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�Pi of the Sky� � motywacja

Bªyski gamma � Gamma Ray Bursts

Jedne z najbardziej energetycznych eksplozji we Wszech±wiecie znanych
czªowiekowi. Prawdopodobnie powstaj¡ce w skutek zapa±ci Hipernowej (dªugie
bªyski) lub zderzenia dwóch gwiazd neutronowych (krótkie bªyski), prowadz¡cych
do powstania czarnej dziury.

(bardzo krótka) Charakterystyka:
Odlegªo±ci: kosmologiczne (max: z = 8.2 ' 13 Gly)
Promieniowanie: gªównie γ, dodatkowo X, optyczne i radiowe
Szacunkowa energia (emisja strumieniowa): ∼ 1051 erg

Obserwacje:
γ: ci¡gªy satelitarny monitoring nieba
X, optyczne, radiowe: obserwacje �follow-up� (opó¹nione)

Wyzwanie: optyczne obserwacje od samego pocz¡tku
Kluczowe dla zrozumienia zjawiska bªysków gamma.
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Projekt �Pi of the Sky�
Ksztaªt obrazu gwiazdy
Pomiary laboratoryjne

Parametryzacja odpowiedzi detektora
Zastosowania

�Pi of the Sky� � motywacja

Bªyski gamma � Gamma Ray Bursts

Jedne z najbardziej energetycznych eksplozji we Wszech±wiecie znanych
czªowiekowi. Prawdopodobnie powstaj¡ce w skutek zapa±ci Hipernowej (dªugie
bªyski) lub zderzenia dwóch gwiazd neutronowych (krótkie bªyski), prowadz¡cych
do powstania czarnej dziury.

(bardzo krótka) Charakterystyka:
Odlegªo±ci: kosmologiczne (max: z = 8.2 ' 13 Gly)
Promieniowanie: gªównie γ, dodatkowo X, optyczne i radiowe
Szacunkowa energia (emisja strumieniowa): ∼ 1051 erg

Obserwacje:
γ: ci¡gªy satelitarny monitoring nieba
X, optyczne, radiowe: obserwacje �follow-up� (opó¹nione)

Wyzwanie: optyczne obserwacje od samego pocz¡tku
Kluczowe dla zrozumienia zjawiska bªysków gamma.

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010



Projekt �Pi of the Sky�
Ksztaªt obrazu gwiazdy
Pomiary laboratoryjne

Parametryzacja odpowiedzi detektora
Zastosowania

�Pi of the Sky� � motywacja

Bªyski gamma � Gamma Ray Bursts

Jedne z najbardziej energetycznych eksplozji we Wszech±wiecie znanych
czªowiekowi. Prawdopodobnie powstaj¡ce w skutek zapa±ci Hipernowej (dªugie
bªyski) lub zderzenia dwóch gwiazd neutronowych (krótkie bªyski), prowadz¡cych
do powstania czarnej dziury.

(bardzo krótka) Charakterystyka:
Odlegªo±ci: kosmologiczne (max: z = 8.2 ' 13 Gly)
Promieniowanie: gªównie γ, dodatkowo X, optyczne i radiowe
Szacunkowa energia (emisja strumieniowa): ∼ 1051 erg

Obserwacje:
γ: ci¡gªy satelitarny monitoring nieba
X, optyczne, radiowe: obserwacje �follow-up� (opó¹nione)

Wyzwanie: optyczne obserwacje od samego pocz¡tku
Kluczowe dla zrozumienia zjawiska bªysków gamma.

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010



Projekt �Pi of the Sky�
Ksztaªt obrazu gwiazdy
Pomiary laboratoryjne

Parametryzacja odpowiedzi detektora
Zastosowania

�Pi of the Sky� � motywacja

Bªyski gamma � Gamma Ray Bursts

Jedne z najbardziej energetycznych eksplozji we Wszech±wiecie znanych
czªowiekowi. Prawdopodobnie powstaj¡ce w skutek zapa±ci Hipernowej (dªugie
bªyski) lub zderzenia dwóch gwiazd neutronowych (krótkie bªyski), prowadz¡cych
do powstania czarnej dziury.

(bardzo krótka) Charakterystyka:
Odlegªo±ci: kosmologiczne (max: z = 8.2 ' 13 Gly)
Promieniowanie: gªównie γ, dodatkowo X, optyczne i radiowe
Szacunkowa energia (emisja strumieniowa): ∼ 1051 erg

Obserwacje:
γ: ci¡gªy satelitarny monitoring nieba
X, optyczne, radiowe: obserwacje �follow-up� (opó¹nione)

Wyzwanie: optyczne obserwacje od samego pocz¡tku
Kluczowe dla zrozumienia zjawiska bªysków gamma.

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010



Projekt �Pi of the Sky�
Ksztaªt obrazu gwiazdy
Pomiary laboratoryjne

Parametryzacja odpowiedzi detektora
Zastosowania

�Pi of the Sky� � motywacja

Dotychczas zaobserwowano optycznie 3 GRB � przez przypadek � w
momencie ich powstawania

Tylko GRB080319B � rozdzielczo±¢ czasowa wystarczaj¡ca do badania
równoczesno±ci emisji γ i optycznej

Problem

Reakcja na tryger z satelity � propagacja sygnaªu, obrót aparatury � (prawie)
zawsze opó¹nione obserwacje

⇓

Rozwi¡zanie

Uniezale»nienie od zew. trygera � monitoring du»ego obszaru nieba + wªasny
ukªad wyzwalania
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�Pi of the Sky� � koncepcja projektu

Peªny system (w budowie) to 24 kamery w dwóch znacznie oddalonych zestawach
(∼100 km) obserwuj¡cych ten sam wycinek nieba.

Pole widzenia: 1.5 sr (=SWIFT)

Rozdzielczo±¢ czasowa: 10 s

∼2000-3000 klatek/noc/kamer¦

Du»y strumie« danych: ∼ 1 TB/noc

Wykrywanie bªysków w czasie rzeczywistym

Koincydencja zestawów kamer � odrzucanie
bªysków satelitów

W peªni autonomiczna praca

Zasi¦g 12m - 14m
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�Pi of the Sky� � status projektu

1 Pierwszy monta» docelowego systemu �Pi of the
Sky� � uruchomiony w pa¹dzierniku 2010

Lokalizacja: Hiszpania, niedaleko Huelvy,
o±rodek INTA

4 kamery na paralaktycznym monta»u
2 tryby pracy:

Wide - obserwacja s¡siednich obszarów nieba

Deep - obserwacja tego samego obszaru nieba

CCD, elektronika: 2048× 2062 pikseli, 16 bit
ADC, niskoszumowe

Optyka: obiektyw Canon, f=85 mm, f/d=1.2,
' 20◦ × 20◦

2 Prototyp w Chile - zbiera dane od lipca 2004

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010
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Prototyp

Dwie kamery na paralaktycznym monta»u
Starszy model aktualnych kamer
CCD, elektronika: 2048× 2062 pikseli, 16-bit,
niskoszumowe

Optyka: obiektyw Canon, f=85 mm, f/d=1.2
Pole widzenia: ' 20◦ × 20◦

Rozmiar piksela: 36�
Koincydencja: obserwuj¡ ten sam wycinek
nieba

Lokalizacja
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, rozbªyskowych, analiza innych gwiazd
zmiennych, obserwacja blazaru, limity na bªyski gamma, odkrycie
najja±niejszego GRB w historii...
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�The naked-eye burst� � GRB080319B

Najja±niejszy optycznie i rentgenowsko
GRB

Odlegªo±¢: z=0.97 (' 7.5 Gly)

Korelacja pików optycznych i γ

Ró»nica strumieni � inne mechanizmy
produkcji prom. widzialnego i γ

Pierwsza ekspozycja �Pi� z bªyskiem �
2.25 s przed trygerem
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Najja±niejszy optycznie i rentgenowsko
GRB

Odlegªo±¢: z=0.97 (' 7.5 Gly)

Korelacja pików optycznych i γ

Ró»nica strumieni � inne mechanizmy
produkcji prom. widzialnego i γ

Pierwsza ekspozycja �Pi� z bªyskiem �
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Bardzo du»e pole widzenia ⇒
Bardzo du»e znieksztaªcenia

obrazu przy kraw¦dziach klatki
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Skutki znieksztaªce« obrazu

Dla znieksztaªconych gwiazd:

du»a niepewno±¢ pomiaru pozycji
gwiazdy � astrometrii

du»a niepewno±¢ pomiaru jasno±ci
gwiazdy � fotometrii
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gwiazdy � astrometrii

du»a niepewno±¢ pomiaru jasno±ci
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Jak rozwi¡za¢ ten problem:

odrzuca¢ znieksztaªcone gwiazdy
(stosowalne tylko do obiektów o
du»ej statystyce)

sparametryzowa¢ znieksztaªcenia
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PSF � funkcja rozmycia punktu

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

Powstawanie obrazu (ogólnie): teoria dyfrakcji
±wiatªa
Uproszczenia do analizy PSF:

wektorowa teoria dyfrakcji
skalarna teoria dyfrakcji
→ wyra»enie Rayleigha-Sommerfelda

przybli»enie Kirchho�a
przybli»enie Fresnela
przybli»enie Fraunhofera

PSF (x0, y0, z) =

∣∣∣∣∣∣ 1iλ
∞∫∫
−∞

U(x , y , 0)
ze ikr

r2
dxdy

∣∣∣∣∣∣
2

U(x, y , 0) - amplituda fali na aperturze, x, y - wspóªrz¦dne na aperturze, x0, y0 - wspóªrz¦dne na

ekranie, z � odlegªo±¢ apertura-ekran, r - odlegªo±¢ (x, y , 0) od (x0, y0, z), λ - dªugo±¢ fali

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010
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|z | � L1 + L2

L1 � rozmiar apertury,
L2 � rozmiar ekranu

PSF (x0, y0, z) =

∣∣∣∣∣∣e
ikz

iλz

∫∫
A

U(x , y , 0)e
iπ
λz ((x0−x)2+(y0−y)2)dxdy

∣∣∣∣∣∣
2

U(x, y , 0) - amplituda fali na aperturze, x, y - wspóªrz¦dne na aperturze, x0, y0 - wspóªrz¦dne na
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Pomiary laboratoryjne

Parametryzacja odpowiedzi detektora
Zastosowania

PSF � funkcja rozmycia punktu

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

Powstawanie obrazu (ogólnie): teoria dyfrakcji
±wiatªa
Uproszczenia do analizy PSF:

wektorowa teoria dyfrakcji
skalarna teoria dyfrakcji
→ wyra»enie Rayleigha-Sommerfelda
przybli»enie Kirchho�a
przybli»enie Fresnela
przybli»enie Fraunhofera

z � kL21
2

L1 � rozmiar apertury

PSF (x0, y0, z) =

∣∣∣∣∣∣e
ikz

iλz
e

ik
2z (x2

0
+y2

0
)

∫∫
A

U(x , y , 0)e
i2π
λz (x0x+y0y)dxdy

∣∣∣∣∣∣
2

U(x, y , 0) - amplituda fali na aperturze, x, y - wspóªrz¦dne na aperturze, x0, y0 - wspóªrz¦dne na

ekranie, z � odlegªo±¢ apertura-ekran, r - odlegªo±¢ (x, y , 0) od (x0, y0, z), λ - dªugo±¢ fali
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function � PSF)

Powstawanie obrazu (ogólnie): teoria dyfrakcji
±wiatªa
Uproszczenia do analizy PSF:

wektorowa teoria dyfrakcji
skalarna teoria dyfrakcji
→ wyra»enie Rayleigha-Sommerfelda
przybli»enie Kirchho�a
przybli»enie Fresnela
przybli»enie Fraunhofera

z ∼ L1, L2

w �Pi of the Sky�

PSF (x0, y0, z) =

∣∣∣∣∣∣ 1iλ
∫∫
A

U(x , y , 0)
ze ikr

r2
dxdy

∣∣∣∣∣∣
2

U(x, y , 0) - amplituda fali na aperturze, x, y - wspóªrz¦dne na aperturze, x0, y0 - wspóªrz¦dne na

ekranie, z � odlegªo±¢ apertura-ekran, r - odlegªo±¢ (x, y , 0) od (x0, y0, z), λ - dªugo±¢ fali
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Pomiary laboratoryjne

Parametryzacja odpowiedzi detektora
Zastosowania

PSF � funkcja rozmycia punktu (2)

Rzeczywisty ukªad optyczny � aberracje optyczne frontu falowego

PSFL(x0, y0, z) =

∣∣∣∣∣∣ 1iλ
∫∫
A

U(x , y , 0)
ze ikrW (x,y)

r2
dxdy

∣∣∣∣∣∣
2

Podziaª Seidla:

rozogniskowanie

coma
astygmatyzm
aberracja sferyczna (rozogniskowanie wy»szych
rz¦dów)
wy»sze rz¦dy, inne aberracje i superpozycja
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Rzeczywisty ukªad optyczny � aberracje optyczne frontu falowego

PSFL(x0, y0, z) =

∣∣∣∣∣∣ 1iλ
∫∫
A

U(x , y , 0)
ze ikrW (x,y)

r2
dxdy

∣∣∣∣∣∣
2

Podziaª Seidla:

rozogniskowanie
coma

astygmatyzm
aberracja sferyczna (rozogniskowanie wy»szych
rz¦dów)
wy»sze rz¦dy, inne aberracje i superpozycja

WC (ρ, φ) = Cρ3 cos(θ)
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Rzeczywisty ukªad optyczny � aberracje optyczne frontu falowego

PSFL(x0, y0, z) =

∣∣∣∣∣∣ 1iλ
∫∫
A

U(x , y , 0)
ze ikrW (x,y)

r2
dxdy

∣∣∣∣∣∣
2

Podziaª Seidla:

rozogniskowanie
coma
astygmatyzm

aberracja sferyczna (rozogniskowanie wy»szych
rz¦dów)
wy»sze rz¦dy, inne aberracje i superpozycja

WA(ρ, φ) = Aρ2 cos(2θ)
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Rzeczywisty ukªad optyczny � aberracje optyczne frontu falowego

PSFL(x0, y0, z) =

∣∣∣∣∣∣ 1iλ
∫∫
A

U(x , y , 0)
ze ikrW (x,y)

r2
dxdy

∣∣∣∣∣∣
2

Podziaª Seidla:

rozogniskowanie
coma
astygmatyzm
aberracja sferyczna (rozogniskowanie wy»szych
rz¦dów)

wy»sze rz¦dy, inne aberracje i superpozycja

WS(ρ, φ) = Sρ4
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PSF � funkcja rozmycia punktu (2)

Rzeczywisty ukªad optyczny � aberracje optyczne frontu falowego

PSFL(x0, y0, z) =

∣∣∣∣∣∣ 1iλ
∫∫
A

U(x , y , 0)
ze ikrW (x,y)

r2
dxdy

∣∣∣∣∣∣
2

Podziaª Seidla:

rozogniskowanie
coma
astygmatyzm
aberracja sferyczna (rozogniskowanie wy»szych
rz¦dów)
wy»sze rz¦dy, inne aberracje i superpozycja W = WC +WA +WS + ...
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PSF � funkcja rozmycia punktu (3)

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

Z (ρ, φ) =
∑
n≥m

Zm
n (ρ, φ) +

∑
n≥m

Z−mn (ρ, φ)

Zm
n (ρ, φ) = Rm

n (ρ) cos(mφ), Z−mn (ρ, φ) = Rm
n (ρ) sin(mφ)

Rm
n =

(n−m)/2∑
k=0

(−1)k(n − k)!

k!((n + m)/2− k)!((n −m)/2− k)!
ρn−2k

n,m > 0, n ≥ m, 0 ≤ ρ ≤ 1
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Parametryzacja odpowiedzi detektora
Zastosowania

PSF na sensorze CCD

Obraz powstaj¡cy na klatce: konwolucja PSF (PSFL) i funkcji odpowiedzi
matrycy CCD (PRF ):

PSF (x0, y0) =

∫∫
CCD

PSFL(x
′
0, y

′
0)PRF (x ′0, y

′
0)dx

′
0dy

′
0

Funckja odpowiedzi matrycy:

ograniczenia geometryczne
funkcja odpowiedzi piksela

przestrzenna
energetyczna

szumy elektroniki
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PSF na sensorze CCD

Obraz powstaj¡cy na klatce: konwolucja PSF (PSFL) i funkcji odpowiedzi
matrycy CCD (PRF ):

PSF (x0, y0) =

∫∫
CCD

PSFL(x
′
0, y

′
0)PRF (x ′0, y

′
0)dx

′
0dy

′
0

Funckja odpowiedzi matrycy:

ograniczenia geometryczne
funkcja odpowiedzi piksela

przestrzenna
energetyczna

szumy elektroniki
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Ksztaªt obrazu gwiazdy
Pomiary laboratoryjne

Parametryzacja odpowiedzi detektora
Zastosowania

Metoda parametryzacji PSF

Standardowa metoda wyznaczania ksztaªtu PSF:

stworzenie pro�lu wysokiej rozdzielczo±ci
← naªo»enie wielu obrazów gwiazd(y)

dopasowanie parametrów ksztaªtu (pro�l Gaussa,
Voigta, Mo�ata itp.)
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Metoda parametryzacji PSF

Standardowa metoda wyznaczania ksztaªtu PSF:

stworzenie pro�lu wysokiej rozdzielczo±ci
← naªo»enie wielu obrazów gwiazd(y)

dopasowanie parametrów ksztaªtu (pro�l Gaussa,
Voigta, Mo�ata itp.)

Problemy tej metody w �Pi of the Sky�:

szukanie ksztaªtu, a nie dopasowanie parametrów
znanego

sªabe nakªadanie gwiazd � trudne wyznaczenie
±rodka dla znieksztaªconych obrazów

wpªyw niemonochromatyczno±ci gwiazd

rozmycie obrazu - ruch monta»u, �uktuacje itp.
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Metoda parametryzacji PSF

Standardowa metoda wyznaczania ksztaªtu PSF:

stworzenie pro�lu wysokiej rozdzielczo±ci
← naªo»enie wielu obrazów gwiazd(y)

dopasowanie parametrów ksztaªtu (pro�l Gaussa,
Voigta, Mo�ata itp.)

Problemy tej metody w �Pi of the Sky�:

szukanie ksztaªtu, a nie dopasowanie parametrów
znanego

sªabe nakªadanie gwiazd � trudne wyznaczenie
±rodka dla znieksztaªconych obrazów

wpªyw niemonochromatyczno±ci gwiazd

rozmycie obrazu - ruch monta»u, �uktuacje itp.

Rozwi¡zanie: pomiary laboratoryjne
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Parametryzacja odpowiedzi detektora
Zastosowania

Ukªad laboratoryjny
Gwiazda

z Ziemi (oprócz Sªo«ca) � ¹ródªo punktowe

�ródªo punktowe

obraz ¹ródªa znacznie mniejszy ni» rozdzielczo±¢
k¡towa wynikaj¡ca z rozmiarów piksela

¹ródªo ±wiatªa: dioda LED (kolorowa lub
biaªa)

przykryta apertur¡ 0.1-0.4 mm
zasilana generatorem impulsów
umieszczona na ruchomym monta»u

kamera

odlegªo±¢ 22 m
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Ukªad laboratoryjny
Gwiazda

z Ziemi (oprócz Sªo«ca) � ¹ródªo punktowe

�ródªo punktowe

obraz ¹ródªa znacznie mniejszy ni» rozdzielczo±¢
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Projekt �Pi of the Sky�
Ksztaªt obrazu gwiazdy
Pomiary laboratoryjne

Parametryzacja odpowiedzi detektora
Zastosowania

Ukªad laboratoryjny
Gwiazda

z Ziemi (oprócz Sªo«ca) � ¹ródªo punktowe

�ródªo punktowe

obraz ¹ródªa znacznie mniejszy ni» rozdzielczo±¢
k¡towa wynikaj¡ca z rozmiarów piksela

¹ródªo ±wiatªa: dioda LED (kolorowa lub
biaªa)

przykryta apertur¡ 0.1-0.4 mm
zasilana generatorem impulsów
umieszczona na ruchomym monta»u

kamera

odlegªo±¢ 22 m

Speªnia warunki ¹ródªa punktowego.
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Zastosowania

Ukªad laboratoryjny (2)

Geometryczny rozmiar plamki: < 0.1 rozmiaru piksela...

...PSF � znacznie wi¦kszy od piksela

Ukªad odpowiedni do badania PSF

PSF zbyt du»y do wyznaczenia pro�lu odpowiedzi pojedynczego piksela

Jak zmniejszy¢ PSF?

zastosowa¢ przesªon¦ → rozmiar plamki ograniczony dyfrakcyjnie

Rozmiar przesªony [mm] �wiatªo czerwone ∆CCD �wiatªo niebieskie ∆CCD

40 0.1 0.07
20 0.2 0.14
10 0.4 0.27

Kompromis rozmiaru PSF i rozmiaru dyfrakcyjnego: przesªona 20 mm.
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40 0.1 0.07
20 0.2 0.14
10 0.4 0.27

Kompromis rozmiaru PSF i rozmiaru dyfrakcyjnego: przesªona 20 mm.
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zastosowa¢ przesªon¦ → rozmiar plamki ograniczony dyfrakcyjnie
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Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010



Projekt �Pi of the Sky�
Ksztaªt obrazu gwiazdy
Pomiary laboratoryjne

Parametryzacja odpowiedzi detektora
Zastosowania

Przestrzenna funkcja odpowiedzi piksela

Sygnaª wywoªany przez ¹ródªo w pojedynczym badanym pikselu w zale»no±ci od
poªo»enia wzgl¦dem kraw¦dzi piksela.
Idealny przypadek: staªa w pikselu, zerowa poza pikselem.

niebieska biaªa czerwona

Rzeczywisty przypadek:
niejednorodna w pikselu � czuªo±¢ piksela zale»na od jego �budowy�
opadaj¡ca przy kraw¦dziach piksela � wpªyw sko«czonych rozmiarów plamki
niezerowa poza pikselem � wpªyw rozmiarów PSF lub dyfuzja ªadunku
mi¦dzy pikselami
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Przestrzenna funkcja czuªo±ci piksela

Sumaryczny sygnaª wywoªany przez ¹ródªo w zale»no±ci od poªo»enia wzgl¦dem
kraw¦dzi piksela.

niebieska biaªa czerwona

Widoczna struktura elektrod:

odpowied¹ zale»y od koloru � ró»ne gª¦boko±ci penetracji fotonów

powoduje zmian¦ sygnaªu przy ruchu obrazu wzgl¦dem piksela
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Energetyczna funkcja odpowiedzi piksela

Idealny przypadek: odpowied¹ piksela liniowo zale»y od intensywno±ci padaj¡cego
±wiatªa

Rzeczywisty przypadek:

nasycenie piksela dla du»ych
intensywno±ci � gª¦boko±¢
studni potencjaªu

nieliniowo±¢ funkcji powy»ej
∼ 18000 ADU a � nieliniowo±¢
wzmacniacza

a1 ADU ∼ 2 e

Nieliniowo±¢ komplikuje obliczenia, ale zwi¦ksza zakres czuªo±ci CCD.
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±wiatªa

Rzeczywisty przypadek:

nasycenie piksela dla du»ych
intensywno±ci � gª¦boko±¢
studni potencjaªu

nieliniowo±¢ funkcji powy»ej
∼ 18000 ADU a � nieliniowo±¢
wzmacniacza

a1 ADU ∼ 2 e

Nieliniowo±¢ komplikuje obliczenia, ale zwi¦ksza zakres czuªo±ci CCD.

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010
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Rekonstrukcja PSF

PSF wysokiej rozdzielczo±ci � zªo»enie zdj¦¢ wykonanych na siatce 20× 20
poªo»e« na pikselu.

Powierzchnia na klatce ponad poªow¡ maksimum
sygnaªu.
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Model dyfrakcyjny

Dopasowanie parametrów do wzoru Rayleigha-Sommerfelda z aberracjami.

Wady:

bardzo obci¡»aj¡ce obliczenia

uproszczenie rzeczywistego obrazu

Dopasowanie przeprowadzono przy u»yciu 11 wolnych
parametrów:

aberracji: coma, coma', astygmatyzm, ab. sfer,
ab. sfer', trefoil

wspóªrz¦dnych obrazu: (x0, y0, z)

tªa i wspóªczynnika skalowania
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Model wielomianowy � de�nicja

Efektywny model skupiaj¡cy si¦ na ksztaªcie PSF a nie
na ��zyce� jej powstawania.
Parametryzacja w przestrzeni obrazu (nie apertury):

Mniej skomplikowany opis

Du»o szybsze obliczenia

Wybrana baza � zmody�kowane wielomiany Zernike'go:

sko«czona apertura → niesko«czony obraz

asymptotyczne d¡»enie do zera w niesko«czono±ci

tylko symetryczne wyrazy

Z (r , φ)→ Z (u, φ), u = 1− e
r
λ

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010
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0.5
λ ·Z(u,φ)·rp
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sko«czona apertura → niesko«czony obraz

asymptotyczne d¡»enie do zera w niesko«czono±ci

tylko symetryczne wyrazy

+ konwolucja z CCD

PSF (r , φ) =

∫∫
CCD

PRF (r ′, φ′) · PSFL(r ′, φ′)dr ′dφ′
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Model wielomianowy � interpolacja parametrów

Zale»no±ci warto±ci parametrów (wspóªczynników wielomianu) od odlegªo±ci od
±rodka klatki:

Niestety, mimo rozmaitych prób nie udaªo si¦ znale¹¢ analitycznej interpolacji.

brak interpretacji �zycznej

niedoskonaªa interpolacja liniowa

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010
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Model wielomianowy � dla rzeczywistych gwiazd

PSFy rzeczywistych gwiazd:

ró»ni¡ si¦ od PSF diody (inne ogniskowanie)

wyra¹nie zale»¡ od k¡ta (wada kamery?)

Procedura:
1 rekonstrukcja za pomoc¡ PSF diody
2 ponowne dopasowanie parametrów wielomianu
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Mo»liwe zastosowania modelu

Uzyskany model wielomianowy mo»na (próbowa¢) zastosowa¢ m. in. do:

fotometrii i astrometrii pro�lowej

poszukiwa« ¹ródeª na granicy widzialno±ci

wyznaczania dokªadniejszych limitów

oceny typu widmowego ¹ródeª

realistycznej symulacji klatki �Pi of the Sky�

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010
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Fotometria pro�lowa � model wielomianowy

Porównanie z fotometri¡ aperturow¡ ASAS:

ogólne zachowanie podobne

wi¦ksza niestabilno±¢ (spodziewane)

nieco lepsze wyniki dla b. jasnych gwiazd

wyra¹niejsza zale»no±¢ od poªo»enia na
klatce

brak ogólnej poprawy
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nieco lepsze wyniki dla b. jasnych gwiazd
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klatce

brak ogólnej poprawy

Brak ogólnej poprawy mo»e by¢ spowodowany:

innymi gwiazdami zakªócaj¡cymi
pojedyncze dopasowanie

zdominowaniem niepewno±ci przez
rzeczywiste �uktuacje (a nie ksztaªt)

uniwersalno±ci¡ kolistej apertury (maªo
prawdopodobne)

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010
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Poszukiwania prekursora GRB080319B

Najja±niejszy bªysk mógª by¢ poprzedzony jasnym prekursorem optycznym.

�Pi of the Sky� obserwowaª miejsce bªysku przez 20 minut przed eksplozj¡...

...w rogu klatki.

Je»eli ksztaªt ma wpªyw na ocen¦
sygnaªu, to omawianych modeli PSF
mo»na u»y¢ do:

skuteczniejszego (ni» za pomoc¡
apertury i kolistych pro�li)
poszukiwania sygnaªu od prekursora

wyznaczenia dokªadniejszego limitu

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010
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Je»eli ksztaªt ma wpªyw na ocen¦
sygnaªu, to omawianych modeli PSF
mo»na u»y¢ do:

skuteczniejszego (ni» za pomoc¡
apertury i kolistych pro�li)
poszukiwania sygnaªu od prekursora

wyznaczenia dokªadniejszego limitu

Niestety nie udaªo si¦ znale¹¢ równoczesnego sygnaªu na obu kamerach.

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010



Projekt �Pi of the Sky�
Ksztaªt obrazu gwiazdy
Pomiary laboratoryjne

Parametryzacja odpowiedzi detektora
Zastosowania

Ocena typu widmowego GRB080319B

PSF zale»y od widma obserwowanego obiektu:

niebieska biaªa czerwona

Zale»no±¢ jest dana:

explicite w modelu dyfrakcyjnym
w sposób parametryczny w modelu wielomianowym

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

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010
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Symulator klatki �Pi of the Sky�

Wielomianowy model PSF posªu»yª do stworzenia symulatora klatki �Pi of the
Sky�, który:

generuje klatk¦ z gwiazdami o PSF zale»nym od poªo»enia i sygnale
zale»nym od katalogowej jasno±ci

uwzgl¦dnia nieliniowo±¢ piksela

rozmywa poªo»enia (symulacja drga« monta»u) wedªug zadanej funkcji

generuje losow¡ lub regularn¡ zmienno±¢ gwiazdy na serii klatek

itp.

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010
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Symulator klatki �Pi of the Sky� (2)

Wady:

niedoskonaªe odtworzenie dalekich �skrzydeª� PSF

brak parametryzacji typu widmowego

brak efektów saturacji i bª¦dów transferu (�ToDo�)

Zastosowania:

analiza algorytmów fotometrycznych i astrometrycznych

analiza wykorzystania zjawiska paralaksy

analiza algorytmów wyznaczania torów satelitów

i inne...

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010
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brak efektów saturacji i bª¦dów transferu (�ToDo�)

Zastosowania:

analiza algorytmów fotometrycznych i astrometrycznych

analiza wykorzystania zjawiska paralaksy

analiza algorytmów wyznaczania torów satelitów

i inne...
Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010
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Zastosowania

Podsumowanie

Trwa opracowywanie modelu dyfrakcyjnego PSF w �Pi of the Sky�

Opracowano szczegóªowy model wielomianowy
Stworzono podwaliny nowej fotometrii i astrometrii

na razie nie lepszej od dotychczasowej
mog¡cej ulec znacznej poprawie wraz z mody�kacj¡ aparatury

Modele mog¡ posªu»y¢ do:
poszukiwa« bardzo sªabych sygnaªów
wyznaczania dokªadnych limitów
(by¢ mo»e) szacowania typu widmowego ¹ródeª

Stworzono bardzo realistyczny symulator klatki, który mo»e posªu»y¢ do
testowania algorytmów operuj¡cych na obrazie w �Pi of the Sky�

Opracowane modele mog¡ by¢ wykorzystane w innych, przyszªych
eksperymentach o du»ym polu widzenia

Lech Wiktor Piotrowski Modelowanie aparatury pomiarowej eksperymentu �Pi of the Sky� SFWE, 3.XII.2010
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Caªkowanie szybkooscyluj¡cych funkcji

Method for numerical integration of rapidly oscillating functions in di�raction
theory

Antonin Miks, Jiri Novak and Pavel Novak

I =

∫ b

a

f (x) exp(ikg(x))dx

Rozwini¦cie g(x) w szereg Taylora do 1 rz¦du w okól xn:

g(x) ' g(xn) + g ′(xn)∆xn

⇒ I '
∑
n

∫ xn+∆xn

xn−∆xn

f (x) exp(ik(g(xn) + g(xn)∆xn))dx

Zakªadamy, »e f (x) jest staªe na predziaªach caªkowania i mo»e by¢ wyj¦te przed
caªk¦ razem z exp(ikg(xn)). Wówczas wyra»enie podcaªkowe daje si¦ zcaªkowa¢
analitycznie: ∫ xn+∆xn

xn−∆xn

exp(g(xn)∆xn)dx = 2∆xn
sin(kg ′(xn)∆xn)

kg ′(xn)∆xn



Caªkowanie szybkooscyluj¡cych funkcji (2)

Caªa caªka szybkooscyluj¡ca przyjmuje rozwi¡zanie:

I =

∫ b

a

f (x) exp(ikg(x))dx ' 2
∑
n

f (xn) exp(ikg(xn))
sin(kg ′(xn)∆xn)

kg ′(xn)∆xn
∆xn

�atwo rozszerzalne do 2 wymiarów:

I =

∫∫
S

f (x , y) exp(ikg(x , y))dxdy

' 4
∑
n

f (xn, yn) exp(ikg(xn, yn))sinc(Xn)sinc(Yn)∆xn∆yn

gdzie:

An = k
∂g(xn, yn)

∂a
∆an

sinc(b) =
sin(b)
b
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