9 Daleka infracervena
a milimetrova astronomie

Daleka infracervend oblast (FIR) zhruba od A ~ 10um a zejména milimetrova
oblast se technologicky podobaji radiu. Obecné na takovych dlouhych vinovych
délkach prevazné vyzaruji chladné objekty; milimetrové je i kosmické ,,mikrovlnné“
pozadi, s rovnovaznou teplotou 7' = 2,7 K. Podle Wienova posunovaciho zakona je
maximum na:

b
)\max - = 9.1
u (0.)

kde konstanta b = 2,8977729(17) - 10~2 m K. Potiebujeme proto chladné detektory,
ale nastésti nemuseji byt chladné antény, protoze jejich tepelné zareni malokdy trefi
maly detektor.

9.1 IR detektory

Klasickym materidlem pro detekci v infracervené oblasti je PbS, neboli minerdl
galenit, ktery je pti chlazeni na teplotu kapalného dusiku T, = 77 K citlivy v rozmezi
A =1 az 4pm (tj. spisSe NIR). Mé&f{ se bud fotoproud (pfimo), nebo fotovodivost
(nepfimo), kdyz se PbS zapoji jako fotorezistor do obvodu a zjistuje se zména
proudu pii dopadu fotonu.

Germaniovy detektor, pfesn€ji Ge dopované Ga, muize byt citlivy v rozsahu 50
az 240 pm. Je vSak potfebné chlazeni heliem na 4K a specidlni zesilovac, chlazeny
na tutéz teplotu. Zajimavy je posun citlivosti pii stlaéeni materidlu (na 490 MPa;
obr. 9.1). Kvantové té¢innost dosahuje asi 20 %.

Material HgCdTe vykazuje citlivost ve dvou intervalech, A = 3 az 5 um a 8 az
12 pym, jez mtzeme volit zménou poméru rtuti a kadmia, konkrétné Hgy 7Cdg 3Te
a Hgo gCdp 2Te. Chlazeni je obvyklé na 77 K. Nezvyklé je, ze odezva IR detektori
byva komplikovan4 a zévisla na historii. C4steénym fesenim je modulace na vstupu,
tudiz métfime rychle se ménici signal, a stimulace, neboli jednorazové ozareni silnym
infracervenym zdrojem uvniti aparatury. Problémy zptsobuje také kosmické zafent;
sta¢i i mala davka 1073 Gy [gray] a nastane pfechodné zvyseni citlivosti a dlouho
trvajici navrat. Pomaha zvyseni napéti offsetu, ozareni silnym zdrojem nebo zahiati
nad urc¢itou teplotu (Young 2005).
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Obrazek 9.1: Normalizovana odezva detektoru Ge:Ga v zavislosti na vlnové délce A pro pripad
nestlaceny a stlaceny. Prevzato z Young (2005).

Dale je samoziejmé mozné vyuzivat supravodivych detektori. Na dalekohledu
JCMT, pristroji SCUBA-2, je napiiklad pouzit TES, zajistujici citlivost v pasmech
Aeft = 450 a 850 ym. Na observatori ALMA je zas pro vétsinu pasem pouzito STJ
= SIS, konkrétné mezi 3,5mm a 300 ym.

9.2 IR a mm pozorovani

Pozorovani v oborech M (Aegg = 4,75 pm), N (10,5 pm), Q (21 ym) je ze Zemé ¢im
k tepelné emisi, ktera vytvari netinosné pozadi; jako bychom pozorovali ve dne.
Piispivaji k nému i dalekohledy (antény), resp. sekundérni zrcadla (reflektory), na-
chézejici se blize ohnisku. Proto se ostatné stavéji druzice jako IRAS, jenz pozoroval
na Aeg = 12, 25, 60 a 100 pm, Spitzer, Herschel nebo Planck.

Nodding a chopping. Existuje vsak postup, jak pozadi potlacit. Nazyva se nod-
ding, coz je prosté pohyb dalekohledu, a chopping, coz je pohyb sekundaru. Pro¢
nepouzit pouze nodding? Protoze dalekohled je pfili§ pomaly a atmosféra rychle
proménnd. Pro¢ nepouzit pouze chopping? Protoze vidime jinou ¢&ast zrcadla, na
némz jsou tepelné gradienty.

Situace je nasledujici: mame dvé polohy dalekohledu nod A, nod B (posunuté
o £A4), dvé polohy sekundaru chop A, chop B (o FAJ), takze vidime dvé rizna
nastaveni zrcadel oznacené treba telescope L, telescope R, tfi riizné oblohy sky A,
sky B, sky C, a sem—tam hvézdu (kdyz Ad — Ad = 0). Konkrétné mame signély
(obr. 9.2; Volk 2007):

nod A, ChOp A: SskyB + StelescopeR + Sstar + N, (92)
nod A, chop B: Ssky A + Stelescope 1, + IV,
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Obrazek 9.2: Nodding a chopping. Jednotlivé obrazky odpovidaji postupné nastaveni:
nod A a chop A = AA, AB, BA, BB, AA — AB, BA — BB a AA — AB — (BA — BB). Na kazdém
obrazku je pochopitelné jinak nastaven cerny a bily bod. Prevzato z http://www.disi.unige.it/
person/MagilloP/VICOLAB/BERTERO_DIR/CHOP_TECH.html a Volk (2007).

nod B, chop A: Ssky ¢ + Stelescope R + IV, (9.4)
nod B, ChOp B: SskyB + StelescopeL + Sstar + N . (95)

Kdyz spocteme rozdily:

AA—-AB = SskyB + StelescopeR + Sstar - SskyA - StelescopeL + N/ P (96)
BA - BB SskyC + StelescopeR - SskyB - StelescopeL - Sstar + N/ (97)

a rozdil rozdilt:
AA — AB — (BA — BB) = 2Sstar + 2Ssky B — Ssky A — Sskyc + N7, (9.8)
vidime, Ze dalekohled zmizel a obloha zmizi za podminky:

SskyA + SskyC

5 : (9.9)

SskyB =
ktera se zd4 piijatelna. Sumém N, N’, N” se samoziejmé nelze vyhnout.

ALMA. Nejvétsi observatori pro pozorovani v milimetrovém a submilimetrovém
oboru je bezpochyby ALMA (angl. Atacama Large Milimeter /submilimeter Array;
obr. 9.3). M4 66 antén o priméru 12m nebo 7m, které jsou parabolické, s hy-
perbolickym reflektorem. Jejich vzdalenost se mize ménit od 150 m az do 16 km.
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9 Daleka infracervena a milimetrova astronomie

Zachycuji 10 pasem mezi Aeg = 350 pm a 10 mm. V interferometrickém rezimu roz-
lisSeni dosahuje 10mas, coZ je méné nez u optickych interferometrii, nebot je zde
vétsi A a mensi B/A. Celkem 2145 rtuznych zakladen zajistuje rychlé pokryti ro-
viny (u,v) pfi supersyntéze. Konfiguraci je mozné ménit pomoci dvou transportéri
antén, s nosnosti 100t, pohybujicich se rychlosti 12km/h. Vybudovéno bylo 192
stanovist, na néz se antény umistuji s presnosti nékolika milimetri. Sada detek-
tort je umisténa v sekundarnim ohnisku; kazdy je optimalizovany pro dané pasmo
(oznacované 1 az 10) a chlazeny kryostatem na 4K (Remijan a spol. 2015).

Obrazek 9.3: Antény observatore ALMA. Pfevzato z https://www.eso.org/sci/facilities/
alma/about-alma.html.

Lokalni oscilatory nejsou lokalni doslova, ptislusny signal je prenasen k anté-
nam digitalné-opticky a musi se samoziejmé provadét korekce o délku vladkna. Na
vystupu smésovace je mezifrekvence fip = 8 GHz. Pfenos signalt z jednotlivych
antén je také digitalné—opticky. Datovy tok dosahuje 120 Gbits~! na anténu, coz
by ¢inilo 100 Pbyte za den a bylo by naprosto netnosné. Proto je nutné provést
né&jaké zpracovani.!

Korelator. Onim zafizenim je koreldtor, jenz ma dvé zakladni ¢asti: (i) zesilovac,
zohledniujici nejriznéjsi pristrojové a atmosférické jevy, a (i) sméSovaé (mixer),
nasobici napéti z dvojic antén. Celkem je k dispozici 64 vstupt, s laditelnymi filtry
(TEFB). Pocita se 2016 kroskorelaci, 64 autokorelaci a pak Fourierova transformace
(odtud oznaceni ,XF*), ¢ili amplitudy pro urity rozsah frekvenci f, ¢ili spektrum.
Rozliseni je na 2 az 4 bity, sampling na Nyquistové frekvenci fny nebo dvojnasobku.
Ulozit je nakonec potfeba 64 Mbytes™!.
Prispévky k napéti U od jednotlivych antén by bylo mozné seéist:

Ut) =Y Ui(t). (9.10)

Pfijimany vykon je vSak tmérny kvadratu napéti:
autokorelace  kroskorelace
—

Py o 0% = (L 0) ) = X S0 = S + 3 S wit), 91)

i i g

1Vyjimkou je pozorovani v rezimu VLBI, kdy je nutné tento tok opatfit ¢asovymi znackami
a néjak ulozit, protoze korelace se provadéji off-line.
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odkud je zfejmé, proc se pocitaji néjaké autokorelace a kroskorelace.
Namifeni antén kousek vedle by pfirozené vytvorilo fazovy rozdil mezi napétimi,
které predtim byly ve fazi:

Uy =U; eQﬂ'i[(u,v)ﬁZ’] ’ (912)

coz je prostorova harmonické funkce. Korelace napéti jsou tedy timérné komplexni
viditelnosti p(u, v) interferenénich prouzkt. Antény pii pozorovani provadéji nod-
ding, jenz slouzi praveé k rychlému zméteni prouzki, aby nebylo nutné cekat, nez se
Zemé raci pootocit.

Velikost zorného pole je omezena piredevsim uhlovym rozmérem priméarniho
laloku antény. Sitka laloku v ptli vykonu je:

A
BWHP = 1,02 D (9.13)
zatimco $ifka laloku mezi prvnimi nulami:

BWFN =244 A . (9.14)
D
Na okrajich pada citlivost k nule. Vétsi zorné pole je mozné ziskat pomoci mozaiky,
kde krok v thlu §¢ = \/(v/3D) je volen tak, aby vzorkovani bylo Nyquistovo
a pokles vykonu byl pravé kompenzovan sousedni polohou.

Jako kazdy interferometr, ma i ALMA problém s prili§ rozlehlymi zdroji. Za-
kladny B totiz nemohou byt kratsi nez je primeér antén D! Chybéjici malé zakladny
znamenaji chybéjici malé prostorové frekvence (soufadnice u, v), ¢ili §patné rozliseni
velkych zdroji. Maximalni rekonstruovatelna skala je:

A

To bylo ostatné divodem pro stavbu kompaktniho pole ACA ze 7m antén a jed-
notlivych 12m antén.

Kalibrace toku se provadéji na objektech sluneéni soustavy (planetich, pla-
netkéach), pro které jsou dobfe znamé vzdélenosti (toky) z efemerid. Poust je sice
suché misto, ale absorpéni pasy HoO pozorovani stejné znacné ovliviiuji. Odpovi-
dajici fluktuace atmosféry se mé¥i radiometry vodni pary (WVR). Nékolik antén
je navic vybaveno nuta¢nim reflektorem, ktery provadi chopping mezi dvéma polo-
hami v azimutu. Vznikla modulace signalu umoziiuje potlaceni vlivu atmosféry na
frekvencich f < fehopping-

Redukce probiha podle mérici rovnice (Petry 2012):
piz = Mi;BijGi; Dij /EijpijTijFijSIu(O_ZI) il i) dl qq 4 Ay (9.16)
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Obrazek 9.4: Ruzné dekonvoluéni algoritmy v software CASA: CLEAN (nahote), Clark (upro-
stied), Cotton—Schwab (dole). Klasicky algoritmus pozorované viditelnosti p interpoluje na rov-
nomérnou sit, provede zpétnou Fourierovu transformaci, iteraéné odecitd PSF (Spinavy paprsek)
od $pinavého obrazu, ¢imz se ziska synteticky obraz. Clarkuv algoritmus provadi totéz v malém
cyklu, ale pak se ve velkém cyklu provede dopredna FFT syntetického obrazu, ziskaji se syntetické
viditelnosti na siti, odectou se od pozorovanych interpolovanych a pokracuje se. Cotton—Schwabtv
algoritmus po zmitiované FFT provede jesté vypocet viditelnosti v pivodnich soufadnicich (u,v)
a odecteni od puvodnich pozorovanych p. Pievzato z Petry (2012).

kde 4,j oznacuji indexy dvojice antén, & thlové soufadnice v roviné obrazu, (u,v) =
B/ soufadnice projekce zékladen (v cyklech), p;; komplexni viditelnost, I, obraz (ten
chceme zjistit), M;; multiplikativni nejistotu zavislou na zékladnach, B;; odezvu pasma,
G,; zobecnény zisk elektroniky, D;; polariza¢ni prusak, F;; napétovou odezvu antény
(primérniho svazku), P;; zavislost na paralaktickém uhlu, T;; troposférické jevy, Fj; io-
nisférickou Faradayovu rotaci, S zobrazeni do polarizacni baze pozorovani a A;; aditivni
nejistotu. Hodnoty neznadmych matic je mozné spocitat fesenim (optimalizaci) soustavy
linearnich rovnic:

WE® = MijBijGij Dij Py Tis Figpisy™ (9.17)

kde uf;’s je pozorovand viditelnost kalibra¢niho zdroje, pro néjz zname (teoreticky spoc-
tenou) 177"

Pro zpracovani méfeni existuje komplexni software CASA [318]. Rekonstrukce ob-
razu se v ném provadi pomoci riznych dekonvoluénich algoritmt (mimo jiné CLEAN,
Clark, Cotton—Schwab; viz obr. 9.4 a 9.5). Regionalni centrum observatofe ALMA na-

jdeme mj. v Ondrejové.
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Balénova méreni 9.3

Obréazek 9.5: Obraz hvézdy HL Tauri s protoplanetarnim diskem, odvozeny zpétnou Fourierovou
transformaci a dekonvoluci interferometrickych pozorovani observatori ALMA. Pozorovani pro-
béhlo v kontinuu, na Aeg = 2,9, 1,3 a 0,87 mm. Rozliseni dosahuje 0,075 az 0,025”. Pfevzato
z http://wuw.eso.org/public/news/eso1436a/, Brogan a spol. (2014).

0.3 Balonova méreni

Chceme-li mérit ,za kazdou cenu® urcité pasmo, kde je $patna propustnost, nebo
omezuji-li pfesnost méfeni fluktuace atmosféry, jednou z moznosti je pouziti balénu.
To je i ptipad reliktniho zéfeni (kosmického mikrovlnného pozadi, CMB) s maxi-
mem monochromatické intenzity Iy na f = 160 GHz, kterd odpovida A = 1,8 mm,
s polositkou FWHM pfiblizné 3 mm.

Boomerang. Vyznamnym balénovym experimentem byl Boomerang, vypustény
ze zékladny McMurdo (obr. 9.6; Crill a spol. 2003). Jeho dostup je 42km, tzn. vr-
sek stratosféry, coz minimalizovalo absorpci a fluktuaci zemské atmosféry. Stabilni
polarni vir zajistuje predvidatelny pohyb okolo pélu a navrat za nékolik tydnt.

V zékladu se jednd o mimoosovy Gregoryho dalekohled (obr. 9.8). Primérni re-
flektor mél prumér 1,3 m, ale z toho byla vyuZita jen polovina. Mimoosost + 22,5° je
mozné si dovolit v milimetrovém oboru, v optickém by byl astigmatismus netinosny.
Sekundar je elipticky, ale vytvari rovnobézny svazek, ktery dopada na elipticky ter-
ciar, slouzici zaroven jako Lyotova clona paprskii ohnutych pfi difrakci na priméaru.
Ve tieti ohniskové roviné je umisténo 16 rtznych vlnovodi, privadéjici viny na 8 pi-
xelid. Jejich thlova vzdalenost ¢ini celé 4°. Frekvence, na nichz méfeni probiha, jsou
90, 145, 245 a 345 GHz () = 3mm az 750 pm).

Balénova méfeni maji sva specifika, mezi néz patii nutnost stabilizace gondoly.
Jeji azimut je ovladéan pomoci momentovych motort, v rozsahu + 30°. Vyska se
reguluje pomoci naklonu dalekohledu. Skenovani tam a zpét umoznuje opakované
méfeni téhoz, tudiz tolik nehrozi systematické chyby, a velky pomér S/N. Sice se
pozoruje jen ¢ast oblohy (10 %), ale pravé ta, kde je mald kontaminace do popiedi.
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