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SPIFFI - Der abbildende Nahinfrarotspektrograph für das VLT

SPIFFI (SPectrograph for Integral Faint Field Imaging) ist der erste abbildende Nahinfrarotspektrograph der Welt an einem 8m-Teleskop.

SPIFFI ist ein kryogener Gitter-Spektrograph für den Wellenlängenbereich von 1,1 (m bis 2,45 (m mit einer mittleren spektralen Auflösung R=(/d( zwischen 1000 und 3300. Das Instrument wird zur Zeit am Max-Planck-Institut für extraterrestrische Physik (MPE) entwickelt und gebaut. Zusammen mit der adaptiven Optik MACAO, der Europäischen Südsternwarte (ESO), wird SPIFFI Ende 2004 am Cassegrain-Fokus von Yepun (UT4) am Very Large Telescope (VLT) in Betrieb gehen (das Gesamtprojekt trägt den Namen SINFONI). Mit Hilfe eines Bildzerlegers wird SPIFFI gleichzeitig die Spektren von 32x32 Bildelementen messen. Durch Unterstützung der adaptiven Optik werden bei einem Abbildungsmassstab von 0,025 Bogensekunden pro Bildelement Beobachtungen an der Beugungsgrenze des Telekopes möglich. Zusätzlich können mit einem Abbildungsmassstab von 0.25 bzw 0.1 Bogensekunden pro Bildelement und einem entsprechend vergrösserten Bildfeld Seeing begrenzte Beobachtungen durchgeführt werden.

Was leistet die abbildende Spektroskopie und welche Vorteile hat sie gegenüber herkömmlichen Spetroskopiemethoden ?

Bei vielen wissenschaftlichen Fragestellungen benötigt man die spektrale Information für möglichst viele Bildfeldpunkte des Gesichtsfeldes. Bei einem Langspalt-Spektrographen wie z.B. ISAAC, ebenfalls installiert am VLT, erhält man aber nur Spektren entlang eines Spaltes. Bei einem Fabry-Perot-Spektrometer erhält man zwar ein räumlich aufgelöstes Bild, aber nur in einem extrem schmalen Wellenlängenbereich. Um ein Objekt sowohl räumlich aufgelöst wie auch spektral zu untersuchen, sind mit diesen Spektrographtypen mehrere Aufnahmen nötig. Ausserdem variiert gerade im Nahinfraroten z.B. die Helligkeit des Himmels innerhalb von Minuten, was die Auswertung zeitlich weit auseinander liegender Aufnahmen erschwert. Bei der Methode der abbildenden Spektroskopie, bei der alle Bildelemente eines Bildfeldes gleichzeitig spektroskopiert werden können, wird diese Problematik umgangen. 
Wie funktioniert die abbildende Spektroskopie im Falle von SPIFFI ? Die Methode des Bildzerschneidens.

Das Funktionsprinzip ist in Figure 1 dargestellt. Das Gesichtsfeld SPIFFIs wird mit Hilfe eines Spiegelsystems, dem sogenannten Bildzerleger (Figure 1), in einzelne Streifen zerschnitten. Die einzelnen Streifen werden dann zu einem langen Streifen, dem sogenannten Pseudo-Spalt, zusammengefügt.
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Figure 1 Das Funktionsprinzip des Bildzerlegers. Das Bildfeld wird in insgesamt 32 Streifen, sogenannte Slitlets, zerlegt, die zu einem langen Streifen aneinander gereiht werden. Jedes dieser Slitlets ist auf dem Detektor genau 32 Pixel breit. So entsteht ein Bildfeld von 32x32 Pixeln. 

Figure 2 zeigt den Aufbau des Bildzerlegers. In der Bildebene des Teleskopes befindet sich der kleine Bildzerleger (siehe Figure 2, B ) der aus einem Stapel von 32 nur 0,3 mm dicken, ebenen Spiegeln besteht. Diese zerlegen das Bildfeld in Streifen, die sogenannten Slitlets, und reflektieren diese in unterschiedlichen Richtungen auf den grossen Bildzerleger. Dieser besteht aus 32 ebenen Spiegeln, die in zwei Lagen auf einer Parabel angeordnet sind, in deren Brennpunkt der kleine Bildzerleger steht. Alle Reflexionsflächen sind so zueinander ausgerichtet, dass nach der Reflexion am grossen Zerleger der Pseudo-Spalt entsteht. Anschliessend wird das Licht an einem Gitter dispergiert.
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Figure 2: Der Bildzerleger von SPIFFI. Der grosse (A) und der kleine Bildzerleger (B und rechts) montiert auf einer Grundplatte (C). Der Pseudospalt ist etwa 30cm lang. Die Detailaufnahme rechts zeigt den kleinen Bildzerleger, der etwa die Grösse eines Fingernagels hat. Der gesammte Bildzerleger besteht aus Zerodur. Alle Spiegel sind rein optisch kontaktiert, d.h. es wurde kein Kleber verwendet.

Wissenschaftliche Ziele 

SPIFFIs Fähigkeit ein ganzes Bildfeld effizient zu spektroskopieren ist zum Beispiel bei der Untersuchung der Kinematik naher extragalaktischer Quellen von unschätzbarem Vorteil. Viele elliptische Galaxien zeigen kinematische Besonderheiten, die auf einen früheren Zusammenstoss mit einer anderen Galaxie schliessen lässt. Die Untersuchung ihrer Dynamik soll Aufschluss über die Rolle von Galaxienwechselwirkungen für die Entwicklung von Galaxien geben (siehe besonders SuW 9/2001). 
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Figure 3 : Simulierte SPIFFI-Aufnahme einer rotierenden elliptischen Galaxie. Die Aufnahme zeigt die Spektren der 32 Slitlets. Neben der Kontinuumsemision der Galaxie ist eine ausgeprägte Emissionslinie zu sehen. Mit Hilfe der erhaltenen Spektren lässt sich ein Bild des Objektes im Nahinfrarotbereich rekonstruieren (oben links). Der Ausschnitt unten links zeigt die Emissionslinie und deutlich deren Dispersion aufgrund der Rotation der Galaxie.

Zudem lässt sich aus der Geschwindigkeitsverteilung von Sternen, die um das Zentrum einer Galaxie rotieren, auf die zentrale Masse schliessen. Heute geht man davon aus, dass die meissten normalen Galaxien im Zentrum ein Schwarzes Loch beherbergen. 

Zusammenfassung
Ein abbildender Spektrograph ist herkömmlichen Spektrographen weit überlegen. Mit SPIFFI und MACAO wird erstmals abbildende Nahinfrarotspektroskopie an der Beugungsgrenze eines 8m-Teleskopes möglich. Zusammen mit der enormen Lichtsammelfläche werden in Zukunft tiefe, räumlich hoch aufgelöste Blicke ins Universum möglich.

Weitere Informationen, Photos des Slicers, etc. unter http://www.mpe.mpg.de/SPIFFI













































