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多天体摄谱技术的现状述评

蒋 世 仰
�中国科学院北京天文台�

提 要

本文介绍对比了物端棱镜
，
非物端光栅

、

棱镜光栅
、

透棱栅
、

多孔缩焦器光谱仪
、

长缝摄谱

仪
、

多缝摄谱仪
、

光纤引导多天体光谱仪等多天体摄谱仪的发展过程
、

现状和优缺点
。

最后提出

了准三维摄谱仪的一些可能性和优点
。

一
、

引 言

天体光谱是确定夭体物理特性的重要手段
�

由于大多数天体极其遥远而暗弱
，

常见的有

缝摄谱仪虽可获得高分辨率
，

却无法获得许多重要天体的可用光谱
�

更何况每次只能获得一

个或少数几个或面源的局部的光谱
。

对应着亿兆个天体
，

何时才能有足够可靠的样本呢� 因

此
，

人们开动脑筋
，

思考着新的获取暗弱天体光谱的高效率方法
。

谁都明白
，

天体越远
、

越

暗
，

同类所占之体积越大
，

子民数目也就越多
�

要想对它们有一个全面而可靠的认识
，

就必

须获得一个比较亮天体大得多的样本
。

自然也就更加依赖于巧妙而高效的摄谱方法
�

近十年

来
，

随着光学和电子学的飞跃发展
，

多天体高效摄谱仪的发展十分迅速
，

大大地推动了观测

宇宙学的发展
。

反过来
，

它又促使人们竞相研制新的大型仪器
。

面对这种现实
，

中国的天文

学家们究竟应当采取何种对策
，

才能以弱小的基力作更大的贡献呢� 唯一可行的途径是根据

我国国情
，

扬长避短
�

为此作者写此短文
，

剖析一下在暗天体高效摄谱仪 器 方 面 应走之道

路
，

供国内天文界同行参考
。

二
、

物端棱镜种种

把一块顶角为�的梭镜安置在望远镜物镜前或望远镜光路中的任何平行光束中
，

就可在

望远镜的焦平面上获得视场内全部天体的光谱
�

这种装置叫做物端校 镜
。

由 于 没 有入射狭

缝
，

光谱的纯度取决于天体的视宁度直径�对点源�或天体本身沿 色散 方向 的 视 尺 寸�对面

源�
�
由于射到色散元件上的入射光全是平行光

，

所以与普通摄谱仪中的像质特性没有差异
。

这种摄谱仪对巡视性工作十分有效
。

其缺点是极限星等受到天空 背 景 的 严重限制
�

色散越

大
，

极限星等越低
。

设星像的视宁度直径为 �
“ ，

望远镜焦面上底片尺寸为 � ”

加�
，

光谱沿

色散方向的长度为 ���
，

则星像在底片上所占有的面积色散后比色散前 大了 � 二 ��
’
��倍

，

�马��年 ��月 ��「�琦交少�』。

��蛇年 �月 �� 日收到修改稿
。
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因而星光在单位面积上的光能量色散后降为色散前的 ���
。

而天空背景是面光源
，

所以单位

面积上的强度并未变
。

对于非常暗弱的天体
，

噪声只取决于天空背景的起伏
，

因而也没有改

变
。

这样一来
，

信噪比也就降为 ���
。

因此
，

对给定信噪比下的极限星 等 就 减 小 了 △。 二

�
�

����� ���
。

若系统的倒线色散为 �入���
，

工作波段为 入
�
至 礼

，

则 �� �入
� 一 入����

。

因

此减小工作波段和加大 �值
，

均可提高极限星等
。

物端棱镜的另一常见缺点是视场偏折和畸变
。

因为视场中不同区域的星光的入射角不相

同
，

同样波长的偏向角也就不相同
。

加之一般无法拍摄定标光谱
，

使得物端棱镜光谱通常只

适宜用作定性研究
。

近年来
，

在低色散情况下
，

有人使用照相乳胶的截止波长作定标
，

以确

定大红移天体的红移值 ’ ‘ ’ 。

由于这个截止波长不仅与不同批号的底片的光谱灵敏度有关
，

还

与天体自身的光谱能量分布等许多因素有关
，

所以精度一般只能达到 △� � 士�
�

�� 的量级
，

� 为红移
。

为了克服这些缺点
，

就出现了费仑巴赫直视物端陵镜
‘ “ ，。

通常它由两块顶角相同
，

玻璃

牌号不同的直角棱镜拼成一块正方形平行平面体
。

选择玻璃的折射系数
，

使对某一中心波长

入。
的色散为零

，

而在 入。
的长

、

短波长两边的色散分别为正及负
。

利用这种棱镜 拍 下的星场

与直接照相底片上的星场几乎完全一样
，

而且借助于绕光轴旋转 ���
’

后拍取的 另 一光谱
，

可方便地定出中心波长的位置
，

从而给光谱以可靠的波长定标
。

不过也带来一些缺点
，�

即对

于同样的色散
，

一般棱镜的顶角要适当加大
，

因而棱镜吸光厚度
、

重量和造价均要增加
�

当

然旋转棱镜后拍出的光谱可等效于色散加倍
，

但对同一天区和同样的等效色散
，

要达到相同

极限星等的总耗时量要适当增加
，

并略微加大了光谱重叠的概率
，

减少可用光谱的数目
。

由于受玻璃材料等因
「

素的限制
，

物端棱镜不易作得很大
，

尤其是直视型
。

因此提出了拼

嵌棱镜法�“ ’ 。

普通棱镜拼嵌的要求是很高的
，

不仅要求各子棱镜彼此严格相同
，

而且要求拼

嵌得很好
。

我们提出的拼嵌直视物端棱镜主要要求各子棱镜是精确的平行�平面体
，

平行度不

低于视宁度角直径 �
分

一�
“ ，

还可不用旋转棱镜拍取反向光谱
，

而是利用拼嵌缝隙加 装 有色

平板玻璃来获取多色定标光谱�引
。

因而光谱重叠现象只比普通棱镜略微增加
。

由同时获得的

两个或多个颜色的直接星像
，

可求得色指数
，

这对于天体分类十分有用
。

为了增加色散而不加

大顶角
，

也可用旋转 ���
’

再拍一条光谱的方式
。

在有些望远镜中存在一个小口径平行光区
，

如图 �及 �所示
，

可在该处插入小得多的棱镜或透射光栅或其他色散元件
，

而获得视场中全

部天体的光谱
。

冈 � 望远镜光学系统中次级平行光束中的物端棱镜方案

�刃 为格雷果里系统中的 物 端 棱镜
，

此时 ��不在位
。
�� ‘

为消像差
一

�于氏系统巾的物端枝镜
，

此时 �，在

位
�

�‘ 为再成像物镜
�

��为施米特改正板
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图 �

一
、

多镜望远镜合成焦四前半行光束中的物端棱镜

非物端光栅及直视棱镜

对大口径望远镜
，

视场一般小于 �
� ，

制造巨大的物端棱镜既困难又 不经 济
�

有 人遂提

出把透射光栅或直视棱镜加在焦面前的会聚光束中“ ’�
普通透射光栅垂直地放在焦比为�的

会聚光束中会引入彗差
，

使单色像变大为

�二 �邝 � ����入�����
�澎������

名
���

从而限制系统的分辨本领

� � 入�△入镇����

�� ���

式中�为彗差系数
， 。 为级次

， �
为光栅刻线密度

，

久为波长
，

�为光栅 离 零级光谱像�接

收器面�的距离
，

�为光谱中被研究谱线离零级光谱的距离
。

当 �大于视 宁度线尺度 ��时
，

就必须设法减小
，�’ �

办法是把透射光栅刻 在 顶 角 为�的 棱 镜 的 斜 边 上
，

构 成 梭镜光栅

��朽���
�

顶角姓的计算公式为
�址� � 久

。 。 。
���

�言一�� ���

选择光栅常数 �
、

棱镜平均折射率
。 。 、

顶角�
，

使被研究谱段中心波长 机 的偏折 为 零
，

就

可把谱段内 �限制到一定程度
。

为克服棱镜引入的光程变化
，

检测器相对于光轴垂直平面应

转动一个小角

甲 二 入
。
�〔���。 � ��〕 ���

方向是棱镜厚端与检测器光敏面间的距离变小
。

这时光栅到光敏面间的距离�相当于普通摄

谱仪中照相机的焦距
，

残余像散使谱线变宽
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△�� �入��〔����，�一 ��〕 ���

式中�为望远镜的焦距
。

这时可利用的光谱段长度为 �
�

��尸
“
倍视宁度直 径

。

对 于一般主焦

比 � � �
，

只能分辨出 ��个像元
，

只适宜于低色散工作
。

且由于大口径望远镜中的星像视影线

直径 �了常大于检测器中检测元的大小
，

所以宜于在色散后加缩焦器
，

然后使 合成的 �了
‘
与元

大小适当匹配
。

另外
，

一般大型反射望远镜均使用焦前像改正镜系统
，

所以为了节省光能
，

常把上述 ����� 与改正镜系统中最靠近焦点的那一个面作在一起
，

构成透棱栅��������
已’ 。

四
、

多缝缩焦多天体摄谱仪

利用原拍照片
，

对所需获得光谱的天体复制一块大小和尺度均与原 片 一 样 的多缝光栏

板
，

代替底片安放在焦面上
。

然后添加准直镜及透射光栅
、

�����
、

�����
，

或不加准直镜而

直接添加光栅
、

����� 等色散元件
，

最后加照相系统拍摄光谱
�

由于照相系统的焦比 常小于

望远镜的原焦比
，

因此这种系统被叫做多缝缩焦多天体摄谱仪
【�’ 。

这个系统的优点是极限星

等不会受到损失
，

且可使用准直镜提高光谱纯度
‘ “ ’ 。

缺点是必须复制光栏板
，

无法进行真正

的巡视工作
。

若把贯通视场直径的长缝分割为 ��一加 个短节
，

每节可沿色散方向任意平移
，

则可在视场内同时对准 ��一�� 个天体并拍取光谱
。

这仍需预先知道视场内何处 有 需拍光谱

的天体
，

但对不同天区不必更换缝板
�

若改用多条位置固定的平行狭缝
，

各缝均穿过全视场

而方向与色散垂直
，

当缝间距恰当而不致使各缝对应的光谱彼此重叠时
，

就可一次拍下全视

场 ���一��加 范围内的全部天体的光谱
。

例 如 �� 望 远 镜 的 主 焦 点
，

焦比 �
，

焦 面 尺度

��
“

���
，

缝宽 �
“ ，

倒线色散若为 ����一����入���
，

用滤光片限制光谱长度到 ���
，

可

拍下全视场的 ���左右
。

迄今最全面用法最多的缩 焦 多 天 体 分 光 仪 器 为 ��� 的 �������� �����一���
��

����扭�����
。

它同时工作于红
、

蓝两臂
。

每臂既可工作于多色成像方式
，

又可工 作 于摄谱

方式
。

在摄谱时
，

既可以有缝
， �

也可以无缝
�

不仅有 �����
，

还可用 衍 射 光 栅 及 阶 梯光

栅
‘ 。 ’�

但是它的准直光束直径很小
，

允许的缝宽仅 创�左右
，

只适合于优等台址
。

五
、

光纤引导多天体摄谱仪

使每一根光导纤维对准视场内一个需要研究的天体
，

而将纤维的另一端引到摄谱仪的入

射狭缝高度方向依次排列
，

就可同时拍得许多天体的中色散光谱
【 ’ “ ，。 对准天体的 办 法最初

是多孔星板法
，

即根据直接照相片或天体的坐标复制一张星板 “ ” 。

星板上还装有三根 纤 维

束
，

对准三个较亮的星并把它们引到电视摄像管靶面上
，

供对中星场及导星用
。

这种方法虽

然能实现多天体摄谱
，

但更换对象很不方便
，

且更换视场必须更换星板
，

不够经济
。

为了克

服上述缺点
，

因而发展了半自动及全自动系统 【 ’ “ 一 ’ 。 ’ 。

��� 的办法是使用机械手安放光纤
，

而固定光纤用磁铁与铁制星板来实现
，

所以每根光纤均必须附加一只小转向棱镜
，

使光线转

��
’

角
。

这样虽然可用
，

却带来了附加的光损失
。

由于光纤与光纤头及棱镜间 全靠胶粘
，

不

具备任何微调功能
，

因而要求装配时极为认真仔细
，

才能保证足够的精度
。

为了克服这个缺
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点
，

可在机械手上加一只光电二极管
，

使得机械手移动纤维头时以纤维中心位置为准而不是

以纤维头的轴心为准
。

为了确定纤维中心的位置
，

应在纤维狭缝端加一照明激光器
，

这样纤

维头中的纤维端面会射出光束并被机械手上的光电二极管所感知
。

������� 天文台的全 自动光纤系统采用围池钓鱼杆的办法
，

虽 然 灵 活 些
，

但造价要贵

此

光纤最好加在焦比为 �左右的主焦点上
，

这时出射光束的焦比变化最小
，

失匹配现象也

最小
，

因而光损失最小�正确地理解这一点是十分重要的
。

这种光损失并非源 于 光纤自身的

吸光或其他
，

而是源于光纤本身的入
、

出射端面芯径大小相同
，

当入
、

出射光 束 焦 比 不同

时
，

等效于天空的张角常被放大了
，

而摄谱仪允许的入射狭缝对应于天空的张角常常是十分

有限的
，

从而常会挡掉光纤出射端面过大张角中的星光�
�

由于一般摄谱仪的准直 镜 焦比大

于 ��
，

所以必须在光纤输出端加装变焦系统
。

最好选用自聚焦透镜为 变 焦 镜
�

它的一端与

光纤结合
，

另一端安装在狭缝装置上
。

选择适当长度的自聚焦透镜
，

可以获得需要的出射光

束焦比
‘“ “ ’ 。 对于望远镜的其他焦点

，

在光纤的入射端同样应加装适当的自聚焦 透 镜使焦比

先变成 ���左右
。

使用光纤引光时
，

最好在望远镜焦前加一双色滤光片
，

把波段分成红蓝两个
。

对不同波

段分别选用不同种类的光纤
，

方可获得好的光效率
。

当端面处理得当时
，

光纤 的 光 效 率在

入》 ����入
，

均有 ���以上的光效率
，

特别是当 入���阳入时
，

一根 ��� 长的光 纤
，

光效

率可达 ���以上 �“ ，’ 。

六
、

限制可用视场的因素

在上述各种多天体摄谱仪中
，

除物端棱镜外
，

可达到的视场均小于望远镜的视场
。

限制

视场的主要因素是色散元件的有限尺寸 �和望远镜的口径�
。

当色散 元 件 离 焦面距离为 �

时
，

零视场所需的直径 �。 二 ���
。

因此
，

当色散 元件 尺 寸 为 � 时
，

最 大 可 用视场角 �二

�� 一 �
。
����

。

以 �
�

��� 望 远 镜 卡 焦 为 例
，

� � �
，

�������
，

若 �二 ������
，

则 �
。 二

����
，

故 ����
，，

大致与卡焦设计视场相符
。

但对 ���
，

� � �
�

���
，

� 二 �
，

用 同 样 的

�及同样的色散
，

则 �。 二����
，

�� ��
，。

如果望远镜 口径为 ��
，

�仍为 �
，

则 �仅 ��
‘ 。

所以望远镜口径越大越不利
。

对于光纤引导多天体摄谱仪
，

由于入射缝高同样要受到 ��� 的限制
，

从而 限 制了同时

使用光纤的总数 目
。

一般摄谱仪允许入射狭缝对准直镜在高度方面的 张角不大于 �
，

����
，

通常在 �
�

��一�
�

�����间
，

若 �� ������
，
� � ������

，

则实际可用角高度仅 『一��，
。

为

了避免彼此混淆及光纤包皮的存在
，

以每 �
“

一根光纤 计算
，

一架专门设计的长缝摄谱仪可

同时拍取 �� 到 ���个天体的光谱
。

但若 口径加大到 ������
，

就只能 拍 ��一���个
�

加大

到 ������
，

就只能拍 ��一��个
。

进一步
，

若色散不很高
，

还可把更多的光纤排 成互相平

行
、

间隔一定距离的多条狭缝
。

这时允许的狭缝数同样与 ��� 成比例
。

于 是 允许的天体数

与�����
“
成正比

。

由于望远镜的聚光能力与 �
�

成正比
，

所以对于多 天 体 摄谱仪
，

除物端

棱镜外
，

总效率与口径�无关
。
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上面的讨论尚未计及检测器的有限尺寸
，

把它加进去会更有利于说明多天体摄谱的总效

率与望远镜的 口径无关
�

不过
，

在实际工作中
，

由于积分时间有限
，

检测器并非没有噪声
，

加上一次拍摄光谱数的要求并非多多益善
，

所以望远镜的口径选择仍可多种多样
。

不过一般

而言
，

选用口径介于 �一�� 的望远镜较有利
。

六
、

准三维摄谱仪

无论上述哪种方法均不能同时获得视场内每一点的光谱
。

只有发明一种三维 ��
、

各
、

劝

摄谱仪才能办到
。

彩色乳胶可看作是最粗的三维摄谱仪
，

但尚缺乏科学定量的测量价值
�

在

此我们提出几种可能的准三维摄谱仪途径
。

一种是用光纤束
。

束在像面一端盖住整个视场
，

而另一端�出射端�分别引向一架或多架摄谱仪的入射狭缝并使之沿缝高方向依次排列
。

这种

方法已有人用来研究面源的光谱
。

缺点是光纤束的端面积很难作得太大
，

从而要在总视场与

空间分辨率间有所取舍
。

另一点是光纤端面为圆形
，

且有包皮
，

故仍 有 至 少 ���的盲区
�

另一种是艾国祥提出的多通道滤光器
‘ “ “ 一 �“ ’ 。

它的视场是连续的
，

但它的总透过率 不 高
，

波

段也不连续
。

法布里
·

拍洛干涉仪加阶梯光栅摄谱仪也可获得连续的两维视场
，

但波段也不

连续
。

这类仪器的实际视场也均不能太大
�

第四节中提到的多条垂直于色散方向的平行狭缝

方案
，

不仅具有连续的波长
，

且有一维连续视场
，

只是色散不能太高
，

且实际可用视场仅为

全视场的 ���左右
。

如果减小色散元件的角色散
，

同时利用成像物镜的轴 向 色 差
，

使对应

于每一条入缝的光谱与光轴成一斜角 �
�

当保持光谱长度不变时
，

它在正常焦面上的投影长

度为 ��盯 ��
。

因而可允许多 ����盯 倍的狭缝而仍保持光谱互不重叠
。

当然
，

这时的检测器

必须分成许多部分
，

各部分互相
�
平行

，

均与光轴成 �角
，

去接收与每一条入射狭缝所对应的

视场的光谱
。

还要求检测器对斜入射光线具有足够高的量子效率
。

由于入射狭缝缝宽也有投

影效应
，

所以虽然允许的入射狭缝数目加多了
，

实际可利用的视场比例并未增加
�

唯一的好

处是可以在优良台址条件下获得较高的空间分辨率
。

像切分器是另一种获得连续二维视场光谱的方法
，

虽然视场仍 不 能 太 大 且 有 失 焦问

题 ��‘一

七
、

结 论

通过上面的讨论分析
，

我们得到以下结论
�

�
�

一切多天体摄谱法中物端棱镜的可用视场最大
�

对于户径较大的望远 镜
，

最 好用拼

嵌直视物端棱镜
�

�
�

为了克服天光对极限星等的限制
，

宜采用光纤引导多缝多天体摄谱仪
�

由 于 总效率

与望远镜口径�无关
，

在考虑到造价的情况下
，

宜选用 口径 �一�� 的望远镜
，

只用主焦点
。

视场可作到 �
’

一�
’ 。

考虑到星等极限
、

样本大小及积分时间与大气较差折射的限 制�在自动

系统中是可以克服的�
，

对望远镜口径及视场的选择具有相当的宽松性
。

�
�

在当今竞相建造大口径望远镜的热潮中
，

不可忽视 口径 �一�� 的中
、

小望远镜对多
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�

多夭体摄谱技术的现状述评 ���

天体摄谱工作以及它们对天体物理发展可能有的促进作用
。

还较贫穷的中国应多注意这方面

的工作
。

�
�

对大面积中
、

低色散暗天体巡天
，

应当使用中等 口径望远镜加某种准三维 摄 谱仪
。

我们仅仅提出了一些可能的选择
。

在这方面尚有许多工作要做
。
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