Astronomicka interferometrie

Miroslav Broz, Hvézdarna a planetarium v Hradci Kralové, AU MFF UK
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Kde vsude!?

CHARA — opticky interferometr
LIGO — detektor gravitacnich vin, méreni vzdalenosti hmot

Gaia — astrometricka druzice, méreni zakladniho uhlu

VLTI, NPOI, LBT — dalsi optickeé
VLBI — radiovy interferometr (off-line), rotace ®, cas UTC

ALMA — sub-mm, korelator



Rucinski et al. (2007)

Fraunhoferova difrakce na kruhoveém otvoru L= B32Z.8nm. £f= 4.8m. r= B.3mnm
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Younguv pokus

* monochromaticky vs. polychromaticky vs. rozlehly

e pokus: vlny a stiny

Glindeman (2008)




Viditelnost

Viditelnost. V Youngové experimentu dopada na zminovanou prekazku rovinna
monochromatickd elektromagneticka vina. Namisto jednotlivych slozek poli E, B
budeme pouzivat bezrozmérny vzruch D (angl. disturbance) v komplexni notaci:

Dir ) — DgeiWiakstl = Dirjerivt (6.140)

kde w = % oznacuje thlovou frekvenci a k vlnovy vektor, k = 2{ Podle Huygen-

sova principu spoc¢teme vzruch na stinitku jako soucet dvou kulovych vin, Siricich
se z otvoru:

& eikrl _|_& eikr? — &

ik}l(?”l—{—’r‘z) 1
e’ 2 ksiri — : 6.141
P s = cos|kg(r1 —r2)] (6.141)

D(r) =
Nepozorujeme ovSem primo D, nybrz tok dany Poyntingovym vektorem S = E X
H, ktery lze pro nase tcely stredovat, normalizovat a povazovat za bezrozmeérnou

intenzitu:
I(r) = (DD*) = |D(r)|?. (6.142)



Viditelnost (pokr.)

V misté odchyleném od osy prekazky o thel a je pak:

I(a) = |D(a)?| = 13—102{1 + coslk(ry — r2)|} = Ip{1 + cos|kaB]}, (6.143)

kde B oznacuje vzajemnou vzdalenost otvorid. Pokud navic vlna sama dopada na
prekdzku pod thlem o':

(o, a) = Ip{1 + cos[k(a + a')B]} . (6.144)

Jako jednoslovny popis jevu se zavadi viditelnost, neboli kontrast interferenc¢nich
prouzku:
el sl
V — ma min '
Imax 1 Imin

Protoze zde Iin =0, Ihax = 1, je V = 1. Pro rozlehly zdroj nebo polychromatické
zareni byva ovSem viditelnost mensi, protoze prichazejici viny nejsou prostorové
respektive ¢asoveé koherentni (viz obr. 6.49).

(6.145)



Teorém van Citterta a Zernikeho

Teorém van Citterta a Zernikeho. Budeme-li pfes rozlehly zdroj (thly o’) inte-
grovat:

ST = R[eikaB [1(a) eika’ B do’]

7\ 7\

I{a) = /I(a,o/)do/ — /I(a’)do/—l—/](o/) cos[k(a + o’)B]da’, (6.146)

uziime, ze se vlastné jedna o realnou c¢ast Fourierovy transformace rozlozeni inten-
zity zdroje I(a'), nasobené jakymsi faktorem. Obecnéji zapséano:

I — T, {1 + R [u(é) e—ik&-é] } , (6.147)
kde komplexni funkce viditelnost:

& I(&/) e—ik&"-é dO/
u() = LD , (6.148)

tj. tvrzeni teorému van Citterta a Zernikeho. Absolutni hodnota |u(B)| evidentns

—



Millour (2008)

Schéma interferometru
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Supersyntéza

» otaceni Zemé, souradnice (u, v) = B/A, jednotka: pocet
cyklu na zakladnu; téz zvané prostorové frekvence
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Jednoduché zdroje

pro dvojhvézdu (I = Ih[d(a") + Le1d(a — dp))):

1—|—II,2e + 21,1 cOs|(u, v) - A
M(W)\/ | (u,v) - o]

14 I2 ’

rel

nebo rovnomérny kotoudek (I = 4/(w6?) pro o/ < /2, jinak 0):

(u, v) = J1(mOvu? + v?)
= TOVE § 2

(6.154)

(6.155)

Pro vicenasobné hvézdy sestavajici z rovnomérnych kotouckd bychom komplexni

Cisla poscitali (s prislusnymi fazovymi posuny):

1 —2mi(u,v)-&;
T Z?: Jofe (s n e :

plu,v) =

kde .J; oznacuje zarivost slozky j v daném oboru A + A\, Jior = > i Jj.

(6.156)



Jednoduché zdroje

* rozhoduijici je, jak klesa V(B) pro rostouci B a zda opét stoupa
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UzaViraCi féze < asymetrie zdroje!

Vzruch je na kazdém z dalekohledi pozménén (Haniff 2006):
D=GD=|G|e*D, (6.157)
kde |G| oznacuje zisk dalekohledu, zohlednujici mj. odrazivost zrcadla, ® fazovy posun,

ovlivnény seeingem, teplotni roztaznosti atd. Funkce viditelnosti je pritom p oc D1.D5, ¢ili
skutecné mérena (,,rozvlnéna“) funkce viditelnosti:

= GiGs 1 = |G1||Gz| %2 (6.158)

Amplituda je evidentné zmensena, faze kamsi posunuta. Definujeme-li vSak trojny soucin
(zvany téz bispektrum):

T3 = pizpi2spiar (6.159)
zjistime 1zasnou véc:
s = 12423431 =
= |G1]|G2| €T 7% 115 |Go| |G| €27 o5 | Gal| G | €T T gy =
= |G1|*|G2|*|Gs|* pa2pa iz - (6.160)

Amplituda je sice zmensSena, ale faze nikam neposunuta! Uzaviraci faze je pak argT5s.



oy [mas]

Prouzky spoétené pro VLTI

* D=8 m,B=100m, pozorovani kotoucku 6 =1 nebo 5 mas,
ovsem bez seeingu, Sirky propustnosti AA.s, aj. nekoherence
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CHARA

* observator Mt. Wilson, 6 dalekohledu, usporadanido,
10 zakladen az 331 m, B/A =331 m/550 nm =6 - 108c. na z.

* Mersennuv afokalni dalekohled, primér primaru 1 m
(ten Brummelaar et al. 2005)
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Optické schéma
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s Retroreflektor cat's eye

e primar parabola a sekundar presné v ohnisku

e U VLTI 3. zrcadlo s pizeoelektricky proménnym f pro zobrazeni vystupni pupily

© ESO

The VLTI Delay Line
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Prostorova modulace
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X ... pixely detektoru
y ... Cislo interferogramu
seeing -> pohyb vlevo-vpravo

Glindeman (2008)
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Casova modulace

4000 — T 1

3500

Intensity

3000

2500 . . . L . . . 1 . . .
200 400 600 800

0.30 T T

0.20

0.10

Intensity

0.00

X ... Cas, rotace zrcatka
-0.10 ! : y ... tok od prouzkd (aj.)

200 400 600 800 seeing > pokriveni, rektifikace
Saomple

Fic. 8.—Fringe scan in its raw signal form (fop) with the low-pass filtered ten Brummelaar et al. (2006)
version superimposed prior to normalization. The bottom panel shows the same
scan, with an offset of 0.2 for clarity, after normalization and, finally, after im-
plementation of the bandpass filter.



Rozliseni tvard *

* Vega, B4, = 3,33 mas, rotacni zplosténi (aufdenberg et al. 2006)
 sytenticka spektra, gravitacni & okrajové ztemneéni
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Fic. 5.—(a) CHARA/FLUOR V2 data (error bars) plotted as a function of
projected baseline (for a range of azimuths, see Table 1) together with the best-
fitting Roche—von Zeipel synthetic squared visibilities. Model parameters:
= 091, O = 3,329 mas, Te%?le = 10,250 K, log (g),o1e = 4-10. The best-fit
X2 = 1.31. (b) Deviations of the best-fit model from observed squared visibil-
ities. The dotted and dashed lines indicated the 1 and 2 o deviations.




¢tyrhvézda € Tauri

astrometrie
radialni rychlosti
okamziky minim
trvani minim
viditelnosti
uzaviraci faze
svetelna krivka
synteticka spektra
SED

(Nemravova et al. 2016)
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V2 [] (shifted by dataset number)

Orbity vicenasobnych *

* dataset z NPOI, MARK-IIl, CHARA, VLTI/AMBER emravous et al. 2016)

- synthetic visibility — +

residua
= x> 100

observed visibility +---+---t =

0,5-10° 1,0-108 1,5:108 2.0-108 2 5.10° 3,0-108 3,5-10%
B/\ [cycles]

4,010°



LIGO

* Michelsonlyv interferometr + Fabryho-Pérotuv rezonator

* 2 observatore: Hanford a Livingstone, vzdalenost 3002 km




LIGO collaboration (2014)
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Pound-Drever-Hallova technika

Fabryho-Pérotovy
* stabilizace frekvence laseru pomoci dutiny (Drever et al. 1983)

* Pockelsuv jev, fazovy posun d¢ = 2ntk.,Uny*/A, oscilator

fotodioda, smésovac se sighalem oscilatoru, regulace fiaser

* nulovaci méreni, strmy signal okolo Af=0, nezavisi na @ ,s!

3 frekvence v dutiné: f, f, + f.,, derivace w = df/dt
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20 linewidths: roughly 4% of a free spectral range, with a cavity finesse of
SO
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ocelové zavés




kremikovy zavés 4. stupné







ZLdroje Sumu

. fotonovy, téz poissonovsky, zpisobuje deformace h = 6L/L « +/f/P, kde
f oznacuje frekvenci kmitl, které chceme mérit interferometrem, a P zarivy
vykon. Divodem je, ze doba méfeni mize byt nejvys t ~ 1/f, signal S
P/f, sum kvili ndhodné pfichazejicim fotonim N = V'S a relativni zména
hox N/§S=1/ V'S, ¢.b.d. Omezuje méfeni na vysokych f; FeSenim by bylo
pouzit vyssi vykon.

. fluktuace tlaku zdrent, h < v/ P/f%. Nebot zrychleni od tlaku zafeni a x P,
opét S x P, N = /S, a toto fluktuujici zrychleni zptisobuje posunuti s o
%at2, kde doba t ~ 1/f, c.b.d. Uplatiiuje se na nizkych f a feSenim by bylo
pouzit nizsi (!) vykon.

. tepelny $um napafenych vrstev, té% brownovsky, h o< f~1/2, spoéivajici v po-
hlcovani a pfeméné zarivé energie na mechanickou, zménach tloustky vrstvy
(termoelasticité) nebo zménach indexu lomu (termorefrakci). Jde o nejpod-
statn€jsi Sum na stfednich f.

. tepelny sum zavestl, zejména kiemennych vldken v poslednim stupni, h o< f~2;

1/2

. tepelny Sum substratu, tzn. kfemennych blokt, zavislost A o< f~/“ je ob-

dobnd jako u vrstev;



10.

Zdroje Sumu (pokr.)

. seismicky, resp. prenos pres izolujici zavésy (Aston a spol. 2012; obr. 15.4),

kromé zemétieseni je patrny vliv vétru, morskych vin ptisobicich i velmi daleko
od pobrezi nebo projizdéjicich automobili. Tento Sum v podstaté zabranuje
pozemskym mérenim na velmi nizkych f. Aby se vyloucila koincidence s ta-
kovym rusenim, pouzivaji se pro kontrolu méreni mikrofony, radioprijimaci,
magnetometry, meteostanicemi, apod.

gravitacni gradienty, neboli newtonovsky Sum, fluktuace hustoty seismickymi
vlnami vyvolavaji zmény tihového zrychleni g v mistech testovacich hmot;

. zbytkovy plyn (zvlasté vodik s malymi molekulami), zptsobujici zmény in-

dexu lomu n(p,T) a optické drahy, i kdyz tlak vytvofeny iontovymi pumpami
dosahuje p =4 - 10~7 Pa;

. zbytkovy néboj, pusobici zejm. na koncové hmoty (ETM), resp. jejich elek-

trody;

pomocné stupné volnosti, uzivané pro fizeni interferometru (Blair et al. 2012),
atd.



Citlivost

spektralni hustota amplitudy posunuti A [v m na Hz'?] Abbot et al. (2016)
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Splynuti €ernych dér

udalost GW 150914: M, = (36  5) Mo, M, = (29 % 4) Mo,
ng = (3,0 T 0,5) MocC? (Abet et al. 2016), pokus: Cirp (cvrliknuti)
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Spektrum gravita¢nich vin
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°
G al a Jordan (2008), Lindegren et al. (2012)

e astrometricka druzice: uhlové souradnice s presnosti 10 pas,
uhlové rychlosti, paralaxy, radialni rychlosti, barevné indexy

* 10° hvezd, zmapovani Galaxie, populace *, exoplanety, ...

 ESA, V)'/rObCG EADS Astrium (neboli Airbus), puv. interferometricka




Paralaxa

* dennivs rocni
e 1" ~vzdalenost 1 parsek

e pokus: provazek a vlas




2 dalekohledy, zdkladni dhel

trizrcadlovy anastigmat (Paul-Baker), BA=106,5°, W = 1°/min,

Porecese = 72 dni, trvani 5 let
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e D'angelo et al. (2006)



Fabryho=—Pérotiv interferometr

* mérenivariaci zakladniho Uhlu 8BA =10 pas
* pocet stupnu volnosti zrcadel: 2 -4 -6 =48

* |ze korigovat jen 1 stupnem volnosti! « piezoelektricky aktuator na M4

Fig. 6 - Layout of the metrology line network for the
BA variations monitoring



Sluc¢ovaé svazkl, ohniskova rovina

e TDI CCD pro astrometrii, spektrofotometrie, spektroskopie RV,
106 Cipl 1966 krat 4500 pixell, tep, =4,42 s

Astrometric
Red & blue field
photometer
detectors Sky mapper
= "f BAM & WFS
RVS . '_‘-"7":.-, )
i o, M4/M'4
detectors oL : }';'.“-nm / beam combiner

Photometer <—/ i

prisms : .
RVS grating T
and afocal
field corrector
M5 & M6

fold mirrors Charvet et al. (2006)



pokus: Karbid kFemiku SiC

hustota p=3,21 g/cm? (ocel 7,8), modul pruznosti £ =410 GPa (205), mérna tepelna
vodivost K =360 W/m/K (43), brousitelny, lestitelny, nanasitelné vrstvy (SiC, Ag)!

http://spaceflight101.com/gaia/






Mé&rici rovnice

s; ... astrometrické parametry, a; ... natoceni druzice, ¢ ... kalibra¢ni parametry, g ... globalni parametry, A ... efemeridy

Jesté konkrétnéji, cas vycteni signalu od hvézdy podél skenu je funkci vyse uvedenych
parametri a sumu:

tlcal — fAL(si,aj,ck,g,A) —I—N, (175)

stejné jako poloha kolmo ke skenu:
p? = fac(si,a;,cr, g8, A)+ N. (17.6)

Globalni feseni spociva v minimalizaci ¢tverct odchylek mezi pozorovanymi a spoc¢tenymi
hodnotami:

obs cal

obs cal e
X2: Z (tl — 1 ) Wil it Z (pl P ) ’wpl (i

lEAL oy + €ta(li)? + € 1EAC pl + epa(tr)? + 6

kde w jsou vahy (norméalné 1, snizované pro odlehlé body), o nejistoty méfeni, ¢ modelo-
vané chyby, je ale neschtidné. Provadi se proto linearizace:

obs i cal il afAL fAL i afAL 8fAL

ty lji— i As; + g 9a, Aa; + gk Je, Acy + O Ag, (17.8)
OoDSs ca 8 8 8

ke fAC As; f § fAC a; + § afi: g;c Ag (17.9)

2



Pokryti oblohy

* Gaia DR1: 2 miliony primarnich hvézd (Lindegren et al. 2016)
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Pokryti oblohy

* Gaia DR1: 1,141 miliardy sekundarnich hvéezd

ource density [deg™]
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Presnost astrometrie

e dve oblastiz DRl, zatim 0,05 Mas, 1 epocha bez g, us, priorni data,
neuzavreny cyklus, misty fidké pokryti, mikrorupnuti, mikrometeoroidy,
jednoduché *, jednoduché kalibrace (BA), prostorové korelované systematiky...
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ALMA

* B/A=16km/0,3 mm=5-108c. na z. horsSi nez CHARA,
ale na protoplanetarni disky to staci, navic jsou chladné...

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




EHT

* VLBI, horizont, mezi* plazma, Doppler (Doeleman et al. 2008)

http://www.eventhorizontelescope.org/technology/higher_obs_freq.html
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Kosmické VLBI

 druzice Spektr-R (Radioastron), B =350 000 km, B/A =6 - 10°!
ale elipticka draha (e =0,906) > omezené pokryti roviny (u, v)

http://www.russianspaceweb.com/spektr_r.html

Relative Declination (mas)
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blazar
BL Lacertae
(Gomez et al. 2016)



Reference

* http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/~mira/astronomicka_mereni/

& [432] referenci tamtéz
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