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1 Pakiet IRAF

IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) jest pakietem do szeroko rozumianej reduk-
cji 1 analizy obrazéw. Zostal on stworzony i rozwiniety specjalnie dla potrzeb astronomii
przez IRAF programming group przy NOAO (National Optical Astronomy Observatories)
mieszczacym sie w Tucson w Arizonie, moze by¢ on jednakze wykorzystywany rowniez w
innych dziedzinach wykorzystujacych obrobke obrazow.

IRAF jest srodowiskiem modulowym, zawierajacym swéj wtasny format danych, jezyk
komend oraz rozbudowany system pomocy. Upraszczajac bardzo rozumowanie mozna po-
wiedzie¢, ze dzialanie pakietu opiera sie przede wszystkim na wywolywaniu i uruchamianiu
tzw. taskow, zadan (z ang. task — zadanie, ¢wiczenie), ktére mozna postrzegaé jako swo-
iste programy wchodzace w sktad pakietu 1 wykonujace odpowiednie operacje na obrazach
CCD. Kazde zadanie posiada pewna ilosc parametrow, ktore modyfikuja jego dziatanie
w zadany sposéb. Sa one wiec, mozna powiedziec, znow upraszczajac, bardziej rozbudo-
wanymi komendami (podobnymi do komend $rodowiska dosowego czy unixowego). Kazde
zadanie wywoluje sie wpisujac jego nazwe w linii komend oraz ewentualne parametry.
Pakiet IRAF jest wlasciwie jednym wielkim pakietem zawierajacym inne mniejsze (stad
budowa modutowa). Te zawieraja dalsze podpakiety, albo zadania. Pakiety zajmuja sie po-
szczegblnymi zagadnieniami obrobki obrazéw, jak np. obrobka danych astrometrycznych,
fotometrycznych czy spektroskopowych. Inne z kolei odpowiadaja za wszelkie operacje na
obrazach, jak transformacje, dopasowania czy laczenie ich ze soba. Istnieja takze pakie-
ty zajmujace sie wszelkimi operacjami wejscia/wyjscia, tacznie z konwertowaniem plikoéw

zapisanych w réznych formatach czy zapisywaniem danych na tasmy magnetyczne. IRAF



poza tym zawiera pakiety operujace na listach danych, pakiety zajmujace sie wyswietla-
niem obrazéw lub danych na wykresach. Podpakiety i ich poszczegélne zadania zajmuja
sie juz bardziej konkretnymi operacjami nalezacymi do dziedziny obstugiwanej przez dany

pakiet.

2 Obrazy CCD

W obserwacjach wykonywanych z wykorzystaniem matryc CCD (Charge Coupled Devi-
ce) duza role przykltada sie do odpowiedniej redukeji danych, uwzgledniajacej usuwanie
szuméw, bledow pomiarowych spowodowanych zastosowana aparatura i przyjeta metoda
pomiarowa. Wszelkie elementy elektroniczne sa zrédlem zaklocen, szumow, ktore maja
swoje odzwierciedlenie w jakosci otrzymanych obrazéw CCD i1 w konsekwencji w jakosci
uzyskanych na ich podstawie danych obserwacyjnych. Dopiero uwzglednienie wszystkich

znanych szumow umozliwia uzyskanie obrazu gotowego do analizy naukowe;.

Rysunek 1: Przyktad obrazu typu bias (zero).

Podstawowym addytywnym zakldceniem przy rejestracji obrazéw CCD jest tzw. bias.



Jest to obraz matrycy CCD utworzony przy zerowym czasie ekspozycji, czyli faktycznie
przy zamknietej migawce. W konsekwencji na matrycy CCD zostaja zarejestrowane je-
dynie zaklécenia spowodowane odczytem danych z matrycy oraz szum powstaly przez
zaklGcenia aparatury pomiarowej dotaczonej do niej (m. in. komputer, urzadzenia przesy-
lowe, itp.). Wartos¢ sygnatu zarejestrowanego w kazdym pikselu jest nastepnie traktowana
jako punkt zerowy tak, aby rejestrowany sygnal byl zawsze dodatni. Warto w tym miej-
scu zauwazyc, ze bias faktycznie nie jest zerowym poziomem sygnatlu generowanego przez
kamere CCD. Bias bowiem jest obrazem niejednorodnosci punktu zerowego kamery CCD
w poszczegolnych pikselach matrycy. Poziomem zerowym jest natomiast tzw. overscan,
czyli obszar obrazu CCD otrzymywany przez zapis sygnalu zarejestrowanego przy czy-
taniu rejestru matrycy ponad jej fizyczny rozmiar. W nowoczesnych kamerach overscan
czesto jest jednak co do wartosci bardzo bliski poziomowi sygnatu zarejestrowanego jako
bias. Dla wtasciwej redukceji obrazéw CCD z reguly rejestruje sie kilkanascie - kilkadziesiat
biaséw, ktore sa nastepnie uéredniane celem minimalizacji szumu. Sygnal zerowy (bias)

jest z reguly bardzo niski i jednorodny na matrycy - patrz Rysunek 1.

Rysunek 2: Przyklad obrazu typu dark.



Nastepnym addytywnym zaktoceniem wpltywajacym na otrzymane obrazy CCD jest
obecnoé¢ tak zwanego pradu ciemnego (dark current). Jest ono spowodowany niezerowa
temperatura matrycy CCD i objawia sie obecnoscia dodatkowego tadunku w kazdym z
pikseli. Dla eliminacji wplyw tego zaklocenia wykonuje sie w ramach ciagu obserwacji
szereg tzw. darkow, czyli ekspozycji przy zamknietej przystonie z czasem ekspozycji zbli-
zonym, lub wiekszym od normalnego czasu ekspozycji dla badanych obiektéow naukowych.
Dark jest wiec obrazem matrycy z zarejestrowanym wplywem szumu termicznego.

W praktyce im wiecej wykonamy darkéw, tym doktadniej pozbawiony szumu termicz-
nego bedzie obraz naukowy.

Doswiadczenie pokazuje, ze najlepsze wyniki uzyskuje sie, jesli czas ekspozycji darkow
jest identyczny jak czas ekspozycji kalibrowanego obrazu. Na przykltad dla 2-minutowe;
ekspozycji obserwowanego sygnatu dobrze zrobi¢ wiele darkow, kazdy z 2-minutowa ekspo-
zycja. Duza liczba darkéw pozwala dodatkowo uwzgledni¢ zmieniajace sie warunki tem-
peraturowe matrycy w ciagu nocy obserwacyjnej. Dobrze jest, gdy ekspozycje darkow
sa wykonywane na poczatku, w srodku i na koncu sesji obserwacyjnej. 7 oczywistych
wzgledow w praktyce rejestruje sie, niestety, minimalna ilos¢ darkéw. Czesto stosowana
praktyka jest takze rejestrowanie darkéw o czasach ekspozycji znacznie przekraczajacych
czas ekspozycji dla badanych obiektow, a nastepnie skalowanie w dol. Technika ta jednak
zaktada liniowa zaleznosc¢ ilosci tadunku termicznego od czasu ekspozycji co w ogdlnosci
nie musi by¢ prawda.

7, wykonywania darkéw rezygnuje sie czesto w przypadku, kiedy chlodzenie matrycy
jest bardzo efektywne i jej temperatura robocza jest tak niska, ze udzial pradu ciemnego
w rejestrowanym sygnale jest wlasciwie znikomy. Z powodzeniem mozna go wtedy za-
niedba¢, szczegolnie jesli nie planujemy redukcji obserwacji do jednostek absolutnych w
natezeniach. Jest to mozliwe zazwyczaj przy chtodzeniu nowoczesnej matrycy do tempe-
ratury ciektego azotu, lub przy zastosowaniu nowoczesnych matryc CCD, ktoére wykazuja
szum spowodowany pradem ciemnym rzedu kilku, a nawet mniej jednostek ADU. Obraz
matrycy CCD z zarejestrowanym ladunkiem termicznym przedstawiony jest na Rysunku
2. Od biasu rozni sie on w zasadzie jedynie nieznacznie wyzszym poziomem sygnatu.

Kolejna rzecza, ktora nalezy uwzgledni¢ przy poprawnej redukcji obrazow CCD sa



Rysunek 3: Przyklad obrazu typu flat-field.

zaklocenia wiazek swietlnych na drodze od elementéw optycznych instrumentu obserwa-
cyjnego (np. teleskopu) do samego detektora CCD. Obejmuja one wszelkiego rodzaju prze-
stoniecia, odbicia, efekty spowodowane winietowaniem, a takze obecnosé pytu i drobnych
ziaren na powierzchni elementow optycznych. Podobne efekty daja fluktuacje wzmocnie-
nia pomiedzy poszczegolnymi elementami matrycy CCD. Uwzglednienie wpltywu obu tych
czynnikow multiplikatywnych przeprowadza sie w oparciu o obrazy tzw. plaskiego pola
(z ang. flat field — ptaskie pole). Sa to ekspozycje jednorodnego Zrédla swiatta bialego.
W praktyce moze to by¢ na przyktad bialy ekran oswietlony réwnomiernie lampa dajaca
widmo ciagle, jak rowniez niebo o zmierzchu lub o swicie, gdyz wtedy gradient jasnosci na
niebie jest najmniejszy, obserwowane w odleglosci katowej 90 stopni od Stornica (Ksiezy-
ca). 7 reguty w trakcie obserwacji wykonuje sie kilka obrazéw flat field dla jednego ciagu
obserwacyjnego w danym ustawieniu spektrografu. Pamietac¢ przy tym nalezy, ze wszel-
kie zmiany warunkéw obserwacji moga wptywac¢ na wyglad biezacego plaskiego pola (np.
zmiana temperatury otoczenia, chtodzenia CCD, zmiany optyki — m. in. filtréow, pozy-

cji teleskopu, itp.) i nalezy je uwzgledni¢. Rysunek 3 przedstawia typowy obraz matrycy



Rysunek 4: Przyklad obrazu CCD zawierajacego surowe widmo gwiazdy.

CCD z zarejestrowanym ptaskim polem.

Na Rysunku 4 widzimy przyktadowy obraz matrycy CCD z zarejestrowanym wid-
mem gwiazdy. Jasna pionowa linia to slad widma gwiazdy na matrycy CCD. Stabsze linie
poziome to linie emisyjne nieba nocnego. Ich dtugosé¢ odpowiada dtugosc szczeliny spek-
trografu. W przypadku przedstawionym na Rysunku 4 o$ pionowa to os dyspersji zas o$
pozioma to 0§ przestrzenna.

Na Rysunku 5 widzimy typowy obraz CCD z zarejestrowanym widmem lampy kali-
bracyjnenj czyli znanego widma liniowego (w tym wypadku He-Ne-Ar), ktére postuzy do
kalibracji widm w skali dtugosci fali. W trakcie obserwacji spektroskopowych widmo lam-
py porownania nalezy wykonywac po kazdej zmianie ustawien spektrografu. Dobrze jest
wykonywac kilka widm lampy poréwnania w ciagu obserwacyjnym takze wtedy, gdy nie
zmieniamy ustawien spektrografu w trakcie obserwacji aby wyeleminowa¢ wptyw ewentu-
alnych gie¢ wewnatrz spektrografu na jakosc¢ uzyskanych danych.

Oprocz wlasciwej ekspozycji sygnatu interesujacego nas zrédta, w trakcie obserwacji



Rysunek 5: Obraz CCD zawierajacy surowe widmo lampy poréwnania.

detektorem cyfrowym wykonywane sa jak widac¢ takze dodatkowe obrazy, ktore sa niezbed-
ne do przeprowadzenia poprawnej redukcji. Wraz z surowymi obrazami obserwowanego
obiektu stanowia one kompletna obserwacje CCD. Ilos¢ obrazéw niezbednych do popraw-
nej redukeji z regutu znacznie (kilkakrotnie!) przewyzsza ilos¢ obrazéw zawierajacych dane
naukowe. Powoduje to nie tylko znaczne powiekszenie ilosci nosnika niezbednego do reje-
stracji zebranych obserwacji ale takze zajmuje wiele czasu. Niestety wykonanie obrazow

kalibracyjnych jest konieczne dla poprawnej redukc;ji.

3 Redukcja obrazéow CCD

Majac do dyspozycji, obok surowych obserwacji, zestaw biasow, flat fieldéw, obrazow
widma lampy poréwnania i ewentualnie darkéw mozna przystapi¢ do redukcji obrazow. 7
reguly postepuje sie wg. nastepujacego schematu. Najpierw usrednia sie wszystkie obrazy
z biasami otrzymujac tzw. Sredni bias. Nastepnie odejmuje sie sredni bias od wszystkich

wykonanych obrazow, tzn. od flat fieldow, surowych obrazkéw z widmem naszych obiek-



tow 1 widmem lampy porownania a takze ewentualnie darkow. Kolejnym krokiem jest
usrednienie wszystkich darkow. Uzyskany w ten sposob sredni dark jest odejmowany od
wszystkich flat fieldéw 1 surowych obrazow spektroskopowych. W dalszych etapach nalezy
usredni¢ flat fieldy otrzymujac tzw. master flat. Aby mdc podzieli¢ obrazy z surowymi
danymi przez master flat, nalezy ten ostatni znormalizowaé, tzn. znalez¢ Srednig wartosc
piksela, a nastepnie podzieli¢ przez nia wszystkie wartosci pikseli tego obrazu. Otrzyma-
ny w ten sposob znormalizowany flat mozna ostatecznie podzieli¢ przez surowe obrazy
obserwacji. Jezeli dysponujemy obszarem overscan na obrazach CCD na kazdym etapie
redukeji najpierw od obrazéw odejmujemy wektor overscan.

W zaleznosci od rodzaju obserwacji, ilosci obserwowanych obiektéw, dlugosci sesji ob-
serwacyjnej, powyzszy schemat moze ulec badz skomplikowaniu, badz uproszczeniu. Zale-
7y to przede wszystkim od rodzaju obserwacji, rodzaju i ilosci obserwowanych obiektéw,
dtugosci sesji obserwacyjnej, a takze od warunkéw obserwacyjnych (m. in. temperatu-
ry, ale takze tych zwiazanych z pozycja teleskopu czy innych urzadzen obserwacyjnych).
Zmiana warunkow obserwacji zwiazana czesto z dlugoscia czasu obserwacji, badZ zmiana
ustawien spektrografu wymaga oddzielenia od siebie poszczegolnych grup obrazow kali-
bracyjnych. Jesli na przyktad dokonuje sie kilku obserwacji jednego obiektu przez dtuzszy
czas, w ktorym warunki obserwacji ulegaja zmianie a kamera jest dajmy na to chtodzona
elektronicznie czyli jej temperatura zalezy od temperatury otoczenia, wtedy moze okazac
sie konieczne, azeby wszystkie z wykonywanych obrazéw pomocniczych, tzn. biasy, dar-
ki 1 flat fieldy zostaly podzielone na grupy, odpowiadajace obrazom surowych obserwacji
obiektu 1 w tych grupach usredniane i odejmowane, badz dzielone przez te ostatnie. Wtedy
wplyw zmian warunkéw obserwacji zostanie lepiej uwzgledniony lub nawet zlikwidowany.

W szczegdlnym przypadku redukeji obrazéw CCD z widmami gwiazd postepuje sie
podobnie z ta réznica, ze dodatkowo wykonywane sa ekspozycje widma lampy poréwnania,
a redukcja surowego obrazu obiektu ma na celu uzyskanie jego widma najczesciej nie w
dwoch, a w jednym wymiarze, oraz wyskalowanie go w dtugosciach fali na podstawie
widma lampy poréownania. Taka operacja bywa nazywana réowniez ekstrakcjg widma. W
nastepnym rozdziale zostanie dokladniej omoéwiona redukcja danych spektroskopowych

uzyskanych dzieki matrycy CCD dla konkretnego zestawu gwiazd.



4 Redukcja obserwacji widmowych CCD

Przed pierwszym uruchomieniem pakietu IRAF nalezy wczesniej utworzy¢ katalog, w kto-
rym znajda sie pliki konfiguracyjne, a wéréd nich najwazniejszy — login.cl. Nastepnie
po przejsciu do tego katalogu nalezy wykonac¢ komende

mkiraf,

ktora tworzy wszystkie pliki konfiguracyjne. W pliku login.cl znajduja sie podstawowe
informacje dotyczace dziatania pakietu, m. in. podana jest tu sciezka dostepu do katalogu
z plikami konfiguracyjnymi, sciezka dostepu do katalogu z obrabianymi plikami zawie-
rajacymi obrazy CCD - imdir ( od image directory). Plik ten zawiera ponadto wszelkie
ustawienia dotyczace okien, pod ktorymi pracuje IRAF, wybor edytoréw tekstu 1 inne
polecenia sterujace dzialaniem pakietu. W pliku tym mozliwe jest takze ustawienie bez-
posredniego dostepu do wybranych pakietow 1 podpakietow.

Dopiero po wykonaniu powyzszych czynnosci mozliwe jest pierwsze uruchomienie pa-
kietu IRAF. Robi sie to za pomoca komendy cl (od command language czyli jezyk ko-
mend). Po uruchomieniu zostaja wyswietlone informacje dotyczace podstawowych pakie-
tow 1 zadan dostepnych z poziomu poczatkowego pakietu IRAF.

Praca z obrazami z matrycy CCD utatwia przegladarka DS9, ktéra moze by¢ uru-
chamiana oddzielnie ze $rodowiska UNIX badz z poziomu pakietu IRAF. Drugi sposéb
umozliwia wspotdziatanie pakietu z przegladarka. Mozliwe jest wtedy uruchamianie spe-
cjalnych zadan i komend, dzieki ktérym mozliwe jest wykonywanie przerdznych operacji
na obrazach, a takze ich analizy, w tym takze statystycznej. Uruchomienie przegladarki
jest podobne do wykonywania niektérych zewnetrznych komend unixowych, ktére nie sa
aktywne w srodowisku TRAF: nazwa wywotywanej komendy musi by¢ wtedy poprzedzona
bezposrednio znakiem wykrzyknika !'. Przegladarke DS9 uruchamia sie z poziomu unixa
komenda
ds9,
natomiast ze srodowiska pakietu komenda
1ds9,

przy tym aby moc nadal pracowaé ze srodowiskiem TRAFa dobrze jest uruchomié prze-



gladarke ,,w tle”, co odpowiada nieco zmodyfikowanej komendzie

Ids9 &.

Najbardziej podstawowe komendy pakietu maja posta¢ komend unixowych, ale sa osia-
galne bez potrzeby poprzedzania ich nazw znakiem ! (np. komenda 1s listujaca aktualny
katalog, cat czy less wyswietlajace zawartosci plikow, pwd wyswietlajaca sciezke dostepu
do aktualnego katalogu, komenda cd zmieniajaca katalog czy cp kopiujaca wybrane pliki,
itp.). Inne pozostate komendy pakietu naleza tylko i wytacznie do tego srodowiska, i sa
najczesciej nazwami zadan o modyfikowalnych parametrach. Do wywotania jakiejkolwiek
komendy lub zadania najczesciej wystarczy wpisaé kilka pierwszych liter ich nazwy, kté-
rych ilos¢ zalezy gtownie od ilosci nazw komend 1 zadan zaczynajacych sie od tych samych
znakow.

Pokazana tu zostanie obrobka widm CCD trzech gwiazd: gwiazdy typu algola V454
Aur, GT UMa oraz 3 Vir, ktore zostaly wykonane 2-metrowym teleskopem w obserwa-
toritum w Rozhen w Bulgarii. Obejmuja one zakres widmowy dalekiej czerwieni. Matryca
CCD, na ktérej przeprowadzono obserwacje ma fizyczne rozmiary 1024x1024 pikseli, z
czego w spektroskopii uzywane w obserwacji jest jedynie okoto 190x1030 pikseli. Sama
matryca jest typu back illuminated. Matryce takie odznaczaja sie bardzo mala gruboscia
rzedu kilkunastu mikrometréw, co osiaga w bardzo precyzyjnym procesie produkcji. Male
grubosci pozwalaja naswietlac¢ ta strone matrycy, ktora w normalnej matrycy znajduje
sie po przeciwnej stronie niz padajace swiatto. Jednoczesnie dzieki temu rosnie znacznie
efektywnosé kwantowa matrycy nawet do ponad 80%! Duza przezroczystos¢ dla kwan-
tow swiatta wywotluje jednak efekt uboczny, a mianowicie interferencje swiatta - fringing.
Powoduje on znaczne niejednorodnosci w naswietleniu matrycy na jej powierzchni, co
odbija sie na niejednorodnosciach w zliczonym sygnale. Efekt ten jest szczegdlnie dobrze
widoczny w przypadku obrazéw flat field. Fringing czyni obrébke widma znacznie bardziej
skomplikowana.

Do dyspozycji mamy 26 plikéw w formacie FITS (Flexible Image Transport System),
ktory bardzo dobrze nadaje sie do zapisywania wszelkich danych w astronomii. Pliki te
zawieraly 10 obrazow biasow, 9 obrazéw flat fieldow, 1 obraz widma lampy poréwnania

torowo—argonowej (Th-Ar), oraz 6 obrazéw z widmami trzech wspomnianych gwiazd, w
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tym 2 widma gwiazdy V454 Aur, 3 widma G'T' UMa oraz 1 widmo gwiazdy g Vir. llos¢
ekspozycji zalezata od jakosci uzyskanych widm. Dla dwéch pierwszych gwiazd widma ich
byty dosé stabe (tzn. silnie zaszumione), dlatego wykonanych bylo wiecej ekspozycji.
Pliki typu FITS sktadaja sie z dwoch czesci. Pierwsza stanowi tzw. header czyli na-
gtowek, w ktorym opisane sa wszelkie parametry obserwacji, mogace okazac sie pomocne
w procesie obrébki, m. in. czas 1 miejsce powstania, modyfikacji, czas 1 miejsce obser-
wacji, czas ekspozycji, informacje o wszelkich operacjach, ktorym poddawane byty dane
(np. lista zadan, ktérymi obrabiano dane i czas ich uruchamiania) i inne. Naglowek jest
zapisywany zwykle w trybie ASCII, wiec mozna go przeglada¢ nawet za pomoca naj-
prostszego edytora tekstu. Druga czesé plikow FITS zawiera wylacznie dane zapisane w
postaci binarnej. W przypadku danych z matrycy CCD dane te zawieraja informacje o
pozycji kazdego piksela i ilosci zgromadzonego w nim tadunku przeliczonej na jednostki
ADU (analog to digital units) przeliczone przez konwerter analogowo-cyfrowy kamery.
Chcac pracowac na takich plikach w pakiecie IRAF nalezy je odpowiednio przygoto-
wac. Shuzy do tego celu zadanie rfits (od read FITS — czytanie plikéw FITS). Task
ten faktycznie dzieli kazdy plik fitsowy na dwie czesci i zapisuje je w oddzielnych pli-
kach, w pliku z samym nagltéwkiem o rozszerzeniu .imh (od image header — nagtéwek
obrazu), oraz w pliku z samymi danymi (obrazami) z rozszerzeniem .pix (od pictures —
obrazy). Wszelkie operacje na obrazach w srodowisku IRAF sprowadzaja sie do operacji
jedynie na plikach *.imh, co automatycznie przenosi sie na pliki z rozszerzeniem .pix. W
szczegolnosct dotyczy to réowniez tworzenia nowych plikow, badz ich kasowania.
Wszystkie zadania w IRAFie posiadaja pewna liczbe parametrow. Wykonywanie za-
dania odbywa sie przez wywolanie jego nazwy z opcjonalnymi parametrami:
nazwa zadania parametrl parametr2 ...,
albo przez wypelnienie odpowiednich parametrow zadania przed jego uruchomieniem ko-
menda do edycji parametréw eparam (od edit parameters — edycja parametréw)
eparam nazwa zadania.
Komenda ta wyswietla liste parametrow danego zadania z mozliwoscia jej edycji. Para-
metrami moga by¢ w szczegolnosci nazwy plikow do obrébki, m. in. nazwy plikéw wejscio-

wych i wyjsciowych zadania. Wyjscie z edytora eparam i zapisanie zmian w parametrach
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zadania nastepuje przez wcisniecie klawiszy ctrl+D, a wyjscie bez zapisania zmian przez
kombinacje klawiszy ctrl+C. Ostatni sposéb jednak nie zawsze daje pozytywny skutek.
Moze by¢ to wynikiem pewnych konfliktéw z systemem operacyjnym lub jego niepeina
kompatybilnoscia. Jesli potrzeba powréci¢ do domyslnych ustawien parametrow zadania
przed ich modyfikacja, mozna tego dokona¢ za pomoca komendy
unlearn nazwa zadania,
ktora w wolnym ttumaczeniu ,oducza” dane zadania wszelkich ,nabytych” wartosci pa-
rametréw, przywracajac domyslne, niejako ,fabryczne” wartosci parametrom z momentu
pierwszego uruchomienia pakietu.

Pomoc na temat dziatania kazdej komendy czy zadania i jego parametréw mozna uzy-
ska¢ za pomoca komendy

help nazwa komendy_lub_zadania.

Istnieje takze mozliwos¢ podgladu parametréw zadania bez niebezpieczenstwa ich
przypadkowej zmiany komenda
lparam nazwa komendy_lub_zadania
(od list parameters — listowanie parametréw).

Task rfits zawiera parametry, ktore okreslaja m. in. jak beda sie nazywac przeczytane
i rozdzielone pliki fitsowe. 7 reguly ich nazwy sktadaja sie z ciagu liter, a nastepnie
cyfr numerujacych kolejne przeczytane pliki. W rozpatrywanym przyktadzie wszystkie
przeczytane pliki maja w swojej nazwie ciag spec oraz 4 cyfry numerujace obrazy CCD
od 1 do 26 (spec0001, spec0002, ..., spec0010, ... itd.).

W érodowisku IRAF wygodnie jest stosowaé listy plikow (tzw. @files), ktére stanowia
pliki tekstowe zawierajace liste obrabianych plikéw. Dzieki temu latwiejsze staje sie uru-
chamianie szczegolnie tych zadan, ktore operuja wieloma plikami naraz. Wystarczy wtedy
bowiem podaé¢ nazwe pliku z lista obrabianych obrazow poprzedzona znakiem @, zamiast
wpisywac wszystkie nazwy plikdw. W przypadku podobienstwa nazw plikow mozna sto-
sowac takze maski stosowane w systemie UNIX przy operacjach na wielu plikach (znaki
? lub/i *).

Po przeczytaniu i podzieleniu plikéw fitsowych na formaty obstugiwane przez IRAFa
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mozna wylistowac tak powstate pliki za pomoca zadania
ccdlist,
ktore listuje nie tylko wszelkie 2—wymiarowe obrazy CCD, ale takze jednowymiarowe
obrazy widm. Wyzszos¢ tego zadania nad ,zwykla” komenda 1s przejawia sie w wyswie-
tlaniu obok samych nazw plikéw z obrazami takze niektorych rekordow nagtowkow FITS,
ktére pozwalaja np. zidentyfikowac do jakiego typu obserwacji nalezy dany plik (bias,
flat, widmo lampy poréwnania czy widmo gwiazdy). Task ten potrafi listowaé takze cale
pliki fitsowe, natomiast nie listuje plikéw zwyktych, ktére nie sa plikami typu FITS. W
parametrach tego zadania warto ustawic listowanie jedynie plikéw z rozszerzeniem .imh,
co uczyni liste bardziej przejrzysta.

Dla rozpatrywanych w opracowaniu 26 plikéw z obrazami, ich lista po wykonaniu za-

dania ccdlist wyglada nastepujaco:

spec0001.imh[190,1030] [ushort] [zero] [1:
spec0002.imh[190,1030] [ushort] [zero] [1:
spec0003.imh[190,1030] [ushort] [zero] []:
spec0004.imh[190,1030] [ushort] [zero] []:
spec0005.imh[190,1030] [ushort] [zero] []:
spec0006.imh[190,1030] [ushort] [zero] []:
spec0007.imh[190,1030] [ushort] [zero] [1:
spec0008.imh[190,1030] [ushort] [zero] [1:
spec0009.imh[190,1030] [ushort] [zero] [1:
spec0010.imh[190,1030] [ushort] [zero] [1:
spec0011.imh[190,1030] [ushort] [comp] []:
spec0012.imh[190,1030] [ushort] [object] []:V454 Aur
spec0013.imh[190,1030] [ushort] [object] []:V454 Aur
spec0014.imh[190,1030] [ushort] [object] []:GT UMa
spec0015.imh[190,1030] [ushort] [object] []:GT UMa
spec0016.imh[190,1030] [ushort] [object] []:GT UMa

spec0017.imh[190,1030] [ushort] [object] []:Beta Vir
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spec0018.imh[190,1030] [ushort] [f1lat] []:
spec0019.imh[190,1030] [ushort] [flat][]:
spec0020.imh[190,1030] [ushort] [flat] []:
spec0021.imh[190,1030] [ushort] [flat][]:
spec0022.imh[190,1030] [ushort] [flat] []:
spec0023.imh[190,1030] [ushort] [flat] []:
spec0024.imh[190,1030] [ushort] [flat][]:
spec0025.imh[190,1030] [ushort] [flat] []:

spec0026.imh[190,1030] [ushort] [flat] []:

Dodatkowe komentarze obok nazw plikow zawarte w kwadratowych nawiasach informuja
m. in. o fizycznych wymiarach obrazéw w pikselach, o ich typie: (zero oznacza obraz z za-
rejestrowanym biasem, comp oznacza obaz z widmem lampy poréwnania, object wskazuje
na plik z widmem gwiazd, a flat na obrazy z flat fieldem. Dodatkowo dla plikéw z widma-
mi wylistowane sa nazwy obiektow, do ktorych sie odnosza, jesli zostaly one umieszczone
przez obserwatora w nagtéwku. Para pustych nawiaséw przy kazdym z plikéw obrazu be-
dzie wypelniana literami symbolizujacymi przejscie przez kolejne etapy redukcji. Przed
jakakolwiek redukcja warto wyswietli¢ w przegladarce DS9 po jednym z obrazow kazdego
typu i przejrzec je chocby po to, aby sprawdzi¢ jakos¢ widm, poziom szumu, ilosé sladow
po promieniowaniu kosmicznym i wyglad flat fieldéw. Z poziomu IRAFa mozliwe jest za-
tadowanie do pamieci przegladarki DS9 4 obrazéw naraz. Kazdy z obrazéw tadowany jest
do jednej z 4 ramek (z ang. frame) komenda

display nazwa_pliku numer ramki,

np.

display spec0001 1

wyswietla w przegladarce DS9 plik spec0001 z obrazem biasu w ramce nr 1. Obraz w
przegladarce jest wyswietlany standardowo w odcieniach szarosci, jednak w menu DS9
dostepne sa opcje pozwalajace na wyswietalnie obrazu w kolorach. Mozliwa jest rowniez
plynna zmiana skali koloru za pomoca myszy, co umozliwia zwiekszenie lub zmniejszenie

zakresu obserwowanych wartosci, co wiaze sie bezposrednio ze zwiekszeniem kontrastu
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obrazu, a tym samym zwiekszeniem jego czytelnosci.

Pobiezny oglad obrazéw w przegladarce pozwala zauwazy¢ pionowy ciemniejszy pasek
po prawej stronie obrazu. Ten obszar to tzw. overscan. Kazdy piksel obrazu CCD poza
obszarem overscanu odpowiada fizycznemu pikselowi matrycy CCD. Obszar overscanu
jest natomiast tworzony po sczytaniu ostatniej kolumny obrazu. Zostaje wtedy sczyta-
na sztucznie dodatkowo pewna ilos¢ kolumn, ktére juz nie zawieraja zadnego tadunku.
Obszar oversacn zawiera wylacznie szum aparatury sczytujacej sygnal z matrycy i przesy-
tajacej wzmocniony dalej. Jest to wiec faktyczny poziom zerowy sygnatu rejestrowanego
przez kamere CCD. Obszar overscan jest bardzo pomocny w redukcji CCD, gdyz moze
zostac¢ zarejestrowany na kazdej z ekspozycji, co umozliwia doktadniejsze uwzglednienie
ewentualnych zmian warunkéw w trakcie obserwacji. Obszary overscanu w naturalny spo-
sob uzupelniaja ekspozycje biasow, ktére moga byc¢ wykonywane jedynie przed i po eks-
pozycji obiektu. W odréznieniu od biasu, ktéry pozwala uwzgledni¢ strukture szumu na
dwuwymiarowej powierzchni matrycy, overscan pozwala jedynie uzyskac catkowita srednia
warto$¢ poziomu zerowego dla jednej kolumny matrycy. Najczesciej obszar overscanu jest
rejestrowany automatycznie przy kazdej ekspozycji, nawet tej z zerowym czasem (bias).
W szczegolnych wypadkach overscan moze zastepowac bias.

Jedna z podstawowych czynnosci podczas procesu redukcji jest okreslenie zakresu ob-
szaru zawierajacego dane (tzw. trim section), oraz obszaru zawierajacego overscan, ktory
w procesie redukeji zostaje odciety od reszty obrazu. Najbardziej precyzyjnym narzedziem
do tego celu jest zadanie implot (od image plot), ktéry wyswietla zadane linie badZ kolum-
ny obrazu CCD. Obszar overscanu okresla sie najczesciej na podstawie plikow z biasem.
Mozna przyktadowo zbadac pierwszy z plikow spec0001 wpisujac w linii komend
implot spec0001.

Powoduje to wyswietlenie dodatkowego okna, ktorego po zakonczeniu zadania nie nalezy
zamykaé — posluzy ono do wyswietlania wykresow podczas uruchamiania innych zadan.
W oknie wyswietlony jest wykres przedstawiajacy przebieg wartosci zliczen w funkeji nu-
merdéw pikseli. Domyslnie sa to zliczenia pikseli tworzacych konkretna z linii matrycy.
Linie matrycy sa to rzedy pikseli w kierunku poziomym matrycy, a jej kolumny tworza

rzedy pikseli w kierynku pionowym. Wida¢ stad, ze liczba wszystkich linii matrycy jest
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rowna pionowemu wymiarowi matrycy, a liczba kolumn — jej wymiarowi poziomemu. Po
prawej stronie na osi pionowej jest wyswietlana skala ilosci dostepnych linii, badZ kolumn
matrycy.

Pomoc na temat wszelkich aktywnych klawiszy 1 komend wpisywalnych w oknie wy-
kresu mozna uzyskac naciskajac znak ? w oknie wykresu. W oknie IRAFa zostaje wtedy
wyswietlona lista komend i klawiszy, ktora przewija sie za pomoca spacji, a wychodzi sie
z niej naciskajac klawisz Q. Wtedy dopiero mozna z powrotem pracowa¢ w oknie wykresu.

Wiele opcji okna wykresu jest mozliwych jedynie poprzez nacisniecie jakiegos klawi-
sza, ale sa tez bardziej ztozone komendy, ktore uaktywnia sie wpisujac znak dwukropka :.
Przyktadowo chcac wyswietli¢ przebieg zliczen jakiej$ innej linii matrycy nalezy nacisnac
: 1 w oknie wykresu na dole pokazuje sie wowczas znak dwukropka. Po nim nalezy wpisaé¢
znak 1, a nastepnie po spacji numer linii, np. 200:

:1 200.

Po wcisnieciu klawisza Enter zostaje wyswietlona zadana linia. Podobnie postepuje sie
chcac wyswietli¢ ktoras z kolumn matrycy: po dwukropku wpisuje sie litere c i po spacji
numer kolumny, np. 1000:

:c 1000.

Mozna takze zastosowac usrednienie wiekszej ilosci linii badz kolumn, co powoduje zmniej-
szenie niejednorodnosci, szumu, a co uzyskuje sie poprzez podanie zakresu usrednienia,
wpisujac po dwukropku litere 1 lub ¢, a nastepnie po spacji gorny i dolny zakres usred-
niania oddzielony rowniez znakiem spacji np.:

:c 10 30.

Rysunek 6 przedstawia usredniony obraz przebiegu zliczen w liniach o numerach od 1 do
1030 pliku obrazu biasu spec0001.

Na rysunku widac¢ wyraznie nizszy obszar overscanu w zakresie kolumn powyzej okoto 160.
Zwraca uwage takze obecnos¢ dziwnego sygnatu w zakresie od 37. do 40. piksela. Jest on
widoczny w tych miejscach takze na innych obrazach biasu. Wartos¢ jego ulega znacz-
nym wahaniom powyzej wartosci sredniej. Mozliwe, ze jest to spowodowane wadliwym
dziataniem tych kolumn matrycy CCD.

Jesli w trybie wy$wietlania jednej linii/kolumny nacis$nie sie klawisz 1 lub c, wtedy

16



NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Fri 09:46:48 21-Mar—-2003
Average of lines 1 to 1030 of spec0001

T T T —1000

344 — —500

W/VF 250

343 —

| | |
50 100 150

Column (pixels)

Rysunek 6: Wykres obrazu biasu spec0001 z usrednionymi liniami od 1. do 1030. za pomoca

zadania implot.

zostanie wyswietlona linia lub kolumna o numerze odpowiadajacym pionowej wspétrzed-
nej pozycji kursora wzgledem prawej osi wykresu. Nacisniecie spacji w dowolnym punkcie
wykresu pokazuje aktualny numer wyswietlanej linii /kolumny, numer piksela oraz warto$é
zliczenia w skali pionowej. W ten sposob mozna okreslic w jakim zakresie zawieraja sie
obszary overscanu i trimu. Usrednienie wieckszej liczby linii umozliwia bardziej precyzyjne
okreslenie tych zakreséw. Dobrze jest rowniez usredni¢ kilka oddzielnych serii linii, np.
z poczatku, srodka i konca matrycy, aby moc wyeliminowa¢ ewentualne wahania pozycji
obydwu obszarow. Warto poza tym sprawdzi¢ chociaz czy odczytane zakresy overscanu i
trimu zgadzaja sie z zakresami w innych obrazkach, szczegdlnie w pozostalych obrazach
biasu, czy obrazach widm i flat fieldéw. Czasami poziomy biasu i overscanu na obrazach
biasu sa nie do odréznienia. Wtedy obszar overscanu mozna takze okresli¢c w oparciu o
obrazy ptaskiego pola, czy ewentualnie o surowe obrazy z widmami gwiazd. Poniewaz nie
da sie wyeliminowaé wszystkich wahan obydwu zakresow, dlatego lepiej zawsze ustali¢ te
obszary nieco mniejsze niz w rzeczywistosci. Pozwoli to takze wyeliminowac zakldcenia
pojawiajace sie na brzegach matrycy.

Poza ustaleniem zakresu obszaru trim i overscan w zakresie kolumn trzeba takze okre-
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§li¢ rozmiar w liniach (czyli w skali pionowej) obrazéw, szczegdlnie obszaréw overscanu
i trimu. Robi sie to w celu wyeliminowania zaklécen na brzegu matrycy, gdzie wartosci
zliczen moga wykazywac znaczne odstepstwa od reszty danych. Zakres ten mozna ocenic¢
wyswietlajac zadaniem implot kilka usrednionych kilka usrednionych linii i kolumn ob-
razow biasu, flat fieldu, czy takze obrazow widm. Ocenione wartosci zakreséw obszarow

overscanu, trimu podano ponizej:

— zakres obszaru trim w kolumnach [4:162],
— zakres obszaru trim w liniach [10:1018],
— zakres obszaru overscan w kolumnach [166:189],

— zakres obszaru overscan w liniach [10:1018].

Po tych czynnosciach mozna zajaé sie wtasciwa redukcja danych, ktora rozpoczyna sie

od usérednienia obrazdéw biasu.

4.1 Bias 1 overscan

Wtasciwie przed usrednianiem obrazow biasu nalezatoby poobcinac je wstepnie obszarow
okreslonych jako trimsection a nastepnie poprawnie wyznaczony wektor overscan odjac
je od tak otrzymanych obszarow z danymi. Tutaj jednak dla prostoty przeprowadzono
najpierw usrednienie catego obrazu, razem z overscanem.

Usrednianie obrazéw biasu przeprowadza sie za pomoca zadania zerocombine. W
parametrach zadania nalezy ustawi¢ nazwy plikéw wejsciowych z obrazami biasu (od
spec0001 do spec0010). Pomocne w tym miejscu jest zrobienie odpowiedniego pliku
@file. Poza tym nalezy wypelni¢ parametr output nazwa pliku wyjsciowego bedacego
usrednionym biasem, w tym przypadku Zero. W parametrach zadania nalezy wypelnié
parametr combine przez average. Powoduje to operacje usredniania obrazow biasu. Para-
metr process powienien mie¢ warto$¢ no, co uniemozliwi przeprowadzenie jakichkolwiek
innych operacji przed usrednieniem biaséw. Parametr ccdtype ma wartos¢ zero, co in-
formuje, ze operacje beda prowadzone na plikach tego typu. Parametr rdnoise jak i gain

powinny mie¢ wartosci odpowiednio ron i gain. Oznaczaja one wartos¢ szumu odczytu
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(od readout noise i wartosci wzmocnienia (gain). Parametry te moga przyjmowac rézne
wartosci, albo odnosi¢ sie do stow kluczowych o tej samej nazwie zawartych w nagltéwkach
plikow z obrazami, ktorym przypisane sa okreslone wartosci szumu odczytu czy wartosci
gain. W przypadku rozpatrywanych widm nazwy te odnosza sie wlasnie do stéw kluczo-
wych w plikach nagtéwkowych obrazéw i we wszystkich innych uruchamianych zadaniach
parametry rdnoise (w niektérych zadaniach pod nazwa readnoi) i gain powinny mie¢
takze takie wartosci.

Po wypelnieniu listy parametréw zadania mozna je uruchomi¢. Wykonanie zadania
ccdlist ujawnia powstanie nowego pliku wyjsciowego Zero bedacego usrednionym bia-
sem:

Zero.imh[190,1030] [real] [zero] []:

Nastepnym krokiem bedzie odciecie zakresow trim i overscan w tak spreparowanym
biasie. Przeprowadzi¢ to mozna za pomoca zadania ccdproc (od CCD process — przetwa-
rzanie CCD). W jego parametrach, oprécz wypekienia standarowych pdl wejscia (Zero) i
wyjécia (w tym przypadku Zero.ot) nalezy przede wszystkim wpisaé zmierzone wartosci
zakresow kazdego z obszarow trim 1 overscan w polach biassec i trimsec. Dla obrabia-

nych widm wpis ten ma postac:

(biassec= [166:189,10:1018]) Overscan strip image section

(trimsec= [4:162,10:1018]) Trim data section

Pamietac¢ nalezy przy tym o umieszczeniu wpisywanych wartosci w nawiasach kwadra-
towych, oraz o oddzieleniu poszczegdlnych zakresow znakiem przecinka. Pierwszy zakres
ktoregokolwiek z parametrow odpowiada zakresowi obszaru w kolumnach, a drugi po
przecinku odpowiada zakresowi tego obszaru w liniach. Nalezy poza tym wypekli¢ pa-
rametry oversca i1 trim wartosciami yes, co oznacza zgode na ograniczenie obrazu do
obszaru zdefiniowanego jako trimsection i odrzucenia obszaru overscan z jednoczesnym
odjeciem wektora overscan od obszaru trim. Reszta parametréw opisujacych korekcje na
odpowiednio flat field, bias, dark itp., bedace w tym samym paragrafie listy parame-

tréw co overscan i trim, powinny mie¢ ustawione wartosci no. Poza tym nalezy ustawié
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dopasowanie krzywej przyblizajacej poziom overscan interaktywnie przez wypelnienie pa-
rametru interac wartoscia yes. Mozna wtedy ustawi¢ parametry dopasowania, m. in.
rodzaj dopasowywanej funkcji functio, oraz jej rzad order. W tym przypadku zastoso-
wano wielomiany Czybyszewa rzedu 2-giego, czyli prosta. Powyzsze parametry przyjmuja
dlatego wartosci odpowiednio chebyshev oraz 2. Reszta parametréw pozostaje bez zmian.

Tak przygotowane zadanie ccdproc obcina zadane obszary overscanu, a nastepnie
usrednia w pewien sposob wartosci wzdtuz kazdej z linii ,paska” overscanu. W ten sposob
tworzony jest wektor zawierajacy wartosci srednie poziomu zerowego dla kazdej z linii.
Nastepnie do tych wartosci dopasowywana jest zadana funkcja i dopiero jej wartosci sa
odejmowane od sredniego obrazu biasu Zero. Task ten moze takze odejmowac od catego
obrazu pewna $rednia warto$¢ obliczona dla overscanu (functio=Chebyshev, order=1).
Jest to jednak mniej precyzyjne niz poprzednia metoda.

Po uruchomieniu zadania w oknie wykresu zostaje wyswietlony wektor z usrednionymi
wartosciami overscanu dla kazdej linii, oraz dopasowanie wielomianu wybranego stopnia.
Aby zmieni¢ rzad wielomianu nalezy wcisnaé¢ klawisz dwukropku i wtedy w oknie wykre-
su npisac litere o a po niej po spacji liczbe odpowiadajaca rzedowi funkeji. Po wcisnieciu
klawisza enter dopasowanie funkcji przeprowadza sie poprzez nacisniecie klawisza F (od
fit — dopasowanie). Wskaznikiem prawidlowego dopasowania jest odchylenie standardo-
we, ktore jest wyswietlane u gory wykresu i oznaczane jako RMS (od root-mean—square).
Im lepsze dopasowanie, tym mniejsza jego wartosc. Jesli zwiekszenie rzedu wielomianu
nie pociaga za soba poprawe wartosci RMS, wtedy lepiej jest zostawi¢ mniejsza wartosc.
W przypadku pliku Zero dopasowano wielomian 4-tego stopnia z wartoscia RMS=0.1135
(rysunek 2). Wyjscie z wykresu i jednoczesnie z zadania nastepuje poprzez klawisz Q.

Po wylistowaniu plikéw zadaniem ccdlist zwraca uwage nowopowstaly plik Zero. ot:
Zero.ot.imh[159,1009] [real] [zero] [] [0OT] :

Literki w ostatnim nawiasie kwadratowym symbolizuja fakt, ze obraz przeszedt juz korek-
cje polegajaca na odcieciu overscanu i pozostawieniu obszaru trim. Widac tez, ze rozmiary
obrazu odpowiednio sie zmniejszyty. Tak uzyskany obraz sredniego biasu mozna skontrolo-
wac w przegladrce DS9. Obecnosc¢ kilku kolumn (w poblizu 35-38 kolumny), gdzie sygnat

ulega znacznym wahaniom wyraznie powyzej éredniej (rysunek 3) spowodowane jest ku-
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NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Fri 19:31:54 21-Mar-2003
func=chebyshev, order=4, low_rej=3, high _rej=3, niterate=1, grow=0
total=1009, sample=1009, rejected=5, deleted=0, RMS= 0.1135
Overscan vector for Zero from section [166:189,10:1018]
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Rysunek 7: Wykres uérednionego po liniach overscanu uzyskany w trakcie wykonywania zadania
ccdproc. Widoczna jest linia dopasowanego wielomianu Czybyszewa stopnia czwartego. Dane

znacznie odbiegajace od pozostatych, oznaczone rabami, nie sa brane pod uwage w dopasowaniu.

mulacja sygnatu z pojedynczych biasow. Efekt ten jest jednak na tyle niski, ze nie bedzie

znaczaco wplywatl na wyniki redukcji widm.

4.2 Ptlaskie pole

Nastepnym krokiem redukcji danych jest uzyskanie sredniego flat fieldu, tzw. masterflata
z pojedynczych obrazow flat fieldow. Przedtem jednak kazdy z nich musi przej$é¢ operacje
usuniecia obszaru overscanu i odjecia jego od powstalego w ten sposéb obrazu z danymi.
Od kazdego z tak spreparowanych flat fieldow nalezy odja¢ otrzymany poprzednio sredni
bias z usunietym obszarem overscanu, ktory miesci sie w pliku Zero.ot. Operacje te
mozna przeprowadzi¢ w oparciu o dwa zadania: flatcombine oraz ccdproc.

Parametr input pierwszego zadania zostaje wypelniony lista plikow flat fieldéw, np.
za pomoca @file. Plik wyjsciowy z obrazem masterflata moze zosta¢ nazwany np. Flat.
Parametr combine w tym przypadku bedzie miat wartos¢ median. Oznacza to, ze bedzie
liczona nie $rednia z wszystkich flatow, ale mediana, czyli wartos¢ srodkowa wszystkich

mozliwych wartosci. Parametr ccdtype nalezy wypelni¢ wartoscia flat, co spowoduje,
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NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Fri 19:51:46 21-Mar—2003
Average of lines 1 to 1009 of Zero.ot
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Rysunek 8: Wykres zadania implot ukazujacy usrednione linie od 1. do 1009. pliku biasu

Zero.ot.

ze obrobce poddane zostaja jedynie pliki typu flat. Waznym parametrem tego zada-
nia jest process, ktory decyduje czy wejsciowe pliki z obrazami maja zosta¢ wczesniej
przetworzone przez zadanie ccdproc przed przetworzeniem ich zadaniem flatcombine.
W zadaniu zerocombine obrazy nie byly wczesniej przerabiane przez ccdproc. Jednak
w tym przypadku potrzeba najpierw poobcina¢ obrazy do rozmiaréw trim i odjac¢ wek-
tor overscan od obrazow ptaskiego pola, a dopiero potem usredni¢ obrazy flatow tworzac
masterflat. Dlatego parametr process nalezy wypekni¢ wartoscia yes. Pamieta¢ nalezy
takze o odpowiednim wypelnieniu parametréw rdnoise i gain.

Przed samym uruchomieniem zadania flatcombine, nalezy jeszcze wypetni¢ odpo-
wiednie parametry drugiego z zadan — ccdproc, ktore jest uruchamiane niejako w tle
zaraz po uruchomieniu pierwszego z nich i1 nie musi by¢ oddzielnie uruchamiane. Para-
metry okreslajace nazwy plikéw wejsciowych /wyjéciowych mozna pozostawic¢ puste, gdyz
zadanie bedzie operowato na plikach okreslonych w parametrach zadania flatcombine.
Aby umozliwi¢ przeprowadzenie korekeji na poziom zerowy, czyli odjecie pliku ze srednim
biasem Zero.ot nalezy zmieni¢ wartos¢ parametru zerocor na yes, oraz doda¢ nazwe

tego pliku jako wartos¢ parametru zero. Parametry odpowiadajace za korekcje na over-
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scan 1 trim powinny pozosta¢ z wartosciami yes, a takze zakresy tych obszarow. Reszta
parametrow zadania pozostaje bez zmian.

7. chwila uruchomienia zadania flatcombine, zostaje poczatkowo uruchomione za-
danie ccdproc, ktére obcina obszary overscanéw, dopasowuje do ich srednich wartosci
z kazdej linii wielomian, a nastepnie odejmuje jego wartosci od kazdej kolumny obra-
zu ptaskiego pola. Operacja dopasowania wielomianu przeprowadzana jest na podstawie
okna wykresu (Rysunek 9), analogicznie do omdéwionego wczesniej dopasowywania sy-
gnatu overscanu pochodzacego od obrazu sredniego biasu Zero. Nastepnie zostaje takze
odjety od kazdego z nich przygotowany uprzednio, pozbawiony obszaru overscanu $redni

bias z pliku Zero.ot.

NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Sat 14:31:25 22-Mar-2003
func=chebyshev, order=3, low_rej=3, high _rej=3, niterate=1, grow=0
total=1009, sample=1009, rejected=3, deleted=0, RMS= 0.4149
Overscan vector for spec0019 from section [166:189,10:1018]
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Rysunek 9: Okno wykresu po uruchomieniu zadania flatcombine — dopasowywanie wielomia-

nu do wartosci $rednich overscanu przez zadanie ccdproc.

Na tym przetwarzanie danych przez ccdproc sie konczy i1 nastepuje wlasciwe dzialanie
zadania flatcombine, podobne nieco do dziatlania zerocombine, a polegajace na utwo-
rzeniu obrazu Sredniego flat fieldu, bedacego wtasciwie mediana wszystkich sktadowych
flatéw. W zadaniu dopasowywano wielomiany Czybyszewa o rzedach 2 lub 3 w zalezno-
éci od wartosci RMS, ktéra utrzymywala sie w zakresie 0.4 (rysunek 4). Ostatecznie lista

plikéw wzbogacita sie o plik Flat zawierajacy usredniony, oraz pozbawiony zakresu over-
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scanu masterflat:

Flat.imh[159,1009] [real] [f1at][][0TZ]:

Litery w ostatnim nawiasie oznaczaja, ze obraz przeszed! korekcje na overscan, trim, oraz
poziom zerowy biasu. Takie same wtlasnosci posiadaja teraz takze pliki pojedynczych fla-
tow — wszak zostaly one pozbawione obszaru overscan, odjety zostal od nich poziom

zerowy z pliku Zero.ot, tak ze pozostal w nich jedynie obszar trim:

spec0018.1imh[159,1009] [reall [f1at] [1[0TZ]:
spec0019.imh[159,1009] [real] [flat] [] [OTZ]:
spec0020.imh[159,1009] [real] [flat] [] [OTZ]:
spec0021.imh[159,1009] [real] [flat] [] [OTZ]:
spec0022.imh[159,1009] [real] [flat] [] [OTZ]:
spec0023.1imh[159,1009] [reall [f1at] [1[0TZ]:
spec0024.1imh[159,1009] [reall [f1at] [1[0TZ]:
spec0025.1imh[159,1009] [reall [f1at] [1[0TZ]:

spec0026.imh[159,1009] [real] [f1at] []1[0TZ]:

Tak powstaly obraz masterflata mozna nastepnie wyswietlic w przegladarce DS9 za
pomoca zadania display.

Nastepnym krokiem redukcji CCD jest normalizacja masterflata, co umozliwi nastep-
nie podzielenie przez niego obrazéw widm gwiazd. 7 uwagi jednak na skomplikowany

wyglad flat fieldow wymaga ona zastosowania pewnych dodatkowych operacji.

4.2.1 Normalizacja obrazu ptaskiego pola

Zastosowanie w obserwacjach matrycy CCD typu back illuminated powoduje powstanie
na eksponowanych obrazach wielu niejednorodnosci zwiazanych z interferencja swiatta
pomiedzy obiema powierzchniami matrycy - fringing. Dlatego wlasnie obrazy flat fieldow
sa tak bardzo niejednorodne. Efekt ten ma duzy wplyw na redukowane dane, dlatego
podczas nastepnych krokow nalezy ograniczy¢ jego wpltyw do minimum.

Operacja normalizowania obrazu master flat w przypadku silnego wptywu interferencji
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polega na obliczeniu $redniego przebiegu ptlaskiego pola wzdtuz sladu widma. Jesh §lad
eksponowanego na matrycy widma jest doktadnie rownolegly do jej osi dyspersji, wtedy
wystarczy usredni¢ poszczegdlne piksele znajdujace sie w liniach rownolegtych do osi prze-
strzennej matrycy. Otrzymuje sie wtedy wektor srednich wartosci pikseli w kazdej linii, do
ktorego mozna dopasowac¢ wielomian. Nastepnie dzieli sie poszczegdlne kolumny pikseli
plaskiego pola lezace wzdtuz osi dyspersji przez wartosci dopasowanego wielomianu.

W ogdlnosci jednak os dyspersyjna jakiegokolwiek rejestrowanego widma nie musi by¢
rownolegta do osi dyspersji matrycy, dlatego jakakolwiek ekstrakcja, czyli sprowadzenie
widma 2-wymiarowego do postaci 1-wymiarowej wymaga uwzglednienia przebiegu widma
gwiazdy na powierzchni matrycy. Czyni sie to wyznaczajac tzw. trace (z ang. $lad) widma.
Jest to dopasowana krzywa, ktora pokazuje przebieg maksimum widma na matrycy w
funkcji fizycznych wspélrzednych (rzad, kolumna).

Obrazy plaskiego pola tworza takze obraz widm. Sa to jednak widma ciaglte pocho-
dzace od lampy stosowanej w oswietlaniu jednorodnych powierzchni, za pomoca ktorych
tworzy sie te obrazy. Dodatkowo wiadomo, ze natezenie widma lampy nie bedzie jednako-
we wzdtuz osi dyspersji, gdyz widmo lampy uzywanej do flat fieldu przypomina¢ powinno
raczej widmo planckowskie.

7 reguly odchylki polozenia maksiméw natezen widm (Sladu) na matrycy od linii
bedacej kolumna lub rzedem wynosza zaledwie kilka pikseli na dtugosci calej matrycy.
W przypadku jednorodnych flat fieldéw nie ma potrzeby dopasowywania na niej sladu
widma, gdyz wktad ewentualnych btedow do uzyskanych na tej drodze wynikéw redukcji
widm jest znikomy. Jesli jednak wartosci zliczen na powierzchni matrycy na obrazach
plaskiego pola ulegaja dos¢ znacznym zmianom na stosunkowo niewielkich obszarach, jak
to jest w przypadku interferencji swiatta na matrycy, wtedy wplyw tych niejednorodnosci
na uzyskane znormalizowane obrazy masterflata moze by¢ juz znaczny 1 powinien zostac
uwzgledniony.

Tak jest wtasnie w rozpatrywanym przypadku. Operacje znalezienia $ladu widma prze-
prowadzi¢ mozna na podstawie wybranego widma jednej z badanych gwiazd, np. widma
spec0012. Wczesniej jednak nalezy je wstepnie opracowac. Podobnie jak w przypadku

wczesniej opracowywanych obrazow musimy zmniejszy¢ obrazek do rozmiarow zdefinio-
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wanych jako trim section, odjac wektor obverscan za pomoca zadania ccdproc. W parame-
trach zadania ccdproc, oprocz pliku wejsciowego spec0012 warto dla bezpieczenstwa wpi-
sa¢ takze nazwe zmodyfikowanego przeprocesowanego pliku wyjsciowego, np. spec0012.1.
Parametry pozostajace bez zmian to zakresy obszaru overscanu i trimu biassecitrimsec,
oraz parametry wlaczajace korete na te obszary, czyli oversca i trim. W przypadku ko-
rekcji na sredni bias, ktéra uwzgledniono w przeprowadzonej obrébcee, nalezy takze pozo-
stawi¢ warto$¢ parametru zerocor na yes, oraz w wartosci parametru zero wpisa¢ nazwe
pliku zawierajacego sredni bias, czyli Zero.ot. Po uruchomieniu zadania nalezy jedynie

dopasowac obszar overscanu w oknie wykresu (Rysunek 10).

NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Sun 14:44:27 23-Mar-2003
func=chebyshev, order=4, low_rej=3, high _rej=3, niterate=1, grow=0
total=1009, sample=1009, rejected=2, deleted=0, RMS= 0.4021
Overscan vector for spec0012 from section [166:189,10:1018]

I I I I 14

3445 ‘

344 “

(verscan

I il | i
Ml‘ IN. ‘, \w il |M|r|"~“yu‘ \“\“ \M

343

3425

200 400 600 800 1000

Pixel

Rysunek 10: Okno wykresu po uruchomieniu zadania ccdproc dla widma gwiazdy spec0012

— dopasowanie wielomianu 4 rzedu do wartoéci sredniej overscanu.

W wyniku dzialania zadania otrzymuje sie spreparowane widmo gwiazdy gotowe do
przeprowadzenia operacji znalezienia sladu:
spec0012.1.imh[159,1009] [real] [object] [] [0TZ] :V454 Aur
W ostatnim nawiasie kwadratowym widac, ze obraz przeszedt pomyslnie korekcje na over-
scan, trim i poziom zerowy (bias). Widac takze, ze rozmiary obrazu ulegly odpowiednio
zmianie.

Nastepnym krokiem jest znalezienie sladu widma na tak przygotowanym obrazie. Prze-
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prowadza sie to w oparciu o zadanie apall, ktore jednoczesnie sprowadza widmo z postaci
dwu- do jednowymiarowej, czyli przeprowadza jego ekstrakcje.

Slad widma na matrycy znajdowany jest jako krzywa na powierzchni matrycy od-
powiadajaca polozeniom maksimoéow sygnatu widma w kolejnych pikselach osi dyspers;ji.
Idealnie widmo gwiazdy powinno by$ réwnolegte do osi dysperji matrycy 1 wtedy sladem
widma bylaby konkretna kolumna lub rzad matrycy z osi przestrzennej. W praktyce jed-
nak wystepuja drobne odchytki od stanu idealnego i maksimum sygnatu pochodzacego
od widma zmienia swe polozenie w osi przestrzennej. Spowodowane jest to badz niedo-
ktadnoscia ustawien kamery CCD wzgledem spektrografu badz geometria uzyskiwanego
widma. Dlatego tez konieczne jest znajdowanie §ladu i jego opis za pomoca krzywe;.

Po ustaleniu przyblizonego zakresu kolumn badz linii na matrycy w ktorym wedtug
obserwatora znajduje sie¢ widmo (apertury) oraz okresleniu rodzaju funkeji jaka ma by¢
dopasowana do sladu widma TRAF samodzielnie znajduje slad pozostajac jednak w inte-
rakeji z osoba dokonujaca redukc;i.

Zmieniajac rodzaj i stopien krzywej mozemy interakcyjnie uzyska¢ zadowalajacy nas
przebieg sladu widma kontrolujac wyniki za pomoca liczonej za kazdyma razem dobroci
dopasowania.

Po znalezieniu sladu kazdy fragment widma odpowiadajacy jednemu elementowi dys-
peryjnemu jest sumowany wzdluz osi przestrzennej tak, by w jednowymiarowym widmie
uzyskac¢ caty sygnatl pochodzacy od widma rozproszony przez seeing. Sumowanie to od-
bywa sie w rézny sposob w zaleznosci od wybranej przez obserwatora procedury oraz w
roznym zakresie przestrzennym, takze zdefiniowanym przez obserwatora. Istotnym ele-
mentem tej procedury jest okreslenie obszaru w osi przestrzennej, ktory zawiera sygnat
pochodzacy od tla nieba a nie od gwiazdy. Wartosc¢ sygnatu pochodzacego od nieba po
obu stronach widma, po usrednieniu badz dopasowaniu wybranej krzywej zostanie aprok-
symowana w punktach, w ktérych zarejestrowane jest interesujace nas widmo i usunieta
z ekstrachowanego widma.

Sumowanie sygnalu w osi przestrzennej moze odbywaé sie z wykorzystaniem dopa-
sowania teoretycznego rozktadu oraz z modelowaniem szumu na podstawie informacji

o wzmocnieniu 1 szumie odczytu kamery. W takim wypadku sumowanie odbywa sie z
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uwzglednieniem wag statystycznych proporcjonalnych do lokalnego stosunku sygnatu do
szumu w danym punkcie osi przestrzennej. Taka procedura nazywana jest ekstrakcja opty-
malna. Istnieje takze mozliwosé ekstrakci widma innymi, prostrzymi procedurami.

Po ekstrakcji widma kazdemu punktowi $ladu przyporzadkowana jest liczba propor-
cjonalna do sygnalu pochodzacego od zrédta widma. Otrzymujemy tym sposobem widmo
jednowymiarowe.

Parametry opisujace dopasowany slad oraz parametry ekstrakcji widma zostaja nastep-
nie zapisane domyslnie w katalogu database znajdujacym sie w katalogu z obrabianymi
obrazami.

Parametr pliku wejsciowego w zadaniu apall wypeliamy nazwa wybranego widma
(spec0012.1), z ktérego obliczony zostanie slad. Parametr output moze pozostac pusty,
wtedy wyjsciowy plik domyslnie otrzyma dodatkowe rozszerzenie w zaleznosci od wy-
branego przez nas formatu danych (np. .ms od mullispectra). Nastepnie warto ustawié
parametr recente i resize na yes. Spowoduje to, ze dla innych prazkow widma zadanie
to bedzie, o ile bedzie to konieczne, przesuwalo zadana aperture tak, aby zawsze wieksza
czesC prazka znajdowata sie wewnetrz apertury. Drugi parametr zmienia nieco rozmiary
apetury tak, aby wartosci sygnalu na jej brzegach stanowil mniej wiecej te sama czesc
wysokosci catego prazka, co w wypadku pierwszej ustawionej recznie apertury. Wartosc
tej czesci ustala parametr ylevel, ktory domyslnie ma wartos¢ 0.1. Aby méc edytowac
aperture parametr edit musi mie¢ takze wartos¢ yes. Waznym parametrem jest trace,
ktory znajduje szukany slad widma wzdltuz matrycy. W wypadku dopasowywania poziomu
tta, czyli background nalezy wypei¢ parametr backgro wartoscia fit. Lepszy efekt uzy-
skuje sie jednak dla wartosci srodkowej (mediany) przypisujac temu parametrowi wartosé
median. Dodatkowo clean mozna ustawi¢ na yes, co spowoduje likwidowanie wptywu
promieniowania kosmicznego. Pamieta¢ nalezy o odpowiednich wartosciach parametrow
readnoi i gain. Ostatni parametr weights, czyli wagi statystyczne dopasowanych punk-
tow prazka nalezy ustawi¢ na variance, co zapewnia optymalna ekstrakcje widma.

Po uruchomieniu zadania na wykresie okna pokazana jest pewna linia widma spec0012.
ukazujaca tlo 1 prazek widma, oraz przykladowa aperture. Lepiej jest jednak dopasowac

recznie aperture ustawiajac jej dolny 1 gorny zakres przy pomocy klawiszy L i1 U, co poka-
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zuje Rysunek 11.

NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Sun 18:54:59 23-Mar-2003
Image=spec0012.1, Sum of lines 499-508
Define and Edit Apertures
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Rysunek 11: Okno wykresu po uruchomieniu zadania apall dla widma gwiazdy spec0012.

Widoczna suma linii 499-508.

NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Sun 20:47:48 23-Mar-2003
func=chebyshev, order=2, low_rej=3, high _rej=3, niterate=0, grow=0
total=159, sample=14, rejected=0, deleted=0, RMS= 8.135
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Rysunek 12: Okno wykresu po uruchomieniu zadania apall dla widma gwiazdy spec0012.

Widoczna suma linii 499-508.

Nastepnie zaznaczy¢ nalezy zakres tta, ktore zostanie odjete od widma gwiazdy przez
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nacisniecie klawisza B. Ukazuje sie wykres pokazujacy automatyczne dopasowanie. Nalezy
je jednak zmieni¢ ustawiajac zakresy po obu stronach widma tak, aby wktad ich skrzydet
nie byt istotny. Zakres domyslny kasuje sie naciskajac klawisz T. Nowe zakresy zaznacza
sie przez parokrotne naciskanie klawisza s tyla razy, ile punktow stanowiacych poczatki
i konce zakresow potrzeba zaznaczyc¢. Nastepnie nacisnac nalezy przycisk F aby zaakcep-
towa¢ podane zakresy, oraz w celu ewentualnego dopasowania poziomu tta (Rysunek 12).
Mozna réwniez zmieni¢ rzad dopasowywanego wielomianu postepujac analogicznie jak
w przypadku innych zadan. Nastepnie opuszcza sie procedure dopasowywania tta przez
przycisk Q 1 wraca do wykresu z apertura. Ponowne nacisniecie poprzedniego klawisza
powoduje wyswietlenie serii zapytan o wykonanie sladu widma, jego interaktywne dopa-
sowanie. Domyslnie sa one ustawione na yes, wiec wystarczy po prostu naciska¢ klawisz
Enter. W oknie wykresu pokazuje sie zbior punktow i dopasowana przyktadowa krzywa,
domyslnie rzedu drugiego (Rysunek 13) w przestrzeni linii vs kolumny matrycy. Widaé
tu, ze slad widma faktycznie nie jest rownolegly do kolumn, lecz przebiega ukosnie od
47 do 49 kolumny. Wykres §ladu mozna oglada¢ w réznych postaciach, ktore przetacza
sie klawiszami J (rezidua wykresu), K i L. Powrdt na pierwszy wykres (linie vs kolumny)
nastepuje po nacisnieciu H.

Na wykresie wida¢ kilka punktow, ktore znacznie odstaja od sredniego trendu.
Mozna je skasowac zblizajac do nich kursor myszy i naciskajac D. Nacisniecie klawisza F
powoduje uwzglednienie tej operacji 1 dopasowanie krzywej do punktow z wytlaczeniem
punktu skasowanego. Przywrdcenie skasowanych punktéw nastepuje po zblizeniu don kur-
sora 1 naci$nieciu klawisz U. Mozna takze dopasowa¢ wyzszy rzad wielomianu. Wszystkie
te operacje nalezy kontrolowa¢ poziomem wartosci odchylenia standardowego RMS w oknie
wykresu.

Ostatecznie dobre dopasowanie otrzymano dla rzedu 4-tego kasujac 8 punktéw (Rysunek
14). Poziom RMS wynidst 0.271.

Nastepnie nalezy nacisnac¢ klawisz Q. Na dole wykresu pojawia sie pytania czy zapisac
tak dopasowany slad do katalogu database, czy dokona¢ ekstrakeji takiej apertury i inne,
ktore domyslnie sa ustawione na yes. W konsekwencji otrzymujemy obraz widma w 1

wymiarze (Rysunek 15).
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Aperture 1 of spec0012.1

I I I + I
50 — —
+
49 — + . —
+ ++
g + +¢$/t/t’?
+ T +,
= 18 = . b E et +++++_
= o Ty
+ t o PR + T + +
R et + T + -
+ + T+
R s + ]
~— + + +
T+
o+
46 — —
+ | | | | |
1] 200 400 600 800 1000
Line

Rysunek 13: Okno wykresu zadania apall w momencie wy$wietlenia surowego dopasowania

sladu widma gwiazdy z pliku spec0012.1.
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func=legendre, order=4, low_rej=3, high _rej=3, niterate=0, grow=0
total=99, sample=99, rejected=0, deleted=8, RMS= 0.271
Aperture 1 of spec0012.1
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Rysunek 14: Okno wykresu dopasowania stadu widma spec0012.1 w zadaniu apall. Punkty

nieuwzgledniane w dopasowaniu oznaczone sa na wykresie symbolami x.

Wida¢ na nim wyraznie wptyw niejednorodnosci spowodowanych nieuwzglednieniem flat

fieldu. Wyjscie z zadania nastepuje po wcisnieciu Q. W wyniku tego powstaje plik z roz-
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NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Sun 21:31:51 23-Mar-2003
spec0012.1: V454 Aur - Aperture 1
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Rysunek 15: 1-wymiarowe widmo gwiazdy spec0012.1.ms bez korekcji flat fieldu.

szerzeniem .ms, ktory jest widmem gwiazdy z pliku spec0012.1 w jednym wymiarze po-
zbawiony korekcji na flat field:

spec0012.1.ms.1imh[1009, 1] [real] [object] [][0TZ] :V454 Aur

oraz odpowiednie pliki w katalogu database, w ktorych znajduja sie parametry sladu i

ekstrakcji widma.

Kolejnym krokiem jest wlasciwe znormalizowanie masterflata Flat za pomoca zada-
nia apnormalize, przy uwzglednieniu sladu widma gwiazdy spec0012.1 zawartego w
database. W parametrze input wpisa¢ trzeba nazwe pliku z masterflatem, tzn. Flat.
Parametr output mozna pozostawi¢ pusty — domyslnie powstanie plik Flat.norm za-
wierajacy znormalizowany masterflat. W parametrze referen nalezy wpisa¢ nazwe pliku
widma, z ktorego dopasowano slad i1 ktorego parametry zapisane zostaly w database. To
wtasnie wedlug tego sladu widma bedzie normalizowany masterflat, dlatego takze para-
metr trace powinien by¢ ustawiony na no, co uniemozliwi dopasowywanie $ladu w tak
niejednorodnym flat fieldzie. Parametry find i recente ustawic¢ nalezy na no, aby nie
byty szukane apertury i aby zadanie nie przesuwalto centrum apertury wzgledem znalezio-

nego $sladu widma. Aby moc edytowac aperture recznie w oknie wykresu, nalezy wypetnic
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parametr edit wartoscia yes. Takze resize moze mie¢ wartosc yes, co skutkuje jedy-
nie niewielkimi poprawkami w szerokosci zadanej apertury. Poza tym parametry backgro
oraz weights nalezy ustawi¢ na none, azeby nie bylto odejmowane tlo i aby kazdy punkt
w zadanej aperturze wchodzit z jednakowa waga. Réwniez parametr clean ustawi¢ mozna
na no. Warto$¢ order wystarczy przyjac réwna 1, co spowoduje dopasowanie funkcji 1-go
rzedu.

Po uruchomieniu zadania IRAF wyswietla kilka pytan, ktorych odpowiedzi domysl-
nie sa ustawione na yes 1 przechodzimy przez nie wciskajac Enter. W oknie wykresu
wyswietla sie zsumowany po kilku liniach profil masterflata z zaznaczona apertura. Na-
lezy ja poszerzy¢ zmieniajac odpowiednio zakresy uzywajac tych samych klawiszy, co w
zadaniu apall. Zakresy te powinny pokrywac te obszary flat fieldu, gdzie zaczyna sie wy-

plaszczenie przebiegu natezenia tak, aby nie uwzgledniac zbyt stabego sygnatu (Rysunek

16).

NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Sun 23:16:09 23-Mar-2003
Image=Flat, Sum of lines 499-508
Define and Edit Apertures
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Rysunek 16: Ustalanie apertury masterflata w zadaniu apnormalize dla sumy kilku linii obrazu

Flat.

W tym wypadku nie przechodzimy do okna dopasowania tta, gdyz w normalizowaniu
masterflata nie jest ono odejmowane. Po nacisnieciu Q zadanie pyta sie m. in. o zapi-

sanie parametrow apertury, znormalizowanie i dopasowanie krzywej znormalizowanego
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flat fieldu Flat. Wszystkie one sa domyslnie ustawione na yes, co nas satysfakcjonuje,
przechodzi sie je naciskajac Enter. Na wykresie zostaje ostatecznie wyswietlony obraz jed-
nowymiarowy usrednionego po liniach profilu masterflata (Rysunek 17). Jest to przebieg
nie wzdtuz kolumn matrycy CCD, ale wzdtuz sladu widma znalezionego na podstawie
gwiazdy spec0012.1. Przebieg ten mozna by dopasowaé krzywa typu polynomial albo
jedna z typu krzywych sklejanych” spline o wyzszym rzedzie, jednak w tym przypadku

wystarczajace jest pozostawienie dopasowania wielomianem 1-go rzedu.

NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Sun 23:33:07 23-Mar-2003
func=legendre, order=1, low_rej=3, high_rej=3, niterate=0, grow=0
total=1009, sample=1009, rejected=0, deleted=0, RMS= 68097.
Flat.imh: - Aperture 1
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Rysunek 17: Dopasowany przebieg wzdluz éladu widma usrednionego po liniach masterflata.

Przez tak otrzymany dopasowany sredni przebieg masterflata wzdtuz sladu widma
zadanie apnormalize dzieli obraz masterflata Flat, a w wyniku otrzymuje sie znormali-
zowany masterflat Flat.norm:

Flat.norm.imh[159,1009] [real] [flat] [][0TZ] :

Przy pomocy zadania implot mozna dokonaé¢ sprawdzenia poprawnosci normalizacji ma-
sterflata. Pomoc moze takze wyswietlenie obrazu Flat.norm w oknie DS9. Na Rysunku
18 wida¢, ze wartosci flata oscyluja poprawnie w poblizu wartosci 1. Dopiero taki obraz

flat fieldu nadaje sie do podzielenia przez niego widma gwiazdy.
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NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 00:00:02 24-Mar-2003
Line 505 of Flat.norm
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Rysunek 18: Wykres sygnalu 505. linii znormalizowanego masterflata Flat.norm w zadaniu

implot.

4.3 Korekta obrazow z widmami gwiazd na overscan, bias i pta-

skie pole.

Redukcje w tym zakresie przeprowadza sie w oparciu o zadanie ccdproc, podobnie jak
w przypadku obrazow biaséw 1 flat fieldow. Poniewaz plik spec0012.1 stuzyt jedynie do
wyznaczenia $ladu widma, dlatego mozna go usunac razem z plikiem spec0012.1.ms.
W drodze redukeji zostana utworzone nowe pliki z uwzgledniona korekcja flata. W pa-
rametrze input zadania umiesci¢ nalezy nazwy plikéw z widmami gwiazd albo @file.
Pusty parametr output spowoduje nadpisanie starych plikow. Wsrod parametréw zada-
nia nalezy, oprocz oversca, trim i zerocor, takze parametr flatcor ustawic¢ na yes, co
spowoduje wtaczenie korekcji na znormalizowany masterflat, czyli po prostu podzielenie
obrazu przez znormalizowany flat field Flat.norm, ktérego nazwe trzeba jeszcze wpisac
jako parametr flat.

Po uruchomieniu zadania nalezy dopasowaé¢ na wykresie usrednione po liniach obszary
overscanéw dla kazdego z widm (Rysunek 19). Po kazdym dopasowaniu nalezy naciskaé

klawisz Q, aby przej$¢ do dopasowywania overscanu nastepnej gwiazdy.
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NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 00:38:02 24-Mar-2003

func=chebyshev, order=4, low_rej=3,

high_rej=3, niterate=1, grow=0

total=1009, sample=1009, rejected=2, deleted=0, RMS= 0.3696
Overscan vector for spec0015 from section [166:189,10:1018]
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Rysunek 19: Okno wykresu dopasowywania przebiegu overscanu dla gwiazdy spec0015 w za-

daniu ccdproc.

Dopasowywano krzywe roznych rzedow, od stopnia 2-go, do 4-go, przy czym poziom RMS

utrzymywat sie wokét wartosci 0.4. Dziatanie zadania modyfikuje pliki widm gwiazd:

spec0012.

spec0013

spec0014.
spec0015.
spec0016.

spec0017.

imh[159,1009] [real] [object] [] [0TZF]

.imh [159,1009] [real] [object] [1 [OTZF]

imh[159,1009] [real] [object] []1[0TZF]
imh[159,1009] [real] [object] []1 [OTZF]
imh[159,1009] [real] [object] []1 [OTZF]

imh[159,1009] [real] [object] []1 [OTZF]

:V454 Aur

:V454 Aur

:GT UMa

:GT UMa

:GT UMa

:Beta Vir

Widac stad, ze wszystkie z obrazow przeszty pomyslnie korekcje na overscan, trim, bias

oraz flat field. Sa one teraz gotowe do procesu ekstrakcji jednowymiarowego widma.
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4.4 Ekstrakcja widma l-wymiarowego gwiazd i lampy poréwna-
nia

Ekstrakcje przeprowadza sie na podstawie tego samego zadania, ktorego juz uzywalismy
do znalezienia sladu widma gwiazdy spec0012 czyli za pomoca apall. Nalezy jedynie
zmieni¢ warto$¢ parametru input na @file z nazwami wszystkich widm gwiazd. Wartosci
parametréw backgro, weights i clean nalezy ustawi¢ odpowiednio na median, variance
i yes) z tych samych powoddéw, jak w przypadku znajdowania sladu widma w procesie
normalizacji.

Po wywotaniu zadania nalezy dla kazdego widma wyznaczy¢ aperture 1 zakres odej-

mowanego nastepnie tla, a nastepnie dopasowac¢ krzywa sladu widma dla kazdej z redu-

kowanych gwiazd, analogicznie jak podczas uruchamiania tego zadania przy normalizacji

flat fieldu.

NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 01:16:20 24-Mar-2003
func=legendre, order=2, low_rej=3, high _rej=3, niterate=0, grow=0
total=-99, sample=99, rejected=0, deleted=0, RMS= 0.3851
Aperture 1 of spec0012
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Rysunek 20: Dopasowanie éladu apertury funkcja 2-go rzedu w widmie gwiazdy spec0012.

Na Rysunku 20 przedstawiono przyktadowe dopasowanie sladu apertury funkcja 2-go rze-
du. Wida¢, ze dzieki uwzglednieniu flat fieldu ochytki pozycji maksiméw kazdego prazka
ulegly znacznemu zmniejszeniu, a odchylenie standardowe osiaga wartosc¢ 0.3851. Po usu-

nieciu 3 punktow odstajacych znacznie od sredniego trendu wartos¢ RMS zmniejszyta sie do
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NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 01:24:43 24-Mar-2003
func=legendre, order=3, low_rej=3, high _rej=3, niterate=0, grow=0
total=99, sample=99, rejected=0, deleted=3, RMS= 0.174
Aperture 1 of spec0012
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Rysunek 21: Slad apertury w widmie gwiazdy spec0012 dopasowany wielomianem 3 rzedu po

usunieciu trzech punktéw (symbole x).

0.1756! Po zmianie rzedu na 3 jej wartos¢ spadta do 0.174 (Rysunek 21). W dopasowaniach
sladéw w nastepnych widmach stosowano rzedy od 2 do 4, a poziomy RMS zawieraly sie w
przedziale od okolo 0.03 do okolo 0.04 w przypadku widma gwiazdy spec0017 (Rysunek
22).

Seria nastepnych Rysunkéw (od 23 do 25) pokazuje wyglad widm poszczegdlnych
gwiazd w jednym wymiarze po dopasowaniu sladu kazdego z nich i ekstrakcji apertury.
Widma umieszczone na jednym wykresie naleza do tej samej gwiazdy. Dwa pierwsze
wykresy zostaly sporzadzone przy uzyciu zadania specplot umozliwiajacym umieszczenie
wiekszej ilosci widm na jednym wykresie. Sita rzeczy pozbawione zostaly one pionowe;j
skali natezen. Wykres gwiazdy 3 Vir mozna uzyskaé¢ dzieki zadaniom implot, albo splot,
bedacym zadaniem stuzacym do bardziej zaawansowanego analizowania widm.

Po ekstrakcji widm gwiazd trzeba takze dokonac ekstrakcji widma lampy poréwnania,
ktora przeprowadza sie tym samym zadaniem apall. Poniewaz jednak widmo lampy nie
zostalo poprawione na overscan, trim i poziom zerowy, wiec nalezy go najpierw obrobic za
pomoca zadania ccdproc. W tym wypadku niepotrzebna jest korekcja na flat field, gdyz

sama lampa porownania jest tak jasna, ze wystarczaja bardzo krétkie ekspozycje, kto-
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NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 01:58:47 24-Mar-2003
func=legendre, order=2, low_rej=3, high _rej=3, niterate=0, grow=0
total=100, sample=100, rejected=0, deleted=0, RMS=0.04022
Aperture 1 of spec0017
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Rysunek 22: Slad apertury gwiazdy spec0017. Zwraca uwage bardzo niski poziom odchylenia

standardowego RMS przy dopasowaniu krzywej 2 rzedu.

NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 02:12:53 24-Mar-2003
Separation step = 3475.451
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Rysunek 23: Wykres przedstawiajacy widma gwiazdy V454 Aur po zabiegu ekstrakcji. Widmo

gérne nalezy do pliku spec0013.ms, a dolne do spec0012.

re wlasciwie nie powoduja niejednorodnosci spowodowanych interferencja na powierzchni

matrycy. Stad parametr flatcor ustawic¢ nalezy na yes, a wartos¢ flat pozostawic pu-
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NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 02:21:44 24-Mar-2003
Separation step = 1837.988
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Rysunek 24: Wykres trzech widm gwiazdy GT UMa po ekstrakcji. Wyraznie widoczny jest
znaczny udzial szumu w widmach. Gérne widmo pochodzi z pliku spec0016.ms, srodkowe z

spec0015.ms, a dolne z pliku spec0014.ms.

NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 02:24:44 24-Mar-2003
[spec0017.ms]: Beta Vir 750. ap:1 beam:1
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Rysunek 25: Widmo gwiazdy 8 Vir uzyskane przy pomocy zadania implot z pliku spec0017 .ms,

odznaczajace sie najlepszym stosunkiem sygnatu do szumu.
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sta. Po dopasowaniu krzywej odpowiedniego rzedu do overscanu (Rysunek 26) plik widma

lampy ulega modyfikacji:

NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 03:31:15 24-Mar-2003
func=chebyshev, order=4, low_rej=3, high _rej=3, niterate=1, grow=0
total=1009, sample=1009, rejected=2, deleted=0, RMS= 0.4249
Overscan vector for spec0011 from section [166:189,10:1018]
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Rysunek 26: Okno wykresu dopasowania krzywej 4 rzedu do overscanu widma lampy poréwna-

nia spec0011.

spec0011.imh[159,1009] [real] [comp] [] [0TZ]:

Teraz mozna wypelni¢ parametry zadania apall. Aby sumowanie sygnalu apertury
odbywalo sie wzdluz sladu widma gwiazd nalezy w wartos¢ parametru referen wpisac
nazwe ktoregos z widm gwiazd, np. spec0012, a takze wypelni¢ parametr trace warto-
scia no. Plik wejsciowy to oczywiscie plik widma lampy poréwnania spec0011. Nie wolno
w tym wypadku odejmowac poziomu tla, dlatego backgro ustawi¢ mozna na none, po-
dobnie parametr clean ustawi¢ najlepiej na no. weights mozna ustali¢ na variance dla
sumowania w aperturze wedlug wag. Po uruchomieniu zadania pojawiajasie pytania, m.
in.:

Recenter apertures for spec0011? (yes):
Resize apertures for spec00117? (yes):

Domyslnie ustawione sa one na yes, ale poniewaz sumowanie nastepuje po sladzie wid-
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ma i mamy dwa prazki widma lampy poréwnania, musimy odpowiedzie¢ na oba no. W
procesie edycji nalezy zaznaczyc¢ zakresy apertury tak, aby obejmowaly one oba widma

lampy réwnoczesnie (Rysunek 27)*.

NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 04:35:16 24-Mar-2003
Image=spec0011, Sum of lines 499-508
Define and Edit Apertures
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Rysunek 27: Wykres zadania apall przedstawiajacy edycje zakresu apertury dla dwéch prazkow

widma lampy poréwnania spec0011.

Tto nie jest w tym wypadku dopasowywane. Klawiszem Q opuszcza sie edycje i na dal-
sze pytania nalezy odpowiadac yes, albo naciskajac Enter. Ostatecznie otrzymuje sie

l-wymiarowe widmo lampy poréwnania przedstawione na rysunku 23:

spec0011.ms.imh[1009,1] [real] [comp] [] [0TZ] :

'W omawianych widmach z Rozhena lampa z widmem poréwnania wykonuje na matrycy nie jedno
widmo jak na Rysunku 5 lecz dwa réwnolegle. Kazde z nich posiada zatem inny §lad, ktérego konkretny

przebieg nas jednak nie interesuje. Stad taka wtasdnie procedura ich redukcji
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NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 04:43:17 24-Mar-2003
spec0011: - Aperture 1
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Rysunek 28: 1-wymiarowe idmo lampy poréwnania z pliku spec0011.ms.

4.5 Identyfikacja linii lampy poréwnania i wykreslenie widm w

dlugosciach fali

Identyfikacja linii przeprowadza sie na pliku jednowymiarowego widma lampy pordéwna-
nia. Task uruchamiany do tego celu nazywa sie identify. W jego parametrach nalezy
wpisa¢ na wejsciu nazwe pliku widma lampy z rozszerzeniem .ms. Poniewaz w obser-
wacjach wykorzystywana byta lampa torowo—argonowa Th-Ar), dlatego nalezy w miej-
scu parametru coordli wpisa¢ odpowiednia sciezke dostepu do pliku bazy danych TRA-
Fa, zawierajacy atlas linii takiej lampy. Wartos¢ tego parametry powinna by¢ postaci
linelists$thar.dat. Lampa uzyta w obserwacjach generuje linie emisyjne, wiec para-
metr ftype ustawiony musi by¢ jako emission. Uruchomienie zadania powoduje wy-
swietlenie okna wykresu z widmem lampy. Klawiszem M zaznacza sie wybrana linie do
identyfikacji, a nastepnie wpisuje sie znana dtugosc fali, po czym naciska Enter. W celu
podgladu poszczegdlnych czesci widma uzyteczne moze okazac sie wcisniecie klawisza W,
a nastepnie najechanie kursorem na interesujacy obszar i wcisniecie jednego z klawiszy
T, B, J lub X, co odpowiada kolejno ustaleniu gérnej, dolnej, lewej lub prawej krawedzi

obrazu. Wymagane jest, by przynajmniej trzy linie byty zidentyfikowane recznie. Wtedy
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reszta linii jest identyfikowana automatycznie przez IRAFa na podstawie tabeli okreslonej

w coordli. Na podstawie otrzymanych obrazéw widma lampy torowo—argonowej ziden-

tyfikowano trzy najsilniejsze linie 8521.4422, 8605.7762 oraz 8620.4602AA (Rysunek 29).

NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 05:29:24 24-Mar-2003
identify spec00il.ms - Ap 1

6.00E6 [ I I T T T_]

5.00E6 — —

4.00E6 — —

3.00E6 — —

2.00E6 — ‘ —

1.00E6 — —

~1.0086 [ ! ! ! ! L=
0 200 400 600 800 1000

Trows

Rysunek 29: Task identify. Zidentyfikowane recznie trzy linie w widmie lampy spec0011.ms.

Po nacisnieciu klawisza F nastepuje dopasowanie wielomianu 2-go stopnia krzywej dysper-
sji na podstawie trzech zidentyfikowanych linii (Rysunek 30). Powrét do wykresu widma
nastepuje po nacisnieciu Q. Teraz mozna sprobowac identyfikacji automatycznej na pod-
stawie bazy danych jakimi dysponuje pakiet TRAF. Identyfikacje automatyczna wlacza
sie przez klawisz L (Rysunek 31).

Aby jednak sprawdzi¢ dokladnos¢ dopasowania nalezy wrocié do okna dopasowania
krzywej dyspersji. Wida¢ (Rysunek 32), ze dopasowanie nawet wielomianu 2-go rzedu
jest dosc dobre, gdyz odchylenie standardowe osiaga wartos¢ tylko 0.106. Aby zakonczy¢
dzialanie zadania wystarczy nacisnac Q. Nastepuje wtedy zapisanie danych o zidentyfiko-

wanych liniach w katalogu database.

Kolejna rzecza jest przedstawienie widma gwiazd w dlugosciach fali na podstawie
zidentyfikowanych linii 1 wyznaczonej krzywej dyspersji, ktorej parametry znajduja sie w

katalogu database. Stuzy do tego zadanie dispcor (od dispersion correct — czyli korekcji
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NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 05:35:14 24-Mar-2003
func=chebyshev, order=2, low_rej=3, high _rej=3, niterate=0, grow=0
total=3, sample=3, rejected=0, deleted=0, RMS=0.00196
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Rysunek 30: Wykres krzywej dyspersji dla trzech zidentyfikowanych

spec0011.ms.
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NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 05:42:36 24-Mar—-2003
identify spec001l.ms - Ap 1
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linii w widmie lampy

Rysunek 31: Automatyczna identyfikacja linii lampy w zadaniu identify.

widma pod wzgledem dyspersji). Warto ustawi¢ parametr output zadania jako @file z

lista nazw plikéw z rozszerzeniem ms.wv, aby zabezpieczy¢ w ten sposéb pliki wejsciowe

*.ms przed nadpisaniem.
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NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 05:52:42 24-Mar—-2003
func=chebyshev, order=2, low_rej=3, high _rej=3, niterate=0, grow=0

total=33, sample=33, rejected=0, deleted=0, RMS=
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Rysunek 32: Identyfikacja automatyczna pozostalych linii w widmie lampy torowo-argonowej

spec0011.ms.

NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 06:43:58 24-Mar-2003
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Rysunek 33: Widmo gwiazdy V/54 Aur wyskalowane w dlugoéciach fali na podstawie plikéw

odpowiednio z géry na dét spec0013.ms.wv i spec0012.ms.wv.

Task dispcor dziata na widmach gwiazd 1 decyzje jaka krzywa dyspersji ma by¢ zasto-

sowana do konkretnej gwiazdy potrafi podja¢ samodzielnie zgodnie z okreslonymi przez
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obserwatora regutami. Moze to by¢ np. kolejnos¢ obserwacji danej nocy (JD) albo od-
leglos¢ zenitalna. Nastepnie dopiero szukane sa parametry krzywej dyspersji w katalogu
database i przeprowadzana redukcja dtugosci fali. Dispcor moze takze uzywac¢ dwdch
krzywych dyspersji nadajac im okreslone wagi jesli mamy powody przypuszczac, ze roz-

wigzanie to poprawi jakos¢ wynikow.

NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 06:49:19 24-Mar-2003
Separation step = 1837.988
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Rysunek 34: Widmo gwiazdy GT UMa wyskalowane w dlugoéciach fali na podstawie plikéw

odpowiednio z géry na dét spec0016.ms.wv, spec0015.ms.wv i spec0014.ms.wv.

Aby dispcor mogt tak dziala¢ niezbedne sa odpowiednie informacje zawarte na na-
gtowkach FITS. Niestety, w praktyce informacji tych czesto brakuje. Poniewaz w naglow-
kach FITS rozpatrywanych widm gwiazd nie ma odpowiednich informacji do nagéwkow
plikéw z wyredukowanymi widmami interesujacych nas gwiazd nalezy wpisa¢ nazwy pli-
kow z whasciwymi krzywymi dyspersji recznie za pomoca zadania hedit stuzacego do edy-
towania nagléwkéw (z ang. header edit). Przyktadowo dla pierwszego z widm spec0012.ms
poprawna sktadnia wprowadzajaca informacje o widmie referencyjnym lampy do naglow-
ka pliku ma postac:
hedit spec0012.ms REFSPEC1 spec0011.ms add+ ver-

Operacje te nalezy wykona¢ dla kazdego z wid gwiazd. Dopiero po wykonaniu tej czyn-

nosci mozna uruchomi¢ zadanie dispcor.
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NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 06:51:20 24-Mar-2003
[spec0017.ms.wv]: Beta Vir 750. ap:1 beam:1
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Rysunek 35: Widmo gwiazdy B Vir wyskalowane w dlugosdciach fali na podstawie pliku

spec0017 .ms.wv.

Uruchomienie jego s powoduje uwzglednienie przebiegu krzywej dyspersji i utworzenie
plikéw widma 1-wymiarowych w dlugosciach fal. Pliki te maja rozszerzenie .ms.wv, dla
odréznienia od plikéw widm niewyskalowanych w dtugosciach fal. Aby wyswietli¢ widma
gwiazd w dtugosciach fali mozna postuzy¢ sie zadaniem specplot, albo splot. Na Rysun-
kach 32-34 przedstawiono widma poszczegdlnych gwiazd, analogicznie jak na rysunkach

23-25 lecz juz w skali dtugosci fali.

Poniewaz dwie z trzech gwiazd, tj. V454 Aur oraz GT UMa maja wiecej niz jedno
widmo, oraz z uwagi na dos¢ duzy poziom szumu w obydwu gwiazdach mozna pokusic sie
o probe usrednienia ich widm. Nalezaloby najpierw uruchomié¢ zadanie, ktére umozliwia
dodawanie wektoréw, jakimi sa przeciez widma jednowymiarowe. Nastepnie nalezatoby
je podzieli¢ przez liczbe widm tej samej gwiazdy. Mozna to zrobi¢ w dwdch etapach za
pomoca zadania sarith, ktore jest przystosowane do przeprowadzania prostej arytmetyki
na widmach jednowymiarowych, zwlaszcza wyskalowanych w dtugosciach fali. Prosciej
jednak jest dokona¢ usrednienia za pomoca zadania scombine. Jest to réwniez pewna
modyfikacja zadania combine dostosowana specjalnie do jednowymiarowych widm.

W parametrach zadania najwazniejsze sa: wejscie, wyjscie, oraz rodzaj operacji. W

48



NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 07:18:50 24-Mar-2003
[spec001213.ms.wv]: V454 Aur 1805. ap:1 beam:1
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Rysunek 36: Widmo gwiazdy V454 Aur z pliku spec001213.ms.wv bedace wynikiem usrednie-

nia dwoch widm tej samej gwiazdy (pliki spec0012.ms.wv i spec0013.ms.wv.

NOAO/IRAF V2.11EXPORT algol@christo Mon 07:23:53 24-Mar-2003
[spec00141516.ms.wv]: GT UMa 1799. ap:1 beam:1
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Rysunek 37: Widmo gwiazdy GT UMaz pliku spec00141516.ms . wv bedace wynikiem usrednie-

nia trzech widm tej samej gwiazdy (pliki spec0014.ms.wv, spec0015.ms.wv i spec0016.ms.wv).

wypadku gwiazdy V454 Aur nalezy wpisa¢ dwa pliki z widmami: spec0012.ms.wv, oraz

spec0013.ms.wv. Plik wyjsciowy ustali¢ mozna jako spec001213.ms.wv. Parametr combine
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ustawi¢ nalezy na average czyli usrednianie. Pamieta¢ nalezy o odpowiednich warto-
sciach rdnoisei gain. W przypadku gwiazdy GT UMa pliki wejsciowe to spec0014.ms.wv,
spec0015.ms.wvispec0016.ms.wv. Plik wyj$ciowy moze sie nazywac spec00141516.ms. wv.
Nastepnie nalezy uruchomi¢ dwukrotnie zadanie, raz dla jednej gwiazdy, raz dla drugie;j.
Powstale w ten sposob dwa pliki mozna wykresli¢ za pomoca splot pokazujacego jedno-
cze$nie na osi pionowej wartosci zliczen (Rysunek 36 1 37).

Bardzo uzyteczna komenda dostepna pod oknem wykresu w czasie pracy jakiegokol-
wiek zadania jest .snap, ktora powinna by¢ wpisana po wcisnieciu znaku dwukropku w
oknie wykresu. Umozliwia ona zapis obrazu wykresu do wybranego typu pliku graficzne-
go. Np. dla zapisania pliku typu Encapsulated Postscript (z rozszerzeniem .eps) nalezy
wpisa¢ po wcisnieciu dwukropku: .snap epsfl. Obrazy te sa zachowywane domyslnie
pod nazwa zaczynajaca sie od ciagu sgi nastepowanego przez generowane przez IRAFa
ciag cyfr. Wszystkie rysunki wykreséw w tym opracowaniu zostaty zapisane wlasnie przy

pomocy tej komendy.

Tak zredukowane widma sa gotowe do dopasowania poziomu continuum, pomiardéw
linii widmowych 1 przeprowadzenia dalszych czynnosci zwiazanych z szeroko rozumiana

analiza widm gwiazdowych.
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