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Un poco de historia: Narrabri Stellar Intensity Interferometer

- Disefiado por Hanbury Brown y Richard Q. Twiss.

- Construido en New South Wales (Australia).

- Dos telescopios de 6.5m de didmetro.

- Los movian para medir a diferentes distancias (baselines) entre 10m y 188m.

- Midieron el didmetro de 32 estrellas entre 1963 y 1974.

- Su técnica fue superada por la interferometria de fase porque se necesitaban espejos muy grandes.
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¢Gomo funciona un telescopio Cherenkov (IACT)?

Los IACTs (Imaging Atmospheric Cherenkov
Telescopes) son telescopios dedicados a observar
Cascadas Electromagnéticas Extensas.

1TeV

Dichas cascadas producen luz Cherenkov del orden de
nanosegundos, que es un tipo de radiacién
electromagnética que se produce cuando una particula
cargada se mueve a través de un medio dieléctrico a
una velocidad mayor que la de la luz en dicho medio.

La caracterizacién de dicha luz Cherenkov producida
por cada Cascada Electromagnética Extensa nos
permite reconstruir y estudiar la naturaleza, direcciéon
y energia de la particula primaria.




Caracteristicas de telescopios Cherenkov ideales para la técnica
de Interferometria de intensidad

Grandes superficies reflectoras: cuando se produce coherencia la sefial aumenta un ~0.01%, por lo que se necesita
muchisima estadistica (fotones).

Sensibilidad a fotones individuales: ya que queremos medir la coherencia de la intensidad a partir del tiempo de
correlacién de los fotones recibidos. Para esto también ayuda el disefio dptico de estos telescopios, dedicado a preservar
la isocronicidad de los fotones para mejorar la sensibilidad a rayos gamma.

Resolucién temporal del orden de nanosegundos: para poder resolver el pico de correlacion, cuya anchura es de unos
pocos nanosegundos. Estos telescopios estan equipados con cdmaras que miden en frecuencias de GHz.

Vienen en grupos: para reconstruir la direccién de las cascadas atmosféricas se colocan varios telescopios para ver la
misma cascada desde diferentes dngulos. Esto proporciona a la interferometria de intensidad diferentes posiciones
(baselines) desde las que detectar la coherencia.



¢En qué consiste la técnica la Interferometria de Intensidad?

Un objeto brillante de tamafio angular 6 estd formado por muchas regiones que emiten de forma incoherente formando un patrén
de tamarno A/6.

Si la distancia entre 1y 2 es << A/6, entonces 1y 2 observan las mismas fluctuaciones.

La interferometria de fase/amplitud mide la correlacién en amplitud mientras que esta técnica mide la correlacién en intensidad.
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¢En qué consiste la técnica la Interferometria de Intensidad?

La correlacién entre las fluctuaciones de
intensidad nos permite medir la coherencia
espacial o visibilidad.

Si medimos la visibilidad a lo largo de un rango
suficiente de distancias entre 1 y 2 (baselines)
podemos construir una imagen de la fuente.

La mayoria de las estrellas tienen un didmetro
angular de < 1 milisegundo de arco por lo que
resolverlas requiere baselines de cientos de metros
a longitudes de onda opticas.
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Telescopios MAGIC

- Situado en el Observatorio del Roque
de los Muchachos (La Palma).

- Dos IACTs de 17m de didmetro a una
distancia fija de 86m..

- Sensible a rayos gamma entre 25GeV
y 30TeV.




Interferometria de intensidad con MAGIC
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Sefial de correlacion
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Mejoras de hardware

Instalacién de una montura para filtros controlada de forma remota

Introduccién de procesamiento de datos en tiempo real usando nueva GPU

Eliminacién de deadtime gracias a una nueva tarjeta digitalizadora

Instalacion de un segundo filtro delante de otro pixel para medir simultdneamente el DC de la Luna

Spectralon plate:
side is 40 cm

/

S + Spectrum M4i.4450-x8
@\p ¥ + 2 input channels
(\“\0 + 250MHz bandwith, 500MS/sec

+ 14 bit vertical resolution
+ >3.4 GB/s streaming

Filter plate: height ~1|

GPU NVIDA TESLA VT100

C. Diaz, J. Cortina, CIEMAT



Medida del DC de la Luna de forma simultanea
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Determinacion de parametros AMC: dcTplotter.py

Ya que no estamos enfocando la luz a la distancia tipica de las cascadas atmosféricas (10km) sino al infinito,
necesitamos encontrar la configuracién correcta de parametros del AMC (Active Mirror Control) para que la luz de la

estrella esté lo mds contenida posible en el pixel 251.

Para ello hacemos barridos de 5x5 en RA y DEC centrados en la posicién de una estrella, midiendo el valor del DC del

pixel 251 en cada posicion.
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Determinacion de parametros AMC: dcTplotter.py

Una vez que tenemos esta distribucién del DC podemos estudiarla para saber qué porcentaje de luz cae en nuestro pixel

y cudnta se cuela en los 6 pixeles adyacentes.

Variando los pardmetros y apuntando a varias estrellas al final obtuvimos los més 6ptimos, que son los que usamos para

medir con dicho pixel.
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Creacion de un catalogo unificado: ii_catalog.py

e (Catdlogos de didmetros angulares estimados -> Estrellas candidatas
o  Swihart 1523 estrellas
m -152<8<8I°
m 134 mag < magnitud en B <7.54 mag
m  0.077 < didmetro angular 6 < 2.48 mas
m  Meétodo: interferometria optica

o JSDC (JMMC Stellar Diameters Catalogue) 465877 estrellas
B -90°<8§<90°
m  -1431 mag < magnitud en B <19.76 mag
m  0.001815 < didmetro angular 6 < 41.398712 mas
m  Meétodo: didmetros angulares estimados por medio de software

e (Catédlogos de didmetros angulares medidos -> Estrellas calibradoras
o JMDC (JMMC Measured Stellar Diameters Catalogue) 1478 estrellas
-802 < 6 < 90°
-146 mag < magnitud en B <16.55 mag
0.05 < didmetro angular 6 < 420 mas

]
]
]
m  Meétodos: interferometria optica, ocultacion lunar e interferometria de intensidad



Uso del catalogo unificado para hacer scheduler: ii_planner.py




Uso del catalogo unificado para hacer scheduler: ii_planner.py

En total 361 estrellas: 329 candidatas y 32 calibradoras
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Campana de 2021

15 estrellas observadas en 7 noches durante los ‘Moon 22,6 horas de datos estdn siendo analizadas actualmente con la libreria de

breaks’ de enero, febrero y marzo python ii_analysis
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Aplicaciones de la técnica de interferometria de intensidad

Aamas)

e Construir catdlogos de didmetros angulares de
estrellas

® Determinar propiedades fundamentales de las
estrellas como su radio fisico y su temperatura
efectiva as o8 s 02

e Comprobar ciertos supuestos inherentes a modelos
de estructura y evolucion estelar

e Constrenir modelos de asteroseismologia
Estudiar el oscurecimiento del limbo en estrellas
de gran didametro angular (Vega, Rigel)

e Estudiar como cambia la medida del didmetro
angular para rotadores rapidos

e Estudiar otros objetos (novas, supernovas, discos
circunestelares...)
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Conclusiones y futuro

Durante estos ultimos afios se ha demostrado que es posible utilizar la técnica de interferometria de intensidad
con los telescopios MAGIC, hazafia en la que el CIEMAT ha tenido un papel fundamental.

No solo eso, sino que la sensibilidad obtenida es competitiva con otros experimentos, y su Active Mirror
Control lo convierte en un experimento extremadamente versatil:

e Permite modificar los telescopios MAGIC para estudiar un rango de baselines méds amplio (creando sub-
telescopios virtuales).

e Esto permitird medir de forma directa y simultdnea el ZBC (zero baseline correlation), lo cual mejorara
de forma significativa nuestra sensibilidad.

También se ha planteado hacer uso del vecino de MAGIC: el telescopio LST1 (Large Size Telescope) de CTA
(Cherenkov Telescope Array), mejorando tanto la sensibilidad como el rango de baselines.

El trabajo que se estd realizando ahora en MAGIC servird para sentar las bases para usar CTA como
interferometro de intensidad en el futuro.
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Términos para calcular la senal ruido

S/N=A-a(lg) - g(A) n(Ag) - [VI2(o,d) - /by - F1-JT/2 -0

A = mirror area

Ag = central wavelength

a(Ap) = quantum efficiency (QE) of the PMTs

g(Ay) = QE of the rest of the optics

n(Ap) = star's dif ferential photon flux

b, = effective cross — correlation electrical bandwidth

F = excess noise factor of the PMT

T = observation time

o = normalized spectral distribution of the light after the filter



os de plots de ii_planner.py
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