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Tartu Observatooriumi eSell-spektrograafi voimekuse karak-

teriseerimine

Tartu Observatoorium sai mullu suvel uue eSell-spektrograafi, millega on vdoimalik teha tihtede
vaatlus spektraalse lahutusega kuni R = 33000. Antud t66s analiiiisiti keskkonnamdjusid spekt-
rograafi fookuses olevatele jiarkudele ja spektrijoonte ja eSell-spektri spektrijarkude nihete-
le spektrograafi CCD-sensoril. Leiti, et viikeste temperatuurimuutuste, kuni 1 °C vahemikus,
on fookuses olnud jiargud praktiliselt muutumatud. Suuremate temperatuurimuutuste puhul,
A10 °C, ei ole enam iikski varasemalt histi fookuses jirk fookuses. Temperatuuri- ja Shurhu
muutustest tulenevad spektrijoonte nihkumised ulatusid Ax = 1.54(1) pikslini, vastav radiaal-

kiiruste nihe ARV = 6.6 kms ™. Spektrijirgud nihkusid maksimaalselt Ay = 2.58(3) pikslit.

Tulemuste pohjal hddlestati t60 kdigus vélja tootatud tarkvara, millega on voimalik fokusee-
rimise katse nidol midrata CCD-kaamera fokuseerija optimaalne positsioon. Vorreldes katse
tulemuste pohjal valitud fokuseerija positsioonidel olevate jarkude tdis-laiuseid poolel signaali

korgusel temperatuurmdjude analiiiisis leiduvaga, tidheldati tulemuste head paikapidavust.

Kaardistati spektrograafis leiduvat hajunud valgust ning leiti, et difraktsioonvorele suunatud
kollimaatorist véljuv valgusvihk on vorehoidja suhtes kaldu. Kalduvus optilisest teljest oli
0.81°. Selle korrigeerimiseks tuleks spektrograafi sisendpeegli keerata vore poole vidhemalt

0.40° vorra.
Mirksonad: spektrograaf, spektrograafilised vaatlused, spektrograafilised meetodid.

CERCS: P520 - Astronoomia, kosmoseuuringud, kosmosekeemia; P180 - Metroloogia,

instrumentatsioon.



Stability analysis of Tartu Observatory echelle-spectrograph

Last summer, Tartu Observatory recieved a new echelle-spectrograph, which allows for stellar
observations with a spectral resolution of up to R = 33000. In this work, environmental effects
on the echelle-spectrum order that were in focus, as well as the shifts of spectral lines and

echelle-spectrum orders on the spectrograph’s CCD-sensor, were studied.

It was found that with small changes in temperature (within 1 °C), the focused orders remained
virtually unchanged. However, with larger temperature changes (A10 °C), none of the previous-

ly well-focused orders were in focus.

Spectral line shifts caused by changes in temperature and air pressure reached Ax = 1.54(1) pix-
els, corresponding to a radial velocity shift of ARV = 6.6 kms™'. Spectral orders shifted up to

a maximum of Ay = 2.58(3) pixels

Based on these results, a piece of the software developed during the work was fine-tuned. This
software allows for the determination of the optimal position of the CCD-camera focuser by
means of a focusing test. Comparing the full-widths at half maximum of the orders at the focuser
position chosen from the test results with those found in the thermal effect analysis showed good

consistency.

Scattered light within the spectrograph was mapped, and it was found that the light beam exiting
the collimator directed at the diffraction grating is tilted relative to the grating holder. The
deviation from the optical axis was (.81 °. To correct this the input mirror of the spectrograph

should be rotated towards the grating by at least 0.40 °.

Keywords: instrumentation: spectrographs; methods: observational, data analysis; techniques:

spectroscopic.

CERCS: P520 - Astronomy, space research, cosmic chemistry; P180 - Metrology, physical

instrumentation
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Sissejuhatus

Tartu Observatoorium sai mullu suvel uue eSell-spektrograafi, millega on voimalik teha tidhtede
vaatlus spektraalse lahutusega kuni R = 33000. Seni kasutati observatooriumis spektrofoto-
meetrilise vaatluste jaoks 1.5-meetrise teleskoobi kiilge kinnitatud spektrograafi. Uus spekt-
rograaf paikneb Toravere teleskoobi maja sees oleva 2-korruselise maja suuruse korpuse teisel
korrusel, mida nimetatakse kudee kambriks. See on vajalik, sest eSell-spektrograaf on korge
spektraalse lahutuse tottu viga tundlik igasugustele vélistele mojudele ning seetdttu peab see
olema potentsiaalsetest vibratsiooniallikatest eraldatud. Kahjuks ei ole vibratsioon ainukene
faktor, mis vOib spektrograafi t66d segada. Nimelt on teada, et eSell-spektrograafid on tund-
likud nii temperatuuri kui ka dhuréhu muutuste suhtes ning spektrograafi stabiilsuse analiiiisi

tiheks eesmirgiks ongi selle tundlikkuse véljaselgitamine.

To0 tdhtsus seisneb selles, et antud eSell-spektrograaf saab olema Tartu Observatooriumis pea-
mine teaduslikus t60s kasutatav spektromeetriline tooriist. SeetOttu on vajada tagada selle op-
timaalne t00, et teaduslikus t60s kasutatavad andmed oleksid parima kvaliteedi ja usaldusviir-
susega. Spektrograafi stabiilsuse iseloomustuse alusel on vdimalik teha jareldusi edasiste sam-

mude osas, millega oleks voimalik spektrograafi tood veelgi rohkem parandada.

Kéesoleva t60 eesmirk on analiitisida spektrograafi stabiilsust, s.t. uurida spektrograafi tundlik-
kust keskkonnatingimuste muutustele analiiiitilistel meetoditel. Selle jaoks kasutati pika ajava-
hemiku viiltel ja laias vahemikus kudee kambri, ja sellest tulenevalt ka spektrograafi optikalaua,
temperatuuridel kogutud eSell-spektreid. Antud ajavahemikul oli spektrograaf muutumatus sei-
sundis ning kudee kambri keskkonnatingimused soltusid ainult vilistingimustest, sest ruumi ei
sisenetud. Stabiilsuse analiiiisist tulenevate jarelduste pohjal hddlestatakse to6 kédigus arendatav
tooriist, millega on voimalik méérata spektrograafi kaamera fokuseerija optimaalne positsioon,
mille puhul on voimalikult palju eSell-spektri jirke histi fokuseeritud. Tooriista efektiivsust hin-
natakse fokuseerimise katse abil, mille viltel kogutakse andmeid erinevatel fokuseerija posit-
sioonidel, eesmirgiga demonstreerida automaatika voimekust parima fookuse méédramises. Ku-
na on ette teada, et antud spektrograafis esineb hajunud valgust, siis on ka to6 iiheks eesmirgiks

selle allikas spektrograafis kaardistada.



1 Ulevaade

1.1 EsSell-spektrograaf

ESell-spektrograafid on difraktsioon-spektrograafide alamtiilip, mida iseloomustab véikse joon-
tihedusega fikseeritud difraktsioonvored ja ristidisperseerivad lisandvore(d) voi -prisma(d). ESell-
spektrograafide eeliseks on kogu nihtava valguse spektri jiddvustamine ainult ihe konkreetse

difraktsioonivorega ning iihe siritusega.

1.1.1 Korgete spektrijirkude kasutamine

Selleks, et ndha kuidas seda saavutada tuleb natukene raédkida eSell-spektrograafi alusest teoori-
ast, peamiselt, korgetest jiarkudest. Uleiildiselt saab vdrespektrograafide jaoks kirja panna vore

vorrandi kujul (Eversberg and Vollmann, 2015):
nA = d(sina + sin ), (1)

kus o — valguse langemise nurk ja 5 — difraktsiooninurk on sellised parameetrid, mis rahulda-
vad interferentsi tingimust. Antud nurgad eksisteerivad tasandis, mis on risti vOre pinnaga ning
vOre joonte suunas. Lisades antud vorrandile (1) nurga 7, mis nditab nurka langeva valguse ja

eelmainitud tasandi vahel, mille tulemusena (Eversberg and Vollmann, 2015)
nA = dcos7 - (sina + sin ). 2)

Saadud valemi (2) parem pool on lineaarne funktsioon difraktsioonijdrgust n. Késitleme niitid
olukorda, kus 8 = f. ehk difraktsiooninurk on konstantne. Sellisel juhul on vore vorrandi
parem pool konstantne ning sellega seonduv lainepikkus A = \., kus \. nditab tsentraalset

lainepikkust, soltub difraktsioonijargust n poordvordeliselt (Eversberg and Vollmann, 2015):
1 . .
Ae(n) = —dcos~y - (sina + sin 3). 3)
n

Tsentraalse lainepikkuse muutus soltuvalt difraktsioonijiargust on antud kui tuletis n-i suh-

tes (Eversberg and Vollmann, 2015):
dAe 1

~ —,
dn n?

Tehes ldhenduse A\, ~ # - An ning konkreetse valiku An = 1 (ehk tegemist on jarjestikuste

jarkudega), siis selline sdltuvus viib tulemini, et jirjestikuste difraktsioonijirkude tsentraalsete
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lainepikkuste vaheline kaugus viheneb kui n_12 ning seetottu jirjestikuste korgemate difraktsioo-
nijirkude lainepikkuste vahemikud hakkavad omavahel kattuma. Iga difraktsioonijirgu puhul
on nihtava valguse spekter kujutatud. Kusjuures, tsentraalne linepikkus on aga geomeetriliselt
nihkes ning iga erinev difraktsioonijark annab teistsuguse lainepikkuste vahemiku A\, mis on
teatava konkreetse geomeetrilise alaga. Seetdttu, 1dbi kaalutletud erinevate difraktsioonijirkude
valiku, mingisuguses konkreetses geomeetrilises aknas, on teoreetiliselt voimalik saada koiki
lainepikkusi ndhtava valguse spektris tihe kaadriga. Spektroskoopias on korgematele difrakt-
sioonijirkudele iileminek vorreldav dispersiooni suurendamisega ilma difraktsioonivore vahe-
tamata. Valemi (1) kohaselt, teine difraktsioonijirk annab kahekordse dispersiooni vorreldes
esimese jarguga ning kolmas jiark kolmekordse dispersiooni. Mdistagi sellisel juhul on aga lai-

nepikkuste vahemik viiksem, kuna vaatevili on konstantne (Eversberg and Vollmann, 2015).

1.1.2 Korgemate jarkude kattuvuse lahendamine

Eelnevalt vilja toodud probleemi, et korgemad difraktsioonijirgud kattuvad, lahendus tuleneb
faktist, et iga difraktsioonijidrk katab mingisugust konkreetset lainepikkuste vahemikku kindla
dispersioonitelje jaoks. Antud difraktsioonivore puudus on niiiid eSell tiilipi siisteemide eelis.
Positsioneerides teise vore vO1 prisma esimeselt vOrelt tuleva valguse ette sedasi, et selle dis-
persioonitelg on risti esimese disperseeruva elemendi dispersiooniteljega, siis disperseerunud
valguse erinevaid difraktsioonijiarke on voimalik iiksteisest eraldada. Kui sellise siisteemi esi-
mene disperseeriv element on eSell-vore, mis tootab viga korgetes difraktsioonijarkudes korge
spektraalse lahutusega, siis seda kutsutakse eSell-spektrograafiaks ning teist vore voi prismat
nimetatakse risti-disperseerivaks elemendiks. Selline lahendus eraldab kattuvad difraktsioo-
nijiargud risti dispersiooniteljega ning antud eraldatud jargud registreeritakse sensoriga. Tule-
miks on terve nihtava valguse spektri registreerimine iihe kaadriga (Eversberg and Vollmann,

2015).

Selliselt saadakse tasavilja- ja lainepikkuste kalibratsioonikaadritel leiduv iseloomulik kdverate
kogum. Need on eSell-spektri difraktsioonijiargud voi spektrijargud. Edaspidi kasutatakse val-

davalt moistet jark”.



1.1.3 Tsentraalne lainepikkus ja difraktsioonijiark

ESell-vore iiks fundamentaalseid omadusi on selle difraktsioonijirgu ja tsentraalse lainepikkuse
korrutis:

An = 2dcosy-cosO -sinOp = konst. = K. 4)

Antud vorrandi parem pool kujutab endast konstanti konkreetse spektrograafi jaoks. Seega, lai-
nepikkuse ja difraktsioonijdrgu korrutis on konstant K lainepikkuse iihikutes. See aga kehtib

ainult tsentraalsete lainepikkuste jaoks, mistottu,

Ae(n) =

K
—. &)
n

Difraktsioonijarkude tsentraalsed lainepikkused A.(n) on poord-vordelised difraktsioonijiargust

n (Eversberg and Vollmann, 2015).

1.1.4 Difraktsioonijirkude vaheline kaugus

Selleks, et eraldada eSell-siisteemi difraktsioonijirgud, piisab ristidisperseeriva elemendi ase-

tamisest valguskimbu teekonna ette eSell-vore ja sensori vahel. Kui antud ristidisperseeriv ele-

dBe
dx’

ment omab nurkdispersiooni siis kahe jirjestikuse difraktsioonijirgu 7 ja j kaugus peale

eraldamist kaamera jaoks, mis omab fookuskaugust fi.umerq, ON avaldatav kui,

dfe

AZEZ‘]‘ = fkaamem . A)\” . ﬁ

(6)

kus A);; on vahe kahe jirjestikuse difraktsioonijdrgu tsentraalsete lainepikkuste vahel (Evers-

berg and Vollmann, 2015).

Kuna eelnevalt sai vilja toodud, et difraktsioonijirkude ja nende tsentraalsete lainepikkuste kor-
rutis on konstant, siis tdhendab see ka seda, et kahe jirjestikuse difraktsioonijiargu tsentraalsete
lainepikkuste vahe A)\;; peab olema konstant. Kui kaamera fookuskaugus ei muutu, siis on néiha

et difraktsioonijarkude vaheline kaugus soltub téielikult ristidisperseeriva elemendi nurkdisper-

sioonist ij—ﬁ;. Antud juhul on selleks ristidisperseerivaks elemendiks kolm jdrjestikust prismat,
mille omadused soltuvad temperatuurist, mistdttu difraktsioonijarkude vaheline kaugus ei ole

temperatuurist soltumatu.



1.2 Spektrograafi stabiilsus

Tartu Observatooriumi eSell-spektrograaf on seda rakendavast teleskoobist eraldatud fiiberop-
tilise kaabliga. Kusjuures, spektrograaf asub ka eraldi ruumis, kudee kambris, kuhu ligipdis
on iildjuhul piiratud tagamaks voimalikult stabiilset keskkonda. Antud ruum ei oma kliima-
kontrolli ning ruumi keskkonnatingimused soltuvad véliskeskkonna tingimustest ning apara-
tuurist, mis ruumis asub. Sellest tulenevalt allub spektrograaf vilistele mojudele, mis vOib
moddetavaid tulemusi moonutada erinevatel ajahetkedel. Kusjuures, kuigi spektrograaf allub
vilistele mojudele, siis kuna ruumi paksudel betoonist ja viljastpoolt vahtplastiga isoleeritud
seintel on suur termiline inerts, siis antud muutused on suuresti pikaajalised. Sellest tulenevalt

on koige kiireloomulisemad mdjud just ruumis sees asuvatest instrumentidest tulenev.

Halverson et al. (2016) kirjeldas midramatuste eelarvet potentsiaalsele seadmele (NEID, NN-
explore Exoplanet Investigations with Doppler spectroscopy), mainib, et liheks tdhtsaks sta-
biilsusega seonduvaks veaallikaks on difraktsioonvore modtmete muutumine temperatuurist.
Viikesed temperatuurimuutused muudavad difraktsioonvore efektiivset joontevahelist kaugust,
millest tulenevalt tekivad ka spektraalsed nihked seadme fokaaltasandis. Nimelt 200 x 800 mm
mootudega, 31.6 joont/mm R4 esell-difraktsioonvore puhul 1 mK suurune temperatuur muutus
vastab spektraalsele nihkele 1.2 cm s~! spektrograafi fokaaltasandis. Samas t66s rifigitakse ka
sellest, et veakomponendiks on ka NEID seadme alumiiniumist optikalaua paisumine ja kok-
kutdmbumine temperatuurimuutuste tagajérjel, millest tulenevalt spektrijooned nihkuvad sead-

me fokaaltasandis.

Rédkides fiiber-optiliselt iihendatud spektrograafidest, Vainu Bappu Teleskoop (VBT) stabiil-
suse analiilisis, Chamarthi et al. (2018) arutlevad, et kuigi spektrograafi stabiilsus ei ole kriiti-
line lithemate vaatluste puhul, siis ebastabiilsused muutuvad oluliseks, kui tegemist on korge
tapsusega Doppleri spektroskoopias, kus nende teleskoobi jaoks on moStmistulemuste puhul
vajalik tuvastada 0.04 pikslist nihet spektraaljoontes, mistottu on vajalik kvantifitseerida tempe-
ratuurimuutustest tulenevaid nihkeid. Sarnaselt, Hou et al. (2012) viidavad, et LAMOST (Large
Sky Area Multi-Object Spectroscopic Telescope) teaduslikuks eesmirgiks on ndutav joonte nih-

kumine vihem kui 0.05 pikslit tunnis.

Nii Chamarthi et al. (2018) kui ka Hou et al. (2012) kasutavad temperatuurist tuleneva stabiilsu-
se madratlemiseks peamiselt spektraalseid nihkeid ajas. Kuigi nad on eraldiseisvalt vélja toonud

ka selle, et temperatuur on ajas muutuv, siis ei ole otseselt néitatud otsest nihete ja temperatuu-
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rimuutuste vahelist sdltuvust. Kédesolevas to0s keskendutakse just rohkem otsesele seosele ning
nihked ja muutuseid pool-laiustes (spektrijoone tdislaius poole signaali korgusel, full-width at

half maximum, FHWM) iseloomustatakse soltuvana temperatuurist.

Samuti on stabiilsuse liheks komponendiks spektrograafi keskkonna rohumuutused. Rohumuu-
tused muudavad spektrograafi optikat timbritseva meediumi murdumisnditajat, mille tulemu-
sena tekivad spektrijoonte nihked dispersiooniteljes (Halverson et al., 2016; Chamarthi et al.,

2018).

1.3 Spektrograaf ja keskkond

Nagu eelnevalt mainitud asub Tartu Observatooriumi fiiber-optiliselt iihendatud esell-spektro-
graaf teleskoobist eraldatud ruumis, mida kutsutakse kudee kambriks. Ruumil kiill puudub klii-
makontroll, kuid ruumi proovitakse hoida voimalikult isoleeritud s.t. ka seda, et ruumis ei kdida
viga tihti. See on vajalik selleks, et ainukesed vilised mojutused spektrograafile oleksid kas suu-
re termilise inertsiga vilismojud voi ruumisisestest aparatuuridest tulenevad liihiajalised tem-

peratuurkoikumised.

Sarnaselt Halverson et al. (2016) mainitud optikalaua temperatuurile kasutatakse ka kdesoleva
to0 raames optikalaua mdodetud temperatuuri. Koos sellega on ka olemas kudee kambri lae-
aluse temperatuur, ohurdhk ning ka suhteline niiskus. Neist mdistagi primaarne on optikalaua

temperatuur ning sealt edasi dhurdhk ja muud.

1.3.1 Uuritav spektrograaf

Kiesoleva to0 raames uuritakse spektrograafi Whoppsel firma Shelyak Instruments poolt. Spekt-
rograafi pohikonstruktsioon on nihtav Joonisel 1 koos sellega kaasnevate pohikomponentidega.
Spektrograaf koosneb kahest identsest konfokaalselt asutatud teleskoobist, sisendpeeglist, mille
servale on optilisest fiibrist tulenev valgusvihk fokuseeritud, difraktsioonvorest, risti-dispergee-
rivatest elementidest (prismadest) ning 10puks CCD-sensorist. Molemad teleskoobid kiituvad

kui kollimaatorid, tagamaks et spektrograafis liigub kollimeeritud valgusvihk.

Spektrograafi valguskiirte kdik on néhtav Joonisel 2.
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eShel+ spectroscope - F. Cochard - March 2016

Joonis 1: Firma Shelyak Instruments poolt toodetud eSell-spektrograafi Whoppsel

pohikonstruktsioon ning pohikomponendid (Cochard, 2016).

A <4

—— > Spread out (main direction)

—— > Spread out (two directions)

Joonis 2: Valguskiirte kdik Whoppsel spektrograafis (Cochard, 2016).

1.3.2 Temperatuur ja 6hurohk

Nii optikalaua mootude kui ka iiksikute komponentide temperatuurikdikumistest tekkivad nih-
ked mdjutavad spektrograafiga kogutavaid tulemusi. Esiteks, spektrograafi konstruktsiooni kuu-
luvad kaks teleskoobi, mis on konfokaalsed, optikalaua mdotmete muutusest voib tuleneda kon-
fokaalsuse halvenemine. Teiseks, spektrograafi sisenev valgusvihk on fokuseeritud sisendpeegli
servale; nihked konstruktsioonis voivad selle fookuspunkti asukohta muuta. Kolmandaks, spekt-

rograafi kaamera asukoht saab nihkuda, mistottu kiill ei muutu kaamera fookus, vaid liigub
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fokaaltasand.

Sellistest nihetest tulenevalt voib komposiitefekt 10pp-tulemusele olla mirkimisvéédrne. Seetdttu
on liheks tdhtsaimaks uuritavaks asjaoluks just temperatuurimuutuste mojud spektrograafile.
Selle saavutamiseks on moistagi vaja olukorda, kus algselt fokuseeritud spektrograafi fookust ei
muudeta ehk kogu spektritelt tuvastav moju tekkib temperatuurkdikumistest ning sealt optilise

laua ja spektrograafi komponentide modtmete muutustest.

Joonisel 3 on ndha optikalaua temperatuuri ja kudee kambri ohurdhu pikaajalist muutumist.
To0s tehtud stabiiluse analiilisi andmed koguti just vilja toodud kuupédevade vahemikus. Kogu-
tud andmete jaoks muutus temperatuur vahemikus 10.13 . .. 22.8 °C ning kudee kambri hurdhk
vahemikus 985.8...1031.2 hPa. Joonisel on mustade punktidega vilja toodud konkreetset kuu-
pievad, mil andmekomplekte koguti. Punktid asuvad temperatuuri- ja Shurhu muutuste koverate
peal. Sedasi on niha, et umbes millisel temperatuuril voi dhuréhul mingil kuupédeval andme-

komplekt koguti.

Optikalaua temperatuuri moddetakse pidevalt, 1 minutise lahutusega, digitaalse termomeetriga
DS18B20 '. Termomeeteri toévahemik on —10 . .. 4 85 °C ning temperatuur digitaliseeritakse

sammuga 0.0625 “C. Kiesolevas toos on temperatuurid esitatud 2-komakoha tipsusega.

Kudee kambri dhurdhku moddetakse pidevalt, 1 minutise lahutusega, dhuniiskuse sensoriga

BME280 2, millega on voimalik moota ka dhurdhku.

Temperatuuriandmed on kogutud kuupédevade vahemikus 28.08.2024 kuni 12.25.2025.

1.3.3 Hajunud valgus

Hajunud valgus on juba aegade hiimarusest olnud spektrograafide puhul murekohaks ning selle
allikad voivad olla erinevad, néiteks optiliste komponentide pinnadefektid voi nende peal olevad
tolmuterad. Hajunud valgus voib tekkida ka seetdttu, et valgus spektrograafis kaldub midratud
optilisest teest korvale voi langeb pinnale, kuhu see langeda ei tohiks (Ives, 1910; Donaldson,

1952; Fest, 2013).

Hajunud valgus moonutab siisteemaatiliselt spektrijoonte suhtelisi intensiivsusi ning see on

'"https://www.analog.com/en/products/ds18b20.html, vaadatud 30.05.2025

https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/

humidity-sensors—bme280, vaadatud 30.05.2025
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vordeline huvialuse objekti signaaliga. Olukordades kus uuritav objekt on hele ning tulemu-
sena on ka kogutud signaali palju, siis ei ole hajunud valgus niivord suur murekoht. Kui tege-
mist on ndrkade objektide voi dire-alaste jarkudega (mille signaal on viike) siis on see juba
mirgatav probleem ning seetdttu on tihtis spektrograafi joudev voi selles tekkiv hajunud valgus

korvaldada voi minimeerida (Gong et al., 2021).

To66 andmetddtluse osas on ndha, et kahemddtmelise eSell-spektri keskosas on hajunud valgu-
se kindla struktuuriga signaal. Selle tugevus on 1% suurusjirgus ning korrigeerimata jatmisel
mojutab see siistemaatiliselt toodeldud spektrites spektrijoonte suhtelisi intensiivsusi. Selleks, et
votta edasisi samme selle korvaldamiseks on, aga esmaselt vaja selle allikas tuvastada. Seetottu
tiheks to6 eesmérgiks on teha esmased analiilisid, et kus antud spektrograafis voiks hajunud val-
gus tekkida. Selliseid asukohti on valitud kaks: esimese kollimaatori ja difraktsioonvore vahel

ning teise kollimaatori ja esimese risti-dispergeeriva prisma vahel.

Esimese kollimaatori ja difraktsioonvore juures on peamine kaalutlus see, et kollimaatorist
viljuv valgus valgustaks ainult difraktsioonvore ning ei langeks selle anodeeritud metallist hoid-
jale, edaspidi vorehoidja. Ka teise kollimaatori ja esimese prisma vahel on oluline, et kollimaa-
torist viljuv valgus valgustaks ainult prisma pinda s.t. ei liiguks prismast mooda iilejddnusse

spektrograafi konstruktsiooni, kus see voib peegelduda ja hajuda.
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2 Andmete tootlus ja analiiiis

2.1 Andmekaadrite tiitibid

Kéesoleva peatiiki eesmérk on tutvustada toos kasutatud andmetdotluse meetodeid. Esime-
sena vaatleme toorete andmekaadrite eeltdotlust vastavalt CCD-sensoritega kogutud andmete

tootluse heale tavale (Howell, 2006).

To6os kasutatud andmekaadrid on kogutud uuritava spektrograafiga ning neid on kokku nelja
tiilipi: eelpingekaadrid (ingl. bias frame), pimekaadrid (ingl. dark frame), tasavéljakaadrid (ingl.

flat frame) ja lainepikkuste kalibratsioonikaadrid (ingl. calibration frame).

Joonisel 4 on toodud pimekaadri nédide. Samuti on joonisel suurendus andmekaadri viikesest
16igust, et paremini visualiseerida signaali, mis kaadris leidub. Pimekaadreid kasutatakse CCD-
sensori pikslites tekkiva pimevoolu ehk termiliste elektronide tekke hindamiseks ja teistelt and-
mekaadritelt korvaldamiseks. Pimevool soltub kaadri siriajast: mida pikema on sdriaeg, seda
suurem on pimevoolu osakaal, mis on esimese ldhenduses vordeline sédriajaga. Kui CCD-sensori
on jahutatud viga madalele, on pimevoolu hulk viga viike, jadades oluliselt alla iihele digitali-
seeritud signaalitihikule (ADU, analog-to-digital unit) vastava signaalihulga. Antud spektrog-
raafi CCD-kaamera on jahutatud —85 “C juurde, mis on piisavalt madal t66s kasutatud andme-

kaadrite siriaegade jaoks, et see kehtiks.

Joonisel 5 on toodud niide eelpingekaadrist. Saranaselt pimekaadri demonstratsioonile on ka
siin suurendus viikesest 10igust. Eelpingekaadreid tehakse nii-Oelda nullise sdriajaga, mille
tulemusena jiaddvustatakse kaadrile CCD-sensori eelpingenivoo, mis esineb kdikides andme-
kaadrites. Tdpsemalt, CCD-sensor eelpingestatakse konkreetse alalisvooluga (mida kutsutakse
eelpingeks) selleks, et tagada kogutud signaali digitaliseerimisel analoog-digitaalmuunduriga
(ADC, analog-to-digital converter) positiivsed védrtused (millest termin eelpingenivoo), et ei
tekiks olukorda, kus ADM miirast tekkivad koikumised annavad negatiivseid pikslivddrtusi.
Ideaalsel juhul on eelpingenivoo kdikide pikslite jaoks sama, tegelikkuses nii ei ole ja seetdttu

eelpingekaadrite komplekt keskmistatakse.

Suurem osa antud t60s kasutatud andmekaadritest on tehtud 20...30 sekundilise sdriajaga,
mistottu ei ole pimemiira osakaal niivord suur ning sellest tulenevalt on ka pimekaadrite kasutus

vajaduspohine. Kui pimekaadrite kasutus on vajaduspohine, siis eelpingekaadreid kasutatakse
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Joonis 4: Demonstratsioon iihest toorest pimekaadrist.

koikide andmekaadrite puhul just eelnevas 16igus vilja toodud pohjustel.

Tasaviljakaadreid (Joonis 6) kasutatakse CCD-sensori tudlikkuse ebaiihtluste ja defektide ning
spektrograafi optikasiisteemis tekkivate signaali moonutuste korrigeerimiseks. Tasavéljakaadreid
kasutatakse ka igapédevases eSell-spektrite tootluses jarkude tuvastamiseks. Antud spektrograa-
fi kalibratsioonimoodulis kasutatakse tasaviljakaadrite jaoks halogeenlampi koos sinise LED-

valgusallikaga, mis aitab laiendada eSell-spektri jarkude ulatust sinistes lainepikkustes.

Lainepikkuste kalibratsioonikaadreid (Joonis 7) kasutatakse kogutud tdhekaadritest (peamised
andmekaadrid, mida kogutakse vaatlusodl; antud t66 raames neid ei kogutud ega kasutatud)
saadud tiherealiste spektrite kalibreerimiseks CCD-sensori koordinaatmastaabist lainepikkus-
temastaapi. Kuigi kutsutakse kalibratsioonikaadriteks nii lainepikkuste kalibratsioonikaadreid,
eelpingekaadreid kui ka pimekaadreid, siis kdesoleva t60 raames, kui mainitakse kalibratsiooni-
kaadrit, viidatakse just lainepikkuste kalibratsioonikaadrile. Vastasel juhul on konkreetne kaa-
der otse vilja toodud. Tartu Observatooriumis kasutatakse kalibratsioonikaadrite tegemiseks
toorium-argoon (ThAr) spektraallampi, mis on astronoomilises spektroskoopias laidalselt kasu-
tatud. ThAr spektris on viga palju spektrijooni iile kogu spektrograafi lainepikkuste todvahemiku

ning nende spektrijoonte lainepikkused on viga suure tipsusega teada (~ 0.001 A tipsusega).
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Joonis 5: Demonstratsioon iihest t60s kasutatud eelpingekaadrist.

Antud t66s kasutati kalibratsioonikaadreid peamiste andmekaadritena, millele on analiiiis ja

arendatud automaatika ehitatud.

2.2 Andmete eeltootlus

Andmete eeltootlus on astronoomiliste vaatluste kdigus saadud andmekaadrite puhul suure tiht-
susega. Rakendades erinevaid kaadreid teleskoobi optilise siisteemi ning CCD-sensori defek-
tide, artefaktide voi moonutuste eemaldamiseks voi vihendamiseks, on voimalik konkreet-
se kaadri signaal-miira suhet suurendada ning sellest tulenevalt modtmistulemusi parandada.
Kiesoleva t66 puhul on andmete eeltodtlus suuresti lihtsustatud kalibratsioonikaadrite iseloo-

mu ja kasutuse tottu.

Andmete eeltodtluse puhul on pohijoontes jiargitud Massey (1997), juhendit, mis on astronoo-
miliste andmete tootlemiseks kasutatava programmi IRAF (Image Reduction and Analysis Faci-
lity) (Tody, 1986) jaoks. Antud tootlusetapid kehtivad ka selle t66 raames, sest need on vigagi

standardsed ning eeltodtluseks kasutatud Python’i tarkvarapaketi moodul ccdproc ? on iiles ehi-

Shttps://ccdproc. readthedocs.io/en/latest, vaadatud 30.05.2025
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Joonis 6: Niide iihest t60s kasutatud tootlemata tasaviljakaadrist. Kaadri keskkohas ligikaudu

ristkiilikukujlise heleda laigus juures on mégatav hajunud valguse panus.

tatud just ldhtuvalt selle laialt kasutatud /RAF-i paketi toovoost ldhtuvalt.

Koikidelt andmekaadritelt tuleb maha lahutada virtuaalveergude (ingl. overscan) keskmistatud
signaal ning seejdrel kaadrid kdrpida (ingl. frim). Kédrpimine on andmekaadri suuruse vidhen-
damine, eemaldades sealt ebavajalikud andmeveerud ja -read, millel ei ole meile huvipakku-
vat signaali. Viga tihti on kidrpeala miératletud astronoomiliste FITS-failide pdistes TRIMSEC
parameetriga. See aga ei tihenda, et voimalikud kédrped on sellega piiritletud. Nagu on niha
Jooniselt 6, siis piisavat signaali omav ala on umbes pool (vihemalt y-telje suunas) tervest
CCD-sensori alast, s.t. sellest alast vélja jddvad veerud ja read saaks dra kirpida. Selliselt on

voimalik vihendada andmete to6tlusele kuluvat aega. Antud t60 raames ei ole seda vajadust

tdaheldatud.

Spektrograafis kasutatava CCD-sensori virtuaalveerud on méiratletud parameetriga BIASSEC
(bias section) ning selliseid virtuaalveergude alasid on kaks: sensori veergudel 1...20 ning
2069 . ..2088. TRIMSEC parameeter omab védrtust 21 . . . 2069, mille tulemusena on eeltdotlust

labinud andmekaadrite suuruseks 2048 x 2048 pikslit.

Kuna rakendatavad tasavilja- ja kalibratsioonikaadrid olid tehtud vordlemisi lithikese sériajaga,

19



2048 2017

2005
1536 .
. 2
e 1993 =
e =]
= 1024 1981 20
[av} 0
% -
S E
) 1969 &0
512 e

1957

0 1946

0 522 1044 1566 2088

CCD-maatriksi veerud

Joonis 7: Demonstratsioon tihest to0s kasutatud toorest kalibratsioonikaadrist

mis tdhendab, et pimekaadrite kasutamine ei olnud vajalik, siis eeltootluse eelviimaseks eta-
piks on eelpingekaadri mahalahutamine. Nullkaader, mida kasutatakse eeltootluses, on mitmest

nullkaadrist keskmistatud. Nullkaader lahutati maha koikidest andmekaadritest.

Viimasena kombineeriti kaadrid, s.t. koikide kaadrite samad pikslid (CCD-maatriksi koordi-
naadi x ja y jirgi) keskmistati. Sellist kombineerimist rakendati koikidele kalibratsiooni- ja

tasaviljakaadritele, mille tulemusena saadi veelgi parem signaal-miira suhe.

2.3 Andmete tootlus

Peale andmete eeltootlust on véimalik asuda analiiiisi juurde, mille saab jagada jdrgnevateks
etappideks: jarkude tuvastamine, jarkude paiknemise médramine, iiherealiste spektrite eralda-
mine ning jiarkudest eraldatud iiherealiste spektrite korreleerimine voimalike nihete tuvasta-

miseks. Uurime neid etappe ldhemalt.
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2.3.1 Jarkude tuvastamine

Kuigi eSell-spektrograafi spektrijargud on tuvastatavad nii tasavilja- kui ka kalibratsioonikaad-
ritelt, on tasaviljakaadrite eeliseks tugevam signaal, suurem signaal-miira suhe ning spekt-
rijarkudes oleva pidevspektri signaali tuvastamine on lihtsam. Tanu pidevspektrile on tasavilja-
kaadritelt voimalik tuvastada rohkem jérke kui kalibratsioonikaadritelt. Seda seetottu, et pidev-
spektri puhul on praktiliselt igas CCD-sensori veerus moddetav ja iildjuhul tugev signaal (ei
pruugi kehtida jarkude otstes). Kalibratsioonikaadritel, mille jarkudes on ThAr spektraallambi
kiirgusjooned, ei pruugi igal veerul esineda koikides jarkudes piisavat signaali, mistottu jadvad
moned vahepealsed jargud tuvastamata. See-eest tasaviljakaadritelt jifvad suuresti tuvastamata
vaid ddrmised jdrgud, mille signaal ei ole piisav jarkude tuvastamisalgoritmile seatud piirangute

jaoks.

Tasaviljakaadri keskelt (visualiseeritud Joonisel 8) summeeriti médda dispersioonitelge (CCD-
sensori x-telg) 20 sensori veergu, mille tulemiks on Joonisel 9 nihtav profiil, mis kirjeldab
jarkude paiknemist CCD-sensoril. Nagu eelnevalt mainitud, siis risti-dispersioonitelge (CCD-

sensori y-telg) on signaaliga ala umbes pool telje pikkust. Seetdttu on ka valitud 16ik selles teljes

piiritletud.
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Joonis 8: Eeltootluse labinud tasaviljakaader koos markeeritud 16iguga.
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Joonisel 9 nihtavad tipud on méératud spektrograafi ehituse, kasutatavast difraktsioonvore ja

selle asetuse poolt, s.t. jirgud ei muutu.
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Joonis 9: Tasaviljakaadrist 106igu alusel eraldatud jarkude profiil.

Jargnevalt tuvastati saadud jiarkude profiililt kdikvoimalikud tipud, kasutades Python’i tark-
varapaketti scipy * ja funktsiooni find_peaks. Funktsiooni puhul vdeti, et tippude viljapaistvus
(ingl. peak prominence), signaali tugevus voOrreldes taustasignaali tugevusega, on vihemalt
kiimnekordne taustasignaali mediaanvéirtusest. Kuna antud spektrograafi puhul on tasavilja-
ja kalibratsioonikaadrites viljapaistev hajunud valguse piirkond, siis selline piiritlus on vaja-
lik, sest vastasel juhul hakkab funktsioon tuvastama tippe seal, kus neid tegelikult ei ole, mis
aitab tagada automaatika robustsust. Kuigi Joonisel 9 on nédha ka jirke risti-dispersioonitelje
ddrmistes alades, siis selline piiritlus vélistab nende tuvastamine, sest neid jirke esindav signaal

el ole piisavalt tugev.

Tuvastatud tippudele sobitati normaaljaotust

o) = s e [—%} , @

kasutades samast tarkvarapaketist tulenevat funktsiooni curve_fit. Normaaljaotust sobitati, sest

‘https://scipy.org/, vaadatud 30.05.2025
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tuvastatud tipud ei pruugi olla parimad hinnangud jéargu keskkohale, kuna profiili ristldige ei
pruugi olla ideaalselt Gaussi funktsiooni kujuga. Sellise olukorra vihendamiseks sobitatakse
suurema lahutusega Gaussi funktsiooni, mille sobituse alusel saab ka méérata risti-dispersiooni-
telge vahemiku, milles jirgu signaal iiherealiseks spektriks summeeritakse. Vahemiku miéra-

miseks moddeti profiilile sobitatud normaaljaotuse pool-laiust.

2.3.2 Jarkude paiknemine sensoril

Kasutades leitud jarkude asukohti, saab liitkuda edasi jargmise etapi juurde, milleks on jarkude
kahemootmelise kuju ja asukoha tuvastamine. Jarkudele otsitakse funktsionaalset kuju, s.t. 14-
hendusfunktsiooni, mis kirjeldab jargu paiknemist CCD-sensoril. Joonistelt 6 ja 7 on néha, et

jéargud paiknevad CCD-sensoril kdveralt.

Vattes suvalise jargu keskkoha eelnevalt leitud keskkohtadest. Kasutades libisevat akent, mis
madratud dispersioonitelje vahemikus (esmaselt piiratud keskosasse, sest seal on jargud sirg-
joonelised) votab risti-dispersioonitelge 20 piksli laiuse jirgu profiili. Profiilile normaaljaotust
ldhendades médrati proofili tipu asukoht risti-dispersioonitelge. See asukoht vastab jirgu kesk-
kohale valitud veerus. Sedasi liigutakse iile terve médratud vahemiku. Saadud andmekogumik
kirjeldab valitud jdrgu keskkoha soltuvust sensori veerust ning lihendades seda teise astme

poliinoomiga, saadi esmane ldhendusfunktsioon.

Esmane ldahendusfunktsioon on kiill adekvaatne jarkude keskkosas, kus kaardumine ei ole niivord
tugev, aga jarkude otstes see nii ei ole. Seepirast korratakse asukohtade leidmisprotsessi itera-
tiivselt suuremas dispersioonitelje vahemikus nii mitu korda, kui on algoritmile ette antud. Iga
jarjestikuse iteratsiooni vahel laiendatakse madramisvahemikku ning katsetuste kdigus leiti, et
sobivaks andmepunktide kogumise vahemikuks on 100 pikslit (vajadusel on kasutajal voimalik

seda muuta). Saadud andmekogumit ldihendati neljanda astme poliinoomiga.

Iteratiivsest protsessist saadud neljanda astme poliinoom ongi vastava jargu lihendusfunktsioon.
Rakendades kirjeldatud alogritmi kdikidel tuvastatud jirkudel saadakse neile vastavad 1dhendus-

funktsioon. Just neid ldahendusfunktsioone kasutatakse edasises analiiiisis.

Joonisel 10 on toodud vilja suurendatud viljaldiked kalibratsioonikaadrist koos jarkudele vas-
tavate lahendusfunktsioonidega (punane punktiirjoon). Funktsioonid on hea ldhendusega nii

jarkude keskkosas kui ka dire-alades.
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Joonis 10: Suurendused tasaviljakaadris jarke kirjeldavate neljanda astme poliinoomidega (pu-

nased punktiirjooned) ja summeerimisapertuuridega (helesiniselt).

2.3.3 Jiarkude viljavotmine

Leitud jarkude paiknemist kirjeldavate funktsioonidega eraldatakse kalibratsioonikaadrist vas-
tavad iiherealised spektrid. Seda tehti piiratud ulatuses dispersioonitelje keskosas, sest aktuaal-
sed spektrid asuvad jiarkude keskosades, kus on tugevam signaal. Eraldamiseks koostatakse
summeerimisapertuur mille keskkoht asub jidrgu keskkohas ning laius on médratud eelnevalt
vilja toodud jdrku kirjeldava normaaljaotuse pool-laiusega. Kusjuures nende laius (risti-disper-
sioonitelge) el pea olema piiratud jirgu profiili pool-laiusega. Antud t60s on seda tehtud auto-

maatika robustsuse huvides. Joonisel 10 on summeerimisapertuure niha (sinised jooned).

Liites kokku summeerimisapertuuri jddvate pikslite vdirtused risti-dispersioonitelge, saadakse
tiherealised spektrid konkreetsetest eSell-spektri jarkudest. T60s tehtud analiiiis pShinebki selli-

sel viisil saadud iiherealistel jirkude spektritel, millest rdfgitakse 1ihemalt jirgnevas alamosas.

Joonisel 11 on ka ndha demonstratsiooni iihest sellisest tiherealisest spektrist. Tegemist on eSell-

spektri 52. jargule vastava spektriga, mille keskele jddb ka histi-tuntud Balmeri joonte Ha.
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Joonis 11: Uherealine spekter esell-spektri 52-st jirgust. Suurendatud alal visualiseeritud, et

madala signaaliga piirkonnas on leidub histi defineeritud ThAr spektri jooni.

2.3.4 Korrelatsioon

Analiitisides keskkonnamdjusid fookusele vdi kaamera fokuseerija parima positsiooni méaa-
ramisel kasutatakse tasaviljakaadritega tuvastatud ja kalibratsioonikaadritelt eraldatud esell-
spektri jarkude iiherealiseid spektreid. Selle analiiiisi teostamiseks rakendatakse korrelatsiooni
(ingl. cross-correlation), mis mdoodab matemaatiliselt signaalide sarnasust. Kuna esell-spektri
jargud on miidratud fiitisikaliselt ja seetdttu ei muutu, siis on selline metoodika antud iilesande

lahendamiseks sobiv ja automaatika suhtes robustne.

Korrelatsiooni olemus on kahe signaali vordlemine, mille tulemusena saadakse korrelatsiooni-
graafik, mis néditab, kui sarnased antud kaks signaali on. Selliselt on vdoimalik tuvastada nihkeid
dispersiooniteljes ja risti-dispersioonitelge ning ka spektrijoonte laienemisi fookuse nihkumi-
sest. Korreleerides kahte spektrit saadakse graafik, mille x-teljel on spektris esinevate joonte
nihked ning y-teljel korrelatsioonikoefitsient, mis iseloomustab kahe vordlusspektri kokkulan-
gevust. Spektrijoonte loomulik kuju, seetdttu ka korrelatsioonigraafiku keskjoon, jargib Gaussi
funktsiooni. Lihendades korrelatsioonigraafikut suurema lahutusega normaaljaotusega, saadak-

se korrelatsioonigraafiku pool-laius, millest omakorda arvutati keskkoht. Moodetud pool-laiust
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kasutati selles t60s fookuses olevate jarkude hindamiseks. Normaaljaotuse keskkohta kasutati

nihete analiilisimiseks nii dispersiooniteljes ja risti-dispersioonitelge.

1.0F

0.8

0.4

Korrelatsioonikoefitsient

0.0

Nihe dispersiooniteljes (piksel)

Joonis 12: Esell-spektri 60. jiargu korrelatsioonigraafikud kdigi erineva temperatuuriga tehtud

moodtmiste jaoks.

Antud metoodika vilistab ka mdned silmapaistvad hidad, mis kaasnevad lihtsalt spekrijoonte
modtmisest liherealistelt spektritelt. Nimelt ei ndua korrelatsiooni kasutamine, et moddetavad
spektrijooned oleksid niivord isoleeritud (vorreldes otseselt spektrijoontele normaaljaotuse so-
bitamisega). Sealhulgas ei ole vajalike vordlusspektritelt mitmete tippude tuvastamine, sest kor-
relatsiooni tulemusena saadakse graafik, kus keskmine joon kirjeldab kdige tugevama signaaliga

spektrijoone korreleeritust.

Joonisel 12 on toodud vilja temperatuurimdjude analiiiisist iiks korrelatsioonigraafik. Graafik
niditab koikide 60. jiarkude iiherealiste spektrite korreleeritust iihe konkreetse (kasutaja poolt
tapsustatav) suhtes. Korrelatsiooni teostamiseks kasutati Python’i tarkvarapaketi scipy funkt-
siooni correlate. Normaaljaotuse ldhendamiseks kasutati sama tarkvarapaketi funktsiooni cur-

ve_fit. Normaaljaotuse variatsioon o on seotud pool-laiusega:

FWHM = 2v21n?2 - o2. (8)
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Muidugi ei ole metoodika vigadeta. Kui vordlusspektri kdige tugevama signaaliga spektrijoone
vahetus iimbruses asub moni teine tugeva signaaliga spektrijoon, siis on seda ka niha korrelat-
sioonigrafikutes. Joonisel 12 on sellist olukorda niha. Keskjoone korval on sekundaarsed tipud,
mis segavad normaaljaotuse sobitamist, sest normaaljaotuse parima ldhenduse jaoks sobitatakse
seda koos taustafunktsiooniga. Joonisel toodud korrelatsioonigraafik vastab 60. jiargule, Jooni-
sel 13 on niha selle jirgu vordlusspektrit koos suurendatud alaga. Suurendatud ala rohutab
seda, et koige tugevama signaaliga spektrijoone korval on madalama kuid vorreldava signaaliga
spektrijoon. Joonte keskkohad on iiksteisest ~ 8 piksli kaugusel ning ka korrelatsioonigraafi-
kust on niha, et sekundaarne tipp tekib just sellisel kaugusel. See tihendab, et mondade jarkude

puhul on moddetud pool-laiused suurema hajuvusega ning siistemaatiliselt probleemsed.
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Joonis 13: ESell-spektri 60. jargu vordlusspekter. Suurendatud alal on niha suurema signaaliga

sekundaarset spektrijoont.

2.3.5 Automaatne andmetootlus

Koik antud osas vilja toodu on iiles ehitatud selliselt, et to6 kdigus arendatav programm saaks
sellega hakkama voimalikult vihese vilise sekkumisega. Kui viline sekkumine on vajalik, siis

programmi kasutaja saab praktiliselt koikide koostatud Python’i funktsioonide parameetreid
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muuta. Funktsioonide parameetrid on héélestatud antud t66 alusel ning annavad adekvaatseid

tulemusi. Programmi t66ks koostatud funktsioonid jagunevad t66 alamosade jargi.

Suure toendosusega esineb andmekomplektides selliseid andmeid, mille puhul ei ole voimalik
mone jiargu asukohta optimaalselt méérata. See on tdenédoliseim just madalamate ja korgemate

jarkude juures ning sellisel juhul jaetakse need automaatsest analiiiisist vilja.

Samuti esinevad mondade jarkude korrelatsioonigraafikutes siistemaatilised (tegemist on vord-
lusspektri spektrijoonte ldhedase paiknemisega) sekundaarsed jooned, mille tdttu ei saa nor-
maaljaotust ja taustafunktsiooni adekvaatselt sobitada. Selliste andmepunktide vélja jatmine on
tinglik ning soltub sellest, kas programm suudab normaaljaotust ja taustafunktsiooni andmetele
lahendada. Neid jiarke iseloomustab pool-laiuste vddrtuste korvalekalduvus oodatavast ja suur

maaramatus.
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3 Tulemustest

3.1 Keskkonnatingimuste moju fookusele

Kéesoleva to6 iiks eesmérkidest on uurida, kuidas mojutavad keskkonnatingimused spektro-
graafi kaamera fokaaltasandit, s.t. kuidas muutuvad fookuses olnud jirgud. Selle analiitisimiseks
koguti spektrograafiga andmeid 2024. augustikuu 16pust 2024. detsembrikuu 16puni. Andmete
kogumise perioodil oli spektrograaf muutumatus seisundis, s.t. et kudee kambrisse ei sisenetud,
spektrograafi ei katsutud ning kaamera fokuseerija asendit ei muudetud. Seega antud andmetega

on voimalik kirjeldada véilismojudest tingitud muutusi andmetes.
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Joonis 14: Sarnaste temperatuuride, 1 “C vahemikus, jaoks korrelatsioonist mdddetud pool-
laiused erinevatel jarkudel. Legendis toodud vastavad optikalaua temperatuurid Celsiuse kraa-

dides.

Analiiiisis kasutatud andmekomplektid on valitud sedasi, et olemas oleks eelpingekaadrid, ta-
saviljakaadrid ja kalibratsioonikaadrid. Esines ka olukord, kus tasaviljakaadrite tegemisel ka-
sutatav halogeenlamp lakkas to6tamast. Kuna kalibratsioonimoodulis kasutatakse sellega koos

ka LED-valgusallikat, siis suurem osa eSell-spektre jiarke on ikkagi tuvastatavad, lihtsalt pu-
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nastes lainepikkustes on jargud madalama signaaliga ja moned neist ei ole enam tuvastatavad.
Analiiiisi kdigus on jooksvalt kontrollitud ka automaatika poolt saadud tulemusi, et veenduda

nende korrektsuses.

Joonisel 14 on ndha korrelatsioonist moddetud pool-laiuste soltuvust esell-spektri jarkudest
erinevate optikalaua temperatuuridel. Need andmekomplektid jdivad temperatuurivahemikku
21.75...22.88 °C. Temperatuuride erinevate andmekomplektide jaoks on vigagi sarnased. Joo-
niselt on néha, et algselt oli spektrograaf kdige paremini fokuseeritud jarkude 60 . . .75 jaoks,
suuresti saab 6elda, et antud vahemik on platoo, kuigi seal on silmapaistvalt hilbivaid punk-
te. Nende hélbivate punktide olemusest sai rddgitud andmetdstluse osa alamosades 2.3.5 Au-
tomaatne andmet6otlus ja 2.3.4 Korrelatsioon. Sealhulgas on niha, et selles vahemikus on
moddetud pool-laiused praktiliselt muutumatud, millest saab jireldada, et fookuses timbruses
olevad jirgud jaivad ka fookusesse viiksemate temperatuurimuutuste puhul 1 °C vahemikus.
Fookusest kaugemal asuvates jarkudes on tdheldada pool-laiuste kahanemist, sellest saab jarel-

dada, et need jargud liiguvad fookusele 1dhemale.

Temperatuur

6.0 20.75  —— 13.56
—~ 19.06 1 1231 i /\\
R 1850 1 10.56 /2 -
‘2, 1725 1 1012 IS NIDZE: U 1 7 \
w 90 1 1525 /=1 F- NI 1]
= — 1 :7/ T Y/ 4T T
45 F
o
o
o
4= 4.0 F
o
.2
2 35¢
<
o
o
e} 30 B
e

2.5

20 L L 1 1 1 1 |

50 95 60 65 70 75 80
Esell-spektri jark

Joonis 15: Suure temperatuurimuutuse moju eSell-spektri jarkude korrelatsioonist moddetud
pool-laiustele. Graafiku legendis olevad arvud vastavad optikalaua temperatuuridele Celsiuse

kraadides.
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Joonisel 15 on toodud andmekomplektide teine pool, kus on ndha suuremaid temperatuuri-
muutusi. Temperatuurid jaivad vahemikku 10.12....20.75 °C ning on niha viga tugevat pool-
laiuste muutust koikides jarkudes. Varem histi fookused olnud jiargud on madalaima tempe-
ratuuri puhul tdielikult fookusest vilja nihkunud ning ddrmised jargud on just paremini foo-
kuses. Ka siin on niha, et viiksemate temperatuurimuutustega, niiteks 18.50...19.06 "C ja
12.31...13.56 °C, andmekomplektide puhul ei muutu pool-laiused niivord palju. Uleiildiselt
on graafikult tiheldada ka fookusest viljas olnud jarkude puhul suurt hajuvust, mis on loomu-

lik.

Samuti on Jooniselt 15 niha, et kuigi varasemalt fookusest viljas olnud jarkude pool-laiused
vihenevad mingil mééral, siis temperatuuri edasise langemisega liiguvad ka need jdrgud jille
fookusest vilja. Temperatuurivahemiku 16puks ei saa ilihegi jirgu kohta 6elda, et need oleks
adekvaatselt fookuses, vaid et on jdrke, mis on monevorra paremini fookuses kui teised. Seetdttu
on tihtis, et spektrograafi puhul kliimakontrolli puudumisel tehakse aegsasti kaamera fokuseeri-

ja optimaalse positsiooni miidramine, et kindlustada spektrograafiga kogutud andmete kvaliteet.
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Joonis 16: Hésti fookuses olnud jdrkude korrelatsioonist mdddetud pool-laiuste sdltuvus opti-

kalaua temperatuurist.
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Joonisel 16 on niha Jooniselt 14 kdige paremini fookuses olnud jédrke. Graafik nditab nen-
de jarkude korrelatsioonidest mdddetud pool-laiuste soltuvust optikalaua temperatuurist. On
niha, et valitud jiargud kidituvad temperatuuri muutumisel sarnaselt ning see soltuvus on mitte-
lineaarne. Sealhulgas on ka niha, et erinevate jirkude puhul on see sdltuvus eriney, s.t. erinevate
jarkude puhul muutub pool-laius natukene erinevalt, kuid suuresti on muutused médramatuste
poolest kooskolas. Antud juhul on sobitatud teise astme poliinoom selle sdltuvuse kirjelda-
miseks. Sobitatud poliinoomist saame, et viikeste temperatuurimuutuste (22. .. 23 “C) juures

suureneb pool-laius AFWHM = 0.0002 + 0.9798 pikslit (k = 1).

Antud nihe on kooskdlas Joonisel 14 nihtavaga, aga kuna vahemikku jddvad andmepunktid,
mis on hilbinud ja ka suure hajuvusega, siis miiramatuse koha pealt ei ole antud tulemus usal-
dusvididrne. Seega on sobitatud poliinoom hea kvalitatiivne kinnitus sellele, et jarkude pool-
laiused viikeste temperatuurimuutuste puhul on praktiliselt muutumatud. Néiteks temperatuuri
viie kraadise muutuse jaoks annab poliinoom, et pool-laiused suurenevad AFWHM = 0.28 +
0.89 pikslit (k = 1), mis jillegi on graafikult ndhtavaga heas kooskolas, kuid ei ole usal-

dusvéddrne méddramatuse poolest.

3.2 Keskkonnatingimuste moju jarkude paiknemisele sensoril

Andmeanaliiiisi osas sai radgitud sellest, et korrelatsiooni abil on vdimalik tuvastada nihkeid
dispersiooniteljes ja risti-dispersioonitelge, s.t. spektrijoonte ja jarkude asukohtade nihkeid. An-

tud osas vaatleme just neid tulemusi.

Dispersioonitelje suunaliste nihete mddramine on ilmne, juba varasemastest tulemustest on neid
nihkeid niha (nditeks Joonis 12). Selliste nihete méddramiseks piisab samade jirkude korre-
leerimisest erinevatel optikalaua temperatuuridel kogutud andmete vahel. Selle osa raames on
korreleerimine piiratud iihe jargu jaoks, milleks on 52. jirk. Andmekomplekt, mille vastu korre-
leeriti, oli esimene koikidest kogutud andmekomplektidest (kogutud 28.08.2024). Saadud kor-
relatsioonigraafik on néhtav Joonisel 17. Joonisel on tiheldada korrelatsioonide nihkeid disper-
siooniteljes, viikeste temperatuurimuutuste puhul kiill viikesed, kuid kui arvestada, et nihkeid
hinnatakse radiaalkiirusest (kms '), siis on need viigagi arvestatavad (Jooniselt 19, 1 pikslisele

nihkele vastab radiaalkiiruste nihe 4.387 kms™!).

Risti-dispersioonitelge korreleerimine erineb selle poolest, et korreleerimiseks kasutatakse and-

meanaliiiisis vélja toodud eSell-spektri jirkude profiile (Joonis 9) koikidest andmekomplekti-
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Joonis 17: ESell-spektri 52. jargu vordlusspektri korrelatsioonigraafikud koigi erineva tempera-

tuuriga tehtud modtmiste jaoks. Legendis vastavad temperatuurid Celsiuse kraadides.

dest. Joonisel 18 on niha korrelatsioonigraafikut jarkude paiknemisest risti-dispersioonitelge.

On niha, et vorreldes nihete ulatusega pikki dispersioonitelge on nihete ulatus risti-dispersiooni-
telge suurem. Sarnaselt eelneva joonisega on ka siin ndha nihkeid nii sarnaste kui ka suurte

temperatuurimuutuste puhul.

Viies nihete mootmistulemused kokku, saame Joonisel 19 kujutatud graafiku, kus x-teljel on
nihked dispersiooniteljes ning y-teljel nihked risti-dispersioonitelge. Samuti on ka x-telje jaoks
toodud vilja sekundaarne telg, millel on niha nihkeid radiaalkiiruste mastaabis. Pikslite ni-
hete teisendamine radiaalkiirustesse tehti 2024. aasta juunis tehtud proovimodtmiste kdigus
midratud dispersioonikdvera abil (Eenmie, 2024). Vottes 52. jargule vastava keskmise lainepik-
kuse muutuse pikki dispersioonitelge oli voimalik nihked pikslites teisendada radiaalkiirustesse,
kasutades seost
AN

v = TQ (9)

kus A\ saadakse esmasel teisendusel pikslitest lainepikkuste mastaapi. A vastab siin Balmer-

alfa joonele lainepikkusel A = 6562.79(3) A (Mitchell, 1947, viidatud Kramida (2010) kaudu).
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Joonis 18: ESell-spektri jarkude profiili korrelatsioonigraafikud koigi erinevate temperaturiga

tehtud mootmiste jaoks. Legendis on antud temperatuurid Celsiuse kraadides.

Saab Oelda, et nihked molemas teljes jargivad sirgjoonelist trendi. Joonisel on ka ndha moningaid
tavapdrasest trendist hidlbinud punkte. Kuigi joonisel ei ole dhurdhku vilja toodud. Kui tem-
peratuur muutub suuresti iihes suunas, siis on dhurdhu muutus pigem kaootiline ning suu-
resti seotud vélise dhurdhuga (ndhtav Joonisel 3). Vaatleme asjaolu tdpsemalt. Joonistel, mis
kirjeldavad nihkeid dispersioonitelje suunas ja risti-dispersioonitelge on ndha, et otsest eri-
nevust nihetes sarnaste temperatuuride puhul ei ole. Sobitades sinna aga suurema lahutusega
normaaljaotust, mille alusel tippude asukohad arvutatakse, saadi tipsemad tippude asukohad.
Niiteks, dispersioonitelje suunas vastab temperatuurimuutusele 12.31 °C ja Shurdhkude erine-
vusele 36.8 hPa nihe Az = 0.66(1) pikslit. Temperatuurimuutusele 12.76 “C ja Shurdhkude
erinevusele 5.6 hPa, aga nihe Az = 1.50(1) pikslit. Siit on juba niha, et ShurShu erinevus
mingib suurt rolli nihetes. Sarnaselt risti-dispersioonitelge, temperatuurimuutusele 12.31 °C ja
ohurdhkude erinevusele 36.8 hPa vastab nihe Ay = 2.58(3) pikslit ning temperatuurimuutusele
12.76 °C ja dhurdhkude erinevusele 5.6 hPa nihe Ay = 1.98(3) pikslit. On ka niha, et disper-
siooniteljes loob madalam 6hurdhk paremad tingimused, vihendades nihet, risti-dispersiooni-

telge on aga vastupidine efekt.

Poordudes tagasi Joonise 19 juurde, on néha, et jirjestikuste andmepunktide vahel on must nool,

mis rohutab seda, et nihked hélbivad kohati tavaparasest trendist. Suurendatud alal on néha,
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Joonis 19: Nihked CCD-sensori x- ja y-teljes, sekundaarsel x-teljel dispersioonitelje nihked

radiaalkiirustes, paremal tabelis vastavad temperatuurid ( “C)
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et temperatuurid langevad 1 “C vahemikku, (22.31...22.88 °C), 6hurdhu viirtused langevad
seal aga suuremasse vahemikku (1015.3...1032.5hPa). Sealhulgas, madalamate temperatuu-
ride juures (10.12...13.56 °C) on kaks punkti silmapaistvalt hilbinud. Nende andmepunktide
ohurdhud on tavalisest (1020 . . . 1030 hPa) kdvasti hilbinud. Niiteks, temperatuuril 13.6 “C on
ohurdhu viirtuseks 985.4 hPa, kusjuures antud andmekomplekt on kogutud 2024. aasta 21. no-
vembril kella 12 paiku, sellel pieval ulatus Eesti kohale aktiivne madalrohuala 3. Sarnaselt,
andmepunkt temperatuuril 10.56 °C omab Shurdhu viirtust 995.7 hPa, mis oli mdodetud 14.
detsember 2024. aastal kella 21 paiku, kus Eesti keskmine dhurdhk oli taas normaalrohust olu-

liselt madalam ©.

3.3 Kaamera fokuseerimise katse

To06 peamine eesmirk oli 1dbi spektrograafi stabiilsuse analiilisi koostada automaatika, mille-
ga oleks vdimalik miirata spektrograafi kaamera fokuseerija optimaalne positsioon hetkelisele
optikalaua temperatuurile ja selle laiendusena kudee kambri keskkonnatingimustele. Selleks ra-
kendati andmeanaliiiisis kirjeldatud pohimeetodeid ning ka laiendavat meetodit optimaalse po-
sitsiooni midramiseks. Fokuseerimise katse eesmérk on niidata, et automaatikaga on voimalik

maiirata fokuseerija positsiooni.

Fokuseerimise katse teostamiseks ajatakse kaamera fokaaltasand sihipéraselt oma tavalisest po-
sitsioonist vilja. Fokuseerija on voimeline nihutama CCD-sensorit fokaaltasandi suhtes 0.04 ym
sammuga, seetdttu on ka tulevastel graafikutel ndha arvuliselt suuri positsioonivéértusi. Katse
jaoks liigutati fokuseerijat sammuga 2000 {ihikut vahemikus 134000 . .. 190000 tihikut. Igal po-
sitsioonil koguti kalibratsioonikaadrite ja tasaviljakaadrite komplekt. Nagu ka varasemalt on
toost 14bi kiinud, siis ka antud andmekomplektide kogumisel puudus iihest hetkest halogeen-
lambi panus tasaviljakaadritesse. Halogeenlambi tooefektiivsus on hetkel kaheldav, sest peale
pikemat mOotmissessiooni on suur tdendosus, et see lakkab tootamast. Sellest tingituna ka-
sutati eraldiseisvate tasaviljakaadrite komplektide asemel ainult iihte, mis valiti voimalikult
fokuseerija positsioonivahemiku keskelt. Andmekomplektide kogumise 16puks oli optikalaua

temperatuurimuutus ~ 0.5 “C, mis jiib eelnevalt vilja toodud sarnaste temperatuuride (1 “C)

Shttps://www.ilmateenistus.ee/ilm/ilmavaatlused/vaatlusandmed,21.11.2024 12:00,

vaadatud 25.05.2025
®https://www.ilmateenistus.ee/ilm/ilmavaatlused/vaatlusandmed,24.12.2024 21:00,

vaadatud 25.05.2025
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vahemikku. Samuti muutus kudee kambri 6hurdhk andmete kogumise véltel ~ 2 hPa. Eelneva-
te jarelduste kohaselt saab Oelda, et andmete kogumise viltel olid temperatuurimdjude kaamera

fookusele viikesed.

Korrelatsioonikoefitsient

Nihe dispersiooniteljes (piksel)

Joonis 20: Fokuseerimise katsest kogutud andmete pdhjal koostatud 50. jargu korrelatsioon.
Virviskaala tihistab andmete optikalaua temperatuuri andmete kogumise viltel. Kiilmemad

toonid viitavad madalamale ja soojemad suurematele temperatuuridele.

Koik andmekomplektid ldbisid eeltootluse osas kirjeldatud protsessi. To0deldud tasavéljakaadri
ja kalibratsioonikaadrite abil eraldati eSell-spektri jarkude iiherealised spektrid vastavalt andme-
tootluse osas kirjeldatud etappidele. Tulemuseks on 29 {iherealiste spektrite andmekomplekti
erinevatel fokuseerijate positsioonidel. Jargnevalt korreleeriti jirke, Joonisel 20 on néha iihte
sellist jarku. Tegemist on eSell-spektri 50. jirguga ning graafik on valitud eesmargiga demonst-
reerida korrelatsiooni voimalikult laialdaselt. Joonisel on nédha, et suuresti on korrelatsiooni
tulemused head. Puuduvad sekundaarsed tipud, mis vdivad normaaljaotuse sobitust segada. On
ka n#ha jaotusi, mida ei saa enam kuidagi normaaljaotusega kirjeldada ning need on suuresti

sellistest andmekomplektidest, mis on viga fookusest viljas.

Korrelatsioonigraafikutele sobitatud normaaljaotuse alusel leitud pool-laiused viidi vastavus-

se fokuseerija positsiooniga, mis on kujutatud Joonisel 21 sinistest andmepunktidest koosne-
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va koveraga. Jargnevalt liigume edasi fokuseerimise katsele omapérase analiiiisi juurde. Kuigi
kover on mirgatavalt parabooli kujuga, on tegelikkuses pool-laiuste sdltuvus fokuseerija posit-
sioonist mddratud hiiperboolse funktsiooniga. Nagu on néha joonisel toodud hiiperbooli puu-
tujatest, muutub optimaalsest fookusest kaugemale liitkudes pool-laiuste soltuvus positsioonist
lineaarseks, omades ainult fookusele lihedal sellist paraboolset kuju. Seetdttu ldhendatakse ka
antud andmepunkte just hiiperboolse funktsiooniga, mille miinimum vastabki optimaalsele fo-

kuseerija positsioonile.
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Joonis 21: Fokuseerimise katsest saadud andmetest koostatud kover, mis kirjeldab 50. jirgu

fokuseeritust erinevatel fokuseerija positsioonidel.

Kasutatav hiiperboolne funktsioon omab kuju

(z —c)?

H(xz,a,b,c,d)=b-4/1+ e

+d, (10)

kus x on fokuseerija mingi positsioon ning parameetrid « ja b kirjeldavad hiiperbooli ,,avanemis-
nurka”, ¢ kirjeldab hiiperbooli keskkohta ning d kirjeldab hiiperbooli keskkohale vastava pool-
laiuse erinevust puutujate ristumiskohaga médratud pool-laiusest. Kirjeldatud funktsiooni pa-
rameetrite minimeerimiseks kasutati Levenberg-Marquardt algoritmi, mida kasutatakse mitte-
lineaarsete vahimruutude minimeerimisprobleemide lahendamiseks. Eesmérk on minimeerida

Jakobiaan kujuga (Carsten, 2018)

I (81{ OH OH 8H>

“\Ba o 0 ad an
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Antud meetod vajab algparameetrite (ao, by, co, dp) méddramist ning on ka nende suhtes tundlik.
Parameeter a( vastab neljandikule maksimaalse ja minimaalse fokuseerija positsiooni erine-
vusest. Parameeter by on erinevus maksimaalse ja minimaalse pool-laiuse vahel. Parameeter
co vastab esmasele minimaalsele pool-laiusele, mida on ka néha Joonisel 21. Parameeter d,,
on pool-laius, mis on midratud hiiperbooli puutujate ristumiskohast, samuti néhtav vilja too-
dud joonisel. Levenberg-Marquardt algoritmi teostamisel kasutati Python’i tarkvarapaketis sci-
py leiduvat funktsiooni least_squares. Saadud ldhendus on toodud vélja Joonisel 21, rohelise

punktiirjoonega.
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Joonis 22: Fokuseerija parima positsiooni soltuvus esSell-spektri jarkudest.

Tehes dsjakirjeldatud etapid ldbi koikide tuvastatud jarkude jaoks, jouti tulemuseni, mida on
niha Joonisel 22. Antud graafik kirjeldab jiarkudele vastavat parimat fokuseerija positsiooni
mingil konkreetsel optikalaua temperatuuril, andmete kogumise ajal oli selleks temperatuuriks
keskmiselt 15.8 “C. Antud graafik lubab valida fokuseerija positsiooni selliselt, et voimalikult
palju jarke oleks fookuses. Valime selleks positsiooniks 162000 (antud analiiiisis on see pii-
ritletud andmekomplektide vahelise fokuseerija positsiooni sammuga), mille puhul on néha,
et hasti fokuseeritud jirkude vahemikuks v&iks olla 60...75. Valitud positsioonile vastavate
eSell-spektri jirkude pool-laiuste sdltuvus on toodud vilja Joonisel 23. Kdverast on niha, et va-
litud fokuseerija positsioon on viga hea ning kdvera kuju on sarnane Joonisel 15 temperatuuri
22.9 °C juures leitava kdveraga. Ka pool-laiuste viirtused antud jirkude vahemikus tunduvad

olevat viga sarnased. On ka nidha pool-laiuse kasvu korgemate ja madalamate jiarkude juures,
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nagu on ka eelnevalt tdheldatud.

10
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Korrelatsiooni pool-laius (piksel)
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Joonis 23: Pool-laiuste soltuvus eSell-spektri jarkudest fokuseerija positsioonil 162000.
Antud fokuseerija positsioonil on niha, et suurem osa jarke on hésti fookuses. Antud positsioo-
nil on ka histi fookuses jiargud 58. ja 70., milles asuvad vastavalt NaD ja H /3 spektrijooned.

Antud fokuseerija positsioonil on 80. jirk histi fookuses, mille keskel asub lainepikkus 4200 A.

Ka 52. jark on histi fookuses.
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3.4 Hajunud valguse kaardistamine spektrograafis

Spektrograafis hajunud valguse kaardistamise eesmirk oli saada teada, kust voib andmekaadri-

telt ndhtav (vt Joonis 6) hajunud valgus tekkida.

Joonisel 24 on toodud vélja esimesest kollimaatorist véljuvat valgusvihku, mis on siis suunatud
difraktsioonvorele. Kuna difraktsioonvore hoidja on anodeeritud metallist, siis on sellelt valgu-
se peegeldumise tdendosus tlisnagi suur. Ekraan on asetatud vorehoidjale voimalikult ldhedale,
seega ekraanil paikne valgus kirjeldab iisnagi hésti ka vorehoidjani joudvat valgust. On néha, et
valgusvihk on kallutatud vorehoidja suunas. Kusjuures on ka néha, et valgusvihu valgustatus ei

ole iihtlane. Need asjaolud voivad viidata sellele, et kollimaatorist tulev valgusvihk on optilise

telje suhtes liigselt kaldu ning vajaks korrigeerimist.

Joonis 24: Spektrograafis litkuv valgusvihk, ekraan asetatud esimese kollimaatori ja difrakt-

sioonvore vahele.

Valgusvihu moodtmiseks ekraanile asetatud paberi, ruutude laius on 5 mm, mille pdhjal on vdimalik
méidrata valgusvihu korvalekalduvust difraktsioonvore keskkohast. See kalduvus on ~ 2.5 ruudu
suurune ehk 12.5 mm. Spektrograafi sisendpeegli serv (millele sisenev valgusvihk on fokusee-
ritud) ja vorehoidja keskkoht on iiksteisest 825mm kaugusel. See tdhendab, et kollimaatorist

viljuv valgusvihk on optilise telje suhtes 0.81 ° vorra kaldu. Selle korrigeerimiseks peab spekt-
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rograafi sisendpeeglit keerama difraktsioonvore poole vihemalt 0.40 ° vOrra.

Sarnaselt eelnevale joonisele on Joonisel 25 vilja toodud ekraanile langev valgus, mis viljub
teisest kollimaatorist ning on suunatud risti-dispergeerivatest prismadest esimesele. Kui dif-
raktsioonvorelt difrageerunud valgus liigub tagasi esimesse kollimaatorisse, siis sellest uuesti
véljudes, on valgusvihk suunatud sisendpeeglist natukene korvale selleks, et see sealt médda
saaks minna. Samuti on valguse liikkumise teele asetatud pilu, mis Idikab iileliigse valguse éra,
tagamaks selle, et teise kollimaatorisse joub ainult eSell-spekter. Seetdttu on ka jooniselt néha,
et teisest kollimaatorist véljuv valgusvihk on ruudukujuline, kuna teine kollimaator kiitub ka
nagu dispergeeriv element. Sarnaselt eelnevale joonisele on niha, et ekraanile langev valgus ei
ole iihtlane. Samas on néha, et kollimaatorist védljuv valgus katab ainult esimest prismat ehk siin

suure tdendosusega ei saa mingisugune valgus prismast méoda minna ja ka seetdttu sealpool

spektrograafis teistel komponentidelt peegelduda.

Joonis 25: Spektrograafis liikkuv valgusvihk, ekraan asetatud teise kollimaatori ja esimese risti-

dispergeeriva prisma vahele.
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4 Kokkuvote

Kéesoleva t06 eesmirk oli uurida, kuidas mojutavad kudee kambri keskkonnatingimused Tar-
tu Observatooriumi uue eSell-spektrograafi Whoppsel poolt kogutavaid andmeid. Selle jaoks
uuriti kuidas optikalaua temperatuuri ja ka kudee kambri 6hurShu kdikumised ja muutused
mojutavad spektrograafi kaamera fokaaltasandit ja sellest tulenevalt ka koige paremini fooku-
ses olnud eSell-spektri jirke. Samuti, kuidas mdjutavad sellised muutused spektraaljoonte asu-
kohti dispersiooniteljes ja jirkude paiknemist risti-dispersioonitelge. Viimaseks kaardistati ka

andmekaadritel esineva hajunud valguse potentsiaalseid allikaid.

Leiti, et viikesed temperatuurimuutused, kuni 1 °C vahemikus, ei oma suuremat mdju just pa-
remini fookuses olnud jidrkudele. Jarkude puhul, mis ei olnud juba alguses nii histi fookuses,
oli tiheldada mirgatavat mdju ning piisavalt suurte temperatuurimuutuste (~ A5 °C) puhul oli
mirgata, et fookusest viljas olnud jargud liikusid fookuse poole ning vastupidi fookuses olnud
jarkude puhul. Piisavalt suure temperatuurimuutuse puhul (~ A10 °C) ei saa iihegi jirgu kohta
oelda, et see need on mdistlikult fookuses. Ohurdhk ei omanud tihelepandavat mdju fookuses
olnud jarkudele. Kui kudee kambri temperatuuri mitte kontrollida, siis on kindel, et iihel hetkel
ei ole fookuses olnud jirgud enam fookuses. Sestap on mdistlik aegsasti (1 “C iiletavate tempe-
ratuurimuutuste puhul) korrata spektrograafi fokuseerimise katset, et médratleda uus fokuseerija

positsioon huvipakkuvate jarkude parima fookuse oleku saavutamiseks.

Riikides spektrijoonte ja jirkude nihkumisest sensoril. Temperatuurimuutusele 1 °C vastas

maksimaalne dispersioonitelje suunaline nihe Ax = 0.59(1) pikslit ning risti-dispersioonitelge

Ay = 0.51(0.03) pikslit. Dispersiooniteljeline nihe radiaalkiirustes oli vastavalt ARV = 2.6 kms™".

Maksimaalne dispersioonitelje suunaline nihe oli Ax = 1.54(1) pikslit, radiaalkiirustes vasta-
valt ARV = 6.6kms™'. Radiaalkiirustele ei olnud véimalik adekvaatsed standardhilvet para-
meetrite standardhélvete puudumise tottu. Maksimaalne nihe risti-dispersioonitelge oli Ay =
2.70(2) pikslit. Sealhulgas oli tiheldada ka Shuréhu mdju nihetele. Temperatuuri- 12.31 °Cja
Shurdhu muutusele 36.8 hPa vastas dispersioonitelje suunaline nihe Ax = 0.66(1) pikslit. Sa-
mas, temperatuuri- ja ohurdhu muutusele 5.6 hPa nihe Az = 1.50(1) pikslit. Risti-dispersiooni-
telge olid nendeks niheteks Ay = 2.58(3) pikslit ja Ay = 1.98(3) pikslit vastavalt. Seetdttu
tuleb kaaluda lahendusi dhurdhu mdjude kdrvaldamiseks. Spektrograafi saaks asetada kontrol-

litud réhuga kasti.

Fokuseerimise katse oli edukas ning niitas, et to0s kasutatud funktsioonid ja algoritmid on
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voimelised méddrama parimat fokuseerija positsiooni erinevate otstarvete jaoks.

Viimaseks suudeti ka kaardistada potentsiaalne hajunud valguse allikas spektrogaafis, milleks
on esimesest kollimaatorist viljuva valgusvihu langemine vorehoidjale, millelt see peegeldub
ilma difraktsioonvorele joudmata kaamera poole. Valgusvihk on arvatavasti ka optilise telje
suhtes kaldu, mis pohjustab difraktsioonvore ebaiihtlase valgustatuse. Seetdttu tuleb kollimaa-
torist viljuva valgusvihu kéiku korrigeerida sedasi, et maksimaalne hulk valgust langeks dif-
raktsioonvorele. Hajunud valguse kaardistamisest saadi, et selle korrigeerimiseks on vaja si-
sendpeeglit keerata (arv) kraadi vOrra vastupdeva. Tuleks uurida véimalusi anodeeritud me-
tallist vorehoidjani joudva valguse korvaldamisele voi minimeerimisele. Niiteks asetades dif-
raktsioonvore ette viga madala peegeldusteguriga musta mattvérviga kaetud vinjeteerimisvaba
diafragama, mille ava suurus on méératud kollimaatorist tuleva ja voret tditva valgusvihu suu-

rusega.
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Lisa A

Kaustas Lisad on t66 jooksul arendatud pohifunktsioonide pakett, mis kannab nime Whopp-
sel.py. Pohifunktsioonid on kirjutatud programmeerimiskeeles Python (versioon 3.13.2). or-
der_detector on funktsioon, mille abil miirati t66s tasaviljakaadritelt jarkude asukohad. or-
der_tracer on funktsioon, millega méédrati eelenva funktsiooni poolt viljastatud andmemaatrik-
si alusel tasaviljakaadritelt jarkude funktsionaalsed kujud. order_tracer on funktsioon, millega
eraldati kalibratsioonikaadritelt eSell-spektri spektrijargud eelnevast funktsioonist viljastatud
andmemaatriksi pohjal. Funktsioon cross_correlate on funktsioon, millega korreleeriti eelne-
vast funktsioonist véljastatud eSell-spektri iiherealiseid spektreid. Funktsioon v_curve_fitting on
funktsioon, mis korrelatsioonitulemuste pohjal médrab parima fokuseerija positsiooni, sobita-
des andmetele hiiperboolset funktsiooni kasutades Levenberg-Marquardt algoritmi. Pakettis lei-
dub ka hulk lisafunktsioone, mille eesmérk on lihtsustada pohifunktsioonide t666d ja sealhulgas
piiritleda pohifunktsioonide mahte. Funktsioonide t60ks on vajalikud Python’i tarkvarapaketid
numpy, scipy, pandas jamatplotlib. Samuti on t66ks vajalikud Python’i vaikepaketid warnings

ja os.
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Lisa B

Kaustas Lisad on t60 jooksul eeltdootluseks kasutatud pohifunktsioonide pakett, mis kannab ni-
me Pipeline.py. Pohifunktsioonid on kirjutatud programmeerimiskeeles Python (versioon 3.13.2).
overscan on funktsioon, mille abil lahutati andmekaadritest virtuaalveergude keskmistatud sig-
naal. trim on funktsioon, mille abil kirbiti andmekaadrid digesse suurusesse. zerocombine on
funktsioon, mida kasutati eelpingekaadrite kombineerimiseks. procimage on funktsioon, mille-
ga lahutati andmekaadritelt eelpingekaadreid, kuid funktsiooniga on vdimalik ka lahutada pi-
mekaadreid ja teostada tasaviljakaadriga jagamist. Funktsioonide tooks on vajalikud Python’i

tarkvarapaketid numpy, ccdproc ja astropy. Samuti on to0ks vajalik Python’i vaikepakett os.
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Lisa C

Kaustas Lisad, alamkaustas Graafikute koostamine on to0s tehtud analiiiisiks ja graafikute koos-
tamiseks kirjutatud programmid, Programmid pohinevad programmeerimiskeelel Python (ver-
sioon 3.13.2). ning on kirjutatud Jupyter Notebook keskkonnas, et tagada iiksikute graafiku-
te ja pohifunktsioonide parameetrite muutmine. Programmis, mis kannab nime FocusTest_-
Graphing.ipynb on tehtud fokuseerimise katse analiiiis ja graafikud. TemperatureEffects_Grap-
hing.ipynb kasutati temperatuurianaliiiisiks ja sellega seonduvate graafikute koostamiseks. Tem-
pEffects_CCDPixelShift.ipynb kasutati temperatuurianaliiiisi dispersioonitelje ja risti-dispersioonitelge
nihete analiiiisiks ja seonduvate graafikute koostamiseks. Other_Graphing.ipynb kasutati muude
to0s esinevate graafikute koostamiseks. F'T_Pipeline.py ja FT_Pipeline.py rakendavad pohifunktsioone

paketist Pipeline.py, et sooritada andmekaadrite eeltdotlus.
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