat. KdyZ se bude zvySovat teplota, bude se ménit také barva kamen. Z tmavé
rudé se stane Cervend, pak oranZova a nakonec skoro bild. Tento fyzikalni jev je popsin
jako zéafeni absolutn& Eerného t&lesa. Cerné téleso je idedlni z4fic, ktery absolutn& pohlcuje
vSechno dopadajici zéfeni. Pokud se absolutné cerné téleso zahteje na urCitou teplotu, bude
vyzarovat elektromagnetické zafeni na vSech vinovych délkéch, ale s riznou intenzitou.
Dtikazem je bild barva kamen, ktera je sloZena ze vSech barev. Maximum intenzity zafeni
piisludi jedné vinové délce a ta je z4visld jen na teplotd t&lesa. Cim vys3 je teplota, tim
kratsi je pfisluSnd vlnova délka. [5]

Relativnl
intenzita
10
g
B
7
&
5
4
3
2
1 : 3000 K
100 500 1000 1500 2000 2500

Vinova délka [nm]

Obrazek 2.1: Zareni absolutné ¢erného télesa [6]
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Tato zavislost je popsdna Wienovym posunovacim zdkonem

b

zfmaxzf s 2.1)

kde Anmax je vlnova délka zéfeni s nejvétsf intenzitou, b je konstanta (b = 2,898 - 1073 mK)
a T je teplota télesa.

,,Pro rozdéleni energie ve spektru poskytl spravny a teoreticky zdlivodnény vztah az
v roce 1900 Max Planck. Dospél k nému az poté, co ucinil odvdzny predpoklad, Ze
zariva energie neni vysildna spojité, ale po kvantech (po fotonech), jejichz energie je dana
frekvenci zafeni (vlnovou délkou)* [4] (str. 30)

he

E=hv=-—-
\% 1

(2.2)

kde E piislusna energie fotonu a 4 je Planckova konstanta (h = 6,626 - 10734Js).
S timto pfedpokladem také vytvoril vztah pro zafeni absolutné ¢erného télesa, ktery se
jmenuje Planckiiv zakon

v2 hv
c2 exp(hv/kT)—1’

By(v,T)=2x (2.3)

kde By (v, T) je tok zafent, v je frekvence zafent, ¢ je rychlost svétla (c = 2,998 - 108ms 1),
k je Boltzmannova konstanta (k = 1,381-10723J K~ 1).
Planckiiv zakon pro zafeni absolutné ¢erného télesa vysvétlil jiz diive zndmy Stefantiv
zakon
[=0oT*, (2.4)

kde I je celkova intenzita zafeni, o je Stefanova-Boltzmannova konstanta (o = 5,67 -
1078W m~—2 K—#). Objasnil téZ jak a pro¢ a se s rostouci teplotou méni rozloZen{ energie
ve spojitém spektru hvézd.

Pokud se budeme pohybovat v dlouhovinné oblasti spektra, to znamen4, Ze bude platit
hv < kT ,tak Planckuv zékon pfejde na Rayleightiv-Jeansiivym zdkon, ktery se pouziva

pfevazné v radioastronomii
2

1%
By(v,T) =2n—kT. (2.5)
¢
Jestlize naopak ptijdeme do kratkovinné oblasti, bude platit 4v >> kT a Planckiv zdkon

ptejde na Wientiv zakon

2
v hv
BV<V,T) = 2Jtc—2hvexp (—ﬁ> . (26)

S vyse uvedenymi poznatky a predpokladem, Ze hvézdy se v prvnim piibliZeni jevi jako
absolutné Cerna télesa, mizeme urcovat efektivni teplotu hvézdnych atmosfér z priibéhu
jejich spojitého spektra. Prevzato z [4] (str. 30-33).
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2.1.2 Carové spektrum

V predchozi kapitole jsme se zabyvali vznikem spojitého spektra. Toto spojité spektrum
produkuji predevsim pevné a nékdy i kapalné latky. Plynné latky vSak produkuji spektra
diskrétni, neboli ¢arova.

Carova spektra se 1i¥f na prvni pohled od spojitych tim, Ze v n&kterych oblastech
spektra je uplnd absence zafeni. Sklddaji se predevsSim z jednotlivych uzkych ¢ar, nékdy
se vyskytuji dvojité nebo trojité ary (dublety a triplety). Cérové spektrum nemusi byt
nutné tvoreno pouze Uzkymi spektrdlnimi Carami, ale i pasy (pasové spektrum), které jsou

v, s

tvoreny velkym mnozstvim Car leZici tak tésné vedle sebe, Ze je nemiiZeme rozdélit na

jednotlivé vinové délky.

Obrazek 2.2: Cérové spektrum Zeleza [7]

Vznik ¢arového spektra nelze vysvétlit klasickou fyzikou. Na tento problém budeme
potfebovat kvantovou fyziku, kterd popisuje vyménu energie mezi hmotou a okolim
prostfednictvim elektromagnetického zafeni po nedélitelnych ¢4stech neboli kvantech.
U zrodu této teorie stal vySe zmiflovany Max Planck, ktery stanovil vztah 2.2 pro ener-
gii takového fotonu.Tento vztah pro nds bude klicovy, protoze emisni ¢arové spektrum
si pokusime vysvétlit na atomu vodiku.

Atom vodiku jakoZzto nejlehci prvek je tvoren protonem a elektronem. Proton tvoii jddro
vodiku, protoZe je mnohonasobné t&€73i nez elektron a ma opacny elektricky naboj. Elektron
se vyskytuje pobliZ tohoto jadra v pfedem danych vzdalenostech r neboli orbitalech. Tyto
orbitaly vyplivaji z feSeni Schrodingerovy rovnice pro atom vodiku

h? e?
——Viy=(E+—)v, 2.7)
2m r
kde 7 je redukovand Plancova konstanta, m je hmotnost elektronu, V je gradient polohy
elektronu, y je amplituda pravdépodobnosti nalezeni elektronu v Case t a bodé r = (X,y,z),
E je energie atomu a e je ndboj elektronu. Pfevzato z [8] (str. 358).

Pokud nalezneme atom vodiku, kde se elektron pohybuje nejbliZe jadru, fikame, Ze se
atom naléza v zakladnim stavu tzn. Ze hlavni kvantové ¢islo n je rovno jedné. Orbitaly
jsou Casto nazyvany jako energetické hladiny, protoZe dand hladina odpovida vazebné
energii elektronu k jadru. Pfi vzdalovani vazebna energie klesd, takze elektron na nizsi
energetické hlading je vazan vétsi silou nez elektron na vysSich hladinich. Pti pfechodu
elektronu z nizsi (E,) do vyssi (E),) energetické hladiny, budeme muset dodat potfebnou
energii kterd pfesné rovna rozdilu obou hladin. Kdybychom dodali vét§i nebo mensi energii,
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k prechodu by nedoslo. Pfechod také neni mozny, pokud bychom dodali tieba dva fotony

s polovi¢ni energii. Pokud k tomuto ucelu pouZijeme elektromagnetické zafeni, tak bude
muset splilovat vztah

h-
E,—E,=AE = TC 2.8)
respektive
h-c
A=—. 2.9
AE (2.9)

Vztah 2.9 ndm piimo udav4, jakou vlnovou délku bude muset mit pouZité zareni. Pti
tomto procesu je dany foton pohlcen atomem a ten je prechodem elektronu excitovan do
vysSiho stavu.

Pokud je atom excitovan, tak miize samovolné piejit do nizsiho excitovaného nebo
zédkladniho stavu. Pfi tomto prechodu se elektron pfesouvad mezi energetickymi hladinami
bliZze k jadru a prebytecna energie tj. rozdil energii hladin je vyzafen v podobé fotonu.
Takovy foton m4 pak energii resp. vlnovou délku, kterd odpovidd rovnici 2.8 resp. 2.9.
Tyto pfechody se mizou uskutecnit mezi rdznymi hladinami, jak ukazuje obrazek 2.3.

_ngc
{) :

k]
: hrana
2.0 Paschenova série
série
—4.0 Baln)qrova hrana série
série

—6,0

-8.0

energie (eV)

/ hrana série

—14,0~ Lymanova série

Obrazek 2.3: Energiové hladiny atomu vodiku a pfechody mezi nimi ([9] str. 1067)

2N 2

Pti prechodu z tfeti na druhou energetickou hladinu se vytvéii fotony s vinovou délkou

2 ¥ 2

656,3 nm , coz je velmi dilezita ¢ara Ha.



Kapitola 2. Vznik spekter 9

Tuto vlastnost kterou jsme si pravé popsali maji i ostatni prvky, takze pokud médme plyn
tvoren néjakym prvkem, ktery je excitovdn, tak vyzafuje zafeni tvofeno emisnimi ¢4rami.
Po detailnim prozkoumadni zjistime, Ze kazdy prvek m4 své specifické ¢arové spektrum.
Pokud budeme zkoumat spektrum molekuly, nalezneme vyse zmitiované pasové spektrum,
které je zapficinéno prechodem elektronti mezi hladinami, jejichz rozdil se nepatrné 1isi.

Pokud se atom nachdzi v magnetickém poli, jeho energetické hladiny se rozstépi a
vznikne vice moZnosti prechodu elektronu mezi hladinami, takZe se rozstépi i pozorované
spektralni ¢ary. Této vlastnosti se fikd Zeemaniiv jev. DEli se na dva druhy podle rozstépeni
spektrdlnich ¢ar. Prvni se jmenuje Normalni Zeemantv jev a pozndme ho podle rozdélen{
magnetického momentu atomu, a také tim, ze pirechod se odehrava mezi dvéma single-
tonovymi stavy atomu. Singletonovy stav atomu je takovy stav, kdy se vSechny spiny
elektronu vykompenzuji, a celkovy spin atomu je nulovy. Pokud se atom v takovém stavu
nenachdzi pfi prechodu elektronu, vznikd Anomaélni Zeemaniiv jev a pozndme ho podle

vvvvv

intenzité pisobicitho magnetického pole na atom a je popsdna hamiltonidnem

H=A(c¢ o) — u.0° B—p,c” B. (2.10)

Ve v 2 s vz

Hamiltonidn se déli na tfi ¢asti. Prvni ¢ast A(o¢ - 67) odpovidd magnetické interakci mezi
elektronem a protonem. Drubd cast u.c¢ - B predstavuje energii, jakou by mél samotny
elektron v magnetickém poli B a tfeti ¢4st md stejny vyznam pro proton. Prevzato z [8]
(str. 215).

Energeticke
hladiny

2p

Prechody

1s

I NN Spektrum

Bez magnetického pole V magnetickém poli

Obrazek 2.4: Normdlni Zeemantv jev [10]

Emisni ¢arova spektra produkuji pfedevS§im emisni mlhoviny, které jsou sloZeny z ob-
laku plynu obklopujici vyhasinajici hvézdu, obvykle bilého trpaslika nebo neutronovou
hvézdu. Hvézda sama o sobé produkuje zéfeni v ultrafialovém oboru, takZe ji pouhym
okem neuvidime. Toto zédfeni vSak excituje atomy a molekuly okolniho plynu a ten po
deexcitaci vyzafuje fotony ve viditelném oboru zéfeni. Po ziskédni spektra a nasledného
ztotoZnéni Car mizeme urcit chemické sloZzeni mlhoviny.
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2.2 Absorpéni spektrum

S absorpénim spektrem se setkdvame v astrofyzice nejcastéji, protoZe jej produkuji vétSina
hvézd. Dokonce i prvni studované spektrum bylo absorpcni (spektrum Slunce). Nebudeme-
-1i sledovat spektra emisnich mlhovin, setkdme se s nim pokazdé. Je to spojité spektrum,
které je pokryto obrovskym mnoZzstvim absorpcnich Car.

Obrazek 2.5: Spektrum Slunce (pofizené technikou echelle, umélé barvy) [11]

Je to déno tim, jak probihad vznik takového spektra ve hvézde. Zakladem je spojité
spektrum, které vznikd v Casti zvané fotosféra. Je to ta ¢ast hvézdy (Slunce), kterou bézné
vnimédme, ale nenf to nejsvrchné&jsi ¢ast hvézdy. Nad ni se nachdzi chladné;jsi chromosféra,
kterou prochdzi toto spojité spektrum. Pfi prichodu zafeni chtomosférou, ale i zemskou
atmosfétou, se absorbuji urcité vinové délky. Vysledkem je pozorované Slunecni spektrum.

V minulé kapitole byl popsdn vznik emisniho spektra. Pfi¢inou je pfechod elektronu
z vyS$i energetické hladiny na nizsi. Pfi tomto prechodu se vyzafil foton odpovidajici
energii prechodu. Z toho vyplyva, Ze fotony miZou mit jen ur¢itou energii (vinovou délku)
odpovidajici piislusnému prechodu. Tento proces miize probihat i opa¢nym zplsobem,
ale musi byt dodan foton s pfesnou energii, aby vybudil elektron na vys$si energetickou
hladinu. Tomu se fika rezonan¢ni frekvence, pfi které je atom nebo molekula nachylnd
k takovému ptfechodu.

Pokud ziskame takové spektrum a nalezneme zndmé absorp¢ni Cary, miZeme pak
urcit, jakym prostiedim z chemického hlediska zareni prochédzi. Tato metoda se nazyva
Spektralni analyza a je to spolehlivé technika k ziskdvani informaci o chemickém slozeni
hvézdnych atmosfér.



Kapitola 3

Spektroskopie

3.1 Rozklad zareni na spektrum

3.1.1 Hranol

Uz v 17. stoleti Isaac Newton ukdzal jak rozloZzit viditelné svétlo do barev, aby objevil
podstatu svétla. K tomuto ucelu pouzil sklenény trojboky hranol. Timto hranolem nechal
prochazet paprsek svétla a na druhé strané pozoroval rozloZené svétlo do jednotlivych
barev.

Bilé svétlo
i

Obrazek 3.1: Rozklad svétla hranolem

Svétlo dopada na hranol pod thlem ¢, po prichodu je paprsek odchylen o dhel 6
(deviace). Tento uhel je zavisly nejen na tihlu dopadu, ale i na ldmavém thlu hranolu .
Pti priichodu svétla skrz rozhrani dvou optickych prostfedi nastava lom, ktery je popsan
Snellovym zdkonem
nisinog = npsinfy, 3.1

kde n; je index lomu vzduchu, coZ je pfibliZzn€ rovno jedné, n; je index lomu hranolu a
thly odpovidaji obrazku. Podobné pro o a f3,.

_1l—-
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Index lomu n tenkého optického prostfedi (kromé vakua) je zdvisly na vlnové délce
svétla A podle Cauchyho disperzniho vzorce

n:A—i—%—i—%—k---, (3.2)
kde A,B a C jsou materidlové konstanty. prevzato z [12] (str. 382).
V disledku téchto fyzikalnich zakont, se svétlo lomem rozloZi do jednotlivych barev.
Tento jev se nazyva chromatickd (barevnd) disperze.
Podstata rozkladu svétla po prichodu hranolem spociva tedy v dvojitém lomu a rozdilu
indexu lomu pro rizné vinové délky.

3.1.2 Difrak¢ni mrizka

Nejvice pouzivany prostiedek ve spektroskopii k rozkladani svétla podle vinové délky je
difrak¢éni miizka. Jako prvni ji sestrojil David Rittenhouse v roce 1785 a podobné také
Joseph von Fraunhofer v roce 1821 [13]. Déli se na dva typy (obrdzek 3.2) a to podle toho,
jestli studované svétlo prochazi miizkou (Sté€rbiny), nebo se od ni odrdzi (vrypy). Princip
rozkladu je totoZzny, takZe ndsledujici teoreticky popis bude zahrnovat oba dva konstrukéni

typy-

a b

Obrazek 3.2: Difrak¢ni miiZka: a) Odrazova; b) Prichozi [14]

V podstaté je to sklenénd nebo kovova deska se spoustou jemnych paralelnich vrypt
nebo $térbin se srovnatelnou velikosti, jako je vinova délka viditelného svétla. Takovych
vrypu je na jedné miizce N a jsou oddé€leny konstantni vzdalenosti d zvanou miizkova
konstanta.

Pii priichodu svétla miiZkou se kazda §térbina stava samostatnym zdrojem svétla. Zde
nastdva ohyb neboli difrakce prochdzejiciho svétla a kazdy paprsek mize dopadnout na
kterékoliv misto na pozorovaném stinitku. Pokud v§ak dopadnou v§echny paprsky na jediné
misto se stejnou fazi, nastdva konstruktivni interference, kterd zapticini vznik spektralni
cary na stinitku. Jestlize dopadnou paprsky na spolecné misto, ale jejich faze se lisi,
nastane destruktivni interference a na stinitku se nic neobjevi. Podminkou konstruktivni
interference je, Ze drahovy rozdil sousednich paprskd vychazejici z jednotlivych Sté€rbin
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/.

—1— o drihovy rozdil
d r e mezi sousednimi paprsky
_L N

k bodu P
pozorovaciho

[P

—| A= I

Obrazek 3.3: Prlichod svétla miizkou ([9], str. 990 + 991, upraveno)

musi byt roven celistvému ndasobku vinové délky A prochédzejictho svétla. Polohy maxim
¢ar na stinitku jsou popsany rovnici

dsin® = mA, (3.3)

kde O je ihel mezi centrdlni osou miizky a polohou ¢ary a m je ¢islo fadu (m = 1,2,...).

Existuje takzvany nulty fdd miizky. Nachdzi se v centrdlni ose mfizZky a v tomto
sméru se chova jako rovinné zrcadlo (mfiZka na odraz) nebo jako propustné sklo (mfiZka
na prichod). V tomto sméru nenastdvd Zadny ohyb, tedy nevznika Zadna destruktivni
interference. Do daného mista se promitnou vSechny vinové délky dopadajici na mfizku.
svétla a nasledné interference na stinitku. Tento zplsob je pouzivané€jsi neZ hranol, jelikoZ
nedochdzi k pohlceni zafeni a odklonéné spektralni ¢ary jsou téméf linedrné rozloZené,
coz je pii spektralni analyze velmi vyhodné. Pfevzato z [9] (str. 990-991).

3.2 Parametry mrizky

3.2.1 Disperze

Jestlize studujeme spektrum, které obsahuje hodné ¢ar lezicich tésné vedle sebe, budeme ho
chtit hodné roztdhnout. Pro rozklad pouZijeme mfiZku s velkou disperzi, kterd dostate¢né
roztdhne spektrum tak, aby i ty nejbliZsi cary byly rozliSitelné.

D

A®
v (3.4)
m

D= 3.5
dcos® 3-5)

Rovnice 3.4 je definici disperze, kde A® je thlovy rozdil dvou spektrdlnich ¢ar a AA je
rozdil jejich vinovych délek. Pro vypocet vSak pouZijeme rovnici 3.5. Pokud budeme chtit

v Vv

velkou disperzi, budeme muset pouZit mfizku s malou mfiZkovou konstantou.[9] (str. 994)
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3.2.2 Siika éar

Pokud nechdme projit miiZkou monochromatické svétlo o specifické vinové délce, zjistime,
Ze vznikla ¢ara na stinitku ma urcitou $itku a neni dokonale ostra. Tento jev je zplisoben
tim, 7e miizka m4 kone¢ny pocet §térbin. Sitky &ar porovndvame pomoci polositek A®, /2-
Polositka je definovana jako rozdil vinovych délek mezi maximem a poklesem intenzity na
polovinu 3.4. Tato hodnota se oznacuje zkratku HWHM (Half Width at Half Maximum).
Podobné se oznacuje i Sitka ¢ar zkratkou FWHM (Full Width at Half Maximum), kterd ma
dvojndasobnou hodnotu. [1] (str. 61)

intenzita

Obrazek 3.4: Polositka ¢ary ([9], str.992, upraveno)

A
Ndcos®

Polositka ¢ary ve sméru ® je dana rovnici (13). Disledkem je, Ze ¢im vice vrypli ma
miizka, tim 1épe rozliSime jednotlivé vlnové délky. [9] (str. 992)

3.2.3 RozliSovaci schopnost

Abychom mohli rozliSit 1 ty nejbliZsi emisni ¢ary, budeme potfebovat co nejvétsi rozlisen.

_ Ay
R=Nm (3.8)

Rovnice 3.7 je definice rozliSovaci schopnosti, kde Ay je primérnd hodnota vinovych
délek dvou vedle sebe lezicich ¢ar a AA je rozdil jejich vinovych délek. Pokud budeme

v

vyzadovat velké rozliseni, budeme volit miizku s velkym poctem vrypt.[9] (str. 992)

3.2.4 Volba radu

Z vyse uvedenych vlastnosti a parametrd vyplyva, Ze by bylo vhodné&jsi pracovat ve vyssich
fadech miizky. V praxi se vétSinou pouZziva jen prvni fad mfizky. Je to z toho divodu, Ze
vyS§i fady se prekryvaji, maji niZ8i intenzitu a ten posledni byva vétSinou neuplny.
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3.2.5 Blazing

Blazing (v ptekladu zdrici) je nazev parametru, ktery popisuje, jak jsou vytvoreny vrypy
v miiZce. Pokud jsou pravidelné a specificky vytvoreny, miZe miizka mit velmi vyhodné
vlastnosti. Vytvofenim vrypd, které jsou orientované do jednoho sméru, ziskime mnohem
vétsi odrazivost v jednom faddu neZ v ostatnich.

A

Obrazek 3.5: Smérova miizka [15]

Pokud vyrobime jesté vice komplikovanou strukturu, kterd vytvoii difrakéni obrazec
do fadku a kazdy fadek obsahuje jinou ¢ast spektra, mizeme ziskat celé viditelné spektrum
ve vysoké disperzi v jednom snimku. Pfiklad takového spektra je na obrazku 2.5. Tento
typ usporadani je nazyvan ,,echelle”. Pfevzato z [1] (str. 127-129).

Konkavni
zrcadlo

A/\"

Echelletova
mfizka

Vstupni §térbina

| Konkdvni
zrcadlo

Obrazek 3.6: Mrizka echelle [16]
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3.3 Opticka konstrukce spektroskopu

Je mnoho druhi spektroskopickych odvétvi a jesté vice konstrukénich feSeni spektrosko-
pickych pfistroji. Tato podkapitola se vénuje konstrukci spektroskopti pouze pro astrono-
mické ucely. Je to z toho dlivodu, abych poukdzal a vysvétlil nékterd uskali v pofizovani
spekter astronomickych objektl. Vychéazel jsem z knihy [1] (str. 138—142).

Zdroj svétla
(Dalekohled)

Difrakéni miizka

Stérbina Detektor

Kolimdtor \

Konkdvni zrcadlo

Obrazek 3.7: Konstrukce spektroskopu [17]

3.3.1 Zdroj svétla

Ziskavani spekter astronomickych objektil je obtizné, protoZze studovany objekt se miize
nachdazet i nékolik miliént svételnych let od pfistroje. MnoZstvi svétla, které je k dispozici
je velmi malo (vyjma Slunce) a tudiZ je nutno pouzit dalekohled jako sbéra¢ fotont.
Hlavnim parametrem je vstupni primér dalekohledu a od toho se odvijejici sbérnd plocha.
I kdyby byl dalekohled sebevétsi, neziskdme ihned dostatek svétla k presné analyze,
jako tomu je u klasické spektroskopie. K vyfeSeni tohoto problému je nutné prodlouzit
expozi¢ni dobu na desitky minut. Zde vznikd dalsi problém, ktery prameni z rotace Zem¢.
Dalekohled, ktery je namifen na sledovany objekt se snaZzi tuhle rotaci kompenzovat,
ale nedokonalost montazniho soustroji zptisobuje takzvanou periodickou chybu. V praxi
to vypada tak, Ze pozorovany objekt v zorném poli dalekohledu kmitd periodicky podél
jedné osy. Tento problém se obvykle fesi pointacni kamerou. Obvykle sidli na menSim
dalekohledu, ktery je pfipevnén na primarnim. Kamera ma za kol sledovat pozorovany
objekt a pfipadné vychylky polohy prepocitat na fidici signaly, které pak koriguji pohyby
montdZe dalekohledu.

3.3.2 Kolimator

Kolimator je velmi dilezité optické zafizeni ve spektroskopech, protoze ze studovaného
svétla vytvori pfesné smérovy svazek, ktery pak dopadd na disperzni prvek (hranol,

v

miizka). Kolimator se skladd ze dvou ¢asti:
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Vstupni Stérbina

Prvni opticky prvek, ktery se nachazi v optické cesté spektroskopti, je vstupni $térbina.
Ma obdélnikovy tvar a hlavnim parametrem je jeji Sitka. Fokusované svétlo z dalekohledu
dopadd na vstupni Stérbinu, kterd svym tvarem propousti uzky pds svétla. Zde nastava
mirnd difrakce, ale vyuZiva se pouze nulty rad.

Pokud bude Stérbina velmi uzk4, budou vysledné spektralni ¢ary také velmi tzké a
ostré. BohuzZel celkové mnoZstvi proSlého svéta Stérbinou bude nizké, takze pro slabé
astronomické objekty je to nezddouci. OvSem pokud bude pouzita SirSi Stérbina, svétla
projde mnohem vice, ale na ukor rozliSeni ziskaného spektra. Takze Sitka Stérbiny je
volena podle pozorovaného objektu.

Kolima¢ni prvek

Jakmile projdou paprsky studovaného svétla Stérbinou, jsou od ni rozbihavé. Tady se zarad{
do optické osy spojna ¢ocka nebo kulové konkdvni zrcadlo, jejichZ ohnisko lezi v misté
Stérbiny. Tento prvek zméni bodovy zdroj paprskl v presné smérovy svazek svétla.

3.3.3 Disperzni prvek

Disperzni prvek je nejdtileZitéjsi soucdsti celého spektroskopu. Miize byt tvofen hranolem
nebo jakymkoliv druhem difrakéni miizky. Nej€astéji je vSak vyuZivdna miiZka na odraz
se smérovym blazingem. Obvykle tyto miizky mivaji velkou disperzi, takZze odrdzi ke
snimaci pouze ¢ast rozlozeného spektra. Tento problém je feSen zménami ndklonu miizky
pomoci jemnych pohybi pfipojeného Sroubu. Ménénim naklonu miizky je uréovana oblast
spektra, kterd bude studovéna.

Nékdy byva hranol a mfizka zkombinovény, aby se jeste¢ zdokonalil rozklad svétla.
Prichézejici svétlo je pfed-rozloZeno hranolem a tim vybere urcitou ¢ast z celého spektra,
kterd pak dopada na miizku s velkou disperzi.

Velmi Casto se také pouzivd miizka typu ,.echelle”, jejiZ vyhodou je, Ze na jednu

Vv

expozici poridi celé spektrum s velkym rozliSenim. TakZe odpadd manipulace s miizkou a

Vv

vicendsobnd expozice. Nevyhodou je cena a vySsi obtiZznost zpracovani spektra.

3.3.4 Fokusacni prvek

Po odrazu piisné smérového paprsku od difrakéni miizky vznikd spektrum, které je tvoreno
rozbihavymi paprsky. Zde se zatadi do optické osy spojnd ¢ocka nebo kulové konkavni
zrcadlo, jejichz ohnisko leZi na pozici snimace. Tim se zajisti, aby se rozbihavé paprsky
setkaly na snimaci a vytvorily ostry obraz.

3.3.5 Snimaci prvek

Spektroskop je zatizeni, které rozklada svétlo na spektrum. Aby bylo moZzné toto spektrum
studovat, musime pfipojit snimac. Tim vznikne zafizeni zvané spektrograf.
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Jako snimac spektra jsou nejvice pouziviny CCD kamery. Obsahuji snimaci Cip, na
ktery dopada potfizované spektrum. Je velmi citlivy a presny. Diky jeho linedrni charakte-
ristice miizeme pocitat jednotlivé dopadajici fotony. DokdZe mit dobu expozice aZ nékolik
hodin, a diky tomu miiZeme snimat i slabé objekty.

Nejvétsi nevyhodou je tepelny Sum. Vznikd na Cipu, kde staci pokojova teplota, aby
vybudily jednotlivé pixely. Tento problém se redukuje chlazenim ¢ipu. U klasickych CCD
kamer je Peltiertiv ¢lanek, ktery chladi pouze relativné vii¢i okoli maximalné o 50 stupnt. U
hélium, které zajisti vychlazeni ¢ipu velmi hluboko pod bod mrazu.

Tepelny Sum bohuZel chlazeni tplné neodstrani, také miZe dojit k dopadu kosmic-
kého zareni na CCD Ccip, kde vytvoii jasnou stopu. Tyto problémy museji byt pak feSeny
porizovanim takzvanych bias, zero a dark snimkd a naslednou softwarovou korekci.

3.4 Porizovani spekter

Pofizeni kvalitniho spektra astronomického objektu je obtizny a zdlouhavy proces. Kvili
nedostatku studovaného svétla a jinym rusivym vlivim je nezbytné, aby k vlastnimu
snimku spektra bylo pofizeno jesté nékolik riiznych korekénich snimki. Spektralni snimek
je pak riznymi metodami opraven o tyto korekéni snimky, aby byly dosaZeny co nejlepsi
vysledky. Vychdzel jsem ze zdroje [18].

3.4.1 Snimek spektra objektu

Zpusob poftizeni spektra daného objektu je volena individualng. Jestlize je studovaného
svétla dostate¢né mnozstvi, mize se poiidit nékolik snimku, které se pozdéji sectou, aby
se zvySil dynamicky rozsah. Pokud studovany objekt je pfilis slaby, pofidi se jeden snimek
s dlouhou expozi¢ni dobou (i v fddu hodin).

Dilezité je, aby snimek nebyl preexponovan, to znamend, aby ani jeden pixel nedosahl
hodnotu saturace. Pak dochazi k takzvanému ,,pieteceni ““, kdy pixel nedokdze udrzet tolik
nasbiranych elektrond a ty pak uniknou do okoli a zaplni okolni pixely. Ze zkuSenosti 1ze
expozi¢ni dobu odhadnout, nebo je mozno vyuZzit expozimetr, ktery méfi uroven ndboje
pixeld.

3.4.2 Srovnavaci snimek

Aby bylo mozné presné kalibrovat pofizené spektrum, je nutné poridit spektrum svételného
zdroje, u kterého presné zname vlnové délky emisnich Car. NejCastéji jsou pouZzivany
kalibra¢ni lampy, které maji velmi ostré emisni ¢ary. Ndslednd identifikace Car a nalezeni
disperzni korelace umoziiuje velmi pfesnou kalibraci spektra studovaného objektu.

3.4.3 Dark snimek

Dark snimek (vpteklad temny) se pofizuje k potlaceni tepelného Sumu snimace. JelikoZ na
CCD ¢ipu se generuji elektrony nejen dopadem fotont, ale i vlivem tepla, vznika temny
proud. Hodnota temného proudu klesa s teplotou, tudiZz mize byt vyrazné eliminovan



Kapitola 3. Spektroskopie 19

chlazenim. Pokud CCD c¢ip chladime Peltierovym c¢lankem, hodnota temného proudu
poklesne, ale chlazenim tekutym dusikem se temny proud téméf odstrani.

Poftizeni dark snimku probihd s uzavienou zdvérkou a se stejnou expozicni dobou
jako byl snimek spektra. Timto zplisobem se poridi nékolik dark snimkd, které se pak
zpruméruji a ndsledné se odectou od védeckého snimku spektra.

Pfi chlazeni CCD Ccipu tekutym dusikem se pofizuji posunovaci snimky (anglicky
bias), které odstrani uméle pridané napéti elektronikou kamery. To slouzi k posunuti
nuly tak, aby neosvétlené pixely nenabyvaly zdpornych hodnot. Bias snimek se poridi
s uzavienou zdveérkou a nulovou (nejkratsi) expozi¢ni dobou. Nasledn4 korekce je podobna
jako u temnych snimki.

3.4.4 Flat-field snimek

K odstranéni vad optiky dalekohledu, spektroskopu a CCD c¢ipu se potizuje flat-field sni-
mek, ktery je snimdn na rovhomérné osvétleném zorném poli dalekohledu. U spektralnich
snimki je nutné, aby zdroj svétla mél spojité spektrum.

Nejcastéjsiteseni je obycCejnd Zarovka. Ta mé spektrum, které se blyZi spektru absolutné
¢erného télesa. K flat-field snimku se pofizuje zvlast temny snimek, ktery se pak odecita.

Snimek spektra je pak podélen flat-field snimkem.

3.4.5 Snimek oblohy

Snimek oblohy je nejcastéji pofizovan na takovém misté, kde je hodné svételného znecis-
téni od pouli¢nich lamp apod. Dalekohled je namifen do mist, kde neni Zadny astrono-
micky objekt, nejlépe na oblacnost. Pofidi se snimek s dlouhou expozi¢ni dobou (k nému
samoziejmé temny snimek) a nasledné se odecte od snimku spektra.



Kapitola 4
Spektroskop SGS

4.1 Uvod

Spektroskop SGS (déle jen spektroskop) od firmy SBIG (Santa Barbara Instrument Group)
je védecky pfistroj na pofizovani stelarnich spekter. Pfi spravné manipulaci mé dostate¢nou
citlivost k pouZiti na emisni mlhoviny a jasnéj$i galaxie. Jeho konstrukce umoziiuje praci
ve viditelné Casti elektromagnetického zédreni a velmi blizké infracervené oblasti. Jeho
kompaktni rozméry jsou vyhodné pii manipulaci a mobilité.

Konstrukéné je uzpiisoben k pfipojeni snimaciho zatizeni v podobé CCD kamery ST-
7/8/9. Po pfipojeni kamery se z pfistroje stdva spektrograf, ktery je uz plnohodnotnym
nastrojem pro zachycovani spekter vesmirnych objekta.

Obrazek 4.1: Spektrograf SGS

—20—
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4.2 Parametry uvadéné vyrobcem SBIG

Spektroskop je dodavén s dvojici Sté€rbin. Prvni Stérbina namontovana vyrobcem md Sifku
25 um, ale diky ndklonu vici spektroskopu ma efektivni Sitku 18 um. Druha Stérbina
md §itku 100 um a efektivni $fiku 72 pum. Sir$i §térbina je u&inn&jsi, protoZe propusti
vice svétla a je tak vhodnd k pofizovani slabSich rozlehlych objektil jako jsou galaxie.
Vzhledem k tomu, Ze pii pouZiti SirSi Sté€rbiny je horsi spektrélni rozliSeni jsem se rozhodl
pouZzit ke kalibraci pouze uzsi Stérbinu.

K rozkladu svétla na spektrum slouZzi dvé difrakéni mfizky. Prvni miizka ma 150
vrypti/mm a poskytuje disperzi 4,3 A/pixel. Pii jejim pouziti méZeme pofidit spektrum,
které zachycuje celé viditelné pasmo i malou ¢4st pfilehlého infracerveného oboru s roz-
lisenim kolem 8 A. Druhd mfizka s vysokym rozligenim ma 600 vrypt/mm a disperzi 1,07
A/pixel. Poskytuje rozlideni 2,2 A. Jeji rozliden{ je dostatecné k detekovén{ spektroskopic-
kych dvojhvézd.

Technicka specifikace

Disperze: 1,07 nebo 4,3 A/pixel
RozliSeni: 2,2 nebo 8 A (FWHM)
Zaznamenané spekt. pasmo 750 A s miiZkou o vysokém rozliSent,
p¥i jedné expozici: nebo 3200 A se standartni miizkou
Vybér stiredové vinové délky: nastavovani pomoci mikrometru
Rozsah vinovych délek: 3800 az 7500 A
Vstupni Stérbina: 18 nebo 72 um
Rozméry: 10x 12x20cm

Hmotnost: 2.4 kg (spektroskop + kamera ST-7)
Tabulka 4.1: Technické specifikace spektroskopu

Vyuziti
Klasifikace hvézd, analyza spektrdlnich ¢ar mlhovin, identifikace spektroskopickych dvoj-
hvézd, méfeni vlastnitho pohybu hvézdy s pfesnosti + 6 km/s, méfeni vlastnich pohybt

emisnich mlhovin, spektra laboratornich a pfirodnich zdroji, spektra galaxii a Cerveny
posuv, méfeni jasnosti kvasarg.

4.3 Popis pristroje

V nasledujicich podkapitolach budou popsany jednotlivé komponenty a ovladaci prvky
pristroje. Nejdfive se zaméfim na vnéjsi popis, ktery bude dostacujici pro bézné pouzivani.
Vnitini popis bude potfeba v pripad€, Zze bude nutné pfistroj otevfit a pfenastavit nékterou

komponentu. Pro prehlednost jsem jednotlivé ¢asti ocisloval.
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4.3.1 Vnéjsi popis

Na 4.2 je zachycen pristroj z pfedni strany postaveny na drzadla. 1: Packa k zaclonéni
optické cesty mezi Stérbinou a sledovacim CCD c¢ipem. Packa smérujici ke kameie =
otevieno, sméfujici kolmo od kamery = zavieno (jako na obrizku). 2: Vstupni otvor
opatfen 2”Sroubovaci objimkou k propojeni spektroskopu a dalekohledu. 3: Packa k vy-
méné disperznich mfiZzek. Smétujici nahoru (pry¢ od drzadel) = mfizka s malou disperzi,
sméfujici dolu (k drzadlim) = miizka s velkou disperzi. 4: CCD kamera ST-8.

Obrazek 4.2: Celni strana

Na 4.3 je pfistroj zachycen ze spodni strany. 1: Mikrometricky Sroub k nastaveni
naklonu difrakéni mfizky. 2: Otvor pro kalibra¢ni lampu (pod krytkou je otvor opatien
opalovym sklem). 3: Potenciometr pro kalibraci jasu LED diody. 4: Vypina¢ LED diody.
S: Indikace svitu LED diody. 6: Aretacni Sroub ostieni sférického zrcadla. 7: Zaostfovaci
Sroub sférického zrcadla.

Obréazek 4.3: Spodni strana
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4.3.2 Vnitini popis

Na 4.4 je znazornén pristroj bez krytu. 1: Polopropustné zrcatko v usti vstupniho otvoru. 2:
Usti priizoru pro kalibraéni lampu. 3: Kruhovd clonka. 4: Stérbina. 5: LED dioda osvé&tlujici
Stérbinu. 6: Zrcadlo pro zalomeni optické osy. 7: Zaostfovaci achromat. 8: Pdka mtizek. 9:
Difrakéni miizky. 10: Zrcadla k zalomeni spektralni optické osy. 11: Sférické zrcadlo. 12
Druhé zrcadlo pro zalomeni optické osy. 13: Vstupni otvor CCD kamery. 14: Upinka pro
CCD kameru.

Obrazek 4.4: Vnitini pohled

4.4 Opticka konstrukce pristroje

Na obrazcich 4.5 a 4.6 jsou zndzornény optické cesty pfistroje. Zelend barva zndzoriuje
optickou cestu sledovani Stérbiny. Mezi prvnim zrcadlem k zalomeni optické osy a za-
ostfovacim achromdtem je prostor pro pohyblivou clonu, kterd se ovlada packou na krytu.

Bilou barvou je zndzornéna opticka osa samotného spektroskopu. Po priichodu vstupni
¢asti a Stérbinou se studované svétlo odrdzi od plochého a sférického zrcadla, tim vznika
pfesné smérovy svazek, ktery dopadd na miizku. RozloZené svétlo se pak odrazi od sfé-
rického a plochého zrcadla tak, Ze zaostfeny paprsek dopadd na CCD Cip.
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Cervenou barvou je zndzornénd optickd cesta pro kalibraéni lampu. Po osvétleni
opalového okynka ze spodni Casti pristroje, svétlo pronikd dstim prizoru a nasledné se

odraZi od polopropustného zrcétka. Dalsi cesta paprsku je totoZnd s cestou studovaného
svétla.

Obrazek 4.5: Pohled z boku

Obrazek 4.6: Pohled shora
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Kalibrace v laboratornich podminkach

5.1 Sestaveni a zaostreni pristroje

V nésledujicich podkapitoldch je popsdn postup sestaveni pristroje a zaostfeni. Pristroj
byl dodéan bez kamery a rozladén. Pokud by byl pfistroj v budoucnu néjakym zplisobem
rozjustovan, nasledujici postup miize slouzit jako navod k oprave.

5.1.1 Nasazeni kamery

K CCD kamefe piipevnime spojovaci dil v podobé ¢tvercové desky se ¢tyfmi otvory pro
Srouby a jednim velkym otvorem. Je duleZité, aby spojovaci dil byl orientovan siln&jsi ¢asti
doleva. Velky otvor je opatfen centimetrovym tubusem, ktery zajisti mechanické spojent.

Odmontujeme kryt, ktery je upevnén ¢tyfmi nimbusovymi Sroubky. Uvolnime upinku
a tubus spojovaciho dilu do ni vsuneme. Je nutné, aby vyvody kamery sméfovaly na stranu
spektroskopu, kde se nachdzi mikrometricky Sroub. Kameru pfi dotahovéani polozime na
zadni stranu, aby bylo zajiSténo uplné zasunuti.

5.1.2 Zaostreni Stérbiny

Napojime kameru na napdjeci a USB kabel a pockdme, aZ se kamera zapne. Druhy ko-
nec USB kabelu zasuneme do svého pocitace a spustime ovladaci program kamery CC-
DOps (http://www.sbig.com/support/software-archive/). Nastavime sledovaci
¢ip (tracking) a spustime rezim FOCUS s expozici 1 s.

Je dilezité, aby osvétleni v mistnosti bylo minimdlni, jinak bychom museli neustale
nasazovat a sundavat kryt. Osvétlime vstupni otvor tak, aby na monitoru byla patrnd
St€rbina a zapneme LED diodu. Délku expozice a osvétleni otvoru miZeme upravit, aby
osvétleni Stérbiny nebylo vétsi neZ prosvitajici svétlo od diody.

Polohu $térbiny upravime na sledovacim CCD C¢ipu tak, Ze opatrné uvolnime druhé
zrcadlo pro zalomeni optické osy. Jemnym pohybem zrcadla se snaZzime umistit Stérbinu,
aby byla ve svislé poloze, stranové uprostied a vySkove v prostfedni tietin€ obrazu.

Nyni utdhneme zrcadlo a uvolnime zaostfovaci achromét. Jeho pohybem se snazime
zaostfit St€rbinu. Na snimku by méla mit Sté€rbina Sitku jeden aZ dva pixely. Utdhneme
achromat.

_25_
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5.1.3 Zaostreni spektrografu

Nasadime kryt na spektrograf a v programu CCDOPS ptfepneme na snimaci ¢ip (imaging).
Mikrometricky Sroub nastavime na hodnotu zhruba 5,5 mm a zafadime do optické osy
miizku s malou disperzi. Oto¢ime packou na krytu do polohy, kdy brani prichodu svétla
na sledovaci ¢ip. Tim zamezime pruchod parazitniho svétla na snimaci Cip.

Nyni mtiZzeme pouZit jakykoliv spektralné ¢arovy zdroj svétla jako rtutovou nebo neo-
novou vybojku. Osobné jsem k zaostfeni pouZil sodikovou vybojku, protoZe jeji spektrum
obsahuje blizky dublet (589,0 a 589,6 nm). Osvétlime vstupni otvor spektrografu a za-
pneme rezim FOCUS. Expozi¢ni dobu volime podle miry osvétleni. Na monitoru by se
mély objevit spektralni cary, které se promitaji na snimaci ¢ip. Mtiizeme si vyzkouset funkci
mikrometrického Sroubu.

Do optické osy zafadime miiZku s velkou disperzi, jinak bychom nerozlisili sodikovy
dublet. Mikrometrickym Sroubem nastavime dublet do stfedu snimku a uvolnime aretacni
Sroub sférického zrcadla. Pohybem zaostfovaciho Sroubu se snazime zaostfit snimek tak,
abychom byly schopni rozlisit jednotlivé cary (viz Obr. 5.1). Tato ¢ast je velmi naro¢na
a zdlouhava. Az je vysledek vyhovujici, utdhneme aretacni Sroub a provedeme kontrolni
snimek, jestli je zaostfeni stdle dobré. Zaostfeni je totoZné jak pro malou, tak i velkou

Vv

disperzi. V podstaté nezédlezi na tom, s jakou mfiZkou ji provadime.

Obrazek 5.1: Sodikovy dublet (invertované barvy)

5.1.4 Natoceni kamery

Natoceni kamery vici spektroskopu se projevuje na ziskaném spektru. Na snimku si
vS§imneme, Ze spektrdlni Cary nejsou uplné svislé. Tuto vadu lze odstranit nato¢enim
kamery. Bohuzel konstrukce spektroskopu zpisobuje, Ze ndklon €ar v malé a velké disperzi
jeodlisny asi o 15 pixeld vztazeno na celou vysku. Nyni si musime ujasnit, jakym zptisobem
budeme spektrograf pouzivat. NejCastéjsi pouZziti vyzaduje, aby byly ¢ary svislé ve velké
disperzi.

Odmontujeme kryt spektroskopu a povolime upinku kamery. Osvétlime vybojkou

Vv

vstupni otvor a do optické osy zafadime mftizku s velkou disperzi. Mikrometrickym Srou-
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bem nastavime jakoukoliv ¢aru doprostfed snimku a jemnym natdCenim kamery a spek-
troskopu se snazime vyrovnat ¢iru do svislé polohy s presnosti na jeden az dva pixely.
Je dobré mit kameru poloZenou na zadni stranu, aby spojovaci dil byl zasunut aZ nadoraz.
AZ mame hotovo, utdhneme upinku a zkontrolujeme, jestli je natoceni spravné.

Ja jsem natocil ptiblizné do svislé polohy cary ve velké disperzi, ale ne dokonale.
Dokonalou korekci snimkt provadim az softwarové nato¢enim snimku o urcity uhel.
Ten jednoduSe zméfim na kalibracnim snimku. Mdm pak jistotu, Ze natoceni snimku pii
zpracovani bude spravné.

5.1.5 Vyména Stérbiny

Volitelnym krokem je vyména Stérbiny. Je vyhodné ji vyménit pokud se budeme zabyvat
pouze mlhovinami a galaxiemi, protoZe vyména je celkem zdlouhava.

Sejmeme kryt spektroskopu a nalezneme sestavu $térbiny. Pfred demontaci si nejlépe
vyfotime jeji umisténi. Odsroubujeme uchyceni LED diody a ndsledné i samotnou Sté€rbinu
a opatrné ji vyjmeme. Proti svétlu snadno rozezndme tzkou od Siroké. Vlozime Sirsi
$térbinu a stejnym zptisobem ji pFisroubujeme jako byla namontovana §térbina uzsi. Zadné
dalsi sefizovéani neni potfeba s vyjimkou kalibrace vlnovych délek, ale ta se méni jen
minimalné. Samoziejmé, Ze se zméni Gcinnost pristroje.

5.1.6 Dokonceni

Utdhneme vSechny Srouby a zkontrolujeme, jestli vSechna nastaveni jsou v pofddku. Nasa-
dime kryt spektroskopu a pfipevnime Srouby. Je mozno jesté utésnit vSechny spoje lepici
paskou k zamezeni pronikani parazitniho svétla.

5.2 Kalibrace mikrometrického sroubu

Mikrometricky Sroub slouZzi k nastaveni thlu difrakéni miizky, tedy k nastaveni oblasti
pozorovaného spektra. Bohuzel CCD Ccip neni schopen vnimat barvu, tedy neni na prvni
pohled ze snimku jasné, zda pozorujeme cervenou nebo modrou ¢4st spektra. Za timto
tcelem jsem provedl kalibraci mikrometrického Sroubu, aby uZivatel spektroskopu mél
k dispozici vztah mezi polohou Sroubu a vinovou délkou zobrazovaného spektra.

Postup kalibrace

Nejprve jsem demontoval kryt spektroskopu a do tésné blizkosti CCD ¢ipu umistil kousek
papiru. Stérbinu spektroskopu bylo nutné dostatedn& osvitit bilym svétlem. Postupné jsem
otacel Sroubem pres vSechny moZzné polohy a pozoroval barvu promitaného svétla. Tento
proces jsem opakoval i1 pro druhou mfizku.

Pii nizkych polohédch Sroubu se nic nezobrazovalo. Na papir se ndsledné promitl bily
prouzek svétla. To potvrdilo moji teorii, Ze pro tuto polohu Sroubu je ndklon takovy, Ze
miizka odrazi svétlo v nultém tadu, Cili vSechny vlnové délky. Nasledné jsem pozoroval
promitani barevného spektra od modrého k cervenému konci. Pfiblizné polohy Sroubu

jsem si zaznamenal pro orientaci.
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Po odstranéni papiru a nasazeni krytu bylo mozné pfejit k presnému méreni. Ke ka-
libraci byla pouZita rtutova lampa, u které jsou zndmé polohy car. Po pieklopeni mérené
miiZky jsem sjel Sroubem na nejniZ8i mozné minimum. JelikoZ mikrometricky Sroub trpi
jistou vuli, musel jsem otdcet Sroubem pouze v jednom sméru. Kazda méfend ¢ara byla

nastavena doprostfed CCD ¢ipu a k ni ode¢tena hodnota na Sroubu.

Namérené hodnoty

Malé disperze[mm] | Velka disprze [mm] | VInové délka [nm] | Barva
4,09 0,13 0. rad bila
5,08 4,14 404,6 fialova
5,09 4,17 407,8 fialova
5,16 4,45 435,8 modra
5,29 4,99 491,6 modrozelena
5,43 5,53 546,1 zelena
5.5 5,84 576.,9 zluta
5,51 5,86 579,1 zluta
5,61 6,27 6234 cervena

Tabulka 5.1: Tabulka namétfenych poloh Sroubu

Kalibrace mikrometrického Sroubu
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Obrazek 5.2: Graf zdvislosti vinové délky na poloze Sroubu
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Naméfené hodnoty jsem vloZil do grafu, kde na vodorovnou osu jsem vynesl vinovou
délku méfenych Car a na svislou osu polohu mikrometrického Sroubu. Vzniklé body jsem
proloZil polynomem prvniho fddu (y = A -x+ B) a linedrni regresi jsem urcil hodnoty
koeficienti A a B.

Vypocitané hodnoty

Druh mifzky | A | B
Mala disperze | 0,002445 + 0,000006 | 4,091 + 0,003
Velka disperze | 0,00987 + 0,00002 0,13 + 0,01

Tabulka 5.2: Tabulka vypocitanych koeficientd polynomu

Pfi kalibraci jsem zjistil, Ze opakované méfeni dava jiné hodnoty Sroubu, ale rozestupy
mezi hodnotami jsou stejné. Je to zpiisobeno mechanizmem pieklapéni miizek. Z toho
vyplyva, Ze koeficient A je konstantni, ale koeficient B se zméni pii kazdém preklopeni
miizky. Naméfené hodnoty jsou tedy pouze orientacni. Pokud potfebujeme presnéjsi na-
staveni, budeme muset znovu urcit koeficient B (viz postup nastaveni miizKy).

PouZzitim miizky s malou disperzi dochdzi k zobrazeni celého viditelného spektra na
CCD, takZze kalibrace je orientacni a slouZi k vycentrovani spektra na ¢ip. Nejjednodussi
zplisob je nastavit Sroub na hodnotu cca 5,5 mm a porfidit orientacni snimek a ndsledné
polohu dokorigovat.

S pouzitim miizky s velkou disperzi se promitne pouze ¢ast spektra na ¢ip. Pokud
chceme studovat urcitou ¢ast spektra, nebo pouze jednu konkrétni Caru, tuto kalibraci urcité
vyuzijeme. ZvI4st pokud studovany objekt je hodné slaby a délka orientacni expozice by

byla dlouhd.

Priklad nastaveni mrizky

Mame za ukol poridit spektrum ¢ary Hor (656,3 nm). Nato¢ime Sroub do nejmensi mozné
polohy a preklopime mfiZku na velkou disperzi. Nastavime ovladaci program CCD kamery
na rezim FOCUS a pfivedeme do dalekohledu jakékoliv svétlo. Pohybem Sroubu v jednom
sméru a soucasnym sledovanim snimkd nastavime 0. ¥ad (silna ¢édra) doprostied Cipu
(pobliz hodnoty 0,13 mm). Ziskand hodnota mikrometrického Sroubu je hledany koeficient
B (tfeba 0,15 mm). Na zavér uz jen dosadime vSe do rovnice proloZeni a ziskdme hodnotu

Sroubu pro ¢aru Hoo

(Hot) = 0,00987-656,3+0, 15. (5.1)

Vysledkem je hodnota 6,63 mm. Tuto hodnotu nastavime na Sroubu, ale pohybem
pouze v jednom sméru, abychom se vyhnuli vili Sroubu. Po téhle proceduie mame s jistotou
nastavenou ¢aru Ho uprostfed snimaciho Cipu.



Kapitola 6

Kalibrace s dalekohledem

6.1 Pouzity dalekohled

Soucésti bakalarské prace je kalibrace spektrografu s vybavenim pozorovatelny tdstavu
teoretické fyziky a astrofyziky MU. Konkrétné se jednd o zrcadlovy dalekohled, ktery sidli
na univerzitni observatofi (¢.p. 2) na Kravi hote. Dalekohled byl do roku 1967 nejvétSim
v tehdej§im Ceskoslovensku.

Dalekohled prosel v roce 2012/13 rekonstrukci, kterd zahrnovala i ipravu spojovaciho
¢lenu Newtonova ohniska. Diky tomu je moZno mimo jiné i uchyceni spektrografu na
dalekohled.

Obrazek 6.1: Univerzitni dalekohled

—30-
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Dalekohled ma optickou konstrukci typu Newton, 1 kdyZz jeho primdrni zrcadlo dovoluje
i Cassegraintiv opticky systém. Je usazen na paralaktické montézi, kterou ovlada pocita¢
v ptizemi. Primarn{ zrcadlo ma primér 62 cm. Ohniskové vzdalenost je 2,78 m a dalekohled
md svételnost 1:4,5.

6.2 Pripevnéni spektrografu na dalekohled

Dalekohled ma v Newtonové ohnisku zavit o priiméru 2”, ktery presné pasuje na Sroubo-
vaci objimku spektrografu. Spektrograf opatrné pfiSroubujeme a orientace pfistroje vici
dalekohledu by méla byt jako na obrazku 6.2. Delsi strana spektrografu je rovnobézna
s osou dalekohledu a vyvody CCD kamery smétuji doli.

Obrazek 6.2: Umisténi spektrografu

Mezi vyhody tohoto umisténi patii orientace vyvodi CCD kamery a lep$i piistup
k ovladacim prvkim spektrografu. Strana mifici vzhiru obsahuje jen ostfici Sroub, ktery
neni pii pozorovani potieba.

Nejvétsi vyhodou je orientace os dalekohledu vici Stérbiné spektrografu. Pokud bu-
deme pohybovat dalekohledem v rektascenzi, bude se pozorované hvézda pohybovat rov-
nobézné se St€rbinou. Vysledkem je kompenzace periodické chyby hodinového strojku a
snadnéjs$i manipulace s dalekohledem pfi mifeni.
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6.3 Postup ziskavani spekter

6.3.1 Namireni dalekohledu

Nejprve provedeme vSechny potfebné kroky k uvedeni dalekohledu do chodu (ndvod
k zprovoznéni dalekohledu je u fidictho pocitace). Jestlize budeme chtit potidit spektrum
slabsiho objektu, je nutné, aby se provedla kalibrace dalekohledu na jasnych hvézdach.
Tim se nam zvétsi presnost najizdéni dalekohledu.

Zapneme CCD kameru a v ovladacim programu nastavime sledovaci ¢ip. Packou na
krytu otevieme optickou cestu pro sledovani Sté€rbiny a zapneme LED diodu. Podle potieby
sniZime jas diody. Zapneme rezim FOCUS a délku expozice nastavime na 1 sekundu pro
jasné hvézdy a 5 az 10 sekund pro mlhoviny a galaxie.

a b

Obrazek 6.3: Umisténi objektu na Stérbinu: a) hvézda (Deneb), b) planetdrni mlhovina
MS57 (Exp. Cas 20 s)

Dalekohled namifime na sledovany objekt. Pokud dalekohled najel mimo objekt, ruc-
nim ovladacem podle hleddcku jej namifime pfesné. Objekt se ndm zobrazi v zorném poli
a jemnymi pohyby dalekohledu ho umistime na Stérbinu podle obrazku 6.3. Jasné hvézdy
vytvéreji difrakéni obrazce, jako je to patrné na obrazku 6.3a, takZe na Stérbinu umistime

N 24

ten nejjasnéjsi zdroj.

6.3.2 Porizeni spektra

Maiame-li pfesné namifeno, vypneme LED diodu a pfeto¢ime packu na krytu. Zvolime
difrakéni mfiZku a nastavime mikrometrem pozadovanou ¢ast spektra podle ndvodu. Pofi-
dime kontrolni snimek, na kterém zjistime, jestli dalekohled je spravné namiten a jestli je
miizka ve spravné poloze. Z expozi¢ni doby kontrolniho snimku a hodnot pixelti, miizeme
odhadnout expozi¢ni dobu snimku tak, aby snimek nebyl saturovany. U velmi slabych
objekti jako jsou galaxie, miZeme zvolit expozi¢ni dobu i pil hodiny a vic. Pocet snimku
volime podle jasnosti pozorovaného objektu, protoze potidit vice dlouhych expozic je
casové narocné.
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a b

Obrazek 6.4: Snimky spekter objektl v malé disperzi: a) Mésic, b) Vega

6.3.3 Porizeni korekénich snimku

Hned po pofizeni spektra pozorovaného objektu je nutné poridit spektrum kalibracni lampy,
aniZ by se néjak manipulovalo s pi¢kou miiZek a mikrometrickym Sroubem! Sunddme
krytku otvoru pro kalibra¢ni lampu a osvétlime ji lampou, u které dobfe zname vlnové
délky emisnich ¢ar. Opalové sklicko rozptyluje pronikajici svétlo, takze u slabsich zdroja
svétla mize byt expozi¢ni doba dlouhd i né€kolik minut. PouZival jsem pro kalibraci
neonovou doutnavku, kterd ma nizkou svitivost, takze expozicni doba se protdhla na 15
minut. Je dobré potidit kalibracni spektrum pied i po pofizeni spektra objektu, zvI4st pokud
expozi¢ni doba je velmi dlouhd.

Pokud pozorujeme vice objektu se stejnym naklonem miizky, miZeme poridit flat-field
snimek az na konci pozorovaci noci. MUj postup: uzavieme kopuli a rozsvitime vnitin{
osvétleni, které je tvofeno Ctyfmi obycejnymi Zarovkami. Tubus dalekohledu pfikryjeme
bilou priisvitnou latkou a pofidime dlouhy snimek i nékolik desitek minut (obrazek 6.5a).
Pokud bychom se snazili potidit flat snimek na rovhomérné osvétlené obloze, jak se to
déla pii fotometrickych méfeni, zjistime, Ze tento postup je Spatny (obrazek 6.5b)

a

Obrézek 6.5: Snimky flat snimka ve velké disperzi: a) Spravny postup, b) Spatny postup
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Nakonec potidime sadu dark snimkii. Je nutné, aby dark snimky mély stejnou expozi¢ni
dobu jako snimky spekter, kalibraéni snimky a flat-field snimky. Kompromisem mtize
byt déleni snimkd. Pokud mame napiiklad temny snimek s expozi¢ni dobou 20 minut a
potiebujeme snimek dlouhy 15 minut, miZeme jej vyndsobit ¢islem 0,75. Jejich pocet
zavisi opét na pozorovateli a je nutné, aby po dobu celé noci i béhem pofizovani dark
snimkl méla kamera konstantni teplotu chlazeni ¢ipu. Jako posledni miizeme poiidit bias
snimky, které také vyuZijeme.

6.4 Postup zpracovani spekter v IRAFu

V nasledujicich podkapitolach je popsan postup zpracovavani pofizenych snimki od re-
dukce spekter, pres vytazeni apertury aZ po nalezeni disperzni korelace. Postup zpracovéni
bude demonstrovdn na hvézdé Vega. Popsany postup bude stru¢ny a bude obsahovat
zékladni metody. Bliz$i informace o samotném programu nebo navody k pouZiti jsou
na oficidlnich strankach programu IRAF: http://iraf .noao.edu/.

Je velmi uZzite¢né si origindlni snimky zkopirovat mimo pracovni adresar jako zdlohu
v ptipadé néjakého problému. Také je dobra ptiprava pied zpracovdvanim jako je roztfidéni
snimkt podle druhu do jednotlivych slozek pro prehlednost, nebo kontrola jestli je tieba
flat-field flat-field.

6.4.1 Redukce spekter

V termindlu spustime pracovni okno piikazem xgrerm, ve kterém spustime IRAF piikazem
cl. Program ma vice pracovnich adresaiii a kazdy obsahuje rizné procedury. Kazdou
proceduru lze upravit piikazem epar. Premistime se do pracovniho adresate ptikazy noao
- imred - ccdred. Zde bude probihat prevdzna ¢ast redukce.

Pokud mame pofizené bias snimky, zprimérujeme je piikazem zerocombine. Néasledné
opravime kazdy dark snimek o vysledny bias pfikazem ccdproc. Dark snimky se stejnou
expozi¢ni dobou sloZime pfikazem darkcombine.

Flat-field snimky opravime o dark snimek s pfisluSnym expozi¢nim Casem piikazem
ccdproc anasledné je sloZime do jednoho ptikazem flatcombine. VSechny snimky spekter a
srovndvaci snimky opravime o pfisluSny dark a flat-field snimek ptikazem ccdproc. Pokud
jsme poftidily vice snimki jednoho objektu, tak je slou¢ime do jednoho vysledného snimku
ptikazem combine.

Nakonec musime pootocit zredukované snimky, abychom ziskali dokonalou svislost ¢ar
a tim i lep3i presnost vysledného spektra. Uhel nato&eni ziskdme ze srovndvaciho snimku
odectenim poloh zacatku a konce jedné emisni Cary uprostied snimku. Pomér rozdild
hodnot pozic ndm dava tangens hledaného thlu. Opakovanim piikazu bye se dostaneme
do zékladniho pracovniho adresére. Piikazy images - imgeom zménime pracovni adreséar,
kde provedeme rotaci vSech zredukovanych snimku spekter i kalibracnich snimk piikazem
rotate o ziskany uhel.


http://iraf.noao.edu/
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6.4.2 Definovani disperzni osy

Pred zpracovanim musime urcit orientaci snimku, respektive orientaci osy disperze spektra
na snimku. Pfikazy noao - onedspec - twodspec - apextract se dostaneme do pracovniho
adresare, kde budeme trasovat spektrum. Spektrograf SGS produkuje snimky, na kterych
se spektrum zobrazuje podél vodorovné osy snimku. Nejdiive nastavime osu disperze pra-
covniho adresare piikazem epar apextract, kde nastavime DISPAXIS = 1. Pokud bychom
méli spektrum svislé, misto 1 napiSeme 2. Ddle nastavime osu disperze vSech snimku
piikazem hedit snimek.fits DISPAXIS 1 add+.

6.4.3 Vytrasovani spektra

K vytrasovani spektra ze snimki pouZzijeme piikaz apall. Nejdiive ho nastavime piikazem
epar apal. V zobrazené tabulce pfednastavime tyto parametry: format = onedspec; find,
recente, resize = no. Toto nastaveni by mélo byt vyhovujici, ale pro podrobné;jsi nastaveni
doporucuji postupovat podle ndvodu od autora.

Nyni miZeme spustit program piikazem apall snimek.fits. Pokud jsme v tabulce dopsali
vstupni a vystupni soubor, mizeme pouZit samotny piikaz apall. Po spusténi se zobrazi
dotaz Edit aperures for snimek.fits? (yes):, ktery potvrdime kldvesou Enter.

Vzapéti se zobrazi interaktivni okno, ve kterém bude probihat trasovani. Program
zobrazi profil snimku podél svislé osy, kde budeme editovat aperturu. Uprostfed se bude
nachdzet kiivka (apertura), kterd u hvézd obvykle pfipomina pribéh gaussovy funkce.
Ne&kdy je korekce dark snimkem nedokonald, takZe se miZe zobrazit i vysoka Spicka (jako
na obrazku), kterou ignorujeme.

Nejdfive oznac¢ime stied apertury tlacitkem m. Nastavime spodni a horni hranici aper-
tury tlacitky / (low) a u (up).

0/IRAF ¥2.16 jarin@jarin- Compag—Presario- CQ61-Notebook-PC Sat 11:32:03 11-May-2
Image=vega_r, Sum of columns 760-769
Define and Edit Apertures
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Obrézek 6.6: Oznaceni apertury

Poté se tlacitkem b dostaneme k editaci pozadi. Tla¢itkem z smaZeme pivodni nastaveni
a tlac¢itkem s vymezime novou uroveni pozadi. Tlacitko f provede fit pozadi. Editaci pozadi
opustime tlacitkem g a stejné tak opustime 1 editaci apertury.
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O/IRAF VZ.16 jarin@jarin-Compag-Presario-CO61-Notebook—PC Sat 11:38:26 11-May-2
w_rej=3, high_rej=3, niterate=0, grow=0
total=1020, sample=103, rejected=0, deleted=0, RMS= 157.8
Set Background Subtraction for Aperture 1
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2.00E5

1.00E5

Obrézek 6.7: Oznaceni pozadi

Po ukonceni editace apertury tiikrat potvrdime dotazy programu kldvesou Enter. Tim se
dostaneme k fitovdni ndklonu trasy. Nyni musime proloZit kiivkou body, které predstavuji
trasu spektra. Tla¢itkem d vymazeme body leZici mimo a napsdnim ,,:or 3“ nastavime
tfeti fad polynomu fitu. Polynom by mél byt maximalné patého fadu a cilem je dosdhnout
co nejmensi chyby. PriibéZzné provadime fitovani tlacitkem f. AZ je proloZeni trasy hotovo,
opustime editaci ndklonu tlac¢itkem g.

0/IRAF V216 jarinBjarin-| Conpag-Presario-| CO61-Notebook-PC Sat 11:46:59 11-May-2
func=legendre, order=3, low_rej=3, high_rej=3, niterate=0, grou=0
total=149, sample=149, rejected=0, deleted=e, RMS= 0.504
fAperture 1 of vega_r
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Obrazek 6.8: Fit ndklonu trasy

Znovu potvrdime Ctyfi dotazy, které nds dovedou k ndhledu ziskaného spektra. Je
docela mozné, Ze se na spektru budou objevovat ostré Spicky. Ty jsou opét zpisobeny
nedokonalou korekci temnym snimkem. Nahled opustime (g) a ziskané spektrum (pokud
nenastavime jinak) se ndm uloZi jako snimek.0001.fits.
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O/IRAF V2.16 jarin@jarin-Compag-Presario-CU61-Notebook-PC Sat 15:02:24 11-May-2
[vega_r.0004 . fits]: 420. ap:d beam:l
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Obrazek 6.9: Spektrum Vegy s chybnymi pixely

Ziskané spektrum otevieme piikazem splot snimek.0001.fits a provedeme opravu
Spicek. Pro zvétSeni opravované oblasti stiskneme tlacitko w. Definujeme zvétSovanou
oblast tim, Ze kurzorem namifime na levy spodni a pravy horni okraj a pokazdé stiskneme
tlacitko e. Kurzor namifime na misto, kde chceme vyhladit $picku a stiskem klavesy j
zménime hodnotu v dané oblasti. Pivodni velikost ziskdme kombinaci tlacitek wa. Po
opraveni vSech Spi¢ek uloZime snimek tlac¢itkem i pod jinym ndzvem, tieba jako snimek-
opraveno.fits.
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Obréazek 6.10: Spektrum Vegy - opraveno

Podobnym postupem vytrasujeme spektrum kalibraéniho snimku. Pozor na odstraiio-
vani Spicek ve spektru. Musime odstranit pouze ty, které tam urcité nepatii.
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6.4.4 Nalezeni disperzni korelace

Nyni provedeme kalibraci disperzni korelace. K tomuto tcelu pouZijeme potizeny snimek
kalibra¢ni lampy, respektive ziskané spektrum lampy. PouZil jsem neonovou doutnavku,
ktera mé dostatek emisnich ¢ar. Na internetu jsem pak dohledal kalibrované spektrum.
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Obrézek 6.11: Kalibrovné ¢ary neonu [19]

Ptikazem identify kalibrace.fits spustime interaktivni okno, kde zjistime disperzni ko-
relaci. Pro piehlednost si miZzeme zvétsit oblast, se kterou budeme pracovat. Vodorovné
osy na kalibracnim obrédzku a v interaktivnim oknu jsou opa¢né orientované, ale rozlozeni
car je totoZné.

0/IRAF V2.16 jarin@jarin-Compag-Presario-CQ61-Notebook—PC Sat 16:50:21 11-May-2
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Obrazek 6.12: Identifikované ¢ary neonu

N7 .

Kurzorem namifime na emisni ¢aru a tlacitkem m ji oznac¢ime. Podle kalibra¢niho
obrizku napiseme vinovou délku (v Angstomech) ozna¢ené &ary a potvrdime kldvesou
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Enter. Program by mél poznat Caru a ze své databdze doplnit hodnotu na tfi desetinna
mista. Timto zpisobem oznacime 5 az 10 c¢ar. Po oznaceni stiskneme tlacitko f, které
provede prvotni fit a ukdze oznacené body. Opustime fitovani tlacitkem gq. Ted uz je smér
vodorovné osy shodny s kalibra¢nim obrazkem a jednotky jsou v Angstomech.

T 2 (163 R o . SRS

func=spline3, order=3, low_rej=3, high_rej=3, niterate=0, grouw=0
total=z4, sample=24, rejected=0, deleted=0, RMS=0.04655

I + L
1.00001 — -+ - —

1.000005 -

.999995 —

99993 —

5000 5500 6000 6500 7000 7500

Wavelength (angstroms)

Obrazek 6.13: Fitovani disperzni korelace

Tlacitkem [ nacteme vSechny Cary z databaze. Znovu provedeme fit a jako u editace
naklonu trasy mtizeme mazat odlehlé body a ménit fad polynomu. Snazime se proloZit body
kiivkou tak, aby byla odchylka co nejmensi, a zdrovei musime mit dostatek proklddanych
bodi (min 20), které maji rovhomérné rozloZeni. Moje chyba prolozeni byla RMS =
0,04655. Tlacitkem g opustime interaktivni okno a kldvesou Enter potvrdime uloZeni
nalezené disperzni relace.

Nyni musime aplikovat nalezenou disperzni korelaci na ziskané spektrum objektu.
Ptikazem hedit snimek-opraveno.fits REFSPEC “kalibrace.fits”add+ ptidame do hlavicky
spektra objektu odkaz na kalibra¢ni snimek s disperzni korelaci. Poslednim piikazem
dispcor snimek-opraveno.fits snimek-spektrum.fits ziskdme kalibrované spektrum objektu
,snimek-spektrum.fits* v Angstromech.

MuzZeme si prohlédnout vysledné spektrum prikazem splot snimek-spektrum.fits. Pokud
budeme vyZadovat velmi presnou disperzni kalibraci, musime jesté provést heliocentrickou
korekci. Neprovadél jsem ji, protoZe posun spektra je + 1 A. Pro snadngjsf praci mizeme
ziskané spektrum prevést do textového forméatu v podobé tabulky. Tento prevod provedeme
prikazem wspectext spektrum.fits spektrum.txt.

YV

Nalezen4 disperzni relace pro miizku s malou disperzi je D = 4,276 A/pixel a pro
miizku s velkou disperzi je D = 1,063 A/pixel. Pocet pixli ve vodorovné ose CCD ¢&ipu je
1 530. Na jednu expozici v nizké disperzi miiZzeme zaznamenat spektralni pasmo o Sitce

6 543 A. Ve vysoké disperzi je zaznamenand $ika spektrdlniho pasma 1 627 A.
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0/IRAF V2.16 jarin@jarin-Compag-Presario-CR61-Notebook-PC Sat 17:04:43 11-May-2
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Obrazek 6.14: Kalibrované spektrum Vegy

6.5 Spektralni kalibrace citlivosti pristroje

Ziskané spektrum Vegy mizeme pouZit k spektralni kalibraci citlivosti pfistroje. Z této ka-
librace mtizeme zjistit dilezité vlastnosti nejen samotného spektrografu, ale i dalekohledu.
zaznamové zafizeni, v naSem piipadé je to CCD kamera. Jeji spektrali pribéh citlivosti
pfipomina lidské oko, které je nejvice citlivé v oblasti kolem 550 nm. Maximdlni hodnota
citlivosti je zavisld na d¢innosti dalekohledu, optickych ¢asti spektroskopu a citlivosti CCD
kamery.

Ke kalibraci citlivosti pouZijeme srovnavaci spektrum Vegy distribuované k programu
Synphot[20], které bylo primarné pouzito ke kalibraci HST (Hubbletv vesmirny dale-
kohled). Kalibrace bude prakticky jednoduchd. Zméfime pocet fotoni, které dopadly do
naseho spektrografu n;. Tuto hodnotu podélime poctem fotont ng, které by mély podle
srovnavaciho spektra dopadnout. Vysledkem bude spektrani citlivost zavisld na vinové
délce

POL) = na(A)
ns(4)

Ke koretnimu vypoctu musime pocty foton normalizovat. Nejdiive obé spektra nor-
malizujeme na stejnou hodnotu disperzniho kroku (rozdil vinovych délek mezi dvéma body
spektra). Naméfené spektrum mé hodnotu disperzniho kroku pfiblizné 4,3 A. Rozumn4
hodnota je 100 A. Naméfené spektrum Vegy timto zpiisobem interpolujeme. Syntetické
spektrum si nechdme vygenerovat na stejnou hodnotu. Nyni mdme dvé tabulky spekter
(naméfené a srovnavaci) se stejnym poctem radkd.

Pred samotnym dé€lenim jesté prepocitime ziskané hodnoty na pocet dopadajicich
fotonu a tyto fotony normalizujeme na jednotku plochy, vinové délky a casu. Naméfené
hodnoty C jsou uvadény v jednotkdch ADU. Z hlavicky snimku zjistime zisk G (gain)
kamery, ktery reprezentuje kolik fotoni pfipada na jedno ADU. Vyndsobenim obou hodnot

6.1)
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ziskame celkovy pocet zaznamenanych fotont. Tento pocet fotond podélime plochou
primarniho zrcadla S, disperznim krokem AA a celkovou dobou expozice ¢. Takto ziskdme
normalizovany pocet fotonti ng [cm~2s~'A~1].

Hodnoty syntetického spektra f(A) jsou uvddény v jednotkdch [erg cm™2s A1),
Erg je jednotka energie, pro kterou plati: 1 J = 10 000 000 erg. Hodnotu f(A) podélime
Cislem 107 a ziskdme celkovou energii dopadajiciho zafeni v Joulech. Podélenim celkové
energie energii fotonu s odpovidajici vinovou délkou ziskame pocet fotoni ng, které by
mély dopadnout do spektrografu.

Teprve nyni miizeme provést kalibraci spektralni citlivosti podle vzorce

C-f
_ S-AAt
PA)=53m 1

(6.2)

107 hec
kde S je 961 cm?, AL je 4,2764 A atje 1440 s (12 - 120 s). Prevzato z [21] (str. 127).

Utinnost zavisla na vinové délce

3 000 4000 5000 6 000 7 000 8 000 9 000 le+04
0,00012 4———— L b b b b e L 1 - 0,00012

0,0001 —f f—u,uuul
8e-05 —f f— 8e-05
£ gets —f f—5e-n5
4e-05 —f ;49-05
2e-05 —f f— 2e-05

0 ] e s L At A L L L I : 0

3 000 4000 5 000 6 000 7 000 8 000 9 000 le+04

Vinova délka [A]

Obrézek 6.15: Ucinnost spektrografu a dalekohledu

Ze ziskaného grafu vyplyva, Ze nejvyssi icinnost dalekohledu a spektrografu se nachdzi
kolem hodnoty 560 nm. V této vinové délce je hodnota Gc¢innosti 0,01 %. Tato hodnota
je velmi nizkd v porovnani s profesiondlnim zatfizenim. Nejvétsi podil na ztrat€ svétla ma
vstupni Stérbina. Na obrazku 6.3a vidime kotoucek hvézdy na Stérbiné. Z obrazku vyplyva,
ze Stérbinou prochazi kolem 20 % celkového svétla. Vyménou Sté€rbiny za SirSi ziskame
mnohonésobné vice svétla za cenu horSiho rozliSeni. Dalsi efekt je difrakce na Stérbiné,
ktery je vidét na obrazku v podobé dvou svételnych bodi mimo $térbinu. Dalsi pficina
ubytku svétla je zaostieni hvézdy na Stérbinu. Zaostieni nemizZe byt nikdy dokonalé, zv1ast
v Brné, kde je seeing obecné velky. Také odrazové plochy dalekohledu neodrazi 100 %
dopadajiciho svétla do ohniska a uc¢innost kamery neni 100%. Zbyly ubytek toku zireni
ma na svédomi nase atmosféra.
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Z grafu také vyplyva ucinnost zdvisla na vinové délce. Nejvétsi podil na této kiivce
ma samoziejmé CCD kamera. Projevuji se i dalsi vlivy, jako odrazivost optickych ¢lenti
zavisla na vlnové délce nebo propustnost atmosféry. Rozsah vinovych délek se pohybuje
od 3 800 do 9 000 A. Naméfend hodnota se 1i¥f od hodnoty 3 800~7 500 A uvaddéné
vyrobcem.

Naméfené a vypocitané hodnoty jsou uvedeny piiloze v podobé tabulky.

6.6 Porizena spektra

Pofizovani spekter na observatoifi MU probihalo v nocich ze 14. na 15. 4., z 15. na 16.
4. a z 22. na 23. 4. 2013. Za tyto tfi pozorovaci noci jsem pofidil spektra 14 objektt
v malé a 5 objekti ve velké disperzi. Zaroven jsem ziskal cenné zkuSenosti o manipulaci
se spektrografem a dalekohledem.

V malé disperzi jsem potidil spektra hvézd podle spektrdlni klasifikace. Nastavil jsem
jednu polohu mikrometrického Sroubu, kterou jsem neménil. Ze snimkt spekter hvézd
jsem ziskal horizontélni profily, které jsem sefadil do obrazku 6.16. Profily jsem zamérné
nijak neupravoval vici sob€, abych poukazal na nestabilitu spektrografu.

o I D
» I -
—— S

R e

K
= — D
900

300 600
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G

Obrazek 6.16: Spektralni klasifikace

V piiloze jsou uvedeny kalibrovana spektra pozorovanych objektli. Kromé bézné zna-
mych hvézd jsem ziskal spektra nékterych zajimavych objektti. Napiiklad proménnou
hvézdu P Cygni nebo planetarni mlhovinu M57.
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6.7 Zjisténé vlastnosti a chyby spektrografu

6.7.1 Nestabilita pristroje

Na obrdzku 6.16 je dobfe patrnd nestabilita pfistroje. Pozndme ji podle telurickych car
kysliku (vyraznd absorp¢ni ¢dra vpravo), které by méli mit stdle stejnou polohu. Jelikoz
jsem nastavil polohu mikrometru pouze na zacitku pozorovani, je pravdépodobné, Ze
zména polohy miizky je zavisld na poloze a ndklonu dalekohledu.

Tuto nestabilitu jsem objevil, kdyZ jsem ve velké disperzi pozoroval hvézdy s velkou
radidlni rychlosti. Prvni pozorovand hvézda byla HIP 72631, kterd m4 radidlni rychlost
+84 km/s. Posuv spektrélnich ¢ar neodpovidal predpokladané hodnoté. Druhd pozorovana
hvézda byla HD 198149 s radidlni rychlosti -87,5 km/s. Posuv spektrdlnich ¢ar nebyl
smérem k modrému okraji spektra, ale k ¢ervenému!

MoZnost ménit rozsah vinovych délek nebo i velikost disperze je vyhodna véc. Me-
chanické ukotveni miiZky neni dostate¢né stabilni na to, aby spektrograf spolecné s da-
lekohledem ménil svou polohu a ndklon. Na profesiondlnich observatofich je spektrograf
umistén mimo dalekohled a studované svétlo je pfivadéno optickym vldknem.

K vyfeSeni tohoto problému by byl nutny mechanicky zdsah do konstrukce pfiistroje.
Jedna z mfiZek by se musela pevné ukotvit, aby jeji pohyb byl minimalni. Pfisli bychom
o jednoduchou manipulaci s miizkou, ale ziskali bychom mnohondsobné vétsi pfesnost a
stabilitu pfistroje.

6.7.2 Manipulace s pristrojem

Obsluha spektrografu je velmi jednoduchd a intujitivni. Pfistroj je umistén na dalekohledu
v misté, kde je Spatnd dostupnost. Pfi pozorovani vice objekti musi pozorovatel mnohokrat
vystoupat po schidcich, aby naptiklad rozsvitil LED diodu, nebo piidrZel kalibra¢ni lampu.

Tento problém by se mohl vyfesit nékolika jednoduchymi zdsahy do pfistroje. Prvnim
zasahem by byla vyroba didlkového ovlddani LED diody. Také by pomohlo pevné pfipojeni
kalibra¢ni lampy k pfisluSnému otvoru a vypinac u zdroje nap4jeni.

6.7.3 Presna disperzni kalibrace

K pfesné disperzni kalibraci je potfeba mit dobrou kalibra¢ni lampu. Na pozorovatelné
je k dispozici neonovd doutnavka, kterd nemd idedlni rozmisténi a ostrost emisnich Car
(viz obrazek 6.12). Pokud bychom chtéli pofizovat spektra s velkou disperzi v modré
oblasti spektra, tak tato kalibra¢ni lampa neni pouzitelnd. Jeji svitivost je nizkd, tim se
doba pofizeni kalibra¢nich snimki je zbytecné prodluzuje. Tento ¢as by se dal vyuzit
k pozorovani samotnych objekta.

Resenim tohoto problému by byl nakup profesiondlni kalibra¢ni lampy. BohuZel cena
takové lampy je vysokd. Kompromisem by bylo zakoupit relativné levnou lampu a tu
okalibrovat v laboratofi.



Zaveér

Cilem této prace bylo nalézt mozZnosti a vlastnosti spektroskopu SGS ve spojeni s vybave-
nim pozorovatelny UTFA MU. Nalezené moZnosti nasledné aplikovat na redlnd pozoro-
vani astronomickych objektl. Ze ziskanych spekter provést disperzni a citlivostni kalibraci
spektroskopu.

Nejprve bylo nutné sefidit spektroskop a uvést ho do provozuschopného stavu. Tento
ukon jsem provadél v laboratori, kde jsem mél k dispozici rizné zdroje svétla. Zaroven
jsem studoval konstrukei a vlastnosti pfistroje. Mimo jiné jsem zjistil, Ze pfi nizkych
hodnotach mikrometrického Sroubu se zobrazuje nulty fad miizky, ktery se jevi jako silna
emisni ¢ara. Také jsem provedl kalibraci Sroubu.

Sefizeny spektroskop jsem pfipojil na dalekohled a nalezl jeho nejvhodné;jsi polohu.
Nasledné jsem pofizoval snimky spekter objekttl. Postup pofizovani a nabyté zkusenosti
jsem uvedl v praci pro pfisti pozorovatele.

Pofizené snimky jsem zpracovaval v programu IRAF. Provedl jsem redukci snimkd,
ze kterych jsem ziskal spektrum. Nasledn€ jsem provedl kalibraci vinovych délek, kterou
jsem aplikoval na ziskané spektra. Vysledné spektra pozorovanych objektl jsou uvedeny
v priloze.

Ze ziskanych spekter jsem byl schopen ptfesné urcit vlastnosti pfistroje. Naptiklad jsem
potvrdil disperzni korelaci uddvanou vyrobcem. Vyrobce také uvadi hodnotu §itky zazna-
menaného spektrdlnitho pasma pfi jedné expozici. Také jsem zjistil, Ze hodnota uddvana
vyrobcem je chybnd a dvakrat menSi neZ ve skutecnosti je.

Pomoci ziskaného spektra hvézdy Vegy a srovnavaciho spektra jsem provedl kalibraci
citlivosti spektrografu ve spojeni s dalekohledem. Z kalibrace vyplyva, Ze u¢innost pfistroje
je nizk4. Jednou z pficin je vysoky seeing, ktery je pro Brno typicky. Z grafu tc¢innosti
zavislé na vinové délce také vyplyvarozsah vinovych délek, ve kterych je mozné pozorovat.
Tento rozsah je od 3 800 do 9 000 A.

Z porizenych spekter jsem zjistil, Ze pfistroj je nestabilni. Projevuje se to pii presné
kalibraci vinovych délek potizenych spekter. V praci uvadim, jak by se tato vada mohla mi-
nimalizovat. Také uvadim dal$i ndvrhy na dpravu pfistroje, které by usnadnily obsluhu. Do
budoucna by bylo vhdoné pofidit kvalitni kalibra¢ni lampu. S touto lampou by bylo mozné
presné urc¢ovat vinové délky ziskanych spekter a tim naplno vyuZit potenciél spektroskopu.

Spektroskop SGS je vynikajici u¢ebni pomtickou pro studenty astrofyziky. Jeho obsluha
je jednoduchd a intuitivni. S timto pfistrojem se student seznami se zdkladnimi technikami
pofizovani a zpracovani spekter astronomickych objektti. Pokud by se provedly navrhované
Upravy piistroje, bylo by mozné jej vyuzit i k védeckym dceltim.
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Ziskané spektra v nizké disperzi
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Pollux
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Spica
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Relativni intenzita
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Ziskané spektra ve vysoké disperzi
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Tabulka citlivosti spektrografu

Vlnova délka [A] | Citlivost | VInové délka [A] | Citlivost
3,10E+03 2,84E-06 6,40E+03 7,40E-05
3,20E+03 2,81E-06 6,50E+03 6,72E-05
3,30E+03 2,77E-06 6,60E+03 6,41E-05
3,40E+03 2,75E-06 6,70E+03 5,71E-05
3,50E+03 2,78E-06 6,80E+03 5,23E-05
3,60E+03 2,78E-06 6,90E+03 4,33E-05
3,70E+03 2,97E-06 7,00E+03 4,17E-05
3,80E+03 4,52E-06 7,10E+03 3,91E-05
3,90E+03 6,48E-06 7,20E+03 3,33E-05
4,00E+03 1,46E-05 7,30E+03 3,01E-05
4,10E+03 2,44E-05 7,40E+03 3,05E-05
4,20E+03 2,95E-05 7,50E+03 2,77E-05
4,30E+03 3,54E-05 7,60E+03 9,28E-06
4 40E+03 4,35E-05 7,70E+03 2,29E-05
4,50E+03 5,14E-05 7,80E+03 2,11E-05
4,60E+03 5,90E-05 7,90E+03 1,93E-05
4,70E+03 6,48E-05 8,00E+03 1,80E-05
4,80E+03 7,11E-05 8,10E+03 1,63E-05
4,90E+03 8,06E-05 8,20E+03 1,20E-05
5,00E+03 8,32E-05 8,30E+03 1,29E-05
5,10E+03 8,85E-05 8,40E+03 1,19E-05
5,20E+03 9,73E-05 8,50E+03 1,09E-05
5,30E+03 9,92E-05 8,60E+03 1,02E-05
5,40E+03 1,02E-04 8,70E+03 7,30E-06
5,50E+03 1,02E-04 8,80E+03 6,75E-06
5,60E+03 1,05E-04 8,90E+03 6,22E-06
5,70E+03 1,02E-04 9,00E+03 6,02E-06
5,80E+03 9,83E-05 9,10E+03 4,97E-06
5,90E+03 9,35E-05 9,20E+03 5,02E-06
6,00E+03 9,13E-05 9,30E+03 4,50E-06
6,10E+03 8,79E-05 9,40E+03 4,46E-06
6,20E+03 8,34E-05 9,50E+03 4,62E-06
6,30E+03 7,71E-05

Tabulka 6.1: Tabulka citlivosti spektrografu
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