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1 Johdanto

Taman ohjeen tarkoituksena on kayda lapi ns. longslitisigekredusointi IRAF-
ohjelmistolla. Lukijalta oletetaan hieman kokemusta mRAFin kaynnistamisen
ja peruskayton suhteen (pakettien lataaminen, parameii¢ointi,...). Liséksi olete-
taan, etté lukija ymmartaa perusredusointivaiheiders{aéhennys ja tasoitus) merk-
ityksen.

On hyva huomata, ettd tAma ohje sisaltda vain “lyhyen opgiémd eli minim-
im&aran operaatiota, joilla spektrien redusointi onnisguureen tarkkuuteen pyrit-
tdessa tarvitaan enemman vaiheita ja kalibrointikuvian knita tassa ohjeessa on
esitetty. Ohje on tarkoitettu lahinna henkiloille, jotkasktelevat spektreja ensim-
maisté kertaa ja havaintoihin, joiden signAadhinasuhde on korkea.

Esimerkkina kaytetaan NOT-tiedekoulussa 2.11.2007 ttaees pektria kohteesta
Il ZW 136, joka on punasiirtymalla z 0.0623 sijaitseva Seyfert-galaksi. Naiden
galaksien ytimessé havaitaan ylimaaraista aktiivisusu@ermassiiviseen mustaan
aukkoon putoavan kaasun vaikutuksesta. Aktiivisuus nakyy. kirkkaina emis-
sioviivoina, joiden avulla voidaan méaarittdd mm. kohteanasiirtyma ja arvioida
mustan aukon massa. Havainnot on tehty ALFOSC-spektroligdaiyttden grism
n:o 7:aa.

2 Havaintodata

Edellamainittujen suureiden maarittamiseksi on minigésstehtava seuraavat havain-
not:

kohteen spektri

“vilvalampun” spekri

kontinuumilampun spektri

kalibrointitahden spektri.

“Viivalampun” spektrilla tarkoitetaan spektrid, joka otetiu lampusta, joka lahet-
taa sateilya vain tarkalleen tunnetuilla aallonpitudksilamppu on valmiiksi asen-
nettu ALFOSC-spektrograafiin. Viivalampun spektrid k&géet maarittamaan aal-
lonpituuskalibrointi, eli kaytdnndssad muunnos piksedikdhnaateista aallonpituuk-
siin. Kontinuumilampun spektrilla korjataan CCD:n piksaligerkkyysvaihteluita,
eli se vastaa tavallisen kuvauksen tasoituskuvaa. Kafitiw&@hden spektrin avul-
la maaritetddn havaintolaitteen herkkyys aallonpituufierktiona, minka avulla
voidaan maarittaa kohteen spektrin todellinen muoto.

On hyva huomata, etta yllaoleva joukko edustaa kuvien mméadraa. Suureen
tarkkuuteen pyrittdessa tai kun spektri on hyvin heikk@itaan suurempi maaréa
kalibrointikuvia, mm. useita viiva- ja kontinuumihavadry.



Kohde N

Rako

Kuva 1: ALFOSC-spektrograafin “raakaspektri” kohteestail Z36. Kuvan ylare-
unassa on havaintojarjestely esitetty kaavamaisesti.

3 Peruskasitteita

Kuvassa 1 on esitetty kohteen Il Zw 136 spektri sellaisena &e tulee ALFOSC-
spektrograafista. Kirkas pystysuora vana on kohteen spekakasuorat viivat ovat
taustataivaan spektriviivoja. Aallonpituus kasvaa Ktdjessa pystysuoraan ylhaalta
alaspain. Pystysuoraa akselia kutsutaan dispersiokg&is@lispersion axis) tai dis-
persiosuunnaksi, eli suunnaksi, jossa dispersio (valgpahg@nen eri vareihin) tapah-
tuu.

Vaakasuoralle akselille ei ole hyvad suomenkielista nistit, mutta englan-
ninkielisesta termista “spatial axis” voi vaantaa termpatsaalinen akseli (huono
nimi, mutta parempaakaan ei ole). Termin ymmartamisek$iymd muistaa miten
kuvan 1 spektri on havaittu. Spektrograafissa kohteen vwdkek ensin kapean raon
lavitse, mika jalkeen se hajoitetaan eri aallonpituuksi@D:lle tallentuu spektro-
graafin optiikan avull@aon kuva eri aallonpituuksilla

Tamén periaatteen avulla on kuvan 1 muodostuminen makt@olfimmartaa.
Kuljettaessa vaakasuoraan, eli spatiaalista akselianpidallonpituus ei muutu,
vaan kuljetaan pitkin rakoa, eli tarkastellaan milta raossiintyvéat kohteet nayt-
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tavat tietylla aallonpituudella. Kuljettaessa pystys#or pysytaan samassa kohtaa
rakoa, mutta aallonpituus muuttuu, eli tarkastellaanamib. raon kohdan spek-

tri ndyttdd. Jos ko. raon kohdassa sattuu olemaan jokinekdmalaitaan pysty-
suorassa suunnassa kohteetaustataivaan spektri. Jos taas ko. raon kohdassa on
pelkastddn taustataivasta, havaitaan pelkka taustarespgektri. Koska taustataivas
on aina lasné, havaitaan raon joka kohdasta ainakin tatstah spektri, mika tuot-

taa kirkkaan vaakasuoran viivan niilla aallonpituuksijtalla taustataivas on kirkas.

4 Reduktiovaiheet

Reduktion tarkoituksena on tuottaa kuvan 1 CCD-kuvasta kuy&aBainen valmis
spektri eli kohteen kirkkaus aallonpituuden funktiona. Rdb sisaltdad seuraavat
vaiheet (suluissa on annettu tarvittavan IRAF-komennon)nim

1) kuvien muuntaminen helpommin kasiteltdvaéan muotdar¢py)
2) bias-vahennys kaikista kuvistaddproc tai imarith)

3) kontinuumikuvan suoristaminengsponse)

4) kuvien tasoitusdcdproc)

5) taustataivaan viivojen vahennysckground)

6) spektrin mittaaminerapall)

7) spektrin mittaaminen viivalampun kuvastepé11)

8) kalibrointiviivojen tunnistaminenidenti fy)

9) aallonpituuskalibrointifedit, dispcor)
10) vuostandardin kasittelypdckground, apall, hedit, dispcor)
11) spektrograafin herkkyyskayran maarittaminetafidard, sensfunc)
12) vuokalibrointi calibrate).

Seuraavissa kappaleissa kaydaan jokainen vaihe lapyigksihtaisesti.



4.1 Kuvien muuntaminen

NOT-teleskoopilla CCD-kuvat tallennetaan “Multi Extensieormaatissa” (MEF),
mika aiheuttaa hankaluuksia reduktion seuraavissa \&m@gellei kuviin tehda en-
sin pientd muunnosta. Tee ensin tekstitiedosto, jossastaMlaikista kuvista esim.
antamalla komento

ecl>!1ls *.fits >muuta.cl

jolloin tiedostossawuta. cl on lista kaikista hakemiston fits-kuvista. Huutomerkki
komennon alussa tarkoittaa, ettd kyseessa ei ole IRAFin ktmneaan komento,
joka vélitetd&n Linux-kayttojarjestelmalle. Esimerkepauksessa listassa olisi 4
kuvaa:

ALgk020036.fits (kohteen spektri)
ALgk020037.fits (viivalampun spektri)
ALgk020038.fits (kontinuumilampun spektri)
ALgk020075.fits (kalibrointitdhden spektri)

(suluissa olevat osat eivat tietenkaan ole tiedostosgatiedostojen nimet). Editoi
juuri luotua tiedostoa esim. komennolla

ecl>!emacs muuta.cl

mika kaynnistad&macs-editorin. Editoi tiedosto seuraavanlaiseksi:

imcopy ALgk020036[1] mALqk®20036
imcopy ALgk020037[1] mALqk®20037
imcopy ALgk020038[1] mALqk®20038
imcopy ALgk020075[1] mALqk®20075

ja tallenna. Olet nyt itse asiassa luonut yksinkertaisenARRriptin, jonka avulla
kuvat muutetaan MEF-muodosta tavanomaisempaan FIT Seodbkripti ajetaan
komennolla

ecl>cat muuta.cl | cl

ja tuloksena omALgk-alkuisia fits-kuvia, joita kdytamme reduktioiden seuiasa
vaiheissa.



4.2 Bias-vahennys kaikista kuvista

Bias-vahennyksen tarkoituksena on vahentéaéd CCD-kuvissiresiintyva ndias-
tasq eli signaalitaso, joka esiintyy kuvissa vaikka CCD:lle euanitdéan valoa.
Bias-vahennys voidaan tehda kahdella tavalla tai kaytt@anmablempien yhdis-
telm&&. Tapa 1 on kayttaa reierscan-aluettaTaméa on CCD-kuvan reunalla esi-
intyva alue, joka ei edusta CCD-sirun pikseleitd, vaan se codwostettu lukemalla
CCD-sirulta “tyhjia” pikseleita. Tuloksena on alue, joss@&inny muuta signaalia
kuin bias-taso. Tapa 2 on “valottaa” CCD-sirua 0 sekuntiakadkuva ulos, jolloin
kuvassa ei esiinny muuta signaalia kuin bias-taso.

Erittain tarkassa tydskentelyssa nama kaksi tapaa yhibsteeli tavalla 1 méaa-
ritetdé&n bias-taso ja tavalla 2 sen riippuvuus paikasta G&DOrEssa esimerkissa
kaytetaan tapaa 1, silla a) bias-kuvia ei ole otettu ja b) @BEin bias-taso ei riipu
paikasta CCD:lla kovinkaan voimakkaasti, joten tapaa 2 itar

Se, miten “tapa 1” kaytannodssa toteutetaan riippuu siikd dravaintojen aikana
luettu koko CCD-siru (kuten tassé esimerkissd) vai vain asmsdalkimmainen
tapa on hyvin yleinen, silla spektri yleensa sijaitsee kukaskella, joten riittda
lukea vain kuvan keskiosa. Jalkimmaisessa tapauksessscanealue ei ole kaytet-
tavissa, joten bias-vahennys taytyy tehda toisin.

Molemmissa tavoissa tehdaan ensin tekstitiedosto, jasdiata kaikista niistéa
kuvista, joille bias-vahennys tehdaan:

ecl>!1ls m*.fits >lista

Tarkista esimemacsilla, etté listassa ovat ainoastaan ne kuvat, joista bédernys
halutaan tehdéa. Esimerkin tapauksessa tiedosidssa olisi siis

mALqk020036.fits
mALqk020037.fits
mALqk020038.fits
mALgk020075.fits

4.2.1 Bias-vahennys kun koko CCD-siru on luettu
Seuraavaksi ladataan tarvittavat paketit

ecl>noao

ecl>imred

ecl>ccdred

ja editoidaarccdproc-komennon parametreja.

ecl>epar ccdproc

Kuvassa 2 on esitetty kaikkicdproc-komennon parametrit. Tahdella on merkitty
ne parametrit, joita tarvitsee muuttaa bias-vahennystéwaHuomaa, etta parametrit



*images= @kuvat List of CCD images to correct

(output =) List of output CCD images
(*ccdtype = ) CCD image type to correct
(max_cache = 0) Maximum image caching memory (in Mbytes)
(noproc = no) List processing steps only?\n
(*fixpix = no) Fix bad CCD lines and columns?
(overscan = yes) Apply overscan strip correction?
(trim = yes) Trim the image?
(*zerocor = no) Apply zero level correction?
(*darkcor = no) Apply dark count correction?
(*flatcor = no) Apply flat field correction?
(illumcor = no) Apply illumination correction?
(fringecor = no) Apply fringe correction?
(readcor = no) Convert zero level image to readout correction?
(scancor = no) Convert flat field image to scan correction?\n
(readaxis = "line") Read out axis (column|line)
(fixfile = ") File describing the bad lines and columns
(*biassec = [5:40,1:2052] ) Overscan strip image section
(*trimsec = [290:1960,1:2052] ) Trim data section
(zero = "") Zero level calibration image
(dark = "") Dark count calibration image
(flat = "™) Flat field images
(illum = "") Illumination correction images
(fringe = "™") Fringe correction images
(minreplace = 1.) Minimum flat field value
(scantype = "shortscan") Scan type (shortscan|longscan)
(nscan = 1) Number of short scan lines\n
(interactive = no) Fit overscan interactively?
(function = "legendre") Fitting function
(forder = 2) Number of polynomial terms or spline pieces
(sample = "*") Sample points to fit
(naverage = 1) Number of sample points to combine
(niterate = 1) Number of rejection iterations
(low_reject = 3.) Low sigma rejection factor
(high_reject = 3.) High sigma rejection factor
(grow = 0.) Rejection growing radius
(mode = "ql")

Kuva 2: ccdproc-komennon parametrit bias-vdhennystd varten. Tahdella on
merkitty ne parametrit, joita tarvitsee muuttaa defambssta.



biassec (eli overscan-alueen sijainti) jarimsec (eli mika osa kuvasta sailytetaan
bias-vahennyksen jalkeen) riippuvat kaytetysta CCD:stanjoiiden oikeat arvo
kannattaa tarkistaa tyon ohjaajalta. TAssé esimerkiss&imsec on asetettu niin,
ettd kuvan oikeasta ja vasemmasta reunasta leikkautus@aisa kuvasta, jolle ei
naytéa osuvan yhtaan valoa.

Kun parametrit on asetettu, poisturl-d:lla ja aja ccdproc:

ecl>ccdproc

4.2.2 Bias-vahennys kun vain osa CCD-sirusta on luettu

Tee ensin lista bias-vahennettavista kuvista kuten yll&kavattu. Valitse sitten
jokin bias-kuva (tassa esimerkissé nimeltédas . fits) ja anna komento:

ecl>imstat bias[xl:x2,yl:y2]

Hakasuluissa oleva osa méaarittdd kuvasta suorakulmassealoeen, jonka vasen
alanurkka on pikselikoordinaateissh, y1 ja oikea ylanurkka koordinaateissa, y 2.
Valitse noin 106100 pix. kokoinen alue kuvan keskeltd. Komento tulostagusth
alueesta erilaisia tietoja, joista valitaan MEAN, mikdaanko. alueen keskimaaraisen
kirkkauden. Olkoon tdmé& arve mean. Bias-vahennys tehd&an nyt komennolla

ecl>imarith @lista - mean @lista



Kuva 3: Kontinuumilampun kuva bias-vahennyksen jalkeen.

4.3 Kontinuumikuvan suoristaminen

Seuraavaksi on vuorossa kuvaasoituseli pikselien herkkyysvaihteluiden kor-
jaaminen. Tama tehdé&asoituskuvalla(eng. flat-field), joka spektrihavaintojen
tapauksessa on saatu aikaan ottamalla spekkomsinuumilampusteeli lampusta,
joka lahettaa jatkuvan spektrin. Kontinuumilampun kuvaediaisenaan viela sovi
tasoitukseen, silla sen intensiteetti muuttuu voimakkgastyakselin suunnassa
johtuen spektrograafin vaihtuvasta herkkyydesta aaltongen funktiona. Ennen
tasoitusta kuva taytyy “suoristaa”.

Kuvassa 3 on esitetty esimerkkihavaintojen tasoituskuas-&hennyksen jal-
keen. Kuvasta nakyy selvasti, etté sen kirkkaus muuttujettaéssa pystysuoraan
(eli kun aallonpituus muuttuu). Kirkkaus muuttuu myos hankuljettaessa vaaka-
suoraan (eli rakoa pitkin), mutta tata epatasaisuutta ekamaa naissé havainnois-
sa, koska se vaatisi ylimaaraisia kalibrointikuvia ja saikwtus tuloksiin on kohta-
laisen pieni.

Ladataan ensin spektriredusoinneissa tarvittava paketti

ecl>kpnoslit

Tarkistetaan, ettRpnoslit-paketin asetukset ovat kunnossa:

ecl>epar kpnoslit

Tarkistetaan ettdispaxi = “2”, eli kerrotaankpnoslit:ille, ettd aallonpituus

muuttuu pystysuoraan kuljettaessa. Tasoituskuvan “swusi tapahtutresponse-
komennolla, siispa



*calibration = mALqk020038 Longslit calibration images

*normalizatio = mALgk®20038 Normalization spectrum images
*response = resp Response function images
(interactive = yes) Fit normalization spectrum interactively?
(threshold = INDEF) Response threshold
(sample = "*") Sample of points to use in fit
(naverage = 1) Number of points in sample averaging
(function = "spline3") Fitting function
(*order = 1) Order of fitting function
(*low_reject = 3.) Low rejection in sigma of fit
(*high_reject = 3.) High rejection in sigma of fit
(*niterate = 5) Number of rejection iterations
(*grow = 1.) Rejection growing radius
(graphics = "stdgraph") Graphics output device
(cursor = "") Graphics cursor input
(mode = "ql")

Kuva 4:response-komennon parametrit.

ecl>epar response
ja editoidaan parametrit kuvan 4 mukaisiksi. Tallenna garagponse
ecl>response

Koska asetimme parametrimteractive arvoonyes, avaa IRAF ikkunan,
jossa on plotattuna kontinuumikuvan kirkkaus disperssefik suunnassa, eli tassa
tapauksessa pystysuoran suunnan funktiona (kuva 5).4iisakyy kirkkauskayraan
sovitettu funktio katkoviivalla. Tavoitteena on saadaittu funktio vastaamaan
havaittua dataa niin tarkasti kuin mahdollista, koskaponse-komento jakaa havaitun
kontinuumilampun kuvan ko. funktiolla ja tallettaa lopplatksen parametrinesponse
ilmoittamaan kuvaan (tassa tapauksesssp. fits), jolloin tuloksena on suoris-
tettu kuva.

Kuvasta 5 nahdaan, etté sovitettu funktio (katkoviiva)nain vastaa havaittua
dataa (kiinted viiva). Kaytannossa olisi pyrittava siihetta nama kaksi viivaa su-
lautuvat yhteen. Tama saadaan aikaan nostamalla funkédalikua (parametri
order). Siirretddn siis kursori kuvan 5 ikkunan paalle (ja mahsdesti klikataan
ikkunan aktivoimiseksi) ja kirjoitetaan

:order 3
ja painetaarkenter> ja sen jalkeen painetaaf (fit). Nyt sovitettu funktio on

lAhempéana havaittua dataa. Kokeilemallaetier-parametrin arvoja etsitdén pienin
arvo, joka “sulauttaa” kuvan 5 viivat yhteen. Kun ollaantiuaisia, painetaan.
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Kuva 5: IRAFin avaama ikkunaesponse-komennon kaynnistamisen jalkeen.

Esimerkin tapauksessarder = 8 tuotti riittavan hyvan sovituksen. Tuloksena on
kuvaresp.fits, joka on esitetty kuvassa 6. Huomaa, kuinka kuvan “kalteuu
pystysuorassa suunnassa on havinnyt, mutta vaakasu@@assaassa on epata-
saisuutta viela jaljella.

4.4 Kuvien tasoitus

Tasoituksen tarkoituksena on korjata CCD:n pikseleisséantgsia herkkyysvai-
hteluita, jotka johtuvat mm. valmistusvirheista ja po&y€ECD:n edessa olevassa
ikkunassa. Tasoitus tehdaan jakamalla havaitut kuvattteaoivalla, joka luotiin
edellisessa vaiheessaebp . fits).

Editoidaan jélleen lista kuvista, joille tasoitus tehdaBielpommin tama kay
kopioimalla listalista uudeksi tiedostoksi, esimasoitettavat ja poistamalla
listastatasoitettavat ne kuvat, joille tasoitusta ei tehda. Esimerkin tapaukesess
listalta poistuu kontinuumilampun spekniqk020038 ja jaljelle ja& 3 kuvaa. Kir-
joita

ecl>epar ccdproc
ja aseta parametrit kuvan 7 mukaiseksi. Taméan jalkeen aja
ecl>ccdproc

ja kuvat on tasoitettu.
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Kuva 6: Kontinuumilampun kuvaesponse-komennon jalkeen.

4.5 Taustataivaan viivojen vdhentaminen

Kuten jo aikaisemmin mainittiin, taustataivas lahettagagateilya eli sateilya, joka
on voimakasta tietyilla aallonpituuksilla. Tuloksena @akasuoria “viiruja” CCD-
kuvassa (ks. kuva 1), joiden poistaminen spektristéa onnaraéneen tavoitteena.
Ongelman luonteen ymmartaa ehka parhaiten katsomallal8jyassa on zoomat-
tu tasoitettuun kohteen spektriin. Kuva on tassa esitetggatiivina”, jotta him-
meat yksityiskohdat néakyisivat paremmin. Kohteen spéktitee ylhaalta alaspain
kuvan keskella. Nelja taustataivaan viivaa (yksi kirkaggame himmedada) kulkee
vaakasuoraan. Taustataivaan viivat kulkevat myos kotgpektrin paalta ja aiheut-
tavat siihen ylimaaraisia emissioviivoja, jotka eivat peraisin kohteesta.
Taustavahennys tehdd&n mittaamalla taustaviivojen &uklspektrin oikealla ja
vasemmalla puolella (eli spatiaalisessa suunnassa) gntémnalla tulos koko ku-
vasta. Mittaus tapahtuu sovittamalla halutunasteineynoohi taustataivaan pikse-
leihin spatiaalisessa suunnassa ja vahentamalla polykeikista pikseleista spati-
aalisella akselilla. IRAFissa taméa tapahtackground-komennolla. Kirjoita

ecl>epar background

ja editoi parametrit kuvan 9 mukaisiksi. Tarkeimmat parainevataxis, sample,
naverage, function jaorder.

Parametraxis kertoo spatiaalisen akselin suunnaavyaakasuoraan=ysty-
suoraan) eli mihin suuntaan polynomisovitus tehdaan.

Parametrisample kertoo alueen, josta taustataivaan maaritys tehdaaradReri
teessa alueita voisi olla kuinka monta tahansa, mutta kagesa riittaéd valita kak-
si aluetta, yksi spektrin molemmilta puolilta. Alueet fsiévalita mahdollisimman
lahelta spektrid, mutta kuitenkin niin, etta spektrin waks havaittavasti osu ni-
ihin. Kuvassa 8 vihreat pystyviivat osoittavat spektrinlemmilta puolilta sopi-
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*images = @tasoitettavat List of CCD images to correct

(output =) List of output CCD images
(*ccdtype = ) CCD image type to correct
(max_cache = 0) Maximum image caching memory (in Mbytes)
(noproc = no) List processing steps only?\n
(*fixpix = no) Fix bad CCD lines and columns?
(*overscan = no) Apply overscan strip correction?
(*trim = no) Trim the image?
(*zerocor = no) Apply zero level correction?
(*darkcor = no) Apply dark count correction?
(flatcor = yes) Apply flat field correction?
(illumcor = no) Apply illumination correction?
(fringecor = no) Apply fringe correction?
(readcor = no) Convert zero level image to readout correction?
(scancor = no) Convert flat field image to scan correction?\n
(readaxis = "line") Read out axis (column|line)
(fixfile = "™) File describing the bad lines and columns
(*biassec = [5:40,1:2052] ) Overscan strip image section
(*trimsec = [290:1960,1:2052]) Trim data section
(zero = "") Zero level calibration image
(dark = "") Dark count calibration image
(*flat = resp) Flat field images
(illum = "") Illumination correction images
(fringe = "") Fringe correction images
(minreplace = 1.) Minimum flat field value
(scantype = "shortscan") Scan type (shortscan]|longscan)
(nscan = 1) Number of short scan lines\n
(interactive = no) Fit overscan interactively?
(function = "legendre") Fitting function
(*order = 2) Number of polynomial terms or spline pieces
(sample = "*") Sample points to fit
(naverage = 1) Number of sample points to combine
(niterate = 1) Number of rejection iterations
(low_reject = 3.) Low sigma rejection factor
(high_reject = 3.) High sigma rejection factor
(grow = 0.) Rejection growing radius
(mode = "ql")

Kuva 7: ccdproc-komennon parametrit tasoitusta varten.
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Kuva 8: Zoomaus kohteen spektriin. Vihreat pystyviivat itiawat alueen, josta
taustataivaan maaritys kannattaa tehda.

vat alueet taustataivaan maaritykseen. Valitut alueebtaan IRAFille muodossa
x1:x2,x3:x4, missd esim. x1 on kuvan 8 vasemman alueenjalara2 sen ylaraja
vaakasuorassa suunnassa.

Parametrillanaverage voidaan ohjeistaa IRAFia kayttdmaan useamman pik-
selin keskiarvoa tai mediaania yksittaisten pikselisengijasta. Mediaani on yleen-
sa tehokas suodattamaan pois esim. kosmisia sateitanjotleen tuottaisivat kohi-
naa tuloksiin. Asettamallaample miinusmerkkiseksi kerrotaan IRAFille, ettd ha-
lutaan kayttaa mediaania. Esimerkin tapauksessa sistkesk ensin viiden pikselin
mediaani ja polynomisovitus tehdaan naihin mediaani&imoi

Parametrifunction kertoo sovitettavan funktion jarder kertoo polynomin
kertaluvun jos funktioksi on asetetfiegendre. Asettamallaorder = 1 sovite-
taan pelkka vakioarvarder = 2 vastaa vakioarvoa lineaarista muutostayder
= 3 vakioarvoa+ lineaarista muutosta toisen asteen muutosta (paraabeli), jne.
Mitd korkeampiorder asetetaan, sita “taipuisampi” polynomista tulee. Kaytan-
nossédrder = 2 antaa riittavan hyvan sovituksen taustataivaan pikselgitskus
order = 3 voi tulla kyseeseen.

Kun parametrit on asetettu, aja

ecl>background
ja tuloksena on taustavahennetty kibackmALgk020036.fits, joka on esitet-

ty kuvassa 10. Huomaa, ettd kuvan reunoilla taustataivaaennys ei ole kovin
hyva, koska polynomisovitus tehtiin spektrin lahella dalepikseleihin. Tama ei
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*input
*output
(axis
(*interactive
(*sample
(*naverage
(*function
(*order
(*low_reject
(*high_reject
(*niterate
(*grow
(graphics
(cursor
(mode

mALgk020036 Input images to be background subtracted
backmALgk020036 Output background subtracted images

1 Axis along which background is fit and subtract
no) Set fitting parameters interactively?
"660:720,815:875") Sample of points to use in fit
-5) Number of points in sample averaging
"legendre") Fitting function
= 2) Order of fitting function
3.) Low rejection in sigma of fit
3.) High rejection in sigma of fit
3) Number of rejection iterations
1.) Rejection growing radius
"stdgraph") Graphics output device
") Graphics cursor input
"ql™)

Kuva 9:background-komennon parametrit.

esimerkin tapauksessa haittaa, koska olemme kiinnoséumain kuvan keskella
olevasta alueesta.

Taustavahennyksen onnistuminen kannattaa viela taalistiimalla taustataivaan
pikseliarvoja taustavdhennetyssa kuvassa. Pikselemtaisi vaihdella nollan molem-
min puolin, silla taustahan on nyt vahennetty, eli taastga jaljella pitaisi olla vain
kohinaa nollan molemmin puolin.

Kuva 10: Kohteen spektri taustaviivojen véahennyksen gitke

15



4.6 Spektrin mittaaminen

Tassé vaiheessa kaksiulotteisesta CCD-kuvasta mitataatoftesnen spektri. Mit-
taus tapahtuu komennolépall, joka suorittaa seuraavat toimenpiteet:

e maadritetaan spektrin paikka karkeasti CCD-kuvassa
e maaritetaan “jalki” (trace), jota pitkin spektrin kirkkakohta kulkee CCD:lla

e kuljetaan pitkin maaritettya “jalked@” dispersiosuunreagtissa tapauksessa
pystysuorassa) yhden pikselin askelein ja mitataan spaditkkaus jokaises-
sa kohdassa. Koska spektri on levinnyt spatiaalisessanassa (vaakasuo-
rassa) ilmakehéan vaikutuksesta, taytyy kullakin askiesimmata yhteen
kaikkien pikselien kirkkaus spatiaalisessa suunnassa.

Komennollaapall, on paljon sd&dettéavia parametreja, enemman kuin millaat-m
la komennolla. Onneksi lahesk&an kaikkia parametrejadtse muuttaa vaan ole-
tusarvo on suurimmassa osassa riittava. Kirjoitetaandikeasti

ecl>epar apall

ja editoidaan parametrit kuvien 11, 12 ja 13 mukaiseksiafetrit, joiden arvoa
taytyy muuttaa ovat:

input : TAhan tulee taustavahennetyn kuvan nimi.
output : Yksiulotteisen spektrin nimi.

resize = no : Default-arvo on, etta spektrin yli kuljetettavan mittapsrtuurin
koko vaihtelee spektrin kirkkauden mukaan. Tama on hy@&liltapauksissa, jois-
sa signaalkohinasuhde vaihtelee suuresti spektrin eri kohdissasdl tepauksessa
vakioapertuuri on kuitenkin riittdva, koska sign@edhinasuhde on korkea.

lower, upper : Mittausapertuurin alempija ylempiraja spektrin keskidlan suh-
teen. Tamé antaa siis mittausapertuurin koon spatiasfisesunnassa (tassa siis
vaakasuorassa). Kaikki spektrin pikseliarvot, jotka @wapertuurin sisélle sum-
mataan spatiaalisessa suunnassa ja lopputulos tallannsgeektrin kirkkaudek-
si ko. kohdassa dispersioakselilla (eli kaytannossa ailiisrituu spektrin kirkkaus
pystysuoran pikselikoordinaatin funktiona). Apertudtoko kannattaa valita siten,
ettd se kattaa koko nakyvan osan spektrista.

tuurissa, jonka koko annetaan tassé. Taméan apertuurirvestakattaa koko spek-
trin nakyvaa osaa, tyypillisesti noin yksi neljasosadsitt Huomaa, ettd@idth on
apertuurin koko jaradius = width / 2.
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*input
(foutput
(apertures
(format
(references
(profiles

(interactive
(find
(recenter
(*resize
(edit

(trace
(fittrace
(extract
(extras
(review

(line
(nsum

(*lower
(*upper
(apidtable

(b_function
(b_order
(b_sample
(b_naverage
(b_niterate
(b_low_reject
(b_high_rejec
(b_grow

*(width
(*radius
(threshold

backmALgk020036 List of input images

1dmALqk®2003)
"
"multispec")
"

"

yes)
yes)
yes)
no)

yes)
yes)
yes)
yes)
yes)
yes)

INDEF)
10)

-35.)
35.)
"M

"chebyshev'")
D
"-10:-6,6:10")
-3)

)

S W w
[ -

14.)

[=JN]
v

List of output spectra

Apertures

Extracted spectra format

List of aperture reference images
List of aperture profile images

Run task interactively?

Find apertures?

Recenter apertures?

Resize apertures?

Edit apertures?

Trace apertures?

Fit the traced points interactively?
Extract spectra?

Extract sky, sigma, etc.?

Review extractions?

Dispersion line
Number of dispersion lines to sum or median

#DEFAULT APERTURE PARAMETERS

Lower aperture limit relative to center
Upper aperture limit relative to center
Aperture ID table (optional)

# DEFAULT BACKGROUND PARAMETERS

Background function

Background function order
Background sample regions
Background average or median
Background rejection iterations
Background lower rejection sigma
Background upper rejection sigma
Background rejection growing radius

# APERTURE CENTERING PARAMETERS
Profile centering width

Profile centering radius
Detection threshold for profile centering

Kuva 11:apall-komennon parametreja.
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# AUTOMATIC FINDING AND ORDERING PARAMETERS

nfind = 1 Number of apertures to be found automatically
(minsep = 5.) Minimum separation between spectra
(maxsep = 1000.) Maximum separation between spectra

(order = "increasing") Order of apertures

# RECENTERING PARAMETERS

(aprecenter = ") Apertures for recentering calculation
(npeaks = INDEF) Select brightest peaks
(shift = yes) Use average shift instead of recentering?

# RESIZING PARAMETERS

(1limit = INDEF) Lower aperture limit relative to center
(ulimit = INDEF) Upper aperture limit relative to center
(ylevel = 0.1) Fraction of peak or intensity for automatic wid
(peak = yes) Is ylevel a fraction of the peak?
(bkg = yes) Subtract background in automatic width?
(r_grow = 0.) Grow limits by this factor
(avglimits = no) Average limits over all apertures?

# TRACING PARAMETERS

(t_nsum = 10) Number of dispersion lines to sum
(t_step = 10) Tracing step
(t_nlost = 3) Number of consecutive times profile is lost bef
(t_function = "legendre") Trace fitting function
(*t_order = 3) Trace fitting function order
(t_sample = "*") Trace sample regions
(t_naverage = 1) Trace average or median
(t_niterate = 0) Trace rejection iterations

Trace lower rejection sigma
Trace upper rejection sigma
Trace rejection growing radius

(t_low_reject =
(t_high_rejec =
(t_grow =

S W w
| R

Kuva 12: Lisdéapall-komennon parametreja.
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# EXTRACTION PARAMETERS

(background = "none'") Background to subtract
(skybox 1 Box car smoothing length for sky
(*weights = "variance") Extraction weights (none|variance)
(pfit = "£fit1d"™) Profile fitting type (fitld|fit2d)
(clean = no) Detect and replace bad pixels?
(saturation = INDEF) Saturation level
(*readnoise "5.3") Read out noise sigma (photons)
(*gain = "0.736") Photon gain (photons/data number)
(1sigma 4.) Lower rejection threshold
(usigma = 4.) Upper rejection threshold
(nsubaps D Number of subapertures per aperture
(mode = "qgl1")

Kuva 13: Viela lisd&pall-komennon parametreja.

t_order : Kuten aikaisemmin jo mainittimgpall seuraa spektrin huippukohtaa si-
irryttaessa pitkin dispersioakselia alhaalta ylospdirméarittaa spektrin “jaljen”.
Kuvasta 10 nayttaisi silta, etta spektrin paikka ei muutljekiaessa pystysuoraan,
eli spektri nayttaisi pysyvan samoissa CCD-kuvan kolumaeksso matkan al-
haalta ylos. Todellisuudessa spektri on kuitenkin hiemaaréva johtuen spektro-
graafin optiikan aiheuttamista kuvausvirheista. Ero on pieni, etta sité ei kuvasta
10 huomaa, eika silla tassa tapauksessa ole suurtakaa@mkéaptmerkitysta, mutta
koska se on helppo ottaa huomioon, tehdaan se tassa.

IRAF tallentaa spektrin “jaljen” polynomina, jonka kertakka t_order ker-
too kuinka “taipuisa” jalki halutaan tallentaa. Yleenséorder = 3 (paraabeli)
antaa riittavan korkean kertaluokan.

weights : Kun tdméa asetetaan arvogas, spektrin summaus tehdaan painotetusti,
eli kirkkaampia pikseleita painotetaan enemman kuin hirtdrpkseleitd, mik& on
hyva asia.

readnoise, gain:Tahan kirjoitetaan kaytetyn CCD:n lukukohina ja vahvisersk
roin. Huom! Tarkista ndma ohjaajalta, koska nama riippuvat kaytetysta CCD:sta!

Kun kaikki parametrit on asetettu, aja
ecl>apall

jolloin apall kysyy ensin muutaman kysymyksen:

List of input images (backmALgk®20036):

Find apertures for backmALgk0200367? (yes):

Number of apertures to be found automatically (1):
Edit apertures for backmALgk0200367? (yes):
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Kuva 14:apall-komennon ensimmaiseksi avaama ikkuna.

joihin vastataan painamalanter> (eli hyvaksytaan suluissa olevat default-arvot).
Taman jalkeerapall avaa ensimmaisen ikkunan (kuva 14). Kuvassa on kuvan
backmALgk020036 poikkileikkaus vaakasuorassa suunnassa. Keskella otekak
piikki on itse spektri. IRAF on automaattisesti etsinyt Spekpaikan ja merkinnyt
mittausapertuurin paikan kuvaan vaakasuoralla palkédlaymerolla 1. Mittaajan
tehtava tassa vaiheessa on tarkistaa, etta apertuutssgagdes likipitden spektrin
kohdalla. Kuvassa nain nayttaisi olevan, eli voidaan paiéquit) ja jatkaa seu-
raavaan vaiheeseen.

Mikali jostain syysta IRAF ei onnistu I6ytAmaan spektrinkbaia oikein, tay-
tyy se tehd&d manuaalisesti. Siirra siis kursori lahellklgal ja painad (delete)
ja r (replot), jolloin vaarin merkitty palkki katoaa. Siirré niursori spektripiikin
huipun kohdalle ja paina (mark), jolloin apertuurin paikkaa ilmaisevan palkin
pitaisi ilmestyéa oikeaan kohtaan. Taman jalkeen paifguit).

Nyt apall kysyy plottausikkunan alalaidassa

Trace apertures for backmALgk0200367? (yes):
Fit traced positions for backmALgk020036 interactively? (yes):
Fit curve to aperture 1 of backmALqk020036 interactively? (yes):

joihin kaikkiin vastataan painamalienter> ja kuvan 15 kaltainen ikkuna aukeaa.
Kuvassa nékyy nyt spektrin huippukohdan sijainti kullaki@D-kuvan rivilla

(plus-merkit) ja sijainteihin tehty sovitus eli spektrifalki’ (katkoviiva). Kuvas-

ta nahdaan, etta spektrin huippu pysyy melko tarkkaan koissa 761-762, eli se
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Kuva 15:apall-komennon toiseksi avaama ikkuna.

muuttuu vain pari pikselia kun kuljetaan kuvan alalaidagédaitaan. Pieni kaare-
vuus on kuitenkin nahtavissa.

Mittaajan tehtdvana on nyt varmistaa etté sovitettu “jalkistaa havaittuja si-
jainteja riittavan tarkasti. Mikali néin ei ole, syyna daatolla esim. se, etta valittu
polynomifunktion kertaluokka (paramettiorder) on lilan korkegmatala. Ker-
taluokkaa voi muuttaa kirjoittamalla plottausruuduss@nesorder 1 <enter>
ja £ (fit). Kokeilemalla eri arvoja voidaan ehk& saavuttaa pguiesovitus. Joskus
havaituissa sijainneissa esiintyy yksi muista kaukanaaofaste, joka aiheuttaa
virhetta sovitukseen. Virheellinen piste voidaan poistsettamalla kursori sen paalle
ja painamallal (delete) jaf (fit).

Kun ollaan tyytyvaisia sovitukseen painetagfguit), jolloin apall kysyy plot-
tausikkunan alalaidassa

Write apertures for backmALgk020036 to database? (yes):
Extract aperture spectra for backmALqk®200367? (yes):
Review extracted spectra from backmALqk0200367 (yes):
Review extracted spectrum for aperture 1 from backmALgk®200367 (yes):

joihin kaikkiin vastataan taas painamalanter> ja kuvan 16 kaltainen ikkuna
aukeaa.

Kuvassa on nytpall-komennon lopputulos, eli kohteen 1-ulotteinen spek-
tri. Esimerkin tapauksessa nakyy selvasti useita emisgiga, jotka syntyvat su-
permassiivista mustaa aukkoa ymparoivissa kaasupilviggaa ei ole kuitenkaan
viela valmis spekitri, silla vaaka-akselilla on pikselikdmaatti eik& aallonpituus
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Kuva 16:apall-komennon kolmanneksi avaama ikkuna.

ja pystyakselilla spektrin voimakkuus ADUissa eika “ofea” fysikaalisissa yk-
sikoissa.

Painetaan vieldg (quit) ja spektri tallentuu levylle, tdssa tapauksessaetién
1dmALqk020036. fits. Lisdksi hakemistoodatabase tallentuu spektrin “jalki”.
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4.6.1 Sivujuonne:splot

Tasta eteenpain kasitellaan yksiulotteisia spektrejdejo tarkasteleminen esim.
IRAFin display-komennolla on toki mahdollista, mutta ei erityisen inf@tin
ivista. Yksiulotteisia spektreja on helpointa visualdamkomennollaplot.

Tarkastellaan esimerkiksi juuri mitattua spekttidmALgk020036.fits. Kir-
joitetaan

ecl>splot 1dmALgk020036

jolloin splot kysyy
Image band to plot (1:) (1):

johon vastataan painamakanter>. Tall6in avautuu kuvan 16 kaltainen ikkuna,
jonka olemme nahneet jo aikaisemmeplot-komennolla voi suorittaa monia op-
eraatioita, joista alla tarkeimmat:

a-nappdaimella voidaan zoomata spektrin eri osiin. Siirné&t halutun zoomausalueen
vasempaan laitaan ja paiagja toista sama halutun zoomausalueen oikeassa laidas-
sa. Koko spektri saadaan taas nakyviin painanalla

g-nappaimella lopetetaasplot.

k-nappaimelld voidaan mitata spektriviivojen paikkojajelgksia ja voimakkuuk-
sia. Aseta kursori mitattavan viivan vasemmalle puoletletian, jossa kontinuumi
sijaitsee (kontinuumi on se osa spektristd, jossa ei négtisyievoja) ja painak-
nappainta. Kursori asetetaan siis vaakasuorassa suarmasslollisimman lahella
mitattavaa viivaa, mutta kuitenkin niin kauas ettei viigteily vaikuta tulokseen
ja pystysuorassa suunnassa siihen kohtaan jossa speké&ek8iirra kursori viivan
oikealle puolelle vastaavaan kohtaan ja paina uude&taan

IRAF nayttaa nyt spektriviivaan sovitetun Gaussin funkpomaisella ja alalaidas-
sa tietoja sovitetusta viivasta: viivan keskikohtarfter), kirkkaus ¢1lux) ja leveys
(gfwhm, ks. esim kuva 29). Vihreélla katkoviivalla on merkitty td#u tausta, jo-
ka on lineaarinen ja jonka tason maaraa kursorin sij&Hmappaimen painamisen
aikana.
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*input = "mALgk020037" List of input images
(¥output = "1dmALgk020037") List of output spectra

(apertures = "") Apertures
(format = "multispec") Extracted spectra format
(*references = "backmALgk020036") List of aperture reference images
(profiles = "") List of aperture profile images\n
(*interactive = no) Run task interactively?
(*find = no) Find apertures?
(*recenter = no) Recenter apertures?
(*resize = no) Resize apertures?
(*edit = no) Edit apertures?
(*trace = no) Trace apertures?
(*fittrace = no) Fit the traced points interactively?
(extract = yes) Extract spectra?
(extras = yes) Extract sky, sigma, etc.?
(review = yes) Review extractions?\n

Kuva 17:apall-komennon parametrit viivaspektrin mittausta varten.

4.7 Spektrin mittaaminen viivalampun kuvasta

Seuraavana on vuorossa asken saadun spektrin aalloriaiibosinti, ts. maarite-
tdan muunnos pikselikoordinaateista aallonpituuksiarkditusta varten on havait-
tu vilvalampun spektri, josta ensin mittaamme yksiulstei spektrin kayttaen jalleen
apall-komentoa.

Viivalampun spektrin mittaaminen on onneksi huomattavasipompaa kuin
kohteen spektrin. Joka kerta kun jokin spektri mitatapal1l-komennolla, tallen-
tuvat spektrin “jalki”, mittausapertuuri, yms. tiedd4dtabase-hakemistoon nimel-
|& database/apXXXX, miss&XXXX on sen kuvan nimi, johoapall ajettiin. Vi-
ivalampun spektri voidaan helposti mitata CCD-kuvasta kéyélla jo aikaisem-
min maaritettya “jalked”. Tama on muutenkin erittain steitavaa, silla on tarkeaa,
ettd kalibrointispektri on mitattu tdsmalleen samallati@kuin kohteen spektri.

Editoidaan sii@pall-komennon parametrit kuvan 17 mukaisiksi (muut parametrit
jatetaan ennalleen). Tarkea ero edelliseen mittauksega@metrireferences,
joka ei ole talla kertaa tyhja, vaan ilmoittaa referensgstunimen (eli sen kuvan
nimen, jonka “jalked” kaytetadn). Tassa tapauksessatéyieeferenssikuvana ko-
hteen CCD-kuvabackmALgk020036 , jonka “jalki” mitattiin edellisessa vaiheessa.
Tallennetaan parametrit ja ajetaan

ecl>apall

Talla kertaaapall ei kysy mitaan vaan mittaa viivaspektrin suoraan CCD-kuvasta
kayttden samaa “jalkeda” kuin kohteen spektrissa. Tulasittavkastella komennolla

ecl>splot 1dmALqk020037
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Kuva 18: Viivalampun spektri.

Tuloksena on kuvan 18 kaltainen spektri, joka sisaltaaaasts vivalampun lahet-
tAmi& emissioviivoja.

25



NOAO/IRAF V2.11EXPORT jht@cindy.not.iac.es Wed 11:59:21 29-Aug-2001
identify jht00032s - Ap 1
grism7 thar

80000 — —

70000 —

— 47840000

—  4879.9000

60000 —

—  4158.5000

g
=}
|

— o217

— 616301

— 4579400

50000 —

40000 _M

30000 — —
I l l ] ] ]

4000 4500 5000 5500 6000 6500
Wavelength (angstroms)

—— 48060700

—  {510.7880
— 40851200
5608, 7320

—  4072.2000
— AuLneg
— 54950720

E—y

Kuva 19: Kalibrointilampun ThAr spektri Grism #7:1la NO&leskoopin sivuilta.

4.8 Kalibrointiviivojen tunnistaminen

Seuraavaksi IRAFille taytyy kertoa kuvan 18 viivaspek#igsiintyvien viivojen
todelliset aallonpituudet (ei kaikkien viivojen, 5-1Qt#@a). Tama tapahtuidenti fy-
komennolla.

Ensin tulee selvittdd minkalaista viivalamppua on kaytdtampun nimi il-
maisee siind kaytetyn taytekaasun nimen. Eri kaasut wadttailaisen viivaspektrin
ja spektrograafeissa on yleensa useita erilaisia lamppka aallonpituusalueen
kattamiseksi riittavan tiheasti. Tassa tapauksessa talakiin oli kirjoitettu “Th
Ar’, mika ilmaisee kyseessé olevan Thorium-Argon -viivalgpu. Taman lampun
spektri oikeine aallonpituuksineen I6ytyy NOT-teleskwogivuilta

http://www.not.iac.es/instruments/alfosc/lamps/

Haetaan taulukosta Grism #7:4a vastaava rivi ja kolumnAiTha klikataan ku-
van 19 kaltainen plottaus esiin. Haettu kuva kannattaagidarseuraavaa vaihetta
varten. Kirjoitetaan

ecl>epar identify

ja editoidaan parametrit kuvan 20 mukaisiksi. Ajetaan
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*images
(section
(database
(coordlist
(units
(nsum
(match
(maxfeatures
(zwidth
(ftype
(fwidth
(cradius
(threshold
(minsep
(*function
(*order
(sample
(niterate
(low_reject
(high_reject
(grow
(autowrite
(graphics
(cursor
crval
cdelt
(aidpars
(mode

ecl>identify

1dmALgk®20037
"middle line")

"database™)

Images containing features to be identified
Section to apply to two dimensional images
Database in which to record feature data

"linelists$idhenear.dat") User coordinate list

"

"10™)

-3.)

50)

100.)
"emission")
4.)

5.)

0.)

2.)
"legendre")
3)

nany

®

3.)

3.)

0.)

no)
"stdgraph")
")

")
"ql™)

Coordinate units

Number of lines/columns/bands to sum in 2D imag
Coordinate list matching limit

Maximum number of features for automatic identi
Zoom graph width in user units

Feature type

Feature width in pixels

Centering radius in pixels

Feature threshold for centering

Minimum pixel separation

Coordinate function

Order of coordinate function

Coordinate sample regions

Rejection iterations

Lower rejection sigma

Upper rejection sigma

Rejection growing radius

Automatically write to database

Graphics output device

Graphics cursor input

Approximate coordinate (at reference pixel)
Approximate dispersion

Automatic identification algorithm parameters

Kuva 20:identify-komennon parametrit.

ja kuvan 21 kaltainen ikkuna aukeaa (tassa vaiheessa @i négl kuvassa esiin-
tyvia keltaisia pystyviivoja). Mittaajan tehtavana on myhnistaa kuvan 21 spek-
tristd ne emissioviivat, joiden aallonpituus on merkitiyvkan 19, merkita ne ja
kertoa IRAFille mitk& ovat merkittyjen viivojen aallonpitdet. Sen jalkeen IRAF
laskee muunnoksen pikselikoordinaateista aallonpituuksiyttden halutunlaista

polynomia.

Tunnistaminen on joskus hieman hankalaa, silla viivojaajop, niiden havaitut
voimakuudet eivat aina ihan tdsmaélleen vastaa kuvan 19akkouksia ja kuvassa
21 aallonpituus voi kasvaa vasemmalta oikealle tai oikesdsemmalle (esimerkin
tapauksessa aallonpituus kasvaa oikealta vasemmalleg\aittu spektri on kuvan

19 peilikuva).

Kaytannossa viivojen merkitseminen tapahtuu niin, eftéesfian kursori tun-
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Kuva 21:identify-komennon avaama ikkuna. Nelja spektriviivaa on jo meykitt
m-nappaimella.

nistetun viivan huipun kohdalle ja painetasmmappainta. Plottausruudun alalaitaan
iimestyy nyt joitakin numeroita ja kaksoispiste, eli IRAFattha juuri merkityn vi-
ivan aallonpituutta. Luetaan se kuvasta 19, kirjoitetdattgusruutuun ja painetaan
<enter>. Merkityn viivan kohdalla ndkyy nyt keltainen pystyviiveoistetaan tama
neljalle eri viivalle, jotka on valittu koko spektrin aluége (ks. kuva 21).

Jokaisen merkitsemisen jalkeen on hyva tarkastaa, ettéileh merkki osuu
juuri siihen viivaan kuin oli tarkoitus ja etta se on viivagdkella. Parhaiten tama
onnistuu painamalla (zoom). Koko spektrin ndkee taas painamal(@an). Mikali
merkki on vaarassa painassa, siirra kursori ko. merkinlggadhinad (delete), ja
yritd uudestaan. Mikali keskitys ei tunnu milladn onnistnyvoi kokeilla saataa
identify-komennon parametrefwidth ja cradius hieman suuremmiksi.

Kun nelja viivaa on oikein merkitty, painé (fit), jolloin IRAF laskee poly-
nomin, joka parhaiten kuvaa muunnosta pikselikoordinsi@aallonpituuksiin. Tassa
olemme valinneen polynomin asteeksider = 3 (paraabeli), mik& useimmin on
riittdvan “taipuisa” hyvan sovituksen aikaansaamiselkaskun jalkeen IRAF esit-
taa sovituksen tuloksen. Tulos esitetaan kuvien 22, 23 jeatdisina plottauksina,
joissa tarkastellaan sovituksen tulosta eri tavoilla:

h-nappaimella nahdaan itse sovitus, ts. pikselikoordihaallonpituuden funktiona

(kuva 22). Luonnollisesti sovitetun funktion (katkovijpaulisi kulkea havaittujen
pisteiden (plus-merkit) kautta.
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Kuva 23:identify-komennon sovitusikkuna kun painetagnéppainta.
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Kuva 24:identify-komennon sovitusikkuna kun painetabnéppainta.

j-nappaimella ndhdaan residuaalit, eli havaittu miinuststiu (kuva 23). Residu-
aalien tulisi vaihdella satunnaisesti nollan molemminlpuo

1-nappaimella nahdéaéan epalineaarinen osa sovitukseistaygtksen “kaarevuus”
(kuva 24). Tassakin kuvassa sovitetun funktion tulisi kalkhavaittujen pisteiden
kautta.

Mikali viivat oli oikein tunnistettu, sovitus on hyva ja petaanqg (quit), jolloin
IRAF palaa kuvan 25 kaltaiseen ndkyméaan. Suurin ero kuvaam 3¢, etté vaaka-
akselilla on nyt aallonpituus eika pikselikoordinaatti.

Sovitus perustuu talla hetkell& neljaan viivaan ja tulokparantamiseksi olisi
hyva tunnistaa ja merkité lisda viivoja niin, ettd yhteengti on noin 5-10 kpl.
Tunnistamista helpottaa nyt se seikka, ettd vaaka-alksefilkyy aallonpituus ja
kuva ei enaa ole peilikuva kuvan 19 spektrin suhteen. Madkitsiis lisaa viivo-
jam-nappaimella, tehdaan sovitfisnappaimella, tarkastellaan sovitugtaj ja 1-
nappaimilla ja palataan kuvan 25 nadkymaanappaimella. Kun riittava maara vi-
ivoja on merkitty, poistutaag-nappaimell&, jolloin IRAF kysyy

Write feature data to the database (yes)?

johon vastaages. IRAF tallentaa sovituksen tulokséatabase-hakemistoori dXXXX-
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Kuva 25:identify-komennon ikkuna sen jalkeen kun sovitus on tehty.

nimisina tiedostoina, miss¥XXX on kuvan nimi. Seuraavan kerran Kidentify
kaynnistetaan samalle kuvalle, se osaa lukea aikaisemaovétnlksendatabase-
hakemistosta ja soveltaa sitd suoraan. Tatd ominaisuoitiggyttaa tallentamaan
valituloksia viivojen merkitsemisen aikana.

Muutama sana “hyvasta” sovituksesta: sovituksen hyvykdtinattaa tarkastel-
la lahinn&j-n&ppaimella (residuaalit) flenappaimella (epélineaarinen osa). Hyvassa
sovituksessa epélineaarinen osa seuraa havaittua dedastitga residuaalien rms-
hajonta (keskihajonta) on pieni. Hajonnan nakee kuvan 88aulksen ylalaidas-
ta, esimerkin tapauksessa luemme sieM8= 0.6428 eli keskihajonta havainto-
jen ja sovituksen vélilla on 0.6428 Angstromid. Hajontapilu kéytetysta spek-
trograafista ja resoluutiosta, mutta esimerkin tapausaamarkkuuden, mihin tulisi
pyrkia ALFOSCin Grism #7:l14.
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*images = "1dmALqk020036" images to be edited

*fields = "REFSPEC1" fields to be edited
*value = "1dmALgk®20037" value expression
(*add = yes) add rather than edit fields
(addonly = no) add only if field does not exist
(delete = no) delete rather than edit fields
(verify = yes) verify each edit operation
(show = yes) print record of each edit operation
(update = yes) enable updating of the image header
(mode = "ql1")

Kuva 26:hedit-komennon parametrit.

4.9 Aallonpituuskalibrointi

Taman vaiheen tarkoituksena on soveltaa juuri maarit&tirointia kohteen spek-
triin. Kalibrointi tapahtuu kahdessa vaiheessa: ensinokaan IRAFille mita kali-
brointispektria halutaan kayttaa ja toisessa vaiheesséeataan itse kalibrointi.
Vaihe 1: Meilla on siis kohteen spekitdmALgk020036. fits, jonka haluamme
aallonpituuskalibroida kayttaen viivaspektridmALqk®20037. fits tehtya sovi-
tusta. Vaiheessa 1 kirjoitamme kohteen spektrin FITS-beadkaytettavan kali-
brointispektrin nimen. Tama tapahthadit-komennolla. Editoidaan siis
ecl>epar hedit

ja asetetaan parametrit kuvan 26 mukaisiksi. Ajetaan

ecl>hedit

ja vastataan kaikkiin kysymyksiin painamalanter>. IRAF lisda kuvan
1dmALgk020036. fits FITS-headeriin uuden kentREFSPEC1, jonka arvoksi tulee
1dmALgk020037. TAma kenttd kertoo seuraavalle komennallespcor) sen, etta
ko. kuvan1dmALgk®20036. fits kalibroimiseen kaytetaan kuvan
1dmALgk®20037. fits sovitusta.

Vaihe 2: Kirjoitetaan

ecl>epar dispcor

ja editoidaan parametrit kuvan 27 mukaisiksi. Ajetaan

ecl>dispcor

ja tuloksena on spekttiambdamALqk020036. fits. Tarkastellaan tata spektria hie-
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*input = "1dmALgk020036" List of input spectra
*output = "lambdamALgk®20036" List of output spectra

(linearize = yes) Linearize (interpolate) spectra?
(database = "database") Dispersion solution database
(table = "™) Wavelength table for apertures
(wl = INDEF) Starting wavelength
(w2 = INDEF) Ending wavelength
(dw = INDEF) Wavelength interval per pixel
(nw = INDEF) Number of output pixels
(log = no) Logarithmic wavelength scale?
(flux = yes) Conserve flux?
(blank = 0.) Output value of points not in input
(samedisp = no) Same dispersion in all apertures?
(global = no) Apply global defaults?
(ignoreaps = no) Ignore apertures?
(confirm = no) Confirm dispersion coordinates?
(listonly = no) List the dispersion coordinates only?
(verbose = yes) Print linear dispersion assignments?
(logfile = "") Log file
(mode = "ql")

Kuva 27:dispcor-komennon parametrit.

man tarkemmin. Kirjoita
ecl>splot lambdamALgk®20036

jolloin aukeaa kuvan 28 kaltainen kuva. Huomaa, etta vaddsalilla on nyt aal-

lonpituus. Tehdaan pieni testi sen varmistamiseksi, etiédrgituuskalibrointi on

tehty oikein: maaritetaédn kohteenll ZW 136 punasiirtymadsia 28 ja verrataan
sita kirjallisuuden arvoon z 0.0623.

Maailmankaikkeuden laajenemisen vuoksi aallonpituudenyvat’” matkalla
kohteesta teleskooppiin, ts. kohteen valo siirtyy kohgikdpn punaista paata. Mikali
kohde lahettaé sateilya jollakin aallonpituudelfa se havaitaan kaukana kohteesta
pidempana aallonpituutema Punasiirtyméa z méaaritellaéan

-2
Z= 0.

= ®

Tarkastellaan kuvan 28 spektrisséa kapeaa emissiovimakajhuippu sijaitsee [&him-
panéa punaista kursoria. Taman viivan aiheuttaa kaksi&&stasoitunut happi [Ol-
1] ja sen keskikohta sijaitsee aallonpituudelia= 5007A.

Zoomataan viivan lahelle kahdellandppéaimen painalluksella ja mitataan vi-
ivan paikka kahdell&k-nappaimen painalluksella (ks. tarkemmat ohjeet kapptdee
4.6.1 ja kuvaa 29). Huomataan, ettd sovitettu viiva ei mitada taysin vastaa
havaittua viivaa, mutta tassa olemme lahinna kiinnostandivan paikasta, jon-
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Kuva 29: Emissioviivan keskikohdan maarittaminen.
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Kuva 30: Kvasaareissa ja muissa aktiivisissa galaksigBeniesiintyvia emissiovi-
ivoja (Francis et al. 1991, ApJ 373, 465).

ka sovitus nayttaa maarittineen hyvin. Luetaan kuvast®323A, eli

_ 5325- 5007
B 5007

mika poikkeaa vain 2% kirjallisuusarvosta. AallonpituabBrointi on ilmeisesti si-
is onnistunut melko hyvin. Tarkistuksen voi tehda kayttdénéduitakin emissiovi-
ivoja, joita voi spektristd tunnistaa kuvan 30 avulla. Ha@ayetta kuvassa 28 nakyy
vain osa kuvan 30 viivoista.

= 0.0635, (2)
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4.10 Vuostandardin kasittely

Kuvan 28 spektri on nyt lahes valmis, endad puuttuu vuokailioin tekeminen.
Vuokalibroinnissa y-akselin yksikot ADU muutetaan fysakaiksi yksikoiksi, yleen-
séa erg st cm? A1 (1 erg= 107 J ja kylla, astrofysiikassa kaytetaan viela cgs-
yksikoita). Muunnoksen mahdollistamiseksi on havaitangiarditahden HD 19445
spektri. Standarditéahtien kirkkaus aallonpituuden fiork tunnetaan hyvin tarkasti,
mik& mahdollistaa spektrograafin kalibroinnin.

Ensiksi standarditdhden spektri taytyy kasitella samiatlalla kuin kohteen
spektri kunnes on saatu kuvan 28 kaltainen spektri. Tass®da vaiheita uudelleen
yksityiskohtaisesti, muistutetaan vain kaytettavat konwe siina jarjestyksessa kuin
ne taytyy ajaa ja tarkeimmat kohdat:

background: Tarkista parametrinample asetukset. Standarditahden spektri ei valt-
tamatta sijaitse samassa kohtaa CCD:lla kuin kohteen sp&atrstataivaan viivat
ovat yleensa heikompia kuin kohteen spektrissa, sillatuakoka on lyhyempi ja
kaytetyn raon leveys suurempi.

apall: Aseta parametrit taas kuvan 11 mukaisiksi, mutta vastaars@andarditah-
den spektrid. Mittaus tapahtuu samalla tavalla kuin kdlgeduista erityisesti aset-
taa parametrreferences tyhjaksi, jotta spektrin “jalki” maaritetaan oikein. Aper
tuurin kokoa (parametritower ja upper) taytyy myos todennékdoisesti kasvattaa,
silla standarditahden spektri on usein hyvin kirkas.

hedit: Editoidaan standarditdhden headeriin sama kalibrqpiekisi, eli asetetaan
REFSPEC1 =1dmALqk020037.

dispcor: Ajetaan samalla tavalla kuin kohteelle.

tuloksena on kuvan 31 kaltainen kulambdamALgk020075.fits
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Kuva 31: Standarditdhden spektri aallonpituuskalibriminélkeen.

4.11 Spektrograafin herkkyyskayran maarittaminen

Taman vaiheen tarkoituksena on maarittaa spektrograafikyhes aallonpituuden
funktiona. M&aritys tapahtuu komentojenandard ja sensfunc avulla.

Ennen naiden komentojen ajamista on selvitettava loytyhdsaitun standard-
itAhden (tdssa tapauksessa HD 19445) tietoja IRAFin kafibhakemistoista. Tama
on joskus hieman tydlas tehtava, silla kalibrointinakeajas on lukuisia ja sama
tahti voi sijaita useassakin hakemistossa, joista jokas®n tietoja tahdesta hie-
man eri aallonpituusalueella. Oikean hakemiston |0ytéssa voi kuitenkin kayt-
tda apuna Linuxin komentoja, kuten alla selostetaan.

Kalibrointihakemistot sijaitsevat IRAFin asennushakeomnsalla, joten niiden
tasmallinen sijainti riippuu siité, mihin kohtaan Linutiakemistorakenteessa IRAF
on asennettu. Mikali IRAFin “juurikansio” ofiiraf (tdmé& on default arvo, joten
todennakdisesti nain on), niin kalibrointihakemisto on

/iraf/iraf/noao/lib/onedstds

Taman hakemiston alla on lisdd hakemistoja, joissa takadibrointitiedot ovat

* . dat-tiedostoissa, miss&on tdhden nimi. TAma nimi on usein valitettavasti kir-
joitettu tavalla, jota on vaikea paatella tahden “oikeastaesta. Kalibrointitiedos-
ton etsimisessé voi kayttaa apuna Linukotate-komentoa. Esimerkin tapaukses-
sa kirjoitetaan Linux-terminaalissa
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$locate 19455

mika kay lapi koko Linuxin hakemistorakenteen ja etsii jiskea tiedoston, jossa
esiintyy merkkisarjal9455. Tassa tapauksessa arvaamme siis, ettd todennakoises-
ti kalibrointitiedostossa esiintyy ainakin numerosargt55. Arvaus osui oikeaan,

silla tulos on

/iraf/iraf/noao/lib/onedstds/irscal/hd19445.dat
/iraf/iraf/noao/lib/onedstds/redcal/hd19445.dat

Tahdesta 16ytyy siis kaksi kalibrointitiedostoa. Kumpigta on parempi? Mahdol-
lisesti kummatkin ovat yhta hyvia, yleensa kannattaa aalé tiedosto, joka kat-
taa spektrograafin aallonpituusalueen kokonaan. KuvastaaBdaan, etta aallon-
pituusalue on noin 3800-6800A. Tutkitaan dsken ldydettyifedostojen aallonpitu-
usaluetta esim. kirjoittamalla

$less /iraf/iraf/noao/lib/onedstds/irscal/hd19445.dat

ja tarkastelemalla vasemmanpuoleista kolumnia, jokakexallonpituudendspace>
likuttaa ndkymaa ala$, ylos jaq lopettaa). Esimerkin tapauksessa huomataan, ettéa
kalibrointitiedosto kattaa koko havaitun spektrin alugerunsaasti ylikin. Samoin
voidaan todeta toisestakin tiedostosta. On siis makuasiapk valitaan, otetaan
tassa tapauksessa ensimmainen tiedosto.

Kerrotaan seuraavaksi IRAFille mista kalibrointitiedokiptyy. Kirjoitetaan
ecl>epar kpnoslit

ja editoidaan toiselle riville

caldir = onedstds$irscal/

missd$onedstds on IRAFin sisdinen muuttuja, joka viittaa hakemistoon
/iraf/iraf/noao/lib/. Parametrircaldir arvo on siis
/iraf/iraf/noao/lib/irscal/ eli se osoittaa nyt hakemistoon, jossa kalibroin-
titiedosto téahdelle HD 19445 sijaitsee. Seuraavaksi k@jaan

ecl>epar standard

ja editoidaan parametrit kuvan 32 mukaisiksi. Kohtaaar_name kirjoitetaan tah-
den nimi, eli asken I6ydetyn kalibrointitiedoston nimi éim. dat-paatetta. Kohtaan
airmass kirjoitetaan havainnon ilmamassa, mika lIoytyy esim. kitponalla

$less lambdamALgk®20075.fits

ja etsimalla FITS-headeristd kenMERMASS. Parametrirexptime arvo [6ytyy myos
samalla tavalla etsimalla kenXPTIME. Kun parametrit on asetettu, ajetaan
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*input
output
(samestar
(beam_switch
(apertures
(bandwidth
(bandsep
(fnuzero
(extinction
(caldir
(observatory
(interact
(graphics
(cursor
*star_name
*airmass
*exptime
mag

magband

teff =

answer
(mode

"lambdamALgk®20075" Input image file root name

"std" Output flux file (used by SENSFUNC)
yes) Same star in all apertures?

no) Beam switch spectra?

"M Aperture selection list

INDEF) Bandpass widths

INDEF) Bandpass separation

3.6800000000000E-20) Absolute flux zero point
)_.extinction) Extinction file

)_.caldir) Directory containing calibration data
)_.observatory) Observatory for data

yes) Graphic interaction to define new bandpasses
"stdgraph") Graphics output device

") Graphics cursor input

"hd19445" Star name in calibration list

1.06 Airmass

5. Exposure time (seconds)

Magnitude of star

Magnitude type

Effective temperature or spectral type
"yes" (no|yes|NO|YES|NO! |YES!)
"ql™)

Kuva 32:standard-komennon parametrit.

39



HOROAIRAF VZ.14EXPORT kanil o Thu 09:46:07 25-0Oct-2012

5

40000

10000

000 500 [ Q0 BE00

Kuva 33:standard-komennon avaama ikkuna.

ecl>standard

vastataan kaikkiin kysymyksiin painamakanter>, jolloin kuvan 33 mukainen
ikkuna aukeaa. Kuvassa nakyy standarditahden spektriojakulmaisia laatikoi-
ta, jotka ilmaisevastandard-komennon mittaukset tdhden kirkkaudesta kapeilla
aallonpituuskaistoilla (samoilla kaistoilla, jotka edyvat kalibrointitiedostossa).
Mittajan tehtdva on nyt varmistaa, etta “laatikkoja” onatiaesti yli koko spektrin
(pitaisi olla, koska kalibrointitiedosto kattoi koko hatean spektrin) ja etta ne si-
jaitsevat pystysuorassa suunnassa spektrin paalla. iMakdh laatikoista on pa-
hasti pielessé, sen voi poistaa siirtdmalla kursori kdikea paéalle ja painamalld
(delete). Kun ollaan tyytyvaisia, painetaqifquit). standard Kirjoittaa nyt tiedos-
ton std, johon askeiset mittaukset tallentuvat.

Taman jalkeen kirjoitetaan

ecl>epar sensfunc
ja asetetaan parametrin kuvan 34 mukaisiksi. Ajetaan
ecl>sensfunc

vastataan kysymyksiin painamakater ja kuvan 35 mukainen ikkuna aukeaa.
Kuvan ylemmassa paneelissa nalkgyns func-komennon mittaama spektrograafin
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standards = "std" Input standard star data file (from STANDARD)

sensitivity = "sens" Output root sensitivity function imagename
(apertures = "") Aperture selection list
(ignoreaps = yes) Ignore apertures and make one sensitivity funct
(logfile = "logfile") Output log for statistics information
(extinction = )_.extinction) Extinction file
(newextinctio = "extinct.dat") Output revised extinction file
(observatory = )_.observatory) Observatory of data
(*function = "legendre") Fitting function
*order = 6) Order of fit
(interactive = yes) Determine sensitivity function interactively?
(graphs = "sr") Graphs per frame
(marks = "plus cross box") Data mark types (marks deleted added)
(colors = "2 1 3 4") Colors (lines marks deleted added)
(cursor = "") Graphics cursor input
(device = "stdgraph") Graphics output device
answer = "yes" (no|yes|NO|YES)
(mode = "ql™)

Kuva 34:sensfunc-komennon parametrit.

herkkyys aallonpituuden funktiona (plus-merkit) yksik&h, joilla ei tdssa yhtey-
dessa ole merkitysté ja mittauksiin sovitettu kayra (poeaiviiva).

Tavoitteena on nyt [6ytdd alin mahdollinen polynomin kieta order, jo-
ka viela tuottaa hyvan sovituksen mittauksiin. Kertalukwa muuttaa Kirjoitta-
malla plottausikkunassa esimorder 3 <enter> ja sen jalkeent (fit) ja r (re-
plot). Tassékin voi esiintyd huonoja mittauspisteitd,esim. yksi plus-merkeista
poikkeaa huomattavasti sovituksesta. Tallainen pistdaan poistaa siirtamalla
kursori ko. pisteen padlle ja painamadlddelete).

Esimerkin tapauksessarder = 6 riitti tuottamaan hyvan sovituksen (ks. kuva
35). Kun ollaan tyytyvaisia, painetagrfquit) ja IRAF kirjoittaa tiedostosens . fits,
johon spektrograafin herkkyyskayra on tallennettu.
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Kuva 35:sensfunc-komennon avaama ikkuna.

4.12 Vuokalibrointi

Viimeisena vaiheena tehdaan vuokalibrointi, eli spektrmimakkuuden yksikkd
muutetaan ADUista fysikaalisiin yksikoihin erg'scm? AL, Kirjoitetaan

ecl>epar calibrate

ja editoidaan parametrin kuvan 36 mukaisiksi. Imamassan{ass) ja valotusaika
(exptime) saadaan selville samalla tavalla kuin edella. Kun paranoet asetettu,
ajetaan

ecl>calibrate

vastataan kaikkiin kysymyksiin painamali&nter> ja tuloksena on lopullinen
spektrifinalmALgk®20036. fits. Spektrid voi tarkastella komennolla

ecl>splot finalmALgk020036
jolloin aukeaa kuvan 37 kaltainen kuva. Miké&li vuokalibrion onnistunut, pystyak-
selilla on nyt luokkaa 18° olevia lukuja.

Lasketaan vield huvin vuoksi kuinka suurella teholla kehtene valaisee yhden
neliometrin kokoista alaa maapallolla. Kirjoitetaan
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*input
*output
(extinct
(flux

(extinction =

(observatory
(ignoreaps
(sensitivity
(fnu
*airmass
*exptime
(mode

5,00E-15

4,00E-15

2,00E-15

"lambdamALqk®20036" Input spectra to calibrate
"finalmALgk020036 " Output calibrated spectra
yes) Apply extinction correction?
yes) Apply flux calibration?
)_.extinction) Extinction file
)_.observatory) Observatory of observation

yes) Ignore aperture numbers in flux calibration?
"sens') Image root name for sensitivity spectra

no) Create spectra having units of FNU?

1.06 Airmass

900. Exposure time (seconds)

"ql")

Kuva 36:calibrate-komennon parametrit.

4500

Kuva 37: Lopullinen vuokalibroitu spektri.
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ecl>imstat finalmALgk®20036[*,1,1]

jolloin IRAF tulostaa

# IMAGE NPIX MEAN STDDEV MIN MAX
finalmALqk®20036[*,1,1] 2052 1.963E-15 6.221E-16 1.138E-15 5.321E-15

Spektrin keskikirkkaus on siis

1.963x 10 % erg st cm2 AL,

Kun muistetaan, etta 1 ekg10~’ J saadaan keskikirkkaudeksi
1.963x 10223 stcm2 AL,

Kun liséksi huomataan, ettéa spektri kattaa aallonpitwesai~ 3800A - 6800A eli
noin 3000A ja ettd 1 /= 10* cn?, saadaan yhdelle neliometrille koko spektrin
alueelta energiaa

1.963x 1022 Jstcm2 A1 x 3000 Ax 10000 cmd =
5.88x 1015 st =
5.88x 1075w,

lImeisesti siis ei kannata aurinkopaneeleja ainakaannt&iofteeseen suunnata!
Tassa vaiheessa on hyva huomauttaa, etta laskettu telaa katteen aiheuttamaa
“valaisua” ilmakeh&n ulkopuolella. Iimakeha leikkaa &salosta noin 10%, joten
maan pinnalla neliometrille lankeava energiamaara on &mrepienempi. On myos
hyva huomata, etta laskimme kohteen sateileman energiarkwaan 37 spektrin
kattamalla aallonpituusalueella. Kohde sateilee myodlanaallonpituuksilla, joten
siitd maahan lankeava kokonaisenergia on jonkin verraresyu kuin &sken laske-
mamme.
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