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Резюме 

Цель исследования. Апробация метода спектральной селекции с использованием узкополосных интерфе-
ренционных фильтров для анализа пространственных неоднородностей в светорассеивающих и люминес-
цирующих средах на примере астрофизических объектов различной природы. 
Методы. Исследования проводились с использованием специализированного оптического комплекса на ос-
нове цветной охлаждаемой ПЗС-камеры QHY 533c и селективного интерференционного фильтра Svbony 
SV220 (линии Hα и OIII). Применялись две оптические схемы: широкопольная конфигурация с телеобъекти-
вом 200 мм f/4 для изучения крупномасштабной структуры и высокорешающая конфигурация с астрогра-
фом Askar FRA 500 (500 мм f/5,6) для детального анализа морфологии. Для обработки данных использова-
лось специализированное программное обеспечение с реализацией алгоритмов фотометрической калиб-
ровки и мозаичного сложения. 
Результаты. Для люминесцирующей среды (IC 1805) получено пространственное разрешение ~0,04 пк/пик-
сель, позволившее идентифицировать структуры протяженностью в десятки тысяч а.е. и оценить дина-
мическое давление звёздного ветра (~10-¹¹ Па). Для светорассеивающей среды (LBN 667) достигнуто раз-
решение ~600 а.е./пиксель, что обеспечило выявление волокнистых структур субзвёздного масштаба 
(<0,1 пк). Показана способность метода к селективному картированию различных компонентов среды с 
контрастом >90%. 
Заключение. Метод спектральной селекции демонстрирует высокую эффективность для диагностики 
пространственных неоднородностей и может быть адаптирован для решения задач материаловедения, 
включая анализ люминесцирующих покрытий, контроль дефектов в прозрачных средах и неразрушающий 
контроль многослойных структур. Перспективным направлением является разработка специализирован-
ных интерференционных фильтров для конкретных технологических применений. 
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Abstract 

Purpose of research. Testing of the spectral selection method using narrow-band interference filters for the analysis 
of spatial inhomogeneities in light-scattering and luminescent media using the example of astrophysical objects of 
various nature. 
Methods. The studies were carried out using a specialized optical complex based on a cooled color CCD camera QHY 
533c and selective interference filter Svbony SV220 (Hα and OIII lines). Two optical schemes were used: a wide-field 
configuration with a 200 mm f/4 telephoto lens for studying large-scale structure, and a high-resolution configuration 
with an Askar FRA 500 astrograph (500 mm f/5.6) for detailed morphology analysis. Specialized software with imple-
mented algorithms for photometric calibration and mosaic composition was used for data processing. 
Results. For the luminescent medium (IC 1805), a spatial resolution of ~0.04 pc/pixel was obtained, which made it 
possible to identify structures tens of thousands of AU long and estimate the dynamic pressure of the stellar wind 
(~10⁻¹¹ Pa). For the light-scattering medium (LBN 667), a resolution of ~600 AU/pixel was achieved, which ensured the 
identification of fibrous structures of substellar scale (<0.1 pc). The method's capability for selective mapping of various 
environment components with contrast >90% has been demonstrated. 
Conclusion. The spectral selection method demonstrates high efficiency for diagnosing spatial inhomogeneities and 
can be adapted for solving materials science problems, including the analysis of luminescent coatings, defect control 
in transparent media, and non-destructive testing of multilayer structures. The development of specialized interference 
filters for specific technological applications is a promising direction. 

Keywords: spectral selection; interference filters; spatial inhomogeneities; luminescent media; light-scattering media; 
CCD imaging. 
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*** 

Введение 

Развитие современных технологий 
синтеза и обработки материалов, включая 
нанокомпозиты, люминесцирующие по-
крытия и функциональные керамики, 
остро ставит задачу неразрушающего кон-
троля их пространственной структуры и 
состава на микро- и наноуровне [1]. Тра-
диционные методы анализа зачастую тре-
буют деструктивного отбора проб и не 

позволяют получить трехмерную картину 
внутреннего строения материала в его 
естественном, неизмененном состоянии. 
Ключевой и наиболее сложной проблемой 
является достоверная диагностика мик-
ронных и субмикронных неоднородно-
стей, которые являются неотъемлемым 
следствием технологических процессов, 
но при этом кардинальным образом опре-
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деляют макроскопические свойства ко-
нечного продукта [2]. К таким критически 
важным дефектам и особенностям струк-
туры относятся поры и микрополости, 
снижающие механическую прочность и 
герметичность материала, границы раз-
дела фаз между матрицей и наполнителем, 
от качества сцепления на которых зависит 
прочность композита области с вариаци-
ями плотности или локального химиче-
ского состава, ведущие к внутренним 
напряжениям и ухудшению функциональ-
ных характеристик, таких как теплопро-
водность или электропроводность [3]. 

Особую методологическую слож-
ность представляет анализ оптически 
сложных сред, к которым относятся ин-
тенсивно светорассеивающие (например, 
керамики с поликристаллической струк-
турой) и люминесцирующие материалы 
(люминофоры, защитные покрытия). В та-
ких случаях исследователь сталкивается с 
необходимостью выделить крайне слабый 
полезный сигнал (например, от конкрет-
ной наночастицы или дефекта кристалли-
ческой решетки) на фоне мощного фоно-
вого излучения, вызванного объемным 
рассеянием или собственной люминес-
ценцией матрицы. Это требует примене-
ния высокочувствительных детекторов и 
усложненных алгоритмов математиче-
ской обработки сигналов для подавления 
шумов и селективного выделения иско-
мого параметра [4]. 

Эффективным подходом для решения 
этой задачи является метод спектральной 
селекции, основанный на использовании 
узкополосных интерференционных филь-
тров [5]. Данный метод позволяет изоли-
ровать монохроматическое излучение, ха-
рактерное для определенных атомов, 
ионов или молекулярных комплексов, 
обеспечивая высокую контрастность и 
специфичность визуализации [6]. Техно-
логия изготовления интерференционных 

фильтров является ярким примером прак-
тического применения нанотехнологий в 
оптическом приборостроении [7]. Эта тех-
нология основана на последовательном 
нанесении тонких диэлектрических слоев 
с контролируемой толщиной и показате-
лем преломления [8]. Хотя традиционно 
метод находит применение в астрофизике 
для наблюдения туманностей [9], физиче-
ские принципы, лежащие в его основе, 
универсальны [10]. Эти принципы перено-
симы на широкий класс лабораторных и 
технологических задач [11]. 

Перспективным направлением явля-
ется адаптация методов спектральной се-
лекции для решения задач материаловеде-
ния и нанотехнологий. В частности, метод 
может быть применен для диагностики 
плазменных потоков в технологических 
установках напыления [12]. Другой важ-
ной задачей является анализ люминесцен-
ции легированных материалов и кванто-
вых точек [13]. Метод также эффективен 
для визуализации тепловых полей и неод-
нородностей в прозрачных средах [14] и 
для контроля качества оптических покры-
тий [15]. Отдельной задачей является вы-
явление дефектов в многослойных струк-
турах [16]. Важным преимуществом ме-
тода является возможность дистанцион-
ного неразрушающего контроля [17]. Это 
особенно ценно для исследования чув-
ствительных и деградирующих под воз-
действием внешних факторов материалов 
[18]. 

Газопылевые туманности служат уни-
кальным модельным объектом для отра-
ботки и демонстрации возможностей ме-
тодов спектральной визуализации [19]. 
Эти объекты представляют собой обшир-
ные природные комплексы ионизованной 
плазмы и твердых частиц. Их физика хо-
рошо изучена, а наблюдаемые процессы 
рекомбинации водорода, свечения ионов 
кислорода и рассеяния света на пылевых 
частицах являются аналогами свечения и 
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рассеяния в лабораторных условиях, но в 
гигантских пространственных масштабах 
[20]. Процессы фотоиспарения и взаимо-
действия излучения с веществом в туман-
ностях имеют прямые аналоги в техноло-
гических процессах обработки материа-
лов лазерным излучением и плазменными 
потоками. Таким образом, апробация ме-
тодики на таких объектах позволяет вери-
фицировать ее разрешающую способ-
ность и эффективность для последующего 
применения в материаловедении. 

Материалы и методы 

Для проведения исследований был 
использован специализированный ком-
плекс для высококонтрастной спектраль-
ной визуализации. Основными компонен-
тами системы являются цветная охлажда-
емая ПЗС-камера QHY 533c (разрешение 
3008×3008 пикселей, размер пикселя 
3,76 мкм, термостабилизация до –20°C  
относительно окружающей среды) и се-
лективный интерференционный фильтр 
Svbony SV220 с двумя полосами пропус-
кания: Hα (центральная длина волны 
λ = 656,3 нм, полуширина полосы пропус-
кания Δλ = 7 нм; коэффициент пропус- 
кания T > 94%) и OIII (λ = 500,7 нм;  
Δλ = 7 нм; T > 90%). Фильтр устанавли-
вался непосредственно перед матрицей 
фотоприемного устройства для минимиза-
ции паразитной засветки. 

Для исследования объектов с различ-
ной пространственной протяженностью 
применялись две оптические схемы. Ши-
рокопольная конфигурация на основе те-
леобъектива Nikon ED AF Nikkor 80– 
200 mm f/2,8D обеспечивала поле зрения 
3,24°×3,24° с угловым разрешением 
3,88″/пиксель и использовалась для иссле-
дования крупномасштабной структуры 
протяженных объектов. Высокоразреша-
ющая конфигурация на основе квин-
типлетного астрографа Askar FRA 500 
(500 мм, f/5,6) обеспечивала поле зрения 
1,3°×1,3° с угловым разрешением 

1,55″/пиксель и применялась для деталь-
ного изучения мелкомасштабной морфо-
логии компактных объектов. Для покры-
тия большой площади использовалась 
техника мозаичной съемки (4 кадра). 

Система наведения и слежения реали-
зована на основе экваториальной монти-
ровки Juwei-17 с гармоническими приво-
дами по обеим осям. Для компенсации 
ошибок ведения использовалась система 
автогидирования на основе гидирующего 
телескопа QHY miniGuideScope (130 мм, 
f/4,3) и монохромной камеры QHY 5-II-M. 
Процесс обработки данных включал ка-
либровку кадров (вычитание темнового 
тока, учет плоского поля), астрометриче-
скую привязку и фотометрическую калиб-
ровку для каждого кадра, совмещение и 
интегрирование данных мозаики с исполь-
зованием программного обеспечения 
PixInsight 1,8 и реализованных в нем алго-
ритмов фотометрического совмещения, 
построение итоговых изображений и карт 
распределения интенсивности в линиях 
Hα и OIII. 

В качестве модельных объектов для 
апробации методики были выбраны две 
контрастные по физическим свойствам 
среды: IC 1805 (Сердце) как пример ин-
тенсивно люминесцирующей среды (об-
ласть ионизованного водорода, H II об-
ласть), где доминирует процесс рекомби-
национного свечения, и LBN 667 (Душа) 
как пример светорассеивающей среды с 
признаками люминесценции (отражатель-
ная туманность смешанного типа), где ос-
новными механизмами являются рассея-
ние света на пылевых частицах и флуорес-
ценция. 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 1 представлено изображе-
ние туманности IC 1805 («Сердце»), отно-
сящейся к протяжённым областям ионизо-
ванного водорода (H II-область) в созвез-
дии Кассиопеи. Использование телеобъек-
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тива с фокусным расстоянием 200 мм и се-
лективных фильтров в линиях Hα 
(656,3 нм) и OIII (500,7 нм) позволило по-
лучить широкопольное изображение объ-
екта. Угловая протяжённость туманности 
составляет около θ = 1,5°, что при рассто-
янии порядка d = 2 кпк соответствует ли-
нейному размеру 1,62·1018 м или ≈ 170 

световых лет, рассчитанному по формуле 
L = dθ. Это значение полностью согласу-
ется с [5]. Таким образом, поле зрения 
охватывает всю область туманности, 
включая центральное звёздное скопление 
Melotte 15. 

 
Рис. 1. Изображение туманности IC 1805 «Сердце» в линиях Hα и OIII 

Fig. 1. Image of the IC 1805 Heart Nebula in Hα and OIII lines 

 
Пространственное разрешение полу-

ченного изображения определяется мас-
штабом камеры QHY 533c в данной кон-
фигурации, составляющим 3,88″ на пик-
сель. При расстоянии 2 кпк это соответ-
ствует линейному размеру ~ 0,04 пк  
(≈ 8000 а.е.) на один пиксель, что обеспе-
чивает возможность различать структуры 
протяжённостью десятки тысяч астроно-
мических единиц.  

Фильтрация в узких диапазонах даёт 
дополнительное понимание физической 
природы объекта. В линии Hα регистриру-
ется протяжённое диффузное свечение, 
соответствующее процессам рекомбина-
ции водорода в объёме H II-области. В ли-
нии OIII проявляются отдельные локаль-
ные структуры, что указывает на наличие 

зон повышенной ионизации, формируе-
мых ультрафиолетовым излучением горя-
чих звёзд спектральных классов O и B. 
Эти различия подтверждают неоднород-
ность межзвёздного газа и позволяют ка-
чественно выделить области с различной 
температурой и степенью ионизации. 

На полученном изображении отчёт-
ливо видны протяжённые дуговые обо-
лочки и яркие фронты ионизации, ориен-
тированные по направлению к централь-
ному звёздному скоплению. Физическая 
природа этих структур связана с воздей-
ствием звёздного ветра массивных звёзд 
на окружающий газ. Динамическое давле-
ние ветра на расстоянии r выражается 
формулой 
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2
( ) ,

4πw

M v
P r

r


i

                    (1) 

где 89  – скорость потери массы; v – ско-
рость ветра. Для массивной звезды класса 
О обычно принимают 89 = 10(: масс 
Солнца в год, а v = 2000 км/с [6]. Таким 
образом, учитывая количество массивных 
звезд в Melotte 15 равное 5, получаем дав-
ление ионизированного газа в H II области 
Pw = 10-11 Па. Для сравнения порядка этой 
величины рассмотрим давление газа, со-
здаваемое тепловым движением p = nkT. 
Приняв n = 108 м-3, T = 8000 К [6], полу-
чаем p = 1,1·10-11 Па. Это обстоятельство 
указывает на то, что при r ~ 1 пк давление 
ветра одной массивной звезды сравнимо с 
давлением плазмы, а для скопления из не-
скольких O-звёзд оно превосходит его 
примерно в 4 – 5 раз. Однако обратная 
квадратичная зависимость динамического 
давления ветра от расстояния приводит к 
тому, что на расстоянии r ~ 10 пк его вли-
яние значительно ослабевает. Таким обра-
зом, звёздный ветер Melotte 15 способен 
эффективно формировать оболочки и ду-
говые структуры вблизи скопления на 

масштабах до нескольких парсек, что со- 
гласуется с наблюдаемой морфологией IC 
1805. На больших расстояниях доминиру-
ющую роль начинают играть давление 
ионизованного газа, а формирование 
крупномасштабной структуры определя-
ется комбинацией таких факторов, как фо-
тоэвапорация, неоднородности плотности 
и кумулятивное действие ударных волн. 

Для исследования отражательной ту-
манности LBN 667 «Душа» (рис. 2) был 
использован астрограф Askar FRA 500 с 
фокусным расстоянием 500 мм и камеры 
QHY 533c, что обеспечило угловое разре-
шение 1,55″/пиксель и поле зрения 
1,3°×1,3°. Для покрытия всей площади ту-
манности и прилегающих областей было 
получено и смонтировано 4 перекрываю-
щихся кадра (мозаика 2×2). Процесс сов-
мещения и сшивки кадров выполнялся с 
использованием специализированного 
программного обеспечения PixInsight 1.8 
для обработки данных, обеспечивающего 
точную астрометрическую привязку и фо-
тометрическую калибровку каждого кадра 
перед их интегрированием [21]. 

 
Рис. 2. Изображение туманности LBN 667 «Душа» в линиях Hα и OIII 

Fig. 2. Image of the LBN 667 "Soul" nebula in the Hα and OIII lines 
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Повышение углового разрешения до 
1,55″/пиксель по сравнению с широко-
польной конфигурацией позволило де-
тально исследовать морфологию мелко-
масштабных структур. При предполагае-
мом расстоянии до LBN 667 порядка 
d ≈ 400 пк [22] данное разрешение соот-
ветствует линейному масштабу ~ 600 а.е. 
на пиксель. Это открывает возможность 
изучения структур субзвёздного размера. 

Несмотря на то, что LBN 667 класси-
фицируется преимущественно как отра-
жательная туманность (светящаяся за счёт 
рассеяния излучения близлежащих звёзд 
на пылевых частицах), применение узко-
полосных фильтров выявило наличие соб-
ственной эмиссии. Зарегистрированное 
свечение в линии Hα указывает на присут-
ствие локальных зон ионизованного водо-
рода, что позволяет классифицировать 
объект как комплексную туманность сме-
шанного типа. Свечение в линии OIII ока-
залось значительно слабее, что свидетель-
ствует об отсутствии звёзд с жёстким УФ-
излучением (спектральных классов O или 
ранних B), способных ионизовать кисло-
род. 

На полученной мозаике чётко видна 
волокнистая структура туманности. Ана-
лиз ориентации пылевых волокон и гради-
ентов поверхностной яркости позволяет 
идентифицировать возможный источник 
ионизации и подсветки – звезду HD 15004 
спектрального класса B9, расположенную 
в непосредственной близости от яркого 
ядра туманности. Относительно низкая 
температура такой звезды (~10 500 K) 
объясняет слабое свечение в линии OIII и 
доминирование механизма флуоресцен-
ции (свечение в линии Hα) и рассеяния. 

Физической основой формирования 
наблюдаемой волокнистой структуры яв-
ляются, вероятно, процессы фотоиспаре-
ния плотных газопылевых глобул под воз-
действием УФ-излучения звезды HD 
15004. Давление ионизованного газа на 
поверхности плотного облака согласно (1) 

можно оценить как ≈ 1,1·10-10 Па. Это дав-
ление действует на границу раздела 
между ионизованной и нейтральной сре-
дой, приводя к абляции материала и фор-
мированию ярких ионизационных фрон-
тов и кометообразных глобул, хвосты ко-
торых ориентированы от источника излу-
чения [17]. Меньший, по сравнению с 
IC 1805, линейный масштаб структур LBN 
667 (менее 0,1 пк) и их морфология полно-
стью согласуются с данной моделью. 

Выводы 

Проведенные исследования демон-
стрируют высокий потенциал метода 
спектральной селекции для решения ши-
рокого круга задач диагностики материа-
лов. Апробированные режимы работы 
(широкопольный и высокого разрешения) 
соответствуют типовым задачам макро- и 
микрохарактеризации. 

Полученное пространственное разре-
шение (~600 а.е. для LBN 667) в модель-
ном эксперименте экстраполируется на 
возможность детектирования неоднород-
ностей субмикронного и микронного раз-
мера в лабораторных условиях при ис-
пользовании соответствующей оптики. 
Способность метода избирательно реги-
стрировать излучение конкретных ионов 
(Hα, OIII) напрямую переносится на за-
дачи анализа люминесценции легирован-
ных материалов, макроскопических де-
фектов и фазовых границ в прозрачных 
средах. 

Методика построения мозаичных 
изображений может быть применена для 
послойного неразрушающего контроля 
крупногабаритных образцов и покрытий. 
Таким образом, комплекс на основе узко-
полосных фильтров и ПЗС-камер с охла-
ждением представляет собой универсаль-
ный инструмент для диагностики про-
странственных неоднородностей в свето-
рассеивающих и люминесцирующих сре-
дах различной природы. 
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