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© Projekt “Pi of the Sky”

© Ksztatt obrazu gwiazdy
© Pomiary laboratoryjne
@ Parametryzacja odpowiedzi detektora

© Zastosowania
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Projekt “Pi of the Sky”

“Pi of the Sky” — motywacja

Btyski gamma — Gamma Ray Bursts

Jedne z najbardziej energetycznych eksplozji we Wszech$wiecie znanych
cztowiekowi. Prawdopodobnie powstajace w skutek zapasci Hipernowej (dtugie
btyski) lub zderzenia dwéch gwiazd neutronowych (krétkie btyski), prowadzacych
do powstania czarnej dziury.
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“Pi of the Sky” — motywacja

Btyski gamma — Gamma Ray Bursts

Jedne z najbardziej energetycznych eksplozji we Wszech$wiecie znanych
cztowiekowi. Prawdopodobnie powstajace w skutek zapasci Hipernowej (dtugie
btyski) lub zderzenia dwéch gwiazd neutronowych (krétkie btyski), prowadzacych
do powstania czarnej dziury.

(bardzo krétka) Charakterystyka:
» Odlegtosci: kosmologiczne (max: z = 8.2 ~ 13 Gly)
» Promieniowanie: gtéwnie -, dodatkowo X, optyczne i radiowe
» Szacunkowa energia (emisja strumieniowa): ~ 10°! erg
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“Pi of the Sky” — motywacja

Btyski gamma — Gamma Ray Bursts

Jedne z najbardziej energetycznych eksplozji we Wszech$wiecie znanych
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» Szacunkowa energia (emisja strumieniowa): ~ 10°! erg
Obserwacje:
b ~v: ciagly satelitarny monitoring nieba
» X, optyczne, radiowe: obserwacje “follow-up” (op6znione)

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Projekt “Pi of the Sky”

“Pi of the Sky” — motywacja

Btyski gamma — Gamma Ray Bursts

Jedne z najbardziej energetycznych eksplozji we Wszech$wiecie znanych
cztowiekowi. Prawdopodobnie powstajace w skutek zapasci Hipernowej (dtugie
btyski) lub zderzenia dwéch gwiazd neutronowych (krétkie btyski), prowadzacych
do powstania czarnej dziury.

(bardzo krétka) Charakterystyka:
» Odlegtosci: kosmologiczne (max: z = 8.2 ~ 13 Gly)
» Promieniowanie: gtéwnie -, dodatkowo X, optyczne i radiowe
» Szacunkowa energia (emisja strumieniowa): ~ 10°! erg
Obserwacje:
b ~v: ciagly satelitarny monitoring nieba
» X, optyczne, radiowe: obserwacje “follow-up” (op6znione)

Wyzwanie: optyczne obserwacje od samego poczatku
Kluczowe dla zrozumienia zjawiska btyskéw gamma.
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Projekt “Pi of the Sky”

“Pi of the Sky” — motywacja

» Dotychczas zaobserwowano optycznie 3 GRB — przez przypadek — w

momencie ich powstawania
» Tylko GRB080319B - rozdzielczos¢ czasowa wystarczajaca do badania

réwnoczesno$ci emisji v i optycznej

SFWE, 3.X11.2010

Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky”

Lech Wiktor Piotrowski
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Reakcja na tryger z satelity — propagacja sygnatu, obrét aparatury — (prawie)
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Projekt “Pi of the Sky”

“Pi of the Sky” — motywacja

» Dotychczas zaobserwowano optycznie 3 GRB — przez przypadek — w
momencie ich powstawania

» Tylko GRB080319B - rozdzielczos¢ czasowa wystarczajaca do badania
réwnoczesno$ci emisji v i optycznej

Problem

Reakcja na tryger z satelity — propagacja sygnatu, obrét aparatury — (prawie)
zawsze opéznione obserwacje

Rozwiazanie

Uniezaleznienie od zew. trygera — monitoring duzego obszaru nieba + wtasny
uktad wyzwalania
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Projekt “Pi of the Sky”

“Pi of the Sky” — koncepcja projektu

Petny system (w budowie) to 24 kamery w dwdéch znacznie oddalonych zestawach
(~100 km) obserwujacych ten sam wycinek nieba.

» Pole widzenia: 1.5 sr (=SWIFT) » Wykrywanie btyskéw w czasie rzeczywistym
» Rozdzielczos¢ czasowa: 10 s » Koincydencja zestawéw kamer — odrzucanie
b ~2000-3000 klatek/noc/kamere btyskow satelitow

» Duzy strumien danych: ~ 1 TB/noc » W petni autonomiczna praca

» Zasieg 12™ - 14™
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Projekt “Pi of the Sky”

“Pi of the Sky” — status projektu

@ Pierwszy montaz docelowego systemu “Pi of the
Sky" — uruchomiony w pazdzierniku 2010 [

» Lokalizacja: Hiszpania, niedaleko Huelvy,
o$rodek INTA

4 kamery na paralaktycznym montazu
2 tryby pracy:

v v

» Wide - obserwacja sasiednich obszaréw nieba
» Deep - obserwacja tego samego obszaru nieba
» CCD, elektronika: 2048 x 2062 pikseli, 16 bit
ADC, niskoszumowe
Optyka: obiektyw Canon, f=85 mm, f/d=1.2,
~ 20° x 20°

v
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Projekt “Pi of the Sky”

“Pi of the Sky” — status projektu

@ Pierwszy montaz docelowego systemu “Pi of the
Sky" — uruchomiony w pazdzierniku 2010

» Lokalizacja: Hiszpania, niedaleko Huelvy,
o$rodek INTA

4 kamery na paralaktycznym montazu

2 tryby pracy:

» Wide - obserwacja sasiednich obszaréw nieba

» Deep - obserwacja tego samego obszaru nieba

» CCD, elektronika: 2048 x 2062 pikseli, 16 bit
ADC, niskoszumowe

» Optyka: obiektyw Canon, f=85 mm, f/d=1.2,
~ 20° x 20°

v v

Trwa poprawianie ustawien systemu i
dostosowywanie oprogramowania do nowych
warunkdéw.
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Projekt “Pi of the Sky”

“Pi of the Sky” — status projektu

@ Pierwszy montaz docelowego systemu “Pi of the
Sky" — uruchomiony w pazdzierniku 2010

» Lokalizacja: Hiszpania, niedaleko Huelvy,
o$rodek INTA

4 kamery na paralaktycznym montazu

2 tryby pracy:

» Wide - obserwacja sasiednich obszaréw nieba

» Deep - obserwacja tego samego obszaru nieba

» CCD, elektronika: 2048 x 2062 pikseli, 16 bit
ADC, niskoszumowe

» Optyka: obiektyw Canon, f=85 mm, f/d=1.2,
~ 20° x 20°

v v

Trwa poprawianie ustawien systemu i
dostosowywanie oprogramowania do nowych
warunkdéw.

@ Prototyp w Chile - zbiera dane od lipca 2004
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Projekt “Pi of the Sky”

Prototyp

» Dwie kamery na paralaktycznym montazu

Starszy model aktualnych kamer

CCD, elektronika: 2048 x 2062 pikseli, 16-bit,
niskoszumowe

Optyka: obiektyw Canon, f=85 mm, f/d=1.2

Pole widzenia: ~ 20° x 20°

Rozmiar piksela: 36"

Koincydencja: obserwuja ten sam wycinek
nieba

» Lokalizacja

v v

v v v w

» do wiosny 2010: buda ASAS, Las Campanas Observatory — Carnagie Insitution
of Washington, pustynia Atacama, Chile
» od wiosny 2011: San Pedro de Atacama Observatory, Chile
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Projekt “Pi of the Sky”

Prototyp

» Dwie kamery na paralaktycznym montazu

Starszy model aktualnych kamer

CCD, elektronika: 2048 x 2062 pikseli, 16-bit,
niskoszumowe

Optyka: obiektyw Canon, f=85 mm, f/d=1.2

Pole widzenia: ~ 20° x 20°

Rozmiar piksela: 36"

Koincydencja: obserwuja ten sam wycinek
nieba

» Lokalizacja

v v

v v v w

» do wiosny 2010: buda ASAS, Las Campanas Observatory — Carnagie Insitution
of Washington, pustynia Atacama, Chile
» od wiosny 2011: San Pedro de Atacama Observatory, Chile

» Wyniki: odkrycia gwiazd nowych, rozbtyskowych, analiza innych gwiazd
zmiennych, obserwacja blazaru, limity na btyski gamma, odkrycie
najjasniejszego GRB w historii...
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Projekt “Pi of the Sky”

“The naked-eye burst” — GRB080319B

» Najjasniejszy optycznie i rentgenowsko
GRB 600 T
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Projekt “Pi of the Sky”

“The naked-eye burst” — GRB080319B

» Najjasniejszy optycznie i rentgenowsko o m':: .
GRB 10° T T T T T T T
. Interval 1
» Odlegtos¢: z=0.97 (~ 7.5 Gly) ol oz 31
» Korelacja pikéw optycznych i vy vl 110

» Réznica strumieni — inne mechanizmy
produkcji prom. widzialnego i ~y
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Projekt “Pi of the Sky”

“The naked-eye burst” — GRB080319B

» Najjasniejszy optycznie i rentgenowsko
GRB

» Odlegtose: z=0.97 (= 7.5 Gly)

» Korelacja pikéw optycznych i vy

» Réznica strumieni — inne mechanizmy
produkcji prom. widzialnego i ~y

b Pierwsza ekspozycja “Pi" z btyskiem —
2.25 s przed trygerem
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Projekt “Pi of the Sky”

“The naked-eye burst” — GRB080319B

» Najjasniejszy optycznie i rentgenowsko
GRB

» Odlegtose: z=0.97 (= 7.5 Gly)

» Korelacja pikéw optycznych i vy

» Réznica strumieni — inne mechanizmy
produkcji prom. widzialnego i ~y

b Pierwsza ekspozycja “Pi" z btyskiem —
2.25 s przed trygerem

_ R Bardzo duze znieksztatcenia
Bardzo duze pole widzenia } = obrazu przy krawedziach klatki J
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Projekt “Pi of the Sky”

Skutki znieksztatcen obrazu

Dla znieksztatconych gwiazd:
» duza niepewno$¢ pomiaru pozycji 2
gwiazdy — astrometrii
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Projekt “Pi of the Sky”

Skutki znieksztatcen obrazu

Dla znieksztatconych gwiazd:
» duza niepewno$¢ pomiaru pozycji
gwiazdy — astrometrii

» duza niepewno$¢ pomiaru jasnosci
gwiazdy — fotometrii
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Projekt “Pi of the Sky”

Skutki znieksztatcen obrazu

Dla znieksztatconych gwiazd:
» duza niepewno$¢ pomiaru pozycji
gwiazdy — astrometrii
» duza niepewno$¢ pomiaru jasnosci
gwiazdy — fotometrii

Jak rozwiaza¢ ten problem:

» odrzuca¢ znieksztatcone gwiazdy
(stosowalne tylko do obiektéw o
duzej statystyce)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
CCD x [pixel]

b sparametryzowac znieksztatcenia
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Ksztatt obrazu gwiazdy

PSF — funkcja rozmycia punktu

Obraz obiektu na ekranie/klatce — funkcja rozmycia punktu (ang. point spread
function — PSF)

» Powstawanie obrazu (ogélnie): teoria dyfrakcji
Swiatta
» Uproszczenia do analizy PSF:
» wektorowa teoria dyfrakgji

» skalarna teoria dyfrakgji
— wyrazenie Rayleigha-Sommerfelda

1 Zeikr
PSF(x0,¥0,2) = K// U(x,y,O)r—zdxdy

U(x, y,0) - amplituda fali na aperturze, x, y - wspotrzedne na aperturze, xo, yo - wsp6trzedne na

ekranie, z — odlegtos¢ apertura-ekran, r - odlegtos¢ (x, y, 0) od (xo, ¥o, z), A - dtugos¢ fali
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Ksztatt obrazu gwiazdy

PSF — funkcja rozmycia punktu

Obraz obiektu na ekranie/klatce — funkcja rozmycia punktu (ang. point spread
function — PSF)

» Powstawanie obrazu (ogélnie): teoria dyfrakcji

Swiatta
» Uproszczenia do analizy PSF: +o0 — apertura

» wektorowa teoria dyfrakcji
» skalarna teoria dyfrakgji

— wyrazenie Rayleigha-Sommerfelda
» przyblizenie Kirchhoffa

PSF(xo, y0,2) / U(x,y,0 dxdy

U(x, y,0) - amplituda fali na aperturze, x, y - wspo’rrzqdne na aperturze, xo, yo - wspétrzedne na
ekranie, z — odlegtos¢ apertura-ekran, r - odlegtos¢ (x, y, 0) od (xo, ¥o, z), A - dtugos¢ fali
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Ksztatt obrazu gwiazdy

PSF — funkcja rozmycia punktu

Obraz obiektu na ekranie/klatce — funkcja rozmycia punktu (ang. point spread
function — PSF)

» Powstawanie obrazu (ogélnie): teoria dyfrakcji

Swiatta
» Uproszczenia do analizy PSF: |z| > L1 + Ly
» wektorowa teoria dyfrakcji )
b skalarna teoria dyfrakcji i = TR G2,
— wyrazenie Rayleigha-Sommerfelda L, — rozmiar ekranu

» przyblizenie Kirchhoffa
» przyblizenie Fresnela

2

PSF(XO,)/Oa / U(X Y, O)e ((Xo X) Jr(yo y) )dXd_y

U(x, y,0) - amplituda fali na aperturze, x, y - wspotrzedne na aperturze, xo, yo - wsp6trzedne na

ekranie, z — odlegtos¢ apertura-ekran, r - odlegtos¢ (x, y, 0) od (xo, ¥o, z), A - dtugos¢ fali
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Ksztatt obrazu gwiazdy

PSF — funkcja rozmycia punktu

Obraz obiektu na ekranie/klatce — funkcja rozmycia punktu (ang. point spread
function — PSF)

» Powstawanie obrazu (ogélnie): teoria dyfrakcji
Swiatta
» Uproszczenia do analizy PSF:
» wektorowa teoria dyfrakcji
» skalarna teoria dyfrakgji
— wyrazenie Rayleigha-Sommerfelda

Ly — rozmiar apertury

» przyblizenie Kirchhoffa
» przyblizenie Fresnela

» przyblizenie Fraunhofera
2

PSF(X07 Yo, Z) = )\ ez’ (X°+y° / U X y, eii;r (xox+yoy) dXdy

U(x, y,0) - amplituda fali na aperturze, x, y - wspo’rrzqdne na aperturze, xo, yo - wspétrzedne na

ekranie, z — odlegtos¢ apertura-ekran, r - odlegtos¢ (x, y, 0) od (xo, ¥o, z), A - dtugos¢ fali
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Ksztatt obrazu gwiazdy

PSF — funkcja rozmycia punktu

Obraz obiektu na ekranie/klatce — funkcja rozmycia punktu (ang. point spread
function — PSF)

» Powstawanie obrazu (ogélnie): teoria dyfrakcji

Swiatta
» Uproszczenia do analizy PSF: z~ Ly, L
» wektorowa teoria dyfrakcji . )
b skalarna teoria dyfrakgji w “Pi of the Sky

— wyrazenie Rayleigha-Sommerfelda
» przyblizenie Kirchhoffa
b przyblizenie Fresnela
» przyblizenie Fraunhofera

PSF(xo, y0,2) / U(x,y,0 dxdy

U(x, y,0) - amplituda fali na aperturze, x, y - wspo’rrzqdne na aperturze, xo, yo - wspétrzedne na

ekranie, z — odlegtos¢ apertura-ekran, r - odlegtos¢ (x, y, 0) od (xo, ¥o, z), A - dtugos¢ fali
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Ksztatt obrazu gwiazdy

PSF — funkcja rozmycia punktu (2)

Rzeczywisty uktad optyczny — aberracje optyczne frontu falowego

lkrW(x,y)
PSFL(x01 y0.2) = / [ U6y, 02 vy

Podziat Seidla:

» rozogniskowanie .
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Ksztatt obrazu gwiazdy

PSF — funkcja rozmycia punktu (2)

Rzeczywisty uktad optyczny — aberracje optyczne frontu falowego

lkrW(x,y)
PSFL(x01 y0.2) = / [ U6y, 02 vy

Podziat Seidla:

» rozogniskowanie n

p coma

We(p, ¢) = Cp? cos(6)
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Ksztatt obrazu gwiazdy

PSF — funkcja rozmycia punktu (2)

Rzeczywisty uktad optyczny — aberracje optyczne frontu falowego

lkrW(x,y)
PSFL(x01 y0.2) = / [ U6y, 02 vy

Podziat Seidla:

» rozogniskowanie
b coma *

» astygmatyzm

Wa(p, ¢) = Ap? cos(20)
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Ksztatt obrazu gwiazdy

PSF — funkcja rozmycia punktu (2)

Rzeczywisty uktad optyczny — aberracje optyczne frontu falowego

lkrW(x,y)
PSFL(x01 y0.2) = / [ U6y, 02 vy

Podziat Seidla:

» rozogniskowanie
» coma »
» astygmatyzm
» aberracja sferyczna (rozogniskowanie wyzszych
rzedéw)

WS(P, ¢) =S ¢
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Ksztatt obrazu gwiazdy

PSF — funkcja rozmycia punktu (2)

Rzeczywisty uktad optyczny — aberracje optyczne frontu falowego

lkrW(x,y)
PSFL(x01 y0.2) = / [ U6y, 02 vy

Podziat Seidla:

rozogniskowanie

coma

astygmatyzm

aberracja sferyczna (rozogniskowanie wyzszych

rzedéw) \

» wyzsze rzedy, inne aberracje i superpozycja W = We+ Wa+ Ws + ...

v v vwv
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Ksztatt obrazu gwiazdy

PSF — funkcja rozmycia punktu (3)

Zazwyczaj stosowana parametryzacja wielomianami Zernike'a (ortogonalne, dobre
do dopasowan):

=" Z7(p.0)+ > Z, ()

Z(p,8) = RI(p) cos(ma), Z, ™ (p,®) = R (p) sin(mo)
r/? (—1)%(n — k)! _—

R’ = k; KI((n+m)/2— k)((n—m)/2— k)"

nm>0, n>m 0<p<1
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Ksztatt obrazu gwiazdy

PSF na sensorze CCD

Obraz powstajacy na klatce: konwolucja PSF (PSF,;) i funkeji odpowiedzi
matrycy CCD (PRF):

PSF(x.36) = [ | PSFL(x.56)PRF (. 36)
CCD
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Ksztatt obrazu gwiazdy

PSF na sensorze CCD

Obraz powstajacy na klatce: konwolucja PSF (PSF,;) i funkeji odpowiedzi
matrycy CCD (PRF):

PSF(x.36) = [ | PSFL(x.56)PRF (. 36)
CCD

Funckja odpowiedzi matrycy:
P ograniczenia geometryczne

» funkcja odpowiedzi piksela

b przestrzenna
b energetyczna

» szumy elektroniki

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Pomiary laboratoryjne

Metoda parametryzacji PSF

Standardowa metoda wyznaczania ksztattu PSF:

b stworzenie profilu wysokiej rozdzielczosci
«— natozenie wielu obrazéw gwiazd(y)

» dopasowanie parametréw ksztattu (profil Gaussa,
Voigta, Moffata itp.)

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Pomiary laboratoryjne

Metoda parametryzacji PSF

Standardowa metoda wyznaczania ksztattu PSF:

b stworzenie profilu wysokiej rozdzielczosci
«— natozenie wielu obrazéw gwiazd(y)

» dopasowanie parametréw ksztattu (profil Gaussa,
Voigta, Moffata itp.)

Problemy tej metody w “Pi of the Sky":

» szukanie ksztattu, a nie dopasowanie parametréw
Znanego

p stabe nakfadanie gwiazd — trudne wyznaczenie
$rodka dla znieksztatconych obrazéw

» wplyw niemonochromatycznosci gwiazd

b rozmycie obrazu - ruch montazu, fluktuacje itp.

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Pomiary laboratoryjne

Metoda parametryzacji PSF

Standardowa metoda wyznaczania ksztattu PSF:

b stworzenie profilu wysokiej rozdzielczosci
«— natozenie wielu obrazéw gwiazd(y)

» dopasowanie parametréw ksztattu (profil Gaussa,
Voigta, Moffata itp.)

Problemy tej metody w “Pi of the Sky":

» szukanie ksztattu, a nie dopasowanie parametréw
Znanego

p stabe nakfadanie gwiazd — trudne wyznaczenie
$rodka dla znieksztatconych obrazéw

» wplyw niemonochromatycznosci gwiazd

b rozmycie obrazu - ruch montazu, fluktuacje itp.

Rozwiagzanie: pomiary laboratoryjne

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Pomiary laboratoryjne

Uktad laboratoryjny

z Ziemi (oprécz Stonca) — zrédto punktowe

Zrédto punktowe

obraz zrédta znacznie mniejszy niz rozdzielczo$é
katowa wynikajaca z rozmiaréw piksela

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Pomiary laboratoryjne

Uktad laboratoryjny

A¢  Light source,

)
z Ziemi (oprécz Stonca) — zrédfo punktowe %“ ¢=0.4 mm

Zrédto punktowe

obraz zrédta znacznie mniejszy niz rozdzielczo$é
katowa wynikajaca z rozmiaréw piksela

b zrédto Swiatta: dioda LED (kolorowa lub
biata)
» przykryta apertura 0.1-0.4 mm
» zasilana generatorem impulséw
» umieszczona na ruchomym montazu

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Pomiary laboratoryjne

Uktad laboratoryjny

A

q% Light source,
z Ziemi (oprécz Stonca) — zrédto punktowe 7< 0=0.4mm
Zrédto punktowe
obraz zrédta znacznie mniejszy niz rozdzielczo$é
katowa wynikajaca z rozmiaréw piksela
b zrédto Swiatta: dioda LED (kolorowa lub
biata)
» przykryta apertura 0.1-0.4 mm
» zasilana generatorem impulséw
» umieszczona na ruchomym montazu Lenses,
» kamera f=85 mm
CCD,

pixel: 15x15 um

SFWE, 3.X11.2010

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky”



Pomiary laboratoryjne

Uktad laboratoryjny

A

q% Light source,
z Ziemi (oprécz Stonca) — zrédto punktowe 7< 0=0.4mm
Zrédto punktowe
obraz zrédta znacznie mniejszy niz rozdzielczo$é
katowa wynikajaca z rozmiaréw piksela d=22 m
b zrédto Swiatta: dioda LED (kolorowa lub
biata)
» przykryta apertura 0.1-0.4 mm
» zasilana generatorem impulséw
» umieszczona na ruchomym montazu Lenses,
» kamera f=85 mm
» odlegtos¢ 22 m % CCD,
pixel: 15x15 um

SFWE, 3.X11.2010

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky”



Pomiary laboratoryjne

Uktad laboratoryjny

qﬁ Light source,
z Ziemi (oprécz Stonca) — zrédto punktowe 7< 0=0.4mm

Zrédto punktowe

obraz zrédta znacznie mniejszy niz rozdzielczo$é
katowa wynikajaca z rozmiaréw piksela d=22 m

b zrédto Swiatta: dioda LED (kolorowa lub
biata)
» przykryta apertura 0.1-0.4 mm
» zasilana generatorem impulséw

» umieszczona na ruchomym montazu Lenses,
b kamera f=85 mm
» odlegtos¢ 22 m CCD,

Spetnia warunki zrédta punktowego. pixel: 15x15 um

SFWE, 3.X11.2010

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky”



Pomiary laboratoryjne

Uktad laboratoryjny (2)

Geometryczny rozmiar plamki: < 0.1 rozmiaru piksela...

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu ” SFWE, 3.X11.2010



Pomiary laboratoryjne

Uktad laboratoryjny (2)

Geometryczny rozmiar plamki: < 0.1 rozmiaru piksela...
...PSF — znacznie wiekszy od piksela

» Uktad odpowiedni do badania PSF
» PSF zbyt duzy do wyznaczenia profilu odpowiedzi pojedynczego piksela

Jak zmniejszy¢ PSF?

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Pomiary laboratoryjne

Uktad laboratoryjny (2)

Geometryczny rozmiar plamki: < 0.1 rozmiaru piksela...
...PSF — znacznie wiekszy od piksela

» Uktad odpowiedni do badania PSF
» PSF zbyt duzy do wyznaczenia profilu odpowiedzi pojedynczego piksela

Jak zmniejszy¢ PSF?

b zastosowal przestone — rozmiar plamki ograniczony dyfrakcyjnie

| Rozmiar przestony [mm] [ Swiatto czerwone Accp | Swiatto niebieskie Accp

40 01 0.07
20 0.2 0.14
10 0.4 0.27

Kompromis rozmiaru PSF i rozmiaru dyfrakcyjnego: przestona 20 mm.

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Pomiary laboratoryjne

Przestrzenna funkcja odpowiedzi piksela

Sygnat wywotany przez zrédfo w pojedynczym badanym pikselu w zaleznosci od
potozenia wzgledem krawedzi piksela.
Idealny przypadek: stata w pikselu, zerowa poza pikselem.

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Pomiary laboratoryjne

Przestrzenna funkcja odpowiedzi piksela

Sygnat wywotany przez zrédfo w pojedynczym badanym pikselu w zaleznosci od
potozenia wzgledem krawedzi piksela.

Idealny przypadek: stata w pikselu, zerowa poza pikselem.
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niebieska biata
Rzeczywisty przypadek:
» niejednorodna w pikselu — czutos¢ piksela zalezna od jego “budowy”
» opadajaca przy krawedziach piksela — wptyw skonczonych rozmiaréw plamki
» niezerowa poza pikselem — wptyw rozmiaréw PSF lub dyfuzja tadunku
miedzy pikselami

Lech Wiktor Piotrowski

czerwona

Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky”

SFWE, 3.X11.2010



Pomiary laboratoryjne

Przestrzenna funkcja czutosci piksela

Sumaryczny sygnat wywotany przez 7rédto w zaleznosci od potozenia wzgledem
krawedzi piksela.

Sensor signal [KADU]

v [pixel]

y [pixel]
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Sensor signal [KADU]
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I ... . YT
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x [pixel]

" x [pixel]

niebieska biata czerwona

Widoczna struktura elektrod:
» odpowiedz? zalezy od koloru — rézne glebokosci penetracji fotonéw

» powoduje zmiane sygnatu przy ruchu obrazu wzgledem piksela

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu ” SFWE, 3.X11.2010



Pomiary laboratoryjne

Energetyczna funkcja odpowiedzi piksela

Idealny przypadek: odpowiedzZ piksela liniowo zalezy od intensywnosci padajacego
$wiatfa

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Pomiary laboratoryjne

Energetyczna funkcja odpowiedzi piksela

Idealny przypadek: odpowiedzZ piksela liniowo zalezy od intensywnosci padajacego
$wiatfa

Rzeczywisty przypadek:

» nasycenie piksela dla duzych
intensywnosci — gtebokos¢
studni potencjatu
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Pomiary laboratoryjne

Energetyczna funkcja odpowiedzi piksela

Idealny przypadek: odpowiedzZ piksela liniowo zalezy od intensywnosci padajacego
$wiatfa

Rzeczywisty przypadek:
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» nasycenie piksela dla duzych
intensywnosci — gtebokos¢
studni potencjatu
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Nieliniowo$¢ komplikuje obliczenia, ale zwieksza zakres czutosci CCD.

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Parametryzacja odpowiedzi detek

Rekonstrukcja PSF

tora

PSF wysokiej rozdzielczosci — ztozenie zdje¢

potfozen na pikselu.
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Parametryzacja odpowiedzi detektora

Rekonstrukcja PSF

PSF wysokiej rozdzielczosci — ztozenie zdje¢ wykonanych na siatce 20 x 20
potfozen na pikselu.

=S
©

y [pixel]

S

@
Normalized signal

=4
3
s o

Area above half maximum [pixel]
o

w

0.4

N

LA N AR RN RN LA RN AR AR

-2

Il Il Il Il L L L
200 400 600 _ 800 1000 1200 1400
Distance from a frame centre [pixel]

0.2 . . .
Powierzchnia na klatce ponad potowa maksimum

-6 sygnatu.

4 8 0
x [pixel]

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Parametryzacja odpowiedzi detektora

Rekonstrukcja PSF

PSF wysokiej rozdzielczosci — ztozenie zdje¢ wykonanych na siatce 20 x 20
potfozen na pikselu.
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Parametryzacja odpowiedzi detektora

Rekonstrukcja PSF

PSF wysokiej rozdzielczosci — ztozenie zdje¢ wykonanych na siatce 20 x 20
potfozen na pikselu.
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Parametryzacja odpowiedzi detektora

Rekonstrukcja PSF

PSF wysokiej rozdzielczosci — ztozenie zdje¢ wykonanych na siatce 20 x 20
potfozen na pikselu.
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Parametryzacja odpowiedzi detektora

Rekonstrukcja PSF

PSF wysokiej rozdzielczosci — ztozenie zdje¢ wykonanych na siatce 20 x 20
potfozen na pikselu.
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Parametryzacja odpowiedzi detektora

Rekonstrukcja PSF

PSF wysokiej rozdzielczosci — ztozenie zdje¢ wykonanych na siatce 20 x 20
potfozen na pikselu.
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Parametryzacja odpowiedzi detektora

Rekonstrukcja PSF

PSF wysokiej rozdzielczosci — ztozenie zdje¢ wykonanych na siatce 20 x 20
potfozen na pikselu.
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Parametryzacja odpowiedzi detektora

Model dyfrakcyjny
Dopasowanie parametréw do wzoru Rayleigha-Sommerfelda z aberracjami.
Wady:

» bardzo obcigzajace obliczenia

b uproszczenie rzeczywistego obrazu

Dopasowanie przeprowadzono przy uzyciu 11 wolnych
parametréw:

» aberracji: coma, coma’, astygmatyzm, ab. sfer,
ab. sfer’, trefoil

» wspoétrzednych obrazu: (xo, yo,2)
» tha i wspotczynnika skalowania

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Parametryzacja odpowiedzi detektora

Model wielomianowy — definicja

Efektywny model skupiajacy sie na ksztatcie PSF a nie
na “fizyce” jej powstawania.
Parametryzacja w przestrzeni obrazu (nie apertury):
» Mhniej skomplikowany opis
» Duzo szybsze obliczenia
Woybrana baza — zmodyfikowane wielomiany Zernike'go:

» skonczona apertura — nieskonczony obraz

Z(I’,QS)—>Z(U,¢)7 u:]-_ei
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Parametryzacja odpowiedzi detektora

Model wielomianowy — definicja

Efektywny model skupiajacy sie na ksztatcie PSF a nie
na “fizyce” jej powstawania.
Parametryzacja w przestrzeni obrazu (nie apertury):
» Mhniej skomplikowany opis
» Duzo szybsze obliczenia
Woybrana baza — zmodyfikowane wielomiany Zernike'go:

» skonczona apertura — nieskonczony obraz

» asymptotyczne dazenie do zera w nieskonczonosci

PSF(r,¢) = e~ % Zw)r”
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Parametryzacja odpowiedzi detektora

Model wielomianowy — definicja

Efektywny model skupiajacy sie na ksztatcie PSF a nie
na “fizyce” jej powstawania.
Parametryzacja w przestrzeni obrazu (nie apertury):
» Mhniej skomplikowany opis
» Duzo szybsze obliczenia
Woybrana baza — zmodyfikowane wielomiany Zernike'go:

» skonczona apertura — nieskonczony obraz
» asymptotyczne dazenie do zera w nieskonczonosci

» tylko symetryczne wyrazy

PSFi(r,¢) = e~ % Zw0)r”
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Parametryzacja odpowiedzi detektora

Model wielomianowy — definicja

Efektywny model skupiajacy sie na ksztatcie PSF a nie
na “fizyce” jej powstawania.
Parametryzacja w przestrzeni obrazu (nie apertury):
» Mhniej skomplikowany opis
» Duzo szybsze obliczenia
Woybrana baza — zmodyfikowane wielomiany Zernike'go:

» skonczona apertura — nieskonczony obraz
» asymptotyczne dazenie do zera w nieskonczonosci
» tylko symetryczne wyrazy

+ konwolucja z CCD

PSF(r, ¢) = / / PRE(F, &) - PSFL(r, &' )dr'do’

CCD
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Parametryzacja odpowiedzi detektora

Model wielomianowy — interpolacja parametréw

Zaleznosci wartoSci parametréw (wspdtczynnikéw wielomianu) od odlegtosci od
$rodka klatki:
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Niestety, mimo rozmaitych préb nie udato sie znalez¢ analitycznej interpolacji.
» brak interpretacji fizycznej
» niedoskonata interpolacja liniowa
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Parametryzacja odpowiedzi detektora

Model wielomianowy — dla rzeczywistych gwiazd

PSFy rzeczywistych gwiazd:
» r6znia sie od PSF diody (inne ogniskowanie)
» wyraznie zaleza od kata (wada kamery?)
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Parametryzacja odpowiedzi detektora

Model wielomianowy — dla rzeczywistych gwiazd

PSFy rzeczywistych gwiazd:
» r6znia sie od PSF diody (inne ogniskowanie)
» wyraznie zaleza od kata (wada kamery?)
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Procedura:
@ rekonstrukcja za pomocg PSF diody

@ ponowne dopasowanie parametréw wielomianu
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Zastosowania

Mozliwe zastosowania modelu

Uzyskany model wielomianowy mozna (prébowaé) zastosowaé m. in. do:
fotometrii i astrometrii profilowej

poszukiwan zrédet na granicy widzialnosci

wyznaczania doktadniejszych limitéw

oceny typu widmowego zrédet

v Vv Vv Vv Vv

realistycznej symulacji klatki “Pi of the Sky”

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Zastosowania

Fotometria profilowa — model wielomianowy

Poréwnanie z fotometrig aperturowg ASAS:

b ogdlne zachowanie podobne

dmag
°
®

» wieksza niestabilno$¢ (spodziewane)

~ Pol. photometry
«__ASAS photometry

» nieco lepsze wyniki dla b. jasnych gwiazd 06

ST

C

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu ” SFWE, 3.X11.2010



Zastosowania

Fotometria profilowa — model wielomianowy

Poréwnanie z fotometrig aperturowg ASAS:
b ogdlne zachowanie podobne

9
S
8
S

wieksza niestabilno$¢ (spodziewane)

CCD x [pixel]

>
» nieco lepsze wyniki dla b. jasnych gwiazd
4

wyrazniejsza zaleznos¢ od potozenia na
klatce

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
CCD y [pixel]

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Zastosowania

Fotometria profilowa — model wielomianowy

Poréwnanie z fotometrig aperturowg ASAS:
b ogdlne zachowanie podobne

~ Pol. photometry
«__ASAS photometry

» wieksza niestabilno$¢ (spodziewane)
» nieco lepsze wyniki dla b. jasnych gwiazd
4

wyrazniejsza zaleznos¢ od potozenia na
klatce

» brak ogélnej poprawy

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Zastosowania

Fotometria profilowa — model wielomianowy

Poréwnanie z fotometrig aperturowg ASAS:
b ogdlne zachowanie podobne

Brak ogélnej poprawy moze by¢ spowodowany:

C

. . . Yy . g F " Pol. photometry
» wieksza niestabilno$¢ (spodziewane) §os¢ \M
0.7 ..
» nieco lepsze wyniki dla b. jasnych gwiazd 0ol ;
b wyrazniejsza zaleznos$¢ od potozenia na osE
klatce e
0.3;
» brak ogélnej poprawy 02
g

b innymi gwiazdami zaktécajacymi
pojedyncze dopasowanie

» zdominowaniem niepewnosci przez
rzeczywiste fluktuacje (a nie ksztatt)

» uniwersalnoscia kolistej apertury (mato
prawdopodobne)

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Zastosowania

Poszukiwania prekursora GRB080319B

Najjasniejszy btysk mégt by¢ poprzedzony jasnym prekursorem optycznym.

“Pi of the Sky" obserwowat miejsce btysku przez 20 minut przed eksplozja...

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Zastosowania

Poszukiwania prekursora GRB080319B

Najjasniejszy btysk mégt by¢ poprzedzony jasnym prekursorem optycznym.

“Pi of the Sky" obserwowat miejsce btysku przez 20 minut przed eksplozja...
...w rogu klatki.

Jezeli ksztatt ma wptyw na ocene
sygnatu, to omawianych modeli PSF
mozna uzy¢ do:
b skuteczniejszego (niz za pomoca
apertury i kolistych profili)
poszukiwania sygnatu od prekursora

» wyznaczenia dokfadniejszego limitu

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Zastosowania

Poszukiwania prekursora GRB080319B

Najjasniejszy btysk mégt by¢ poprzedzony jasnym prekursorem optycznym.

“Pi of the Sky" obserwowat miejsce btysku przez 20 minut przed eksplozja...

...w rogu klatki.
Jezeli ksztatt ma wptyw na ocene ”‘7115
sygnatu, to omawianych modeli PSF R O OO, -
mozna uzy¢ do: “E
b skuteczniejszego (niz za pomoca o
apertury i kolistych profili) ootk
poszukiwania sygnatu od prekursora 0
» wyznaczenia dokfadniejszego limitu s

-5 o
Time before GRB [minutes]

Niestety nie udato sie znalez¢ réwnoczesnego sygnatu na obu kamerach.

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Zastosowania

Ocena typu widmowego GRB080319B

PSF zalezy od widma obserwowanego obiektu:

Normalized signal

¥ [pixel]
y [pixel]
y [pixel]

Normalized signal

o 2

4 6 4 6 4 6
x [pixel] x [pixel] x [pixel]

niebieska biata czerwona

ie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFVVE, 3.X11.2010



Zastosowania

Ocena typu widmowego GRB080319B

PSF zalezy od widma obserwowanego obiektu:

¥ [pixel]
y [pixel]
S
y [pixel]

Normalized signal
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niebieska biata czerwona
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x [pixel] x [pixel]

Zaleznos¢ jest dana:
» explicite w modelu dyfrakcyjnym

» w sposoéb parametryczny w modelu wielomianowym

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu ” SFWE, 3.X11.2010



Zastosowania

Ocena typu widmowego GRB080319B

PSF zalezy od widma obserwowanego obiektu:

¥ [pixel]
Normalized signal
y [pixel]
S

y [pixel]

i k3
g g
2 k=4
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< o
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€ €
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2 0 2 4 6
x [pixel]

4 6 )
x [pixel] x [pixel]

niebieska biata czerwona

Zaleznos¢ jest dana:
» explicite w modelu dyfrakcyjnym
» w sposoéb parametryczny w modelu wielomianowym

Jest pewna, cho¢ bardzo niewielka, szansa na oszacowanie typu widmowego za
pomoca opracowanych modeli PSF (badania w toku).

Lech Wiktor Piotrowski

Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Zastosowania

Symulator klatki “Pi of the Sky”

Wielomianowy model PSF postuzyt do stworzenia symulatora klatki “Pi of the
Sky”, ktory:

» generuje klatke z gwiazdami o PSF zaleznym od potozenia i sygnale
zaleznym od katalogowe] jasnosci

uwzglednia nieliniowo$¢ piksela

rozmywa potozenia (symulacja drgan montazu) wedtug zadanej funkgji
generuje losowa lub regularng zmiennos¢ gwiazdy na serii klatek

itp.

v Vv v wv

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Zastosowania

Symulator klatki “Pi of the Sky”

Wielomianowy model PSF postuzyt do stworzenia symulatora klatki “Pi of the
Sky”, ktory:

» generuje klatke z gwiazdami o PSF zaleznym od potozenia i sygnale
zaleznym od katalogowe] jasnosci

uwzglednia nieliniowo$¢ piksela

rozmywa potozenia (symulacja drgan montazu) wedtug zadanej funkgji
generuje losowa lub regularng zmiennos¢ gwiazdy na serii klatek

Itp.

v Vv v wv

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Zastosowania

Symulator klatki “Pi of the Sky" (2)

Wady:
» niedoskonate odtworzenie dalekich “skrzydet” PSF
» brak parametryzacji typu widmowego
» brak efektéw saturacji i btedéw transferu (“ToDo”)

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Zastosowania

Symulator klatki “Pi of the Sky" (2)

Wady:

» niedoskonate odtworzenie dalekich “skrzydet” PSF

» brak parametryzacji typu widmowego

» brak efektéw saturacji i btedéw transferu (“ToDo”)
Zastosowania:

» analiza algorytméw fotometrycznych i astrometrycznych

» analiza wykorzystania zjawiska paralaksy

» analiza algorytméw wyznaczania toréw satelitéw

b iinne...

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Zastosowania

Podsumowanie

"

» Trwa opracowywanie modelu dyfrakcyjnego PSF w “Pi of the Sky
» Opracowano szczeg6towy model wielomianowy
» Stworzono podwaliny nowej fotometrii i astrometrii
» na razie nie lepszej od dotychczasowej
» mogacej ulec znacznej poprawie wraz z modyfikacjg aparatury
» Modele moga postuzy¢ do:
» poszukiwan bardzo stabych sygnatéw
» wyznaczania doktadnych limitéw
» (byé moze) szacowania typu widmowego zrédet
» Stworzono bardzo realistyczny symulator klatki, ktéry moze postuzyé do
testowania algorytméw operujacych na obrazie w “Pi of the Sky”

» Opracowane modele moga by¢ wykorzystane w innych, przysztych
eksperymentach o duzym polu widzenia

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu “Pi of the Sky” SFWE, 3.X11.2010



Klatki z systemu “Pi—INTA"




Zdjecia z INTA




Zdjecia z INTA




Catkowanie szybkooscylujacych funkg;ji

Method for numerical integration of rapidly oscillating functions in diffraction
theory
Antonin Miks, Jiri Novak and Pavel Novak

b
I:/ f(x)exp(ikg(x))dx

Rozwiniecie g(x) w szereg Taylora do 1 rzedu w okél x,:

g(x) =~ g(xa) + &' (xa) Axy

Xn+AXn
=1~) / f(x) exp(ik(g(xn) + &(Xa) Axy))dx

n n—Axp

Zaktadamy, ze f(x) jest state na predziatach catkowania i moze by¢ wyjete przed
catke razem z exp(ikg(x,)). Wéwczas wyrazenie podcatkowe daje sie zcatkowaé
analitycznie:

Xn+Axp Sin(kg/(xn)AXn)
| ealgton) o = 2, SE L))

n—DXpn



Catkowanie szybkooscylujacych funkcji (2)

Cata catka szybkooscylujaca przyjmuje rozwigzanie:

b i "(Xn) A
[ / F(x) exp(ikg(x))dx = 23 f(x,) exp(ikg(xn))WAx”

tatwo rozszerzalne do 2 wymiaréw:
1= [[ Foxey) exalibglx.y))aedy
s
~ 4 Z f(Xn, Yn) exp(ikg (Xn, yn))sinc(Xy)sinc(Yy) Ax, Ay,

gdzie:
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