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Методы панорамной спектроскопии 

Лекция 4. 

Сканирование щелью. Резатели изображений. Панорамные
спектрографы в ближнем ИК. Работа с системами АО.

Спектрографы: PIFS, KCWI, OASIS, OSIRIS,  SINFONI, KMOS,
MUSE, KMOS, приборы JWST, проекты BlueMUSE и HARMONI.  
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Сканирование щелью. 

Ohtani 95

Spectronebulagraph (SNG) 
1.88-m Okayama Astroph. Observatory

Щель шириной 1.8'', точность
установки< 0.3'

Проблемы вариаций атмосферных
условий решается добавлением
наблюдений с поворотом на 90°

Kosugi +95
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Сканирование щелью: NGC 6857 Цейсс-1000 + 0.7 м АЗТ-8 
Щель 4.5''
Построены карты в основных линиях
излучение туманности, карты Av и ne

(Кондратьева и др. 2014)
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NGC 185 со SCORPIO

Vucetic et al 2019

О.В. Егоров



Моисеев, «Методы панорамной спектроскопии», 2021, лекция 4

“Резатели” - давно используются в спектроскопии
высокого разрешения 

НЭС БТА (призменный резатель)
Найденов и др 2007;Панчук и др 2007

Tala et al 2017

Системы зеркал или призм
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Резатели для 3D спектроскопии

Weitzel et al. (1996)
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PIFS: Palomar Integral Field Spectrograph

Murphy +99

Охлаждаемый щелевой блок оптимален для наблюдений в  ИК.
Плата за это – трудности изготовления (прецезионная алмазная
обработка) и юстировки тонких пластин. 
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PIFS: Palomar Integral Field Spectrograph

Murphy +99

Ширина отдельных щелей – 0.67''
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PIFS: observations of IRAS 08311-2459 

Murphy et al. (2000)

Near InfraRed observations of the
Ultraluminous Infrared galaxy  IRAS 08311-2459
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KCWI: Keck Cosmic Web Imager Integral Field Spectrograph

Morrissey et al. 2018

Notable features of KCWI include:

     very high efficiency
     extremely accurate sky subtraction
 (nod-and-shuffle)
     flexible image resolution
     flexible spectral resolution
     officially supported Python pipeline
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KCWI: HII region  NGC 5455 and NGC 5471 in M101

R~16700
(FWHM 0.3A at 5000)
slice width 0.35''' 
FOV 3x(8.4*20.4)

HST
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Спектроскопия с системами адаптивной оптики

 AO работает преимущественно в ИК
 Спектроскопия с длинной щелью здесь

нерациональна (потеря
пространственной информации +
сложность позиционирования

            3D-спектроскопия
 (в ИК оптимальна с резателем)
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OASIS (3.6 m CFHT) - “старший брат SAURONа”)

(Optically Adaptive System for Imaging Spectroscopy)

TIGER-mode      R. Bacon  et al  2001     
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Keck OSIRIS (OH-Suppressing InfraRed Imaging Spectrograph)

Larkin + 2006

Титан:
стратосфера

поверхность:

0.9 arcsec
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Keck OSIRIS

Comerford et al 2017: галактика в момент переключения активности

HST + Chandra

“Конус” и “пузырь” - на разных
этапах включения AGN 
(100 000  лет)
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SINFONI - Spectrograph for INtegral Field Observations in
the Near Infrared (VLT)

Spectral range: (1.1 -  2.45 μm)

 Eisenhauer + 2003 
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Центр Галактики в инфракрасном диапазоне

http://www.mpe.mpg.de/ir/GC
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SINFONI: галактический центр
Eisenhauer et al. (2005),
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SINFONI: к астрометрии добавлены лучевые скорости

Данные SINFONI в комбинации с прямыми
снимками в разные эпохи использовались для
построения трехмерной модели  звездных орбит в
центре Галактики, уточнения массы ЧД и
расстояния до неё  
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SINFONI: массы черных дыр  в других галактиках
NGC 4486A (Nowak +07)

50 pc
Параметры звездной кинематики 

] Подгонка наблюдений моделью, 
масса центральной ЧД (M*) - один 
из параметров

AO: seeing<0.1'' 
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SINFONI: обзор галактик на z~2 (SINC, 62 galaxies in Ha)
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SINFONI/SINS
Звездообразование в линии Нα на z=2.38 с разрешением  1.2 кпк –
возможность прямого сравнения с близкими галактиками.
 BzK-15504: SFR=150 Msun/yr
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KMOS: K-band Multi-Object Spectrograph
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KMOS: три спектрографа, по 8  IFU в каждом



Моисеев, «Методы панорамной спектроскопии», 2021, лекция 4

KMOS: многократное увеличение числа объектов
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KMOS 3D  550 галактик на 0.6 < z < 2.7

На z=1-2 большинство галактик
“главной последовательности” -
регулярно вращающиеся диски

(Wisnioski + 2015)
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KMOS: в далеких галактиках меньше темной материи?

Genzel et al., 2017, Nature 
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KMOS: в далеких галактиках меньше темной материи?

Genzel et al., 2017, Nature 
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http://astro.dur.ac.uk/KROSS/

http://astro.dur.ac.uk/KROSS/
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MUSE =  Multi Unit Spectroscopic Explorer  (VLT) 
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MUSE: slicer & spectrograph

48 щелей в одном “канале”

Почти нет подвижных 
элементов (только решетка)

Рекордная квантовая 
эффективность на VLT

Roland Bacon & K
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MUSE: работа с данными 24 кадра с ПЗС 4x4
собираются в один куб 
Сырые данные – 820 Мб
Итоговый размер:
315x315 x 3680 px - 2.6 Gb

 Рабочая станция:
32 cores
256 GB RAM
Disks: 2x11 Tb

Вычитание неба – построение
модели  по измеренной LSF
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Проблема интерполяции

Геометрические преобразования — портят исходное изображение,
так как выполняется интерполяция на фиксированную
координатную сетку 

Сдвиг dx=0.3 px

Искусственное разбиение на более мелкие пиксели — лишь частично решает
проблему, сильно загружая вычислительные ресурсы

Лекция 4 
“Многорежимный фокальный редуктор...”
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Не объект к калибровкам, а калибровки к объекту!

Обработка современных IFU (MUSE/VLT и т. д.) - идея сохранения
первоначальной дискретизации 
Т.е. вместо 2D FITS-изображения (запись I в каждом пикселе) —
переход к таблицам, где кроме I, в каждом пикселе еще записаны
преобразованные координаты (x',y') 

В итоге, лишь одно преобразование —
экстракция линеаризованного спектра, после
вычитания неба и исправления за кривые
пропускания!

Но требуется специализированный софт, в
том числе и для визуализации на разных
этапах обработки

λ
1

λ
2

(Лекция 4 “Многорежимный фокальный редуктор...”)
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Вычитание фона неба: моделирование спектра

Sky Subtraction for the MUSE Data Reduction Pipeline
 (Streicher + 11)

Остаток - 
континуум от неба

Спектр от “свободных” областей

- знаем  LSF, построена адекватная  численная модель спектрографа
- подгонка потоков в группах линий:
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Вычитание фона неба: моделирование спектра

Sky Subtraction for the MUSE Data Reduction Pipeline
 (Streicher + 11)

ДО

ПОСЛЕ
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MUSE: Туманность Ориона

red: [S II] 6731
blue: Hbeta, 
green: [N II] 6584

red: [O III] 5007
green: [O II] 7320
blue: [O I] 6300

 6 х 5 arcmin   
Weilbacher et al 2015

http://muse-vlt.eu/science/m42/

TIGER the first map:1988
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“Медузы” в скоплениях галактик (ram pressure stripping)

Poggianti+17:
Рассчет удерживающих сил и лобового давления, 
выметание возможно, только для  r>20  кпк, что и наблюдается..
Примерно 15% газа покинуло галактику
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MUSE: глубокий обзор Wisotzki + 15

1'x1' поля внутри UHDFS
 27 часов экспозиций: 54х30 мин , seeing 0.66''
- Разные ориентации поля, тщательное построение PSF по звездам

Неожиданно: Lα – гало большие и круглые!

Происхождение  гало:
Рассеяние фотонов от галактики 
на частично нейтральной межгалактической
среде. Ранее  подозревалось по наблюдениям
абсорбциям от квазаров, теперь видно и в
эмиссии. 
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MUSE: адаптивная оптика в “оптике”!

4 лазерных звезды в поле
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MUSE: адаптивная оптика в “оптике” 

MUSE-AO view of the starburst-AGN connection: NGC 7130

arXiv:1812.00809

MUSE Narrow-field mode (NFM) + AO GALASCI
FOV 7.6”   0.025“/px
Seeing 0.6-1'' => AO made: 0.15-0.5”
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Следующий проект: BlueMUSE

BlueMUSE to be included in the VLT2030 instrumentation plan, 
with a Phase A to be started by 2022

Jeanneau et al
ArXiv:2101.07605
Proc SPIE 11447,  
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Следующий проект: BlueMUSE Jeanneau et al
ArXiv:2101.07605
Proc SPIE 11447,  
   

Массивные звезды в нашей и других галактиках (увеличение  >100x)

Морфология и химостав комет  

Газовые туманности, обилие элементов

Галактики со вспышкой ЗО

LSB и Ulta Diffuse галактики: химсостав, кинематика, история ЗО

ЗО и обдирание газа в плотном окружении  

Потеря галактиками лайман-квантов 

Течение газа между галактиками

Лайман-альфа гало на масштабах внутри килопарсека 

Лайман-альфа туманности в скоплениях на 1.9<z<3, поиск холодной
аккреции
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Blue vs. “red” MUSE

Предлагается сохранить ту же архитектуру
(резатель, 24 камеры, детекторы 4Кх4К)

Но тогда с большим полем надо бОльшую
светосилу камер: F/1.3 вместо F/1.9

А здесь  уже совсем трудно избежать
виньетирования,  добиться высокого
пропускания, жесткие требования к
дизайну

24 “кривых детектора”
А остаточную кривизну поля
астигматизм исправляет
линза поля, являющаяся
стеклом  криостата ПЗС
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Near-Infrared Spectrometer (NIRSpec):
выход в космос в 2021!

IFU – один из режимов наблюдений
3”x3” с разбиением 0.1” 

James Webb Space Telescope
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Mid-Infrared Instrument (MIRI) 

4 IFU – отдельно для разных диапазонов в области  4.9- 28.8 μm  
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MIRI pipe-line

Glauser et al 2010



Моисеев, «Методы панорамной спектроскопии», 2021, лекция 4

 В ожидании 18  декабря (?)
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ELT 39m: HARMONI
High Angular Resolution Monolithic Optical
and Near-infrared Integral field
spectrograph (2027+?)

https://elt.eso.org/instrument/HARMONI

https://elt.eso.org/instrument/HARMONI
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ELT 39m: HARMONI
4 системы 
спектрографов
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Посмотреть в свободное время 

https://spie.org/news/as14_bacon?SSO=1

https://spie.org/news/as14_bacon?SSO=1

