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Методы панорамной спектроскопии  
 

Лекция I.  
 

О чём этот курс? Введение: 
проблемы классической щелевой спектроскопии, понятие 

куба данных. История метода,  основные типы спектрографов.
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О чем этот курс?

● Рассмотрим разные реализации метода  3D спектроскопии («все 
классические спектрографы похожи друг на друга, а вот 
панорамные...») 

● И то, что делается (и делалось) на БТА в этом направлении 
● Основные идеи обработки, анализа и визуализации данных 
● Примеры применения (больше упор на внегалактические 
исследования и массовые  обзоры). 

● Принципы измерения физических параметров галактик и туманностей 
(кинематика, химсостав, параметры ионизации, звездное население) 

Связь с курсом «Многорежимный фокальный редуктор БТА» : 
● Напомним базовые  понятия (спектрограф, широкощельность) 
● Сканирующий интерферометр Фабри-Перо
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Зачем этот курс?
Сейчас 3D-спектрографы – на многих средних и больших телескопах 

(На 6-м телескопе БТА: SCORPIO-2/IFU & FPI) 

   

В ближайшем (надеемся) будущем:  
NIRSpec и MIRI на борту  JWST

Открытые данные обзоров  
(CALIFA, MaNGA, SAMI...)
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Записи и материалы – ссылки на моей страничке

https://www.sao.ru/hq/moisav (там же и курс по редуктору светосилы)

https://www.sao.ru/hq/moisav
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Щель: спектрограф как телескопическая система

Спектрограф строит  серию монохроматических  изображений входной 
щели, поэтому для нас важно только то, что решетка разводит лучи с 
разными длинами волн, т.е. обладает дисперсией.

См. Лекцию 2  
"Многорежимный фокальный редуктор..”
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Щель: выбор ширины 

На практике, “нормальная щель” – это щель, FWHM которой (в 
проекции на детектор) равняется 2.5-3 пикселя 

Ширина “нормальной щели” – пропорциональна светосиле 
камеры, а  чем светосильнее  камера – тем больше с ней 
проблем.  

С другой стороны, чем шире щель (в угловой мере), тем лучше у 
спектрографа широкощельность.   

Оптимальная широкощельность – когда  ширина нормальной щели 
 равняется пространственному разрешению на телескопе (в наших 
 условиях  это размер звездных изображений – seeing)
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Щель: потери света

Gaussian: 
exp(-r2/2σ2)

Moffat: 
(1+(r/β)2)-3

Поправка за щель зависит не только от 
качества  изображений, но и от 
точности наведения. 

Расчет потерь света на 1’’ щели для двух вариантов функций распределения:

См. Лекцию 2  
"Многорежимный фокальный редуктор..”  
и статью Моисеев (2008AstBu..63...70 )



Моисеев, «Методы панорамной спектроскопии», 2017, лекция 1

Атмосферная дисперсия 

Она же дифференциальная  рефракция 
атмосферы:  изменение угла рефракции 
светового луча от его длины волны.

Атмосферная дисперсия и САО:  
  
 Спекл-интерферометр  БТА имеет 
компенсатор атмосферной дисперсии

Надо стараться, чтобы щель спектрографа совпадала с направлением 
атмосферной дисперсии, т.е. была вертикальна.  

Для SCORPIO/SCORPIO-2 это означает, что PA(table)=132° 
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Сравнение   щелевой  и  панорамной  спектроскопии

 (длинная щель) 3D 
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Потоки в линиях 

Лучевые скорости



Моисеев, «Методы панорамной спектроскопии», 2021, лекция 1

Сравнение   щелевой  и  панорамной  спектроскопии

 (длинная щель) 3D 

Потоки в линиях 

Лучевые скорости



Моисеев, «Методы панорамной спектроскопии», 2021, лекция 1

Сравнение   щелевой  и  панорамной  спектроскопии

 (длинная щель) 3D 

Потоки в линиях 

Лучевые скорости



Моисеев, «Методы панорамной спектроскопии», 2021, лекция 1

Сравнение   щелевой  и  панорамной  спектроскопии

 (длинная щель) 3D 

Потоки в линиях 

Лучевые скорости

Монохроматическое  
изображение

Поле скоростей
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 Куб данных
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MPFS: J1004+4112

Popovic,  Afanasiev et al  
2020, A&A, 634, A2



Моисеев, «Методы панорамной спектроскопии», 2021, лекция 1

MPFS: J1004+4112

Popovic,  Afanasiev et al  
2020, A&A, 634, A2



Моисеев, «Методы панорамной спектроскопии», 2021, лекция 1

Терминология

● 2D (bidimensional) спектроскопия к концу 90г — началу 00х 
превратилась в 3D (tridimensional)... Метод не менялся, но 
большее число размерностей выглядело солидней, куб все-таки 

● Сейчас чаще говорят просто «3D», или «integral-field», если это 
не интерферометр Фабри-Перо или не Фурье-спектрограф 

● IFS=Integral-field spectrograph/spectroscopy 
● IFU=Intergal Field Unit 
● Куб данных (data cube) — пришел из радиоастрономии, вместе с 
многомерным FITS 

● Spaxel = Spatial pixel — пространственный элемент      
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Основные астрофизические приложения

1.  Центральные области близких галактик: 
         - движения ионизованного газа и звезд 
           - звездное население, химически выделенные ядра 
           - AGN: характеристики газа вблизи активного ядра

2.  Далекие объекты: 
         - Эволюция радиогалактик 
           - Ионизованный газ в оболочках квазаров 
           - Гравитационные линзы  

3.  Наша Галактика: 
         - джеты из молодых звезд, объекты Хербига-Аро 
           - туманности вокруг  массивных звезд (WR и  LBV) 
           - остатки взрыва сверхновых   

4.  Спектроскопия звездообразных объектов на ярком фоне 
         - планетарные туманности, уникальные звезды в других 

галактиках 
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История метода: вновь, первым был G. Courtes...

Courtès (1960s) — возрождение  наблюдений  с эталоном Фабри-Перо 

Courtès (1980) — описана идея спектрографа интегрального поля 

Courtès (1982) — идея волоконного блока в сочетании с линзовым 

Bacon et al (1988) —  TIGER (линзы)/CFHT 

Afanasiev et al (1990) —   MPFS (линзы + волокна)/БТА  

Далее везде, на больших и малых телескопах.  
В космосе — будет на JWST  
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Прототип IFS

Vanderriest (1980):  
2.2m Mauna Kea 
Total of 205 fibers, 100mu core 
 

169-field + 36-sky 
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https://moisav.livejournal.com/494842.html 

https://moisav.livejournal.com/494842.html


Моисеев, «Методы панорамной спектроскопии», 2021, лекция 1

 An Integral Field Spectrograph (IFS) for Large Telescopes

Courtes 1982: 

Instrumentation for Astronomy with Large Optical 
Telescopes,  
Proceedings of IAU Colloq. 67, held in 
Zelenchukskaya, USSR, September 8-10, 1981
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Courtes (1982): Integral Field Spectrograph
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Courtes (1982): волоконная технология
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Courtes (1982): микролинзы + волокно
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TIGER:  Traitement Intégral des Galaxies par l’Etude de leaurs Raies
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Bacon + 1988:  первые результаты 3.6m CFHT (всего 4 цитирования в ADS!)
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SAURON: Spectroscopic Areal Unit for Research on Optical Nebulae

44x35 квадратных линз
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INTEGRAL on WHT

3 fiber bundles:

2.7033.6x29.4SB3
0.9016.0x12.3SB2
0.457.80x6.40SB1
Ø (”)FoV (”x”)Mode

Arribas et al. 1998
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INTEGRAL: Einstein Cross
Mediavilla et al. (1998)
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PPAK – мозаика спектров в галактике NGC 628
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CALIFA

PMAS/PPAK 3.5 m Calar Alto 
600 галактик: 
- внутренняя динамика 
- вклад темного и барионного вещества 
- история звзедообразования 
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Multi Pupil Fiber Spectrograph: линзы + волокна

Проблемы пучков световолокон:

1. Фактор заполнения:

2. Деградация апертуры:

Afanasiev et al (1990, 2001)
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Slit mirrors

Pupil mirrors

Slicing mirrors

Резатель (slicer)
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Slit mirrors

Pupil mirrors

Slicing mirrors

Reconstructed
image

Резатель (slicer)
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A Multi Unit Spectroscopic Explorer - MUSE
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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/

Ronald Bacon plenary talk, 
EWASS-2019
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SDSS MaNGA: Mapping Nearby Galaxies at APO 
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SDSS MaNGA: Mapping Nearby Galaxies at APO 

 ~10 000 
 близких галактик  
(данные должны быть открыты  
к концу этого года) 
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Многообъектный панорамный спектрограф



Моисеев, «Методы панорамной спектроскопии», 2021, лекция 1

KMOS: K-band Multi-Object Spectrograph
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Зачем так много всего? Решение разных задач!
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Спасибо за внимание! 

И прочитайте, пожалуйста статью Куртеса! 

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1982ASSL...92..123C/abstract 

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1982ASSL...92..123C/abstract

