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0.1 Spektroskopie

Abychom svétlo mohli detailné analyzovat, nutné potiebujeme spektrograf, jehoz
zakladni soucasti jsou: stérbina v ohniskové roviné — kolimator — disperzni ¢len
(hranol nebo mifzka) — objektiv kamery — detektor (viz obr. [I)). Méli bychom
je ostatné umét najit u kazdého spektrografu. Svazek se postupné meéni z rozbi-
havého (za $térbinou), na rovnobézny (za kolimdtorem), mnoho rovnobéznych (za
miizkou), mnoho sbihavych (za objektivem)ﬂ Proc¢ potrebujeme stérbinu? Protoze
svétlo rozmitdme do strany dle vinové délky A. Ziskdme tak dvourozmeérny obraz
(M, y). Skuteény spektrograf mtze byt usporadén jako na obr.
Mezi zakladni parametry patii:

1. rozliSeni R, vyjadfené jako pomeér A a nejmensiho rozlisitelného rozdilu d\:
R= - (1)

je omezeno zejména rozmérem S$térbiny, aberacemi optiky (spektrografu) a dif-
rakci tamtéz. Naopak seeing pozorovani tolik neovliviuje, pada-li néjaké svétlo
neustale do Stérbiny.

2. rozsah vlnovych délek (A1, A2), dany linedrnim rozmérem detektoru, pfip. jeho
citlivosti nebo tinosnosti aberaci. Nékdy se pozoruji pouze okoli diagnostic-
kyjch spektralnich car.

3. rozmér §térbiny (nebo otvoru) ds, nebo odpovidajici thlovy rozmér ¢5 = dg/ f;
musi byt samoziejmé v souladu s rozmérem obrazu hvézdy v ohniskové roviné
dalekohledu, resp. seeingem ¢s.

4. propustnost T' celého spektrografu, jez je snizovana vSemi prvky spektrografu,
pocinaje Stérbinou a omezenou citlivosti detektoru konce.

5. disperzni relace A(s), ¢ili vztah vlnové délky k linedrni soufadnici s v ohniskové
roviné kamery.

6. nejistota méreni radidlni rychlosti ogry a jeji kratkodoba a dlouhodobé stabi-
lita, ktera je rozhodujici, chceme-li konec koncti pozorovat terestrické planety.

1Uplné nejjednodussi by bylo nasledujici uspotadani: bodovy zdroj — miizka (disk DVD) —
oko — sitnice. Od zdroje je svazek rozbihavy a teprve v oku se méni na sbihavy. Muzeme si takto
snadno prohlédnout spektrum vzdalenych zhavenych zarovek, nizkotlakych sodikovych vybojek,
vysokotlakych sodikovych vybojek (ty jsou nejzajimavéjsi), raznych zafivek nebo zdroji LED.
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Obrézek 1: Skolni schéma ¢ockového dalekohledu a ¢oc¢kového hranolového spektrografu, pohled
shora. Prevzato z http://www.astrohk.cz/prvouka/.

0.1.1 Hranolovy spektrograf

Pro rozmeteni do strany je mozné vyuzit lomu svétla v hranolu, presnéji zavis-
losti indexu lomu n(A) na vlnové délce A. Fialové se pfitom lomi vice nez éervené.
Disperzni kiivka pro hranol mé proto tvar:

C

A= o ——
0+(s—so)a’

(2)

kde s oznacuje linearni soufadnici v ohniskové roviné; parametry Ag, C, sg a « se
museji urcit kalibraci, ¢ili expozici srovnavaciho spektra thorium-argonové vybojky.
RozliSeni R neni konstantni, cervené spektrum (nefkuli IR) je rozliseno hufe. Tuto
nepfijemnost 1ze kompenzovat dvojici hranolt [I]. V p¥ipadé pozorovani bodovych
zdroji je mozné poridit spektra hromadné pomoci objektivového hranolu, ovsem za
cenu pomérné malého R.

0.1.2 Mfizkovy spektrograf

Druhou moznosti je vyuzit difrakce svétla na miizce. V zasadé€ existuji dvé€ uspofa-
déni m¥izkového spektrografu: Czerny—Turner se dvéma zrcadly (obr. ??) a Littrow
s jednim dubletem (obr. ?7?). V obou ptipadech plati m¥izkova rovnice:

mA = d(sina + sin 3) , (3)

kde m oznacuje Fad spektra, d vzdalenost mezi vrypy, « ihel dopadu, 8 thel odrazu.
Jde o smér, ve kterém se pozoruje maximum difrakéniho obrazce, nebot drahovy
rozdil (vznikajici pfed miizkou plus za miizkou) je roven celo¢iselnému nésobku A,
coz je podminka pro konstruktivni interferenci. Neni pak divu, Ze disperzni kiivka
pro mfiizku ma tvar:

)\::fl[sina—i—sin(sf;io—i—a—wo)} , (4)
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Obrazek 2: Schéma spektrografu v coudé ohnisku 2m dalekohledu v Ondfejové. Jedna se o uspo-
Fadani typu Czerny—Turner (srov. obr. ?7?). Jednotlivé soudésti, kterymi svétlo od dalekohledu
prochdzi, jsou: oddélovaci sklenénd desticka, zdroj a oto¢né zrcatko pro flat (nevyznaceny), otoény
hranol, odpohledovy okulér, dichroické zrcadlo, rovinné zrcatko a kamera okoli $térbiny (n.), Stér-
bina $irokd 0,2mm (thlové 0,6”), dvojice hranolfi, karusel s neutralnimi filtry a ThAr vybojka
pro kalibra¢ni spektrum (n.) polopropustné zrcétko a expozimetr (n.), barevné filtry (n.), karu-
sel se clonami pro Foucaultiv test (n.), kolimator f/32 (tj. totéz jako u dalekohledu), miizka
833,17 vrypli/mm, pracujici v 1. nebo 2. Fadu, korekéni deska Schmidtovy komory, kulové zrcadlo
f = 700 mm, rovinné zrcadlo, odrazejici svétlo do strany, a detektor CCD E2V 2048 krat 512
pixeld, s velikosti pixelu dp = 13,5 um, v Dewarové nadobé, chlazené kapalnym dusikem na 158 K.
Rozliseni dosahuje R = A/dX = 13 000. Spektralni rozsah je 510 az 910 nm v 1. ¥ddu, a 370 az 510
ve druhém. Pfevzato z https://stelweb.asu.cas.cz/ slechta/2m/coude/index.htmll
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kde opét sg, 1o jsou kalibra¢ni parametry. Linearni rozliSeni dosahuje:
R=mN, (5)

kde N je celkovy pocet vrypii na celé mifzce. Uhlové rozliSeni je dano derivaci
pii o = konst.:
g m

d\  dcosB’

(6)

0.1.3 Echelletovy spektrograf

Chceme-li dosdhnout vysokého rozliSeni, nezbyva nez pracovat ve vysokych fa-
dech m. Problém je, ze fddy m > 2 se prekryvaji a sméfuje do nich malo svétla.
Echellet [eSelet] to Fesi (Gtvercovym) otvorem namisto §térbiny, mfizkou a druhou
miizkou kolmo, kterd slouzi jako krosdisperzer, rozmitajici svétlo i ve sméru y.
Vysledny dvourozmérny obraz je tedy (A, ).

Prvni miizka byva vzhledem k optické ose naklonéna pod velkym tthlem a miva
relativné malo vrypd na mm, ale pfi velkém « to je efektivné vice. Vyrabi se blazeo-
vand (jako pila), aby smérovala co nejvice svétla do zvoleného fadu. Namisto druhé
mi{zky mize byt pouzit grism (grating + prism), provedeny jako hranol, ktery ma
vrypy na jedné sténé. Vyhodou takového usporadani je eliminace komy pfi urc¢itém
vrcholovém thlu hranolu, takZe z vad omezujicich rozliSeni spektrografu zbyva jen
astigmatismus (Buil 2016).

Piikladem mohou byt spektrografy HARPS (obr. , umistény na 3,6m dale-
kohledu na La Silla, nebo ESPRESSO (obr. , uréeny pro nekoherentni ohnisko
VLT (UT1 az 4). Nejistota uréeni radidlni rychlosti dnes dosahuje neuvéfitelnych
ORV = 107 'ms~1!.

0.1.4 Mnohovlaknova spektroskopie

Ucinnost spektroskopie je miziva, jednak vzhledem k tomu, Ze spektrografem zachy-
cujeme pouze urcity rozsah vlnovych délek Ai, A2, pouzivame fadu zrcadel, ¢ocek
a filtrd, coz degraduje propustnost 7', ale pfedevsim ve Stérbiné pozorujeme pouze
jediny objekt! Toto lze vSak napravit pomoci optickych vldken, ktera se pomoci
robotického polohovace rozmisti na magnetickou desku v ohniskové roviné tak, aby
do kazdého dopadalo svétlo jedné hvézdy z pozorovaného pole. Svétlo je posléze
vedeno do Stérbiny spektrografu, kde jsou vldkna usporadana vertikalné. Ziskame
tak dvourozmérny obraz (), objekt). Pfistroj FLAMES na VLT takto umoziiuje
pozorovéani 10% hvézd najednou (obr. [5)).

Optické vlakno sestava z jadra, s vy$sim indexem lomu, a plasté. Na rozhrani,
pfi pfechodu z opticky hustsiho do opticky fidSiho prostredi, muze nastat totdini
odraz. Kdyz je ay = 90°, pak se thel a; nazyva mezni, sina,, = Z—f; podminkou
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Obrazek 3: Echelletovy spektrograf HARPS, cely umistény ve vakuové komore s tlakem P = 1Pa,
aby se zdsadné omezily fluktuace indexu lomu n(p,T). Je napdjen z Cassegrainova ohniska 2 op-
tickymi vlakny délky 38 m, jejichZ priimér odpovida 1’ na obloze. Vlevo je vidét zerodurovy hlavni
kolimator, D = 730mm, f = 1560 mm, uréeny pro trojnasobny priichod (také je patrné néjaké
malé pomocné zrcadlo), vpravo zerodurové echelletovd mfizka, majici 31,6 vrypt/mm, blazeo-
vana a sklonéna pod thlem 75°. Ostatni optické komponenty jsou ve spodni ¢asti, zejména grism
FK5, 257,17 vrypt/mm, objektiv kamery sestavajici ze 6 elementt v 6 skupinach, f = 728 mm,
£/3,3, a detektor se dvéma ¢ipy CCD E2V, 4096 krat 4096 pixeld, kazdy s dp = 15 pm. Kryostat
zajistuje chlazeni na 148 K a tepelnou stabilitu 0,1 K. Spektralni rozsah dosahuje 378 az 691 nm,
rozlieni R = 120000. Pfesnost uréeni radialni rychlosti je ory = 0,3ms~! a dlouhodobé stabi-
lita 0,6 ms~1 (Mayor a spol. 2003). Pfevzato z https://www.eso.org/sci/facilities/lasilla/
instruments/harps/inst/description.html.
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Obréazek 4: Schéma echelletového spektrografu ESPRESSO. Optické vlakno, privadéjici svétlo
z nekoherentniho ohniska vSech 4 dalekohledi VLT, je pfipojeno na cylindrickou optiku tvarujici
pupilu (anamorphic pupil slicer), aby méla co nejmensi rozmér a ostré hrany. Svazek pak sméfuje
na hlavni kolimétor (pro dvojity pruchod), ktery jej vSak neméni na rovnobé&zny, nybrz na mirné
sbihavy, velkou obdélnikovou mfizku, tentyz kolimator, dichorické zrcadlo, rozdélujici svazek na
modry a ¢erveny, polni ¢ocku nebo polni zrcadlo, a pro kazdy svazek je zvlast druhy kolimator,
vytvafejici rovnobézny svazek, krosdisperzer (grism), kamera s 5 elementy, optimalizovana vzdy
pro omezeny spektralni rozsah. RozliSeni dosahuje az R = 220000, piesnost ogy = 10~ ms~1!
(ale pfi nizsim R). Pfevzato z Mégevand a spol. (2014).
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Obrazek 5: Polohova¢ optickych vlaken v piistroji FLAMES (Pasquini a spol. 2002). Na magne-
tické desce vidime zakonéeni optickych vlaken (v podobé vystupkl) rozmisténd tak, aby odpovi-
dala poloham hvézd v ohniskové roviné, pricemz vldkna samotna sméruji k okraji a posléze do
Stérbiny spektrografu. Prevzato z http://www.eso.org/sci/facilities/paranal/instruments/
flames/inst/Giraffe.html.

tedy je a1 < am. Utlum dosahuje jen 0,2dBkm ™!, coz odpovida poklesu vykonu
dle vztahu 10log,y P/ Po.

0.1.5 Redukce, rektifikace a urceni radialni rychlosti

Zakladni redukce snimkt spekter je totozna jako u jakychkoliv jinych snimk, ne-
bot pouzivime CCD. Potfebujeme tedy offset, dark a flat. P¥i dostateéném chla-
zeni detektoru (kapalnym dusikem s teplotou T' = 77 K) mtize byt ovSem zanedba-
telny Sqark. Navic musime neustéle pofizovat snimky kalibracniho spektra thorium—
argonové vybojky, abychom odvodili disperzni relaci A(s) a jeji pfipadné zmény
bé&hem pozorovani.

Nékterymi spektrografy se stfidavé pofizuji také spektra oblohy, aby bylo mozné
odedist Sgry. To je mozné provadét pohybem dalekohledu tam a zpét (nodding).
U optovldknovych spektrografu lze pro oblohu vyhradit nékolik vldken, mit vzdy
dvojici pro objekt/oblohu anebo nejlépe dvojici ptepinat, aby se vystfidaly optické
drdhy (Rodrigues a spol. 2012). Jedna se ovSem pouze o odeéteni emise oblohy,
nikoli absorpce (telurickych ¢ar) nebo rozptylu, jichZ se tak snadno nezbavime.

Nejvétsi problém je s urenim kontinua. ProtoZe atmosféra spektrum rizné za-
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Obrazek 6: Rektifikace spektra hvézdy ¢« Her program SPEFO. Jedné se manualni prolozeni Hermi-
tovym polynomem vyssiho stupné kontinuem, tzn. mimo spektralni ¢ary. Nejvyraznéjsi absorpéni
¢arou je zde Hy na A = 653nm. Prevzato z http://stelweb.asu.cas.cz/retarchive/pages/
software/spefo/spefo_examples.html.

kiivuje, provadi se jeho rektifikace (neboli narovndni). Spektrum se aproximuje
polynomem, a to pouze v mistech, kde pfedpokladdme kontinuum (cf. obr. @
Po déleni dostaneme normalizovanou intenzitu, majici v kontinuu Iy = 1. Postup
vSak neni zcela jednoznacny a muize vést k systematickym chybam radialnich rych-
losti RV. Spravné bychom méli nejistoty v rektifikaci promitnout do ogy.

Nejjednodussim zpisobem urceni RV by byla optimalizace parametri analytic-
kého profilu nékteré spektralni ¢ary, pricemz by se pouzil Gausstuv profil pro jadro,
Lorentzuv profil pro kiidlo nebo Voighttav profil pro celou ¢aru. Obdobné jedno-
duché je metoda zrcadleni. Takové metody vsak selhdvaji pro vicenasobné hvézdy
v kvadrature, kdy je RV = 0 a ¢ary slozek se prekryvaji. Obdobnym problémem je
blending s jinymi ¢arami ve spektru. Za urcitych okolnosti mize pomoci rozmotani
spektra (disentangling) ve Fourierové prostoru (Hadrava 1995). Tim mtzeme také
odlisit telurické ¢ary, které jsou statické (RV = 0) a u kterych se hloubka zvétsuje
se vzdusnou hmotou X. Pokud se v pozorovaném spektru nachazi difizni interste-
larn{ pas (DIB), coz byvaji velmi tzké absorpéni ¢ary, miZe se kalibrace RV provést
vzhledem k nému. Obecnéjsi postup analyzy spektra je ovSem. ..

0.1.6 Porovnani se syntetickymi spektry

Vzhledem k tomu, Ze existuji rozsahlé databaze Ambre, Pollux, Bstar, Ostar, Pho-
enix (Palacios a spol. 2010, de Laverny a spol. 2012, Lanz a Hubeny 2007, Lanz
a Hubeny 2003, Husser a spol. 2013), nabizi se moznost srovnéni pozorovanych
a syntetickych spekter. Kromé RV jako ,bonus® ziskdme parametry hvézdnych at-
mosfér. Jako volné jsou: efektivni teplota Tog, logaritmus gravitacéni zrychleni log g,
promitnuta rotacni rychlost v, sin I a metalicita Z. Syntetické spektrum je tfeba
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Obrazek 7: Mald podmnozina pozorovanych spekter & Tauri (modfe), porovnand s trojici syn-
tetickych spekter (oranzové) pro slozky Aa, Ab (s ostrymi ¢arami) a B (se Sirokymi). Dopple-
rovské posuny byly nastaveny podle N-¢asticového modelu, tudiz neni zaddny problém s blen-
dingem ¢ar v hornim spektru. Parametry komponent byly voleny nasledujici: efektivni teplota
Tegg = 10700;10480; 14 190 K, gravita¢ni zrychleni log;[glcgs = 4,08;4,01;4,527, promitnuta ro-
taéni rychlost vrot sin I = 12,6; 14,3; 229,2 km s~ 1, metalicita Z byla sluneé¢ni. Relativni luminozity
byly L = 0,203;0, 134;0, 644, pricemz slozka C je natolik slaba, Ze se s ni nepocita. Synteticka
spektra byla pfipravena programem Pyterpol (Nemravova a spol. 2016).

roztocit, dopplerovsky posunout a vahovat luminozitou:

Nbod
L;
J

Uradj+
I;\: Z mlsyn{)\ (1_%>7Teffj710ggjvvr0tjazj}7 (7)

j=1
Jednim z programi, ktery lze pouZit pro interpolaci je Pyterpol (obr. |7} Nemra-
vové a spol. 2016). Pokud by hvézdy byly roztocené prilis, museli bychom ovSem in-
tegrovat pres povrch kvili gravitaénimu a okrajovému ztemnéni (Aufdenberg a spol.
2006).
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