Спецкурс "Астроспектроскопия"

для АО физ.ф-та МГУ III-IV курсы


Программа лекций

1. Введение в астроспектроскопию

- предмет изучения и идеология развития, виды спектральной информации и её доступность, история и инструментарий пионеров астроспектроскопии, основные вехи, полный электромагнитный спектр и его диапазоны, современный срез тематики астроспектроскопии, ведущие технологии и инструментарий получения данных. Ознакомление с программой.

2. Формирование звёздного спектра и спектральная классификация

 Цели и физические основы классификации. Исторические вехи (Секки, Фогель, гарвард, МК(К)-классификации; неравномерность шкалы подклассов. Экстремальные случаи - сверхгорячие звёзды, белые карлики и коричневые карлики,   инструментарий для классификации - диапазон длин волн, используемые дисперсии (разрешения), оптимальный спектральный аппарат классификации; алгоритм классификации, методы реализации и автоматизации сп.кл-и. Синтетические спектры и их расчёт и базы данных.Существующие спектральные каталоги (звёздные и внегалактические), их характеристики.

3. Принципиальная схема астрономического спектрографа

- роль коллиматора, аберрации и параллельный пучок, диспергирующий элемент и его основные характеристики, требования к камере и детектору, согласование щели, детектора и разрешения. Соотношение теоретического и реального разрешения. Основные приёмы расчёта спектрографов. Порядки и их наложение. Отсекающие фильтры. Выбор дисперсора под задачу. Используемые приёмники и виды ПЗС-камер. Детекторы для разных диапазонов спектра.

4. Диспергирующие элементы современной астроспектроскопии

- призма: примитивный но не худший дисперсор, подбор стекла призмы, жидкостные призмы; решётка - принцип фурье-преобразования, роль ширины штриха и размера решётки, формула передаточной функции; размытость градации "амплитудная"-"фазовая", профилирование отражающих решёток, эффективность как функция угла дисперсии и "угла блеска", роль поляризации в функции блеска (true blaze); производство решёток и вытекающие из него дефекты; реплики и мозаики - преимущества и недостатки; пропускающие решётки и их роль в спектроскопии, голографические решётки; VPH-решётки как основной инструмент современной спектроскопии низкого и среднего разрешения; гризмы - преимущества и проблемы. 

5. Современные спектрографы низкого и среднего разрешения

- сфера применения, характерные параметры, проблемы повышения эффективности, современные схемы, редукторы фокусного расстояния как универсальные камеры-спектрографы и их вариации, другие варианты высокоэффективных спектрографов, действующие на обсерваториях. Корректор атмосферной дисперсии.

6. Основны принципы спектрофотометрии и многообъектная спектроскопия.

Аппараты для спектрофотометрии и их особенности. Принципы получения, обработки и представления выходых. спектрофотометрических данных. Спектрофотометрические каталоги и стандарты для калибровки. Точности спектрофотометрии. Основы спектрополяриметрии. Многообъектная и 3D-спектроскопия: задачи и принципы реализации (переформирование зрачка), принципы "упаковки" спектров на приёмнике и ограничения. Проблемы смешения спектров, конфликт разрешения и мультиплексирования. Виды масок для MOS.

7. Спектрографы высокого разрешения

- принципиальные схемы, эшеле-спектрографы, современные реализации, проблемы  стабильности шкалы длин волн. Кудэ- и нэсмит-спектрографы. Рассекатели изображений. Диапазон характеристик, эффективность и дрейф шкалы длин волн. Волоконные спектрометры, их эволюция, проблемы и современное место и состояние. Корреляционные спектрометры и их наследники. "Рабочие лошадки" программ поиска планет.

8. Калибровка спектрограмм

- принципы и периодичность калибровки - приёмник, дисперсионное соотношение и относительные/абсолютные потоки, идеальное и реальное дисперсионное соотношение, аберрации, связь калибровки и метода экстракции спектра, источники света для калибровки, стабильность и свойства искусственных источников. Проблемы идентичности освещения коллиматора калибратором и объектом, устройства заведения света калибровочных источников. Йодиновые решётки, лазерная гребёнка и другие методы "идеальной" калибровки спектрограмм высокой точности. 

Методы первичной обработки спектров

- инструментальные эффекты (детектора, рассеянный свет, аберрации), преобразование спектрального состава излучения объекта в процессе регистрации в типичном спектрографе, алгоритм обработки. Первичная редукция изображений, выделение спектра объекта и фона, виды экстракции спектра и их характеристики, следы космических частиц. Идентификация линий в спектрах, построение дисперсионного соотношения. Сшивка многопорядковых спектров. Абсолютная калибровка потоков и методы нормировки континуума.

9. Особенности спектроскопии слабых и протяжённых объектов

- ЭФП-спектроскопия: принципы и роль поглощения в отражающем слое, угол приёма и разрешение, проблемы выделения и вычитания фона, сканирующий ИФП-спектрометр и принципы редукции его данных. Фурье-спектрометрия и её современные разновидности, принципы устройства и преимущества FT-спектрометров со скрещенной дисперсией.

10. Анализ формы спектральных линий

- теоретические подосновы механизмов формирования профилей линий, методы анализа для определения параметров фотосферы, методы измерения осевого вращения, практика и точности измерения хим.состава, признаки молодости звёзд и их количественная оценка.

11. Инфракрасная спектроскопия

- разделение NIR и MIR в методиках, инструментальные особенности ("холодная щель" и спектрограф, маскирование местных источников тепла (Лио). Характерные отношения SNR в ИК. Вычитание неба. Калибровка по длинам волн по естественным (небо) и искусственным источникам. Современные ИК-аппараты. 

12. Спектроскопия со сверхбольшими телескопами

- фундаментальные задачи спектроскопии с помощью ELT. Роль АО в спектроскопии со сверхбольшими телескопами. Принципиальное устройство предложенных аппаратов. Астрофотоника и другие альтернативные методы.

