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摘要

干涉测量对于约束恒星系统的模型至关重要，通过解析空间上的角距离和直径远低于经典衍射
极限。在这项工作中，我们描述了 Phoebe 的干涉模块，它可以用于此目的。由于 Phoebe 中的
双星由三角网格表示，我们的复杂模型基于对三角形的积分。因此，罗氏畸变、旋转、非同步性、
不对齐、组件日食、暗化、反射或辐射都被准确地考虑在内。为了比较的目的，我们提供了一个
简化的模型，其中组件由圆形盘表示。我们方法的关键点是可以与其他数据集（光曲线、径向速
度）结合使用，这使得构建稳健的恒星系统模型成为可能。此草稿指的是 Phoebe的一个开发版
本，可在 https://github.com/miroslavbroz/phoebe2/tree/interferometry获取。它尚未被纳入官
方的 Phoebe仓库！

Keywords: 恒星：双星：食变 – 干涉测量法

1. 介绍

干涉观测已由光学、红外、亚毫米或射电仪器获得，包括 CHARA(ten Brummelaar et al. 2005)，VLTI(GRAV-
ITY Collaboration et al. 2017)，ALMA(ALMA Partnership et al. 2015)，EHT(Event Horizon Telescope Collab-
oration et al. 2019)或 VLBI(Ma et al. 1998)。它们允许检测尺度为 λ/B 的细节，其中 λ是波长，B 是投影基
线，而不是 1.22λ/D，其中 D是口径直径（即衍射极限）。
它们都在焦平面上观察到条纹（或者等效地，相关器中的相关性）

I(x′, y′) = I0{1 + µ exp[2πi(ux′ + vy′)]} , (1)

其中，I 是测量的强度，I0 是平均强度，x′,y′ 是角焦平面坐标（以弧度为单位），(u, v) = ~B/λ是投影基线（每
条基线的周期数），或者等效地，‘空间频率’。
条纹的出现由天空平面中源强度的傅里叶变换 (van Cittert 1934; Zernike 1938)

µ(u, v) =
1

I0

∫
I(x, y) exp[2πi(ux+ vy)]dxdy , (2)
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决定。其实部 <µ是条纹的对比度，而其虚部 =µ是条纹的位移，对应于方程 (1)中的相位偏移。
为了获得 I(x, y)，应使用逆傅里叶变换作为

I(x, y) = I0

∫
µ(u, v) exp[−2πi(ux+ vy)]dudv , (3)

前提是拥有完整信息（复可见度，全覆盖）。然而，这种情况很少出现；要么需要插值和外推 µ(u, v)，或者使用
源模型，拟合不完整的信息（实部可见度，有限覆盖）。
一般来说，精密仪器需要精确的模型。菲比 (Prša et al. 2016; Horvat et al. 2018; Jones et al. 2020; Conroy

et al. 2020) 被公认为非常适用于恒星系统，因为它考虑了多种效应，洛希变形，旋转，非同步性，偏轴，组件的
日食，包括三角形的部分日食，边缘变暗，引力变暗，反射或辐射。因此，它在天体物理学中有广泛的应用，从
大质量双星，近距双星，接触系统，矮新星到系外行星。最后但同样重要的是，它提供了数值方法来估算，优化
和参数采样，以进行其全面的统计分析。
此后，我们将描述如何将干涉测量法纳入 Phoebe中，即，2节中的方法和 3节中的示例。事实上，我们提

供了两种模型，复杂模型和简化模型，这使得我们可以进行比较、验证，最重要的是，评估简化模型是否适用。

2. 方法

2.1. 复杂模型

形式上，复杂模型是方程 (2)的离散替代方案

µ =
1

Ltot

∑
i

Ipass,iSi cos θifi exp [−2πi(uxi + vyi)] , (4)

其中求和是在三角形上进行的，x,y是角天球位置（以弧度为单位），u,v为投影基线（每基线周期数），Ipass为相
关的通带强度，这些强度经过了边沿变暗和重力变暗处理，即与光曲线计算相同，Si为表面面积，θi为出射角，
fi为可见三角形的比例。对于将 µ归一化为 1，总和除以总的通带通量，Ltot。
作为一种近似，我们使用了通带（V，R，I，J，H，K，…）的强度，而不是单色光或窄带，对应于高光谱分

辨率。尽管如此，确切的 λ值用于 (u, v) = ~B/λ。换句话说，假设在相应的通带内对象变化不大。如果需要，数
据集可以被分割（例如，H用于 PIONIER，K用于 GRAVITY），或者用户可以定义更窄的通带。
在未来，通过干涉仪和光谱模块的结合，将能够根据各自的光谱-能量分布应用更精确的权重。

2.2. 简化模型

对于圆形盘面，无论是均匀的还是边缘变暗的，都存在解析解 (Hanbury Brown et al. 1974)。由于傅里叶变
换是线性的，而相移只是乘以一个复指数，这使我们能够构建一个简化的模型，适用于分离、非接触且不发生日
食的双星系统。它较差，但仍然可用于快速计算。
我们从定义开始，贝塞尔函数

J3/2(x) =

√
2

πx

(
sinx

x
− cosx

)
, (5)

普朗克函数

Bλ =
2hc2

λ5

1

exp
(

hc
λkT

)
− 1

, (6)

单色光度

Lλ = πR2Bλ , (7)
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参数

arg =
πφB

λ
, (8)

其中 φ = 2R/d是角直径，而 d是系统距离。然后，复可见性

µ =
1

Ltot

∑
i

Lλ,i

(
αi

2
+

βi

3

)−1
[
αi

J1(argi)

argi

+ βi

√
π

2

J3/2(argi)

arg3/2
i

]
exp [−2πi(uxi + vyi)] , (9)

其中求和是对分量（而不是三角形）进行的，α = 1− ulimb β = ulimb 是与线性边暗化定律相关的系数 (Hanbury
Brown et al. 1974)。

2.3. 其他干涉测量可观测值

在可观察量中，通常可以从条纹恢复的是可见度的绝对值

V = |µ| , (10)

或可见度的平方

V 2 = µµ∗ . (11)

它们都与条纹的对比度有关。
对于三个基线的组合，定义三重积为

T3 = µ(u1, v1)µ(u2, v2)µ(−(u1 + u2),−(v1 + v2)) . (12)

其参数 argT3称为闭合相位。由于上述基线形成了一个封闭三角形，它是一个自校准量，不受视宁度的影响。另
一方面，三重积振幅 |T3| 类似于可见度，需要适当的校准。
事实上，干涉测量中使用了其他一些可观测量，例如，估计量 C1,C2 (Roddier & Lena 1984; Mourard et al.

1994), 互谱W12 (Berio et al. 1999, 2001), 或差分可见度∆V (Mourard et al. 2009)。Phoebe 目前不支持这些中
的任何一种。

2.4. 实现说明

我们在 Phoebe 中引入了三个新的数据集，VIS、CLO、T3。相应的数量vises,clos,t3s 被暴露给用户
（作为“枝条”）。例如，vises = b.get_value('vises', dataset='vis01', context='model'), 或者可选地，
vises = b['vises@vis01@phoebe01@latest@vis@model'].value。更多的示例可以作为 Jupyter笔记本获得。
标准的 OIFITS 文件 (Pauls et al. 2005; Duvert et al. 2017) 可以通过 oifits 模块以标准方式输入。

Phoebe 的其他所有功能都对这些新数据集开箱即用，包括计算畸变、日食、残差、χ2、估计、优化、采样、
绘图等。
内部，我们引入了original_index，用于传递 u，v，λ（以米为单位）作为输入，并传递 V 2，argT3，|T3|

作为输出，这比之前的方案快三倍。

3. 示例

以下，我们提供一些费比干涉仪模块计算的示例。与其他软件包进行比较，例如，LITPRO(Tallon-Bosc et al.
2008)，PMOIRED(Mérand 2022)或 Xitau(Brož 2017; Brož et al. 2021, 2022a,b, 2023) 表明我们的结果是一致
的，前提是相应的近似条件得到满足，（均匀圆盘、球形成分，…）。
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3.1. 简化模型与复杂模型的比较

第一个示例是计算 Phoebe 中默认二元系统 |V |2的平方可见度。它是分离的，由球形成分组成，因此简化的
模型近似是可以接受的，这已经通过复杂模型得到了验证（见图 1）。当然，这只是在非食期间成立。

3.2. 闭合相位

第二个示例，是计算闭合相位 argT3 的过程，我们假设了不同的倾角 (i = 80◦) 和不同的次级温度 (T2 =

5000K)，以诱导光中心运动，这直接与闭合相位相关（图 2）。在这里，我们更倾向于绘制固定基线上的时间依
赖性 (u1, v1, u2, v2)，而不是不同的基线。尽管如此，简单的模型仍然与复杂模型一致。

3.3. limb darkening

第三个示例是不同边缘变暗系数的计算。我们假设了一个线性定律，由单一数字参数化（图 3）。可见度的
变化如预期那样；如果边缘较暗，则视半径较小，需要较长基线来测量它。此外，|V |2(B)的第二个极大值是边
缘变暗的一个已知约束条件。在 Phoebe中，边缘变暗系数与大气相关联；它们不再被视为自由参数。相反，必
须调整有效温度、重力（g = Gm/R2）或金属丰度以适应这样的干涉观测数据。

3.4. 旋转

如果恒星表面的几何形状或畸变更为复杂，简化模型将不再适用。这尤其适用于快速旋转的恒星，这些恒星
首先变成椭球形然后逐渐接近临界表面具有 3:2的比例。此外，这些恒星表现出不均匀的温度分布 (von Zeipel
1924; Aufdenberg et al. 2006)，并且——如果倾斜——呈现出不对称的强度分布。
我们计算了多个模型，从临界旋转速率到慢速旋转恒星（图 4）。在两个垂直方向上的 3:2比例可能是测量旋

转最简单的方法，然而，这些模型在 |V |2(B)的第二个极大值处存在显著差异，可以以百分比水平进行测量。

3.5. 日食

如果日食发生在干涉测量观测过程中，简化模型再次不再适用。在 Phoebe 中，日食被精确计算 (Prša et al.
2016) ，干涉测量可观测值也是如此。因此我们计算了一系列默认双星的模型以展示这一能力（图 5）。在日食过
程中，一种典型的双星模式会平滑地转变为单一恒星，以及相反。然而，确实干涉测量观测 –如果计划进行的话
– 会被安排在非日食期间进行，以达到最大的空间分辨率。

3.6. 多个系统

最后，多个系统也可以通过 Phoebe的开发版本进行计算。1 这对于 O型星和 B型星非常有用，因为它们几
乎从不是单星系统，通常都是由两个以上的恒星组成 (Duchêne & Kraus 2013)。我们为默认的三重星系统计算
了一个模型以展示这一功能（图 6）。如预期的那样，平方可见度 |V |2(u, v)展现出了两个不同距离和方向上的双
星系统的特征模式。
请注意这个特定的三重系统过于紧凑，开普勒动力学已不再足以描述其运动。为了避免相应的系统误差，应

选择 N体动力学来考虑摄动、扁率和相对论效应（使用 Phoebe的开发版本）。

4. 结论

我们已经描述了 Phoebe的干涉测量模块，并通过一些示例说明了其使用方法。然而，关键点在于将干涉测
量观测与其他“正交”观测（光曲线、视向速度）相结合。这应该能够构建出具有百分之一精度的恒星系统模型
(Pietrzyński et al. 2013)。

1 https://github.com/miroslavbroz/phoebe2/tree/interferometry

https://github.com/miroslavbroz/phoebe2/tree/interferometry
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图 1. 基本示例平方可见性 |V |2 在基线 u（以米为单位）的计算结果默认双星系统在 Phoebe 中（即，P = 1 d，a = 5.3R�，
m1 = m2

.
= 0.998813M�，R1 = R2 = 1R�）。假定该系统的距离为 100pc。波长 λ = 662.5 nm，对应的通带是 Johnson R。由

于这些组件近似为球形，复杂的模型通过三角形积分（橙色）、简单的模型使用边缘昏暗的圆盘（灰色），以及与 Xitau（黑色点线）
的比较都非常吻合。
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图 2. 闭合相位示例针对默认双星计算，具有不同的倾角 (i = 80◦) 和不同的次星温度 (T2 = 5000K)。在这种情况下，光中心在移
动，闭合相位也在变化 (argT3)。
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图 3. 边缘变暗示例计算了 Phoebe中默认恒星的值（即，m = 1M�，R = 1R�）；在距离为 10pc处观测。边缘变暗系数设置为
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图 4. 旋转示例计算用于 Phoebe中默认的恒星。测试了以下自转周期值：0.16（接近临界值）、0.20、0.30、0.50 以及 >99天。可
见性变化如预期。

第一个应用将是用于 ε奥里和其它猎户腰带星，我们已经成功地通过VLTI/GRAVITY和 PIONIER仪器获
得了这些恒星的干涉测量数据 (Oplištilová et al. 2025)。

本工作得到了捷克科学基金会通过资助 25-16507S（M. Brož）的支持。1
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图 5. 日食示例计算了 Phoebe中的默认双星。左：带有可见三角形分数的网格。右：平方可见性 |V |2（颜色），作为基线 u,v（以
米为单位）的函数。在日食过程中，双星特有的模式逐渐变为单星。



8 Brož et al.

图 6. 三重系统示例为 Phoebe 中的默认三重系统计算所得（即，P1 = 1 d, P2 = 10 d, a1 = 5.3R�, a2
.
= 30.994588R�,

m1 = m2
.
= 0.998813M�, m3 = 1M�, R1 = R2 = 1R�）。一个模式具有两个处于不同距离和不同方位的双星系统的特征。
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