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Posuv spektralnich ¢ar AA je nepfimo umérny rychlosti svétla => nutnost mérit velmi malé posuvy

Amplitudy zpisobené exoplanetami typicky < 1 km/s — na 400 nm posuv AA 0.0013 nm!
=> Extrémni naroky na stabilitu spektrografu, zpracovani dat a analytické metody
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Spektra riznych typu hvézd se liSi jak v pribéhu spektra a jeho intenzité, tak v pfitomnosti, poctu a sile
absorpCnich/emisnich ¢ar => dano pfedevsim teplotou => spektralni klasifikace hvézd
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Hvézdni obii Absorption lines
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ke konci svého zivota (HI, He I,) He II,
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Spektra riznych typu hvézd se liSi jak v pribéhu spektra a jeho intenzité, tak v pfitomnosti, poctu a sile
absorpénich/emisnich ¢ar => dano pfedevsim teplotou => spektralni klasifikace hvézd



Mfizka a je jl' vlastnosti = —

Konstruktivni interference nastava v

\
\\\\\ " mistech, kde plati mfizkova rovnice:
Destruktivni interference
W

=> minimum m\ = d (Sin o+ sSin B)

/ \ \ thel dopadu Ghel lomu/odrazu

Konstrukiivnrinterrerence fad vinové délka  vzdalenost mezi vrypy

=> maximum

g=1/d mfizkova
konstanta



Destruktivni interference
=> minimum

Konstruktivni interference
=> maximum

V nultém fadu nedochazi k disperzi
Stejného feseni Ize dosahnout pro malé ma d, a velké ma d

Konstruktivni interference nastava v
mistech, kde plati mfizkova rovnice:

mA = d (sin a + sin (3)

/ \ \ dhel dopadu  dhel lomu/odrazu

fad vinova délka  vzdalenost mezi vrypy

g=1/d mfizkova
konstanta



Mrizka a jeji vlastno

V nultém fadu nedochazi k disperzi
Stejného feseni Ize dosahnout pro malé ma d, a velké ma d
DelSi vinové délky se ldamou vice

Ve vySSich fadech je vySsi disperze

HustSi mfizka ma vysSi disperzi

Destruktivni interference

=> minimum m\ = d (Sin o+ sSin B)

Konstruktivni interference
=> maximum

Konstruktivni interference nastava v
mistech, kde plati mfizkova rovnice:

/ \ \ dhel dopadu  dhel lomu/odrazu

fad vinova délka  vzdalenost mezi vrypy
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Zka a jeji vlastno

Konstruktivni interference nastava v

ey mistech, kde plati mfizkova rovnice:
Destruktivni interference

S mA = d (sin a 4 sin 3)
/‘ \ ‘\ \ r
uhel dopadu Uhel lomu/odrazu

fad vinova délka  vzdalenost mezi vrypy

Konstruktivni interference
=> maximum

V nultém fadu nedochazi k disperzi
Stejného feseni Ize dosahnout pro malé ma d, a velké ma d
DelSi vinové délky se ldamou vice

Ve vySSich fadech je vySsi disperze

HustSi mfizka ma vysSi disperzi
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Grating
Blaze . norma||
normal \ |

Incident beam

V nultém fadu nedochazi k disperzi

Stejného feseni Ize dosahnout pro malé ma d, a velké ma d
DelSi vinové délky se ldamou vice

Ve vySSich fadech je vySsi disperze

HustSi mfizka ma vysSi disperzi

Pro tzv. Littrow konfiguraci Ize mfiZzkou s naklonénymi vrypy
dosahnout vétsi disperze

Typicky se pouzivaji mfizky se sklonem 63.4° a 75.9°
(Blaze angle, R2 a R4 mfizky)
Se vzrustajicim sklonem prudce roste disperze a tedy i

rozliSeni!

dg m % 2

d\  dcosf i :Xtan@B



Grating

Blaze norma| l
normal’ \ |

Incident beam

V nultém fadu nedochazi k disperzi

Stejného feseni Ize dosahnout pro malé ma d, a velké ma d
DelSi vinové délky se ldamou vice

Ve vySSich fadech je vySsi disperze

HustSi mfizka mé vyéél' disperzi

Pro tzv. Littrow konfiguraci Ize mfiZzkou s naklonénymi vrypy
dosahnout vétsi disperze

B o)\ =685- = : =_.
m

Spektralni rozliSeni - “jaky nejmensi rozdil
vinovych délek jsem schopny rozlisit”

dcos 8 A cos 8 A cospf

Bgrat g-m N m ‘

Typicky se pouzivaji mfizky se sklonem 63.4° a 75.9°
(Blaze angle, R2 a R4 mfizky)
Se vzrustajicim sklonem prudce roste disperze a tedy i
rozliseni!

s m dg 2
d\  dcosp EDED) tan Op




MFizka a jeji vlast

D
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Spektralni rozliSeni - “jaky nejmensi rozdil
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V nultém fadu nedochazi k disperzi
Stejného feseni Ize dosahnout pro malé ma d, a velké ma d
DelSi vinové délky se ldamou vice
Ve vySSich fadech je vySsi disperze
HustSi mfizka ma vysSi disperzi
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RozliSovaci schopnost - “kolik spektralnich elementu
jsem schopny rozliSit na dané vinové délce”
Pro pfesna méfeni RV typicky R~10%°

)\_N-m

= S\ cosf

Typicky se pouzivaji mfizky se sklonem 63.4° a 75.9°
(Blaze angle, R2 a R4 mfizky)
Se vzrustajicim sklonem prudce roste disperze a tedy i
rozliseni!

Pro tzv. Littrow konfiguraci Ize mfizkou s naklonénymi vrypy ds m d 5 9

dosahnout vétsi disperze

dx ~ deosf X = tanOs



Grating
Blaze normall
normal \ |

Incident beam

Intenzita mezi Fady neni nulova (I~sinc?)
e Intenzita fadl klesa s narustajicim m

V nultém fadu nedochazi k disperzi
Stejného feseni Ize dosahnout pro malé ma d, a velké ma d
Del$i vinové délky se lamou vice Typicky se pouzivaji mfizky se sklonem 63.4° a 75.9°

Ve vySSich fadech je vySSi disperze s
el "AJS VYSS P Se vzrlstajicim sklonem prudce roste disperze a tedy i
HustSi mfizka ma vysSi disperzi

vvvvv rozlieni!
Pro tzv. Littrow konfiguraci Ize mfizkou s naklonénymi vrypy ds m | 5 9

dosahnout vétsi disperze = - i l——
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Z hlediska pouZzité mfiZky je pfesnost méfeni radialnich rychlosti (RV) zavisla v prvé fadé na
1. Poctu osvétlenych vrypu

2. Rozlisovaci schopnosti —>»  Sijroka mrfizka, vysoky fad, velky uhel sklonu vrypu
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MFiZzka a jeji vlastnosti

Z hlediska pouZzité mfiZky je pfesnost méfeni radialnich rychlosti (RV) zavisla v prvé fadé na
1. Poctu osvétlenych vrypu

2. Rozlidovaci schopnosti —>  Siroka mfizka, vysoky rad, velky uhel sklonu vrypu

— Vysoké m
=> Nutnost rozseparovat jednotlivé prekryvajici se fady - cross-disperser -> echelletova spektroskopie
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Echelletovy spektre
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Zpracovani a analyza - vlivy

Extrakce apertur - identifikovat fady a extrahovat tok v jednotlivych fadech - kliCove pro S/N




Zpracovani a analyza - vlivy

Extrakce apertur




Zpracovani a analyza - vlivy

ViInova kalibrace: px -> vinové délky
Pomoci ThAr spektra. Je nutné identifikovat desitky €ar pres celé spektrum, nejlépe v kazdém fadu.
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Zpracovani a analyza - vlivy

ViInova kalibrace: px -> vinové délky
Pomoci ThAr spektra. Je nutné identifikovat desitky €ar pres celé spektrum, nejlépe v kazdém fadu.




Zpracovani a analyza - vlivy

Normalizace kontinua - problém u Sirokych Car a u Sirokych absorpci

6580
Wavelength (angstraoms)
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Zpracovani a analyza - vlivy

Heliocentricka korekce - odstranéni vlivi pohybu Zemé okolo Slunce (~30 km/s), rotace Zemé (~460 m/s)
U pfesnéjSich méfeni nutna i barycentricka korekce - odstranéni vlivu plane (pfesun do barycentra SS, cca

max 15 m/s)

Zavisi na poloze a nadmorské vySce pozorovatele, aktualni poloze na obloze
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Zpracovani a analiemm

Ur€eni radialnich rychlosti - cross-correlace - “jak moc jsou ¢ary posunuté”
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Zpracovani a analyza - v
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Ur€eni radialnich rychlosti - cross-correlace - “jak moc jsou ¢ary posunuté”
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Zpracovani a analyza - vlivy

Data
S/N =100
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Zpracovani a analyza - vlivy

Ur€eni radialnich rychlosti - cross-correlace - “jak moc jsou ¢ary posunuté”
- Je nutné odstranit instrumentalni posuvy (tellurické Cary, I, simultanni ThAr)

6868

Wavelength (angstroms)

6560

Wavelength (angstroms)




Zpracovani a analyza - vlivy

Ur€eni radialnich rychlosti - cross-correlace - “jak moc jsou ¢ary posunuté”
- Je nutné odstranit instrumentalni posuvy (tellurické Cary, I, simultanni ThAr)

- Je nutné mit dobry template pro cross-correlaci (stejny spektralni typ, vysoky S/N)
- Pro absolutni kalibraci je nutné pozorovat standardni stabilni hvézdu se znamou RV
- Je dobré pouzit regiony bez tellurickych €ar nebo je odstranit

100 200
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100
L R

6500-7000 A, problém —

Velky vinovy rozsah, 3
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Zpracovani a analyza - vlivy

Ur€eni radialnich rychlosti - cross-correlace - “jak moc jsou ¢ary posunuté”
- Je nutné odstranit instrumentalni posuvy (tellurické Cary, I, simultanni ThAr)
- Je nutné mit dobry template pro cross-correlaci (stejny spektralni typ, vysoky S/N)

- Pro absolutni kalibraci je nutné pozorovat standardni stabilni hvézdu se znamou RV
- Je dobré pouzit regiony bez tellurickych €ar nebo je odstranit

100 100 200
L R L e T T

Velky vinovy rozsah, Spatny template
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Efekty ovlivhujici presna mereni RV

e P¥istroj
o Stabilita (roztaZnost elementu)
o Vlastnosti jednotlivych elementt (mfizka, detektor)
e Zpusob méfeni a kalibrace
o Expozicni doba
o VInova kalibrace
e Zpracovani a analyza
o Extrakce a uprava spekter
e \zajemny pohyb pozorovatel-objekt
e Objekt samotny
Jasnost
Vlastni pohyb
Rotace
Spektralni typ
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Pristroj - chyb)

e Stabilita s ohledem na roztaznost
o Pfistroje izolovany, ve “vakuu”, teplotné stabilni

HARPS@3.6mLaSilla:
6T~0.01 K, p~10~° bar
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Pristroj - chyby
e Stabilita s ohledem na roztaznost
o P¥istroje izolovany, ve “vakuu”, teplotné stabilni

HARPS@3.6mLaSilla:
5T~0.01 K, p~10~° bar

BLUE CAMERA %, RED CAMERA &
3
ESPRESSO@VLT: R X
-8 B CROSS-DISPERSER “ R CROSS-DISPERSER %
~ ~
6T 1 mK, p 10 bar \\% ‘ PUPILSLICER
B COLLIMATOR R COLLIMATOR it
FIELD LENS D‘ﬂg(”( = FIELD MIRROR
BXD BCA RTM RXD RCA I J
BlueTransfer Miror  Blue Cross Disperser  BlueCamera | RedtransferMirror  Red CrossDisperser  Red Camera AN O O ECHELLE

MC ElS DC EG PM APSU

Main Collimator Field Lens. Dichroic Echelle Grating Field Mirror Anamorphic Pupil Slicer unit



Pristroj - vlivy
e Stabilita s ohledem na roztaznost
e Guiding
o Kvuli rotaci hvézdy je potfeba, aby hvézda stabilné centrovana na
Stérbiné/vlakné
o Problém u slabych hvézd

dis;:{ﬁ[ﬂdh directi?ri' ’
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Intensity

Pristroj - vliv

e Stabilita s ohledem na roztaznost
e Guiding
e Instrumentalni profil

o Monochromatické zareni by v idealnim pfipadé vyprodukovalo spektralni ¢ary jako d-funkce
o Diky optickym vadam deformovana Gaussova kfivka

Ax, = +0.17 pixels Ax, =-0.17 pixels
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Pristroj - vlivy

e Stabilita s ohledem na roztaznost

e Guiding
e Instrumentalni

profil

o Monochromatické zareni by v idealnim pfipadé vyprodukovalo spektralni ¢ary jako &-funkce
o Diky optickym vadam deformovana Gaussova kfivka
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Pristroj - vlivy

Stabilita s ohledem na roztaznost

Guiding
Instrumentalni profil

Rozliseni
o  Cim vétsi rozligeni, tim
m Vice Car
m Lépe popsan tvar Car
m  Posun na vice px
m  MenSi vinovy rozsah

lIIlllllllllllllllllllllll
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5456.0 5456.5 5457.0 5457.5 5458.0 5458.5

Wavelength [Ang]

Table 3.1. The Doppler Shift of 1 m s™' for Different Resolving Powers

Dispersion Velocity Resolution Shift at
Resolving Power (A/pixel) (m s~ pixel™) Shift in Pixels Detector (mm)

1000 2.5 150,000 6.7 x 107° 101
5000 0.5 30,000 3.3 %107 50x% 1077
10,000 0.25 15,000 6.7 x 1073 1.0 x 107°
25,000 0.10 6000 1.7 107 2:55¢ 107°
50,000 0.05 3000 3.9 3¢ 107 5.0x 107°
100,000 0.025 1500 6.7 % 1074 1.0 x 107>
200,000 0.0125 750 1.4 x 1073 2.0x 107
500,000 0.005 300 33x107° 50x 107
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Pristroj - viivy

Stabilita s ohledem na roztaznost

Guiding
Instrumentalni profil

Rozliseni
o  Cim vétsi rozligeni, tim
m Vice Car
m Lépe popsan tvar Car
m  Posun na vice px
m  MenSi vinovy rozsah
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Relative velocity [km/s]

Guiding
Instrumentalni profil
Rozliseni
Spektralni rozsah

o Cim vétsi rozsah, tim vice ¢ar

O'Nlines = Olline/\/Nlines
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T T T
RVs from apertures —@—

4.0 H RVs from the full spectra —>¢—
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Pristroj - vlivy

Stabilita s ohledem na roztaznost
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PresnéjSi vysledky dava kroskorelace na

jednotlivych aperturach



Pristroj - vlivy

Stabilita s ohledem na roztaznost

Guiding

Instrumentalni profil u

RozlisSeni
Spektralni rozsah el 3
Uginnost i
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tim niz&i Sum a |
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Pristroj - vliv

Stabilita s ohledem na roztaznost
Guiding
Instrumentalni profil
Rozliseni
Spektralni rozsah
Uginnost
Vlastnosti Cipu
o Spatné pixely, blooming
o Fringing (interference na Cipu)
o Necistoty, rozdilnost pixeld

‘.:-—. ’




Mereni a kalibrace - vlivy

e Kvalita spektra (S/N - expoziCni doba, jasnost hvézdy, podmlnky) e \[w o

ratio S/N =

12 mag, 3600 s

O mag, 30 s

Omag, 10 s




Mereni a kalibrace - vlivy

e Kuvalita spektra (S/N - expoziCni doba, jasnost hvezdy, podminky)

< 4) Stiij2810:04 1%

Jed 10:04:19 28-0ct-2020
Separation step = 0.5

I — M o
Signal to noise ratio S/N = //o
J MM WW‘M w 12 mag, 3600 s

e

a Omag, 30 s
" meWWWWWWWWWWWWMWLM

%é

Omag, 10 s




Mereni a kalibrace - vlivy

e Kvalita spektra (S/N - expoziCni doba, jasnost hvézdy, podmlnky) e \[w o

ratio S/N =

12 mag, 3600 s

O mag, 30 s

Omag, 10 s




Exposure

Mereni a kalibrace - vlivy

e Kuvalita spektra (S/N - expoziCni doba, jasnost hvezdy, podminky)
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exposure

Kvalitu spektra mohu zvysit
prodlouzenim expoziCni doby

Pro pfesna méreni a kratké periody
neni vhodné délat expozice v délce
desitek minut - rotace Zemé



Méreni a kalibrace

e Kuvalita spektra (S/N - expozicni doba, jasnost hvézdy, podminky)
e Vinova kalibrace
o Méfim v px, potrebuji vinové deélky - srovnavaci spektrum (ThAr, CuAr, HeNe...)
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Méfeni a kalibrace - vlivy

e Kuvalita spektra (S/N - expoziCni doba, jasnost hvezdy, podminky)
e VInova kalibrace
o MEé&Ffim v px, potfebuji vinové délky - srovnavaci spektrum (ThAr, CuAr, HeNe...)
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Relative Flux

Mereni a kalibrace - vlivy

Kvalita spektra (S/N - expozi€¢ni doba, jasnost hvézdy, podminky)
Vinova kalibrace
o MEé&Ffim v px, potfebuji vinové délky - srovnavaci spektrum (ThAr, CuAr, HeNe...)

B 1995 ] Vyhody:
al H - neztraci se svétlo
=L i - velmi vysoky rozsah éar ~2000 A
_ ] - nekombinuje se svétlo objektu s kalibraénim
2= ] - dlouhodobé zkusSenosti
0 ks | ] Nevyhody:
A L e — T T T T - I B - mezi spektrem objektu a srovnavacim mohou
- 2002 . byt posuvy
4 ] - spektrum se zobrazuje na jiném misté Cipu
B ] - spektralni ¢ary maji riznou intenzitu
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T H - modelovat IP
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Méreni a kalibrace

e Kuvalita spektra (S/N - expozicni doba, jasnost hvézdy, podminky)

e Vinova kalibrace
o Méfim v px, potrebuji vinové deélky - srovnavaci spektrum (ThAr, CuAr, HeNe...)

o Soubézné vs. pfed/po expozici

HARPS, ELODIE, CARMENES
soubézné, pfesnost az jednotky m/s

Stale vSak neni kalibracni spektrum

zobrazeno na tom samém misté jako
meéreny objekt - mozné systematické

chyby
Kontaminace mé‘feného Spektra /m
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0.6

Intensity

0.4

0.2

Mereni a kalibrace - vlivy

e Kvalita spektra (S/N - expoziCni doba, jasnost hvézdy, podminky)
e VInova kalibrace
o MEé&Ffim v px, potfebuji vinové délky - srovnavaci spektrum (ThAr, CuAr, HeNe...)
o Soubézné vs. pfed/po expozici
o Svétlo prochazi plynem a zanechava absorpcni ¢ary na presné definovanych
vinovych délkach (telluricke cary, HF, 1,)

1.0
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Mereni a kalibrace - vlivy

e Kvalita spektra (S/N - expoziCni doba, jasnost hvézdy, podminky)
e VInova kalibrace
o MEé&Ffim v px, potfebuji vinové délky - srovnavaci spektrum (ThAr, CuAr, HeNe...)
o Soubézné vs. pfed/po expozici
o Svétlo prochazi plynem a zanechava absorpcni ¢ary na presné definovanych
vinovych délkach (telluricke cary, HF, 1,)

2000

| Tellurické Cary
Vyhody:

- pfesnost ~20 m/s

- kontaminace spektra
- ve spektru “zadarmo”

1000

Problémy:

- velmi limitovany vinovy
rozsah

- nestalost atmosféry

- pohyby v atmosfére
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Méfeni a kalibrace - vlivy

e Kvalita spektra (S/N - expoziCni doba, jasnost hvézdy, podminky)
e VInova kalibrace
o MEé&Ffim v px, potfebuji vinové délky - srovnavaci spektrum (ThAr, CuAr, HeNe...)
o Soubézné vs. pfed/po expozici
o Svétlo prochazi plynem a zanechava absorpcni ¢ary na presné definovanych
vinovych déelkach (tellurickeé cary, HF, 1, jiné plyny)

Intensity
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Mereni a kalibrace - vlivy

e Kvalita spektra (S/N - expoziCni doba, jasnost hvézdy, podminky)
e VInova kalibrace
o MEé&Ffim v px, potfebuji vinové délky - srovnavaci spektrum (ThAr, CuAr, HeNe...)
o Soubézné vs. pfed/po expozici
o Svétlo prochazi plynem a zanechava absorpcni ¢ary na presné definovanych
vinovych délkach (telluricke cary, HF, 1,)

Spectrograph Slit R Calibrator 6200 Median Predicted
Fiber (A162) (ms7h (ms™h (m s
CARMENES i 94,600 HCL/FP 1.3 3.5 2.0
CHIRON f 90,000 Iodine 1.0 2.5 4.0
Hamilton s 50,000 Iodine 3.0 7.5 8.0
HARPS f 115,000 Th-Ar 0.8 2.5 2.0
HARPS-N f 115,000 Th-Ar 0.8 3.5 2.0
HIRES S 55,000 Iodine 15 5.0 7.0
HRS S 60,000 Iodine 3.0 7.0 6.5
LEVY S 110,000 Iodine 1.5 35 3.0
PARAS f 67,000 Th-Ar 1.0 2.5 4.0
PFS s 76,000 Iodine 1.2 3.0 5.0
SOPHIE f 75,000 Th-Ar L:1 3.0 3.5
SONG s 90,000 Iodine 2.0 5.0 4.0
UCLES S 45,000 Todine 3.0 5.5 9.0
TCES S 67,000 Iodine 1.9 9.0 6.0
Tull S 60,000 Iodine 5.0 6.5 6.5




Mereni a kalibrace - vlivy

e Kvalita spektra (S/N - expoziCni doba, jasnost hvézdy, podminky)
e VInova kalibrace
o MEé&Ffim v px, potfebuji vinové délky - srovnavaci spektrum (ThAr, CuAr, HeNe...)
o Soubézné vs. pfed/po expozici
o Svétlo prochazi plynem a zanechava absorpcni ¢ary na presné definovanych
vinovych délkach (telluricke cary, HF, 1,)
o Laserova kalibrace - piky s pfesnymi polohami

Napi. HARPS, ESPRESSO

Vyhody:

- zname vinové délky - odpada nutnost kalibrace
- dlouhodoba stabilita

- pfesnost limitovana pouze referencnim signalem

Nevyhody:
- drahé
- technologicky narocné




Vlastnosti obj

Projekce rotacni rychlosti v sin i - u rychle rotujicich hvézd silné rozSireni

vsin = 230 km/s

IIIIIIIIIIIIIIII

Relative Flux

:Ih-

lllllllll'llllll

Wavelength (Ang)

Table 3.2. Median Rotational Velocities of Stars

Spectral Type

v sin i (km s

04
09
B5
A0
AS
FO
F5
GO
G5
KO0
K5
MO
M4
M9

110
105
108
82
80
44
11




Factor

Vlastnosti objektu

Projekce rotacni rychlosti v sin i - u rychle rotujicich hvézd silné rozSireni

60

R =120,000

R = 60,000

R = 30,000

R = 15,000

V sin i (km/s)

S rostoucim rozliSenim roste vliv
chyby zplUsobené rotaci hvézdy
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Vlastnosti objel

Projekce rotacCni rychlosti
Sila spektralnich Car

Depth [%continuum]
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o
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S rostouci hloubkou €ar roste pfesnost
urceni RV

S rostouci silou realnych klesa presnost
prestoZe roste i hloubka Car (roste i Sifka)
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e Pocet spektralnich Car

2000

Blending, —

Spatné definované
. 1500
kontinuum

1000

NIines

500

Vlastnosti objektu

e Projekce rotacni rychlosti
e Sila spektralnich Car
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Vlastnosti objektu

e Projekce rotacni rychlosti

e Sila spektralnich Car 24 vSech planet objevenych u hvézd s T mezi
e Pocet spektralnich Car 4500 a 6500 K
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Vlastnosti obje

e Pohyby atmosféry hvézdy (pulzace, granulace)

Estimating solar RV variations from spatially resolved images: We identified the dominant process responsible for solar
RV variability:
121 Sun'’s . ) )
2 vitviabilis Magnetic elements suppress convective blueshift.
g ‘ T Earth’s
:‘é ™ orbit
2
g 4
3 3 /\/\
0 ~ : v /‘

Haywood et al. (2016)

M//
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 gnet,c ///
Date
Meunier et al. (2010a,b)

Haywood et al. (in review at ApJ, arXiv:2005.13386) Dumusque et al. (2014)



Obecny vzorec pro chybu RV

Zohlednuje vlastnosti pristroje, kvalitu spektra, vlastnosti pozorované hvézdy

o [m/s] X A/I“/Z(S/N)‘IR‘I-zf( V)(O.16€1‘79(T/5000))

F(V) % 0.62 + (0.21 log R — 0.86)V + (0.00260 log R — 0.0103) "2



A - stérbina 0.6 mm

B, F - kolimatory

C - mfizka (420x165 mm, 54.5 mm™™, ©,=69°)
D - parabolické zrcadlo

Od roku 2005 v coudé ohnisku 2-m E - rovinné zrcadlo
Perkova dalekohledu AsU AV CR v G - Cross dispersor (hranol)
Ondfrejove H - objektiv (CANON EF 200 f1.8)+ detektor (CCD EEV 2048)

2019 - svétlo vedeno vlaknem



- chlazen dusikem
- stabilni +-0.5 K
- 50.-91. Rad (3870-7134 A)

A - stérbina 0.6 mm
B, F - kolimatory

- na 12.3 mag, 3600 s, C - mfizka (420X165 mm, 54.5 mm_1, OB=69°)
S/N~10-40 D - parabolicke zrcadlo
Od roku 2005 v coudé ohniskuv2—m - R~44000-77000 E - rovinné zrcadlo
Perkova dalekohledu AsU AV CR v G - Cross dispersor (hrano|)
Ondrejové H - objektiv (CANON EF 200 f1.8)+ detektor (CCD EEV 2048)

2019 - svétlo vedeno vlaknem



Onrejov Echelle Spectrograph - OES

Jodova banka
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Onrejov Echelle Spectrograg

April 4 2018, RMS=83 m/s
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v, [km/s]

April 4 2018, RMS=83 m/s
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Vhel (km/s) / px shift
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Onfejov Echelle Spectrograph - OES
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Onrejov Echelle Spectro
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Figure 8. Upper panel: radial velocity measurements of TOI-1516 phase-
folded. Black dots are Tull-measurements and their size are increased to show
that their small error bars dominate the fit — their error bars are smaller than
the size of the symbol; red dots are the Ondfejov-measurements while blue :

ones represent data points obtained at TCES. The black solid line shows the Kabath et al. 2022, MNRAS, 513, 5955
circular fit. Lower panel: residuals of the radial velocity fit (in m/s).



Onrejov Echelle Spectrograph - OES

HD 109358, night 20180403
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Vsechno hraje roli, vSechno ma vliv!



