SpecRaVE

Spectroscopic Radial Velocity Evaluation

Version 2.0

von Helmut Jahns, Roland Biicke 2009

Handbuch



© © © N o

9.3
10

0 Uberblick

UBERBLICK ....outiitiitiete ittt ettt ettt es ottt et et et ettt et e et e s te st et et e ebeereeeaeeaesaeenaenaeres 3
KURZE EINFUHRUNG IN DIE RADIALGESCHWINDIGKEITSMESSU NG.................. 3
ERSTE SCHRITTE MIT SPECRAVE: EINE EINFACHE
RADIALGESCHWINDIGKEITSBESTIMMUNG..........cctiiiiis viviiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeee 5
DIE AUSWERTUNG VON MEHREREN SPEKTREN AUS EINER
BEOBACHTUNGSREIHE .......ouuiiiiiiiiiiiiiiiis ettt eesaaaaanes 7

KORREKTURMOGLICHKEITEN WAHREND DER AUSWERTUNG VON S PEKTRENS
VERBESSERUNG DER WIEDERHOLGENAUIGKEIT DER MESSUNGEN MIT DER

FUNKTION ,OPTIMIZE FIT® ..ot ittt 10
DIE AUSWERTUNG VON EMISSIONSLINIEN........ccooiiiii i 11
DIE AUSWERTUNG VON SPEKTREN MIT DOPPELLINIEN....... ccccccoiiiiiiiiiiis 11
LINIENFIT AN UNNORMIERTEN SPEKTREN .......coooiii e 11
WELLENLANGENKALIBRIERUNG VON SPEKTREN .....cccccoies wvriirieieiecsie e, 11
EINFACHE KALIBRIERUNG MIT LINIEN DES STERNSPEKTRUMS (NICHT FUR
RADIALGESCHWINDIGKEITSMESSUNGEN GEEIGNET) ....cuviuiiuiiiiiiiiic it 12
KALIBRIERUNG MIT ATMOSPHARISCHEN LINIEN ....ooviiiiiiiiii s 12

KALIBRIERUNG VON SPEKTREN MIT EINEM REFERENZSPEKTRUM EINER KUNSTLICHEN LICHTQUELLE12

BERECHNUNG DER RADIALGESCHWINDIGKEITSKURVE UND DER
BAHNPARAMETER VON SPEKTROSKOPISCHEN DOPPELSTERNEN.. ............. 13



0 Uberblick

0  Uberblick

Das Programm SpecRaVE ist speziell zur Bestimmung von Radialgeschwindigkeiten
und der Auswertung von Messreihen zur Ermittlung der Bahnparameter von spektro-
skopischen Doppelsternen konzipiert. Die Version 2.0 umfasst folgende Funktionen:

- Zur Auswertung kdnnen Spektren im Text/ASCII-Format eingelesen werden.

- Nichtkalibrierte Spektren kénnen mit der fur Radialgeschwindigkeitsmessungen
erforderlichen Genauigkeit sowohl an atmospharischen Linien als auch mit Emis-
sionslinienspektren von Kalibrierlampen in der Wellenlange kalibriert werden.

- Die Bestimmung der Linienwellenlangen erfolgt durch Anfitten der Gaufl3funktion.
Es kénnen sowohl Absorptionslinien als auch Emissionslinien ausgewertet wer-
den. Die Funktion optimize Fitermdéglicht hierbei eine prazisierte Positionsbestim-
mung an asymmetrischen Absorptionslinien (Blends).

- Die angefitteten Spektrallinien werden mittels frei editierbarer Dateien, die die Ru-
hewellenlangen enthalten, identifiziert.

- Berechnung der Radialgeschwindigkeiten mit automatischer heliozentrischer Kor-
rektur.

- Auswertung umfangreicher Beobachtungsreinen und Speicherung der ermittelten
Ergebnisse in unterschiedlichen Formaten.

- Berechnung der Bahnparameter spektroskopischer Doppelsterne aus Radial-
geschwindigkeits-Zeitserien, die im Textformat vorliegen. Der Optimierungsalgo-
rithmus sucht in vorzugebenden Wertebereichen auswahlbarer Bahnparameter
nach der besten Anpassung an die Messwerte. Die Glte der Anpassung wird in
Form der mittleren quadratischen Abweichung (RMS) der berechneten Radialge-
schwindigkeitskurve von den Messwerten angegeben. Die Radialgeschwindig-
keitskurve wird grafisch dargestellt und die zugehdrigen Bahnparameter werden
tabellarisch ausgegeben.

Bei Doppelsternen mit zwei Komponenten muss die Auswertung fur jede Kompo-
nente getrennt erfolgen.

1 Kurze Einfihrung in die Radialgeschwindigkeitsmes -
sung

Die Messung von Radialgeschwindigkeiten beruht auf dem physikalischen Gesetz
der Dopplerverschiebung der Wellenlangen in einem Spektrum:
ar= Vet 1)
C
VR ist die Radialgeschwindigkeit ; ¢ die Lichtgeschwindigkeit und A die Wellenlange
des Lichtes

Aus Formel (1) geht hervor, dass dieser Effekt sehr klein ist (z.B. verursacht eine
Radialgeschwindigkeit von 1 km/s eine Wellenlangenverschiebung der Hq-Linie von
nur 0,022 A). Die Wellenlangenkalibrierung der Spektren zur Radialgeschwindig-
keitsbestimmung muss diesen hohen Anforderungen entsprechen. Eine einzige Aus-
nahme hiervon bildet nur die Messung der Radialgeschwindigkeitsdifferenz bei der
Linienaufspaltung, wie sie bei spektroskopischen Doppelsternen mit Komponenten
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nahezu gleicher scheinbarer Helligkeit auftritt, da Kalibrierfehler die Linien gleicher-
malfien verschieben.

Fur die Messung von Dopplerverschiebungen sind in der Regel Spaltspektrographen
erforderlich, da nur bei diesen das Spektrum ortsfest auf dem Sensor der Kamera
abgebildet wird und somit die Kalibrierung mit Spektrallampen mdglicht ist. In spe-
ziellen Fallen kdnnen aber auch mit spaltlosen Anordnungen beachtliche Ergebnisse
erzielt werden. Neben der oben genannten Beobachtung von Linienaufspaltungen
sind mit hoch aufgelésten Spektren (R = 12000 und héher) in Wellenlangenbereichen
mit gendgend tellurischen Linien zur Wellenlangenkalibrierung, Genauigkeiten von
wenigen km/s durchaus mdglich. Die Anforderungen an die Teleskopnachfiihrung
sind allerdings entsprechend hoch.

Die prazise Kalibrierung von Spektren mit Spektrallampen erfordert eine grol3e me-
chanische Stabilitat des Spaltspektrographen. Den Fehler, den eine Verschiebung
des Spektrums wahrend der Aufnahmezeit verursacht, kann man recht einfach aus
der Dispersion des Spaltspektrographen und der Dopplerverschiebung abschatzen.
Aber auch die mechanisch steifste Metallkonstruktion kann geringe Linienverschie-
bungen durch Temperaturschwankungen nicht unterbinden. Die hdchste Prazision
wird somit mit ortsfest in klimatisierten R&umen aufgestellten Spektrographen erzielt.
Moglich wird dies mit einer Coude-Montierung, bei der das Licht durch die Achsen
der parallaktischen Montierung gespiegelt wird. Eine fir Amateure praktikable M6g-
lichkeit bietet der Einsatz von Lichtleitern. Mit diesen wird der Spektrograph mecha-
nisch vom Teleskop entkoppelt, so dass auch schwere, fest aufgestellte und zudem
temperaturstabilisierte Gerate zum Einsatz gebracht werden kénnen.

Ohne ins Detail zu gehen, sei an dieser Stelle erwédhnt, dass neben der richtigen ge-
ratetechnischen Ausstattung auch eine ausgefeilte Beobachtungstechnik eine Vor-
aussetzung fur hohe Messgenauigkeiten ist. Eine zielgerichtete Festlegung der Beo-
bachtungsablaufe setzt eine detaillierte Kenntnis der Eigenschaften des
Spektrographen voraus. Unter anderem sollten dabei folgende Fragen beantwortet
werden:

Wie lange bendtigt der Spektrograph nach dem Aufstellen am Beobachtungsort fur
die Temperaturanpassung?

Nach welcher Zeit hat der gekiuhlte Sensor der CCD-Kamera eine konstante Tempe-
ratur eingenommen?

Uber welchen Beobachtungszeitraum hinweg bleibt das abgebildete Spektrum aus-
reichend stabil?

Aus der Beantwortung dieser Fragen kann man ableiten, wann mit den Aufnahmen
begonnen werden kann und wie lang die Belichtungszeiten maximal betragen durfen.
Es kann durchaus gunstiger sein, durch kirzere Integrationszeiten auf ein hohes
SNR zu verzichten, um haufiger Kalibrierspektren aufzunehmen. Das schlechtere
SNR kann durch eine entsprechend grof3ere Anzahl an Wiederholungsaufnahmen
kompensiert werden.

Da die gemessenen Positionen der Linien der Kalibrierspektren ebenso Messfehler
aufweisen, wird zur Kalibrierung eine Ausgleichskurve nach der Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate ermittelt. Hierflr sind Polynome geeignet. Die Frage, welchen
Grad das angefittete Polynom haben muss, lasst sich nur experimentell entscheiden.
Eine einfache lineare Funktion setzt einen linearen Zusammenhang zwischen Wel-
lenlange und Position voraus. Diese Bedingung durfte aber nur in wenigen Fallen
hinreichend genau erftllt sein.
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Die Version 2.0 erméglicht die Kalibrierung mit einem Polynom frei wéahlbarer Ord-
nung von 1 (linear) bis 4.

2 Erste Schritte mit SpecRaVE: eine einfache Radial ge-
schwindigkeitsbestimmung

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise fiir eine erste einfache Radialgeschwin-
digkeitsbestimmung anhand eines einzelnen Spektrums beschrieben. Dabei werden
die grundlegenden Bedienungselemente des Programms vorgestellt.

Voraussetzung fur die Auswertbarkeit eines Spektrums ist dessen Normierung und
eine genaue Wellenlangenkalibrierung. Die Daten mussen in zwei Spalten, fur die
Wellenléangen in A und fir die Intensitatswerte, im Textformat angeordnet sein (De-
tails zum Datenformat sind in der Referenz erlautert). Des Weiteren wird eine Linien-
definitionsdatei bendtigt, die die Laborwellenlangen zur Berechnung der Dopplerver-
schiebungen bereitstellt. Fir einfache Radialgeschwindigkeitsbestimmungen kann
eine der mitgelieferten Liniendefinitionsdateien benutzt werden. Fur weiterfihrende
Untersuchungen wird evtl. eine an das Objekt angepasste, selbst editierte Datei nétig
sein. Informationen zum Datenformat sind in der Referenz zu diesem Programm zu
finden. Fir ein erstes Kennenlernen von SpacRaVE werden zudem einige Beispiel-
spektren bereitgestellt.

Wird das Programm das erste Mal benutzt, missen die Koordinaten des Beobach-
tungsortes eingegeben werden. Hierfir wird mit dem Menupunkt Settings/Observer
coordinates ..ein Eingabefenster gedffnet. Die Eintragung der Koordinaten muss nur
einmal erfolgen, da die Werte in die ini-Datei tbernommen werden und erhalten blei-
ben.
Das Spektrum wird mit Project/Open spectrumm das Programm geladen.
Der Dateiname steht dann als Eintrag im Fenster ,loaded spectra“ und das Spektrum
erscheint automatisch skaliert im Grafikfenster. Die Gro3e des dargestellten Spekt-
renausschnitts kann mit den Zoomtasten in der Symbolleiste verandert und mit dem
horizontalen Laufbalken des Grafikfensters kann durch das gesamte Spektrum gesc-
rollt werden. Fir die Skalierung der Intensitatsachse stehen zwei Modi zur Verfu-
gung:

- Feste Skalierung: die Skalierung der y-Achse wird auch beim Scrollen vergrofRer-
ter Spektrenausschnitte beibehalten.

- Dynamische Skalierung: die Skalierung der y-Achse passt sich der Linientiefe des
gescrollten Spektrenausschnittes automatisch an. In diesem Modus kénnen sehr
feine Details sichtbar gemacht werden.

Die Auswahl des Skalierungsmodus erfolgt durch das Feld ,keep Y axis scaling fi-

xed*“ in der Symbolleiste.

In Settings/Time of observationund Settings/Object coordinateswerden die entspre-

chenden Angaben zum Beobachtungszeitpunkt und den Objektkoordinaten vorge-

nommen. Der Beobachtungszeitpunkt kann wahlweise als Kalenderdatum oder Juli-
anisches Datum eingetragen werden.

Nachdem das Spektrum nach auswertbaren Linien inspiziert wurde, wird mit Gaussian

fit/open file of linesxine Liniendefinitionsdatei geladen, die die gewiinschten Linienein-

trdge enthalt. Dieser Schritt entfallt, wenn nach der Installation des Programms beim
ersten Programmstart eine der mitgelieferten Dateien eingelesen wurde. Liniendefini-
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tionsdateien haben zur besseren Unterscheidung von Spektrendateien standardma-
Big den Suffix *.asc, was aber nicht zwingend vorgeschrieben ist. Im nachsten Ver-
arbeitungsschritt erfolgt der automatische Linienfit zur Bestimmung der Linienwellen-

langen mit einer GauRfunktion. Hierzu wird Gaussian fit/find spectral linesder |.>_| in

der Symbolleiste angeklickt. Angefittete Linien werden mit einer blauen Gaul3kurve
markiert. Diesen Vorgang kann man mit verdnderten Stellungen der Schieberegler
LWidth* und ,Sensitivity“ so lange wiederholen, bis die guinstigsten Parameter durch
Probieren herausgefunden wurden. Mit ,Width* lasst sich die Breite des gefitteten
Wellenlangenbereichs variieren, so dass diese Funktion vor allem dazu geeignet ist,
dicht beieinander liegende Linien getrennt zu erkennen oder die Gaul3anpassung an
breiten oder auch asymmetrischen Linien zu verbessern. Ein weiteres Optimierungs-
verfahren wird im Abschnitt 5 ausfuhrlich behandelt. Die Funktion ,Sensitivity* beein-
flusst die Anzahl der erkannten Linien durch Variation der Mindestlinientiefe beim fit-
Vorgang. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein mégliches Ergebnis der beschriebe-
nen Verfahrensweise.

nnnnnnnn

Der nachste Schritt besteht in der Identifikation der Linien, von denen die Radialge-
schwindigkeit errechnet werden soll. Dies erfolgt durch einen Klick mit der linken
Maustaste auf die ausgewéhlte Linie. Die betreffende Gauf3kurve erscheint dann
grun. Benutzt man zur Auswahl alternativ die rechte Maustaste, 6ffnet sich zuséatzlich
ein Kontextmenu. In der obersten Zeile dieses Menis steht der Befehl ,Identify with
<Linie, Wellenlange>". Stimmt die angegebene Laborwellenlange mit der in der Sta-
tuszeile angezeigten Wellenlange in der Gréfenordnung eines Angstrdms Uberein,
war die Identifikation korrekt und man kann diese Linie durch Anklicken von ,Identify
with <Linie, Wellenlange>* mit der linken Maustaste Ubernehmen. Wird die korrekte
Linie nicht angezeigt, kann alternativ mit dem Menupunkt ,Identify with ...” die Li-
niendefinitionsdatei in einem Fenster gedffnet und die korrekte Linie durch Vergleich
mit der Wellenlange in der Statuszeile manuell ausgewahlt werden. Diese Schritte
werden wiederholt, bis alle gewiinschten Linien zugeordnet wurden.

Die Berechnung der Radialgeschwindigkeiten erfolgt mit Gaussian fit/Add to measure-

o,
g

mentsoder in der Symbolleiste. Die Radialgeschwindigkeitsmesswerte werden
daraufhin im Fenster ,Table of radial velocities* aufgelistet. In einem letzten Schritt
kénnen offensichtliche Fehimessungen aus der Tabelle entfernt werden, indem man
den betreffenden Eintrag mit der Maus markiert und anschlieBend mit der rechten
Maustaste ein Kontextmeni offnet. Mit ,clear single cell* lasst sich dann der betref-
fende Messwert entfernen.



Die Auswertung von mehreren Spektren aus einer&dwbngsreihe

Zur Dokumentation der Spektrenauswertung stehen mehrere Méglichkeiten zur Ver-
fugung. Als erstes sei auf die Funktion Project/Save chart as .bmp zum Speichern
des abgebildeten Ausschnitts bzw. des gesamten Spektrum als Bitmap-Datei verwie-
sen. Mit Project/Save project .werden die Messergebnisse incl. der Objektkoordina-
ten im Binarformat gespeichert und kénnen so fir eine spétere Fortfihrung der Aus-
wertung mit weiteren Spektren erneut in das Programm geladen werden. Der Menu-
punkt Project/save measurements ermoglicht das Speichern der Messergebnisse in
einer Textdatei und mit Project/save RV results wird der arithmetische Mittelwert der
Einzelmesswerte sowie deren Standardabweichung in einer Textdatei abgelegt. Die-
se Speicheroption erhalt aber erst bei der Auswertung ganzer Messreihen als Grund-
lage fur Periodenbestimmungen seine eigentliche Bedeutung.

3 Die Auswertung von mehreren Spektren aus einer
Beobachtungsreihe

Mit SpecRaVE konnen komplette Beobachtungsreihen soweit ausgewertet werden,
dass am Ende mit Project/Save RV results eine Ergebnistabelle im Textformat vor-
liegt. Diese Ergebnistabelle beinhaltet in drei Spalten angeordnet fir jede Beobach-
tung das Julianische Datum, die auf die Sonne bezogene Radialgeschwindigkeit und
die Standardabweichung der einzelnen Messwerte. Wiederholungsmessungen las-
sen sich automatisch zu einem einzigen Messwert zusammenfassen, wie weiter un-
ten noch beschrieben wird. Die Anzahl der Spektren, die gleichzeitig in das Pro-
gramm zur Auswertung geladen werden kdnnen, hangt in Abhangigkeit von deren
Dateigrof3en vom Arbeitsspeicher des Rechners ab.

Die folgenden Erlauterungen bauen auf das Kapitel 2 auf, so dass dieses bekannt

sein muss, um die weiteren Schritte problemlos nachvollziehen zu kénnen. Es sind

mehrere unterschiedliche Vorgehensweisen maoglich:

- Die Spektren werden einzeln eingelesen und sofort ausgewertet. Das heil3t, die
Ergebnistabelle ,Table of radial velocities* wird schrittweise erweitert. Dabei muss
keine zeitliche Reihenfolge eingehalten werden, da die Eintrage automatisch nach
dem julianischen Datum sortiert werden.

- Die Spektren einer Beobachtungsreihe werden komplett eingelesen und ausge-
wertet, indem man der Reihe nach die Spektren im Fenster ,loaded spectra“ akti-
viert und wie unter 1 beschrieben bearbeitet.

- Zu einem friheren Zeitpunkt wurden schon Spektren ausgewertet und die Ergeb-
nisse mit der Funktion Project/Save project .abgespeichert. Diese Datei wird mit
Project/Open project ..erneut eingelesen. Die vorhandenen Daten werden darauf-
hin im Fenster ,Table of radial velocities* angezeigt. Neue Messungen kénnen wie
beschrieben angehangt werden. Die bei dieser Messreihe benutzte Liniendefiniti-
onsdatei wird automatisch geladen, falls diese mit der aktuellen Datei nicht tber-
einstimmt.

Beim Anfitten der Linien sollten zur Erhohung der Wiederholgenauigkeit immer die

einmal festgelegten Einstellungen der Fitparameter ,Width* und ,Sensitivity* beibe-

halten werden. Aus diesem Grunde wird empfohlen, diese Einstellungen fir das Aus-
werten weiterer Messungen zu einem spateren Zeitpunkt zu notieren. Das Programm
stellt immer nur die zuletzt benutzten Einstellungen bei einem erneuten Start des

Programms wieder her.



Korrekturmoglichkeiten wahrend der Auswertung vpekaren

Ebenso sollten bei umfangreichen Messreihen die Ergebnisse in geeigneten Abstan-
den zwischendurch mit Project/Save projeagesichert werden, um grél3ere Datenver-
luste bei evtl. Fehlbedienungen zu vermeiden. Befinden sich im Fenster ,loaded
spectra“ sehr viele Eintrage konnen Spektren beliebig wieder entfernt werden, ohne
dass die Eintrage im Fenster ,table of radial velocities* verloren gehen. Hierzu wird
das zu entfernende Spektrum markiert mit remove spectrunm Kontextmeni entfernt.
Sind die Berechnungen an allen Spektren ausgefuhrt worden, sollten auf jeden Fall
die Radialgeschwindigkeiten in der Ergebnistabelle ,Table of radial velocities* auf of-
fensichtliche Fehlmessungen uberprift werden. Diese machen sich in der Regel
durch sehr stark abweichende Werte bemerkbar. Eine Korrektur erfolgt, indem im
Fenster ,loaded spectra“ das betreffende Spektrum markiert und die betreffende Li-
nie neu markiert und berechnet wird. Der alte Wert wird dabei einfach tberschrieben.
In einem weiteren Schritt kbnnen Linien ausgesondert werden, die sich als schlecht
auswertbar herausstellen, also eine signifikant hohere Streuung der Werte aufweisen
und damit die Qualitdt der Messreihe verschlechtern wirden. In Zweifelsféllen sollte
man die Entscheidung hierliber mit entsprechenden statistischen Testverfahren un-
termauern, z.B. mit einem Ausreil3ertest. Das Ldschen einzelner Messwerte erfolgt,
indem man mit der linken Maustaste den betreffenden Messwert markiert, mit der
rechten Maustaste das Kontextmenu 6ffnet und ,clear single cell* anwéhlt. Ebenso
verfahrt man beim Entfernen der Werte eines ganzen Spektrums, also einer Zeile der
Tabelle, mit dem Befehl ,clear single row* und dem Entfernen einer ganzen Tabel-
lenspalte mit ,clear single column®. Die gesamte Tabelle kann mit ,clear table of RV*
entfernt werden. Diese Editierfunktionen stehen ebenso im Menu Edit zur Verfiigung.
Nach dem Bereinigen der Radialgeschwindigkeitstabelle werden die Ergebnisse in
der gewilinschten Form abgespeichert (siehe hierzu auch letzten Abschnitt des Kapi-
tels 1). Fur eine spatere Weiterverarbeitung der RV-Tabelle mit SpecRaVE muss auf
jeden Fall eine Datei mit Project/Save projeabgespeichert werden.

Sind in der Messreihe Wiederholungsmessungen enthalten, also mehrere Spektren
ausgewertet worden, die zu einem Messwert der Zeitserie gehdren, so kénnen diese
in der mit save RV resultgespeicherten Tabelle durch Mittelwertbildung zusammen-
gefast werden. Hierzu dient die Funktion ,, Time threshold“ im Mentpunkt Settings/Misc
settings Im Feld ,, Time threshold” ist hierzu ein Wert in Tagen einzutragen, der grof3er
als die Mindestzeitspanne zwischen den einzelnen Wiederholungsmessungen und
kleiner als die Zeitspanne zwischen den Messpunkten ist. Sollen zum Beispiel alle
Messungen eines Beobachtungsabends zusammengefasst, aber Spektren von ver-
schiedenen Tagen getrennt aufgeftihrt werden, so sind Werte zwischen ca. 0.1 und
0.7 gut geeignet. Eine andere Anwendung der Funktion , Time threshold” besteht dar-
in, fir eine mdoglichst genaue Radialgeschwindigkeitsbestimmung eines Referenz-
sterns den Mittelwert aus allen Uber einen grol3en Zeitraum aufgenommenen Spekt-
ren zu bilden. Hierfur ist ein entsprechend grof3er Wert einzugeben.

4 Korrekturmaoglichkeiten wahrend der Auswertung von
Spektren

In diesem Kapitel werden einige Korrekturmdglichkeiten aufgelistet, die zur Beseiti-
gung von Fehlern bei der Auswertung von Spektren zur Verfligung stehen:
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Edit/clear table of R\bder im Kontextmenu ,clear table of RV*: Loscht alle Eintrage
aus der Tabelle ,Table of radial velosities”. Mit der Auswertung der Spektren kann
neu begonnen werden.

.clear single cell“ im Kontextmeni des Fensters ,Table of radial velocities":
Nachdem ein Messwert markiert wurde, kann dieser mit diesem Befehl entfernt
werden.

.Remove single row" im Kontextmenu des Fensters ,Table of radial velocities":
Nachdem ein Messwert in der betreffenden Zeile markiert wurde, entfernt dieser
Befehl die ganze Zeile, also alle Messwerte des betreffenden Spektrums.
“Remove single column” im Kontextmeni des Fensters ,Table of radial velocities*”:
Nachdem ein Messwert in der betreffenden Spalte markiert wurde, entfernt dieser
Befehl alle Messwerte der betreffenden Spektrallinie.

Werte, die mit diesen vier Funktionen geléscht wurden, kénnen mit Calculation/Add

measuremertzw. ° ‘wieder hergestellt werden.

Wurde ein Spektrum mit Gaussian fit/find spectral linesder |

| erneut angefittet, so

missen alle Linien neu bestimmt werden, da alle alten Eintrage mit Calculation/Add

measuremerthizw.

5 ‘ aus der Tabelle entfernt werden.

Uberschreiben von Messwerten: Wurde eine Spektrallinie falsch angefittet, was an
sehr groRen RV-Werten erkennbar ist, kann diese Linie neu bestimmt werden,
nachdem das betreffende Spektrum im Feld ,loaded spectra“ markiert wurde und
erneut im Grafikfenster sichtbar ist. Da die blauen Linienmarkierungen erhalten

bleiben, reicht es, die korrekte Linie mit der rechten Maustaste erneut anzuwéhlen,

o,
g

wobei sich die Markierung grin farbt. Mit Calculation/Add measuremeater in
der Symbolleiste wird der falsche Wert anschliel3end Gberschrieben.

Fehlerhafte Angaben der Beobachtungszeit konnen jederzeit Uberschrieben wer-
den. Hierzu die Datei in ,loaded spectra“ markieren. Kontextment 6ffnen und im
Menipunkt ,Time of observation* Korrektur vornehmen. Korrektur wird mit ,add to
measurement” Ubernommen.

Fehlerhafte Angaben bei den Objektkoordinaten kénnen tberschrieben werden.
Hierzu die betreffende Datei im Fenster ,loaded spectra“ markieren und das Fen-
ster fur die Eingabe der Objektkoordinaten unter Settings/Object coordinates o0ff-
nen. Korrekturen vornehmen und mit Calculation/Add measuremewnder °° | neu
berechnen.



Verbesserung der Wiederholgenauigkeit der Messungeder Funktion ,optimize fit*

5 Verbesserung der Wiederholgenauigkeit der Messun-
gen mit der Funktion ,,optimize fit*

Bei stark gestdrten Linien (Blends), die ein asymmetrisches Linienprofil aufweisen, ist
die Position des Gaulifits stark von den Fitparametern abhangig. Mit der Funktion
»optimize fit* kann die Basislinie fur den Gaul3fit auf der Intensitdtsachse so verscho-
ben werden, dass nur die tiefste Einsenkung der Linie erfasst wird (siehe nachfol-
gende Abbildungen).

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Gauf3fit ohne Funk-
tion ,optimize fit*

Gauffit mit Funkti-
on ,optimize fit*

Im Feld ,fitting parameters” wird die Funktion ,Opt. fit“ aktiviert. Es erscheint im Gra-
fikfenster eine waagerechte rote Linie, die die Basis fur den Gaul3fit reprasentiert.
Diese Linie kann mit dem Schieberegler auf den gewlnschten Intensitatslevel ver-
schoben werden. Es ist zu beachten, dass eine optimierte Anpassung nur funktio-
niert, wenn der Linienbereich unterhalb der roten Linie mindestens vier Messpunkte
enthalt. Mit der Maus wird nun die gewinschte Linie markiert, so dass diese in gru-
ner Farbe erscheint. Mit der rechten Maustaste wird das Kontextmeni geo6ffnet und
die Funktion ,Optimize fit* angewé&hlt. Alternativ kann man auch die Funktion ,Opti-
mize fit* im Menu unter Gaussian fitbenutzen. Die Neuanpassung der Linie wird im
Grafikfenster sichtbar. Dieser Vorgang kann bis zum Erreichen des gewulnschten Er-
gebnisses beliebig oft wiederholt werden. Bei der Auswertung ganzer Messreihen
empfiehlt es sich, den den benutzten Wert zu notieren, um zu gewahrleisten, dass
weitere Auswertungen mit den gleichen Einstellungen erfolgen.

Fir ein exaktes Anfitten, kann ein Wert direkt als Zahl auch mit Nachkommastellen in
das Zahlenfeld unterhalb des Schiebereglers eingegeben werden. Nach Entfernen
und erneutem Setzen des Hakchens mit einem Doppelklick in Opt. fit springt die rote
Basislinie auf das neue, genau vorgegebene Niveau.
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Die Auswertung von Emissionslinien

6 Die Auswertung von Emissionslinien

Damit vom Programm auch Emissionslinien erkannt werden, muss dies kenntlich
gemacht werden. Hierzu steht im MenU unter Gaussian fitim Kontextmeni und auch
in der Symbolleiste die Funktion ,Indicate as emission spectrum* zur Verfigung. Es
ist wichtig, dass vor dem Anwahlen dieser Funktion mit der linken Maustaste, das
betreffende Spektrum im Fenster ,loaded spectra“ markiert wurde. Die weitere Vor-
gehensweise entspricht der Auswertung von Absorptionsspektren.

7 Die Auswertung von Spektren mit Doppellinien

Aufgespaltene Linien wie sie in Spektren von Doppelsternen mit zwei sichtbaren
Komponenten vorkommen, kénnen nur ausgewertet werden, wenn die Peaks so weit
auseinander liegen, dass fur beide jeweils ein Gaul3fit erfolgt. Fur die Auswertung ist
eine Liniendefinitionsdatei mit doppelten Eintragen der Linien notwendig. Beispielhaft
wird diesem Programm die Datei Doppellinie.asc mitgeliefert. Der Eintrag fur den
blauseitigen Linienpeak wurde jeweils mit einem angehangten B gekennzeichnet und
entsprechend der Eintrag fur den rotseitigen Peak mit R. Die weitere Vorgehenswei-
se der Auswertung entspricht der in den vorherigen Kapiteln beschriebenen, wobei
die Linienauswahl mit identify with... erfolgen muss, damit zwischen den Eintragen
fur den blauen bzw. roten Peak unterschieden werden kann. Im Ergebnisfenster
werden dann fur jede Linie beide Geschwindigkeiten angezeigt.

8 Linienfit an unnormierten Spektren

Bei hohen Genauigkeitsanforderungen sollte die Auswertung an normierten Spektren
vorgenommen werden, da bei geneigtem Spektrenverlauf das Linienprofil insbeson-
dere bei breiten Linien merklich verformt wird. Ist die Neigung des Spektrums nicht
allzu stark bzw. die Linien sehr schmal, kénnen ggf. auch unnormierte Spektren di-
rekt ausgewertet werden. Da die gegenwaértige Version das Anfitten von Absorptions-
linien nur in einem Intensitatsbereich zwischen 0 und 1 erlaubt, muss das unnormier-
te Spektrum so neu skaliert werden, dass alle Intensitatswerte im Spektrum kleiner 1
sind. Dies ist leicht mdglich, indem man z.B. in Excel alle Intensitatswerte durch den
maximalen Wert dividiert.

9 Wellenlangenkalibrierung von Spektren

Die beim ersten Programmstart angegebene Kalibrierliniendatei steht standardmafig
nach jedem Programmstart automatisch solange zur Verfiigung, bis diese durch eine
andere mit Calibration/Open calibration lines filersetzt wurde. Diese Datei enthalt die
Wellenlangen der Kalibrierlinien (fir Neon- und atmosphéarische Wasserlinien werden
die Dateien Neon.asc und Tellur.asc zur Verfigung gestellt). Es kann aber entspre-
chend der Kalibriermethode auch jede andere Liniendefinitionsdatei verwendet wer-
den.
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Wellenlangenkalibrierung von Spektren

9.1 Einfache Kalibrierung mit Linien des Sternspekt  rums (nicht
fur Radialgeschwindigkeitsmessungen geeignet)

Fur Anwendungen auf3erhalb der Bestimmung von Radialgeschwindigkeiten genigt
oftmals eine einfache Kalibrierung an zwei oder mehr Linien des Sternspektrums
selbst, ohne das dabei die Dopplerverschiebung bertcksichtigt wird. In diesem Fall
kann im MenUpunkt Calibration/Open calibration lines filauch die gleiche Datei wie
zur Auswertung des Spektrums in Gaussian fit/Open lines fileufgerufen werden.

Nachdem ein normiertes (bei unnormierten Spektren bitte Abschnitt 9 beachten)
Spektrum in das Grafikfenster geladen wurde, wird dieses im Kontextmenid oder in
der Symbolleiste als Referenzspektrum markiert (setzen eines Hakchens bei indicate

as reference). Linienfit mit Gaussian fit/find spectral linesder durchfuhren. Die Li-
nien, an denen das Spektrum kalibriert werden soll mit der Maustaste markieren, so
dass die Gaul3kurve grin wird und im Kontextmenu (rechte Maustaste) die Funktion
Identify inertial line... wahlen. Es 6ffnet sich ein Fenster, in dem in einer Tabelle die
zugehorige Linie ausgewahlt werden kann. Diesen Vorgang entsprechend der ge-
wulnschten Linienzahl zur Kalibrierung wiederholen.

AnschlieRend im Kontextmeni das Hakchen bei InIQicate T W=
as reference wieder entfernen und nach erneutem Offnen [ = = =

des Kontextmeniis die Funktion Calibrate...anklicken. ES | & copomsiegesn °= 2 =

offnet sich das Fenster ,Calibration®. Die ausgewé&hlten Samping poins i
Kalibrierlinien werden als Tabelle angezeigt. Einzelne Li-

E560.104 6036.163

Max. single deviation

nien kénnen ggf. markiert und mit Deleteentfernt werden.

Mit Calibrate wird das Spektrum mit einem Polynom
wahlbarer Ordnung 1 bis 4 kalibriert. Zur Kontrolle der % Dokto
Genauigkeit der Kalibration wird die Standardabweichung S

der Linien zum Polynom sowie die grofdte Abweichung
einer Linie angezeigt. War der Kalibriervorgang erfolg-

¥ Cancel |

reich, wird er mit OK abgeschlossen. Mit Cancel kann der
Kalibriervorgang jederzeit abgebrochen und erneut durchgefuhrt werden. Das kali-
brierte Spektrum wird abschlieRend mit Calibration/Save calibrated spectruabgespei-
chert.

9.2  Kalibrierung mit atmosphéarischen Linien

Der Ablauf der Kalibrierung entspricht der unter 10.1 beschriebenen Vorgehensweise
mit dem einzigen Unterschied, dass nur terrestrische (unverschobene) Linien zur Ka-
librierung benutzt werden. Im Menupunkt Calibration/Open calibration lines filenuss
eine Referenzdatei, die die Wellenlangen der terrestrischen Linien enthélt, geladen
werden. Die Referenzdatei ,Tellur.asc [Hanuschik 2006 (unpublished)] enthalt Was-
serlinien im Bereich der Ha-Linie.

9.3  Kalibrierung von Spektren mit einem Referenzspe  ktrum einer
kiinstlichen Lichtquelle

Benotigt werden neben dem zu kalibrierenden Spektrum zusétzlich ein Spektrum der
Kalibrierlampe und eine Referenzdatei, die die Wellenlangen der Linien der Kalibrier-
lampe enthélt. Das Kalibrierspektrum wird wie jedes andere Spektrum auch mit Pro-
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Berechnung der Radialgeschwindigkeitskurve undB@démparameter von
spektroskopischen Doppelsternen

ject/Open spectrum in das Programm geladen; die Referenzdatei entsprechend mit
Calibration/Open calibration lines file

Im Fenster ,loaded spectra“ wird das Spektrum der Kalibrierlampe markiert, so dass
dies im Grafikfenster angezeigt wird. Im Kontextment wird beim Menupunkt indicate
as reference durch Anklicken ein Hakchen gesetzt; ebenso mit dem Menupunkt indi-
cate as emission spectrum verfahren, damit die Emissionslinien erkannt werden. Li-

nienfit mit Gaussian fit/find spectral linesder durchfuhren. Die Linien, mit denen
das Spektrum kalibriert werden soll mit der rechten Maustaste markieren, so dass die
GaulZkurve grin wird und im Kontextmeni die Funktion Identify inertial line...wéhlen.
Es offnet sich ein Fenster, in dem in einer Tabelle die zugehdrige Linie ausgewahlt
werden kann. Diesen Vorgang entsprechend der gewlnschten Linienzahl zur Kalib-
rierung wiederholen.

Nach Abschluss dieses Vorgangs im Fenster ,loaded spectra“ das zu kalibrierende
Spektrum markieren, das daraufhin im Grafikfenster angezeigt wird. Dieses mit der
rechten Maustaste anklicken, so dass das Kontextmenu erscheint. Es 0Offnet sich das
Fenster ,Calibration”. Die ausgewdhlten Kalibrierlinien (Eramm AEE
werden als Tabelle angezeigt. Einzelne Linien kénnen | .. . . .

markiert und mit Delete entfernt werden. Mit Calibrate | & sumonegesen ™™ 2 =
wird das Spektrum mit einem Polynom wahlbarer Ord- Sk sl Standard Beviston

nung 1 bis 4 kalibriert. Zur Kontrolle der Genauigkeit -
der Kalibration wird die Standardabweichung der Linien T M#‘
zum Polynom sowie die grol3te Abweichung einer Linie

angezeigt. War der Kalibriervorgang erfolgreich, wird er & Delte
mit OK abgeschlossen. Mit Cancel kann der Kalibrier- 3 Catbrate

vorgang jederzeit abgebrochen und erneut durchgefthrt
werden. Das kalibrierte Spektrum wird abschlie3end mit
Calibration/Save calibrated spectruabgespeichert.

¥ LCancel |

10  Berechnung der Radialgeschwindigkeitskurve und
der Bahnparameter von spektroskopischen Doppel-
sternen

Ab der Version 2.0 von SpecRaVE kann aus Radialgeschwindigkeitszeitserien von
spektroskopischen Doppelsternen mit einem Optimierungsalgorithmus die Radialge-
schwindigkeitskurve errechnet und grafisch dargestellt werden, die der besten An-
passung an die Messwerte entspricht. Die zugehérigen Bahnelemente werden tabel-
larisch ausgegeben.

Die auszuwertende Messwertetabelle muss als Textfile in zwei Spalten angeordnet
das JD und die RV enthalten. Als Trennzeichen sind Tab und Semikolon zugelassen.
Eine solche Messwerttabelle wird nach einer Auswertung von Spektren mit
SpecRaVE mit der Funktion Project/Save RV resulangelegt. Ebenso kdnnen aber
Messwerte aus anderen Datenquellen ausgewertet werden, wenn diese das
erforderliche Dateiformat haben.
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Berechnung der Radialgeschwindigkeitskurve undB@démparameter von
spektroskopischen Doppelsternen

Die Analyse der Messreihe beginnt mit dem Einlesen der Messwerte mit Project/Open
measuremenisDanach werden die Messwerte im Grafikfenster angezeigt. Mit dem
Menupunkt Analysis/Calculate elementgird das Fenster ,Determine orbital elements”
gedffnet. In der Tabelle kénnen nun fur - ges :

die einzelnen Bahnparameter Berei- S.Deleimine prbilal elementa E@g

Che Vorgegeben Werden; in denen der Orbital element | - Lower limit | Upper limit |Number of steps| Llsel
Optimierungsalgorithmus nach der P 50,00 100,00 1 v
besten Anpassung an die Messwerte i o =L b v
suchen soll. Mit der Spalte ,Number of - — e > ::
Steps® wird die Zahl der Zyklen, die al sin 100E403 | 1006410 3 v
wéahrend der Berechnung durchlaufen ¥ 1,00 1.70 3 v
werden, vorgegeben. Je hoéher der

Wert, desto exakter die Anpassung.
Allerdings verlangert sich mit der An-
zahl der anzupassenden Parameter ﬂ
und der festgelegten Stepnumber die

Rechenzeit erheblich, so dass man nicht mit unnétig groRen Zahlen beginnen sollte.
In der Regel genligen Werte zwischen 2 und 4. Danach kann, wenn erforderlich,
durch eine gezielte Vergro3erung einzelner Werte eine Prazisierung der Optimierung
vorgenommen werden. Bei ndherungsweise bekannten Parametern, sollten die Op-
timierungsbereiche nicht unnétig gro3 gewahlt werden. Dies betrifft insbesondere die
Periode P.

Sind einzelne Bahnparameter genau bekannt oder soll mit bestimmten exakten Wer-
ten (zum Beispiel bei Vergleichen mit Literaturwerten) optimiert werden, kbnnen die-
se Werte in der Spalte Lower limit eingetragen und das entsprechende Hakchen in
der Spalte Use entfernt werden. Die so festgelegten Parameter werden bei der Opti-
mierung nicht variiert. Mit der Taste ,,OK" wird die Optimierung gestartet. Nach Ab-
schluss der Berechnung verschwindet das Fenster ,Determine orbital elements®, die
errechnete Bahnkurve wird grafisch angezeigt und die Bahnparameter werden tabel-
larisch ausgegeben. Falls das Ergebnis unbefriedigend sein sollte, kann die Optimie-
rung mit veranderten Vorgaben beliebig oft wiederholt werden. Mit der Auswahl von
.Phase plot* in der Symbolleiste kann zur Darstellung als Phasendiagramm umge-
schaltet werden.

Das Optimierungsergebnis kann durch die grafische Anzeige der berechneten Bahn-
kurve beurteilt werden. Ein exaktes Mald fir die Glute der Anpassung ist der Wert
RMS (Root Mean Square), der die mittlere quadratische Abweichung der Anpassung
von den Messwerten angibt und demzufolge mdglichst klein sein sollte.

Im Tabellenblatt ,RV values & Residuals* werden die RV-Messwerte und die Abwei-
chungen von den einzelnen Messwerten angezeigt.

Die Ergebnisse der Bahnparameterbestimmung kénnen abschlieRend mit den Me-
nidpunkten Analysis/Export elementsnd Analysis/Export residualgespeichert werden.
Die Grafische Darstellung der Bahnkurve kann unter Projectsmit Save chart as .bmm
Bitmap-Format gespeichert werden.

Fur erste Testversuche der Bahnparameterbestimmung wird die Datei binary.txt zur
Verfigung gestellt. Die exakten Werte fur diese Beispieldatei sind: P=200 Tage,
e=0.1, ®=45% alsini=10 ", y=0 km/s, K1=3.654 km/s.

Defaults ‘
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