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Îïòîâîëîêîííûé ýøåëå-ñïåêòðîãðàô Øàìàõèíñêîé
àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ShaFES)

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå îïòîâîëîêîííîãî ýøåëå-ñïåêòðîãðàôà âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ ôîêóñà Êàññåãðåíà 2-ì òåëåñêîïà
Øà ìàõèíñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ShaFES). Ïðåä ñòàâ -
ëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà è ñõåìà ïîäâåñíîé ÷àñòè
ñïåêòðîãðàôà. Ñïåêòðîãðàô ðàáîòàåò â äâóõ ðåæèìàõ ñî ñïåê ò -
ðàëü íûìè ðàçðåøåíèÿìè 27500 è 55000 â îáëàñòè äëèí âîëí 370...
850 íì. Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïåê -
ò ðîãðàôà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû è ìåòîäèêà âûïîëíåííûõ òåñ -
òîâûõ íàáëþäåíèé, ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êàê ñàìîãî ïðè -
áîðà, òàê è äàííûõ íàáëþäåíèé ShaFES ñ àíàëîãè÷íûìè èíñòðó -
ìåíòàìè. Ñïåêòðîãðàô ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñïåêòðû çâåçä äî 8m è
10m ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì S/N = 150...200 ïðè l = 580 íì, ýêñïî -
çèöèè 1 ÷ è ðàçðåøåíèÿõ R = 55000 è R = 27500 ñîîòâåòñòâåííî.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïðèáîðû è èí -
ñò ðóìåíòû, ýøåëå-ñïåêòðîãðàô.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáî -
ëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ êàê î ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ
â èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ, òàê è î ñâîéñòâàõ ñðåäû, ÷åðåç êîòîðóþ ýòî èç -
ëó ÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ.
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Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè 2-ì òåëåñêîï Øàìàõèíñêîé àñòðîôèçè ÷åñ -
êîé îáñåðâàòîðèè (ØÀÎ) áûë îñíàùåí ñïåêòðîãðàôàìè ðàçíîãî ðàç -
ðå øåíèÿ, â êîòîðûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëèñü ôîòî -
ïëàñòèíêè. Îäíàêî ïðèîñòàíîâêà ïðîèçâîäñòâà ôîòîïëàñòèíîê è ïðî -
ãðåññ â ñîçäàíèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñâåòîïðè -
åì íèêîâ íà îñíîâå ÏÇÑ-ìàòðèö ñòèìóëèðîâàëè ðàçðàáîòêó ñïåêòðî -
ãðàôîâ íà íîâîì ïðèíöèïå ðåãèñòðàöèè ñâåòà.

Â 1993 ã. äëÿ ôîêóñà êóäå 2-ì òåëåñêîïà ØÀÎ áûë èçãîòîâëåí
ýøå ëå-ñïåêòðîìåòð óìåðåííîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (R =
= 30000) ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ óçëîâ è äåòàëåé êëàññè÷åñêîãî
øòàòíîãî ñïåêòðîãðàôà [3, 7].

Ó÷èòûâàÿ òåìàòèêó èññëåäîâàíèé ØÀÎ, êîòîðàÿ îðèåíòèðîâàíà â 
îñíîâíîì íà îáúåêòû çâåçäíîé âåëè÷èíû 8m…11m, à òàêæå äëÿ ðàñøè -
ðåíèÿ êðóãà àñòðîíîìè÷åñêèõ çàäà÷ àñòðîñïåêòðîñêîïèè è ïîëó÷åíèÿ
êà÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ áîëåå ñëàáûõ îáúåêòîâ, â
2003 ã. áûë èçãîòîâëåí ïîäâåñíîé ýøåëå-ñïåêòðîãðàô äëÿ ôîêóñà Êàñ -
ñåãðåíà 2-ì òåëåñêîïà ØÀÎ íà áàçå ñïåêòðîãðàôà UAGS [2]. Íåñìîò -
ðÿ íà ðÿä èçâåñòíûõ íåäîñòàòêîâ, ïîäâåñíûå ñïåêòðîãðàôû èñïîëü -
çóþòñÿ è ñåãîäíÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ðÿäà çàäà÷, íàïðèìåð äëÿ èçìåðåíèÿ
ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé ñïåêòðà, âàðèàöèè ôîðìû ëèíèé, âûç -
âàííûå íåñòàáèëüíîñòüþ ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ çâåçäû íà âõîäíîé
ùåëè ïðèáîðà, íå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñîâðåìåííûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì î÷åíü âàæ -
íî îñíàùåíèå òåëåñêîïîâ ñïåêòðîãðàôàìè ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ. Îäíèì èç ïðîãðåññèâíûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ õàðàêòå -
ðèñòèê ñïåêòðîãðàôà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå â àñòðîíîìè -
÷åñêóþ ïðàêòèêó ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñïåêòðîãðàôîâ ñ îïòîâî ëîêîí -
íûì âõîäîì. Îïèñàíèå ïåðâîãî òàêîãî èíñòðóìåíòà ïðèâåäåíî â ðàáî -
òå [10]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñäåëàíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñïåêòðîãðàôîâ 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, â êîòîðûõ ñâåò ïîäàåòñÿ ÷åðåç îïòîâîëîêîííûé 
êàíàë [1, 4, 8, 13, 14]. Òàêîé ñïîñîá ïåðåäà÷è ñâåòîâîé ýíåðãèè èìååò
öåëûé ðÿä î÷åâèäíûõ ïðåèìóùåñòâ, à èìåííî: âîçìîæíîñòü ðàçìåùå -
íèÿ ñïåêòðîãðàôà âíå ïîäâèæíûõ ÷àñòåé êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ è òåìïåðàòóðíóþ ñòà -
áèëü íîñòü ïðèáîðà è ñîîòâåòñòâåííî áîëåå âûñîêóþ, ÷åì ó òðàäèöè -
îííûõ ùåëåâûõ ñïåêòðîãðàôîâ, òî÷íîñòü ïîçèöèîííûõ ñïåêòðàëüíûõ
èçìåðåíèé. Ýòî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî ïðè èçìåðåíèÿõ ëó÷åâûõ ñêî -
ðîñ òåé çâåçä. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè íà îïòî -
âîëîêîííûõ ñïåêòðîãðàôàõ äîñòèãíóòà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ëó÷å -
âûõ ñêîðîñòåé çâåçä âïëîòü äî 1 ì/ñ è ëó÷øå [13]. Ñîçäàíèå ïåðâûõ
òàêèõ èíñòðóìåíòîâ ïîçâîëèëî íà÷àòü ðÿä íîâûõ óíèêàëüíûõ èññëå -
äîâàíèé, âûïîëíåíèå êîòîðûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ñõåì
ñïåêòðîãðàôîâ áûëî çàòðóäíèòåëüíûì èëè äàæå íåâîçìîæíûì.

Â ðàìêàõ ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè íàáëþäàòåëüíîé òåõíèêè â
ØÀÎ ñ 2015 ã. íà÷àëè èçãîòàâëèâàòü îïòîâîëîêîííûé ýøåëå-ñïåêòðî -
ãðàô äëÿ ôîêóñà Êàññåãðåíà 2-ì òåëåñêîïà ØÀÎ (ShaFES — Sha ma -
khy Fi bre Echelle Spec tro graph). Äëÿ ýòîãî ïðèáîðà ïðèîáðåòåíà ÏÇÑ-



êàìåðà ñ ìàòðèöåé 4K ´ 4K ýëåìåíòîâ, îõëàæäàåìàÿ æèäêèì àçî òîì.
Ñïåêòðîãðàô ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ áëîêîâ: ìàññèâíîé ñòà öèî -
íàðíîé ÷àñòè (ðèñ. 1) ñ ÏÇÑ-êàìåðîé è îòíîñèòåëüíî ëåãêîé ïîä âåñ -
íîé ÷àñòè (ðèñ. 2), çàêðåïëåííîé â ôîêóñå Êàññåãðåíà. Ìåæäó ñî áîé
áëîêè ñîåäèíÿþòñÿ îïòè÷åñêèì âîëîêíîì äèàìåòðîì 200 ìêì è äëè -
íîé 20 ì.

ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÀß ×ÀÑÒÜ ÑÏÅÊÒÐÎÃÐÀÔÀ 

Ñòàöèîíàðíàÿ ÷àñòü ïðèáîðà ïîñòðîåíà ïî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé
àâòîêîëëèìàöèîííîé ñõåìå, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ñïåêòðàëüíîå ðàç -
ðå øåíèå R = 55000 â äèàïàçîíå äëèí âîëí 370...850 íì. Êîíñòðóêòèâíî 
ýòà ÷àñòü ñïåêòðîãðàôà ShaFES, îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 1, ðàñïîëîæåíà â îòäåëüíîé òåðìîñòàòèðîâàííîé êîìíàòå ïîä -
êó ïîëüíîãî ïîìåùåíèÿ è çàêðûòà äîïîëíèòåëüíûì õîðîøî òåïëîèçî -
ëèðîâàííûì êîæóõîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíóþ òåìïåðàòóðó
ñïåê ò ðîãðàôà è ëåãêèé äîñòóï ê îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèì ýëåìåíòàì äëÿ
âûïîëíåíèÿ ñåðâèñíûõ ðàáîò.

Â ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè ðàñïîëîæåíû îñíîâíûå ýëåìåíòû ýøåëå-
ñïåêòðîãðàôà: ìåõàíè÷åñêèé óçåë, óäåðæèâàþùèé îïòè÷åñêîå âîëîê -
íî ñ ñîãëàñóþùåé îïòèêîé íà âûõîäíîì òîðöå (ìèêðîëèíçîé), êîëëè -
ìàòîð, ýøåëå-ðåøåòêà, ýëåìåíò ñêðåùåííîé äèñïåðñèè (ïðèçìà), ëèí -
çî âûé îáúåêòèâ è ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ (ÏÇÑ-êàìåðà).

Âñå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ýòîé ÷àñòè ñìîíòèðîâàíû íà ìåòàëëè -
÷åñêîì ñòîëå è ñíàáæåíû þñòèðîâî÷íûìè ïðèñïîñîáëåíèÿìè, èñ -
ïîëü çóåìûìè òîëüêî ïðè ïåðâîíà÷àëüíîé íàñòðîéêå ñïåêòðîãðàôà.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè ñòîë çàêðåïëåí 
íà ðàìå èç ñòàëüíîãî øâåëëåðà ñ ðåãóëèðóåìûìè îïîðàìè.
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýøåëå-ñïåêòðîãðàôà: 1 — îïòè÷åñêîå âîëîêíî
äèàìåòðîì 200 ìêì, äëèíîé 20 ì, 2 — ãðóïïà ëèíç, 3 — âõîäíàÿ ùåëü, 4 — êîëëèìàòîð, 5 —
ïëîñêîå çåðêàëî ñ îòâåðñòâèåì äèàìåòðîì 10 ìì, 6 — ýøåëå-ðåøåòêà, 7 — ïðèçìà êðîññ-
äèñïåðñèè, 8 — îáúåêòèâ «Canon», 9 — ÏÇÑ-êàìåðà



Èçîáðàæåíèå èçó÷àåìîãî îáúåêòà ïåðåäàåòñÿ íà ùåëü 3 ñ ïîìî -
ùüþ îïòè÷åñêîãî âîëîêíà 1 ñ äèàìåòðîì ÿäðà 200 ìêì è ÷èñëîâîé
àïåðòóðîé N = 0.22. Äëÿ îïòè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ êîëëèìàòîðîì 4
íà âûõîäå îïòîâîëîêíà óñòàíîâëåíû ëèíçû 2 ñî ñâåòîñèëîé 1:10. Ïà -
ðà ìåòðû êîëëèìàòîðà: ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå — 1000 ìì, äèàìåòð êîë -
ëèìèðîâàííîãî ïó÷êà — 100 ìì. Ñ ïîìîùüþ ïëîñêîãî çåðêàëà 5 äèà -
ìåòðîì 110 ìì êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ïîïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü
ýøå ëå-ðåøåòêè 6, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ðîëü îñíîâíîãî äèñïåðãèðóþ -
ùåãî ýëåìåíòà è ïðîèçâîäèò äèñïåðñèþ ñâåòà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ -
ëåíèè. Ýøåëå-ðåøåòêà èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ðàçìåðû
200´300 ìì, 37.5 øòðèõîâ/ìì, óãîë áëåñêà 64°. Äëÿ ðàáîòû â
àâòîêîëëèìàöèîííîì ðåæèìå ýøåëå-ðåøåòêà óñòàíîâëåíà ïîä óãëîì
26° ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Åå ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü íàïðàâëåíà
êíèçó âî èçáåæàíèå ïîïàäàíèÿ ïûëè íà ýòó ïîâåðõíîñòü.

Ïðèçìà êðîññ-äèñïåðñèè ñ óãëîì ïðåëîìëåíèÿ 45° èçãîòîâëåíà èç
òÿæåëîãî ôëèíòà. Ýòîò ýëåìåíò âûïîëíÿåò äèñïåðñèþ ñâåòà â ãîðè -
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òîáû ðàçäåëèòü ýøåëå-ïîðÿäêè. Ïîêàçà -
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ýòîé ïðèçìû äëÿ êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà (òÿæåëûé 
ôëèíò) ðàâåí 1.6444, à äëÿ ôèîëåòîâîé — 1.6852, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
óãîë îòêëîíåíèÿ îêîëî 34°. Â êà÷åñòâå ôîêóñèðóþùåé êàìåðû 8 èñ -
ïîëü çóåòñÿ ëèíçîâûé îáúåêòèâ «Canon» ñ ýôôåêòèâíûì ôîêóñîì
400 ìì è ñâåòîñèëîé F/2.8.

ÏÎÄÂÅÑÍÀß ×ÀÑÒÜ ÑÏÅÊÒÐÎÃÐÀÔÀ

Ôóíêöèîíàëüíî íàâåñíàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò: îïòèêó, ñîãëàñóþùóþ ìàñ -
øòàá èçîáðàæåíèÿ çâåçäû ñ ðàçìåðàìè îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, óçåë êà -
ëèáðîâêè ñ èñòî÷íèêàìè ëèíåé÷àòîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ñðåä -
ñòâà êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòà íà âõîäå â âîëîêíî (ïîäñìîòð). Íà
ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìà ïîäâåñíîé (ïðåäîïòîâîëîêîííîé) ÷àñòè ñïåê -
òðîãðàôà, ðàçìåùåííîé â ôîêóñå Êàññåãðåíà. Â ïîäâåñíîé ÷àñòè ïðè -
áîðà ðàçìåùåíî ïîäâèæíîå çåðêàëî 5 äëÿ êàëèáðîâî÷íûõ ëàìï ëè -
íåé÷àòîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðîâ, ñèñòåìà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
îïòîâîëîêíà è ãèäèðóþùàÿ òåëåâèçèîííàÿ êàìåðà 10. Òåëåñêîï ñòðî -
èò èçîáðàæåíèå íà ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè F1, ãäå íàõîäèòñÿ âõîäíàÿ
àïåðòóðà 1. Îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå ôîêóñà Êàññåãðåíà 2-ì òåëå -
ñêîïà ðàâíî F/14.5. Ïó÷îê îò 2-ì çåðêàëà ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç äâóõ
ðåäóêòîðîâ ôîêóñà 12 ñ îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì F/9 èëè F/6 êîë -
ëèìèðóåòñÿ çà ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ ãðóïïîé ëèíç 2 è ãðóïïîé ëèíç 3
íà ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè F2, ãäå íàõîäèòñÿ âõîäíàÿ ÷àñòü âîëîêíà.
Âõîäíàÿ àïåðòóðà 1 äèàìåòðîì 200 ìêì ðàñïîëîæåíà íà îòðàæàþùåé
ïëàñòèíå, åå ëèíåéíûé ðàçìåð ñîîòâåòñòâóåò 2.2² èëè 3.5² äëÿ ðåäóê -
òîðîâ ôîêóñà F/9 èëè F/6 ñîîòâåòñòâåííî. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçìåð èçî -
áðàæåíèÿ çâåçäû â îñíîâíîì ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 3², ìû âûáðàëè â êà -
÷åñòâå áàçîâîãî âàðèàíòà ðåäóêòîð ôîêóñà ñ îòíîñèòåëüíûì îòâåð -
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ñòèåì F/6. Äàëåå èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîé çâåçäû ÷åðåç àïåðòóðó 1
ïîïàäàåò â îïòè÷åñêîå âîëîêíî, à îòðàæåíèå ïîëÿ îò êðàåâ àïåðòóðû ñ
ïîìîùüþ ïëîñêîãî çåðêàëà 8 è ôîêóñèðóþùåé ëèíçû 9 ïîïàäàåò íà
êàìåðó ïîäñìîòðà ïîëÿ 10, îáúåêòèâ êîòîðîé òàêæå ñôîêóñèðîâàí íà
ïåðåäíþþ ïîâåðõíîñòü àïåðòóðíîé ïëàñòèíû. Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷àå -
ìîå îò êàìåðû ïîäñìîòðà ïîëÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ãèäèðîâà -
íèÿ, ïåðåäàåòñÿ íà ìîíèòîð 11, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â íàáëþäàòåëüíîé
êîìíàòå.

Èñêóññòâåííûå èñòî÷íèêè ñâåòà 7, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êà -
ëè á ðîâêè ïî äëèíàì âîëí (ëàìïà ñ ïîëûì êàòîäîì, çàïîëíåííàÿ ñìå -
ñüþ ãàçîâ) è äëÿ ñîçäàíèÿ ïëîñêîãî ïîëÿ (ãàëîãåííàÿ ëàìïà), ðàçìå -
ùàþòñÿ â ôîêóñå Êàññåãðåíà. Ïó÷îê ñâåòà, âûõîäÿùèé èç èñòî÷íèêà,
ïîñðåäñòâîì êîðîòêîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà è ñ ïîìîùüþ ëèíç 6 è
çåðêàëà 5 ôîêóñèðóåòñÿ è íàïðàâëÿåòñÿ íà âõîäíóþ àïåðòóðó. Áëîê
ïîäâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðîãðàôà èìååò ðàçìåðû 50´50´100 ìì è ìàññó
îêîëî 1 êã.

ÏÇÑ-ÊÀÌÅÐÀ

Â êà÷åñòâå ñâåòîïðèåìíèêà èñïîëüçóåòñÿ ÏÇÑ-êàìåðà STA4150A
ïðîèçâîäñòâà ôèðìû «Semi con duc tor Tech nol ogy As so ci ates», ñ ìàòðè -
öåé 4K´4K ýëåìåíòîâ, îõëàæäàåìîé æèäêèì àçîòîì, ñ ðàçìåðîì
ýëåìåíòà 15 ìêì. Êàìåðà îõëàæäàåò ÏÇÑ-÷èï äî òåìïåðàòóðû (ïðî -
ãðàììèðóåìîé ïî âûáîðó) â äèàïàçîíå îò –110 °Ñ äî –145 °Ñ, è óäåð -
æèâàåò åå ñ òî÷íîñòüþ ±0.1 °Ñ. Ðåêîìåíäóåìàÿ òåìïåðàòóðà ÏÇÑ-÷èïà 
â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé –120 °C. Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ èìååò 
åìêîñòü 3 ëèòðà è âðåìÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåæäó çàïðàâêàìè àçîòà
íå ìåíåå 24 ÷. Ýòà ÏÇÑ-êàìåðà STA4150A èìååò àíòèáëèêîâîå ïîêðû -
òèå è îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü â äèàïà -
çîíå äëèí âîëí 300...800 íì.

48 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2020. Ò. 36, ¹ 1

Õ. Ì. ÌÈÊÀÈËÎÂ È ÄÐ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîäâåñíîé ÷àñòè ñïåêò ðî -
ãðàôà: 1 — âõîäíàÿ àïåðòóðà; 2 — êîëëè -
ìè ðóþùèå ëèíçû, 3 — ôîêóñèðóþùèå
ëèí çû, 4 — îïòîâîëîêíî, 5 — ïîäâèæíîå
äèàãîíàëüíîå çåðêàëî, 6 — ãðóïïà ëèíç,
7 — êàëèáðîâî÷íûå ëàìïû, 8 — äèàãî -
íàëüíîå çåðêàëî, 9 — ãðóïïà ëèíç, 10 —
òåëåâèçèîííàÿ êàìåðà, 11 — ìîíèòîð,
12 — ðåäóêòîð ôîêóñà



Íà ðèñ. 3à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îò
äëè íû âîëíû ÏÇÑ-ìàòðèöû STA4150A. Èç äàííûõ, ïðåäîñòàâëåííûõ
ïðîèçâîäèòåëåì ñâåòîïðèåìíèêà, ñëåäóåò, ÷òî êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâ -
íîñòü ïðèáîðà â äèàïàçîíå äëèí âîëí 300...800 íì ïðåâûøàåò 70 %.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ñâåòîïðèåìíèê îáëàäàåò âûñîêîé ýô -
ôåêòèâíîñòüþ â áëèæíåì ÓÔ-äèàïàçîíå, äëÿ äëèíû âîëíû 400 íì åãî
êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåò 90 %. Òàêæå îòìåòèì è âûñîêóþ
ëèíåéíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ýòîãî ñâåòîïðèåìíèêà âïëîòü äî óðîâ -
íÿ 65000 îòñ÷åòîâ (ðèñ. 3á).

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÏÇÑ-ìàòðèöû STA4150A: ÷èñëî ïèêñåëåé
4096´4096; ðàçìåð ïèêñåëÿ 15´15 ìêì; ðàçìåð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé
îáëàñòè 61.44´61.44 ìì; ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 300...900
íì. Âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ ïîëíîãî êàäðà äëÿ òðåõ ðåæèìîâ: FST
(áûñòðîå) — 6.5 ñ, MED (ñðåäíåå) — 19 ñ, SLW (ìåäëåííîå) — 40.7 ñ.
Â ðåæèìå SLW gain = 1.27 e–/ADU, Read Out Noise (RON) = 3.74. Â
ðåæèìå MED gain = 2.24 e–/ADU, RON = 4.8. Â ðåæèìå FST gain = 2.0
e–/ADU, RON = 7.3. Èçìåðåííûé òåìíîâîé òîê ñîñòàâëÿåò 4 e–ïêë–1÷–1.
Óïðàâëåíèå è ïåðåäà÷à äàííûõ íà êîìïüþòåð îñóùåñòâëÿåòñÿ
îïòîâîëîêîííûì êàáåëåì äëèíîé 15 ì.

ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÝØÅËÅ-ÑÏÅÊÒÐÀ

Êàê èçâåñòíî, óðàâíåíèå äèôðàêöèè èìååò âèä

sin sina b l+ = Nm c . (1)

Çäåñü a — óãîë ïàäåíèÿ íà ðåøåòêó ïàðàëëåëüíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà,
ò. å. óãîë, êîòîðûé îáðàçóþò ëó÷è ñ íîðìàëüþ ðåøåòêè, b — óãîë
äèôðàêöèè, N = 1/d — ïëîòíîñòü øòðèõîâ ðåøåòêè, d — ïîñòîÿííàÿ
ðåøåòêè, m — ïîðÿäîê ñïåêòðà, l ñ  — öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû ñïåê -
òðà íà äàííîì ïîðÿäêå. Åñëè ðåøåòêà ðàáîòàåò â ðåæèìå àâòî êîë -
ëèìàöèè (a = b = g), óðàâíåíèå äèôðàêöèè èìååò âèä
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Ðèñ. 3. Êðèâàÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ÏÇÑ-ìàòðèöû ïðè t = –120 °C (à); ëèíåéíîñòü
îòêëèêà ÏÇÑ (á)



2sin g l= Nm c ,  (2)

ãäå g — óãîë áëåñêà. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàïðàâèòü äèñïåðñèðîâàííûé îò
ýøåëå-ðåøåòêè ïó÷îê ê ýëåìåíòó êðîññ-äèñïåðñèè, ãëàâíîå ñå÷åíèå
ýøåëå-ðåøåòêè ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä ìàëûì óãëîì (d = 10°) ê îñè êîë -
ëèìàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå [5]

2sin cosg d l= Nm c . (3)

Ïðè ýòîì èçîáðàæåíèÿ ùåëè (ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé) ïîëó÷àþòñÿ íå
ïåð ïåíäèêóëÿðíûìè ê íàïðàâëåíèþ äèñïåðñèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòå -
ðÿì ðàçðåøàþùåé ñèëû ñïåêòðîãðàôà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íàêëîíà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ùåëü áûëà ïîâåð -
íóòà âîêðóã îñè êîëëèìàòîðà íà óãîë tg tg tge g d= 2 . Ïðè d = 10° è g =

= 64° ïîëó÷èì e = 36°.
Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (3) áûëè âû÷èñëåíû îñíîâíûå îïòè÷åñêèå

ïàðà ìåòðû ýøåëå-ñïåêòðà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êàìåðû ýøåëå-
ñïåêò ðî ãðàôà (ñì. ðèñ. 4 è òàáëèöó) .

ÐÀÇÐÅØÀÞÙÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ ÝØÅËÅ-ÑÏÅÊÒÐÎÃÐÀÔÀ

Ðåàëüíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýøåëå-ñïåêòðîãðàôà, êàê è êëàñ -
ñè ÷åñêèõ ñïåêòðîãðàôîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé R m m= l dl/ , ãäå 
dl m  — íàèìåíüøèé èíòåðâàë äëèíû âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçðå -
øåíèþ ñâåòîïðèåìíèêà, âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dl
b

m

cam

b D
Nmf

= ¢ =
cos

.
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Ðèñ. 4. Âûõîäíîé ôîðìàò ShaFES (h — ðàçìåð ýøåëå-ñïåêòðà ïî íàïðàâëåíèþ êðîññ-
äèñïåðñèè, l — äëèíà ýøåëå-ïîðÿäêîâ). Ýøåëå: 37.5 øòð/ìì, g = 64°, d = 10°. Ïðèçìà —
òÿæåëûé ôëèíò ñ óãëîì ïðåëîìëåíèÿ 45°. Ýôôåêòèâíûé ôîêóñ êàìåðû — 400 ìì
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m lmin , íì lc, íì lmax, íì Dl, íì D, íì/ìì

55 850.584 858.316 866.191 15.607 0.531
56 835.529 842.989 850.584 15.055 0.522
57 820.998 828.200 835.529 14.531 0.513
58 806.964 813.921 820.998 14.034 0.504
59 793.402 800.125 806.964 13.562 0.495
60 780.288 786.790 793.402 13.114 0.487
61 767.600 773.892 780.288 12.688 0.479
62 755.318 761.410 767.600 12.282 0.471
63 743.424 749.324 755.318 11.895 0.464
64 731.898 737.616 743.424 11.526 0.457
65 720.724 726.268 731.898 11.174 0.450
66 709.886 715.264 720.724 10.838 0.443
67 699.369 704.588 709.886 10.517 0.436
68 689.159 694.226 699.369 10.210 0.430
69 679.243 684.165 689.159 9.916 0.424
70 669.608 674.391 679.243 9.635 0.417
71 660.243 664.893 669.608 9.365 0.412
72 651.136 655.658 660.243 9.107 0.406
73 642.277 646.677 651.136 8.859 0.400
74 633.656 637.938 642.277 8.621 0.395
75 625.264 629.432 633.656 8.393 0.390
76 617.090 621.150 625.264 8.173 0.385
77 609.128 613.083 617.090 7.962 0.380
78 601.368 605.223 609.128 7.760 0.375
79 593.804 597.562 601.368 7.564 0.370
80 586.427 590.092 593.804 7.376 0.365
81 579.232 582.807 586.427 7.195 0.361
82 572.211 575.700 579.232 7.021 0.356
83 565.358 568.764 572.211 6.853 0.352
84 558.667 561.993 565.358 6.691 0.348
85 552.133 555.381 558.667 6.534 0.344
86 545.750 548.923 552.133 6.383 0.340
87 539.513 542.614 545.750 6.237 0.336
88 533.417 536.448 539.513 6.096 0.332
89 527.457 530.420 533.417 5.960 0.328
90 521.629 524.527 527.457 5.828 0.325
91 515.928 518.763 521.629 5.701 0.321
92 510.350 513.124 515.928 5.578 0.318
93 504.892 507.606 510.350 5.458 0.314
94 499.549 502.206 504.892 5.343 0.311
95 494.318 496.920 499.549 5.231 0.308
96 489.196 491.744 494.318 5.122 0.304
97 484.178 486.674 489.196 5.017 0.301
98 479.263 481.708 484.178 4.916 0.298
99 474.446 476.842 479.263 4.817 0.295

100  469.725 472.074 474.446 4.721 0.292
101  465.097 467.400 469.725 4.628 0.289
102  460.560 462.818 465.097 4.538 0.287
103  456.110 458.324 460.560 4.450 0.284
104  451.745 453.917 456.110 4.365 0.281

Ïàðàìåòðû ýøåëå-ñïåêòðà ñïåêòðîãðàôà ShaFES: m — ïîðÿäîê ñïåêòðà, lc  — öåíòðàëü -
íàÿ äëèíà âîëíû ñïåêòðà íà äàííîì ïîðÿäêå, lmin,  lmax  — êîíå÷íûå äëèíû âîëí äàííîãî 
ïîðÿäêà, ñâîáîäíîãî îò ñîñåäíèõ ïîðÿäêîâ, Dl — äëèíà ñâîáîäíîé îá ëàñ òè, D —
îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ



Çäåñü dl m  — ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, D — îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñ -
ïåðñèÿ, b¢ — øèðèíà èçîáðàæåíèÿ ùåëè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êàìå -
ðû. Â ñîâðåìåííûõ ñâåòîïðèåìíèêàõ òèïà ÏÇÑ-ìàòðèö, êàê è íà ôîòî -
ïëàñòèíêàõ, èçîáðàæåíèå øèðèíû ùåëè ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì äâóõ
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (b¢ = 2 ïêë). Øèðèíà ùåëè îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçðåøåíèåì ñâåòîïðèåìíèêà è âûðàæàåòñÿ â âèäå b f b fcol cam= ¢/ , ãäå 
f col , f cam  — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå êîëëèìàòîðà è êàìåðû ñîîòâåò -
ñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, îïðåäåëÿå -
ìàÿ ðàçðåøåíèåì ñâåòîïðèåìíèêà, ðàâíà

R
f

b
m

m

cam= =
¢

l

dl

g2 tg
 . 

Îòìåòèì, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýøåëå-ñïåêòðîãðàôà çà -
âè ñèò îò óãëà áëåñêà ýøåëå-ðåøåòêè, îò ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòå -
ìû è ðàçìåðîâ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñâåòîïðèåìíèêà. Â äàííîì
ñëó÷àå fcam = 400 ìì, g = 64°, b¢ = 30 ìêì, è ñëåäîâàòåëüíî, R = 55000.
Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîðÿäêàìè ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü íàáëþäåíèÿ íà
ñïåêòðîãðàôå â äâóõ ðåæèìàõ, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ áèíèíãà:
äëÿ ðàçìåðà 1 ïêë = 15 èëè 30 ìêì ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò R = 55000
èëè 27500 ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ó÷àñòêè ñïåêòðà, äåìîí -
ñòðóþùèå ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ýøåëå-ñïåêòðîãðàôà. Âûáîð
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m lmin , íì lc, íì lmax, íì Dl, íì D, íì/ìì

105 447.463 449.594 451.745 4.282 0.278
106 443.262 445.353 447.463 4.202 0.276
107 439.139 441.191 443.262 4.123 0.273
108 435.091 437.106 439.139 4.047 0.271
109 431.118 433.095 435.091 3.973 0.268
110 427.216 429.158 431.118 3.902 0.266
111 423.385 425.292 427.216 3.832 0.263
112 419.621 421.495 423.385 3.763 0.261
113 415.924 417.765 419.621 3.697 0.259
114 412.292 414.100 415.924 3.633 0.256
115 408.722 410.499 412.292 3.570 0.254
116 405.214 406.960 408.722 3.508 0.252
117 401.765 403.482 405.214 3.449 0.250
118 398.375 400.063 401.765 3.390 0.248
119 395.041 396.701 398.375 3.334 0.246
120 391.763 393.395 395.041 3.278 0.244
121 388.538 390.144 391.763 3.224 0.242
122 385.366 386.946 388.538 3.172 0.240
123 382.246 383.800 385.366 3.120 0.238
124 379.176 380.705 382.246 3.070 0.236
125 376.155 377.659 379.176 3.021 0.234
126 373.181 374.662 376.155 2.974 0.232

Îêîí÷àíèå òàáëèöû



ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðîãðàììíûì îáðàçîì, ïóòåì
ïåðåõîäà ïðè ñ÷èòûâàíèÿ êàäðà ñ binning 1 íà binning 2, à óìåíüøåíèå
ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ — âûíóæäåííàÿ ìåðà äëÿ äîñòèæåíèÿ
áîëüøåãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â ñëó÷àå íàáëþäåíèé ñëàáûõ çâåçä.
Â ïðîöåññå íàáëþäåíèé ïðîãðàììà OWL, ïðåäîñòàâëåííàÿ èçãîòîâè -
òåëåì ñâåòîïðèåìíèêà, ïîçâîëÿåò çà êîðîòêîå âðåìÿ ïåðåõîäèòü èç
îäíîãî ðåæèìà â äðóãîé. Ïðè ýêñïîçèöèè 1 ÷ è ðàçðåøåíèÿõ R = 55000
è 27500 ìîæíî ïîëó÷èòü ñïåêòðû çâåçä 8m è 10m ñîîòâåòñòâåííî, ñ
îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì 150...200 âáëèçè l = 580 íì.

 

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒÐÎÂ

Óïðàâëåíèå ÏÇÑ-ìàòðèöåé — óñòàíîâêà âðåìåíè ýêñïîçèöèè, êîíò -
ðîëü òåìïåðàòóðû ÷èïà, îáðàùåíèå ýøåëå-ñïåêòðà, âûáîð ôîðìàòà
÷è ïà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ôîðìàòó ñïåêòðà, ïðîèçâî äèò ñÿ ñ ïî ìî ùüþ
ëèöåíçèîííîé ïðîãðàììû «Owl 3.01» [http://www.astro-cam.com/].
Ïðî ãðàììà ïîçâîëÿåò âûáðàòü ôîðìàò ÷èïà, ñîîòâåòñòâóþùèé ôîðìà -
òó ýøåëå-ñïåêòðà. Äëÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè R = 55000 âûáèðàë -
ñÿ ôîðìàò ÷èïà 2400 ïêë â íàïðàâëåíèè äèñïåðñèè è 1650 ïêë — â
íàïðàâëåíèè êðîññ-äèñïåðñèè, à äëÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè R =
27500 — 1250 ïêë è 860 ïêë ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñïîëîæåíèå ýøåëå-
ïîðÿäêîâ â êàäðàõ — ãîðèçîíòàëüíîå (íàïðàâëåíèå äèñïåðñèè ãîðè -
çîí òàëüíîå, à íàïðàâëåíèå êðîññ-äèñïåðñèè — âåðòèêàëüíîå). Äëèíà
âîëíû óâåëè÷èâàåòñÿ ñâåðõó âíèç è ñëåâà íàïðàâî, ÷òî èñêëþ÷àåò
ëèøíèå ïðîöåäóðû ïðè ðåäóêöèè ñïåêòðà. Âñå êàäðû äîëæíû áûòü
ïîëó÷åíû ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ
(gain) ÏÇÑ-êàìåðû. Èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîãî ïîëÿ è òîðèé-àðãîíîâîé
ëàìïû äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèìè, íî íå âûõîäèòü çà ïðåäå -
ëû ëèíåéíîñòè ÏÇÑ (îêîëî 65 000 äëÿ gain = 0.54 è 40 000 äëÿ gain =
= 2.17).
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Ðèñ. 5. Ó÷àñòîê ñïåêòðà çâåçäû a Cyg (à) è Sky (á), äåìîíñòðèðóþùèé ðàçðåøàþùóþ
ñïîñîáíîñòü ñïåêòðîãðàôà



ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÎÁÐÀÁÀÒÛÂÀÅÌÛÌ ÊÀÄÐÀÌ

Îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ íîâîé âåðñèè ïðî ãðàì -
ìû DECH [http://www.gazinur.com/DECH-soft ware.html]. Äëÿ âûïîë -
íå íèÿ îáðàáîòêè, ïîìèìî ñïåêòðîâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà, íåîáõî äè -
ìî ïîëó÷èòü ïîëíûé íàáîð êàëèáðîâî÷íûõ êàäðîâ: dark (èëè bias),
flat-field, ThAr èëè Sky (ñì. ðèñ. 6). ÏÇÑ-ìàòðèöó îõëàæäàþò äî î÷åíü
íèçêèõ òåìïåðàòóð ïîðÿäêà –120 °Ñ, ÷òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå òåïëî -
âîãî øóìà. Ïðè òàêîé ñòåïåíè îõëàæäåíèÿ ÏÇÑ-ìàòðèöû òåïëîâûå
ýëåê òðîíû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, âñëåäñòâèå ÷åãî òåìíîâîé êàäð
íå îòëè÷àåòñÿ îò êàäðà áàéñà äàæå ïðè ýêñïîçèöèÿõ â äåñÿòêè ìèíóò.
Ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå íåò ñìûñëà òðàòèòü íåìàëóþ ÷àñòü íàáëþäà -
òåëüíîãî âðåìåíè íà ïîëó÷åíèå òåìíîâûõ êàäðîâ.

Flat-field — ïëîñêîå ïîëå (èçîáðàæåíèå ñïåêòðà ëàìïû ïëîñêîãî
ïîëÿ, ðèñ. 6á). Ïëîñêîå ïîëå íóæíî íå òîëüêî äëÿ êîððåêöèè ÷óâñòâè -
òåëüíîñ òè ïèê ñåëÿ ê ïèêñåëþ, íî è äëÿ óäàëåíèÿ ôðèíãîâ. Äëÿ âûïîë -
íåíèÿ âñåõ ýòèõ ôóíêöèé îäíîâðåìåííî íåîáõîäèìî èìåòü äîñòàòî÷ -
íûé ñè ã íàë âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Ýòî òðåáîâàíèå òðóäíî
âûïîë íèòü, îñî áåííî äëÿ ñèíèõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà, ãäå ñèãíàë ïëîñêîãî 

ïîëÿ î÷åíü íèçîê. Òàê êàê îäíîé ëàìïû íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåêðûòèÿ
âñåãî äèà ïà çîíà äëèí âîëí, ìû èñïîëüçîâàëè äâå ëàìïû: ãàëîãåííûå â
êðàñ íîé è ñâåòîäèîäíûå (Led) â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà. Ñïåêòðû ëàìï
ìîæ íî ïîëó÷èòü êàê îäíîâðåìåííî, òàê è ïî îòäåëüíîñòè. Ìàêñèìóì
ðàñ ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ãàëîãåííûõ ëàìï íàõîäèòñÿ â îáëàñòè l =
= 540...720 íì, à ñâåòîäèîäíûõ ëàìï — îêîëî l = 450...480 íì (ñì.
ðèñ. 7).

Ñïåêòð ñðàâíåíèÿ (ðèñ. 6â) ñëóæèò äëÿ òî÷íîé ïðèâÿçêè ñïåêòðà
îáúåêòà ê äëèíàì âîëí. Îòìåòèì, ÷òî âñå íàáëþäàòåëüíûå ìàòåðèàëû
ïîëó÷àþòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò ìàòðèöû ÏÇÑ. Íàì íåîáõîäèìî ïå -
ðåéòè â ïðîñòðàíñòâî äëèí âîëí èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, êàæäîìó ýëå -
ìåíòó ïðèåìíèêà ïðèñâîèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ äëèíó âîëíû. Â ñïåêò -
ðå ñðàâíåíèÿ äîëæíî áûòü ìíîãî óçêèõ ëèíèé, ðàâíîìåðíî ðàñ ïðå äå -
ëåííûõ ïî âñåìó ñïåêòðó, èìåþùèõ èçâåñòíóþ ïîñòîÿííóþ äëè íó
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Ðèñ. 6. Ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé ðàçíîãî òèïà: dark (à), flat (á), ThAr (â), a Cyg (ã)



âîë íû. Äëÿ ïðèâÿçêè ïî äëèíàì âîëí îáû÷íî èñïîëüçóþò ñïåêòðû òî -
ðèé-àðãîíîâûõ (ThAr) ëàìï, à òàêæå ñïåêòð óòðåííåãî èëè âå÷åð íåãî
ñóìåðå÷íîãî íåáà, — ïî ñóòè ñïåêòð ñîëíå÷íîãî ñâåòà (Sky), ðàññåÿí -
íîãî àòìîñôåðîé. Îí èìååò âèä îáû÷íîãî ñïåêòðà çâåçäû êëàñ ñà G ñ
óçêèìè ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ Ñîëíöà è çåìíîé àòìîñôåðû.

Ïðè ðàçðåøåíèè R = 55000 øèðèíà ýìèññèîííûõ ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé ThAr-ëàìïû îãðàíè÷åíà ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïðèáîðà
ShaFES, è âåñü ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îò áëèæíåãî ÓÔ- äî áëèæíåãî
ÈÊ-äèàïàçîíà ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî çàïîëíåí ýìèññèîííûìè ëè -
íèÿ ìè. Ê ïðèìåðó, íà ðèñ. 8à ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ 77-ãî ïîðÿäêà
ýøåëå-ñïåêòðà òîðèé-àðãîíîâîé ëàìïû. Ïðè òàêîì îáèëèè ëèíèé èç-
çà ìàëîé èõ øèðèíû, îïðåäåëÿþùåéñÿ â îñíîâíîì èíñòðóìåíòàëüíûì 
ïðîôèëåì, êîëè÷åñòâî áëåíä íåâåëèêî, ÷òî ïîçâîëÿåò îòîáðàòü íåîá -
õî äèìîå êîëè÷åñòâî îäèíî÷íûõ ëèíèé äëÿ òî÷íîé êàëèáðîâêè ïî äëè -
íàì âîëí. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8á, øèðèíà ïðîôèëÿ (FWHM) ñîîòâåò -
ñòâó åò ïðèìåðíî 2 ïêë.
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ñâåòà ãàëîãåííîé (1) è ñâåòîäèîäíîé (2) ëàìï ïî íàïðàâëåíèþ êðîññ-
äèñïåðñèè

Ðèñ. 8. Ó÷àñòîê ñïåêòðà 77-ãî ïîðÿäêà ëàìïû ThAr (a) è èíñòðóìåíòàëüíûé ïðîôèëü (á)



ÐÀÑÑÅßÍÍÛÉ ÑÂÅÒ

Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà è åãî âû÷èòàíèå ÿâëÿåòñÿ
÷àñòüþ ïðîöåäóðû ýêñòðàêöèè ñïåêòðà. Âî âñåõ ñïåêòðîãðàôàõ íà ôî -
êàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñïåêòðàëüíîé êàìåðû âñåãäà ïîïàäàåò, ïîìèìî
ðàçëîæåííîãî â ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, åùå è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïàðà -
çèòíîãî (ðàññåÿííîãî) èçëó÷åíèÿ äðóãèõ äëèí âîëí. Îáúÿñíèòü ýòî
ìîæ íî ìíîãîêðàòíûì îòðàæåíèåì ñâåòà îò îïòè÷åñêèõ äåòàëåé, áëè -
êàìè íà èõ îïðàâàõ è âíóòðåííèõ ñòåíêàõ ïðèáîðà, ðàññåÿíèåì ñâåòà
íà ïîâåðõíîñòÿõ îïòè÷åñêèõ äåòàëåé. Ðàññåÿííûé ñâåò ñíèæàåò òî÷ -
íîñòü ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, îñîáåííî êîãäà ÿðêîñòü
èñòî÷íèêîâ íåâåëèêà. Âû÷èòàíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà âûïîëíÿåòñÿ ñà -
ìîé ïðîãðàììîé DECH ïðè ýêñòðàêöèè ñïåêòðà â ïðîöåññå îáðàáîòêè
äàííûõ. Äëÿ ïîëíîãî âû÷èòàíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ìàñêè áûë ïðàâèëüíî îïðåäåëåí óðîâåíü ôîíà
(ðèñ. 9).

ÈÑÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß

Â ïîðÿäêàõ ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàñíîé îáëàñòè l > 700 íì,
ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òàê íàçûâàåìûå ôðèíãè (áàõðîìà), ïðåäñòàâëÿþ -
ùèå ñîáîé ÷åðåäó ðåçêèõ íåãëóáîêèõ âàðèàöèé èí òåíñèâíîñòè ïî âñå -
ìó ïîðÿäêó, âûçâàííûõ ÿâëåíèåì èíòåðôåðåíöèè ñâåòà â òîíêèõ ñëîÿõ 
ïðîçðà÷íûõ óïðàâëÿþùèõ ýëåê òðîäîâ ÏÇÑ-ìàòðèöû èëè â ñàìîì êðè -
ñ òàëëå êðåìíèÿ, åñëè îí òîíêèé. Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí ïðèìåð ñïåêò -
ðàëüíîãî ïîðÿäêà, èñêà æåííîãî ÿâëåíèåì èíòåðôåðåíöèè. Ýôôåêòèâ -
íûì ïóòåì îñâîáîæäåíèÿ îò ýòèõ èñêàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá äåëåíèÿ
ñïåêòðà íà êàëèáðîâî÷íûé ñïåêòð I0 ïëîñêîãî ïîëÿ îäèíàêîâûõ ñïåê -
òðàëüíûõ ïîðÿäêîâ. Íà ðèñ. 10á ïîêàçàí 63-é ñïåêòðàëüíûé ïîðÿäîê,
î÷èùåííûé îò ôðèíãîâ. Â íàøåì ñïåêòðîãðàôå, îñíàùåííîì òîíêîé
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Ðèñ. 9. Óðîâåíü ðàññåÿííîãî ñâåòà â X = 1245 (à), êðóæêè — óðîâåíü ôîíà ìåæäó
ñïåêòðàëüíûìè ïîðÿäêàìè, á — ðàññåÿííûé ñâåò, âû÷òåííûé èç ñïåêòðà



ìàòðèöåé ÏÇÑ, àìïëèòóäà ôðèíãîâ íå ïðåâûøàåò 1 % â îáëàñòè äëèí
âîëí êîðî÷å 670 íì.

Åùå îäíîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÏÇÑ, â îòëè÷èå îò ïðèåì -
íèêîâ ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé, åñòü âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òàê
íàçûâàåìûì «êîñìè÷åñêèì» ÷àñòèöàì. Âûñîêîýíåðãè÷íûå èîíû, îá -
ðà çî âàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ìîëå -
êóëàìè çåìíîé àòìîñôåðû èëè ðàñïàäà ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ,
ñòàëêèâàÿñü ñ ÏÇÑ-ìàòðèöåé, âûáèâàþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðî -
íîâ. Ìàòðèöà, êàê ïðàâèëî, ðåãèñòðèðóåò íåñêîëüêî ñîòåí òàêèõ ñî -
áûòèé íà âñþ ïîâåðõíîñòü ïðèåìíèêà çà ÷àñ. Óäàëåíèå êîñìè÷åñêèõ
÷àñòèö, êàê ïðåäóñìîòðåíî â ïðîãðàììå DECH, îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ 
ñïîñîáàìè: ìåäèàííûì óñðåäíåíèåì èçîáðàæåíèé èëè ñëîæåíèåì
âåê òîðîâ.

ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÊÎÍÒÈÍÓÓÌÀ 

Ïðîâåäåíèå êîíòèíóóìà — ýòî îòâåòñòâåííàÿ îïåðàöèÿ, îò êîòîðîé
çà âèñèò äàëüíåéøèé ðåçóëüòàò ñïåêòðàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Êîððåêò -
íîñòü ïðîâåäåíèÿ óðîâíÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, îñîáåííî â ýøåëå-
ñïåêòðîãðàììàõ, â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò îïûòíîñòè èññëåäî -
âàòåëÿ. Äàæå â ýïîõó ôîòîãðàôè÷åñêèõ ýìóëüñèé è îáû÷íûõ, íå
ýøåëü íûõ íèçêîäèñïåðñèîííûõ ñïåêòðîâ, íîðìàëèçàöèÿ íà êîíòè -
íóóì øèðîêèõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü âîäîðîäíûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ çâåçä
ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ A — F áûëà ïðîáëåìíîé. Òåì áîëåå äàííàÿ çà -
äà÷à ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìíîé äëÿ ýøåëüíûõ ñïåêòðîâ. Øèðèíà ñïåêò -
ðàëü íûõ ïîðÿäêîâ ýøåëå-ðåøåòîê, ðàáîòàþùèõ â âûñîêèõ ïîðÿäêàõ,
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Ðèñ. 10. à — 63-é ïîðÿäîê ýøåëå-ñïåêòðà Sky, èñêàæåííûé ôðèíãàìè (êðèâàÿ I), ïëîñêîå ïîëå
(êðèâàÿ  I0); á — ñïåêòð çâåçäû ïîñëå äåëåíèÿ íà ïëîñêîå ïîëå I0



ìàëà. Ïîýòîìó â ñïåêòðàõ ãîðÿ÷èõ çâåçä ñ øèðîêèìè ëèíèÿìè, â îñî -
áåííîñòè â ýøåëå-ïîðÿäêàõ, ãäå ðàñïîëîæåíû áàëüìåðîâñêèå ëèíèè
âîäîðîäà, ïðîâåäåíèå óðîâíÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà äîñòàòî÷íî ñëîæ -
íî è òðåáóåò îñîáîãî ïîäõîäà ê ýòîé ïðîöåäóðå.

Â îáëàñòÿõ øèðîêèõ ñèëüíûõ ëèíèé èëè ñèëüíîãî èõ áëåíäèðî âà -
íèÿ (ñëèÿíèÿ ëèíèé) êîíòèíóóì ìîæåò ïðîõîäèòü äàæå âûøå óðîâíÿ
ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà. Ëèíèÿ êîíòèíóóìà, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ãëàä -
êîé è âûïóêëîé. Åñëè åñòü ñîìíåíèÿ â ïðàâèëüíîñòè ïðîâåäåíèÿ êîí -
òèíóóìà â äàííîì ïîðÿäêå, ìîæíî ñðàâíèòü ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â
ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ ñïåêòðà. Èíòåíñèâíîñòè ñîñåäíèõ ïîðÿäêîâ â ýøå -
ëå-ñïåêòðàõ áëèçêè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 11a (k = 72), óðîâåíü ñïåêò -
ðàëüíîãî ïîðÿäêà â îáëàñòè ëèíèè Ha  íèæå, ÷åì â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ.
Øèðîêèå êðûëüÿ ëèíèè Ha  íå ïîçâîëÿþò âèäåòü óðîâåíü íåïðåðûâ -
íîãî ñïåêòðà, è åñëè â äàííîì ïîðÿäêå ïðîâåñòè ëîæíûé êîíòèíóóì,
ïîëó÷èì îøèáî÷íûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí.

Äëèíà ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 72-ãî ïîðÿäêà (îáëàñòü Ha ), ñâîáîä -
íîãî îò ñîñåäíèõ ïîðÿäêîâ, ñîñòàâëÿåò 9.6 íì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûá -
ðàí íûì ôîðìàòîì ÷èïà äëèíà ñïåêòðàëüíîãî ïîðÿäêà ôàêòè÷åñêè ñî -
ñòàâëÿåò 15.6 íì (ðèñ. 11). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü òî÷íî ñîâìåñòèòü
êðè âûå êîíòèíóóìû ñîñåäíèõ ïîðÿäêîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 11à, ìàê -
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíûõ ïîðÿäêîâ, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ
áàëü ìåðîâñêèå ëèíèè, ðàâíÿåòñÿ ñðåäíåìó ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
ñîñåäíèõ ïîðÿäêîâ. Ýòî çíà÷åíèå è çàïèñûâàåòñÿ â îïöèè «Mode —
User De fined». Äàëåå âûáèðàþòñÿ êðèâûå êîíòèíóóìà ñîñåäíûõ ïî -
ðÿä êîâ, à êðèâàÿ ñäâèãàåòñÿ ââåðõ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòà
êðè âàÿ ìîæåò ñëóæèòü ïîäñêàçêîé, ãäå ïðîõîäèò êîíòèíóóì. Â ðå -
çóëü òàòå ïîëó÷èì âîññòàíîâëåííûé êîíòèíóóì (ðèñ. 11á).

ÒÅÑÒÎÂÛÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ËÓ×ÅÂÛÕ ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ 

Òåñòèðîâàíèå ñïåêòðîãðàôà ïðîâåäåíî â ñïåêòðàõ ñ ðàçðåøåíèåì R =
= 55000 äëÿ íåñêîëüêèõ çâåçä ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Îïòî âî ëî êîí -
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Ðèñ. 11. à — 71...73-é ïîðÿäêè ýøåëå-ñïåêòðà a Lyr, ñîäåðæàùèå ëèíèþ  Ha , á — ñïåêòð 72-ãî

ïîðÿäêà è âîññòàíîâëåííûé êîíòèíóóì



íûå ýøåëå-ñïåêòðîãðàôû ïîçâîëÿþò èçìåðèòü ëó÷åâûå ñêîðîñòè íå -
áåñ íûõ òåë ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé òî÷íîñòüþ. Ìû ïðîâåëè èñ ñëå äî âà -
íèå äàííîãî ñïåêòðîãðàôà íà ïðåäìåò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ
ñêî ðîñ òåé äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ ðàçíûìè ïîëóøèðèíàìè
(FWHM = 0.014...0.060 íì). Ñ ýòîé öåëüþ èçìåðåíèÿ áûëè ïðî èç âå äå -
íû êàê ïî òåëëóðè÷åñêèì ëèíèÿì, òàê è ïî ñïåêòðàì çâåçä, ïðè íàä ëå -
æà ùèì ê ðàçíûì ñïåêòðàëüíûì êëàññàì.

Îöåíêè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïî òåëëóðè÷åñêèì ëèíèÿì. Òåëëó -
ðè ÷åñêèå ëèíèè — óçêèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ñïåêò -
ðàõ êîñìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïðè ïðîõîæäåíèè èõ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç
çåì íóþ àòìîñôåðó. Øèðèíà ýòèõ ëèíèé áëèçêà ê øèðèíå èí ñòðó ìåí -
òàëüíîãî êîíòóðà. Äëÿ òåñòîâ áûëè èçìåðåíû ëó÷åâûå ñêî ðîñòè 108
òåë ëóðè÷åñêèõ ëèíèé (FWHM = 0.014...0.022 íì) â îáëàñòè äëèí âîëí
l = 580...740 íì íà äåâÿòè ýøåëå-ïîðÿäêàõ â ñïåêòðå çâåçäû a CMi
(Ïðîöèîí), êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè íàáëþäåíèÿõ 26 íîÿ áðÿ
2016 ã. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12. Ðàçáðîñ âû -
÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ñîñòàâèë ±60 ì/ñ îòíîñè -
òåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðè âåëè÷èíå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ s =
= 36.28 ì/ñ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 12, â îáëàñòè äëèí âîëí l = 580...740 íì
ñðåäíåå çíà÷åíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, îïðåäåëåííîå ïî èçìåðåíèÿì
òåëëóðè÷åñêèõ ëèíèé, íåèçìåííî, ÷òî ïîçèòèâíî õàðàêòåðèçóåò óðî -
âåíü ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ñïåêòðîãðàôà.

Îöåíêè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïî àòìîñôåðíûì ëè íèÿì çâåçä.
a CMi. Íà ðèñ. 13à ïðèâåäåíû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ëó÷åâûõ ñêî -
ðîñòåé äëÿ 309 ôîòîñôåðíûõ ëèíèé (FWHM = 0.020...0.025 íì) íà 54
ýøåëå-ïîðÿäêàõ â îáëàñòè äëèí âîëí l = 400...740 íì (S/N = 300... 400)
â ñïåêòðå çâåçäû a CMi, ïîëó÷åííûå 29 íîÿáðÿ 2016 ã. Êàê âèäíî, â
äàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñ òåé 
íàõîäÿòñÿ îêîëî ñðåäíåãî V = –5429 ì/ñ ïðè âåëè÷èíå ñòàí äàðò íîãî
îòêëîíåíèÿ s = 98.2 ì/ñ. Ñðàâíåíèå íàøèõ îöåíîê ñ äàííûìè [11]
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 13á.

43 Peg. Áûëè òàêæå èçìåðåíû ëó÷åâûå ñêîðîñòè äëÿ 145 ñïåêò -
ðàëüíûõ ëèíèé (FWHM = 0.020...0.040 íì) íà 47 ýøåëå-ïîðÿäêàõ â îá -
ëàñòè äëèí âîëí l = 390...640 íì (S/N = 100...200) â ñïåêòðå ñòàí äàðò -
íîé çâåçäû 43 Peg, ïîëó÷åííûå 22 àâãóñòà 2016 ã. (ðèñ. 14à). Ñðåäíåå
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Ðèñ. 12. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ èçáðàííûõ òåëëóðè÷åñêèõ ëèíèé â
ñïåêòðå a CMi



çíà÷åíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïî íàøèì èçìåðåíèÿì ñîñòàâëÿåò: V =
= 8.56 êì/ñ (ñîãëàñíî áàçå äàííûõ SIMBAD V = 8.5 êì/ñ) ïðè ñòàí -
äàðòíîì îòêëîíåíèè s = 93 ì/ñ.

 a Lyr. Â ñïåêòðå çâåçäû a Lyr (S/N = 150...200), ïîëó÷åííîì 15 ìàÿ
2016 ã., áûëè èçìåðåíû ëó÷åâûå ñêîðîñòè ïî 66 ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì
(FWHM = 0.05...0.06 íì) â îáëàñòè äëèí âîëí l = 380...780 íì (ðèñ.
14á). Ñðåäíåå çíà÷åíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ñîñòàâèëî V = –13.47 êì/ñ
ïðè ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè s = 0.49 êì/ñ.

ÒÅÑÒÎÂÛÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÕ ØÈÐÈÍ

Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü ñèñòåìàòè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ îøèáîê
èçìåðåíèé ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé. Èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ
øèðèí ëèíèé ïðîèçâåäåíû ïî ñïåêòðàì ñ ðàçðåøåíèåì R = 55000. Îá -
ðàáîòêà ñïåêòðîâ ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ óñîâåðøåíñòâîâàííîé âåðñèè
ïàêåòà ïðîãðàìì DECH 30. Â ïðîöåññå ýêñòðàêöèè ïîðÿäêîâ ýøåëå-
ñïåêòðîâ îñóùåñòâëåíî âû÷èòàíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ñïåêòðû â êðàñ -
íîé îáëàñòè (l > 670 íì) î÷èùåíû îò ôðèíãîâ. Ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ
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Ðèñ. 13. Èçìåðåííûå íà ðàçíûõ èíñòðóìåíòàõ çíà÷åíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé a CMi (à) è èõ
èçìåíåíèÿ ñ ôàçîé (á): êðóæêè — äàííûå [11], òî÷êè — èçìåðåíèÿ ShaFES

Ðèñ. 14. Èçìåðåííûå ëó÷åâûå ñêîðîñòè ñòàíäàðòíûõ çâåçä 43 Peg (à) è a Lyr (á)



áûëè âûáðàíû â îñíîâíîì ñëàáûå è ñðåäíèå ñïåêò ðàëüíûå ëèíèè â
èíòåðâàëå çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí W = 0.001...0.04 íì.

Èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ïðîâîäèëèñü òðåìÿ ñïîñîáàìè:
ïðÿìûì èíòåãðèðîâàíèåì; ïî ïðîôèëþ Ãàóññà; ñ ïîìîùüþ ïðîôèëÿ
Ôîéãòà. Ñïîñîáîì ïðÿìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èçìåðåíû ýêâèâàëåíòíûå
øèðèíû ñèëüíûõ è íåáëåíäèðîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ýêâè âà -
ëåíòíûå øèðèíû ñëàáûõ áëåíäèðîâàííûõ ëèíèé èçìåðåíû ïî ïðîôè -
ëþ Ãàóññà. Ïðîôèëü Ôîéãòà ïðèìåíÿëñÿ â ñëó÷àå ëèíèé ñ äåïðåñ -
ñèâíûìè êðûëüÿìè (äóáëåò Na I D, òðèïëåò Mg I è ò. ä.). Â ñïåêòðå
çâåçäû a Lyr ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû âñåõ ëèíèé èçìåðåíû ñïîñîáîì
ïðÿìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé ýêâèâàëåíò -
íûõ øèðèí ïî òðåì ñòàíäàðòíûì çâåçäàì (a CMi, a Boo, a Lyr) áûëè
ñðàâíåíû ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè èç ëèòåðàòóðû.

a CMi. Íà ðèñ. 15 ñðàâíèâàþòñÿ ïîëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ ýêâè -
âàëåíòíûõ øèðèí 110 ëèíèé â ñïåêòðå çâåçäû a CMi (â èíòåðâàëå
çíà÷åíèé W = 0.001...0.04 íì) ñ äàííûìè äðóãèõ èíñòðóìåíòîâ [7, 9,
17], ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå êîòîðûõ ñðàâíèìî ñ ïàðàìåòðàìè ñïåê -
ò ðî ãðàôà ShaFES. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçíèöà çíà÷åíèé ýêâèâà -
ëåíò íûõ øèðèí, ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîãðàôîì ShaFES, è îöåíîê, ñäå -
ëàí íûõ â ðàáîòàõ [9, 17], äëÿ íåêîòîðûõ ëèíèé äîõîäèò äî 10 % , à ïî
47 ëèíèÿì ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò s = 0.000715 íì. Âìåñ -
òå ñ òåì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí, èçìåðåííûõ íàìè, è
îöåíêè [9, 17] ñîãëàñóþòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî: WØÀÎ – W[9, 17] =
= –0.000135 íì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñïåêòðû â ðàáîòàõ [9, 17],
ïîëó÷åííûå â 1965 è 1981 ãã., áûëè îáðàáîòàíû êëàññè÷åñêèìè ìåòî -
äàìè, è íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí
ñâÿçàíà ñ íåäîó÷åòîì ðàññåÿííîãî ñâåòà â ñïåêòðîãðàôå íà ýòàïå îá -
ðàáîòêè êëàññè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Êîñâåííûì äîêàçàòåëüñòâîì äàííîãî
ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíûõ
øèðèí, ïîëó÷åííûõ íàìè è â ðàáîòå [7]. Ïî äàííûì èçìåðåíèé äëÿ 63
ëèíèé ñïåêòðà ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàâíî s = 0.000239 íì, à ðàç -
íèöà çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ñîñòàâëÿåò âñåãî 3...5 %, ò. å. íà -
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Ðèñ. 15. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí 110 ëèíèé ñïåêòðà
çâåçäû a CMi, ïîëó÷åííûõ íàìè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðàôà ShaFES, è çíà÷åíèé, ïîëó  ÷åííûõ â
ðàáîòàõ [7] (òî÷êè) è [9, 17] (êðóæêè). Ïðÿìàÿ — ëèíèÿ ðàâíûõ çíà÷åíèé



õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé. Ñïåêòðû â ðàáîòå [7] áûëè ïî -
ëó ÷åíû â 1999 ã. ñî ñïåêòðàëüíûìè ðàçðåøåíèÿìè R = 60000 è îáðàáî -
òàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû IRAF. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ
øèðèí ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò: WØÀÎ – W[7] = 0.0001117 íì.

Óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó íàøèìè îöåíêàìè ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí
ëèíèé â ñïåêòðå a CMi (ñïåêòðîãðàô ShaFES) è îöåíêàìè ðàáîò [7, 9,
17] èìåþò âèä

WØÀÎ = 0.9884×W[7] + 0.0002 íì,

WØÀÎ = 0.9837×W[9, 17] + 0.0001 íì.

a Boo. Â ñïåêòðå çâåçäû a Boo äëÿ 114 ëèíèé èçìå ðåíû çíà÷åíèÿ
ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí (â èíòåðâàëå W = 0.0005...0.03 íì) è âûïîëíåíî
ñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè [12, 16] (ñì. ðèñ. 16). Äàííûå
èçìåðåíèé ShaFES õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìå ðåíèé [16],
ïîëó÷åííûìè â 2011 ã. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïàðà ìåò ðîâ 38 ëè -
íèé ñïåêòðà ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò s = 0.000225 íì.
Ñðåä íèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ 
â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèÿ: WØÀÎ – W[16] = 0.000096 íì. Ñðàâíåíèå
äàííûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîãðàôà ShaFES äëÿ 76 ëèíèé, ñ äàííûìè
ðàáîòû [12], ïîëó÷åííûìè â 1975 ã., ïîêàçûâàåò ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàç -
ëè÷èÿ äî 8 %. Çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí èçìåðåííûõ â ShaFES
ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåíèÿìè â ðàáîòå [12]: 
WØÀÎ – W[12] = 0.00047 íì. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, âû÷èñëåííîå ïî
äàííûì èçìåðåíèé ïðîôèëåé 76 ëèíèé, ñîñòàâëÿåò s = 0.00058 íì.

Óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó íàøèìè èçìåðåíèÿìè è äàííûìè èç [12,
16] ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé â ñïåêòðå çâåçäû a Boo èìåþò âèä

WØÀÎ = 1.0115×W[12] + 0.0003 íì,

WØÀÎ = 0.999×W[16] + 0.0001 íì.

Ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå íà ñïåêòðîãðàôå ShaFES, îáðàáàòûâàëèñü
ïðîãðàì ìîé DECH, à äàííûå â ðàáîòàõ [12] è [16] — ïðîãðàììàìè
IRAF è êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 16. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí 110 ëèíèé ñïåêòðà
çâåçäû a Boo, ïîëó÷åííûõ íàìè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðàôà ShAFES, è çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â 
ðàáîòàõ [16] (òî÷êè) è [12] (êðóæêè). Ïðÿìàÿ — ëèíèÿ ðàâíûõ çíà÷åíèé



a Lyr. Áûëè èçìåðåíû ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû (â èíòåðâàëå çíà -
÷åíèé W = 0.001...0.009 íì) äëÿ 36 ëèíèé â ñïåêòðå ñòàíäàðòíîé çâåçäû 
Âåãà (a Lyr) è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ äàííûìè èçìåðåíèé èç ðàáîòû
[15]. Îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíÿëàñü ïðîãðàììàìè DECH è MI DAS
ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 17. Âèäåí
îïðåäåëåííûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí, ïîëó÷åííûõ
ShaFES, è îöåíîê [15]. Ýòîò ðàçáðîñ ÷àñòè÷íî ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñî
ñëîæíîñòüþ ñòðóêòóð ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ñïåêòðå a Lyr.
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïî 36 ëèíèÿì ðàâíî s = 0.00024 íì.

Äëÿ íåêîòîðûõ ëèíèé îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí 
äîñòèãàëî 10 %, òîãäà êàê èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áûëè äîñòàòî÷íî áëèç -
êèìè, è èõ ðàçíîñòü íåâåëèêà: WØÀÎ – W[15] = 0.00016 íì.

Óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó íàøèìè îöåíêàìè ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí
ëèíèé â ñïåêòðå çâåçäû a Lyr è äàííûìè èç [15] èìååò âèä

WØÀÎ = 0.9958W[15] + 0.0002 íì.

Îöåíêà êà÷åñòâà ñïåêòðîâ ShaFES ïðîâîäèëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ
íàáëþäàåìûõ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí â ñïåêòðå ñòàíäàðòíûõ çâåçä ñ
äàííûìè äðóãèõ èíñòðóìåíòîâ [7, 9, 12, 15—17]. Ïðèâåäåííûå âûøå
óðàâíåíèÿ ñâÿçè ïîêàçûâàþò íèçêèé óðîâåíü ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøè -
áîê è õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ShaFES è äðóãèõ
èí ñòðóìåíòîâ ïðè íåáîëüøîì çíà÷åíèè ñäâèãà íóëåâîé òî÷êè â ïðåäå -
ëàõ 0.0001...0.0003 íì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Â ðàìêàõ ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïàðêà íà -
ó÷ íîãî îáîðóäîâàíèÿ 2-ì òåëåñêîïà ØÀÎ ÍÀÍ Àçåðáàéäæàíà áûë
èç ãîòîâëåí è âíåäðåí â íàáëþäåíèÿ îïòîâîëîêîííûé ýøåëå-ñïåêò -
ðîãðàô âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ñïåêòðîãðàô ðàáîòàåò â äâóõ ðåæèìàõ
ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (Dl l/  = 55000 è 27000). Â ïðîöåññå íà -
áëþ äåíèé ñìåíà ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðîèñõîäèò çà êîðîòêîå
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Ðèñ. 17. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí 110 ëèíèé ñïåêòðà
çâåçäû a Lyr, ïîëó÷åííûõ íàìè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðàôà ShaFES, è çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â
ðàáîòå [15]. Ïðÿìàÿ — ëèíèÿ ðàâíûõ çíà÷åíèé



âðåìÿ ïðîãðàììíûì îáðàçîì, ïóòåì ïåðåõîäà â äðóãîé ðåæèì ñ÷èòû -
âàíèÿ êàäðà.

Íåïîäâèæíîñòü êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññå íàáëþäåíèé è êîìïàêò -
íîñòü ñïåêòðîãðàôà, à òàêæå åäèíûé êàíàë ïîäà÷è ñâåòîâîãî ïîòîêà
äëÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà è êàëèáðîâî÷íûõ ëàìï ïîçâîëèëè ïðàêòè -
÷åñêè èñêëþ÷èòü èíñòðóìåíòàëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè. Äëÿ
êà ëèá ðîâêè ñïåêòðîâ ïðèìåíÿþòñÿ òîðèé-àðãîíîâûå (ThAr) ëàìïû è
ñâåò äíåâíîãî íåáà. Ïîëó÷åííàÿ ïðè èçìåðåíèÿõ øèðèíà óçêèõ íå -
áëåí äèðîâàííûõ ëèíèé ThAr ëàìï ïðàêòè÷åñêè ôîðìèðóåòñÿ øèðè -
íîé èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòóðà ñïåêòðîãðàôà. Ïî ýòèì ëèíèÿì áûëà
âûïîëíåíà îöåíêà øèðèíû èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîôèëÿ (FWHM)
ñïåêòðîãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçðåøåíèþ â 2 ïêë íà èçîáðàæåíèè
ñïåêòðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îøèáêà èçìåðåíèé ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí
ëèíèé ñïåêòðà äîñòèãàåò 1...5 %. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ â ñåêóíäó.

Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà äàííîì îáîðóäîâàíèè ìîæíî ïî -
ëó÷èòü ñïåêòðû çâåçä 8-é è 10-é çâåçäíîé âåëè÷èíû ñ îòíîøåíèåì
ñèãíàë/øóì 150...200 ó l = 580 íì, çà 1 ÷ â ñëó÷àå ñ ðàçðåøåíèåì R =
= 55000 è R = 27500 ñîîòâåòñòâåííî ïðè èçîáðàæåíèè 2-3².

Ïðîöåññ ãèäèðîâàíèÿ îáúåêòîâ íàáëþäåíèé ïîëóàâòîìàòèçè ðî -
âàí, è èõ èçîáðàæåíèå ïåðåäàþòñÿ â íàáëþäàòåëüíóþ êîìíàòó.

Â êà÷åñòâå ñâåòîïðèåìíèêà èñïîëüçîâàíà áîëüøàÿ ÏÇÑ-êàìåðà ñ
àçîòíûì îõëàæäåíèåì ñ ðàçìåðàìè 4096´4096 ïêë, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî -
ëó ÷èòü â îäíîì êàäðå øèðîêèé îïòè÷åñêèé äèàïàçîí (l = 360...
900 íì). Îïòèìàëüíûé ðàáî÷èé äèàïàçîí äëèí âîëí l = 370...850 íì
îãðàíè÷åí ïðèçìîé êðîññ-äèñïåðñèè è ôðèíãàìè. Â äàííîé ðàáîòå
ïðî äåìîíñòðèðîâàí ýôôåêòèâíûé ñïîñîá î÷èùåíèÿ ñïåêòðîâ îò
ôðèí ãîâ ïóòåì äåëåíèÿ ýêñòðàãèðîâàííîãî ñïåêòðà íà êàëèáðîâî÷íûé 
ñïåêòð (â îäèíàêîâûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîðÿäêàõ). Â ðàáîòå ðàññìàòðè -
âàëñÿ âîïðîñ êîððåêòíîãî ïðîâåäåíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, êîòîðîå, 
êàê èçâåñòíî, äëÿ ýøåëå-ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì, â îñî -
áåí íîñòè â òåõ ñïåêòðàëüíûõ ïîðÿäêàõ, ãäå ñîäåðæàòñÿ ëèíèè ñ øèðî -
êèìè êðûëüÿìè (ê ïðèìåðó, áàëüìåðîâñêèå ëèíèè âîäîðîäà). Íà ïðè -
ìåðå ñïåêòðà çâåçäû a Lyr àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ
èñòèííîãî óðîâíÿ êîíòèíóóìà â 72-ì ñïåêòðàëüíîì ïîðÿäêå, ãäå íàõî -
äèòñÿ ëèíèÿ Ha . Ñ öåëüþ îáëåã÷åíèÿ äàííîé ïðîöåäóðû ôîðìàò ÷èïà
ïðåäíàìåðåííî áûë âûáðàí áîëüøèì, ÷òîáû ïîëó÷èòü îáëàñòü, ñâî -
áîä íóþ îò âëèÿíèÿ êðûëüåâ ëèíèè Ha .

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïîçèöèîííûõ è ôîòîìåòðè -
÷åñ êèõ õàðàêòåðèñòèê äàííîãî ñïåêòðîãðàôà ñ àíàëîãè÷íûìè äàííû -
ìè èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé êîìïëåêñ âïîë -
íå ïðèãîäåí äëÿ âûïîëíåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ èññëåäîâàíèé àòìîñôåð
îòíîñèòåëüíî ÿðêèõ çâåçä (äî 8m...10m â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ñïåêò -
ðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ); äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ìîíèòîðèíãà çâåçä ñ ðàç -
íûìè ñïåêòðàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè (ìîëîäûå çâåçäû ñ ìàëûìè è
ïðî ìåæóòî÷íûìè ìàññàìè, ñèìáèîòè÷åñêèå çâåçäû, ñïåêòðàëüíî
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äâîé íûå è êðàòíûå çâåçäû è ò. ä.); äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ õàðàê -
òåðèñòèê ñòîõàñòè÷åñêîãî çâåçäíîãî âåòðà çâåçä-ñâåðõãèãàíòîâ; äëÿ
àñòðîñåéñìîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé; èññëåäîâàíèÿ çâåçäíîãî ìàã -
íå òèç ìà; äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è
ò. ä.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ðåöåíçåíòó çà âíèìà -
òåëü íîå ïðî÷òåíèå ðóêîïèñè è ñäåëàííûå öåííûå çàìå÷àíèÿ.
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ÎÏÒÎÂÎËÎÊÎÍÍÈÉ ÅØÅËÅ-ÑÏÅÊÒÐÎÃÐÀÔ 
ØÀÌÀÕÈÍÑÜÊÎ¯ ÀÑÒÐÎÔ²ÇÈ×ÍÎ¯ ÎÁÑÅÐÂÀÒÎÐ²¯ (ShaFES)

Ïðèâåäåíî îïèñ îïòîâîëîêîííîãî åøåëå-ñïåêòðîãðàôà âèñîêîãî ðîçä³ëåííÿ, ðîç -
ðîá ëåíîãî äëÿ ôîêóñà Êàññåãðåíà 2-ì òåëåñêîïà Øàìàõèíñüêî¿ àñòðîô³çè÷íî¿ îá -
ñåð âàòîð³¿ (ShaFES). Ïðåäñòàâëåíî ïðèíöèïîâó îïòè÷íó ñõåìó ³ ñõåìó ï³äâ³ñíî¿ ÷àñ -
òèíè ñïåêòðîãðàôà. Ñïåêòðîãðàô ïðàöþº ó äâîõ ðåæèìàõ ³ç ñïåêòðàëüíèì ðîç -
ä³ ëåííÿì 27500 ³ 55000 â îáëàñò³ äîâæèí õâèëü 370...850 íì. Àíàë³çóþòüñÿ ðåçóëü -
òàòè òåñòóâàííÿ ïàðàìåòð³â ñïåêòðîãðàôà. Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ³ ìåòîäèêà òåñ -
òîâèõ ñïîñòåðåæåíü, ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ÿê ñàìîãî ïðèëàäó, òàê ³ öèõ
ñïî ñòåðåæåíü ShaFES ç àíàëîã³÷íèìè ³íñòðóìåíòàìè. Ñïåêòðîãðàô äîçâîëÿº îòðè -
ìàòè ñïåêòðè ç³ðîê äî 8m ³ 10m ç â³äíîøåííÿì ñèãíàë/øóì S/N = 150...200 ïðè l =
= 580 íì, åêñïîçèö³¿ 1 ãîä ³ ðîçä³ëåíí³ R = 55000 òà R = 27500 â³äïîâ³äíî. 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñïåêòðîñêîï³ÿ âèñîêîãî ðîçä³ëåííÿ, ïðèëàäè òà ³íñòðóìåíòè, åøåëå-
ñïåêòðîãðàô.
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ShaFES: SHAMAKHY FI BRE ECHELLE SPEC TRO GRAPH

The pa per de scribes the high-res o lu tion fi ber-op tic echelle spec tro graph for the Cassegrain 
fo cus of the 2-m tele scope at the Shamakhy As tro phys i cal Ob ser va tory. The sche matic
op ti cal cir cuit and cir cuit of a sus pended part of the spec tro graph are pre sented.
Spec tro graph op er ates in two modes with spec tral res o lu tions: 27500 and 55000, in l =
370...850 nm re gion of wave lengths. Re sults of test ing of spec tro graph prop erty are
an a lyzed. Re sults and meth ods of per formed test ob ser va tions are pre sented, com par a tive
anal y sis of both the in stru ment it self and ShaFES ob ser va tion data with sim i lar tools is
car ried out. It is pos si ble to ob tain spec tra of stars of 8 and 10 star mag ni tude, with
sig nal-to-noise ra tio S/N = 150...200, l = 580 nm, at hourly exposure in case of resolution
R = 55000 and R = 27500, respectively.
Keywords: high res o lu tion spec tros copy, in stru ments and de vices, echelle spec tro graph.
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