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� �� ��%�� �� 9#����- �
��&���� �
 bSubImage.BIASPLANE�

�/� &�
��� 1��(��� <bMethod> �� #��� �� ��'��
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�
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(rawFrame(xji , yji) − Bmodel(xji , yji))
2
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| rawFrame(xji , yji) − Bmodel(xji , yji) |< bClipSigma× biasSigmaiter−1
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rawFrame <#��� �
� ��%�� �#�/� �� �/� MA bSubImage.BIASV ALUE= �� &�(1#��� �� BIASV ALUE =
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Xcenter = (NX − (PRESCX + OV ERSCX + 1)) × 0.5
Ycenter = (NY − (PRESCY + OV ERSCY + 1)) × 0.5 <�=

��$�%��&�
� ��
�� �� �(�%�� ��( rawFrame�
�/� &�
��� 1��(��� <bMethod> �� #��� �� �������I

• <bMethod> XKE>"0��?K

�/� �%��	� 4��� bSubImage.BIASV ALUE �� �#4��&����

bSubImage(x, y) = rawFrame(x, y) − bSubImage.BIASV ALUE

• <bMethod> XK��,>�K
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 � ��
	�� %��#� �� �#4��&��� 1�:���4-�1�:���

bSubImage(x, y) = rawFrame(x, y) − Bmodel(x, y)

• <bMethod> XK?,����K
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	 ��1�
�� �
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�
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&� �� �/� badP ixMast�

6 badP ixMast �� �4��
�

bSubImage(x, y) = rawFrame(x, y) − biasMast(x, y)

6 badP ixMast �� 	�%�


�/� 4�� K4�����:0��	K �� �:��&��� ��( badP ixMast �� ��( ��	�&�� (��) bBadP ixMask �/�&/ ��
�11���� �� �������I

bSubImage(x, y) = (rawFrame(x, y) − biasMast(x, y)) ∗ bBadP ixMask(x, y) ∪
(rawFrame(x, y) − Bmodel(x, y)) ∗ (1 − bBadP ixMask(x, y))
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	 �/� (��/�� KE>"0��?K�

• <bMethod> XKW?,����K

, 1����4�� ���� �� �%��	� 4��� �� &�(1�
����� #��
	 �/� 1�$�%��&�
� ����
&� %��#�� A� &�
���� �/�
biasMast �� �
 ������%� &��&���
 �
� �/����� �/� ��;#��(�
� �� (��� 4- �/� �/��� �� �/� biasMast �
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��� �� �
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	+ �/� 4���?��� �� &��&��� �� �/� ����I

biasMast = biasMast(x, y)− biasMast.BIASVALUE+ bSubImage.BIASVALUE

,� �� (��/�� K?,����K+ �/� �#4��9#�
� 1�&����
	 ��1�
�� �
 �/� 1���
&�$�4��
&� �� �/� badP ixMast

6 badP ixMast �� �4��
�

bSubImage(x, y) = rawFrame(x, y) − biasMast(x, y)

6 badP ixMast �� 	�%�


�:��&� bBadP ixMask

bSubImage(x, y) = (rawFrame(x, y) − biasMast(x, y)) ∗ bBadP ixMask(x, y) ∪
(rawFrame(x, y) − Bmodel(x, y)) ∗ (1 − bBadP ixMask(x, y))
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	 �:1��#��� �/� badP ixMast �� ����&����� �� darkMast �
� B�	 K������:0��	K �� #��� �� ���
���- 1�:���
�/�� �/� ��) &#�
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	 �/� MA� darkMast.DATAMAX �
� darkMast.DATAMOD �
� �/� �:1��#� ��(�� bSubImage.EXPTIME+
darkMast.EXPTIME �� �/� 1�&����� ��(� �
� �� �/� (���� ��)I

darkMaxExpected = darkMast.DATAMAXbSubImage.EXPTIME
darkMast.EXPTIME

darkModExpected = darkMast.DATAMODbSubImage.EXPTIME
darkMast.EXPTIME
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scaledDark(x, y) = darkMast(x, y) bSubImage.EXPTIME
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dbSubImage = bSubImage(x, y)− scaledDark(x, y)
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� ����(��� %��#� averageImage(x, y) ��
&�(1#��� ��( �/� ����� 
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�/� #�� &�
 ��&��� ��/������

�� ��(1�� �������
 �� 1�:�� %��#�� ���
	 � %��#�� ����H �� �� ���#(�� �/�� �/� �� ��� 1�%��#��- �(�%���

�� "� �/� &������) �� %�- ��� <�:1�&��� &��� �
 ?��E�, (���= � �/� ��;�&�
� �1�&�� �� �� ��(��� �
��
���-
<&���� �� #
���( �4;�&� �
 ,��E�$"0E (���= � 1#� G�
�K� (��/�� &�#�� 4� #���� >���+ �/�� �
 �/��
&��� �/� �� �/�#�� 4� �(�%�� 1�%��#��-I

exSp(xc, n) =
∑

i∈slit WH(xc, yi) × dbSubImage(xc, yi)/PSF (psfParams(xc, yc, npar), yi − yc))∑
i∈slit WH(xc, yi)

�
�

WH(xc, yi) = PSF (psfParams(xc, yc, npar), yi − yc))2/vardbSubImage(xc, yi)

�/� ���(�
����
 �� 2�G �� &���� �#� �
 �/� ��- 1�1���� 4- ���

� �� ��� <����=�

�� ��&/ �1�&��� 4�
 <� ���&� �
 -����&���
 �� �/� 1�1�&����� �(�	�= �� ���&�4�� �� � ��
�� &�(4�
����
 ��
�/� ��0 (#���1�-�
	 �/� �1�&��� ���(�
�� exSp(xc, n) �/�&/ �� ��
� �� �:��&� <
��� �/�� �/� yc �
� �/�
����/ �� �/� ��0 �� �#11���� �/�#	/ �/� locY (xc, n) �
� locWy(xc, n) 1��(���� 
�� �/��
 �:1��&���-
�
 �/� ��(#�� 4����=I

modelexSp(xc, y) = bg(xc, y) +
EXTNS∑
n=1

exSp(xc, n) × PSF (psfParams(xc, yc, npar), y − yc)) <�=
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�/� �:��&���
 �� &���� �#� �� ��&/ x�4�
 �/�#	/ �/� ��7 @� �� 1�1�&����� ���� dbSubImage(xc, y) ��
�/� �9#����
 !� �
�- �/� �(1���#��� exSp(xc, n) (#���1�-�
	 �/� @:�� ��0 �
� �/� 	��4�� 4�&)	�#
� ��
��� 1��(����� ��&/ 1�:�� dbSubImage(xc, y) �� ���	/���+ �� �/� ��7 @�+ 4- �/� �
%��� �� ��� %���
&�

vardbSubImage(xc, y) =
(dbSubImage(xc, y) + dbSubImage.,>�2 + dbSubImage.13,5?3#=$× dbSubImage.$(�	%�$)

�
�
weight(xc, y) =

1
vardbSubImage(xc, y)

�� �/�� �/� 9#�
���- �� 4� (�
�(�3�� ��

χ2 =
STARTY+NY∑
i=STARTY

weight(xc, yi) × (dbSubImage(xc, yi) − modelexSp(xc, yi))2

�/� @���� (���� �� &�(1��� �� �/� ���� �
� ����	�
����� �� �(1��(�
��� 4���� �
 �/� ��&�� ��	(�
�:1�&��� ��( �/� (����� �/�� �� �/� �1��(�� ��- �� �(�%� �/� 2�G� , (��) �� �;�&��� 1��
��
curBadPixMap �� #1����� �
 �/�� 1�&����

�9#����
 ! �� � 	�
����3����
 �� G�
�K� �1��(�� �:��&���
 �� �/� &��� �/�� �/� �1�&�� �� 
�� ���&��-
�
��1�
��
� �#� �� �/� &�������)� "
 �������
+ �/� 4�&)	�#
� /�� �� 4� ����(�
�� ��(#���
��#��-� A�
���#(� /�� �/�� �� �� � �����- %�-�
	 �#
&���
 �� yI

bg(xc, y) =
extBkgYdeg∑

k=0

ak(xc)yk

�� �/�� �9#����
 ! �� � ��
�� �-���( �� �9#����
��

�/� exSpError(xc , n) �� ��� �� �/� �� �� �/� exSp(xc, n) ����(���� ��( �/� @� �
� exSpNpixels(xc, n)
�� �/� 
#(4� �� 1�:��� #��� �� ��&/ �:��&��� 1��
�� >��� �/�� �/� exSpNpixels(xc, n) 1��-� �/� ��� ��
�/� 4�� 1�:�� (��) �
 �/� �:��&��� �1�&���

�/�� �� � 	�
��� (��/�� ���� ���1��� �� �
- ���#����
 <�
&�#��
	 �/� &��� �/�� �/� �
����1�&�� &�
��(�
�
����
 �� ��%��=�

�4��4� '����*�����" ����
����	�

�� �# extMethod = 1> ����; ,11�- � ��(1�� �#((����
 ���
	 � %��#�� ����� �/� ���� ��
	�/ �� ��@
�� 4-

lengSlit(x, n) = min(2 × extWidthMult× locWy(x, n), (locY (x, n + 1) − locY (x, n),
(locY (x, n) − locY (x, n − 1)) ∀x, n

��
&� �� &�

�� 4� ��
	� �/�
 �/� �����
&� 4�����
 ��� �#&&����%� �1�&��� "
 �/�� ��(#��+ locY (x, 0) =
STARTY− 1.0 �
� locY (x, EXTNS + 1) = NY� <�/� ���� ����/ �� � 1�:��+ �/� �:��&���
 4��
	 ��
� �� ��&/
1�:�� �
 �/� x ���&���
=� �/� %��#� �� lengslit(x, n) �� ����� �
�� �/� )�-��� exSp.EXTWMULT�

�/� �:��&��� �1�&�#( ���� �/�
 4�I

exSp(xc, n) =
∑

i∈slit

propi × dbSubImage(xc, yi)

�/�� propi �� �/� ��&���
 �� �/� 1�:�� �� �:��&� <�
� /�� propi = 1.0 �� ��� 1�:��� 4#� �/��� ��� �-�
	
�� �/� ���� �:��(�����+ �� �/�&/ 0.0 < propi < 1.0=� !� �� ������% ����  �B %�������� ��� �
���%* ����
��%�+ ��
&� 
� �������
�� 2�G ����&���
 �� (��� �#�
	 �/�� �:��&���
 1�&���� �����%�% ��� �� �������
��� �&������% �� �&���
* ��� ���� ��*3 �� �� ��� ��������* ���� ��� ��% ��&�
� ��� �������
���%H �
 ��/�
��� �/� 4�� 1�:��� �� ��(1�- ��11�� �
 �/� �#((����
� �/�� �� �#� �%�
 �/�
 �/� �&��
��@& ��(� /��
4��
 &��&��� �� /�	/ �1����� ��9#�
&��� ������ �:��&���
+ 4�&�#�� �
 �#&/ � &��� �/� �:��&��� �1�&��
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�� �#�/� ��%���� 4- �/� /�	/ ��9#�
&- &��&��� �
� �:��&��� >00 �
��I �� �/� >00 �1�&�� �� ����
�:��&��� ��11�
	 4�� 1�:���+ �/� &��&���
� �� %�����

"��� ������ �
�� ������� ���� ��� ��������% 
��� ��� ���� �
���%* ��������% ��% ���������%+ #��
	 ��	� �
���
�#4���� �	��
��

�/� �:��&��� �1�&�#( �� ���� 4� �/� 9#�����& �#( �� �/� 1�:�� B#: ���I

exSpErr(xc, n) =

( ∑
i∈slit

prop2
i × vardbSubImage(xc, yi)

)1/2

�/�� vardbSubImage �� 	�%�
 4-

vardbSubImage(xc, y) =
(dbSubImage(xc, y) + dbSubImage.,>�2 + dbSubImage.13,5?3#=$× dbSubImage.$(�	%�$)

>��� �/�� �/� �
��1������ 1�:��� �� ����
&�#��� �
 �/�� ����(���+ ��+ �� ������ �4�%�+ �/� >00 �1�&��
�� �:��&��� �
 �/� ��(� ��-� �/� ��#���
	 ����(���� �� ���� 4� ��	� �� �
� � (�� 4�� 1�:��� ��
��11�� �
 �/� �#((����
+ �/�&/ �� �/� (��� 
��#�� ��- �� �&&�#
� �� 4�� 1�:��� /���

�/� ��(� exSpNpixels �� 1�:�� &�#
�� �
 �:��&��� �1�&�� ���� 
�� (�)� (#&/ ��
�� /��H �/� 1�:��

#(4� ���� 4� ��� �� �/� ��&���
�� 
#(4� �� 1�:��� �
 �/� %��#�� ���� <�
&�#��
	 �/� �
��1������ 1�:���=+
�/�&/ %���� ���/ �/� 1������
 �
 �/� 22�+ ��
&� �/� ��0 ����/ ���� %�����

�/� ��(� exBack �� M 1��-
�(��� &��C&��
�� �� �( �
��1�
��
� 4�&)	�#
� (����� �(��
� #
��@
��
�
 �/�� �1���
�

�/� (�1 exBadPixMap �� &�(1#��� �� �/� ���� �� �/� 
#(4� �� 4�� 1�:��� 1���
� ���/�
 �/� ����
<�&&���
	 �� curBadPixMap=+ �%� �/� ����� 
#(4� �� 1�:��� �
 �/� ���� <�/��� 
#(4�� (�- 4� ��&���
��=H
�/�����+ �/� 
#(4�� ����� �
 exBadPixMap �� ��� �
� �
	� 4�����
 � �
� ��

��%"������ 	# �(�
����� �����
�; �/� ��(1�� �:��&���
 �&/�(� ���&�4�� �4�%� ��#�� ��) ���� �

�/� ?��E�, (��� 4#� 
�� �
 �/� "0E �
� ,��E� (���� 4�&�#�� �� �/� (#�#�� &�
��(�
����
 �� �/�
�1�&��� G���%�+ �
 �/� ����� &��� �� �� ����� 1����4�� �� �&�%� �/� ��� �
��
������ 4- ���%�
	 � ��
��
��� �� �9#����
�+ 1�%���� �/� �/�1� �� �/� ��0 �
� �/� �1�&�� 1������
� �� ���� )
��
� �/�� �1���
 ��
���&�4�� �
 �/� �#
&���
 giDeblendSpectra()�

�� �# extMethod = 2> ����; ,11�- G�
�K� (��/�� <�� = �
��1�
��
��- �� ��&/ �1�&�#(I

exSp(xc, n) =∑
i∈slit curBadPixMap(xc, yi) × WH(xc, yi) × dbSubImage(xc, yi)/PSF (psfParams(xc, yc, npar), yi − yc))∑

i∈slit curBadPixMap(xc, yi) × WH(xc, yi)

���/

WH(xc, yi) = PSF (psfParams(xc, yc, npar), yi − yc)2/var(xc, yi)

�/�� var �� ��� �9#�� �� vardbSubImage+ 4#� �� �/� �&�����% %���
&� ��(�� �/�� &/��&� �� (��� 4�&�#��
�
 &���� �� ��� �>�+ vardbSubImage (�- 4� ��� �� ��( �/� ��� %���
&� �(�	� ��
&� �� �� 4���� �
 /�	/�-
#
&����
 &�#
��� �
 �/� &�
��-+ var �� &�(1#��� �
 �/� 4���� �� �/� �/��� �:��&��� B#: <��� 4����=
�/��� �>� �� ��	
�@&�
��- 4�����

�/� 2�G �� ����&��� �
 �/� ��- 1�1���� 4- ���

� �� ��� <����= �#�
	 �/� �:��&���
+ �
 �/� �������
	
1�&���I

<�= ����(�
�- �:��&���
 4- �#((�
	 �/� 1�:�� B#:�� ���
	 � %��#�� ���� <�� �
 �/� ��� �1���
 �4�%�+
4#� �:&�#��
	 4�� 1�:���=+ ������
	 � @�� ����(��� �� �/� %���
&�I

exSp(xc, n) =
∑

i∈slit

propi × curBadPixMap(xc, yi) × dbSubImage(xc, yi)

"� 
� 4�� 1�:�� �� 1���
�+ �/� ��0 <�/�&/ �� 
�(���3�� �� �/�� ��� �
��	�� �� #
��-= (#���1���� 4- �/��
�:��&��� B#: ���&��- 	�%�� �/� �:1�&��� �1�&�#( 1�@��� G���%�+ �
 �/� 1���
&� �� 4�� 1�:���+
�/� B#: �:��&��� �
 �/�� ��- �� �(���� �/�
 �/� �#� �
�+ �
� �
 �11�1���� �&���
	 (#�� 4� ��
�
<�
 �/� �:��(� &��� �/�� ��� 1�:��� �� 4��+ �
� 9#��� �/� ���1=I
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<4= 2�(1#�����
 �� �/� �:1�&��� 1�@�� �� �/� ���%�
� 1�:�� y 1������
�I

exprofile(xc, y) =

exSp(xc, n) × prop × PSF (psfParams(xc, yc, npar), y − yc)∑
i∈slit ppropi × curBadPixMap(xc, yi) × PSF (psfParams(xc, yc, npar), yi − yc)

<&= 2�(1#�����
 �� �/� �:1�&��� %���
&�

var(xc, y) =
exprofile(xc, y) + dbSubImage.,>�2 + dbSubImage.13,5?3#=$× dbSubImage.$(�	%�$

+slImage(xc, y)

<�= �1�&�#( �:��&���
 #��
	 G�
�K� �1��(�� (��/�� <��� �9#����
 �4�%�=

<�= ���&/ �� 2�G #��
	 4��/ G�
�K� &�����
 �
� �/� YXmaxZ &�����
 �/�� ��)�� �
�� �&&�#
� �
-
�� �
 1�@�� (�����
	 <
���&� �/�� 2�G �� ���&/�� �� �
�- �
 1�:��� �#����� �/� &#�
� 4�� 1�:��
(�1 curBadPixelMap(xc, y)=I

(prop × dbSubImage(xc, y) − exprofile(xc, y))2 > extClipSigma2 × var(xc, y)

prop × dbSubImage(xc, y) − exprofile(xc, y)
prop × dbSubImage(xc, y) + exprofile(xc, y)

> Xmax,k, ∀k = 1, ...3 + npar

�/��

Xmax,k =
PSF (park + εk) − PSF (park)
PSF (park + εk) + PSF (park)

�� ��� εk 4#� �/� ���� �
� εampl <��� 4����=+ �� �/�&/

Xmax,ampl =
εampl

2

��� ��/� 1��(���� �� �/� ��0 4��
	 �9#��� �/� ���%�
� 1��(���� �� �/� 1������
 <extPsfPos>
+ �/� ����/ εwidthi = extPsfWidi <1����4�- �1���
��� 4- npar > 1 1��(����+ ��1�
��
	 �
 �/�
&�(1��:��- �� �/� ��0 1�@��=+ �/� 4�&)	�#
� εback = extPsfBkgd �
� �/� �(1���#�� εampl =
extPsfAmpl (#���1�-�
	 �/� ��0 <�/� ��0 ������ �� 
�(���3�� �� � #
�� �
��	��=� �/� εk %��#��+
�/�&/ �1���
� �(��� #
&����
���� �
 �/� 1��(���� (�
���
���+ ���� /�%� �� 4� �1��(�3�� �#�
	
�/� &�((�����
�
	 1/����

<�= A/�
 � 2�G �� ����&��� �� �/� 1������
 (xc, y)+ �/� 4�� 1�:�� (�1 exBadPixMap �� #1������ �
�-
�
� 2�G 1�:�� &�
 4� �;�&��� 1� �������
I �� ��/� 1�:��� ������- �/� �4�%� &�����+ �
�- �/� (���
���&�1�
� �
� �� �;�&���� �/�
 �
��/� �������
 �� 1���(�� 4- 	��
	 �� 1��
� �� �	��
+ #
��� 
�
(�� 2�G �� ����&����

<	= �/� 4�� 1�:��� <�#� �� &��(���&� � 2�G= �� �
��1������ 4- ����4#��
	 �� �/�( �/� B#:��

exSp(xc, n) × PSF (psfParams(xc, yc, npar), y − yc)

�
� �/� ��#�� �� ����� �
 �/� 
�� ��(� cleanImage�

</= �/� �:1�&��� %���
&� �� ��&/ 1�@�� 1��
� �� #1�����I

var(xc, y) =
exSp(xc, y) + dbSubImage.,>�2 + dbSubImage.13,5?3#=$× dbSubImage.$(�	%�$

+slImage(xc, y)

�/�� slImage �� ����� �
�- �� �/� �&������ ��	/� �� ��	
�@&�
� �
� /�� 4��
 �#4��&����

���� ��������� �� �� 
������ �� ��
������ �� 
������ �� �� ����� ��� ��
������ �� ������� ������� εwidthi
�� ��
������ �� �

������� �� �� ���� 
���	���� ����� εback ��� εampl ��� ��� ��
������ �� �������� �� �� �	
������ ��� �� εampl ���� ���
������ ������� ��������� �� 
���� ���������� ����� ��� �� �������� � ��� ������
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<�= �/� �� �
 �/� �:��&��� B#: �� &�(1#���I

exSpErr(xc, n) =

( ∑
i∈slit

PSF (psfParams(xc, yc, npar), yi − yc)2/var(xc, yi)

)−1/2

�/� (�1 exBadPixMap �� &�(1#��� �� �/� ���� �� �/� ����� 
#(4� �� 4�� 1�:��� ��#
� ���/�
 �/� ����
<4���� �
� �#�
	 �:��&���
=+ �%� �/� ����� 
#(4� �� 1�:��� �
 �/� �����

�� �# extMethod = 3> ����; ��&/ �1�&��� 4�
 �� (������ �� � ��
�� &�(4�
����
 �� �/� ��0 (#���1�-�
	 �/�
�1�&��� ���(�
�� exSp(xc, n) �/�&/ �� ��
� �� �:��&�I

modelexSp(xc, y) = bg(xc, y) +
EXTNS∑
n=1

exSp(xc, n) × PSF (psfParams(xc, yc, npar), y − yc)) <!=

���/

bg(xc, y
′) =

extBkgYdeg∑
k=0

ak(xc)Tk(y′) <5=

�/�� Tk �� 2/�4-�/�% 1��-
�(���� �� ��	�� k �
� y′ = 2
NY−1

(y − STARTY − NY−1
2 )+ �� �/�� �9#����


! �� � ��
�� �-���( �� �9#����
�� �/� �:��&���
 �� &���� �#� �� ��&/ x�4�
 �/�#	/ �/� ��7 @� ��
1�1�&����� ���� dbSubImage(xc, y) �� �/� �9#����
 !� �
�- �/� �(1���#��� exSp(xc, n) (#���1�-�
	 �/�
@:�� ��0 �
� �/� 	��4�� 4�&)	�#
� �� ��� 1��(����� �/� ��0 1�@�� �� 
�(���3�� �� �/�� ��� �
��	��
�� #
��-H �
 �/�� ��-+ �/� ��;#���� �(1���#��� exSp(xc, n) (�- 4� ���&��- �
��1���� �� �1�&��� �
��
�������

• "
 �/� %�- @�� �������
+ ��&/ 1�:�� dbSubImage(xc, y) �� ���	/���+ �� �/� ��7 @�+ 4- �/� �
%��� ��
��� (���#�� %���
&�

weight(xc, y) =
1

vardbSubImage(xc, y)

vardbSubImage(xc, y) =
(dbSubImage(xc, y) + dbSubImage.,>�2 + dbSubImage.13,5?3#=$× dbSubImage.$(�	%�$)

<�
�- �
 �%��	� %��#� �� �/� ��) �� #���H �� ���� 
�� ���( ;#���@�� �� #�� �/� �/��� darkImageMast=
�� �/�� �/� 9#�
���- �� 4� (�
�(�3�� ��

χ2 =
STARTY+NY−1∑

i=STARTY

weight(xc, yi) × (dbSubImage(xc, yi) − modelexSp(xc, yi))2

"
 �/� ����(��� �� �/� ���	/�+ �� �� ���#(�� �/�� �/� �&������ ��	/� /�� ��� 4��
 �#4��&��� -��+ 4#�
�� �
����- (������ 4- �9#����
 5�
"
 ��(� �� (���&��+ �/� 1�4��( &�
 4� �:1����� ���� ��@
�
	 �/� (EXTNS+ extBkgYdeg+ 1)× NY
(���: 3 &�
���
�
	 �/� ��0 �#
&���
� �
� �
� 2/�4-�/�% 1��-
�(����+ �/� � &��#(
 %�&�� &�
���
�
	
�/� �6 �4��%�� �
��
������ �
� �/� % &��#(
 %�&�� &�
���
�
	 �/� $(	��<��
.�&6��&<@ �1�&���
�
��
������ �
� &��C&��
�� �� �/� 4�&)	�#
� �/�&/ ��#�� ��( �/� ��7 @�� �:1��&���-+ �/� (���&��
�� �/� �������
	I

A =




PSF1,1 .. PSF1,EXTNS 1 T1(−1) .. TextBkgXdeg(−1)
. .. . . . .. .

PSFj,1 .. PSFj,EXTNS 1 T1( 2
NY′ (j − 1 − NY′

2 ) .. TextBkgXdeg( 2
NY′ (j − 1 − NY′

2 )
. .. . . . .. .

PSFNY,1 .. PSFNY,EXTNS 1 T1(1) .. TextBkgXdeg(1)




�/��
PSFj,l = PSF (psfParams(xc, ycl, npar), STARTY + j − 1 − ycl)

�/� ���	/�� �� 1#� �
 � ���	�
�� (���: "I

Wjj = weight(xc, STARTY + j − 1) =
1

vardbSubImage(xc, STARTY + j − 1)
∀ good pixels<6=

= 0 ∀ bad pixels
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�#� vardbSubImage(xc, j−1+STARTY ) �� �1��&�� 4- varmodelxSp(xc, STARTY + j−1) �� ���

�� �/� @�� �������
 /�� 4��
 &���� �#��
�/�� �� ��� &��#(
 %�&���+ �
� �� �/� �4��%�� ��	
��I

S =
[

dbSubImage(xc, STARTY + j − 1) j = 1, ...NY
]

�
� �/� ��/� �� �/� �
��
���- �� 4� �:��&���+ �
&�#��
	 �/� &��C&��
�� �� �/� 4�&)	�#
�I

I =




exSp(xc, 1)
.

exSp(xc, EXTNS)
a0

.
aextBkgXdeg




A���
	 (S − AI)t �/� ��
�1��� �� (S − AI)+ χ2 &�
 4� �:1����� ��I

χ2 = (S − AI)tW (S − AI)

,
� χ2 �� (�
�(#( ��I

I = (AtWA)−1AtWS

�/� &�%���
&� (���: �� �/� @���� 1��(���� ���� 4� Q����R�I

cov(I) = (AtWA)−1

�/� %���
&�� �/�(���%�� 4��
	 �/� ���	�
�� ���(�
���
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 � ��&�
� �������
+ �/� ���	/� �� &�(1#��� ��( modelexSp+ �/�&/ �/�#�� 	�%� � 4���� ����(���I

weight(xc, y) =
1

varmodelexSp(xc, y)

���/

varmodelexSp(xc, y) =
modelexSp(xc, y) + dbSubImage.RON2 + dbSubImage.DARKVALUE× dbSubImage.$(�	%�$

,
- 1�:�� ���/ � ��'��
&� ������-�
	 4��/ &�
�����
�

dbSubImage(xc, yi) − modelexSp(xc, yi) > extClipSigma× (varmodelexSp(xc, yi))1/2

dbSubImage(xc, yi) − modelexSp(xc, yi)
dbSubImage(xc, yi) + modelexSp(xc, yi)

> Xmax(εampl) =
εampl

2

�� �;�&���+ �
� �/� (��) �� �;�&��� 1��
�� curBadPixMap �� #1������ �/� ��&�
� &�
�����
 ��)��
�
�� �&&�#
� �/� 1�:������1�:�� ��
����%��- %������
� �/�#	/ �/� εampl 1��(���+ �/�&/ �� � ��&���

�� �/� ��	
���

• �/� ��7 @� �� ������� #
��� 
� �������
�� 1�:�� �� �;�&���+ � #
��� �/� 
#(4� �� �������
�<extClipNiter>
�� ��&/��+ � #
��� �/� ��&���
 �� �&&�1��� 1�:��� 4�&�(�� ���� �/�
 <extClipMfrac> �

• "� ��
����.& = true+ �/� 4�&)	�#
� �4���
�� ��( �( �
��1�
��
� ��7 @�� ���
	 �/� y �:�� ��
�(���/�� 4- �6 ��7 @��+ �/�� ��(� ���
	 �/� x �:��I

bglis(x′, y) =
extBkgXdeg∑

l=0

bl(y)Tl(x′)

������ � ��� �  !� ��	������ "���
��� !�� ������� #�	������ $�������� ������ 
� %%&
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�/�� Tl �� 2/�4-�/�% 1��-
�(���� �� ��	�� l �
� x′ = 2
NX−1

(x − STARTX − NX−1
2 )�

�/�
+ �/� �(���/�� 4�&)	�#
� �� �#4��&���

dbSubImage(x, y) = dbSubImage(x, y)− bglis(x, y)

�
� �/� �:��&���
 ��������+ 4#� ������� �/� bg(xc, y) ��( �
 �9#����
 !�

�/� exSpErr(xc, n) �� ��� �� �/� �� �� �/� exSp(xc, n) ����(���� ��( �/� @�H /���%�+ �/� 
#(4� ��
1�:��� exSpNpixels(xc, n) �� 
�� %�- ���%�
� /��+ ��
&� �/� �1�&�� �� 
�� &�
������ ��1�����- 4#�
�� �:��&��� ��� �� �
&�I �/�� �� 
� �������@
�� �
��	����
 �
	�� ��(����-+ �/�� �� 
� ��(1�� ��- ��
��@
� �/� (�1 �� �;�&��� 4�� 1�:��� exBadPixMap� �/� ���%�
� �
��(����
 ���� 4� �
����- �
&�#��� �

exSpErr(xc, n)+ �/�&/ ���� 4� ��	� �� Y4��Z 1�:��� �� �:��&��� �1�&���

�/� @���� 4�&)	�#
� �� �/�
 ���
��@�� �� �/� �&������ ��	/�I

slImage(x, y) = bg(x, y) ∀x, y

�4��4) 1����	 �	��
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�11���� ������ �/� �1�&�� �:��&���
+ #��
	 �/� 
�(���3�� 0�00 �(�	� <��� �/� giNormalizeFSFF () �#
&���
=�
��/�����+ �/� 00 &��&���
 &�
 �
�- 4� �11�:�(����

�4��4� '����*�����" ����
����	�

�/�� �#
&���
 �&�%�� �/� ��� �
��
������ 4- ���%�
	 � ��
�� ��� �� �9#����
�+ 1�%���� �/� �/�1� �� �/� ��0 �
�
�/� �1�&�� 1������
� �� ���� )
��
�
�/� �:��&��� �
��
������ �� �����
 �� � ��
�� �#1�1������
 �� �/� 
��4- �1�&�� <�/��� (�- 4� �
�- 4��/
��;�&�
� �
�� � �
&�#�� -�� (�� �����
� �
��+ �/�� �(��
� ���=I

exSp(xc, n) =
exSp.EXTNS∑

i=1

ani exDebSp(xc, i) < =

�+ �
 (���: 
������
I
S = A · I <8=
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�/�� �/� %�&�� S &�
���
� �/� �
��
������ �� �/� �:��&��� �1�&�� �� xc

S =
[

exSp(xc, n) n = 1, ...exSp.EXTNS
]

�/� %�&�� I &�
���
� �/� �
��
������ �� �/� ��4��
��� �:��&��� �1�&�� �� xc

I =
[

exDebSp(xc, n) n = 1, ...exSp.EXTNS
]

�
� �/� �9#�� (���: A &�
���
� �/� aij &��C&��
��+ �/�&/ /�%� �� 4� &�(1#��� ��( �
��	����
� �� �/� ��0
<��� 4����=� �/� ���#���
 �� �/�� �-���( �� �9#����
 ��

I = A−1 · S <�=

��
&� � 	�%�
 �1�&�#( ���� 4� ����
�����- &�
��(�
���� 4- 4��/ ��;�&�
� �
��+ �
� (�-4� <�
 &���� �� � ��0
���/ %�- �:��
��� ��
	�= 4- �/� ��&�
� ��;�&�
� �
��+ �/� (���: A ���� 4� Y4�
� ���	�
��Z �
� ����� �� �
%��
<��� ��	� ���� �� ��� ����+ >#(��&�� ��&�1�� �
 0����,>+ �
� ������
+ 11� !��! =�
�/� A (���: /�� �� 4� &�(1#��� 4����+ �
� �/�� �� ��
� 4- #��
	 �/� &��C&��
�� �� �/� ��0 1�1�
��&#�� ��
�/� ���1����
 ����� �
 �/� �������� ��4��I

amn(xc) =
∫ locY (xc,m)+0.5·lengslit(xc,m)

locY (xc,m)−0.5·lengslit(xc,m)

PSF (xc, y, n)dy <��=

���/
PSF (xc, y, n) = f(width1(xc, n), .., widthl(xc, n), .., widthnpar(xc, n)) <��=

�/�� f �� � �#
&���
 -�� ��� <��	� � �#( �� 	�#����
�= �
�

widthl(x′
c, n) =

I∑
i=0

J∑
j=0

cijkl Ti(x′
c)Tj(y′(n)) <��=

�/�� �/� 1�(�� &����
���� �� 
�(���3�� �� �/� �
��%�� Q��+�R <��	� y′ = 2
NY−1

(y − STARTY − NY−1
2 )+ Ti ��

�/� 2/�4-�/�% 1��-
�(��� �� ��	�� i+ I �
� J �� �/� (�:�(�� ��	��� �
 �/� x �
� y ���&���
� ��1�&��%��-
<�(1��&���- 	�%�
 �
 �/� ��4�� �������� �/�#	/ �/� 
#(4� �� &��C&��
�� cijkl ���/ ��(� i �
� ��(� j
��1�&��%��-= �
� cijkl 4��
	 �/� &��C&��
�� 	�%�
 �
 �/� �������� ��4��H k �
#(����� �/� �#4���� �
� ��
#
�%�&���- ��@
�� 4- �/� �1�&�#( 
#(4� n� �/� ��
	�/ �� �/� ���� lengslit(xc, m) �� &�(1#��� �	��
 ��(
�/� exSp.EXTWMULT )�-��� �
� ��( �/� ��(�� locY �
� locWy+ �
 �:�&��- �/� ��(� ��- �� �
 �/� �#
&���

giExtractSpectra() <���/ <extWidthMult> �1��&�� 4- exSp.EXTWMULT=�
�/� ��� �
 �/� �:��&��� B#:�� &�
 4� &�(1#��� �
 �/� ��(� ��- �� �/� B#:�� �/�(���%��+ ��
&� �/� %���
&��
�� �/� �4��%�� �:��&��� B#:�� &�
 4� �����
 �� ��
�� &�(4�
����
� �� �/� %���
&�� �� �/� �#� <��4��
���=
B#:��I

varexSp(xc, n) =
exSp.EXTNS∑

i=1

a2
ni varexDebSp(xc, i) <��=

�+ �
 (���: 
������
I
V ARS = A2 · V ARI <�!=

�/�� �/� %�&�� V ARS &�
���
� �/� %���
&�� �� �/� �:��&��� �1�&�� �� xc

VARS =
[

exSpErr(xc, n)2 n = 1, ...exSp.EXTNS
]

�/� %�&�� V ARI &�
���
� �/� %���
&�� �� �/� ��4��
��� �:��&��� �1�&�� �� xc

VARI =
[

exDebSpErr(xc, n)2 n = 1, ...exSp.EXTNS
]

�
� �/� �9#�� (���: A2 &�
���
� �/� �9#��� &��C&��
�� a2
ij �� �/� (���: A� �/� ���#���
 �� �/�� �-���( ��

V ARI = A2−1 · V ARS <�5=

�
� �/�#�� 4� ����-� 1�����%�� 0�
���-+ �/� �� �
 �/� ��4��
��� B#:�� �� ��(1�- &�(1#��� 4- ��)�
	 �/� �9#��
��� �� �/� ���(�
�� �� �/� V ARI %�&��I

exDebSpErr(xc, n) =
√

vari(xc, n) if vari(xc, n) > 0
= 0 if vari(xc, n) ≤ 0

, ��
�
	 (#�� 4� ���#�� �� �
- %���
&� %��#� �#
� �#� �� 4� 
�	���%� � 3���
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exSp(x, n) = flxSp(x, n) × tF ibre(x, n) × tSpectro(x, n) × QEn(x, n)

exNFF (x, n) = flxNff(x) × tF ibre(x, n) × tSpectro(x, n) × QEn(x, n)
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I∑

i=0

J∑
j=1

cwi,j,k,lTi(x′)Tj(y′(nk)), l = 1, ...npar <�5=

�
� �
�- �/� &��C&��
�� cwi,0,k,l �
 �/� @�� �#( ���� 4� ��;#����� �/��� �
 �/� ��&�
� �#( ���� &�(�
��( � 1�%��#� ��A2 &���4����
 �
� ���� �(��
 @:�� �
 �/� ��7 @�� �/� ��(� ���	/�� ���� 4�
#��� �
 �/� ��7 @� �� �
 �/� 1�%��#� &����

���� � ��������� ��� ����� ����� �������� �� ������ σ = FWHM/2.355



8� �������������� �����!� �������� ����	
 �� ���� ������� � ����

"� wsLineType = FALSE <&���4����
 #��
	 ����#�& ��
��=+ �/� ���#����
 �� ��(��� �� �/�� �� �"A2+ 4�&�#��
�/� 
#(4� �� �)- �1�&�� 1� �#4���� ���� 4� ��� �(��� �
 	�
��� �� ����� �
- ����4�� @� �� �/� y ��1�
��
&�
�� �/� ��0 ����/� "
 �/� ?��E�, (���+ �/� 
#(4� �� �)- �1�&�� �� 
�� ��@
�� � ������ �
� �� &�
 4�
%�- ��	�+ 4#� �
 	�
��� �� ���� /���- 4� ��	� �/�
 � � � 1� �#4����� "
 �/� ,��E�$"0E (����+ �/��
�� �
� �)- @4� 1� �#4�����

0�
���-+ �/� @���� &��C&��
�� �� ����� �
 �/� ��4�� ��(���
� �
� �/� ����/ 1��(���� �� �%�- x 1�:��
�
� �%�- �1�&�#( �� ����� �
 npar �(�	�� fitWxl <l = 1, ...npar=� 0� �
���
&�+ �� �/� ��0 &�
 4�
�1���
��� 4- � ��
	�� 	�#����
 �� ����/ σ(x, n)+ �/�� ���� 4� �
�- �
� �(�	� �
 �/� ��(� fitWxl+ �/��
�/� %��#� �� ��&/ 1�:�� �� ��� �� σ(x, n)� "� �/� ��0 /�� �� 4� (������ ���/ (�� �/�
 �
� 1��(��� �
� ��
��	� � �#1�1������
 �� ��� 	�#����
� �� ����/� σ1+ σ2 �
� �� �(1���#��� A1+A2+ �/�� ���� 4� �� ����� �/��
�(�	�� �/��� 1�:�� %��#�� ���� �1���
� ��1�&��%��- σ1+ σ2 �
� A2/A1� �#� �� (�- 4� -�� ��/� 9#�
������
�� �/� ��0 �� (������ 4- �
��/� �-1� �� �#
&���
�

6� ��� 	# ��� �	�F������ 	# ��� ����"����� �	"���	� /-5A� ��� -A�0; �/� @� �� ��
� �
 ��� ���	��+
�/� @�� �� �/�&/ 4��
	 &���� �#� �
�- ���/ ��A2 �1�&��+ ���/� �/�
 �
� ��
�� �� @� �/� ��%���
	�/
���#���
 ��( �&��&/ � #1���� �� #��
	 � ��A2 &���4����
I

<�= "� ��>�
��� = true+ �
 ������%� 
�
���
�� ��7 @� �� ��
� �
 �9#����
 �� �4�%�� �/� ! 1��(����
&�((�
 �� ��� �1�&�� �� ��� �� �/�� �1�&�@&����
 %��#�� � ����#1 )�-���� �� @�� 	#�����+ <� @��/
1��(���+ �/� ��'�&���
 ��� m+ ���� 
�� 
��� �
- ��;#��(�
�=� �/� ��� 1��(���� �/�&/ ��
�1�&�@& �� ��&/ �1�&�#( �� ���� ��� �� �/�� �1�&�@&����
� %��#�� <xf(n)+ yf(n)=� "
 �/� ��7 @�+ �/�
(���#�� ��
� 1������
� �� ���	/��� 4- �/� �
%��� �� �/�� %���
&� ����(���� 1�%��#��-+ �#�
	 �/�
��
� @���
	I

weightp = 1/σp(x, nk)2

�/� @���� &��C&��
�� �� ����� �
 ! MA�/�&/ �� #1����� <exSp.FOCLEN+ exSp.CAMGFACT+ exSp.GRATROT+
exSp.GSPACE=+ �
� �
 ��� &��#(
� �� �/� "�-�����
��� ��4�� <WaveSolution :XF + WaveSolution :Y F =�

<4= �/� ����#��� x − xopt(λlab, n) �� &�(1#��� �
� (�����3�� ���/ 2/�4-�/�% 1��-
�(����I

• -5A� �����
�; "� �� ���#(�� � ������ �/�� ����&���3����
 �� �:��(� @4�� �� � 	�%�
 �#4����
(�- /�%� � 
�
�
�	��	�4�� �'�&� �
 �/� ��%���
	�/ ���#���
+ �� �/�� �
�- �/� @�� �11�:�(����

�� �� J �4���
�� �/�#	/ �/� �1��&�� (���� J �� �:1����� �� � ��
	�� ��(#��� E
���#
����-+ �/�
@� �� �/� ����#��� ��( �/�� @�� 	#��� (#�� 4� ��
� �
��1�
��
��- �� ��&/ �#4����+ �� �/� @
��
��%���
	�/ ���#���
 &�
 �
�- 4� �:1����� �� � ��� �� ���/� �� � �5 ��(#���+ �/��/� �� �� �

�/� ?��E�, � ,��E�$"0E (��� ��1�&��%��-�

x(λ′, nk) − xopt(λ′, nk) =
wsWlenXDeg∑

i=0

wsWlenYDeg∑
j=0

ci,j,kTi(λ′)Tj(y′(nk))

�/�� λ′ �
� y′ �� 
�(���3�� 9#�
������ �� �
 ��+ �/��� k = 1, ...13 �
 �/� ?��E�, (���
�
� k = 1, ...15 �
 �/� "0E$,��E� (���� ,� �
 �/� &��� �� �/� @� �� �/� �1��&�� (����+ �/��
@� �
%��%�� �/� ��(� ���	/�� weightp = 1/σ2

p� �/� ��
�� ���/� ���- �/�
 wsClipSigma× σp

��( �/� @���� ���#���
 �� ���&���� <σp �� �/� �� �
 �/� ��
� 1������
 ����(���� ��( �/� @�
�� �/� 1�@��=+ �/� ���� �� ���&���� ��
�� �� #1����� �
� �/� @� ������� #
��� 
� (�� �#���� ��
����&���+ � #
��� �/� 
#(4� �� �������
� � �/� ��&���
 �� �;�&��� ��
�� �� ��&/��� �/� 
#(4�
�� �������
� <wsClipNiter> �� #1����� �� ���� �� �/� 
#(4� �� �;�&��� ��
�� <wsClipMfrac>
�
,
 #1���� �� �/� &#�
� ��%���
	�/ ���#���
 #��
	 ��A2 �1�&�� ���� ����-� 4� ��
� �����%� ��
�/� ���� @� �� �/� �1��&�� (����+ �� �/�� �/� ci,j,k &��C&��
�� �4�%� �� ����(�
�� �
��+ ��/�
�/�
 4- @���
	 �/� ��'��
&� 4�����
 �/� (���#�� 1������
� �
� �/��� 	�%�
 4- �/� &#�
�
���#���
� "
 �/�� ��- �/� ci,j,k &��C&��
�� /�%� ����-� �/� ��(� 1/-��&�� (��
�
	+ �/��� ��/�����
xopt ��#�� 4� �1��&�� 4- xcurrentsol. �
� �/� &��C&��
�� ��#�� (��
 ��(��/�
	 ��'��
�� ��
&�#��+ �
 �%�
 (�� �������&��- #1���� ��#�� �
&�#�� � 
�� ����(�
����
 �� �/� �1��&�� (�����
>��� �/�� �/� y %���4�� �� #��� /�� ��/� �/�
 �/� �1�&�#( 
#(4� n+ 4�&�#�� �/� y(n) �#
&���

�� 
�� &�
��
#�#� <	�1� 4�����
 �/� �#4�����=� �/�� �� �/- locY �� 
������

• -A� �����
�; "
 &��� �� �"A2 �1�&��+ ��� &��C&��
�� ���&�4�
	 �/� y &�
��4#���
 �� x(λ′, n)
���� 4� &�
������ &�
���
� �
 �/� ��7 @�+ ��
&� �
�- 5 �1�&�� �� �%����4��+ ���� �/�
 �
� 1�
�#4����� �/� @:�� &��C&��
�� �� �/��� �� �/� &#�
� ���#���
+ �/�&/ ��� �4���
�� ��( � ��A2
&���4����
+ �
� 
�� ����#��� �� &�(1#��� �����%� �� �/� &#�
� �1��&�� ���#���
+ 4- ��;#���
	



�������� ����	
 �� ���� ������� � ���� �������������� �����!� 8�

�
�- �/� ci,0,k &��C&��
�� �� �/� x &�
��4#���
 �� �/� ��%���
	�/ ���#���
+ ����� #��
	 �/� ���	/��
weightpI

x(λ′, nk) − xopt(λ′, nk) =
wsWlenXDeg∑

i=0

ci,0,kTi(x′) +
wsWlenXDeg∑

i=0

wsWlenYDeg∑
j=1

ci,j,kTi(λ′)Tj(y′(nk))

0�
���-+ �/� @���� ci,0,k &��C&��
�� �� ����� �
 �������
�� &��#(
� �� �/� "�-�����
��� ��4��
<WaveSolution :CIJ=�

 � 1-� (������ �(�
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 �� �/� ����/
�
 1�:��� (#���1���� 4- �/� ���%���%� �� �/� ��%���
	�/ ���#���
I

widthl(λ, n, l) =
dλ

dx
× widthx(x, n, l), l = 1, npar

"
 1�&��&�+ dλ
dx ���� 4� &�(1#��� 
#(��&���- ��( �/� ��%���
	�/ ���#���
 �/��� widthx(x, n, l) ���� 4�

��)�
 ��( �/� ��(�� fitWxl <���/ l = 1, ...npar=+ 4#� �
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 �/� �#
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 giRebinSpectra()�
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 �/� wlFfSp(Nlambda, Ns) �1�&��� �/� �:��&��� �1�&�� ffSp(Nx, Ns) �
�
����&����� �
��(����
 <��+ 
#(4� �� 1��
�� #���= �� #����
"
 ��� �� 	�� 1�:�� 1������
� x �� � �#
&���
 �� λ+ �/� �:1�����
 �� �/� ��%���
	�/ ���#���
+ %�� &��C&��
�� ��
�/� ��-�����
��� ��4��+ �� #����
0� /�(�	�
�3����
K� ��)�+ �/� �1�&��� ��(��
 �/�� �1�&�� �� �4�

�� �� ��)�
 �� 4� �/� ��(� �� ��&/
�1�&�#( �� �/� ��(�+ �&&���
	 �� <binWRange> I

• binWRange = 0 I �/� �1�&��� �
	� �� &/���
 �� ��@
�� 4- �/� )�-���� ffSp."#$��%� �
� ffSp."#$��3(
&���1�
��
	 �� �/� �4��%�� (���+

• binWRange = 1 I �/� �1�&��� �
	� �� ��)�
 �� �/� &�((�
 �
��%�� [λ1, λ2] �� ��� �1�&�� �� �/� ��(�� �/�
��%���
	�/ ��(��� λmin(n) λmax(n) �� &�(1#��� 4- @���
	 �1��
� �
 ����� �� 1��
�� (λi, x(λi, n)) ��#
�

�/� ��@
�� ��(��� �� �/� 4�
�1���+ �� ��&/ �1�&�#(� �/�
 λ1 = maxn∈[1,Ns]

⌈
λmin(n)−ffSp.WLENMIN

binWStep

⌉
×

binWStep+ ffSp.WLENMIN �
� λ2 = minn∈[1,Ns]

⌊
λmax(n)−ffSp.WLENMAX

binWStep

⌋
× binWStep+ ffSp.WLENMAX� �/�

��(��� �� �/����� �� ���	� �/� 	�
��� ��%���
	�/ �&��� <��@
�� 4- ffSp."#$��%� �
� ffSp."#$��3(=�

"� �/� 1��(��� <binWStep> �� ��� �� �+ �/�
 �/� �4�
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	 �� &���� �#� �
 �/� log λ �1�&� #��
	 �/� ���1
1��(��� <binWStepLog> �:1����� �
 ��	���/( �� � ��%���
	�/ �
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	 <binWStep> �

• binWRange = 0 I ffSp.BINWL0 = ffSp.WLENMIN �
� ffSp.BINWNX =
⌈

ffSp.WLENMAX−ffSp.WLENMIN
binWStep

⌉
+ 1

• binWRange = 1 I ffSp.BINWL0 = λ1 �
� ffSp.BINWNX =
⌈

λ2−λ1
binWStep

⌉
+ 1
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 1�:����1�&� �� ���%�� ��( �/� �
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 ��-�����
��� �
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	+ �/� �#���4�� 1�� �� �/� �1�&�#( �� �
��	����
�� ���%� �/� ����&����� B#: <��� 0�	� !=I

wlFfSp(λj , n) = εi × ffSp(xi, n) + εi+1 × ffSp(xi + 1, n)

�/�� εi �� �/� ��&���
 �� 1��
�� �� �/� 1�:�� xi �
&��&/�� 4- �/� 1�:�� �
 ��%���
	�/��1�&� λj � �/� ��� ��
�/� �4�

�� �1�&�� �� &�(1#��� ��( �/� ��� �� �/� �
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wlFfSpError(λj , n) =
(
ε2

i × ffSpError(xi, n)2 + ε2
i+1 × ffSpError(xi + 1, n)2

)1/2
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widthl(λ, n, l) =
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dx
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=
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�%��	� ���
��� ��%�����
 <�
 Y�
��
��Z σ=I

expσres =
1∑normSky.BINWNY

n=1 weightintSky(n)

<�= ��	(� &��11�
	 �� �11���� �� (�
���
�� �4�%�� "� �/� �(��
�
	 
#(4� �� 1��
�� NremainSky ��
�(���� �/�
 �/� (�
�(#( ������� %��#�+ ���� ��

NremainSky

normSky.BINWNY
< skClipMfrac

�/�
 �/� �;�&��� ���� ���/ �/� �(������ ����#��� �� ��
���#&�� #
��� �/� �4�%� ��&���
 ��&/�� �
�:&���� <skClipMfrac> � 0�
���-+ �/� �/��� 1�&��#� �� �1����� #
��� �/�� �� 
� (�� �;�&���
+
� �/� 
#(4� �� �������
� ��&/�� <SkClipNiter> + � �/� ��&���
 <skClipMfrac> �� ��&/���

�/�� @���� (���� 1�%���� � &�
��
#�#� ���&�1���
 �� �/� �)- �
��
������ ��� �%� �/� @����
�/� &����
���� <X +Y = �� �/� @4� �
 �/� 0�� �/�#�� 4� &�(1#��� ��( �/� 1��� &����
���� <R+THETA=
	�%�
 �
 �/� �*��* ��4��I

X(n) = ozpoz :R(n) × cos(ozpoz :THETA(n))

Y (n) = ozpoz :R(n) × sin(ozpoz :THETA(n))

�� :��"� � *	��" 	# �	
*�"�=�� �2& �����
� #	
 �"" �����
�

"
 ��� �� (��&/ �/� ��0 �� ��� �1�&�� �� 4� �)-��#4��&���+ � (���@�� ����
�?������ (��/��+ ��)�
	
�
�� �&&�#
� � ���&�
��
#�#� ��0 %������
+ �� �(1��(�
����



��6 �������������� �����!� �������� ����	
 �� ���� ������� � ����

��
&� �/� ��0 ���� 
�� %�- �(���/�- �
 �/� y �:�� <��&�� ����&#��
	 �#� �� �/� �#4����� (�&/�
�&�� ����(4�-
���&�
��
#�����=+ �/� ����
�?������ (��/�� &�

�� 4� �11���� ���/�#� (���@&����
�

"
 �/� (���@�� (��/�� �� ��&/ λ�4�
 � ��� 1��-
�(��� #��
	 �/� ����/ �� �/� ��0 �� �
��1�
��
� %���4��
�� @���� �� �/� 
�(���3�� �)- �1�&�� normSky(λ, n)

fitNormSky(λ, n) =
K∑

k=1

sNorm(λ, k)Tk(psflwidth′(λ, n)) <!8=

�/�� sNorm(λ, k) �� �/� @���� &��C&��
��+ Tk �� 2/�4-�/�% 1��-
�(���� �� ��	�� k �
� psflwidth′(λ, n)
�� �/� ����/ �� �/� ��0+ 
�(���3�� �
 �#&/ � ��- �/�� ��� ��� %��#�� �1�
 �/� �
	� [−1, +1]� >���&� �/��
�
��/� 
�(���3����
 /�� �� 4� ��
� �� ��&/ λ %��#�+ ��
&� �/� �
	� �� psflwidth �� ���	/��- ��'��
�
��( �
� ��%���
	�/ �� �
��/�� �/�
+ �/� �)- �� 4� �#4��&��� ��( �
- �:��&��� �1�&�#( n &�
 4�
����(���� �
 �/� 4���� �� �/� ��0 ����/ &���1�
��
	 �� �/�� 1������
� >���&� �/�� �
�- �/� NremainSky
�)- �1�&�� �� #��� �
 �/�� @�+ �� �1���
 skModel = 1 /�� 4��
 1���(���

"
 �/�� ��7 @�+ ���	/�� �� ��)�
 �
�� �&&�#
�I

weightnormSky(λ, n) = 1/normSkyErr(λ, n)2 <!�=

<�= �/� 1��-
�(��� ��	�� K �� ��� �� � (�
�(#( %��#� �� �� >��� �/�� <skWdegmax> �/�#�� 1�4�4�-
4� ��	� �� �/� �(�����
 ��
� &�(1�
�
� �� �/� �)- �/�
 �� �/� &�
��
##( &�(1�
�
�+ ��
&� �/�
�(�����
 ��
�� �� �:1�&��� �� 1�%��� �/� ��	��� %������
��

<4= �/� @� �� 1���(�� ���/ �/� ���1��� %��#� �� K�

<&= �
� ���� K = K + 1 �
� �/� @� �� 1���(�� �	��
+ 1�%���� �/�� K ≤ skWdegmax� "� �/� &��C&��
�
�� �/� ��	��� ��	�� 1��-
�(��� sNorm(λ, K) < 1.5σsNorm(λ,K) <�/�� σsNorm(λ,K) �� �/� �� �

�/� &��C&��
� ����(���� ��( �/� @�=+ �/�
 �
� ���1�� �/� 1�&���
	 @� ���/ K = K − 1� "� 
��+ �/�
���� @� �� ���1����

<�= ��	(� &��11�
	 �� �11����+ �;�&��
	 1��
�� ���/� ���- �/�
 skWClipSigma×normSkyErr(λ, n) ��(
�/� @���� &#%� 4#� ��
���#&�
	 �/� ����� 4�� �
�� �� ���
 �� �/� ��&���
 �� 	��� 1��
�� �� 4����
<skWClipMfrac> �

<�= �/� @� �� �������� 4- 	��
	 �� �4�

�/� �������
� �� ���11�� �� ���
 �� 
� (�� 1��
� �� �;�&���+ � �/� ���� �� �&&�1��� �� �
����� 
#(4� ��
1��
�� �� ;#�� �4�%� � �9#�� �� <skWClipMfrac> + � �/� 
#(4� �� �������
� ��&/�� <skWClipNiter>
� �/� @
�� %��#� �� K �� ��@
�� �
 �/� 1�&���+ �
� �/� @
�� 
#(4� �� ���� #��� �� ����� �
 �/� �
��
��
%�&�� NremainNormSky(λ)� �/� #

�
	 
#(4�� �� �/��� ���� �� )�1� �
 nremNorSky(λ)�

�/� �4�%� �&/�(� �/�#�� 4� %���� �� �#&/ �� �/� &�
��
##( &�(1�
�
� �� �/� �)-+ �/�&/ �� ����-� 1�����%��
G���%�+ �������
�� 1�&�#���
� /�%� �� 4� ��)�
 �� �/� �(�����
 ��
� &�(1�
�
�+ 4�&�#�� �
 �/�� &��� 1���
�� �/� �1�&�� �� ��� �� 3�� �
� �/����� �/�� %���
&� �� 
#�� �
� �/�� ���	/� #
��@
��� �/� ��(���
/�%� �� 4� ��@
�� %�- &���#��-+ �
 �/� �������
	 ��- <�/�&/ �� %���� �� 4��/ �(�����
 �
� &�
��
##(
&�(1�
�
��=I

<�= 0� ��&/ λ+ ��@
� �/� ��(��� Wskymin+ Wskymax ��( �/� ��(� psflwidth �
� ��)�
	 �
�� �&&�#
�
�/� �1�&�� 
#(4�� 	�%�
 �
 �/� ��
��� ��4���

<4= 2�(1�� �/� ��(��� �4���
�� J �/�&/ /��� �� �/� �)- �1�&�� �
�- J ���/ �/��� ��@
�� ��( �/� �/���
��� �� �1�&��+ Wmin �
� Wmax� �
� /�� 
�&������- (Wskymax − Wskymin) ≤ (Wmax − Wmin)+ ��
�/�� �
 (�
- &���� ��(� ��	�� �� �:��1������
 ���� /�%� �� 4� 1�&��&�� �� (���� �/� �)- �1�&���
"��#� � ��
�
	 �/�
�%� (Wskymax − Wskymin) < 0.7(Wmax − Wmin)�

<&= 2/�&) �/��/� � 
�� 3�� �
��
������ ���/ 3�� ��� �:��� <�/�� �/�#�� �
�- 4� �/� &��� �� �/�
�(�����
 ��
� &�(1�
�
�^=�

• # �	�> ����;
��@
� �/� 
�� %���4�� psflwidth′(λ, n) ��

psflwidth′(λ, n) =
2

Wskymax − Wskymin
·
(

psflwidth− Wskymax + Wskymin

2

)
<5�=

�
� (�)� � &�����&�� ���	/��� ��7 @� �&&���
	 �� �9#����
� !8 �
� !��
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• # &��> ���� ��� �/� 
�(���3�� �)- �
��
������ normSky 4- �
&����
	 ���+ �� ���� �� �/��
��� normSkyErr�
� "� ��� �� �/�( �� �
 �/�� &���+ �/� (���� �� ��� �� 3�� <�/�� �� �/� &��� 4�����
 �/� �(�����

��
��+ �
 �/� �(�����
 &�(1�
�
�= �
 �/� �#�� [Wmin, Wmax] �
��%���
� "
 �/� ��
	� �� �(�����
 ��
��+ 3�� �
��
������ (�- �11�� �� �(��� Wsky %��#�� �/��� 1�����%�
%��#�� <�%�
 ��(� 
�	���%� �
��+ �
 �/� �� ��
	�= ���� �11�� �� ��	� Wsky %��#��� "
 �/�� &���+
��� �/� (���� �� 3�� �
 �/� �/��� ��(��
 [Wskymin, Wsky0max] &�%��� 4- &�
��&#��%� 
#��
%��#��H Wsky0max �� �/� ��	��� Wsky %��#� �� �/�&/ �/� �)- �
��
���- �� 3��� "
 �/� �(��
�
	
1�� �� �/� �
��%��+ �/� 
�� %���4�� psflwidth′(λ, n) �� ��@
�� ��

psflwidth′(λ, n) =
2

Wskymax − Wsky0max
·
(

psflwidth− Wsky0max + Wskymax

2

)
<5�=

�
� � ��7 ���#���
 �� �/� �9#����
 !8 �� &�(1#���+ &�
����
�� 4- �/� &�
�����
 �/�� �/� �#
&���

(#�� 4� <%�- 
���-= 3�� �� psflwidth = Wsky0max � psflwidth′(λ, n) = −1� �/�� &�
�����

���� 4� �(1���� 4- ���	/��
	+ �� ���&�4�� 4- �����
 L G�
��
 <�� !+ ���%�
	 ����� �9#���
��4��(�+ ��
��&��G���+ 2/�1�� ��+ 11� �!8��5 =� ,
 �������
�� &�
�����
 �/�#�� �9#�� �/��
�/� @���� �#
&���
 �� 1�����%� �%� �/� �/��� ���%�
� �
	�H /���%�+ 
�� �(1���
	 �/�� &�
�����

��( �/� 4�	�

�
	 -����� �/� �11��#
��- �� � 9#����- �����

<�= ����( �/� ������%� ��;#��(�
� �� �/� K 1��-
�(��� ��	�� �
� ��	(� &��11�
	+ �� ���&�4�� �4�%��

<�= ����- �/�� �/� @���� �#
&���
 �� 1�����%� �%� �/� �/��� 1���
�
� �
��%��H �� �� �� 
��+ �/�
 ���#�
� ��
�
	 �
� 1���( �/� @� �	��
 ���/ �/� &�
�����
 �� 1�����%��- �&&���
	 �� �/� (��/�� ��
�����
 L G�
��
 2/�1�� �� <&�
��
##( �)- &�(1�
�
�= � ���/ 4��/ &�
�����
� �� 
#� %��#� ��
psflwidth′(λ, n) = −1 �
� �� 1�����%��-+ ���/ �/� (��/�� �� �����
 L G�
��
 2/�1�� ��+ ��&���
 6+
1� �68 <�(�����
 ��
� &�(1�
�
�=� 0�
���-+ �/� 
#(4� �� ���� #��� �� ����� �
 NremainNormSky(λ)
�
� �/� #

�
	 
#(4�� �� �/��� ���� �� )�1� �
 nremNorSky(λ)+ �� �
 ��

�� $
���#	
* ��� *	��" %��2 �	 	
�����" ����������� /����	
*�"�=�0

�/� �(1���#�� �� �/� ��0�&��&��� �)- �� �/�
 ��
���(�� 4�&) �� �/� ��	�
�� �
��
���-I �� �/� �)- ��
�(���/�- %�-�
	 �%� �/� 0��+ �/�


skyModel(λ, n) = fitNormSky(λ, n) × fitIntSky(X, Y )

�
� �/� �� �
 �/� (������ �)- �� ��@
�� �
 �/� �������
	 ��-+ 
�	��&��
	 �/� �� �
 �/� �
��	���� �)-
�1�&��I

skyModelErr(λ, n) =
1√

NremainNormSky(λ)
× normSkyErr(λ) × fitIntSky(X, Y )

���/

normSkyErr(λ) ≈ 1
NremainNormSky(λ)

NremainNormSky(λ)∑
i=1

normSkyErr(λ, nremNorSky(λ, i))

"� �/� �)- �� ���
	�- /����	�
��#� �%� �/� 0��+ �/� �1����� �)- (�����
	 <skModel = 0= �� �)�11�� �
�

skyModel(λ, n) = fitNormSky(λ, n) × intSky :INTFLX(m)

�/�� m �� �/� 
#(4� �� �/� &������ �)-�@4� 
��	/4��
	 �/� n��/� �/�����+ m �� �#&/ �/��

(X(m) − X(n))2 + (Y (m) − Y (n))2

�� (�
�(#(� �/� �� �
 �/� (������ �)- �� 
�� ��@
�� ��I

skyModelErr(λ, n) = normSkyErr(λ, m) × intSky :INTFLX(m)

C��"��& ������*���
�/� (���#�� �)- �1�&�� �� &�(1��� �� �/� (������ �
��� ��%��� 
#(��&�� �
��&���� <(� �
� /�	/�
(�(�
�� �� ��&/ �1�&��� 4�
H ��2 �/� %��#� �� �/� /�	/��� (�(�
� �� 4� 	�%�
+ �� �/� (�(�
� != ���� 4�
����� �
 � ��4�� qualSkyMod(λ, ith moment)�
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�� 1���( �/�� ����+ �
� /�� �� &�(1#�� 4�&) �/� ��	�
�� �)- �
��
������+ obsSky(λ, n)� �/� ����#�� �
��
������
&�
 �/�
 4� &�(1#���+ �� ���� �� �/� (�(�
��I

obsSky(λ, n) = intSky :INTFLX(n) · normSky(λ, n)

res(λ, n) = obsSky(λ, n) − skyModel(λ, n)

qualSkyMod :RMEAN =
1

Nsky

Nsky∑
i=1

res(λ, i)

qualSkyMod :RMOM2 =
1

Nsky − 1

Nsky∑
i=1

res(λ, i)2

qualSkyMod :RMOM3 =
1

Nsky − 1

Nsky∑
i=1

res(λ, i)3

qualSkyMod :RMOM3 =
1

Nsky − 1

Nsky∑
i=1

res(λ, i)4

�/�� Nsky = normSky.BINWNY�
�/� %��#�� �� �/��� (�(�
�� �/�#�� �(��
 ���/�
 �/� �������
	 4�#
����� <��2=+ ��/����� � ��
�
	 �� ���#��I

|qualSkyMod :RMEAN(λ)| < skMeanSigma× σ(Sky) <5�=

���/

σ(Sky) =
1

Nsky

(
Nsky∑
i=1

intSky :INTFLX(i)× normSkyErr(λ, i)

)1/2

∣∣∣∣∣
(
qualSkyMod :RMOM2

var(Sky)
− 1

)
·
√

Nsky

∣∣∣∣∣ < skMom2Sigma <5�=

���/

var(Sky) =
1

Nsky

Nsky∑
i=1

(intSky :INTFLX(i)× normSkyErr(λ, i))2

∣∣∣∣∣qualSkyMod :RMOM3

var(Sky)
3/2

·
√

Nsky

∣∣∣∣∣ < skMom3Sigma <5!=

∣∣∣∣∣
(
qualSkyMod :RMOM4

var(Sky)
2 − 3

)
·
√

Nsky

∣∣∣∣∣ < skMom4Sigma <55=

�4��4) 1����	 �	��
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���% ��% %���
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���� �����?�$

• /$,-$D0 diffAmpli(i) ��% varAmpli(i) ����
% �� %�E��% ���� �
���
*3 �� ��

 �� ?$ "��
���
� %���������� 
��?� �
����*$

• "��	��������� �?*0 1� ���� �� %���%� ��� �� ���
����� ����$ !� %����%� �� ������� ��
��%��* ��������	
�� �� ���0 �� *��3 � ���
� ��

 �� ��������	
�� ��

 ���%��� ��� E��

�������% �?* ��%�
 =�%%����� �� ���� ����������>F �� ��3 ���� ���� �������� ��

 ���� �� ��
��%�E�% �� ��%�� �� ������� ��� ��� ��%�
� ���� �� ��� ���������� ������� �� ��������	
��$
B������3 ������� , ��% / ��

 �� %�C��
� �� ���%
� ��% ����
% �� �����?�%3 ������� ���*
����
% ���
* �� ���� �� ��� ��� �?* ���������� ������% �� � ���
� ��� =�� ��� ��% ��
*3
�������>$

• =,D$..$,---> "���� ����
% �� �� ��G�� ����
�� �� 
����� ���� �������� ���� �� 
��� �� �� ��3
��% ��

�� �� ����� ����������
*3 ���� ��� ��� ��������� ��������� ��% � �����% ���� ���
��� �������� 
��� ��������� =���� ��������*>$
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�4��4� 1�
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�/� (�����3�� �)- �1�&�� �� �#4��&��� �
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�4��4� ������	� ��
�*���
�

+�*� $&�� ��#��"� ����
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skySubSpErr(λ, n) =
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skySubSpj(λ, n) = wlFfSp(λ, n) − (1 + diffAmpl(i) + j × skV arAmpl(i)) × skyModel(λ, n)
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skySubSp(λ, n) = wlFfSp(λ, n) − (1 + diffAmpl(m))× skyModel(λ, n)
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)2
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T (λ) =
starEmiss(λ) × collEff × EXPTIME × eκ(λ)
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