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Ìû îïèñûâàåì ñõåìó è îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè íîâîãî áëîêà IFU, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
èíòåãðàëüíîé ïîëåâîé ñïåêòðîñêîïèè â ñîñòàâå ôîêàëüíîãî ðåäóêòîðà SCORPIO-2, êîòîðûé
óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïåðâè÷íîì ôîêóñå íà 6-ì òåëåñêîïå ÁÒÀ ÑÀÎ ÐÀÍ. Êîíñòðóêöèÿ áëîêà
îñíîâàíà íà ïðèíöèïå ôîðìèðîâàíèÿ ïàíîðàìíûõ ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ ëèíçîâîãî ðàñòðà â
ñî÷åòàíèè ñ îïòè÷åñêèìè âîëîêíàìè. Â áëîêå èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé ðàñòð èç 22×22
êâàäðàòíûõ ëèíç, êàæäàÿ ðàçìåðîì 2 ìì. Èçîáðàæåíèå îáúåêòà ïåðåñòðàèâàåòñÿ îïòèêîé ñ
óâåëè÷åíèåì 23× èç ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà â ïëîñêîñòü ëèíçîâîãî ðàñòðà. Ìàñøòàá
èçîáðàæåíèÿ 0.75′′/ëèíçó, à ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà 16.5′′×16.5′′. Ðàñòð ñîäåðæèò òàêæå äâà äî-
ïîëíèòåëüíûõ ìàññèâà 2×7 ëèíç äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ íî÷íîãî íåáà, èçîáðàæåíèÿ êîòîðûõ
îòñòîÿò îò öåíòðà íà ±3′. Èçîáðàæåíèÿ ìèêðîçðà÷êîâ ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ðå-
ôîðìèðóþòñÿ â äâå ïñåâäîùåëè, ðàñïîëîæåííûå íà âõîäå êîëëèìàòîðà IFU. Íàáîð îáúåìíûõ
ôàçîâûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê (VPHG) îáåñïå÷èâàåò â ðåæèìå IFU ñïåêòðàëüíûé äèïà-
çîí 4600 ÷ 7300�A�A è ðàçðåøåíèå λ/δλ îò 1040 äî 2800. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâîñòü ïàíîðàì-
íîé ñïåêòðîñêîïèè ñî SCORPIO-2 ñîñòàâèëà 6-13% â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîé ðåøåòêè.
Â ñòàòüå òàêæå îïèñàíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ è ðåäóêöèè äàííûõ ñ áëîêîì IFU è ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ íàáëþäåíèé ñåéôåðòîâñêîé ãàëàêòèêè Mrk 78 íà 6-ì òåëåñêîïå.

Keywords: instrumentation: spectrographs�techniques: spectroscopic�techniques: imaging spectroscopy�
methods: data analysis

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èíòåãðàëüíûìè ïîëåâûìè ñïåêòðîãðàôà-
ìè (IFS), ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ïàíîðàìíîé
ñïåêòðîñêîïèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíàùåíû
áîëüøèíñòâî êðóïíûõ òåëåñêîïîâ. Êîíöåïöèÿ
IFS áûëà ïðåäëîæåíà â 1981 ã. Êóðòåñîì [1]
è îïóáëèêîâàíà â [2]. ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
ñïåêòðîãðàôîâ áûëè âïåðâûå ðåàëèçîâàíû â
ðàáîòàõ [3�5]. Â ïðîøëîì âåêå ïàíîðàìíàÿ ñïåê-
òðîñêîïèÿ ïðåäñòàâëÿëàñü ìíîãèì àñòðîíîìàì
ìåòîäè÷åñêè ñëîæíîé è ïðèìåíèìîé òîëüêî äëÿ
óçêîãî êëàññà çàäà÷, îãðàíè÷åííûõ ìàëûì ïîëåì
çðåíèÿ òàêèõ ñïåêòðîãðàôîâ. Ïîÿâëåíèå çà
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
âîçìîæíîñòåé ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ýôôåêòèâíûõ
IFS, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ øèðîêîãî êðóãà çà-
äà÷, ïåðå÷èñëåíèå êîòîðûõ íå ïðåäìåò äàííîé
ðàáîòû. Îòìåòèì ëèøü ñïåöèàëèçèðîâàííûå
ñïåêòðîãðàôû, êîòîðûå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ
àñòðîíîìàìè ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ - GMOS
[8] è MUSE [9] äëÿ 8-ìè ìåòðîâûõ òåëåñêîïîâ,
à òàêæå SAURON [10] è PMAS [11] äëÿ 3-4
ìåòðîâûõ òåëåñêîïîâ.

Íà 6-ì òåëåñêîïå ïåðâàÿ âåðñèÿ IFS, êî-
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òîðûé áûë íàçâàí MPFS (Multi Pupil Field
Spectrograph), áûëà ñîçäàíà â 1989 ã. [5]. Â ðàç-
ëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ ýòîò ñïåêòðîãðàô óñïåø-
íî ïðîðàáîòàë íà òåëåñêîïå äî 2009 ã. è ïî ðåçóëü-
òàòàì íàáëþäåíèé íà íåì áûëî îïóáëèêîâàíî áî-
ëåå 100 ñòàòåé ïî èññëåäîâàíèþ ãàëàêòèê ðàçíûõ
òèïîâ è ãàçîâûõ òóìàííîñòåé Ãàëàêòèêè. Îïèñà-
íèå ïîñëåäíåé âåðñèè ñïåêòðîãðàôà ìîæíî íàé-
òè â [6, 7]. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ïðèáîðà
ÿâèëîñü íèçêîå ïðîïóñêàíèå (DQE<5%) èç-çà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñïåêòðîãðàôå çåðêàëüíî-ëèíçîâîé
êàìåðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèáîð íàõîäèòñÿ íà
ðåêîíñòðóêöèè - ìû íàìåðåíû óñòàíîâèòü â íåì
ëèíçîâóþ êàìåðó è ïîâûñèòü ïðîïóñêàíèå â 5-6
ðàç.

Ñ 2000 íà ÁÒÀ ðàáîòàåò íîâûé ìíîãîðåæèì-
íûé ñïåêòðîãðàô SCORPIO [12]. Â ñïåêòðîãðàôå
ðåàëèçîâàíû ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé,
ñïåêòðîñêîïèÿ ñ äëèííîé ùåëüþ, ìóëüòèîáúåêò-
íàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèÿ è ïà-
íîðàìíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïðè ïîìîùè ñêàíèðóþ-
ùåãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî (IFP). Æåëà-
íèå ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ýòîãî ñïåêòðîãðàôà
è ïåðåõîä íà ñâåòîïðèåìíèê á�îëüøåãî ôîðìàòà,
ïîáóäèëî íàñ íà÷àòü â 2010 ã. ïðîåêò ñîçäàíèÿ íî-
âîãî ìíîãîðåæèìíîãî ñïåêòðîãðàôà SCORPIO-
2 [13]. Îïèñàíèå óæå ðåàëèçîâàííûõ âîçìîæíî-
ñòåé ýòîãî ñïåêòðîãðàôà ìîæíî íàéòè íà WEB-
ñòðàíèöå ïðîåêòà [14]. Â íîâîì ïðèáîðå ïðåäó-
ìîòðåí ðåæèì ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè è íà-
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ðåæèìà IFU â ñïåêòðîãðàôå SCORPIO-2

ñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðåæèìà IFU
ñïåêòðîãðàôà SCORPIO-2: êîíñòðóêöèè, ìåòîäè-
êå îáðàáîòêè äàííûõ è ïåðâûì ðåçóëüòàòàì, ïî-
ëó÷åííûì íà ÁÒÀ.

2. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÕÅÌÀ

Ôîêàëüíûé ðåäóêòîð SCORPIO-2 óñòàíàâëè-
âàåòñÿ â ïåðâè÷íîì ôîêóñå 6-ì òåëåñêîïà ÁÒÀ.
Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ïàíîðàìíûõ ñïåêòðî-
ãðàôîâ áîëüøèõ òåëåñêîïîâ, êîòîðûå óñòàíàâëè-
âàþòñÿ âî âòîðè÷íûõ ôîêóñàõ è èìåþò âõîä-
íóþ ñâåòîñèëó <F/8, SCORPIO-2 èìååò âõîäíóþ
ñâåòîñèëó F/4. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàêëàäûâà-
åò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòðóêòèâ-
íûå îñîáåííîñòè èíòåãðàëüíîãî ïîëåâîãî áëîêà
IFU (Integral Field Unit) ïðè íåáîëüøèõ ãàáàðè-
òàõ ñïåêòðîãðàôà, êîòîðûå îãðàíè÷èâàëèñü îáú-
åìîì êàáèíû ïåðâè÷íîãî ôîêóñà. Ïåðåäíèé îòðå-
çîê SCORPIO-2 (ðàññòîÿíèå îò ïîñàäî÷íîé ïëîñ-
êîñòè ïîâîðîòíîãî ñòîëà äî ùåëè) ðàâåí 38 ìì,
÷òî íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü òåõíè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ, àíàëîãè÷íûå GMOS[8] è PMAS[11]. Íàìè
íàéäåíî ðåøåíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðàçìåñòèòü
áëîê IFU â êîðïóñå ñïåêòðîãðàôà, ñîõðàíèâ âîç-
ìîæíîñòü áûñòðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ ðà-
áîòû. Â îñíîâå íàøåãî ðåøåíèÿ ëåæèò ïðèíöèï

èñïîëüçîâàíèå ëèíçîâîãî ðàñòðà â ñî÷åòàíèè îï-
òè÷åñêèìè âîëîêíàìè, ïðåäëîæåííûé Êóðòåñîì
[1] è âïåðâûå ðåàëèçîâàííûé íàìè íà ÁÒÀ [5].
Â îòëè÷èå îò [11] ìû èñïîëüçóåì êîðîòêèå ñâå-
òîâîäû äëèíîé 140-150 ìì, ÷òî ïîçâîëèëî ðàñ-
ïîëîæèòü áëîê IFU âíóòðè ñïåêòðîãðàôà. Ýòî
óìåíüøèëî ñâåòîâûå ïîòåðè è ìèíèìèçèðîâàëî
âàðèàöèè ïðîïóñêàíèÿ âîëîêîí èç-çà ïåðåìåííî-
ãî èçãèáà. Â ðåæèìå IFU ìû èñïîëüçóåì äðóãîé
êîëëèìàòîð, ââîäèìûé â îïòè÷åñêèé ïó÷îê âìå-
ñòî êîëëèìàòîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ôîêàëü-
íîãî ðåäóêòîðà. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñïåêòðîãðàôà
â ðåæèìå IFU ïîêàçàíà íà ðèñ.1. Êàìåðà ñïåê-
òðîãðàôà (6-òè ëèíçîâûé àïîõðîìàò, F=109 ìì,
F/2.6, 2ω = 36◦), èñïîëüçóåòñÿ â ñïåêòðîãðàôå âî
âñåõ ðåæèìàõ è ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå íà âõîäå
ÏÇÑ ìàòðèöû EEV42-90 ñ ôîðìàòîì 4600× 2048
px (1px=13.5mkm). Êîëëèìàòîð áëîêà IFU (5-òè
ëèíçîâûé àõðîìàò, F=240 ìì, F/6, 2ω = 22◦) ïî
ñâåòîñèëå ñîãëàñîâàí ñ âõîäíîé àïåðòóðîé îïòè-
÷åñêèõ âîëîêîí. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ ìû
èñïîëüçóåì ðåøåíèå, ïðè êîòîðîì óçåë ñâåòîâî-
äîâ ðàñïîëîæåí âíóòðè êîëëèìàòîðà, èìåþùåì
â ïîñëåäíèõ òðåõ ëèíçàõ ïðÿìîóãîëüíûå îòâåð-
ñòèÿ ðàçìåðîì 60×80 ìì. Äâå ïñåâäîùåëè äëèíîé
56 ìì ïðîåêòèðóþòñÿ êîëëèìàòîðîì è êàìåðîé
â ïëîñêîñòü ñâåòîïðèåìíèêà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
öåíòðàìè ùåëåé ðàâíî 66 ìì. Îáúåìíàÿ ôàçî-
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèï ðàáîòû ðåæèìà IFU ñïåêòðîãðàôà SCORPIO: a)- îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà
ëèíçîâîì ðàñòðå, b) - ôîòîãðàôèÿ ëèíçîâîãî ðàñòðà, ñ) èçîáðàæåíèå âûäåëåííîé îáëàñòè ñïåêòðîâ, ïîëó÷åíííûõ â
ðåæèìå IFU, d) - ðàçðåç ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ äèñïåðñèè, e) èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðîâ êàëèáðîâî÷íîãî èñòî÷íèêà,

ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå IFU

âàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ðåøåòêà (VPHG) ôîðìèðó-
åò íà ôîðìàòå ñâåòîïðèåìíèêà äâà ìàññèâà ñïåê-
òðîâ. Ðàáî÷èé ó÷àñòîê ñïåêòðà äëÿ êàæäîé ðå-
øåòêè âûäåëÿåòñÿ ïîëîñîâûì èíòåðôåðåíöèîí-
íûì ôèëüòðîì, ââîäèìûì â ïó÷îê ïîñëå ëèíçû
óâåëè÷èòåëÿ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ðåæèìà IFU â ñïåêòðîãðà-
ôå ïîêàçàí íà ðèñ.2. Íà âåðõíåé ïàíåëè (a) ðè-
ñóíêà ïðèâåäåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ôîðìèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ëèíçîâîì ðàñòðå. Öåíòðàëü-

íàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ëèíçà ïðîåêòèðóåò óâåëè÷åí-
íîå èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîãî ïîëÿ èç ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ãëàâíîãî çåðêàëà ÁÒÀ â ïëîñêîñòü
ëèíçîâîãî ðàñòðà. Èñïîëüçóåìûé íàìè ëèíçîâûé
ðàñòð ñîñòîèò èç ìàññèâà 22× 22 ïðÿìîóãîëüíûõ
ëèíç ðàçìåðîì 2 × 2 ìì c ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-
åì 13.5 ìì. Óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ â íàøåì
ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 23×, ÷òî äàåò ìàñøòàá èçîá-
ðàæåíèÿ 0.75′′ íà ëèíçó è ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ
16.5′′×16.5′′. Äâå äðóãèå ëèíçû, óñòàíîâëåííûå íà
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ðàññòîÿíèÿõ ± 20 ìì îò öåíòðà (± 3′), ïðîåêòèðó-
þò èçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêîâ íî÷íîãî íåáà íà ðàñòðû
2×7 ëèíç. Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ òåëåöåíòðèç-
ìà, ïåðåä êàæäûì ëèíçîâûì ðàñòðîì óñòàíîâëå-
íû ïîëåâûå ëèíçû. Ôîòîãðàôèÿ ëèíçîâîãî ðàñòðà
ïîêàçàíà íà ïàíåëè (b). Êàæäàÿ ëèíçà ôîðìèðó-
åò èçîáðàæåíèå çåðêàëà òåëåñêîïà (ìèêðîçðà÷îê)
äèàìåòðîì 150 ìêì.
Ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà ìèêðîçðà÷êîâ ðåôîðìè-

ðóåòñÿ ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêèõ âîëîêîí â äâå
ïñåâäîùåëè. Íà ïàíåëè (e) ðèñ.2 ïîêàçàíû ñïåê-
òðû êàëèáðîâî÷íîãî èñòî÷íèêà (íåïðåðûâíûé
ñïåêòð - êâàðöåâàÿ ëàìïà, à ëèíåé÷àòûé - ëàìïà
ñ íàïîëíåíèåì Ar-Ne-He) îò äâóõ ïñåâäîùåëåé.
Ðåôîðìèðîâàíèå ïñåâäîùåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òî ñòîëáöû îäíîé ïîëîâèíû ìàò-
ðèöû ìèêðîçðà÷êîâ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëàãà-
þòñÿ âäîëü ùåëè, ðàçäåëÿÿñü íà ãðóïïû ïî 22
ìèêðîçðà÷êà, ìåæäó êîòîðûìè íàõîäÿòñÿ èçîá-
ðàæåíèÿ ìèêðîçðà÷êîâ îò íî÷íîãî íåáà. Ýòî äå-
ìîíñòðèðóåòñÿ íà óâåëè÷åííîì ó÷àñòêå ñïåêòðîâ
IFU - ïàíåëè (ñ) è (d).

2.1. Ëèíçîâûé ðàñòð ñ îïòè÷åñêèìè âîëîêíàìè

Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà êîíñòðóêöèè
óçëà ëèíçîâîãî ðàñòðà è ñâåòîâîäîâ. Äëÿ ðåôîð-
ìèðîâàíèÿ ìàòðèöû ìèêðîçðà÷êîâ ìû èñïîëüçó-
åì îïòè÷åñêîå âîëîêíî, èçãîòîâëåííîå ïî íàøå-
ìó çàêàçó ôèðìîé "ÍÖÂÎ-Ôîòîíèêà"1, êîòîðûå
èìåþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
- ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà 0.10± 0.01;
- ìàòåðèàë ñåðäöåâèíû - êâàðöåâîå ñòåêëî ñ âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèåé OH, ñâåòîâîé äèàìåòð 150
ìêì;
- ìàòåðèàë îáîëî÷êè - ëåãèðîâàííîå êâàðöåâîå
ñòåêëî, äèàìåòð 165 ìêì;
- çàùèòíîå ïîêðûòèå - àëþìèíèé, äèàìåòð 195÷
200 ìêì.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ðàçìåð ìèêðîçðà÷-

êà â íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 150 ìêì,
à ìàêñèìàëüíàÿ àïåðòóðà ñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà ïî-
ñëå êàæäîé ëèíçû ñîîòâåòñòâóåò ñâåòîñèëå F/4 è
îíà ñîãëàñîâàíà ñ âõîäíîé àïåðòóðîé ñâåòîâîäà.
ßñíî, ÷òî íåòî÷íàÿ óñòàíîâêà ñâåòîâîäîâ â ïîçè-
öèè ìèêðîçðà÷êîâ ïðèâåäåò ê ïîòåðå ïðîïóñêà-
íèÿ. Ïðîáëåìà òî÷íîé ðàññòàíîâêè ñâåòîâîäîâ èç-
âåñòíà [11] è èìååò íåñêîëüêî ðåøåíèåé. Â íàøåì
ñëó÷àå ìû ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâèëè áëîê IFU
íà òåëåñêîïå è ïîëó÷èëè ôîòîãðàôè÷åñêèé ñíè-
ìîê ìàòðèöû ìèêðîçðà÷êîâ. Ïîëîæåíèÿ ìèêðî-
çðà÷êîâ áûëè èçìåðåíû íà ôîòîïëàñòèíêå è äà-
ëåå áûëà èçãîòîâëåíà ìàñêà ñ îòâåðñòèÿìè äèà-

1 http://www.forc-photonics.ru/

ìåòðîì 805 ÷ 810 ìêì, â êîòîðûå âñòàâëÿëèñü
êàïïèëÿðûå ñòåêëÿíûå òðóáêè ñ âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 205÷ 215 ìêì è âíåøíèì 780÷ 790 ìêì.
Âîëîêíà âñòàâëÿëèñü â ýòè òðóáêè è çàêðåïëÿ-
ëèñü îïòè÷åñêèì êëååì (ñì. ðèñ.1). Äðóãèå êîí-
öû âîëîêîí âñòàâëÿëèñü â ùåëü øèðèíîé 205 ìêì
ìåæäó äâóìÿ ñòåêëÿííûìè ïëàñòèíàìè è òîæå
çàêðåïëÿëèñü îïòè÷åñêèì êëååì. Âîëîêíà âìåñòå
ñ òðóáêàìè çàëèâàëèñü ýïîêñèäíûì êëååì, ïîñëå
÷åãî ïðîèçâîäèëàñü ïîëèðîâêà òîðöîâ ñâåòîâîäîâ
ñ äâóõ ñòîðîí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ òåõíî-
ëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî îáðàáîòêè
òîðöîâ ñâåòîâîäîâ è êàê ñëåäñòâèå - ìàëûå ôðåíå-
ëåâñêèå ïîòåðè íà âõîäå è âûõîäå âîëîêîí. Ïîñëå
îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè è óñòàíîâêè áëîêà â îïðàâó
áûëè èçìåðåíû ïîëîæåíèÿ ñâåòîâîäîâ. Ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ.3.

Ðèñ. 3. Äåãðàäàöèÿ ïðîïóñêàíèÿ âîëîêîííî-ëèíçîâîãî
óçëà IFU èç-çà îøèáîê óñòàíîâêè îïòè÷åñêèõ âîëîêîí: a)

è b) - ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ïî îñÿì X è Y, ñ) -
ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïðîïóñêàíèÿ âîëîêîí, ñðåäíåå

çíà÷åíèå 91.5± 3.3%.
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Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ïðîïóñêàíèå, êîòîðîå
îïðåäåëÿåòñÿ îøèáêîé ðàññòàíîâêè âîëîêîí, ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 90%. Íà ðåàëüíîå ïðîïóñêàíèå
âëèÿþò òàêæå ôðåíåëåâñêèå ïîòåðè íà îïòè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ (â íàøåì ñëó÷àå îíè ìåíü-
øå 15%) è õðîìàòè÷åñêèå àááåðàöèè ëèíç ðàñòðà.
Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â êðóæêå äèàìåòðîì
150 ìêì êîíöåíòðèðóåòñÿ íå ìåíåå 85% ýíåðãèè
îò ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ìèêðîçðà÷-
êà. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðî-
ïóñêàíèå óçëà ëèíçîâîãî ðàñòðà ñîñòàâëÿåò âåëè-
÷èíó íå ìåíåå 65%. Ìåõàíè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ
óçëà ïîçâîëÿåò þñòèðîâàòü ïîëîæåíèå ëèíçîâî-
ãî ðàñòðà îòíîñèòåëüíî ìàññèâà âîëîêîí ïðè ïî-
ìîùè ìèêðîìåòðè÷åñêèõ âèíòîâ. Ïðåäóñìîòðåíà
âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ þñòèðîâêè íà òåëåñêîïå.

2.2. Îñîáåííîñòè ðàáîòû VPHG â ðåæèìå IFU

Â ôîêàëüíîì ðåäóêòîðå SCORPIO-2 èñïîëü-
çóþòñÿ â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùåãî ýëåìåí-
òà îáúåìíûå ôàçîâûå ãîëîãðàôè÷åñêèå ðåøåòêè
(VPHG) ñ ïðèçìàìè ïðÿìîãî çðåíèÿ. Ïðèìåíÿ-
åìûå â àñòðîíîìè÷åñêîé ïðàêòèêå VPHG èìåþò
âûñîêîå ïðîïóñêàíèå è ìàëûé ðàññåÿííûé ñâåò
[15]. Åñëè φ - óãîë âåðøèíû ïðèçìû, à θ - óãîë
ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ è îñüþ êîëëèìèðîâàííî-
ãî ïó÷êà, òî óãîë ïàäåíèÿ íà ðåøåòêó α ìîæíî
íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ sin(φ− θ) = npsin(φ− α),
ãäå np - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèå ìàòåðèàëà ïðèç-
ìû. Ïðè ðàáîòå â ðåæèìå îáû÷íîé ñïåêòðîñêîïèè
θ = 0 (ïó÷îê ïàðàëëåëåí îïòè÷åñêîé îñè), à ïðè
ðàáîòå â ðåæèìå IFU θ ̸= 0. Ýòî ïðèâîäèò ê òî-
ìó, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü VPHG äëÿ ðàçíûõ ùåëåé
áóäåò íåîäèíàêîâîé.
Â ïðèáëèæåíèè Êîãåëüíèêà [16] ýôôåêòèâ-

íîñòü ðåøåòêè äëÿ çàäàííîãî óãëà ïàäåíèÿ α è
äëèíû âîëíû λ äàåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíè-
åì:

η(λ) =
1

2
sin2 Ψ+

1

2
sin2(Ψ cos(α+ β(λ)), (1)

ãäå Ψ =
π∆ngdg
λ cosα

.

Çäåñü: dg - òîëùèíà æåëàòèíîâîãî ñëîÿ ðåøåò-
êè; ∆ng - àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ng ñëîÿ , β(λ) - óãîë ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñ
äëèíîé âîëíû λ íà ïëîñêîñòü ðåøåòêè. Ýôôåê-
òèâíîñòü ðåøåòêè ìàêñèìàëüíà íà äëèíå âîëíû
λmax, åñëè α = β(λmax). Òîãäà óãîë α íàçûâàåòñÿ
óãëîì Áðýããà, è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

λmaxνgm = ngsin(α), (2)

ãäå νg - ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ðåøåòêè, à m - ïîðÿäîê ðàññåÿíèÿ, ýêâèâà-

ëåíòíûé ïîðÿäêó äèôðàêöèè ó îáû÷íûõ äèôðàê-
öèîííûõ ðåøåòîê. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âå-
ëè÷èíà 1/νg ýêâèâàëåíòíà ÷èñëó øòðèõîâ íàðåç-
íûõ ðåøåòîê, α - óãëó áëåñêà, à β(λ) óãëó äèôðàê-
öèè. Óãëû ìåæäó êîëëèìèðîâàííûìè ïó÷êàìè â
IFU è îïòè÷åñêîé îñüþ (ñì.ðèñ.1) ðàâíû ±8◦. Íà
ðèñ.4à ïîêàçàíû âû÷èñëåííûå ñîãëàñíî ñîîòíî-
øåíèþ (1) êðèâûå ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ðåøåòêè
VPHG1200@540, èìåþùåé ìàêñèìóì êîíöåíòðà-
öèè íà λ = 5400 �A è 1/νg = 1200 ìì−1. Âû÷èñëå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ ðåøåòêè: ng = 1.582, ∆ng = 0.0286, dg =
10.15 ìêì è çíà÷åíèè óãëà Áðýããà 19.2◦ â âîçäóõå.
Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ïðèçìà èç ñòåêëà ËÊ-8
(np = 1.473) c óãëîì φ = 36◦. Êàê âèäíî èç ðè-
ñóíêà, òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ýôôåêòèâíîñòè äëÿ
ðàçíûõ ùåëåé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ - â ñðåä-
íåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå äèàïàçîíà, ýô-
ôåêòèâíîñòü VPHG â ðåæèìå IFU ïàäàåò â ∼ 1.5
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì LS. Ïðè ýòîì, äëÿ
"ëåâîé"ùåëè (θ = +8◦)) ýôôåêòèâíîñòü ïàäàåò ñ
äëèíîé âîëíû, à äëÿ "ïðàâîé"(θ = +8◦)) - ðàñòåò.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ (a) è èçìåðåííûå (b) ýôôåêòèâíîñòè
ðåøåòêè VPHG1200@540 â ðåæèìå IFU.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ìû ñðàâíèëè âåëè÷èíó
ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ îò êâàðöåâîé ëàìïû â ðå-
æèìå IFU ñ ðåæèìîì äëèííîé ùåëè (LS) äëÿ ðå-
øåòêè VPHG1200@540, èìåþùåéñÿ â SCORPIO-
2. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü äàííûå îá ýôôåê-
òèâíîñòè ñïåêòðîãðàôà â ðåæèìå äëèííîé ùåëè
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ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòðè-
öû è ïðîïóñêàíèÿ îïòèêè SCORPIO-2 [13]. Ìû
îïðåäåëÿëè íå òîëüêî ðàçíèöó ìåæäó ýôôåêòèâ-
íîñòüþ VPHG â ðàçíûõ ðåæèìàõ, íî è ðàçíèöó
ìåæäó ïðîïóñêàíèåì îïòèêè, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà
â ñåáÿ ïðîïóñêàíèå ëèíçîâîãî ðàñòðà ñî ñâåòîâî-
äàìè. Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ðåàëüíîãî ñïåêòðàëü-
íîãî ïðîïóñêàíèÿ äëÿ êàæäîé ùåëè â ðåæèìàõ
IFU è LS ïîêàçàí ðèñ.4b. Íà ðèñóíêå ñåðûì öâå-
òîì çàøòðèõîâàí âûäåëÿåìûé èíòåðôåðåíöèîí-
íûì ôèëüòðîì ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë äëÿ ýòîé
ðåøåòêè 4900÷6150�A. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ýô-
ôåêòèâíîñòü ðåæèìà IFU â öåíòðå ñïåêòðàëüíîãî
äèàïàçîíà óìåíüøàåòñÿ â ñðåäíåì â 2.5 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì LS. Ýòà îöåíêà, ñ ó÷åòîì
ïðîïóñêàíèÿ ëèíçîâîãî ðàñòðà ñî ñâåòîâîäàìè ïî-
ðÿäêà 60-65%, ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ðàñ÷åòàìè.
Ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ â ðåæèìå IFU ðåøå-

òîê ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1, ãäå óêàçàíû: èìÿ ðå-
øåòêè (öèôðà ïåðåä ñèìâîëîì @ óêàçûâàåò ÷èñ-
ëî øòðèõîâ, à ïîñëå - äëèíó âîëíû ìàêñèìàëüíîé
êîíöåíòðàöèè â íì), ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, âû-
äåëÿåìûé ôèëüòðîì, èíòåðâàë äèñïåðñèé â �A/px
è ïðåäåëû ðàçðåøåíèÿ λ/δλ, êîòîðîå âû÷èñëÿ-
ëîñü ïî èçìåðåííûì øèðèíàì ëèíèé.

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ðåøåòîê â ðåæèìå IFU.

Grating Spectral Dispersion Resolution
Name Coverage, �A �A/px λ/δλ

VPHG940@600 4700÷7300 0.90÷1.15 1044÷1269
VPHG1200@540 4800÷6150 0.81÷0.90 1186÷1351
VPHG1800@510 4600÷5400 0.40÷0.50 1957÷2118
VPHG1800@590 5700÷6500 0.41÷0.51 2375÷2453
VPHG1800@660 6300÷7100 0.42÷0.52 2571÷2582
VPHG2300@520 4930÷5630 0.30÷0.40 2739÷2815

2.3. Âàðèàöèè ðàçðåøåíèÿ è ãíóòèÿ
ñïåêòðîãðàôà â ðåæèìå IFU

Ñòàáèëüíîñòü ðàçðåøåíèÿ (PSF) ïî âñåìó ðå-
ãèñòðèðóåìîìó ïîëþ â ðåæèìå IFU ÿâëÿþòñÿ îä-
íîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà. Âå-
ëè÷èíû âàðèàöèé ïîëóøèðèí ëèíèé â ñïåêòðàõ,
ôîðìèðóåìûõ îòäåëüíûìè ñâåòîâîäàìè, äîëæíû
áûòü ìàëû è ïëàâíî ìåíÿòüñÿ ïî ïîëþ çðåíèÿ.
Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò óñïåõ âû÷èòà-
íèÿ ñïåêòðà íî÷íîãî íåáà. Âàðèàöèÿ øèðèí ïî-
ïåðåê äèñïåðñèè âëèÿåò íà êà÷åñòâî ýêñòðàêöèè
ñïåêòðîâ è, êàê ñëåäñòâèå íà ôîòîìåòðè÷åñêóþ
âîñïðîèçâîäèìîñòü ïðèáîðà. Íà ðèñ.5 ïîêàçàíû
èçìåðåííûå FWHM ïî ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçîá-
ðàæåíèÿì îòäåëüíûõ ñâåòîâîäîâ â ñïåêòðå íåîíà.
Ñïåêòð áûë ïîëó÷åí ñ ðåøåòêîé VPHG1800@660
â äèàïàçîíå 6300÷7100�A, ãäå ðåãèñòðèðóåòñÿ ìíî-
ãî ÿðêèõ ëèíèé. Íà ðèñ.5a ïîêàçàíî èçìåíåíèÿ

ïîëóøèðèíû ëèíèé âäîëü äèñïåðñèè. Îòìåòèì,
÷òî ðàçáðîñ òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ îøèáêàìè èç-
ìåðåíèé. Óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû FWHM íà êðàþ
ôîðìàòà îáóñëîâëåíî ïëàâíûì èçìåíåíèåì óãëî-
âîãî óâåëè÷åíèÿ ðåøåòêè (magni�cation) è äåãðà-
äàöèåé ðàçðåøåíèÿ êàìåðû íà êðàþ ïîëÿ. Ïåðâîå
îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ
âåëè÷èíû äèñïåðñèè íà ëåâîé ùåëè îò 0.52�A/px
äî 0.40�A/ px, ÷òî äàåò èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ëèíèè
â øêàëå ñêîðîñòåé ñ 110 êì/ñ äî 120 êì/ñ. Òà-
êèå èçìåíåíèÿ ïðèåìëèìû äëÿ áîëüøèíñòâà çà-
äà÷, ãäå òðåáóåòñÿ àíàëèç ïðîôèëåé ëèíèé èññëå-
äóåìûõ îáúåêòîâ. Íà ðèñ.5b ïðèâîäÿòñÿ âàðèà-
öèè øèðèíû ïðîôèëÿ âäîëü ïñåâäîùåëè, êîòî-
ðûå ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê èçìåðåíèé îòñóòñòâó-
þò. Ýòîò ðåçóëüòàò âàæåí äëÿ âûáîðà àëãîðèòìîâ
ýêñòðàêöèè ñïåêòðîâ, è ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà
ðåàëèçàöèþ õîðîøåé ôîòîìåòðè÷åñêîé ñòàáèëü-
íîñòè ðåæèìà IFU.

Ðèñ. 5. Âàðèàöèè øèðèíû ëèíèé ñïåêòðà ñðàâíåíèÿ â
ðåæèìå IFU äëÿ ðåøåòêè VPHG1800@660: a) âäîëü
íàïðàâëåíèÿ äèñïåðñèè è b) - ïîïåðåê äèñïåðñèè.

Ãíóòèÿ ïðèñóùè ëþáîìó ïðèáîðó, óñòàíîâëå-
íîìó â ïîäâèæíîì ôîêóñå òåëåñêîïå. Èçìåðå-
íèÿ ãíóòèé SCORPIO-2 â ðåæèìå LS ïîêàçûâà-
þò âûñîêóþ ïîçèöèîííóþ ñòàáèëüíîñòü ïðèáîðà
- â äèàïàçîíå çåíèòíûõ ðàññòîÿíèé z = 5◦ ÷ 60◦

îíè íå ïðåâûøàþò 0.8 px (∼ 10 ìêì). Îñîáåííîñòü
ðåæèìà IFU ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïó÷îê ââîäèòñÿ
òîëüêî ÷àñòü êîëëèìàòîðà - òðåõëèíçîâûé êîë-
ëåêòèâ è äèàãîíàëüíîå çåðêàëî. Òðè ïîñëåäíèõ
ëèíçû êîëëèìàòîðà, íàõîäÿùèåñÿ â îäíîì êîð-
ïóñå ñ âîëîêîííî-ëèíçîâûì áëîêîì - íåïîäâèæ-
íû. Ýòî ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî çàìåòíûì ñìåùå-
íèÿì ïîëîæåíèÿ ëèíèé ïðè èçìåíåíèè çåíèòíî-
ãî ðàññòîÿíèÿ è âðàùåíèÿ ïðèáîðà, ÷òî ïîêàçàíî
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Ðèñ. 6. Ãíóòèÿ â ðåæèìå IFU.

íà ðèñ.6. Íà ðèñóíêå ðàçíûìè çíà÷êàìè ïîêàçà-
íû èçìåðåíèÿ ñìåøåíèé èçîáðàæåíèÿ ïðè âðà-
ùåíèè ïðèáîðà íà òðåõ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèÿõ.
Âîçëå êàæäîãî èçìåðåíèÿ íà çåíèòíîì ðàññòîÿ-
íèè 50 ãðàäóñîâ ïðèâîäèòà çíà÷åíèå óãëà ïîâî-
ðîòíîãî ñòîëà. Êàê ïîêàçûâàåò ðèñóíîê, èçîá-
ðàæåíèå ïðàêòè÷åñêè íå ñìåùàåòñÿ áîëåå ÷åì
íà 0.3 ðõ çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè 15-20 ìèí, ÷òî
íå ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ðàçðåøåíèÿ. Ó÷èòû-
âàÿ ñòðóêòóðó êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ ("ìîäóëÿ-
öèÿ"èíòåíñèâíîñòè êàê â íàïðàâëåíèè äèñïåðñèè,
òàê è âäîëü ïñåâäîùåëè), ýôôåêòû ãíóòèÿ ëåã-
êî ó÷åñòü - ïðè ðåäóêöèè íàøèõ äàííûõ êàæäîå
èçîáðàæåíèå ïðèâîäèòñÿ ê åäèíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 0.1 ðõ.

3. ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÕ
ÄÀÍÍÛÕ

Ïîëíûé íàáîð äàííûõ, ïîëó÷àåìûé âî âðåìÿ
íàáëþäåíèé ñ IFU íà SCORPIO-2, ñîñòîèò èç:

• Êàäðû òîêà ñìåùåíèÿ ("ýëåêòðè÷åñêîãî íó-
ëÿ") (bias); îáû÷íî ñíèìàåòñÿ â íà÷àëå è
êîíöå íî÷è .

• Ñïåêòð ðàâíîìåðíîé çàñâåòêè ïëîñêîãî ïî-
ëÿ (flat); ñíèìàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
è ïîñëå íàáëþäåíèé îáúåêòà.

• Ýòàëîííûé ñïåêòð (eta), ïîëó÷åííûé ïó-
òåì çàñâåòêè ëàìïîé ïëîñêîãî ïîëÿ ìàñêè
12dots è îòðàæàþùèé ðàñïîëîæåíèå ñïåê-
òðîâ îò "íåáåñíûõ"ñâåòîâîäîâ íà êàäðå;
ñíèìàåòñÿ îäèí ðàç äî èëè ïîñëå ñúåìêè
îáúåêòà.

• Ñïåêòð ñðàâíåíèÿ He-Ne-Ar êàëèáðîâî÷íîé
ëàìïû (neon); êàê è flat, ñíèìàåòñÿ ïåðåä
è ïîñëå íàáëþäåíèé îáúåêòà.

• Ñïåêòðû íàáëþäàåìîãî îáúåêòà (obj); äëÿ
óäàëåíèÿ ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñëåäó-
åò ïîëó÷àòü íå ìåíåå òðåõ ýêñïîçèöèé.

• Ñïåêòðû ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ñòàí-
äàðòà (star), ñíÿòûå íåçàäîëãî ïåðåä èëè
ïîñëå íàáëþäåíèé îáúåêòà íà áëèçêîì çå-
íèòíîì ðàññòîÿíèè.

• Ñïåêòðû ñóìåðå÷íîãî íåáà (sunsky); ñíè-
ìàþòñÿ âå÷åðîì ïåðåä çàêàòîì è óòðîì ïå-
ðåä ðàññâåòîì.

Äëÿ îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ìû èñ-
ïîëüçóåì ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû, ïðèìåíÿåìûå
â 3D-ñïåêòðîñêîïèè. Äëÿ ýòîé öåëè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ëþáûå ïðîãðàììû äëÿ àíàëèçà äàí-
íûõ ñ IFU ñïåêòðîãðàôîâ (íàïðèìåð, p3D [17]).
Îäíàêî ìû ïðåäïî÷èòàåì ïðèìåíÿòü ðàçðàáîòàí-
íûé íàìè ïàêåò ïðîãðàìì IFURED, ðàáîòàþùèé
â ñðåäå IDL. Âñå ýòàïû îáðàáîòêè â IFURED ó÷è-
òûâàþò îñîáåííîñòè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìî-
ùüþ áëîêà IFU íà SCORPIO-2.

Íà Ðèñ. 7 ïîêàçàíû íåîáðàáîòàííûå êàäðû ðàç-
íûõ òèïîâ: (a) obj, (b) neon, (c) eta è (d) flat.
Â ïðîöåññå ïðîâåäåííûõ òåñòîâûõ íàáëþäåíèé íè
ðàçó íå áûë ñíÿò sunsky, ïîýòîìó ìû íå ïðèâî-
äèì åãî ïðèìåð è íå ðàññìàòðèâàåì åãî â îïèñà-
íèè ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äàííûõ.

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 7, ñïåêòðû îò ëåâîé è ïðàâîé
ùåëåé ïåðåêðûâàþòñÿ ïðèìåðíî â öåíòðå ñíèì-
êà. Ïîìèìî ýòîãî, ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ ðåøåòêîé
VPHG940@600 âòîðîé ïîðÿäîê îò ëåâîé ùåëè äà-
åò âêëàä â êðàñíóþ ÷àñòü ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî
îò ïðàâîé ùåëè (ýôôåêò õîðîøî çàìåòåí íà ñíèì-
êàõ eta, Ðèñ. 7c). Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðè îáðàáîòêå
äàííûõ ìû ôèêñèðóåì ãðàíèöû ñïåêòðîâ îò ïðà-
âîé è ëåâîé ùåëåé íà ïîëó÷åííûõ êàäðàõ, îáðåçàÿ
îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ.

Äàëåå â ýòîé ãëàâå îïèñàíû îñíîâíûå ýòàïû îá-
ðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ïàêåòà IFURED2. Íà Ðèñ. 8
ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äàí-
íûõ IFU, íà êîòîðîé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ ñ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ âûïîëíÿåìûõ äåéñòâèé. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ìû ðàññìîòðèì äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå ñ ðåøåòêîé VPHG940@600 äëÿ ãàëàêòèêè
Mrk78.

2 Òàê êàê âîçìîæíû ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â àëãîðèò-
ìå ðàáîòû ïðîãðàììû ïîñëå ïóáëèêàöèè äàííîé ñòàòüè,
ðåêîìåíäóåì òàêæå îçíàêîìèòüñÿ ñ åå îïèñàíèåì íà ñàé-
òå ïðîåêòà [14]
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Ðèñ. 7. Ïðèìåð íåîáðàáîòàííûõ êàäðîâ èç íàáîðà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ðåøåòêîé VPHG940@600: (a) obj � ñïåêòð
îáúåêòà Mrk78; (b) neon � êàëèáðîâî÷íûé ñïåêòð He-Ne-Ar ëàìïû ; (ñ) eta � ýòàëîííûé ñïåêòð, ñíÿòûé ñ ìàñêîé

12dots; (d) flat � ñïåêòð ïëîñêîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 8. Áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äàííûõ ñ
ïîìîùüþ ïàêåòà IFURED. Æèðíûì øðèôòîì ïîêàçàíû
èìåíà ôàéëîâ, ñîçäàþùèõñÿ íà êàæäîì ýòàïå îáðàáîòêè.

3.1. Ñáîðêà íà÷àëüíûõ 2D-ñïåêòðîâ

Íà ýòîì íà÷àëüíîì ýòàïå ìû óñðåäíÿåì âñå
èìåþùèåñÿ êàäðû bias. Ïîëó÷åííûé òàêèì îá-
ðàçîì ôàéë meanbias ìû âû÷èòàåì èç âñåõ èí-
äèâèäóàëüíûõ ýêñïîçèöèé.
Äàëåå ìû ïðîèçâîäèì êîððåêöèþ âîçìîæíûõ

ñìåùåíèé (êîòîðûå ìîãóò áûòü âûçâàíû ãíóòè-
ÿìè âíóòðè ïðèáîðà) ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýêñïî-
çèöèÿìè êàê âíóòðè îäíîãî íàáîðà, òàê è ìåæäó
ðàçíûìè òèïàìè äàííûõ. Ñïåðâà ìåòîäîì êðîññ-
êîððåëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñìåùåíèå â íàïðàâëå-
íèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì äèñïåðñèè ìåæäó îòäåëü-
íûìè ýêñïîçèöèÿìè îáúåêòà � âñå êàäðû ñìå-
ùàþòñÿ ê ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Äàëåå, àíàëîãè÷-
íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ñìåùåíèå ìåæäó ñïåê-
òðàìè ïëîñêîãî ïîëÿ è îáúåêòîì. Ïîñëå ýòîãî
âñå îñòàâøèåñÿ êàäðû ïîäñòðàèâàþòñÿ ïîä ñïåê-
òðû ïëîñêîãî ïîëÿ. Äëÿ îòäåëüíûõ ýêñïîçèöèé
obj, neon è star îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå ñìåùåíèÿ
âäîëü äèñïåðñèè è ïðîèçâîäèòñÿ èõ êîððåêöèÿ.
Íà ïðàêòèêå, ñìåùåíèÿ îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 1
ïèêñåëÿ, íî ìîãóò áûòü áîëüøå ìåæäó star è
îñòàëüíûì íàáîðîì äàííûõ, òàê êàê ñïåêòðîôî-
òîìåòðè÷åñêèé ñòàíäàðò ñíèìàåòñÿ ïðè äðóãîì,
õîòü è áëèçêîì, ïîëîæåíèè òåëåñêîïà.
Îòäåëüíûå ýêñïîçèöèè êàæäîãî òèïà äàííûõ

ñêëàäûâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ïîïàðíî. Ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèò ÷èñòêà ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö.
Íà êàæäîì êàäðå èç ïàðû èùóòñÿ ïèêñåëè, ñèã-
íàë â êîòîðûõ çíà÷èìî ïðåâûøàåò ÷èñëî îòñ÷å-
òîâ â òîì æå ïèêñåëå íà äðóãîì êàäðå. Çíà÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòåé â ýòèõ ïèêñåëÿõ çàìåíÿþòñÿ íà
âåëè÷èíû èç äðóãîãî êàäðà ïàðû.
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Íà ýòîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå ñïåêòðîâ
îò ïðàâîé è ëåâîé ùåëåé. Ñîçäàåòñÿ êóá äàí-
íûõ ñ äâóìÿ êàíàëàìè âäîëü ñïåêòðàëüíîé îñè.
Êàæäûé èç êàíàëîâ ñîäåðæèò ñïåêòð îò ïðà-
âîé èëè ëåâîé ùåëè, ñîîòâåòñòâåííî. Â äàëüíåé-
øåì, ñïåêòðû îò êàæäîé ùåëè îáðàáàòûâàþòñÿ
ïî-îòäåëüíîñòè îäèíàêîâûì îáðàçîì.

3.2. Èñïðàâëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé

Ñëåäóþùèé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè
ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè òðàåêòîðèé ñïåêòðîâ îò
îòäåëüíûõ ñâåòîâîäîâ íà êàäðå. Àíàëèçèðóþòñÿ
ýòàëîííûé ñïåêòð eta è êàëèáðîâî÷íûé ñïåêòð
He-Ne-Ar ëàìïû neon.
Ñïåðâà ïðîèñõîäèò ïîèñê òðàåêòîðèé îò êàæ-

äîãî �íåáåñíîãî� ñâåòîâîäà íà êàäðå eta. Èçîáðà-
æåíèÿ îò êàæäîé ùåëè ðàçáèâàþòñÿ íà íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ èíòåðâàëîâ âäîëü äèñïåðñèè, è íà êàæ-
äîì ó÷àñòêå èùóòñÿ ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì äèñïåðñèè. Òå ó÷àñòêè, ãäå ÷èñëî íàé-
äåííûõ ïèêîâ íå ðàâíî 12, îòáðàñûâàþòñÿ. Êî-
îðäèíàòû îñòàâøèõñÿ òî÷åê îïèñûâàþòñÿ ïîëè-
íîìîì âòîðîé ñòåïåíè. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òðàåêòîðèé ñâåòî-
âîäîâ íå ïðåâûøàåò 0.2 ïèêñåëÿ (ñì. Ðèñ. 9a).
Ïîèñê ëèíèé íà êàäðàõ neon ïðîèñõîäèò ïóòåì

îòîæäåñòâëåíèÿ ïèêîâ íà ðàñïðåäåëåíèè èíòåí-
ñèâíîñòè â ñïåêòðå, ïðîèíòåãðèðîâàííîì âäîëü
òðàåêòîðèè öåíòðàëüíîãî �íåáåñíîãî� ñâåòîâîäà.
Ïðè ýòîì ïîèñê ïèêîâ ìîæåò ïðîõîäèòü êàê àâòî-
ìàòè÷åñêè, òàê è ïðè ïîìîùè êðîññ-êîððåëÿöèè
ñ ìîäåëüíûì ñïåêòðîì He-Ne-Ar ëàìïû, ïîñòðî-
åííûì äëÿ êàæäîé èñïîëüçóåìîé ðåøåòêè. Äàëåå
ïðîèçâîäèòñÿ èòåðàòèâíûé ïîèñê öåíòðîâ ëèíèé
â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ
âäîëü îñòàëüíûõ �íåáåñíûõ� ñâåòîâîäîâ � êîîð-
äèíàòû, îïðåäåëåííûå ïî ïðåäûäóùåìó ñïåêòðó,
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ. Íàéäåííûå òàêèì îáðàçîì êîîðäèíàòû êàæ-
äîé ëèíèè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïîëèíîìîì âòîðîé
ñòåïåíè.
Â êà÷åñòâå óçëîâ ñåòêè ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäå-

ëè 2D-ñïåêòðîâ (ñèðåíåâûå òî÷êè íà Ðèñ. 9b) èñ-
ïîëüçóþòñÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îòîæäåñòâëåííûõ
òðàåêòîðèé �íåáåñíûõ� ñâåòîâîäîâ (êðàñíûå ëè-
íèè íà Ðèñ. 9b) è ëèíèé He-Ne-Ar ëàìïû (îðàí-
æåâûå ëèíèè íà Ðèñ. 9b). Òàêæå ê íèì äîáàâëÿ-
åòñÿ åùå ðÿä ãðàíè÷íûõ òî÷åê ñ êàæäîé ñòîðî-
íû êàäðà, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè ïî-
ñòðîåííîé ñåòêè çà ïðåäåëû ñïåêòðà. Äàëåå, êîð-
ðåêöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé ïðîèñõîäèò ñ
ïîìîùüþ warp_tri � ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû â
IDL. Ðåçóëüòàò êîððåêöèè ïîêàçàí íà Ðèñ. 9c äëÿ
neon.
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Ðèñ. 9. Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåäóðû èñïðàâëåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé. Ñïðàâà è ñëåâà ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû äëÿ ïðàâîé è ëåâîé ùåëåé, ñîîòâåòñòâåííî.
(a) � îòîæäåñòâëåíèå òðàåêòîðèé �íåáåñíûõ� ñâåòîâîäîâ

íà ñïåêòðå eta; óêàçàíà òî÷íîñòü ïðîöåäóðû äëÿ
êàæäîãî ñâåòîâîäà. (b) � ñïåêòð neon, îòîæäåñòâëåííûå
ëèíèè (îðàíæåâûé) è òðàåêòîðèè �íåáåñíûõ� ñâåòîâîäîâ
(êðàñíûé), òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ (ñèðåíåâûé). Ñäåëàíà
ýêñòðàïîëÿöèÿ çà ïðåäåëû íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà. (c) �

neon ïîñëå êîððåêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé.

3.3. Ýêñòðàêöèÿ ñïåêòðîâ

Íà ïîëó÷åííûõ êàäðàõ ïîòîê îò êàæäîãî âî-
ëîêîííîãî ñâåòîâîäà ïîïàäàåò íå â îäèí åäèí-
ñòâåííûé ïèêñåëü âäîëü ùåëè, à ðàññåèâàåòñÿ
íà íåñêîëüêî ñîñåäíèõ. Öåëü ïðîöåäóðû ýêñòðàê-
öèè ñïåêòðîâ � ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíûé ñïåêòð îò
êàæäîãî ñâåòîâîäà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîãî ýòàïà ìû èñïîëüçó-
åì ôàéë, ñîäåðæàùèé ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ
ïîëîæåíèé âñåõ ñâåòîâîäîâ âäîëü êàæäîé ùåëè.
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Çíàÿ êîîðäèíàòû íà êàäðå eta îòîæäåñòâëåí-
íûõ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå �íåáåñíûõ� ñâåòîâîäîâ,
ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû
öåíòðîâ òðàåêòîðèé îò âñåõ ñâåòîâîäîâ íà êàäðå
flat.
Ýêñòðàêöèÿ ñïåêòðîâ â IFURED ìîæåò ïðî-

âîäèòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïðîñòàÿ ýêñòðàê-
öèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåãðèðîâàíèè ïîòîêà â
ïðÿìîóãîëüíîé àïåðòóðå âîêðóã íàéäåííûõ öåí-
òðîâ òðàåêòîðèé ñâåòîâîäîâ íà 2D-ñïåêòðå. Ïðè
ýòîì ïîëóøèðèíà àïåðòóðû áåðåòñÿ ðàâíîé ïî-
ëîâèíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ïèêàìè. Íà
Ðèñ. 10a,b ïîêàçàí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî
ìåòîäà íà ñïåêòðàõ flat è obj. Ïëîùàäü ïðÿìî-
óãîëüíèêîâ íà íåì ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàëüíîìó
ïîòîêó â àïåðòóðå.
Íåäîñòàòîê ìåòîäà ïðîñòîé ýêñòðàêöèè çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí íå ó÷èòûâàåò ðàññåÿíèå
ñâåòà îò êàæäîãî ñâåòîâîäà: ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ
òî÷êè (PSF) îòäåëüíûõ ñâåòîâîäîâ ïåðåêðûâàþò-
ñÿ. ×àñòü ðàññåÿíîãî ñâåòà âíîñèòñÿ çà ñ÷åò ðàñ-
ñåÿíèÿ â îïòèêå ïðèáîðà. Â îòëè÷èå îò MPFS,
ãäå ðàññåÿíèå èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ çåðêàëüíî-
ëèíçîâîé êàìåðû äîñòèãàåò 10-15%, â SCORPIO-
2 ðàññåÿíèå ñâåòà â ïðèáîðå íå ïðåâûøàåò 2%,
÷òî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò íàíåñåíèÿ AR-ïîêðûòèé
íà îïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè è èñïîëüçîâàíèÿ îáú-
åìíûõ ôàçîâûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê. Äëÿ
ó÷åòà ýôôåêòà ðàññåÿíèÿ ìû èñïîëüçóåì ìåòîä
îïòèìàëüíîé ýêñòðàêöèè. Äëÿ ýòîãî â íà÷àëå
ñòðîèòñÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà îò ñâåòî-
âîäîâ âäîëü ùåëè. Ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ íà âûõîäå
ñâåòîâîäà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ôîéãòà,
êîòîðàÿ èìååò ïðîòÿæåííûå è ìàëîêîíòðàñòíûå
êðûëüÿ â êîíòóðå.Øèðèíà PSF êàæäîãî ñâåòîäè-
îäà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè âäîëü ùåëè íà êàäðàõ flat. Äëÿ
ó÷åòà âàðèàöèè øèðèíû PSF ïîäîáíàÿ ïðîöåäó-
ðà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñðåçîâ
âäîëü ùåëè íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí. Ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ øèðèíû PSF êàæäîãî ñâåòîâîäà èí-
òåðïîëèðóþòñÿ íà âåñü ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí è
ôèêñèðóþòñÿ äëÿ âñåõ òèïîâ äàííûõ. Èòîãîâàÿ
ýêñòðàêöèÿ ñïåêòðîâ äëÿ âñåõ òèïîâ äàííûõ ïðî-
èñõîäèò ïóòåì âïèñûâàíèÿ 254 ïðîôèëåé Ôîéã-
òà ñ ôèêñèðîâàííûì ïîëîæåíèåì öåíòðà è øè-
ðèíû â ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âäîëü ùåëè
äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ âäîëü äèñïåðñèè � ñâîáîä-
íûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî èíòåíñèâ-
íîñòè êàæäîãî ïðîôèëÿ. Èëëþñòðàöèÿ ïðèìåíå-
íèÿ ïðîöåäóðû îïòèìàëüíîé ýêñòðàêöèè ê äàí-
íûì flat è obj ïîêàçàíà íà Ðèñ. 10c,d.

3.4. Ëèíåàðèçàöèÿ

Äëÿ ïðèâÿçêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ê øêàëå
äëèí âîëí (ëèíåàðèçàöèè ñïåêòðà) èñïîëüçóþòñÿ

êàëèáðîâî÷íûé ñïåêòð He-Ne-Ar ëàìïû (neon).
Ïîëîæåíèÿ ëèíèé íà êàäðå neon èùóòñÿ ìåòî-
äîì êðîññ-êîððåëÿöèè ñ ìîäåëüíûì ýìèññèîííûì
ñïåêòðîì, çàðàíåå ïîñòðîåííûì äëÿ êàæäîé èñ-
ïîëüçóåìîé ðåøåòêè. Ïîëîæåíèÿ îòîæäåñòâëåí-
íûõ ëèíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèñ-
ïåðñèîííîé êðèâîé � çàâèñèìîñòè äëèíû âîë-
íû ñïåêòðà îò êîîðäèíàòû íà êàäðå. Ïðè ýòîì
IFURED ïîçâîëÿåò çàäàòü ñòåïåíü ïîëèíîìà êðè-
âîé êàê âäîëü îñè äèñïåðñèè, òàê è âäîëü ùåëè
äëÿ êîððåêöèè âîçìîæíûõ îñòàòî÷íûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ èñêàæåíèé. Ïîñòðîåííàÿ äèñïåðñèîííàÿ
êðèâàÿ èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ëèíåàðèçàöèè âñåãî íà-
áîðà äàííûõ.
Íà Ðèñ. 11 ïîêàçàíû îòêëîíåíèÿ ïîëîæåíèé

îòîæäåñòâëåííûõ ëèíèé He-Ne-Ar ëàìïû îò ëà-
áîðàòîðíûõ äëèí âîëí ïîñëå ïðîöåäóðû ëèíåà-
ðèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñïåðñèîííîé êðèâîé
â âèäå ïîëèíîìà 3-é ñòåïåíè âäîëü äèñïåðñèè è
2-é ñòåïåíè âäîëü ùåëè. Îòìåòèì, ÷òî áîëüøîé
ðàçáðîñ â ñèíåé ÷àñòè ñïåêòðà ëåâîé ùåëè ñâÿ-
çàí ñ íèçêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì äëÿ ëèíèé
â ýòîé ÷àñòè ñïåêòðà èç-çà êîðîòêîé ýêñïîçèöèè
êàäðà neon â èñïîëüçóåìîì äëÿ äåìîíñòðàöèè
íàáîðå äàííûõ.

3.5. Íîðìèðîâêà íà ïëîñêîå ïîëå è ñîçäàíèå
êóáîâ äàííûõ

Íåîáõîäèìûì ýòàïîì îáðàáîòêè äàííûõ ÿâëÿ-
åòñÿ êîððåêöèÿ íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ çà íåðàâ-
íîìåðíîñòü ïðîïóñêàíèÿ äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà,
êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà îïòè÷åñêèì âèíüåòèðîâàíè-
åì ïî ïîëþ çðåíèÿ ìàòðèöû è âàðèàöèåé ïðî-
ïóñêàíèÿ ñâåòîâîäîâ. Ïî óìîë÷àíèþ â IFURED
äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ êàäð "ïëîñêîãî ïî-
ëÿ" flat, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñïåêòð ëàìïû
ïëîñêîãî ïîëÿ (êâàðöåâîé èëè ñâåòîäèîäíîé), êî-
òîðûé ñíèìàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñèñòåìû êàëèáðîâ-
êè SCORPIO-2 [18]. Íåðàâíîìåðíîñòü ïðîïóñêà-
íèÿ èñïðàâëÿåòñÿ ïîñëå ñáîðêè êóáîâ äàííûõ.
Êóá äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõìåðíûé

ìàññèâ, â êîòîðîì äâå êîîðäèíàòû ÿâëÿþòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè, à òðåòüÿ � ñïåêòðàëüíîé. Èõ
ñáîðêà ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé ñõå-
ìîé óïàêîâêè ñâåòîâîäîâ â áëîêå IFU. Ïðè ýòîì
ëèíåàðèçîâàííûå ñïåêòðû îò ëåâîé è ïðàâîé ùå-
ëåé ôîðìèðóþò âåðõíþþ è íèæíþþ ïîëîâèíû
êóáà äàííûõ, ðàçìåðîì 22 × 24 ïèêñåëÿ. Âåðõ-
íèé è íèæíèé ðÿäû îáðàçóþò ñïåêòðû íî÷íîãî
íåáà (NS). Òàê êàê ÷èñëî ñâåòîâîäîâ äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýòèõ ðÿäîâ ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî ïèêñåëåé,
òî äëÿ ðàâíîìåðíîãî èõ çàïîëíåíèÿ ñïåêòðû îò
NS âûâîäÿòñÿ â êàæäûé âòîðîé ïèêñåëü â ðÿäó, à
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé â îñòàëüíûõ ïèê-
ñåëÿõ çàìåíÿåòñÿ óñðåäíåííûìè ñïåêòðàìè ñîñå-
äåé.
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Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ïîïåðåê äèñïåðñèè â ñïåêòðàõ flat (a, c) è obj (b, d) îò
ïðàâîé ùåëè. Øèðèíà è ïëîùàäü ïðÿìîóãîëüíèêîâ íà ïàíåëÿõ (a, b) ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðó îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ è
ïîòîêó îò êàæäîãî ñâåòîâîäà ïðè ïðîñòîé ýêñòðàêöèè ñïåêòðîâ. Íà ïàíåëÿõ (c, d) çåëåíûì öâåòîì ïîêàçàíû ìîäåëè
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îò êàæäîãî ñâåòîâîäà, êðàñíûì � èíòåãðàëüíûé ìîäåëüíûé ñïåêòð, à ñèíèì � ðàçíèöà

ìåæäó íàáëþäàåìûì è ýêñòðàãèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòåé ïðè îïòèìàëüíîé ýêñòðàêöèè.

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå îòêëîíåíèÿ ïîëîæåíèé îòîæäåñòâëåííûõ ëèíèé He-Ne-Ar ëàìïû îò ëàáîðàòîðíûõ äëèí âîëí
ïîñëå ïðîöåäóðû ëèíåàðèçàöèè âäîëü (a) ëåâîé è (b) ïðàâîé ùåëåé.
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Ðèñ. 12. Èçìåðåííàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü IFU
SCORPIO-2 ñ ðåøåòêîé VPHG940@600. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

ïóíêòèðîì ïîêàçàíà êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ñïåêòðîãðàôà MPFS ñ îòðàæàòåëüíîé äèôôðàêöèîííîé

ðåøåòêîé ñ ÷èñëîì øòðèõîâ 600ìì−1

.

Äàëåå ôîðìèðóåòñÿ ñãëàæåííûé ïî äëèíå âîë-
íû êóá äàííûõ flat. Ïîñêîëüêó ñïåêòð flat íå
ïëîñêèé, íåîáõîäèìà íîðìèðîâêà flat íà ñïåê-
òðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïëîñêîãî ïîëÿ.
Åãî ìû îïðåäåëÿåì êàê ñðåäíåå ïî âñåì ñïåêòðàì
â êóáå. Ïîñëå ýòîãî êàæäûé ñãëàæåííûé ñïåêòð â
êóáå flat íîðìèðóåòñÿ íà ñïåêòðàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ÿðêîñòè ïëîñêîãî ïîëÿ. Âñå îñòàëüíûå
êóáû äàííûõ êîððåêòèðóþòñÿ çà íåîäíîðîäíîñòü
çàñâåòêè ïóòåì äåëåíèÿ íà ïîëó÷åííûé òàêèì îá-
ðàçîì íîðìèðîâàííûé 3D-ñïåêòð ïëîñêîãî ïîëÿ.

Â òåõ ñëó÷àÿõ êîãäà íàìè ïîëó÷åíû ñïåêòðû
ñóìåðå÷íîãî íåáà sunsky, ìû ìîæåì ïî íèì îïðå-
äåëèòü íàñêîëüêî õîðîøî ïðîèçâåäåíî èñïðàâëå-
íèå íåîäíîðîäíîñòåé â êóáàõ äàííûõ ïðè ïîìîùè
íîðìèðîâàííîãî flat - âîçìîæíûå îøèáêè ñâÿçà-
íû ñ íàðóøåíèì óñëîâèÿ òåëåöåíòðèçìà â òðàêòå
êàëèáðîâêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïî èñïðàâëåííîìó êó-
áó sunsky ôîðìèðóåòñÿ âòîðè÷íîå íîðìèðîâàí-
íîå ïëîñêîå ïîëå (ñîãëàñíî àëãîðèòìó îïèñàííî-
ìó âûøå), íà êîòîðîå äåëÿòñÿ êóáû obj è star.

3.6. Âû÷èòàíèå ëèíèé íî÷íîãî íåáà

Äëÿ âû÷èòàíèÿ ñïåêòðà íî÷íîãî íåáà èç êàäðîâ
obj è star èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðû îò �íåáåñíûõ�
ñâåòîâîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïóñòûì ïëîùàäêàì
â ñòîðîíå îò íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. Â ñîáðàííûõ
êóáàõ äàííûõ îíè ôîðìèðóþò âåðõíèé è íèæíèé
ðÿäû äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ùåëåé, ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ êàæäîé êîëîíêè â êóáå äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ
ñïåêòð îò �íåáåñíîãî� ñâåòîâîäà èç òîé æå êîëîí-
êè; äëÿ âåðõíåé è íèæíåé ïîëîâèí èñïîëüçóåòñÿ
ñîîòâåòñòâåííî âåðõíèé è íèæíèé ðÿä.

3.7. Êàëèáðîâêà ïîòîêà, êîððåêöèÿ
àòìîñôåðíîé ýêñòèíêöèè è äèñïåðñèè

Ïðèâÿçêà ïîòîêîâ ê ýíåðãåòè÷åñêèì âåëè÷èíàì
ïðîèçâîäèòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì - íàáëþäàå-
ìûé èíòåãðàëüíûé ñïåêòð star îäíîãî èç ñïåê-
òðîôîòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ (íàïðèìåð, èç
ñïèñêà [19]) ñðàâíèâàåòñÿ ñ èçâåñòíûì äëÿ íåãî
ñïåêòðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè. Èñïîëü-
çóÿ èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû àòìîñôåðíîé ýêñ-
òèíêöèè äëÿ ÑÀÎ [20, 21], ìîæíî ðàññ÷èòàòü
âåëè÷èíó ïîãëîùåíèÿ íà çåíèòíîì ðàññòîÿíèè,
ñîîòâåòñòâóþùåì íàáëþäàåìîìó ñòàíäàðòó. Ïî-
ñëå ýòîãî ëåãêî íåïîñðåäñòâåííî îöåíèòü îæèäà-
åìîå ÷èñëî ôîòîíîâ îò ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêî-
ãî ñòàíäàðòà, ïîïàäàþùèõ íà çåðêàëî òåëåñêîïà,
è ñðàâíèòü ñ íàáëþäàåìûì çíà÷åíèåì íà ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ äëèíû âîëíû. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòà-
òå êðèâàÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè (DQE) (ñì.
Ðèñ. 12) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ó÷åòà ñïåêòðàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà. Ïîñëå ýòîãî ïîòîêè
â íàáëþäàåìîì êóáå äàííûõ obj óìíîæàþòñÿ
íà âû÷èñëåííûé ïî êóáó star êîýôôèöèåíò ïå-
ðåõîäà îò îòñ÷åòîâ ê ýíåðãåòè÷åñêèì åäèíèöàì,
à òàêæå íà íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷è-
òûâàþùèé ðàçíèöó ìåæäó çåíèòíûìè ðàññòîÿ-
íèÿ îáúåêòà è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ñòàíäàð-
òà è âðåìåíè èõ ýêñïîçèöèè. Êàê âèäíî èç ðè-
ñóíêà, â ðåæèìå IFU c ðåøåòêîé VPHG940@600
íà 6000�A DQE∼ 13%. Äëÿ ýòîé æå ðåøåòêè íà-
øè èçìåðåíèÿ â ðåæèìå äëèíîé ùåëè äàþò îöåí-
êó DQE ∼ 42% [13]. Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ðåæèìà
LS è IFU ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïîñëåäíåì ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèáîðà ïàäàåò ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè îöåíêàìè, ñäåëàííû-
ìè â ðàçäåëå 2.2, â êîòîðîì äåëàåòñÿ âûâîä î ïà-
äåíèè ýôôåêòèâíîñòè â 2.5 ðàçà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
íà ýòîì æå ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà
êðèâàÿ DQE ñïåêòðîãðàôà MPFS, ïîëó÷åííàÿ ñ
ðåøåòêîé 600 øòð./ìì. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå ñî ñõîäíîé äèñïåðñèåé:
1.2�A/ìì äëÿ IFU è 1.42�A/ìì äëÿ MPFS. Ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå DQE ó MPFS îêîëî 4.5%, ÷òî
ïî÷òè â òðè ðàçà ìåíüøå ïîëó÷åííîé íàìè ýô-
ôåêòèâíîñòè â ðåæèìå IFU. Ýôôåêòèâíîñòü ðå-
æèìà IFU ïðè ðàáîòå c áîëåå âûñîêîé äèñïåðñèåé
(VPHG ñ ìîäóëÿöèåé 1800 è 2300 ìì−1) ïàäàåò äî
âåëè÷èíû ∼ 6%.

Ïîñëåäíèì ýòàïîì îáðàáîòêè äàííûõ ÿâëÿåòñÿ
êîððåêöèÿ çà àòìîñôåðíóþ äèñïåðñèþ. Äëÿ ýòî-
ãî ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ áàðèöåíòðà
îáúåêòà obj â ïîëå çðåíèÿ îò äëèíû âîëíû, èñ-
ïîëüçóåìàÿ äëÿ êîððåêöèè ôàéëà obj. Ïðè ýòîì
ñìåùåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå ñïåêòðà íå áîëåå
ïèêñåëÿ äëÿ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèé < 50◦.



13

−5 0 5
∆x, arcsec

−5

0

5

∆y
, a

rc
se

c

5000 5500 6000 6500
Wavelength, A

5.0•10−16

1.0•10−15

1.5•10−15

2.0•10−15

2.5•10−15

3.0•10−15

In
te

ns
ity

, e
rg

/s
/c

m
2

H
β

[O
III

]4
95

9

[O
III

]5
00

7

[O
I]6

30
0

[O
I]6

36
3

[N
II]

65
48

H
α

[N
II]

65
84

Ðèñ. 13. Èíòåãðàëüíîå èçîáðàæåíèå Mrk78 â êîíòèíóóìå. Ñïðàâà â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàí ñïåêòð,
ñîîòâåòñòâóþùèé îòìå÷åííîìó êðàñíûì êðåñòèêîì ïèêñåëþ, à òàêæå èäåíòèôèêàöèÿ íàáëþäàåìûõ ÿðêèõ

ýìèññèîííûõ ëèíèé.

3.8. Àíàëèç îáðàáîòàííûõ äàííûõ

Ïîìèìî îïèñàííûõ ïðîöåäóð îáðàáîòêè, ïà-
êåò IFURED ñîäåðæèò ñðåäñòâà äëÿ âèçóàëèçà-
öèè äàííûõ è èõ áàçîâîãî àíàëèçà. Íà Ðèñ. 13
ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè Mrk78 â êîí-
òèíóóìå, ïîëó÷åííîå èç ñîáðàííîãî êóáà äàííûõ,
à òàêæå ïðèìåð ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèê-
ñåëþ âáëèçè öåíòðà ãàëàêòèêè. Êàê âèäíî èç ðè-
ñóíêà, èñïîëüçîâàíèå ðåøåòêè VPHG940@600 ñ
IFU ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ýìèññèîííûå ëèíèè â
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò Hβ äî [NII] 6584 �A (à â
ñëó÷àå áîëåå áëèçêèõ îáúåêòîâ � äî [SII] 6731 �A).
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ IFURED

äëÿ áàçîâîãî àíàëèçà äàííûõ íà Ðèñ. 14 ïîêà-
çàíû êàðòû ïîòîêîâ è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ãàëàê-
òèêè Mrk78 â ëèíèÿõ Hα, [NII] 6584 �A è [OIII]
5007 �A è Hβ. Äàííûå èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû
ïóòåì àïïðîêñèìàöèè êàæäîé ýìèññèîííîé ëè-
íèè îäíîêîìïîíåíòíûì ïðîôèëåì Ãàóññà è ïîä-
ñòèëàþùèì ïîëèíîìîì 2-é ñòåïåíè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîöåäóðû mpfit [22], êîòîðûé îïèñûâà-
åò êîíòèíóóì. Äóáëåòû ëèíèé ([OIII] 4959/5007 è
[NII] 6548/6584) ïðè ýòîì àïïðîêñèìèðóþòñÿ äâó-
ìÿ êîìïîíåíòàìè ñ ôèêñèðîâàííûì ðàññòîÿíèåì
ìåæäó íèìè è îäèíàêîâîé ïîëóøèðèíîé. Èçîôî-
òû íà ðèñóíêå ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ÿðêî-
ñòè â êîíòèíóóìå.
Íà ïðèâåäåííûõ êàðòàõ âî âñåõ ýìèññèîííûõ

ëèíèÿõ âèäíû äâå ÿðêèå îáëàñòè â Mrk78, â òî
âðåìÿ êàê â êîíòèíóóìå ãàëàêòèêà ïðîÿâëÿåòñÿ
â îñíîâíîì ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè. Ïîëå ñêîðî-
ñòåé â ëèíèè Hα ïîêàçûâàåò ðåãóëÿðíîå âðàùå-
íèå, à èñêàæåíèå åãî â çàïðåùåííîé ëèíèÿ [OIII]
óêàçûâàåò íà íàëè÷èå íåêðóãîâûõ äâèæåíèé.
Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî â ñëó÷àå Mrk78 àïïðîêñè-

ìàöèÿ ïðîôèëåé ëèíèé îäíîêîìïîíåíòíîé ãàóñ-
ñèàíîé äàåò ëèøü ãðóáîå ïðåäñòàâëåíèå î êèíå-
ìàòèêå è ìîðôîëîãèè ãàçà â ãàëàêòèêå. Ïðåä-

øåñòâóþùèå íàáëþäåíèÿ Mrk78 âûÿâèëè ñëîæ-
íóþ êèíåìàòèêó èîíèçîâàííîãî ãàçà, âûðàæàþ-
ùóþñÿ â íàáëþäàåìûõ ìíîãêîìïîíåíòíûõ ïðî-
ôèëÿõ ýìèññèîííûõ ëèíèé [23]. Ðàçäâîåíèå ïðî-
ôèëåé ëèíèé òàêæå îò÷åòëèâî âèäíî è íà íàøåì
Ðèñ. 13. Ïîäðîáíûé àíàëèç êèíåìàòèêè è ìåõà-
íèçìîâ èîíèçàöèè ãàçà â ãàëàêòèêå Mrk78 âûõî-
äèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû; ìû ïðèâåäåì åãî â
îòäåëüíîé ñòàòüå.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ìíîãîðåæèìíîì ñïåêòðîãðàôå SCORPIO-2,
ðàçðàáàòûâàåìîì äëÿ 6-ì òåëåñêîïà, ðåàëèçîâàí
óçåë IFU ñ ëèíçîâûì ðàñòðîì, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ñóììèðóåì ïà-
ðàìåòðû óçëà IFU â ñîñòàâå ñïåêòðîãðàôà:

1. Ïðèíöèï ðàáîòû IFU - êâàäðàòíûé ðàñòð
ìèêðîëèíç ñ óâåëè÷èâàþùåé â 23×ìàñøòàá
èçîáðàæåíèÿ òåëåñêîïà îïòèêîé.

2. Ëèíçîâûé ðàñòð ñîäåðæèò 22× 22 êâàäðàò-
íûõ ìèêðîëèíç ðàçìåðîì 2 ìì, ìàñøòàá
èçîáðàæåíèÿ ðàâåí 0.75′′/ëèíçó, ïîëå çðå-
íèÿ 16.5′′×16.5′′.

3. Èçîáðàæåíèÿ ìèêðîçðà÷êîâ ïðè ïîìîùè
îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ðåôîðìèðóþòñÿ â äâå
ïñåâäîùåëè, ðàñïîëîæåííûå íà âõîäå êîë-
ëèìàòîðà IFU. Êàæäàÿ ùåëü ñîäåðæèò 254
âîëîêíà (242 îò îáúåêòà + 12 îò ôîíà íåáà).
Íà âûõîäå ñïåêòðîãðàôà ôîðìèðó.òñÿ äâà
ìàññèâà ïî 254 ñïåêòðà êàæäûé.

4. Íàáîð îáúåìíûõ ôàçîâûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ
ðåøåòîê VPHG îáåñïå÷èâàåò â ðåæèìå IFU
ñïåêòðàëüíûé äèïàçîí 4600÷7300�A�A è ðàç-
ðåøåíèå λ/δλ îò 1040 äî 2800.
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Ðèñ. 14. Ðåçóëüòàò àíàëèçà ëèíèé Hα, [NII] 6584 �A è [OIII] 5007 �A (ñëåâà íàïðàâî) îäíîêîìïîíåíòíîé ãàóññèàíîé è
êîíòèíóóìîì. Ñâåðõó âíèç: ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà â ëèíèè è ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Èçîôîòû ïîêàçûâàþò

ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â êîíòèíóóìå.

5. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåæèìà IFU ñî-
ñòàâëÿåò 6-13% â çàâèñèìîñòè îò ïðèìå-
íÿåìîé ðåøåòêè, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ ïðåâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ñïåê-
òðîãðàôà MPFS ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðà-
çà.

6. Ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðîãðàìì IFURED, ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ ïåðâè÷íîé ðåäóêöèè äàí-
íûõ.

Ðåæèì IFU â ñïåêòðîãðàôå SCORPIO-2 ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè öåí-
òðàëüíûõ ÷àñòåé ãàëàêòèê â îáëàñòè ëèíèé Hβ
è Hα, äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ èîíèçàöèè ãà-
çà è èçó÷åíèÿ åãî êèíåìàòèêè. Òàêæå ïëàíèðó-
åòñÿ èññëåäîâàíèå çâåçäíîé ñîñòàâëÿþùåé öåí-

òðàëüíûõ ÷àñòåé ãàëàêòèê â ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ
- õèìñîñòàâ, äèñïåðñèÿ è ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä.
Ìû ðàññìàòðèâàåì ýòîò ðåæèì êàê äîïîëíåíèe
ê ôîòîìåòðèè, ñïåêòðîñêîïèè ñ äëèííîé ùåëüþ
è ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èíòåðôåðîìåòðîì
Ôàáðè-Ïåðî ïðè íàáëþäåíèÿõ ïðîòÿæåííûõ îáú-
åêòîâ ñî SCORPIO-2.
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Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ð.È. Óêëåèíà çà èçìåðåíèå
ãíóòèé íà ÁÒÀ è àäìèíèñòðàöèþ ÑÀÎ ÐÀÍ çà
âûäåëåíèå íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ òåõíè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé. Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì
ÐÍÔ, ïðîåêò 17-12-01335.
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