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Plan seminarium

* Blyski gamma
- krotka historia | podstawowe wtasnosci

* Projekt “Pi of the Sky”
— zatozenia projektu | aparatura prototypowa

« GRB080319B
- btysk na ktory czekalismy 4 lata...

* Nasz kawatek nieba
- dlaczego fizycy czastek patrzg w niebo?

e Status projektu I plany na przysztosc¢

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki



Biyski gamma

« Gamma Ray Bursts (GRB)
krotkie (<1000 s), silne, nie powtarzajace sie
rozbtyski promieniowania y pochodzace z
punktowych zrodet na niebie

wid
* Od

Obserwowane w bardzo szerokim zakresie

ma, od fal radiowych do fotonow ~GeV

Kryte w 1967 roku przez amerykanskie

satelity szpiegowskie Vela
- pierwsza publikacja w roku 1973

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki



Biyski gamma

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki



Biyski gamma

W roku 1991 wystrzelono satelite CGRO z
Instrumentem BATSE (Burst And Transient Source Experiment)

Promieniowanie
Drogi Mlecznej

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki



Biyski gamma

W 1997 roku wioski satelita BeppoSAX
zarejestrowat gasnace zrodto promieniowania
rentgenowskiego w miejscu GRB970228

— dokladna pozycja
umozliwiajgca
pomiar optyczny

— pomiar przesuniecia
Ku czerwieni

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 6



Biyski gamma

* Blyski gamma dochodzg z odlegtosci
kosomologicznych

- Najdlaszy btysk: GRB080913 (z=6.7)

2000

Uncalibrated Intensity
g

T LA S [N E B B B NN BN

g
rT 1] 1°17' 7

ESO PR Photo 22{/99 ( 18 May 1999 ) © European Southermn Observatory L_+

rrrrrrrrrrrrrrrrr

§=§§§z§
1 s%lzgzssl

400 600 800 1000
Wavelength (nm)

Spectrum of GRB 990510 Afterglow
Be (VLT/ANTU + FORS1)

P. Jakobsson et al., updated March 2009
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Biyski gamma

* Krzywe blasku
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Biyski gamma

* Dwie klasy btyskow

BATSE 48 Catalog
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energii 300-100keV do liczby zliczeh w przedziale energii
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Figure 1| The classic BATSE duration-spectral hardness diagram’.
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Biyski gamma

Przyjete hipotezy
e Krétkie blyski

- zderzenie dwoch zwartych
obiektow: gwiazd neutronowych
I/lub czarnych dziur

* Diugie btyski
— zapasc hipernowej do czarnej
dziury

Ale wcigz mozliwe wiele mechanizmow
generacji promieniowania — zbyt mato
precyzyjnych danych !

—

&

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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Pi of the Sky

* Obecnie GRB wyszukiwane przez
satelity

- Integral (2002)
pole widzenia 30° x 30°, 3 keV — 10MeV

- SWIFT (2004)
pole widzenia 1.5 sr, 0.1-150 keV

- GLAST (2008)
pole widzenia 2 sr, 10 keV-300 GeV

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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Pi of the Sky

* Informacja z satelitdw rozsytana do teleskopow
naziemnych przez GRB Coordinate Network GCN

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 12



Pi of the Sky

* Problem optycznych obserwacji naziemnych
- przetwarzanie i transmisja informacji z satelitow (~20s)
- czas martwy zwigzany z dojazdem do pozycji GRB
— 0poznienie dtuzsze niz czas trwania btyskow
 Proponowana nowa strategia pomiarow

- clagta obserwacja optyczna duzego obszaru nieba
— Obserwacja miejsca btysku jeszcze przed bityskiem

— duza rozdzielczoS¢ czasowa

- wiasny algorytm rozpoznawania btyskéw “on-line”
- Identyfikacja niezalezna od satelitow

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 13



Pi of the Sky

* Las Campanas Observatory w Chile

A \

ASAS
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Pi of the Sky

* Prototyp Pi of the Sky
\ w Las Campanas Observatory
ASAS

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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Pi of the Sky

Prototyp zainstalowany w VI 2004

nowe obiektywy od VI 2006

2 kamery CCD 2000x2000 pikseli
obiektywy Canon f=85mm, d=f /1.2
wspolne pole widzenia 20°%x20°

10 s ekspozycje, zasieg ~11"
do 13™ na sumach po 20 zdjec

W peini autonomiczna praca
takze diagnostyka, wykrywanie |
naprawianie znanych problemow

nadzor przez internet

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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Pi of the Sky

Program badawczy:
* Poszukiwanie btyskow optycznych z GRB
* Badanie innych zmiennych zjawisk na niebie:

- poszukiwanie wybuchow nowych i supernowych,
gwiazd rozbtyskowych

- identyfikacja, pomiar parametrow i katalogowanie
gwiazd zmiennych o krotkich okresach zmiennoSci

- monitorowanie interesujacych obiektow zmiennych
(blazary, AGN, itp. ), powiadamianie o ich aktywnosci

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 17



Pi of the Sky

* Przez prawie 5 lat dziatania prototypu satelity
wykryty tacznie 391 GRB

- w 374 przypadkach system byt aktywny (96%)
e 35 przypadkow na potkuli pétnocnej
* 193 w dzien
e 52 pod horyzontem
» 15 zastoniete przez chmury
- 79 btyskdw mogto byC¢ obserwowanych (21%)
* 75 poza polem obserwacji prototypu (20°%x20° =14 sr)
» 3 ponizej czutosci aparatury
= limity w chwili rozbtysku 11-12.6™

* 1 btysk zaobserwowany !

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 18



GRBO80319B

Noc 18/19 marca 2008:

* O 5:45 UT satelita Swift wykrywa GRB0O80319A

- kamera Pi kieruje sie do zrddta biysku, ale nic nie widzi
- 0 6:12:47 UT w rogu FOV pojawia sie nowy obiekt !

* 1o =6:12:49 UT Swift rejestruje pierwsze y
- to+2s — teleskop RAPTOR robi pierwsze zdjecie

- 1,+8s — objekt staje sie widoczny dla TORTORA
- to+15s — bitysk przekracza 6 magnitudo!

e to+17s — Swift wysyta alert GCN o GRB080319B
— prototyp Pi of the Sky konczy drugie zdjecie btysku (!)

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 19



GRBOS0319B

« System samodzielnie wykryt btysk !

- choc informacja o tym dotarla do nas po GCN...

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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GRBO80319B

* Najjasniejszy optycznie zaobserwowany GRB
- Szczytowa jasnosc optyczna 5.3™ - 5.7™
- Widoczny gotym okiem przez 40 s!

* Odlegtosc: z=0.937 (7.5 mld lat sw.)

- Najjasniejszy obserwowany obiekt w kosmosie,
2.5-10° jasniejszy niz poprzedni rekordzista SN2005ap

* Pierwsza obserwacja optyczna: Pi of the Sky !

- duze pole widzenia

- duzo szczescia (drugi btysk w polu obserwacji
pierwszego), ale tez ciezko na to pracowalismy...

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 21



GRBOS0319B

* Obserwacje optyczne Pi of the Sky 1 TORTORA
vs obserwacje gamma SWIFT | KONUS -WIND
— emisja optyczna zachodzi rownoczesnie z vy

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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GRBOS0319B

 Strumien optyczny ~10* powyzej oczekiwanego

- dwa rézne mechanizmy generacji promieniowania

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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Nasz kawatek nieba

* Filarami projektu “Pi of the Sky” sg fizycy,
ktdrzy swoje doswiadczenie zdobywali w
eksperymentach HEP

* Co nas skionito do zajecia sie tg tematyka?
- clekawosc¢ swiata
- poszukiwanie nowych wyzwan

- posiadane doswiadczenie

e w budowie prototypowych detektorow i elektroniki

e W przetwarzaniu duzych strumieni danych |
wielostopniowych algorytmach selekcji

* W budowie i obstudze ztozonych uktadow pomiarowych

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 25



Nasz kawatek nieba
 Kamery sg autorskg konstrukcja naszego zespotu

- gotowymi elementami sg tylko obiektyw i chip CCD
- szczegolnie istotna: migawka na ~10" otward
- petna kontrola | transfer danych przez internet

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 26



Nasz kawatek nieba

* Problemy w analizie danych CCD podobne do
znanych z krzemowych detektorow pikslowych

- mozemy probowac podobnych rozwigzan
Pi of the Sky 15x15pum? Mimosa-5 17x17um?®

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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Nasz kawatek nieba

» Ksztalt obrazu gwiazdy

- waski | symetryczny w srodku pola widzenia

- szeroki, z wyraznymi “wasami” przy brzegach

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 28



Nasz kawatek nieba

» Ksztalt obrazu gwiazdy
- waski | symetryczny w srodku pola widzenia
- szeroki, z wyraznymi “wasami” przy brzegach

Podobnie jak w przypadku przejscia czastki pod
duzym katem przez detektor pikslowy
©=0° ©=75°

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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Nasz kawatek nieba

* Aby w petni zrozumieC i moc modelowac
dziatanie detektora zdecydowaliSmy sie na
przeprowadzenie testow “na wigzce”

“sztuczna gwiazda”

(dioda LED z przestong 0.1 mm)
na zdalnie sterowanym montazu
obserwowana z 25 m

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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Nasz kawatek nieba

e Zaleznosc odpowiedzi CCD od pozycji srodka
gwiazdy wzgledem krawedzi piksla

— obserwowane roznice do 20-30%

- moga istotnie wplywac na pomiar jasnosci gwiazd
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Nasz kawatek nieba

* Przesuniecie pozycji wyznaczone] z CoG w

funkcji pozycji na pikslu

Pi of the Sky camera
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Nasz kawatek nieba

* Wytez wzrok | znajdz roznice miedzy zdjeciami
— zdjecie co 10 s, na kazdym do 20 tys. gwiazd
- petna analiza pomiarow: kilka godzin
- potrzebujemy szybkiego algorytmu “on-line”

1/100 klatki

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 33



Nasz kawatek nieba

 Krok 1: tzw. filtr Laplace'a

- odjecie tla nieba
| wyostrzenie obrazu

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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Nasz kawatek nieba
* Krok 2: odjecie kolejnych klatek

- rdznice uwidaczniaja sie jako wyrazne maksima
(pojawiajaca sie “gwiazda”) lub minima (znikajaca)

q #

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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Nasz kawatek nieba

* W ten sposob wyszukujemy btyski “on-line”

- w tym przypadku byt to jednak satelita
widoczny tacznie na 6 kolejnych zdjeciach

» Blyski od satelitdw i inne tto odrzucane przez

algorytmy kolejnych poziomow...
1/100 klatki :

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 36



Nasz kawatek nieba

* Wielopoziomowy algorytm redukcji tta

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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Status projektu

Do konca 2009 uruchomienie petenego uktad

- 2 zestawy po 12 kamer (docelowo 2x16)
- montaze paralaktyczne po 4 kamery

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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Status projektu

» 2010: instalacja petnego systemu (grant MNISW)
- dwa obserwatoria odlegte o0 ~100 km (paralaksa)

Wyspy Kanaryjskie l

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 39



Status projektu

» 2010: instalacja petnego systemu (grant MNISW)
- dwa obserwatoria odlegte o0 ~100 km (paralaksa)

Wyspy Kanaryjskie
lub
potudnie Hiszpani u

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 40



Status projektu

* Mozliwa wspotpraca z eksperymentem BOOTES

- szybki “follow-up” btyskow wykrytych przez Pi
— Infrastruktura

teleskop BOOTES-1
w osrodku INTA koto Huelvy

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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Status projektu

* Mozliwa wspotpraca z eksperymentem BOOTES
- szybki “follow-up” btyskow wykrytych przez Pi
— Infrastruktura

stacja BOOTES-1
w osrodku INTA koto Huelvy

kwiecien 2009

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 42



Status projektu

* Mozliwa wspotpraca z eksperymentem BOOTES
- szybki “follow-up” btyskow wykrytych przez Pi
— Infrastruktura

Pi

stacja BOOTES-1/ Pi
w osrodku INTA koto Huelvy

lato 2010 ?

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 43



Plany na przysztosc¢

Dalszy rozwoj kamer CCD

“Inteligentne” kamery wyposazone w procesor,
pamiec i pracujace pod systemem Linux

Kamery z szybkim odczytem (frame transfer CCD)

Kkamery z uktadami EMCCD umozliwiajgce
wykonywanie bardzo krotkich ekspozyciji

Zwiekszenie zasiegu (nowa optyka)

mniejsze pole widzenia jednej kamery

wiece| kamer dla pokrycia catego nieba
“las teleskopow” (“Telesfor”: telescope forest)

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 44



Pi of the Sky

o Zespot:
- Instytut Probleméw Jadrowych (G.Wrochna)
— Centrum Fizyki Teoretyczne] PAN (L.Mankiewicz)

— Instytut Fizyki Do$wiadczalnej UW (A.F.Zarnecki)
- Wydziaty Fizyki i Elektroniki PW

- Centrum Badan Kosmicznych PAN

- Wydziat Matematyki UW

- Uniwersytet Kard. Stefana Wyszynskiego

- Akademia Pedagogiczna w Krakowie
Wspotpraca: G.Pojmanski / ASAS, firma Creotech

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 45



Podsumowanie

* Po 40 latach od odkrycia GRB wciaz sg zagadka

- weryfikacje modeli utrudnia mata liczba wczesnych
obserwacji w innych obszarach widma, w tym
optycznych

» “Pi of the Sky” to nowe podejscie do wczesnych
pomiaréw optycznych

- eliminacja “czasu martwego”
- samodzielne wykrywanie btyskow
« GRB080319B potwierdzito stusznosc¢ koncepcji

— oraz dojrzatosc zaproponowanych rozwigzan

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 46



Podsumowanie

* “Pi of the Sky” Jest catkowicie polskim projektem

« Realizowany przy skromnych srodkach dzieki
- wykorzystaniu istniejgcych zasobow i doswiadczenia
- wspotpracy specjalistow z roznych dziedzin
- pomystowosci | entuzjazmowi mtodych ludzi

» Dotychczasowe wyniki pozwalajg wierzyc w
sukces projektu

- ale czeka nas jeszcze bardzo duzo pracy

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki 47



Dzleruje za uweage

27 kwietnia 2009
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GRBOS0319B
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GRBOS0319B

e Zatlamania w krzywe| blasku - struktura jetowa

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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GRBOS0319B

* Aby opisaC zatamania krzywej blasku GRB080319B
konieczne sg dwa jety

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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Tak jasnych btyskdw mogto byc wiecej !

27 kwietnia 2009 A.F.Zarnecki
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Pi of the Sky

Przyktady automatycznie wykrytych btyskow

* rozbtysk gwiazdy rozbtyskowe] V*CN Leo
— pojasnienie od 13.5m do 9m

* rozbtysk gwiazdy rozbtyskowe] GJ3331A/GJ3332

CN Leo, to = 2005.04.02 1:13:42 UT = 3462.55620 HJD GJ 3331A / GJ 3332, 2006.11.28 06:03 UT
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Pi of the Sky

 Pomiary jasnosci gwiazd gromadzone sg w
dedykowane] bazie danych

Specjalne algorytmy wyszukuja gwiazdy

zmienne |1 wyznaczajg okresy zmiennosci

zfazowane krzywe blasku gwiazd zmiennych

B e e e e B T T S e T I

ppppp

AN,
ﬁ\‘@’ |V
vy

||||||

£

<

-
o &
VR "R
L ok

4 el
v, omer
- M, ="
K :.,;.*.q’,r?ﬂ
L s
; :
S A
e - =
e

phase

27 kwietnia 2009

A.F.Zarnecki

54



Przyktady
tta

Nasz kawatek nieba

27 kwietnia 2009
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