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Kde všude?

● CHARA ― optický interferometr
● LIGO ―  detektor gravitačních vln, měření vzdálenosti hmot
● Gaia ― astrometrická družice, měření základního úhlu

● VLTI, NPOI, LBT ― další optické
● VLBI ― rádiový interferometr (of-line), rotace , čas UTC⊕
● ALMA ― sub-mm, korelátor



Airyho obrazec

● Fraunhoferova difrakce na kruhovém otvoru, vliv seeingu
● pokus: 2 tužky

Rucinski et al. (2007)



Youngův pokus

● monochromatický vs. polychromatický vs. rozlehlý
● pokus: vlny a stíny

Glindeman (2008)



Viditelnost

●  



Viditelnost (pokr.)

●  



Teorém van Citterta a Zernikeho

●  



Schéma interferometru

hvězda

kulová vlnoplocha

rovinná vlnoplocha

turbulence

pokřivená vlnoplocha

dalekohledy
adaptivní optika
interferometr
zpožďovací dráha
sledovač proužků
ohnisková rovinaMillour (2008)



Supersyntéza

● otáčení Země, souřadnice (u, v) ≡ B/λ, jednotka: počet 
cyklů na základnu; též zvané prostorové frekvence

Millour (2008)



Jednoduché zdroje

●  



Jednoduché zdroje

●  ● rozhodující je, jak klesá V(B) pro rostoucí B a zda opět stoupá



Uzavírací fáze

●  

← asymetrie zdroje!



Proužky spočtené pro VLTI

● D = 8 m, B = 100 m, pozorování kotoučku  = 1 nebo 5 mas, θ
ovšem bez seeingu, šířky propustnosti Δλef, aj. nekoherence



CHARA

● observatoř Mt. Wilson, 6 dalekohledů, uspořádání do Y, 
10 základen až 331 m, B/λ = 331 m/550 nm = 6  10⋅ 8 c. na z.

● Mersennův afokální dalekohled, průměr primáru 1 m 
(ten Brummelaar et al. 2005)



Optické schéma

Mersennův dalekohled
→ Nasmyth
→ coudé
→ otáčecí krabice
→ fixní zpoždění
→ periskop
→ zpožďovací dráha
→ 2. Mersennův dalekohled
→ dichroická zrcadla V/IR





Retroreflektor cat's eye

● primár parabola a sekundár přesně v ohnisku 
● u VLTI 3. zrcadlo s pizeoelektricky proměnným f pro zobrazení výstupní pupily

pokus: 

© ESO



Prostorová modulace

x ... pixely detektoru
y ... číslo interferogramu
seeing → pohyb vlevo-vpravo

Glindeman (2008)



Časová modulace

x ... čas, rotace zrcátka
y ... tok od proužků (aj.)
seeing → pokřivení, rektifikace

ten Brummelaar et al. (2006)



Rozlišení tvarů *

● Vega, θequ = 3,33 mas, rotační zploštění (Aufdenberg et al. 2006)

● sytentická spektra, gravitační & okrajové ztemnění

→



čtyřhvězda  Tauriξ

astrometrie
radiální rychlosti
okamžiky minim
trvání minim
viditelnosti
uzavírací fáze
světelná křivka
syntetická spektra
SED

(Nemravová et al. 2016)



Orbity vícenásobných *

● dataset z NPOI, MARK-III, CHARA, VLTI/AMBER (Nemravová et al. 2016) 



LIGO

● Michelsonův interferometr + Fabryho-Pérotův rezonátor
● 2 observatoře: Hanford a Livingstone, vzdálenost 3002 km

↓



stabilizovaný laser
→ fázový modulátor (Pockelsův jev)
→ optický filtr
→ Faradayův izolátor (magnetooptický jev)
→ recyklační zrcadla
→ dělič svazků 50/50
→ kompenzační destička
→ vstupní testovací hmota
→ koncová testovací hmota
→ koncová reakční hmota
→ recyklační zrcadla
→ Faradayův izolátor
→ optický filtr
→ fotodioda
→ zpětná vazba

LIGO collaboration (2014)



Pound-Drever-Hallova technika

● stabilizace frekvence laseru pomocí dutiny (Drever et al. 1983)
● Pockelsův jev, fázový posun δφ = 2πkeoUn0

3/λ, oscilátor
● fotodioda, směšovač se signálem oscilátoru, regulace flaser

● nulovací měření, strmý signál okolo Δf = 0, nezávisí na Φlaser!

Fabryho‒Pérotovy

3 frekvence v dutině: fl, fl ± fm, derivace  = dω f/dt





Čtyřkyvadlo
horní  část
čtyřkyvadla
s vertikálními
stupni

pokus: 4-kyvadlo



© LIGO collaboration



ocelové zavěšení čtyřkyvadla přes břit



křemíkový závěs 4. stupně



elektrostatický aktuátor na koncové hmotě



Zdroje šumu



Zdroje šumu (pokr.)

●  



Citlivost

spektrální hustota amplitudy posunutí A [v m na Hz1/2] Abbot et al. (2016)



Gravitační vlny ← od 2 BH, kvadrupólní

http://www.nature.com/news/gravitational-waves-6-cosmic-questions-they-can-tackle-1.19337



Splynutí černých děr

● událost GW 150914: M1 = (36 ± 5) M⊙, M2 = (29 ± 4) M⊙, 
Egw = (3,0 ± 0,5) M⊙c2 (Abbot et al. 2016), pokus: čirp (cvrliknutí)



Spektrum gravitačních vln

reliktní vlny
dvojhvězdy
2 bílí trpaslíci
(zmatené popředí)
supermasivní BH
2 černé díry
2 neutronové *
1 neutronová *

http://www.tapir.caltech.edu/~teviet/Waves/gwave_spectrum.html



Gaia

● astrometrická družice: úhlové souřadnice s přesností 10 µas, 
úhlové rychlosti, paralaxy, radiální rychlosti, barevné indexy

● 109 hvězd, zmapování Galaxie, populace *, exoplanety, ...
● ESA, výrobce EADS Astrium (neboli Airbus), pův. interferometrická

Jordan (2008), Lindegren et al. (2012)



Paralaxa

● denní vs roční
● 1'' ~ vzdálenost 1 parsek
● pokus: provázek a vlas



2 dalekohledy, základní úhel

● třízrcadlový anastigmat (Paul‒Baker), BA = 106,5°,  = 1ω °/min, 
Pprecese = 72 dní, trvání 5 let

D'angelo et al. (2006)



Fabryho Pérotův interferometr‒

● měření variací základního úhlu BA = 10 µasδ
● počet stupňů volnosti zrcadel: 2 ⋅ 4  6 ⋅ = 48 
● lze korigovat jen 1 stupněm volnosti! ← piezoelektrický aktuátor na M4



Slučovač svazků, ohnisková rovina

● TDI CCD pro astrometrii, spektrofotometrie, spektroskopie RV, 
106 čipů 1966 krát 4500 pixelů, texp = 4,42 s

Charvet et al. (2006)



Karbid křemíku SiC

● hustota ρ = 3,21 g/cm3 (ocel 7,8), modul pružnosti E = 410 GPa (205), měrná tepelná 
vodivost K = 360 W/m/K (43), brousitelný, leštitelný, nanášitelné vrstvy (SiC, Ag)!

pokus:

 http://spaceflight101.com/gaia/





Měřící rovnice

●  

si ... astrometrické parametry, aj ... natočení družice, ck ... kalibrační parametry, g ... globální parametry, A ... efemeridy



Pokrytí oblohy

● Gaia DR1: 2 miliony primárních hvězd (Lindegren et al. 2016) 



Pokrytí oblohy

● Gaia DR1: 1,141 miliardy sekundárních hvězd



Přesnost astrometrie

● dvě oblasti z DR1, zatím 0,05 mas, 1 epocha bez µα, µδ, priorní data, 
neuzavřený cyklus, místy řídké pokrytí, mikrorupnutí, mikrometeoroidy, 
jednoduché *, jednoduché kalibrace (BA), prostorově korelované systematiky...



ALMA

● B/λ = 16 km/0,3 mm = 5 10⋅ 8 c. na z. horší než CHARA,
ale na protoplanetární disky to stačí, navíc jsou chladné...

© ESO, Y. BeletskyHL Tau, Brogan et al. (2015)



EHT

● VLBI, horizont, mezi* plazma, Doppler (Doeleman et al. 2008) 
http://www.eventhorizontelescope.org/technology/higher_obs_freq.html



Kosmické VLBI

● družice Spektr-R (Radioastron), B = 350 000 km, B/λ = 6  10⋅ 9! 
ale eliptická dráha (e = 0,906) → omezené pokrytí roviny (u, v)

blazar
BL Lacertae
(Gómez et al. 2016)
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Reference

● http://sirrah.troja.mf.cuni.cz/~mira/astronomicka_mereni/

& [432] referencí tamtéž
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