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Plan seminarium

* Blyski gamma
— krotka historia | podstawowe wiasnosci

* Projekt “Pi1 of the Sky”
- zatozenia | konstrukcja

* Aparatura prototypowa
- weryfikacja koncepcji

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

 Nasz kawatek nieba
- dlaczego fizycy czastek patrza w niebo?

o Status projektu I plany na przysztosc¢
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Biyski gamma

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

Obserwowane w bardzo szerokim zakresie
widma, od fal radiowych do fotonow ~GeV

* Odkryte w 1967 roku przez amerykanskie
satelity szpiegowskie Vela

- pierwsza publikacja w roku 1973
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Biyski gamma

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 182:L.85-1.88, 1973 June 1
© 1973. The American Astronomical Society. All rights reserved. Printed in U.S.A.

OBSERVATIONS OF GAMMA-RAY BURSTS OF COSMIC ORIGIN
RAay W. KrEBESADEL, IAN B. STrRONG, AND RoY A. OLsoN

University of California, Los Alamos Scientific Laboratory, Los Alamos, New Mexico
Reccived 1973 March 16, revised 1973 April 2

ABSTRACT

Sixteen short bursts of photons in the energy range 0.2-1.5 MeV have been observed between I .
1969 July and 1972 July using widely separated spacecraft. Burst durations ranged from less than
0.1 s to ~30 s, and time-integrated flux densities from ~10—5 ergs cm—2 to ~2 X 10—% ergs -
cm—2 in the energy range given. Significant time structure within bursts was observed. Directional =i g27
information eliminates the Earth and Sun as sources. Velg 4a Event — July 2, 1967
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Biyski gamma

W roku 1991 wystrzelono satelite CGRO z
Instrumentem BATSE (Burst And Transient Source Experiment)
2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

107 10° 10°
Fluence, 50-300 keV (ergs cm %)

-180

Promieniowanie
Drogi Mleczne;

16 pazdziernika 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
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Biyski gamma

* Blyski gamma dochodzg z odlegtosci
kosomologicznych

- Najdlaszy btysk: GRB080913 (z=6.7)

2000
: 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 4B Catalog
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Figure 1| The classic BATSE duration-spectral hardness diagram’.
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Biyski gamma

+ Krotkie biyski

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

* Diugie btyski

— zapasc hipernowej do czarnej
dziury

).

X
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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

!EE o
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Pi of the Sky

* Informacja z satelitdw rozsytana do teleskopow
naziemnych przez GRB Coordinate Network GCN
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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
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Pi of the Sky

» Koncepcja detektora

- wykorzystanie komercyjnych obiektywow
= duze pole widzenia, umiarkowane koszty

— czute CCD + niskoszumowa elektronika
— zasieg + rozdzielczos¢ czasowa ~10s

- 2 zestawy po 16 kamer monitorujg ~2sr
— duza szansa, ze btysk w polu widzenia

— paralaksa: odrzucanie tta od satelitow

- dedykowany montaz paralaktyczny
= szybki ,dojazd” do bltysku, precyzyjne sledzenie

- niezawodnosc | w petni autonomiczna praca
= system powinien dziata¢ bez udziatu cztowieka

16 pazdziernika 2009 A.F.Zarnecki 14



Pi of the Sky

 Kamery sg autorskg konstrukcja naszego zespotu

- gotowymi elementami sq tylko oblektwv | chlp CCD
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Pi of the Sky

 szczegOlnie istotna: migawka na ~10’ otwaré

— autorska koncepcja wykorzystania mechanizmow
twardych dyskow: listek migawki w miejsce gtowicy
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Pi of the Sky

» dedykowana elektronika

- duze wzmocnienie przy ekstremalnie niskich szumach

- petna kontrola, sterowanie | odczyt przez ethernet

e opcja na przysztosc: procesor ARM z systemem Linux
ptytka analogowa ptytka cyfrowa

=
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Pi of the Sky

» Koncepcja ,inteligentne]’” kamery-komputera

- udana komercjalizacja przez firme Creotech
K30

- rozpoznawanie btyskow

Armcamera

Przetwarzanie obrazu bezposrednio w kamerze:
- Monitoring i analiza online obrazu.
- Wykrywanie ruchu i rozpoznawanie ksztattow.

Brak potrzeby zewnetrznego systemu
komputerowego. Petna autonomicznosc¢ uktadu.
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Pi of the Sky & Creotech

Wyroznienia na Targach ,Technicon-Innowacje-2008":

Medal w konkursie Innowacje 2008
Puchar JM Rektora PG za najlepsze rozwigzanie techniczne
Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za innowacyjnosc opracowania

Ztoty Medal Miedzynarodowych Targow Poznanckich

w kategorii Transfer Technologii z Nauki do Praktyki Przemystowe]
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Pi of the Sky

 Montaz paralaktyczny

- dedykowana konstrukcja opracowana w CBK PAN
mozna ogladac¢ w pok 102A ,1
l?’-‘; _

Przektadnia harmoniczna
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Pi of the Sky

Modularnosc 1 redundancja: maksymalna niezawodnosc
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Pi of the Sky

Program badawczy:
* Poszukiwanie btyskow optycznych z GRB

oraz
e 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
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Prototyp

Las Campanas Observatory w Chile
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» Detektor Pi of the Sky
w Las Campanas Observatory




Prototyp

Detektor zainstalowany w VI 2004
nowe obiektywy od VI 2006

e 2 kamery CCD 2000x2000 pikseli
* obiektywy Canon f=85mm, d=f/1.2 . _
« wspolne pole widzenia 20°x20° b,

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

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

e nadzor przez internet
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Prototyp

* Przez ponad 5 lat dziatania prototypu satelity
wykryty tacznie 439 GRB

- w 416 przypadkach system byt aktywny (95%)
» 45 przypadkdw na potkuli potnocnej
e 209 w dzien
e 64 pod horyzontem
» 16 zastoniete przez chmury
- 82 btyskow mogto byC¢ obserwowanych (19%)
* 78 poza polem obserwacji prototypu (20°%x20° =% sr)
» 3 ponizej czutosci aparatury
= limity w chwili rozbtysku 11-12.6™

* 1 btysk zaobserwowany !
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GRBOS0319B

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 (!)

16 pazdziernika 2009 A.F.Zarnecki 27



GRBO80319B

« System samodzielnie wykryt btysk !

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

"Pi of the Sky" observation of GRB 080319B
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v Brightness limits
# Flash brightness

100

200

300 400
Seconds after GRB
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GRBOS0319B

* 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...
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GRBOS0319B

* Obserwacje optyczne Pi of the Sky 1 TORTORA
vs obserwacje gamma SWIFT | KONUS -WIND
— emisja optyczna zachodzi rownoczesnie z vy
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GRBOS0319B

 Strumien optyczny ~10* powyzej oczekiwanego

- dwa rézne mechanizmy generacji promieniowania
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GRBOS0319B
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GRBO80319B

« Zatamania w krzywej blasku - struktura jetowa

Break time

Relativistic

] et op ening e N

ang e

J et ;

Gamma ray

burst

F~100 - 50

Brightness
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GRBOS0319B

* Aby opisaC zatamania krzywej blasku GRB080319B

konleczne Sq dwa j@ty Forward Shock (wide jet)
{>800s
R~10""cm
S
T
— Yo _
— v =
e /j{r,‘\ Forward Shock (narrow jet)
T -— — t ~ 80-40000 s
/—/—/ | . R o 1 D 18
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Vol 455|11 September 2008 |doi:10.1038/ nature07270 namre

ARTICLES

Broadband observations of the naked-eye
v-ray burst GRB 080319B

J. L. Racusin’, S. V. Karpovz, M. Sokolowskifl, J. Granot®, X. F. Wu'~, in® ino’, A. J. van der Horst®,

S.R. Oates’, F’_. Schady”’,R. J. Smith™, J. Cummings”, R. L. C. Starlingu, L. W. Piotrowski|f, B. Zhang”, P. A. Evans'?,
S.T. Hollandb’m’”, K. Malek’, M. T. Page”’, L. Vetere', R. Margutti'?, C. Guidorzi """, A. P. Kamble®’, P. A. Curran®’
A. Beardmore!?, C. Kouveliotouzj L. Manklewmz . A. Melandri'®, P. T. O’'Brien'?, K. L. Page'?, T. Piran,

i

N. R. Tanvir'® , R. L. ' C. B.art-::rllnl23 G. M. Beskin®, S. Bondar™*, M. Bremer™

S. Campana’, A 25 , A. Cucchiara’ , P. D'Avanzo’, V. D’Elia*’, M. Della Vallez”” A.de

- =10
Ugarte F‘ostlgom, A Falcone', F. . Fox!, D. D. Frederiks®, A. S. Fruchter’!, D. Fugazza’,

M. A. Garrett32’3’ , IN. e re 5” S. Golenetsku , AL '&'Euc:tmbcuc33 J. Gorosabel*®, G. Grec023 A. '&'Euuarnlts-.rl231
S. Immler'>7 M inek , V. La Parola™, A.J. Levan®®, V. Mangano’’, E. P. Mazets®, E. Molinari’,
A. Moretti”, Oleyni P Osborne'?, C. Pagani', S. B. Pandey”’, Z. Paragi*’, M. F’errl"”
A. Piccioni®”, E. Ramirez- Rmz‘u, P. W. A. Romlng], l. A Stee m trom‘z” 32 V. Testa”, G. Tosti*?, M. V. Ulanouﬁ,
K. Wiersema'?, R. A. M. J. Wijers®, J. M. Wintersﬁ,H, F. Zerbi’, P. Mészaros"**, G. Chincarini”'?

& D. N. Burrows'

Long-duration y-ray bursts (GRBs) release copious amounts of energy across the entire electromagnetic spectrum, and so
provide a window into the process of black hole formation from the collapse of massive stars. Previous early optical
observations of even the most exceptional GRBs (990123 and 030329) lacked both the temporal resolution to probe the
optical flash in detail and the accuracy needed to trace the transition from the prompt emission within the outflow to external
shocks caused by interaction with the progenitor environment. Here we report observations of the extraordinarily bright
prompt optical and y-ray emission of GRB 080319B that provide diagnostics within seconds of its formation, followed by
broadband observations of the afterglow decay that continued for weeks. We show that the prompt emission stems from a
single physical region, implying an extremely relativistic outflow that propagates within the narrow inner core of a
two-component jet.



Prototyp

Przykilady innych 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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Prototyp

 Pomiary jasnosci gwiazd gromadzone sg w
dedykowane] bazie danych

Specjalne algorytmy wyszukuja gwiazdy

zmienne |1 wyznaczajg okresy zmiennosci

zfazowane krzywe blasku gwiazd zmiennych
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VAV

£
<
-
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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

16 pazdziernika 2009 A.F.Zarnecki
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Nasz kawatek nieba

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

- mozemy probowac podobnych rozwigzan
Pi of the Sky 15x15um* Mimosa-5 17x17um?

Precyzja pomiaru pozycji ~2um

16 pazdziernika 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
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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
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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

| Pixel sensitivity (red diode) |
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Nasz kawatek nieba

» Ksztalt obrazu gwiazdy (PSF)

- zmienia sie bardzo z odlegtoscia od srodka klatki
Srodek 800 px 1400 px

I1
04

0.8

X [pixel]

dobra parametryzacja ksztattu obrazu kluczowa dla
doktadnych pomiardéw pozycji i jasnosci obiektow

i ....

X [pixel]

X [pixel]

16 pazdziernika 2009 A.F.Zarnecki 43



Nasz kawatek nieba

» Ksztatt gwiazdy mozna parametryzowac

- modelujac przejscie swiatta przez obiektyw
dyfrakcja Fresnela — numeryczne catkowanie bardzo wolne
- rozktadajac obraz w odpowiedniej bazie

obiecujagce wykorzystanie tzw. wielomiandw Zernikego
dane

catka Fresnela

J

wielomiany Zernikego

el]

3

J

y [pixe
y [pix
y [pixe

2

3
X [pixel]
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Nasz kawatek nieba

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

peinakiakeEREEEEE = 1 . 105 . 04
2000x2000 s - - e 5 . l
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Nasz kawatek nieba

* Wytez wzrok | znajdz réznice 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
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Nasz kawatek nieba

o Krok 1: tzw. filtr Laplace'a

. . . TESTED APERTURES OF “LAPLACE” FILTERS 0
- odjecie tta nieba

| wyostrzenie obrazu = o sp W we W R O

Da's 1)a™ 2™ )8 £a'o 5% 6 o

Dot g om0 oa . 1B i)
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Nasz kawatek nieba
* Krok 2: odjecie kolejnych klatek

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

IBOO ISUU

—600 “1600
Sy = “la00
— 200 ~1200
_A —o

— 200 —{-200

—-400 : 7400

-600 -600
m—- 1 800 i -800
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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 satelitow i inne tlo odrzucane przez
algorytmy kolejnych poziomow...
1/100 klatki '
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Nasz kawa’fek nieba
Przyktady

tta

s Meteor

Satellite
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Nasz kawatek nieba

* Wielopoziomowy algorytm redukcji tta

One night
Number of objects after selection

1.00E+11
1.00E+10H
1.00E+09
1.00E+08
1.00E+07
1.00E+06 H
1.00E+05
1.00E+04 -
1.00E+03 H
1.00E+02 H
1.00E+01H
1.00E+00H

1.00E-01

Total

all pixels

] Camera 1
B Camera 2

coincidence

Tn

stars

Tv

MinPrev

bad pixels

Overlap
Black

cosSMmics

v

planes

=
T

Coinc
If _more
Track

satellites
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Status projektu

* Do konca 2009 zestawienie petenego ukiad

- 2 zestawy po 12 kamer (docelowo 2x16)
- kompletny system zasilania | sterowania

16 pazdziernika 2009 A.F.Zarnecki
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Status projektu

» 2010: instalacja petnego systemu (grant MNISW)
- dwa obserwatoria odlegte 0 2100 km (paralaksa)

Wyspy Kanaryjskie
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Status projektu

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

Wyspy Kanaryjskie
| / lub
potudnie Hiszpani
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Status projektu

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

teleskop BOOTES-1
w osrodku INTA koto Huelvy g
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Status projektu

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

H,\‘ (i

stacja BOOTES-1 mee "\'H\'\
w osrodku INTA koto Huelvy BEF ="

2009

’ 'l\ﬂl'lw uw :

l.:ﬂ | \||| '
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Status projektu

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

stacja BOOTES-1/ Pi
w osrodku INTA koto Huelvy

2010 ?

probna instalacja 1 montazu
planowana na wiosne 2010

16 pazdziernika 2009 A.F.Zarnecki 57



Plany na przysztosc¢

» Dalszy rozw0j] kamer CCD

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

- kamery z szybkim odczytem (frame transfer CCD)

- kamery z uktadami EMCCD umozliwiajace
wykonywanie bardzo krotkich ekspozyciji

» Zwiekszenie zasiegu (nowa optyka)
- mniejsze pole widzenia jedne] kamery

- wiece] kamer dla pokrycia catego nieba
“las teleskopow” (“Telesfor”: telescope forest)
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Pi of the Sky

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

— Instytut Fizyki Dodwiadczalnej 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
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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
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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
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