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Plan Seminarium

Motywacja dla eksperymentu “Pi of the Sky”

Blyski gamma

Eksperyment “Pi of the Sky” ( prototyp i petna wersja )
Pierwsze wyniki, przede wszystkim obserwacja

Przysztosc
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Motywacja

= obserwowanie szybkozmiennych zjawisk astrofizycznych
o skalach czasowych =10 sec.

= blyski gamma, czyli amma ay ursts ( )
= krotkie btyski optyczne pochodzenia astrofizycznego

= Wszelkie zjawiska ktorym towarzysza rozbtyski optyczne, np :
wybuchy gwiazd nowych lub supernowych

= monitorowanie zmiennosci optycznej blazarow 1 AGN-Ow

" badanie gwiazd zmiennych ( )

= stworzenie ztozonego eksperymentu w Polskich realiach, edukacja
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Projekt realizowany przez :

Instytut Probleméw Jadrowych, Warszawa i Swierk

Centrum Fizyki Teoretycznej PAN, Warszawa
Centrum Badan Kosmicznych PAN, Warszawa

Instytut Fizyki Doswiadczalnej UW
Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW

Instytut Systemow Elektronicznych PW
Wydziat Fizyki PW

Akademia Pedagogiczna, Krakow

Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego, Warszawa
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Btyski gamma ( ang. GRB )

= Krotkie impulsy ( ) promieniowania gamma pochodzace
z punktowych Zrodel na niebie , odkryte w przez
amerykanskie satelity szpiegowskie

= Obserwacje w gammach mozliwe tylko z satelitow spoza atmosfery
Ziemi, informacja jest rozsylana przez siec

= Rozklad izotropowy na niebie, czestosc na calej sferze
niebieskiej, okolo kilkanascie na miesigc rejestrujg satelity

= Pochodzg spoza Galaktyki, najbardziej energetyczne procesy we
wszechswiecie po poprawieniu na kolimacje emisji

( 30 mld lat swiecenia Stonca ),

= Aktualne modele , dlugie blyski ( > 2 s ) to Smier¢ masywnej gwiazd

( ) , krotkie blyski ( < 2 s ) zderzenie dwoch
zwartych obiektow w ukladzie podwdjnym ( )

= W okoto polowie przypadkow obserwuje sie optyczne odpowiedniki
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Gamma Ray Bursts (GRB) | &y == = = =

— tfrudne poczatki
Wyznaczanie pozyciji tylko na § 1ooer
podstawie czasu rejestracji 3
przez kilka satelitow na 2 soof
orbicie ( triangulacja)
o

-4 =2 0 2 4
Time {seconds}

12 ANNULUS

[THE " TRIANGULATION" METHOD]




BATSE detektor na

poktadzie CGRO
Dziatat w latach 1991-2000

LOMG BURSTS

SHORT BURSTS

Dwa rodzaje btyskow :
- krotkie T90 <2 secC

- diugie T, > 2 sec
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WUMBER OF BURSTS
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- 0.007 I[I}I.IE' 0.1 1. 10. 100, 1000.
Rozktad izotropowy na Tso (seconds)
niebie wskazywat na

pozagalaktyczne pochodzenie

To pociagato by za sobg
gigantyczne energie, wiec
nie bylo tatwe do
zaakceptowania

107 10° 107 10°
Fluence, 50-300 keV (ergs cm )
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Satelita Beppo-SAX,
Odpowiedniki X i optycznie

- Beppo-SAX:. -

2008-05-21 0 X-4rayr‘ Coantérpa‘rt gﬁrb94702]és 10



Aktualny stan wiedzy

Potwierdzone pozagalaktyczne pochodzenie

Zaobserwowano optyczne odpowiedniki krotkich btyskow
optycznych i zmierzono ich przesuniecia ku czerwieni ( ang.
Redshift ) , sg to typowo z < 1

Najdalszy obserwowany we wszechswiecie obiekt to btysk
gamma ; ( okolo 12.8 miliarda lat )

Wcigz nie dokladnie rozumiemy mechanizmow powstawania
blyskow, w jaki sposob mozna wyprodukowac tak gigantyczne
ilosci energii ?

Zrozumienie blyskow gamma pozwoliloby uzywac ich jako
narzedzi do badania wszechswiata
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Fireball model

FORMATION DF A GAMMA-RAY BURST could begin
either with the merger of two neutron stars or
with the collapse of a massive star. Both these
: events create a black hole with a disk of material
MEUTRON 5T : around it. The hole-disk system, in turn, Wr

- out a jet of material at duu 1o the spe nfﬂ.ll:ght
Shock waves within this material give off radiation. | JET COLLIDES WITH
AMBIENT MEDIUM
[ external shock wave)

BLOBS COLLIDE &
[internal shock
wave ]

BLACK HOLE DISK
4
CENTRAL
(51151 ] S —
- &«
_h]- e s i
BAMMA-RAY EHIE-EII.'.IH By s TR
“‘-'E'SWE —I"-—u._
STAR | AFTERGLOW
;ﬁ- r ~100
JET OPENING ANGLE ~ few degrees

m‘ﬂ;ﬁ;‘ﬂ“ SEENARI Synchrotron radiation and SSC



Dtugie btyski ze SWIFT-a

TriggerNum=238174, 2006—11—10 21:58:45 UT, 15—350keV

TriggerMum=252588, 2006—12-22 03:28:52 UT, 15-350keY
(Note Variable Time Sampling)

{Note Varigble Time Sampling)
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Kroétkie btyski ze SWIFT-a

TriggerMum=208275, 2006-05—-0Z2 17:24:41 UT, 15-350keV TriggerMum=241840, 20081201 15:58:38 UT, 12-350keY
{Note Varigble Time Sampling) (Note Varigble Time Sampling)
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Obserwacje optycznych odpowiednikow

btyskow gamma
Informacja o btysku i jego pozyciji
jest przekazywana z satelitow do
teleskopow naziemnych ( czas
reakcji sekundy do minut )

Tylko w kilku wypadkach _— . 5“'14 A
" " YESes ) ntegra 1kl 3\'}' -
udato sie zaobserwowac e U T | W
sygnat optyczny w czasie Ve
trwania emisji gamma S A
XTE‘_ LAY , /'J /’ e ;
‘ ,"J L, ;’;
‘ l//" /J.—’ ,,.— f
i ) . J #!,z,“' #//.r G-‘
Czas reakcji ( nie wiadomo o I
gdzie i kiedy bedzie nastepny o
blysk
e S S - ’ »
Rozdzielczosc czasowa o

Osierocone btyski optyczne
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Wczesne obserwacje
optyczne

GRB 990123
observed by
- . ROTSE

Tylko w kilku wypadkach
udato sie obserwowac
sygnat optyczny w trakcie
emisji gamma

@
=
=
=
S
o
=

Mechanizmy emisjil optycznej
nie sg jasne

Aby uzyskac wiecej
wczesnych obserwacii
optycznych potrzebne jest
nowe podejscie
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GRB990123

s g%{. Ghie.

Fig. 1— Three epochs of Heck | K-bond imaging of the field of GRE 560123 (24 Januezy 1866 UT, 25
Januzary 1608, and & Februnry 1000 UT). The field shewn iz 32 arceen % 32 avosen, corresponding to ahout
270 physical kpe (710 comoving kpe) in projection ab 2 = 1.6004 (f Hy = 65 lan =% Mpe™ and 0y = 0.2),
The tnage 15 mhabed to the standaed orendotion o that the enst is b the lefb and nevth is up, In the 24
Jan image, the OT dominates the hest galsocy fhos, bub by 29 Jon the galmcy is resolved (zee inset) from the
oT.




Obserwacje optyczne The Swift satellite

w erze SWIFTA ’ e < BTUEIT_SETS %EET
Prawie natychmiastowe g I o P
ObserwaCje '!:eleSkOpem UVO [ $ .. P '- * Precision: 2-3 arcmin
( na pOk*ﬂlee SWIFTA ) X G o * Field of view: 1/6 of sky
UV/OPTICAL
Jednak ciagle czas reakcji TELESCOPE X-AAY TELESCOPE
ograniczony napoziomie * Imaging: 1700 — 6500 A * IWaging In0:2- 10 KoY
kol t b * Precision: 0.5 arcsec * Precision: 3 arcsec
OKO10 ( rZz€ba * Sensitivity: 2x10-4 cgs

r _u . * Sensitivity: V =20
obrocic statek kosmiczny )

Ulysses Integral i 20
Zeby obserwowaé + il :l_ | "““
odpowiedniki optyczne w Y e L
czasie emisji g trzeba b .o
nieustannie monitorowac we >
P . 1 . O o [N
Sytuacja w czasie =0 nie —
poprawita sie znaczaco et
s $. 2 0
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Nowe podejscie —
system “Pi of the Sky”

Ciagta obserwacja duzego wycinka
nieba. Odpowiadajacego polu
widzenia ( FOV ) satelitom SWIFT
lub GLAST ( ~ 2 steradiany )

Kazdy zarejestrowany GRB bedzie
w naszym FOV ( czas reakcji < 0!)

Wiasny algorytm do
wykrywania btyskow optycznych

Krotkie ekspozycje (10 s)

~ 650 GB danych / noc
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Prototypowy system w Las
PI'OtOtMp o LCO Campanas Observatory (LCO ) w

Chile dziatajacy od czerwca 2004

2 samodzielnie zaprojektowane
kamery na montazu
paralaktycznym dziataja w
koincydenciji

Pole widzenia ~ 20° x 20°

Zasieg ~11m na zdjeciu 10s
i do ~13m na 20 posumowanych
obrazkach

Algorytm on-line wykrywajacy
krotkie blyski optyczne ( 10s )

Katalogowanie pomiarow
jasnosci gwiazd do bazy danych

Algorytm off-line wykrywa nowe
obiekty na niebie i pojasnienia w
dtuzszych skalach czasowych

System jest samodzielny, w razie
probleméw wysyta SMS-a, ze
trzeba cos naprawic
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Analiza danych

Algorytmy on-line sa proste | szybkie, porownujg kolejne
obrazki. Poszukujgc nowych obiektow na nowym zdjeciu
w skali czasowej 10s | 22s

Dane sg redukowane ( fotometria
| astrometria ) a nastepnie

katalogowane do bazy danych F [ vesorevET

PostgreSQL MAGNITUDS
Katalog gwiaz z lat 2004-2007 macnroDe

jest dostepny publicznie z nasze] S

strony WWW ( Bl STRUCTURE

Algorytmy off-line analizujg krzywe blasku obiektow w
bazie danych
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Algorytmy on-line

= Algorytm on-line poréwnuje nowy obrazek z kilkoma poprzednimi, poszukujac
obiektow, ktore pojawily sie na nowym zdjeciu a nie byto ich na poprzednich
zdjeciach ( kazdy obrazek to okoto ~2x10* gwiazd )

* Odrzucenie tta pochodzacego od promieni kosmicznych, btyskajacych sztucznych
satelitow, gwiazd stalych, meteorow, chmur, UFO itd ...

Backg round Reduction
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= Wykrywanie btyskow
optycznych w
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idea wielostopniowego
trygera zaczerpnieta
z fizykil czastek
elementarnych

1,00E+009

1,00E+008

1,00E+007

1,00E+006

1,00E+005

1,00E+004

1,00E+003

1,00E+002

g
()
n
| -
)
-
(v
©
n
)
U
A
0
@)
Y
@)
| -
()
Q0
&
]
2

1,00E+001

Satelli




On-line Data Analysis Results
2 pewne — | rozbtysk gwiazdy rozbtyskowej CN Leo
8 btyskow widocznych na 2 kolejnych klatkach, ale 1 kamerze

150 btyskow widocznych na 1 klatce , ale 2 kamerach

CN Leo, to -

2005.04.02 1:13:42 UT = 3462.55620 HJD
9.00

9.50

Tl
1]
—
=
=
=

magnitud

11.00



Przykiad btysku widocznego na 2 kamerach

(_ale tylko na 1 klatce )

Wciaz mogaq to by¢ blyski spowodowane przez sztuczne satelity, ktéorych nie ma w
uzywanym przez nas katalogu satelitow ( w odlegtosci d < 70000 km )

-1 0 +1

k2a
& ‘.-. & ‘.'. & 'I.L

k2b



Btysk widoczny na 2 kolejnych zdjeciach

Btysk widoczny na 2-3 kolejnych zdjeciach, zaobserwowany
przez jedna kamere ( druga akurat nie dziatata )

2 -1 0
- w o
L - -
+1 +2 +3
* - -

Ut



Przyktady tta
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WYBUCH GWIAZDY NOWEJ

Wybuch gwiazdy nowej RA =02 32 38, DEC = -37 17 43 nastapit miedzy 2007-09-15
a 2007-09-16. Zostat zidentyfikowany przez algorytm off-line poszukujacy nowych
obiektow w danych pochodzacych ze skanu catego nieba ( wykonywanego 2 razy

na noc)
2007-09-13 03:00:27 UT 2007-09-14 03:00:46 UT 2007-09-16 08:53:44 UT

2007-09-18 02:59:56 UT 2007-09-18 08:59:51 UT o0 EEENEE

Cm=ag]

|]
|]
i
c
4_'.
L
b
-
L
o

365 378 373

HJD - 2454888




Nie tatwo zaobserwowac GRB ...

Obserwacie pola widzenia HETE do kwietnia 2005
Od kwietnia 2005 ebserwacje FOV SWIFTA lub INTEGRALA

apparatus  North T below  clouds outside
off hemisphere horizon FOV
i § 96 35 9 30

1 18 40 8 2 16
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... 2008-03-18/19 , W KONCU MIELISMY
TROCHE SZCZESCIA

Rankiem 2008-03-19, 0 5:45:42 UT SWIFET
zaobserwowal GRB080319A w A=13"45"25° ,
0=+44°04" 44", teleskopy optyczne ( takze
“Pi of the Sky” ) pojechaty do tego btysku

Po mniej niz 2 godziny drugi btysk

zostatl zarejestrowany przez
SWIFTA o0 06:12:49 UT w A=14" 31™ 42° ,
DEC=+36° 18" 10" ( w odleglosci ~11.75° od
pierwszego biysku )

Drugi btysk byt na brzegu naszego pola
widzenia
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Historia odkrycia ...

Nasz algorytm wykryi btysk optyczny
Kasia Maitek, ktora miata wtedy szychte.
Zglosita, ze jest to bardzo ciekawy
przypadek

Z drugiej strony Lech Piotrowski obejrzat
nasze zdjecia w poszukiwaniu sygnatu
| zobaczyl ten sam obiekt.
Byt jednak podejrzanie jasny ...

Po obejrzeniu zdjec przez reszte grupy.
uznalismy, ze wiasnie zaobserwowalismy
nasz pierwszy GRB !
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Najjasniejszy optyczny odpowiednik GRB

Maksymalna jasnosc 12
sekund po GRB okolo ~5.3" Ex

TORTORA ( 5.7™ - “Pi of the
Sky”)
Dtugi GRB ( T, ~ 57 sec))

Fluence = 5.3 x 10 erg cm™
(E =1.3x10>%erg)

Y, iso

*  Brightness limits
# Flash brightness

—a
=
£
=
=]
m
=

z=0.937 (VLT /UVES)

51 - 150 200 250
E ~ 3 X 10 erg Seconds after GRB

opt, iso
najjasniejszy optycznie obiekt
kiedykolwiek obserwowany !!
(Jasniejszy od supernowej 2005ap )
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Obserwacje w pelnym zakresie widma

Optyczne obserwacje przed, w trakcie i
po GRB wykonane przez “Pi of the Sky”,
TO RTO RA l RAPTO R(?) "Pi of the Sky" observation of GRB 080319B

*  Piof the Sky limits
#  Piof the Sky data
= TORTORA data

Rozdzielczosc czasowa :
10s - “Pi of the Sky”
0.13s - “TORTORA”

o
o
=1
=
=
(=]
i}
=

Bezprecedensowe
pokrycie optycznej
krzywej blasku

Obserwacje w X ( XRT ) om0
zaczety sie ~60sec po GRB

Radio, NIR
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Obserwacje w pethvim zakresie widma
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Bloom et al. , astro-ph
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Obserwacje w pelnym zakresie widma

GRB 080319B

Pozytywna korelacja
sygnaiu Yy I optyczneg
byCc moze
promieniowanie
optyczne —
niekoenergetyczny
ogon y

Emitowane przez ten
sam region

Publikacja ztozona do
Nature pr e
( astro-ph 0805.1557) Seconds after GRB
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GRB080319b podsumowanie

Bardzo nietypowy blysk gamma

Nieosiggane dotad pokrycie optycznej krzywej blasku od
samego poczatku

Najwieksze obserwowane strumienie gamma i optyczne

W zrodle najjasniejszy kiedykolwiek optycznie obserwowany
obiekt we wszechswiecie

Posrod rekordzistow takze w zakresie gamma
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Przysztosc wyglada
obiecujaco ...

Wiecej obserwacji GRB przed, w
trakcie I po. Pesymistyczne
oszacowanie to okoto 2.5/ rok.

Wiele limitow przed, w trakcie I po
( rowniez dla krotkich biyskow !')

Samodzielnie wykrywane btyski
optyczne

Mam nadzieje, ze dostarczymy
wielu interesujacych danych

Wiecej] wykrytych gwiazd nowych

Katalog gwiazd zawierajacy.
miliony obiektow! !
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Podsumowanie

Wczesna obserwacja optycznego odpowiednika btysku gamma
grb080319b dowiodia skutecznosci idel prof. B. Paczynskiego
uzycia matych teleskopow w badaniach GRB

Nasza obserwacja byla mieszanka idei i szczescia, bez ktorego
ciezko o sukces

Petny system 2 x 16 kamer pokrywajac pole widzenia satelity
SWIET ( i/lub GLAST ) pozwoli' na skuteczniejsze obserwacje
niz przy pomocy prototypu ( ~1/5 GRB w FOV )

Mamy nadzieje, ze nasz eksperyment whniesie duzy wkiad do
zrozumienia mechanizmow powstawania GRB

Zostala takze potwierdzona skutecznosc wiasnego algorytmu do
identyfikacji btyskow optycznych ( gdyby SWIFT nie wykryt tego
GRB to my wykrylibysmy btysk optyczny sami !!1})

Mamy >150 krotkich biyskow optycznych i moze jakis jest czyms
bardzo ciekawym!
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