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Overview 

	
  	
  	
  	
  
•  	
  How	
  and	
  when	
  does	
  one	
  get	
  high	
  accuracy	
  (~	
  µas)	
  astrometry?	
  
	
  
•  Sample	
  of	
  Astrophysical	
  ApplicaGons	
  of	
  precise	
  astrometry	
  in	
  a	
  
variety	
  of	
  fields	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
•  AlternaGve	
  CalibraGon	
  Methods	
  to	
  open	
  a	
  new	
  window	
  into	
  
astrometry	
  

•  Astrometry	
  with	
  the	
  Korean	
  VLBI	
  Network	
  (KVN)	
  up	
  to	
  132	
  GHz.	
  
	
  



VLBI	
  	
  NETWORKS	
  	
  

EVN:	
  European	
  VLBI	
  Network	
  

VERA	
  VLBI	
  for	
  Earth	
  Rota7on	
  and	
  Astrometry	
  

KVN	
  Korean	
  VLBI	
  Network	
  

LBA	
  Long	
  Baseline	
  Array	
  

VLBA	
  Very	
  Long	
  Baseline	
  Array	
  

Southern	
  Hemisphere	
  

Highest	
  Frequency	
  Astrometry	
  

Astrometry	
  

Sensi1vity	
  

General	
  Purpose	
  

<~	
  22GHz	
  

22/43	
  GHz	
   <~	
  22GHz	
  

<~	
  86GHz	
  

22/43/86/129	
  GHz	
  



ASTROMETRY with Phase Referencing 

Weak	
  Target	
  	
  
Source	
  

Bright	
  Reference	
  
Source	
  

STRATEGY:	
  
Use	
  analysis	
  of	
  interleaving	
  	
  
Observa7ons	
  of	
  reference	
  source	
  as	
  a	
  	
  
GUIDANCE	
  to	
  calibrate	
  out	
  non-­‐geometric	
  
contribu7ons	
  in	
  target	
  observa7ons.	
  

Weak	
  Target	
  	
  
Source	
  

Bright	
  Reference	
  
Source	
   Weak	
  Target	
  	
  

Source	
  

Bright	
  Reference	
  
Source	
   Weak	
  Target	
  	
  

Source	
  

Bright	
  Reference	
  
Source	
   Weak	
  Target	
  	
  

Source	
  

Bright	
  Reference	
  
Source	
   Weak	
  Target	
  	
  

Source	
  

Bright	
  Reference	
  
Source	
   Weak	
  Target	
  	
  

Source	
  

Bright	
  Reference	
  
Source	
   Weak	
  Target	
  	
  

Source	
  

Bright	
  Reference	
  
Source	
   Weak	
  Target	
  	
  

Source	
  

Bright	
  Reference	
  
Source	
  

@	
  22	
  GHz	
  

Ways	
  to	
  get	
  accurate	
  (µas)	
  astrometry:	
  
1)  Closer	
  calibrator,	
  	
  to	
  compensate	
  for	
  differen7al	
  residual	
  

errors	
  in	
  “a	
  priori”	
  models.	
  
2)  Improve	
  “a	
  priori”	
  models.	
  	
  	
  

~	
  1	
  deg.	
  

AIM:	
  Isolate	
  geometric	
  signature	
  
in	
  interferometric	
  phase	
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CURRENT BEST PRACTISE 

Moderate	
  Freq.	
  

Low	
  Freq.	
  

Space	
  VLBI	
  

VSOP	
  @	
  L-­‐band:	
  14’,	
  33”,	
  	
  
Guirado	
  et	
  al	
  2001	
  
Porcas&Rioja	
  2000	
  	
  	
  

“in-­‐beam”à	
  

S,	
  L-­‐band	
  
~100	
  micro-­‐as	
  
	
  

Ang.	
  Sep.	
  33”	
  
DiluGon	
  factor	
  10-­‐4	
  	
  
~10	
  micro-­‐as	
  

Limited	
  
Applica7on	
  

Error	
  

TROP	
  

ION	
  

Orbit	
  

Obs.	
  Freq	
  

1)Very	
  Close	
  Calibrator	
   2)	
  Improve	
  “a	
  priori”	
  model	
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CURRENT BEST PRACTISE 

Moderate	
  Freq.	
  

Low	
  Freq.	
  

Space	
  VLBI	
  

VSOP	
  @	
  L-­‐band:	
  14’,	
  33”,	
  	
  
Guirado	
  et	
  al	
  2001	
  
Porcas&Rioja	
  2000	
  	
  	
  

“in-­‐beam”à	
  

Advanced	
  	
  
Tropospheric	
  
CalibraGon	
  	
  
Reid	
  &	
  Brunthaler	
  2004	
  
Honma	
  et	
  al.	
  2008	
  

S,	
  L-­‐band	
  
~100	
  micro-­‐as	
  
	
  

Ang.	
  Sep.	
  33”	
  
DiluGon	
  factor	
  10-­‐4	
  	
  
~10	
  micro-­‐as	
  

Limited	
  
Applica7on	
  

Error	
  

TROP	
  

ION	
  

Orbit	
  

Obs.	
  Freq	
  

“ATC”à	
  
Wider	
  
Applica7on	
  

22	
  GHz	
  
1)Very	
  Close	
  Calibrator	
   2)	
  Improve	
  “a	
  priori”	
  model	
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CURRENT BEST PRACTISE 

Moderate	
  Freq.	
  

Low	
  Freq.	
  

Space	
  VLBI	
  

VSOP	
  @	
  L-­‐band:	
  14’,	
  33”,	
  	
  
Guirado	
  et	
  al	
  2001	
  
Porcas&Rioja	
  2000	
  	
  	
  

“in-­‐beam”à	
  

Advanced	
  	
  
Tropospheric	
  
CalibraGon	
  	
  
Reid	
  &	
  Brunthaler	
  2004	
  
Honma	
  et	
  al.	
  2008	
  

S,	
  L-­‐band	
  
~100	
  micro-­‐as	
  
(in	
  talk)	
  

Ang.	
  Sep.	
  33”	
  
DiluGon	
  factor	
  10-­‐4	
  	
  
~10	
  micro-­‐as	
  

Limited	
  
Applica7on	
  

Error	
  

TROP	
  

ION	
  

Orbit	
  

Obs.	
  Freq	
  

“ATC”à	
   Wider	
  
Applica7on	
  

43	
  GHz	
  
1)Very	
  Close	
  Calibrator	
   2)	
  Improve	
  “a	
  priori”	
  model	
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CURRENT BEST PRACTISE 

Moderate	
  Freq.	
  

Low	
  Freq.	
  

Space	
  VLBI	
  

VSOP	
  @	
  L-­‐band:	
  14’,	
  33”,	
  	
  
Guirado	
  et	
  al	
  2001	
  
Porcas&Rioja	
  2000	
  	
  	
  

“in-­‐beam”à	
  

Advanced	
  	
  
Tropospheric	
  
CalibraGon	
  	
  
Reid	
  &	
  Brunthaler	
  2004	
  
Honma	
  et	
  al.	
  2008	
  

Ang.	
  Sep:	
  
2-­‐1	
  deg	
  
Freq	
  range:	
  
5-­‐43	
  GHz	
  
~10	
  micro-­‐as	
  
1	
  @86	
  GHz	
  	
  

S,	
  L-­‐band	
  
~100	
  micro-­‐as	
  
	
  

Ang.	
  Sep.	
  33”	
  
DiluGon	
  factor	
  10-­‐4	
  	
  
~10	
  micro-­‐as	
  

Limited	
  
Applica7on	
  

Error	
  

TROP	
  

ION	
  

Orbit	
  

Obs.	
  Freq	
  

“ATC”à	
  
Wider	
  
Applica7on	
  

1)Very	
  Close	
  Calibrator	
   2)	
  Improve	
  “a	
  priori”	
  model	
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  -­‐-­‐	
  1990	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  24	
  
1991	
  –	
  2000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  24	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.4	
  /	
  year	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
2001	
  -­‐-­‐2010	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  99	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  9.9	
  /	
  year	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2001	
  -­‐2005	
  	
  	
  	
  	
  	
  26	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  5.2	
  /	
  year	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2006	
  -­‐2010	
  	
  	
  	
  	
  	
  73	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  14.6	
  /	
  year	
  
2011	
  –	
  2013	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  63	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  21	
  /	
  year	
  

Looking	
  at	
  references	
  in	
  Reid	
  &	
  Honma,	
  Annu.	
  Rev.	
  Astron.	
  Astrophysics,	
  2014	
  

Just	
  for	
  fun….	
  	
  

Time	
  Interval	
   #	
  Pub.	
  	
   	
  	
  	
  	
  #	
  Pub./year	
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Annual Trigonometric Parallax, π 

 
 
PARALLAX DISTANCE IS THE “GOLDEN 
STANDARD” OF DISTANCES.  
 
Direct and geometric method, with no 
assumptions about luminosity, extinction, 
metallicity, crowding, etc. 
 
Major Key Science Projects for VERA and VLBA 
(BeSSeL survey) 
 
 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  π (mas)	
  =	
  1	
  /	
  D	
  (Kpc);	
  	
  	
  	
  10	
  Kpc	
  away,	
  	
  Parallax	
  0.1	
  mas	
  



    3D Galactic Structure and Kinematics �
Trigonometric Parallax – Measure Distances�

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  π (mas)	
  =	
  1	
  /	
  D	
  (Kpc);	
  	
  	
  	
  10	
  Kpc	
  away,	
  	
  Parallax	
  0.1mas	
  

π	
  

Source parallax 
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   Parallax Measurement for W3(OH) 

H2O	
  masers,	
  Hachisuka	
  et	
  al.	
  2006	
  

 π =	
  0.512	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.010	
  mas	
  è	
  D	
  =	
  1.95	
  	
  	
  	
  0.04	
  Kpc	
  ,	
  	
  CH3OH	
  masers,	
  VLBA,	
  Xu	
  et	
  al.	
  2006	
  ±	
  

OpGcal	
  Photometric	
  Distance	
  2.2	
  Kpc	
  
KinemaGc	
  Distance	
  4.3	
  Kpc	
  

Using	
  Least	
  Squares	
  minimizaGon	
  esGmate	
  the	
  standard	
  5	
  astrometric	
  	
  	
  
parameters:	
  1	
  Parallax,	
  2	
  posiGon,	
  2	
  proper	
  moGons	
  

±	
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W 49N – record distance 

D = 11.1   0.8 Kpc, H2O masers, VLBA 

Distant	
  Star	
  Forming	
  Regions	
  in	
  the	
  Perseus	
  Spiral	
  Arm	
   (Zhang	
  et	
  al.	
  2013)	
  	
  

±	
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Galactic Structure 

Reid	
  et	
  al	
  2009	
  
Honma	
  et	
  al	
  2012	
  
Reid	
  et	
  al	
  2014	
  
	
  
è	
  Honma’s	
  talk	
  tomorrow	
  
	
  
	
  

Major Key Science Projects for VERA and VLBA (BeSSeL survey) 
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Galactic Structure 

Reid	
  et	
  al	
  2009	
  
Honma	
  et	
  al	
  2012	
  
Reid	
  et	
  al	
  2014	
  
	
  
è	
  Honma’s	
  talk	
  tomorrow	
  
	
  
	
  

RELEVANCE:	
  	
  
Map	
  the	
  spiral	
  structure	
  of	
  our	
  Galaxy	
  and	
  to	
  determine	
  fundamental	
  	
  
Parameters,	
  such	
  as	
  the	
  rotaGon	
  velocity	
  and	
  distance	
  to	
  the	
  GC.	
  

Major Key Science Projects for VERA and VLBA (BeSSeL survey) 



16


High Mass Proto Stars – Outflow/Disk 

Parallax,	
  aremp	
  to	
  measure/separate	
  jet	
  moGon	
  from	
  star	
  moGon	
  using	
  CH3OH	
  (disk)	
  and	
  	
  
H2O	
  masers	
  (ouslow)	
  

D	
  =	
  1.64	
  	
  	
  0.05	
  Kpc,	
  H2O	
  masers	
  (jet)/CH3OH	
  (disk),	
  VLBA/EVN	
  	
  

IRAS	
  20126+4104	
  

Moscadelli	
  et	
  al.	
  2011	
  	
  

±	
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High Mass Proto Stars – Outflow/Disk 

Parallax,	
  aremp	
  to	
  measure/separate	
  jet	
  moGon	
  from	
  star	
  moGon	
  using	
  CH3OH	
  (disk)	
  and	
  	
  
H2O	
  masers	
  (ouslow)	
  

D	
  =	
  1.64	
  	
  	
  0.05	
  Kpc,	
  H2O	
  masers	
  (jet)/CH3OH	
  (disk),	
  VLBA/EVN	
  	
  

IRAS	
  20126+4104	
  

Moscadelli	
  et	
  al.	
  2011	
  	
  

RELEVANCE:	
  	
  
Doppler	
  Shit	
  	
  +	
  Astrometry	
  	
  è	
  	
  	
  3-­‐D	
  picture	
  of	
  velocity	
  field	
  

±	
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REVISING DISTANCES 

(Sakai	
  et	
  al,	
  2012,	
  VERA	
  H2O	
  Masers)	
  

Kinema7c	
  Distance	
  6.08	
  Kpc	
  

VLBI	
  Trigonometric	
  Parallax	
  1.88	
  	
  	
  	
  	
  0.2	
  Kpc	
  ±	
  

Physical	
  Parameter	
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REVISING DISTANCES 

(Sakai	
  et	
  al,	
  2012,	
  VERA	
  H2O	
  Masers)	
  

Kinema7c	
  Distance	
  6.08	
  Kpc	
  

VLBI	
  Trigonometric	
  Parallax	
  1.88	
  	
  	
  	
  	
  0.2	
  Kpc	
  ±	
  

Physical	
  Parameter	
  

Other	
  cases:	
  	
  
•  Star	
  Clusters	
  “Pleiades	
  Distance	
  Controversy”,	
  8.4	
  GHz	
  µJy	
  sources,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  VLBA+GB+Arecibo+Eff	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Hipparcos	
  parallax	
  120.2	
  	
  	
  	
  1.5	
  pc	
  	
  	
  vs.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  VLBI	
  parallax	
  133.5	
  	
  	
  	
  	
  1.2	
  pc	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(Melis	
  et	
  al.	
  2014,	
  Science)	
  

±	
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REVISING DISTANCES 

(Sakai	
  et	
  al,	
  2012,	
  VERA	
  H2O	
  Masers)	
  

Kinema7c	
  Distance	
  6.08	
  Kpc	
  

VLBI	
  Trigonometric	
  Parallax	
  1.88	
  	
  	
  	
  	
  0.2	
  Kpc	
  ±	
  

Physical	
  Parameter	
  

Other	
  cases:	
  	
  
•  Star	
  Clusters	
  “Pleiades	
  Distance	
  Controversy”,	
  8.4	
  GHz	
  µJy	
  sources,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  VLBA+GB+Arecibo+Eff	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Hipparcos	
  parallax	
  120.2	
  	
  	
  	
  1.5	
  pc	
  	
  	
  vs.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  VLBI	
  parallax	
  133.5	
  	
  	
  	
  	
  1.2	
  pc	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(Melis	
  et	
  al.	
  2014,	
  Science)	
  

±	
  



(Du	
  et	
  al.	
  2014)	
  

J0218+4232	
  First	
  	
  trigonometric	
  parallax	
  pulsar	
  based	
  solely	
  on	
  EVN	
  observaGons.	
  	
  

D	
  =	
  6.3-­‐2.3Kpc	
  +8.0	
  Kpc	
  
µ  Tot	
  	
  =	
  6.53	
  +-­‐	
  0.08	
  mas	
  yr	
  -­‐1	
  =	
  195	
  +249	
  -­‐71	
  km	
  s-­‐1	



Most	
  energeGc	
  γ –ray	
  MSP	
  	
  
known	
  to	
  date.	
  

DM	
  Distance:	
  5.75	
  kpc	
  –	
  2.7	
  kpc	
  

PULSARS	
  @	
  L-­‐BAND	
  



(Du	
  et	
  al.	
  2014)	
  

J0218+4232	
  First	
  	
  trigonometric	
  parallax	
  pulsar	
  based	
  solely	
  on	
  EVN	
  observaGons.	
  	
  

D	
  =	
  6.3-­‐2.3Kpc	
  +8.0	
  Kpc	
  
µ  Tot	
  	
  =	
  6.53	
  +-­‐	
  0.08	
  mas	
  yr	
  -­‐1	
  =	
  195	
  +249	
  -­‐71	
  km	
  s-­‐1	



Most	
  energeGc	
  γ –ray	
  MSP	
  	
  
known	
  to	
  date.	
  

Current	
  record	
  with	
  “in-­‐beam”	
  calibrator	
  0.4%	
  accuracy	
  	
  Deller	
  et	
  al.	
  2013	
  	
  	
  

DM	
  Distance:	
  5.75	
  kpc	
  –	
  2.7	
  kpc	
  

PULSARS	
  @	
  L-­‐BAND	
  



(Du	
  et	
  al.	
  2014)	
  

J0218+4232	
  First	
  	
  trigonometric	
  parallax	
  pulsar	
  based	
  solely	
  on	
  EVN	
  observaGons.	
  	
  

D	
  =	
  6.3-­‐2.3Kpc	
  +8.0	
  Kpc	
  
µ  Tot	
  	
  =	
  6.53	
  +-­‐	
  0.08	
  mas	
  yr	
  -­‐1	
  =	
  195	
  +249	
  -­‐71	
  km	
  s-­‐1	



Most	
  energeGc	
  γ –ray	
  MSP	
  	
  
known	
  to	
  date.	
  

Current	
  record	
  with	
  “in-­‐beam”	
  calibrator	
  0.4%	
  accuracy	
  	
  Deller	
  et	
  al.	
  2013	
  	
  	
  

RELEVANCE:	
  	
  
•  Distance	
  à	
  unique	
  probe	
  of	
  ISM.	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  VelociGes	
  à	
  record	
  of	
  SN	
  physics	
  and	
  site	
  of	
  origin.	
  
•  Popular	
  research	
  for	
  EVN	
  (slow	
  telescope	
  switching	
  &	
  sensi1vity)	
  	
  	
  

DM	
  Distance:	
  5.75	
  kpc	
  –	
  2.7	
  kpc	
  

PULSARS	
  @	
  L-­‐BAND	
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Mira-Variables - Period-Luminosity relation 

Nakagawa	
  et	
  al.	
  2014	
  H2O	
  Masers,	
  VERA	
  
Nakagawa	
  et	
  al	
  2014,	
  H2O	
  masers,	
  VERA	
  
OH	
  Masers,	
  	
  
Vlemmings	
  &	
  van	
  Langevelde,	
  2007	
  

Absolute	
  distance	
  indicator	
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Mira-Variables - Period-Luminosity relation 

Nakagawa	
  et	
  al.	
  2014	
  H2O	
  Masers,	
  VERA	
  
Nakagawa	
  et	
  al	
  2014,	
  H2O	
  masers,	
  VERA	
  
OH	
  Masers,	
  	
  
Vlemmings	
  &	
  van	
  Langevelde,	
  2007	
  

RELEVANCE:	
  	
  
•  Accurate	
  calibraGon	
  of	
  the	
  first	
  step	
  of	
  the	
  cosmic	
  distance	
  ladder	
  

Absolute	
  distance	
  indicator	
  



Miller-­‐Jones	
  et	
  al	
  2013	
  

Proper Motion of SgrA* �

Exoplanet Search/Dynamical mass �CSEs in Evolved Stars�3D Structure of SFR clouds�

X-ray-binaries�

4% Distance Determination = �
  7.2 ± 0.3 ± 0.5 Mpc  �
 (Herrnstein et al. Nature,1999)�
Direct Geometric Method�

Local Group Dynamics & �
“Hubble Flow…”�

H2O	
  masers	
  in	
  edge-­‐on	
  accreGon	
  disk	
  

Guirado	
  et	
  al.	
  

6.379+-­‐0.024	
  mas/yr	
  

	
  	
  Azulay	
  talk	
  tomorrow	
  Kamohara	
  et	
  al.	
  2010,	
  	
  SiO	
  Masers,	
  
VERA	
  

Rygl	
  et	
  al.	
  2011	
  



Miller-­‐Jones	
  et	
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AGN: Multi Frequency astrometry 

 
 

	
  Bietenholz	
  2004	
  
Mar1-­‐Vidal	
  et	
  al.	
  2011	
  	
  

	
  Global	
  VLBI	
  
	
  1.7-­‐14.8	
  GHz	
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AGN: Multi Frequency astrometry 

 
 

	
  Bietenholz	
  2004	
  
Mar1-­‐Vidal	
  et	
  al.	
  2011	
  	
  

	
  Global	
  VLBI	
  
	
  1.7-­‐14.8	
  GHz	
  

M87	
  

(Hada	
  et	
  al.,	
  Nature,	
  2011)	
  	
  VLBA	
  
	
  2-­‐43	
  GHz	
  

2	
  GHz	
  

43	
  GHz	
  

2	
  GHz	
  

43	
  GHz	
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AGN: Multi Frequency astrometry 

 
 

	
  Bietenholz	
  2004	
  
Mar1-­‐Vidal	
  et	
  al.	
  2011	
  	
  

	
  Global	
  VLBI	
  
	
  1.7-­‐14.8	
  GHz	
  

M87	
  

(Hada	
  et	
  al.,	
  Nature,	
  2011)	
  	
  VLBA	
  
	
  2-­‐43	
  GHz	
  

2	
  GHz	
  

43	
  GHz	
  

2	
  GHz	
  

43	
  GHz	
  
RELEVANCE:	
  	
  
•  Constrain	
  proper	
  moGon	
  of	
  AGN	
  core	
  
•  ChromaGc	
  Shit	
  àProbe	
  physical	
  properGes	
  innermost	
  regions	
  in	
  AGN	
  

jets	
  &	
  Test	
  theoreGcal	
  models	
  of	
  relaGvisGc	
  jets	
  in	
  AGNs	
  
•  Pinpoint	
  the	
  locaGon	
  of	
  the	
  black	
  hole	
  wrt	
  observed	
  radio	
  emission.	
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Center at RA 12 30 49.42338096  DEC 12 23 28.0438299

CONT: 3C274  IPOL  86425.334 MHZ  3C274-MK.ICLN.1

Cont peak flux =  1.5002E-01 JY/BEAM 
Levs = 1.500E-02 * (-3, 3, 6, 9)

M
ill

iA
R

C
 S

EC

MilliARC SEC
1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

DEC	
  

RA	
   37	
   18	
  

Along	
  RA	
  è	
  M87	
  86-­‐43	
  GHz_RA	
  ~	
  30	
  micro-­‐as	
  	
  

M87:	
  Core-­‐Shit	
  Measurement	
  between	
  43	
  and	
  86	
  GHz	
  	
  

Larger	
  Scale	
  jet	
  M87	
  PA	
  ~	
  290o	
  Obs.	
  2007,	
  M87	
  wrt.	
  3c273,	
  10o	
  apart,	
  VLBA	
  SFPR	
  

(Rioja	
  +	
  Dodson,	
  2011)	
  

Vector	
  DecomposiGon:	
  

43
	
  µ
as
	
  43	
  µas	
  



M87: Core positions vs frequency	


Core positions converge to ～40µas (6Rs) east of the 43GHz core	


2	


5	


8	

15	


22	
 43	


10.094
.. )( ±−∝ 0.
AR ννr

(Hada	
  et	
  al.	
  2011	
  Nature)	
  

86	


(Rioja+Dodson	
  2011)	
  



ALTERNATIVE APPROACH FOR TROPOSPHERIC  
(non-dispersive) COMPENSATION  
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  deg.	
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  Target	
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“fast-­‐frequency	
  switching”	
  
@	
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Target	
  Source	
  Target	
  Source	
  Target	
  Source	
  Target	
  Source	
  Target	
  Source	
  Target	
  Source	
  Target	
  Source	
  Target	
  Source	
  Target	
  Source	
  
Target	
  Source	
  

WEAK	
  SOURCES	
  	
  
ASTROMETRY	
  	
  

WEAK	
  SOURCES	
  	
  
ASTROMETRY	
  	
  

Middelberg	
  et	
  al.	
  2005	
  
Rioja&Dodson	
  2008,2011	
  PR	
  @	
  43	
  GHz	
  



Target	
  Source	
  

BETTER	
  SIMULTANEOUS!	
  
HIGHER	
  FREQUENCIES	
  OK	
  

T	
  

Gme	
  

_______________________	
  _______________________	
  
	
  

Mul7-­‐Channel	
  KVN	
  receivers	
  

ALTERNATIVE APPROACH FOR 
TROPOSPHERIC  COMPENSATION 

WEAK	
  SOURCES	
  	
  
ASTROMETRY	
  	
  

Superior	
  Tropospheric	
  CalibraGon!	
  
(see	
  poster	
  T.	
  Jung)	
  



Target	
  Source	
  

WEAK	
  SOURCES	
  	
  
ASTROMETRY	
  	
  

SFPR:	
  	
  Rioja	
  &	
  Dodson	
  2008,2011	
  

ASTROMETRY with Source-Frequency-Phase-Referencing (SFPR)  
(2 frequencies, 2 sources) 
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ASTROMETRY with Source-Frequency-Phase-Referencing (SFPR)  
(2 frequencies, 2 sources) 
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ASTROMETRY with Source-Frequency-Phase-Referencing (SFPR)  
(2 frequencies, 2 sources) 

SFPR:	
  	
  Rioja	
  &	
  Dodson	
  2008,2011	
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SFPR	
  

ASTROMETRY with Source-Frequency-Phase-Referencing (SFPR)  
(2 frequencies, 2 sources) 

Several	
  minutes	
  

SFPR:	
  	
  Rioja	
  &	
  Dodson	
  2008,2011	
  



•  Astrometry in the frequency domain, 
for continuum and spectral line targets, 
at very high frequencies. 

• Combined with PR, astrometry wrt 
external reference at very high 
frequencies. 

OUTCOME:	
  	
  
Precise	
  calibra7on	
  of	
  the	
  atmosphere	
  
	
  
ENABLES:	
  
Astrometry	
  between	
  frequencies	
  (e.g.	
  core	
  shi4,	
  molecular	
  transi8ons	
  spectral	
  line)	
  
at	
  very	
  high	
  frequencies	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  &	
  	
  
also	
  space	
  VLBI	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  &	
  	
  
Weak	
  Source	
  Detec7on	
  at	
  High	
  Frequencies	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Slow	
  switching	
  OK	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Several	
  Degrees	
  	
  away	
  OK	
  
	
  

OUTCOMES	
  OF	
  SOURCE-­‐FREQUENCY-­‐PHASE-­‐REFERENCING	
  



Latest	
  SFPR	
  results	
  on	
  sources	
  from	
  Polar	
  Cap	
  sample	
  with	
  KVN	
  

1842+682	
  
1807+698	
  

2007+777	
  

1928+738	
  

1803+784	
  
2o
	
  

Triangle	
  1	
  
Triangle	
  2	
  

22,43,86,129	
  GHz	
  



1842+682	
  

1807+698	
  

2007+777	
  

1928+738	
  

1803+784	
  
2o
	
  

11o	
  

3.6o	
  

8.6o	
  

Triangle	
  1	
  
Triangle	
  2	
  

Latest	
  SFPR	
  results	
  on	
  sources	
  from	
  Polar	
  Cap	
  sample	
  with	
  KVN	
  

22,43,86,129	
  GHz	
  



1842+682	
  

1807+698	
  

2007+777	
  

1928+738	
  

1803+784	
  
2o
	
  

4.5o	
  

6.7o	
  

6.3o	
  

11o	
  

3.6o	
  

8.6o	
  

Triangle	
  1	
  
Triangle	
  2	
  

Latest	
  SFPR	
  results	
  on	
  sources	
  from	
  Polar	
  Cap	
  sample	
  with	
  KVN	
  

22,44,88,132	
  GHz	
  

KVN	
  Obs.:	
  
DuraGon	
  8	
  hours	
  
3	
  min	
  scan/source	
  	
  	
  



FPT	
  analysis	
  –	
  “2-­‐frequencies”	
  
Residuals	
  increase	
  with	
  R,	
  for	
  a	
  given	
  νlow	
  (22GHz)	
  



FPT	
  analysis	
  –	
  “2-­‐frequencies”	
  
Residuals	
  increase	
  with	
  R,	
  for	
  a	
  given	
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  “2-­‐frequencies”	
  
Residuals	
  increase	
  with	
  R,	
  for	
  a	
  given	
  νlow	
  (44	
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SFPR	
  analysis	
  –	
  	
  
“2-­‐frequencies”	
  44	
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  ,132	
  GHz	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  &	
  	
  
“2	
  sources”	
  1),	
  2)	
  



SFPR-­‐Map	
  of	
  2007+777	
  at	
  132	
  GHz:	
  
Peak	
  Flux	
  ~	
  61	
  mJy	
  
85-­‐90%	
  recovery	
  flux	
  
Astrometry	
  ~	
  (0,50)	
  µas	
  

2007+777	
  (ref	
  source	
  6.3o	
  away)	
  
No	
  direct	
  detecGons	
  at	
  132	
  GHz	
  

SFPR	
  analysis	
  –	
  132	
  GHz	
  with	
  43GHz:	
  2007+777	
  	
  	
  (ref	
  6.3o	
  away)	
  
1)	
  44à132,	
  x3	
  

2)	
  44à132,	
  x3	
  

1)	
  –	
  2)	
  



SFPR-­‐Map	
  of	
  1842+681	
  at	
  132	
  GHz:	
  
Peak	
  Flux	
  ~	
  100	
  mJy	
  
85-­‐90%	
  recovery	
  flux	
  
Astrometry:	
  (-­‐219,144)	
  µas	
  

SFPR	
  analysis	
  –	
  132	
  GHz	
  with	
  43GHz:	
  1842+681	
  (ref.	
  11o	
  away)	
  	
  

1842+681	
  (ref	
  source	
  11o	
  away)	
  
No	
  direct	
  detecGons	
  at	
  132	
  GHz	
  

1)	
  44à132,	
  x3	
  

2)	
  44à132,	
  x3	
  

1)	
  –	
  2)	
  



Coherence	
  	
  Studies	
  using	
  KVN	
  ObservaGons,	
  for	
  FPT	
  &	
  SFPR	
  analysis	
  

20min	
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FPT	
  for	
  44	
  GHz	
  à	
  132	
  GHz	
  	
  increases	
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  up	
  to	
  20	
  min	
  integra7on	
  7me	
  
SFPR	
  for	
  44	
  GHz—>	
  132	
  GHz,	
  plus	
  110	
  ref	
  source,	
  increases	
  coherence	
  up	
  to	
  many	
  hours	
  

60%	
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More KVN SFPR astrometry 

Continuum: 
•  OJ287 – 22-43 GHz 
•  (Verification of astrometry using comparative VLBA, Rioja et al. 2014) 

• 3C 66A & 3C 66B, 22-43 GHz  
•  (See poster Zhao et al.) 

• Polar cap 22-43-86-129 GHz 

 
 

 
Spectral Line: 
• RLMi 22 (H2O masers) / 44 (SiO masers) GHz + relative 
astrometry 

 (Dodson et al. 2014) 
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SUMMARY 
ATC	
  accelerated	
  the	
  use	
  of	
  astrometry,	
  but	
  s7ll	
  limited	
  in	
  frequency	
  range.	
  
A	
  wide	
  range	
  of	
  science	
  has	
  been	
  carried	
  out	
  with	
  astrometry	
  and	
  ATC.	
  
	
  
In	
  addiGon	
  I	
  have	
  presented:	
  
New	
  ways	
  of	
  doing	
  astrometry	
  outside	
  of	
  comfort	
  zone	
  of	
  PR,	
  i.e.	
  SFPR	
  
•  à	
  high	
  precision	
  astrometry	
  with	
  mm-­‐VLBI	
  

SFPR	
  enables:	
  
•  Superior	
  tropospheric	
  compensa7on,	
  boost	
  array	
  with	
  increased	
  sensi7vity.	
  
•  High	
  precision	
  astrometry	
  at	
  	
  (sub-­‐)mm-­‐VLBI	
  
•  No	
  upper	
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  (?)	
  
	
  
Astrophysical	
  applica7ons:	
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  and	
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  Sources	
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  sources	
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  use	
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  7me	
  	
  
Technology	
  ready,	
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  switching	
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