Swiatowy sukces polskiego projektu badawczego

Wyniki uzyskane przez eksperyment ,,Pi of the Sky” opublikowane w Nature

19 marca 2008 r. o godzinie 7.12 rano czasu polskiego satelita Swift monitorujacy
nieustannie niebo w poszukiwaniu Zrédet promieniowania gamma zarejestrowat niezwykle
silny btysk gamma (z ang. GRB — Gamma Ray Burst), ktory oznaczony zostal jako
GRB 080319B. Polska aparatura pomiarowa projektu "Pi of the Sky" umieszczona w
obserwatorium Las Campanas na pustyni Atacama w Chile jako pierwsza, zanim na Ziemi¢
dotarta informacja z satelity, zarejestrowata towarzyszacy mu rozbtysk optyczny. Sita blysku
byla ogromna — jak si¢ wkrotce okazato byt to najjasniejszy rozbtysk zaobserwowany
kiedykolwiek przez czlowieka. W ciggu kilkunastu sekund obserwacje podjat takze inny
zrobotyzowany teleskop: TORTORA. Gdy satelita Swift przesyta na Ziemig alert informujacy
o przyblizonej lokalizacji btysku w jego kierunku dziesiatki, a potem setki teleskopow
umieszczonych na calej Ziemi. Godzing pozniej Very Large Telescope w Chile wyznacza
przesunigcie ku czerwieni dla tego blysku, dzigki czemu wiemy, ze jego zrédto byto odlegte
az o 7.5 miliarda lat $wietlnych. Przez kolejne tygodnie szybko gasnace zrédto GRB
obserwowane bylo w bardzo szerokim zakresie widma: od fal radiowych, przez mikrofale,
zakres optyczny, rentgenowski, az do promieniowania gamma. Byla to pierwsza tak doktadna
1 petna obserwacja GRB w historii badan nad tym zjawiskiem. Zestawienie 1 taczna analiza
wszystkich zebranych danych zmusily nas do modyfikacji przyjetego dotychczas modelu
powstawania GRB. Wyniki te majg ogromne znaczenie dla rozwoju dziedziny. Docenili je
rowniez wydawcy Nature przyjmujac do publikacji artykut opisujacy ta obserwacje. Wsrod
miedzynarodowego grona autorow jest 10 Polakow, cztonkow zespotu ,,Pi of the Sky”.

Blyski Gamma

Blyski gamma zostaty odkryte w latach 60-tych XX wieku przez amerykanskie satelity
szpiegowskie VELA poszukujace promieniowania towarzyszgcego tajnym probom
jadrowym. Sa to krotkie, trwajace od utamka sekundy do kilkuset sekund, 1 bardzo
intensywne wybuchy promieniowania elektromagnetycznego. Wiemy juz, ze promieniowanie
to nie ogranicza si¢ do zakresu promieniowania gamma, ale dotyczy z r6znym natgzeniem
wszystkich zakresow widma, od fal radiowych, az do fotonow o energiach rzgdu TeV. Cho¢
od ich odkrycia mingto ponad 40 lat wcigz stanowig jedna z najwigkszych zagadek
astrofizyki.

Jest wiele modeli, ktore prébuja wyjasni¢ jak dochodzi do wybuchow bedacych
zrédtem GRB, ale wcigz nie mamy wystarczajacych danych, zeby rozstrzygnac¢ o istocie tego
zjawiska. Z powodu obserwowanej intensywnosci GRB bardzo dlugo uwazano, ze ich
zrédtem muszg by¢ procesy zachodzace w naszej galaktyce, stosunkowo niedaleko od nas
(obserwowana intensywnos¢ w pierwszym przyblizeniu maleje z kwadratem odleglosci).
Dopiero po 30 latach, kolejna generacja dedykowanych satelitow badawczych pozwolita na
precyzyjne pomiary pozycji GRB, a dzigki temu na ich powigzanie z obserwacjami w



zakresie promieniowania rentgenowskiego, fal radiowych i pasmie optycznym. Pomiary tzw.
przesunigcia ku czerwieni w widmie poswiaty optycznej obserwowanej po GRB pokazaty
ponad wszelka watpliwo$¢, ze mamy do czynienia ze zjawiskami zachodzacymi bardzo
daleko we wszech§wiecie, w odlegto$ciach mierzonych w miliardach lat §wietlnych. Dzigki
tej obserwacji wiemy, ze btyski gamma naleza do najbardziej energetycznych zjawisk we
wszech§wiecie. W czasie utamkow sekund do pojedynczych minut swojego trwania
wypromieniowujg olbrzymie ilo$ci energii, wigcej niz Stonce wypromieniuje przez caly okres
swojego istnienia.

O mechanizmach odpowiedzialnych za rozblyski gamma wcigz wiadomo stosunkowo
niewiele. Podstawowym problem polega na tym, zZe istnieje stosunkowo niewiele obserwacji
w innych obszarach widma niz promienie gamma. Wiadomo, ze obserwowane btyski mozna
podzieli¢ na dwa rodzaje: krotkie, o czasie trwania rzedu utamkoéw sekund, 1 dtugie, o czasie
trwania od kilku do kilkuset sekund. Od czasu odkrycia kilku przypadkéw koincydencji
pomiedzy rozbtyskiem gamma a wybuchem supernowej, wiadomo ze przynajmniej niektore
sposrod dhugich rozbtyskow zwigzane sg z supernowymi. W tym wypadku jedno z bardziej
prawdopodobnych wyjasnien mechanizmu dtugich rozblyskow oparte jest o model tzw.
kolapsu, w ktorym Zrodtem energii rozblysku jest zapadanie grawitacyjne masywnej gwiazdy
do gwiazdy neutronowej, a nastepnie do czarnej dziury. Znacznie mniej wiadomo o btyskach
krotkich, gdyz jak dotad nie udalo si¢ zaobserwowaé optycznej poswiaty towarzyszace]
zadnemu z nich. Najpopularniejsza hipoteza jest fuzja dwoch masywnych obiektéw, na
przyktad gwiazd neutronowych. Takze w tym przypadku spodziewamy si¢ powstania czarnej
dziury 1 towarzyszacej temu erupcji promieniowania.

Podstawowga barier¢ w badaniach blyskow optycznych towarzyszacych GRB stanowi
skala czasowa tego zjawiska. Promieniowanie gamma pochlaniane jest w atmosferze
ziemskiej, wigec moze by¢ wykrywane jedynie przez dedykowane satelity badawcze.
Informacja z satelity o zarejestrowaniu btysku gamma dociera do obserwatoriow na Ziemi z
kilkunasto- lub kilkudziesigciosekundowym opdznieniem. Jest to czgsto dtuzej niz sam czas
trwania blysku. A nawet dedykowane teleskopy-roboty, ktore automatycznie zwracajg si¢ w
kierunku, z ktorego dostrzezono btysk potrzebuja kolejnych kilkudziesigciu sekund na
podjecie obserwacji. Dlatego wigkszos¢ dotychczasowych pomiaréw optycznych dotyczyta
jedynie tzw. poswiaty, czyli zanikajacego promieniowania pochodzacego z miejsca, w ktorym
wczesniej nastapil wybuch. Istniejgce dane nie pozwalaly nawet na rozstrzygnigcie czy blysk
optyczny jest rGwnoczesny, czy tez opézniony w stosunku do blysku gamma.

Szybka wymian¢ informacji pomig¢dzy satelitami a instrumentami naziemnymi takimi
jak ,,Pi of the Sky” zapewnia Gamma Ray Bursts Coordinate Network (GCN) przesylajacy
wspotrzedne blyskow za posrednictwem internetu prosto do komputerow kierujacych
teleskopami, automatycznie i bez konieczno$ci ludzkiej interwencji. Glownym zrodtem
informacji o GRB jest obecnie wystrzelony w 2004 roku satelita SWIFT, ktéory ma na
poktadzie oprocz detektora gamma takze teleskop rentgenowski i optyczny. Dzigki
mozliwos$ci skierowania tych przyrzadéw w dowolny punkt nieba po dostarcza informacji o
GRB w wielu zakresach widma. Ale 11 czerwca tego roku wystrzelony zostat GLAST,
kolejny satelita dedykowany badaniom GRB. Oczekujemy, ze po osiggnieciu peinej



sprawnosci istotnie podniesie efektywno$¢ rejestracji btyskow gamma, a takze dostarczy
dodatkowych informacji o promieniowaniu w najwyzszym obszarze energii si¢gajagcym
300 GeV.

Pi of the Sky

Jednym z inspiratorow projektu ,,Pi of the Sky” byl niezyjacy juz dzi$ prof. Bogdan
Paczynski, wybitny polski astrofizyk, od poczatku lat 80-tych XX wieku pracujacy w Institute
for Advanced Study w Princeton w Stanach Zjednoczonych, ktory przez wiele lat interesowat
si¢ btyskami gamma. Razem =z dr Grzegorzem Pojmanskim z Obserwatorium
Astronomicznego Uniwersytetu Warszawskiego zaproponowat on nowe podejscie do badania
rzadkich zjawisk astrofizycznych, takich jak rozblyski gamma. Dotychczasowe obserwacje
astronomiczne prowadzone przy uzyciu ogromnych teleskopow polegaly na ogdél na
obserwowaniu matego wycinka nieba przez wiele godzin. Takie podej$cie nie sprawdza si¢ w
poszukiwaniu blyskow optycznych, towarzyszacych btyskom gamma. Aby zwiekszy¢ szanse
na ich rejestracje musimy obserwowac jak najwigkszy obszar nieba i robi¢ zdjecia bardzo
czesto, zeby uchwyci¢ to bardzo krotkie zjawisko.

Zbudowana dzigki dotacji otrzymanej z MNiSW 1 zestawiana aktualnie petna aparatura
pomiarowa projektu "Pi of the Sky" bedzie sktada¢ si¢ z dwoch zestawow zawierajacych po
12 matych teleskopow, przymocowanych do sze$ciu ruchomych montazy, po 4 na kazdym
montazu. Zasada dziatania teleskopow jest podobna do zwyklych kamer, czy cyfrowych
aparatow fotograficznych, ktérych uzywamy na co dzien. Sg jednak wyposazone w wysokiej
klasy obiektywy fotograficzne firmy Canon i specjalne sensory CCD o rozdzielczosci
4 milionow pixli. Sg one tak czule, ze pozwalajaca rejestrowac niemalze pojedyncze fotony.
Od kamer stosowanych w duzych teleskopach astronomicznych ro6znig si¢ z kolei szybkim
czasem dziatania. Czas trwania btyskdw gamma mierzony jest w sekundach. Aby zwigkszy¢
szanse ich wykrycia 24 teleskopy eksperymentu ,,Pi of the Sky” beda co 10 sekund robi¢
zdjecia obserwowanego obszaru nieba. Dla pordéwnania, czasy ekspozycji w duzych
teleskopach mierzy si¢ w minutach, a nawet w godzinach. Kamery ,,Pi of the Sky” sa
unikatowa konstrukcja, w cato$ci opracowang przez polskich fizykow, inzynierow i1
elektronikow dla potrzeb tego eksperymentu. Jednym =z kluczowych osiggnigé jest
opracowanie specjalnej konstrukcji migawki, ktorej zywotno$¢ pozwala na ponad milion
otwar¢, czyli kilkakrotnie wigcej niz migawki komercyjne. Jest to przyktad zaawansowanej
mechaniki precyzyjnej na bardzo wysokim poziomie, podobnie jak budowa montazu, czyli
obrotowej platformy pozwalajacej na kierowanie teleskopu w zadanym kierunku. Wiele
unikalnych rozwigzan technologicznych powstato przy okazji tego projektu. Takze
oprogramowanie do sterowania kamer i montazy oraz do analizy naptywajacych danych,
zawiera szereg nowatorskich rozwigzan. Stworzyli je mtodzi naukowcy, doktoranci i studenci
pracujacy w zespole ,,Pi of the Sky”. Oprogramowanie to ,,0zywia” zbudowang aparature
tworzac z niej potezne narzedzie badawcze pozwalajace zbiera¢ i na biezaco analizowaé
ogromne strumienie danych.



Projekt ,,Pi of the Sky” nie moglby jednak powsta¢ bez przetomowej wrgcz zmiany
podejscia do obserwacji astronomicznych. Ciaggla obserwacja duzego obszaru nieba z
rozdzielczos$cig czasowa rzgdu sekund oznacza ogromny strumien danych, kazdej nocy
wykonywane begda dziesiatki tysiecy zdjec. Nie byloby mozliwe efektywne przeanalizowanie
tych danych w klasycznym podej$ciu, w ktorym dane najpierw sg zbierane a dopiero potem w
catosci analizowane. Aby rozwigza¢ ten problem wykorzystalismy podejécie wypracowane
wiele lat temu dla duzych eksperymentéw fizyki czastek elementarnych. Dane zbierane przez
aparatur¢ sa na biezaco przetwarzane, zanim jeszcze zostang zapisane na dysku. Specjalne
algorytmy przeczesuja dane w poszukiwaniu blyskow. Pierwszy algorytm dokonuje tylko
zgrubnej oceny, bo musi by¢ bardzo szybki, zeby przeanalizowaé pelen zestaw danych.
Kolejne algorytmy analizujg juz tylko wczesniej wybrane dane 1 mogg je analizowaé coraz
doktadniej. W ciaggu kilku minut osoba nadzorujaca dziatanie systemu otrzymuje informacje,
ze zaobserwowano przypadek, ktory moze by¢ btyskiem optycznym. Ostatecznie dane zawsze
weryfikuje cztowiek. Najistotniejsze w tym podejsciu jest to, ze jesteSmy w stanie sami
rozpoznawac blyski 1 nie jesteSmy uzaleznieni od informacji pochodzacych z satelitow lub
innych teleskopow.

Montaz 1 testy petnej aparatury eksperymentu ,,Pi of the Sky” powinny zakonczy¢ si¢ w
najblizszych miesigcach. Mamy nadziej¢, ze w przyszlym roku bedziemy mogli umiesci¢ tg
aparatur¢ w miejscu zapewniajacym optymalne warunki obserwacji. Jednak juz od 2004r. w
Las Campanas Observatory w Chile pracuje prototypowa aparatura pomiarowa sktadajaca si¢
z dwoch kamer. Celem budowy prototypu byta weryfikacja przyjetej koncepcji prowadzenia
obserwacji, w tym przygotowanie 1 przetestowanie skomplikowanego oprogramowania
stuzacego zbieraniu 1 analizie danych. Oprogramowanie to pozwala na calkowicie
autonomiczng prac¢ aparatury bez konieczno$ci zapewnienia cigglego nadzoru czlowieka.
Jednoczesnie daje mozliwos¢ pelnej diagnostyki 1 calkowitej kontroli nad wszystkimi
funkcjami aparatury za posrednictwem internetu. Po trzech latach dziatania system zostat
dopracowany na tyle, ze potrafi poradzi¢ sobie samodzielnie z wigkszoscig przytrafiajagcych
si¢ od czasu do czasu btedow lub nieprawidlowosci w dziataniu aparatury. W przypadku
powazniejszych klopotow automatycznie informuje o nich dyzurnego operatora poprzez
wystanie SMS. Podobnie dzieje si¢ w przypadku wykrycia przez satelite blysku gamma.
Prawie cztery lata dziatania systemu prototypowego w pelni potwierdzito stusznos¢ przyjetej
koncepcji 1 zastosowanych rozwigzan. W grudniu 2007 system automatycznie odkryt rozblysk
gwiazdy nowej kartowatej, ostatecznie potwierdzajac mozliwos¢ rejestracji  bltyskow
optycznych.

Podkresli¢ nalezy fakt, ze caly projekt powstaje od poczatku w Polsce, w instytucjach
tworzacych nasz zesp6l, dzicki ogromnemu zaangazowaniu i entuzjazmowi wielu, w
przewazajacej wigkszosci milodych ludzi. Kiedy rozpoczynal si¢ ten projekt wielka
niewiadomg nie byto to jak zbudowac taki detektor, ale czy uda si¢ go zbudowaé w Polsce.
Czy dysponujemy dostateczng wiedza, zapleczem technicznym, wreszcie czy potrafimy to
wszystko zorganizowa¢ 1 udzwignaé cig¢zar odpowiedzialnosci za tak skomplikowane
przedsiewziecie. Dzisiaj mozemy powiedzie¢ ze odpowiedz na te pytania jest twierdzaca i jest
to takze bardzo powazne osiggniecie.



GRB080319B

W $rode 19 marca 2008, po prawie 4 latach dzialania aparatury prototypowej
zobaczyliSmy wreszcie tak dtugo wyczekiwany blysk. O godzinie 7:13 satelita Swift przestat
sygnat o zarejestrowaniu silnego blysku gamma podajac jego przyblizona lokalizacje. Btysk
ten zostal oznaczony jako GRB 080319B (drugi sposréd zarejestrowanych tej nocy).
Mielismy duzo szczgscia, gdyz w tym czasie aparatura "Pi of the Sky" obserwowata wtasnie
ten fragment nieba! Wkrétce okazato sig, ze byt to najwigkszy i1 najsilniejszy btysk gamma,
jaki kiedykolwiek zostal zarejestrowany przez czlowieka. Sygnat pochodzil przy tym ze
zrodia odlegltego az o 7.5 miliarda lat §wietlnych. Mimo rekordowej odlegtosci rozbtysk byt
tak silny, ze jak wykazaly pomiary wykonane przez nasz detektor, przez okoto 30 sekund
widoczny byl golym okiem. Dla poréwnania, najbardziej odlegtym obiektem astronomicznym
widocznym gotym okiem jest galaktyka M33, odlegta od nas o "zaledwie" 2.9 miliona lat
Swietlnych

Aparatura ,,Pi of the Sky” dostarczytla niezwykle cennych informacji na temat
GRB 080319B, gdyz zarejestrowata to co dzialo si¢ w miejscu zdarzenia tuz przed 1 w
pierwszych sekundach wtasciwego wybuchu. Tego typu dane sg kluczowe dla zrozumienia
mechanizmu zachodzacego zjawiska. Obserwacje optyczne "Pi of the Sky" w potaczeniu z
danymi w widmie gamma otrzymanymi przez satelite¢ "Swift" po raz pierwszy potwierdzaja z
dziesigciosekundowa precyzja, ze w czasie wybuchu takiego jak obserwowany, emisja
optyczna zachodzi réwnoczes$nie z emisja promieniowania gamma. Na zarejestrowanych
obrazach wida¢ tez, ze faza wybuchu, w ktorej jasno$¢ optyczna narastata trwata nie dluze;j
niz 20 sekund. Tak precyzyjne obrazy przebiegu GRB nie byl do tej pory dostgpne
naukowcom. Dwie wcze$niejsze obserwacje dokonane przez eksperymenty ROTSE w 1999
roku 1 RAPTOR w 2004 roku miaty kilkudziesieciosekundowy czas ekspozycji. Dzieki
aparaturze skonstruowanej specjalnie do tego celu w Warszawie i w Swierku astronomowie i
astrofizycy zyskali nowy wglad w przebieg tych fascynujacych procesow. Jest to sukces tym
wigkszy, ze pomiary zostaly wykonane matym prototypem docelowego urzadzenia. Mamy
nadziejg, ze peten eksperyment "Pi of the Sky" dostarczy duzo wigcej tego typu obserwacji.

Publikacja w Nature

Artykut, ktory bedzie opublikowany w Nature podsumowuje obserwacje GRB080319B
dokonane przy pomocy kilkunastu roznych instrumentow badawczych oraz teoretyczng
analize tych wynikoéw. Zebrane dane, cho¢ dotycza tylko jednego btysku, powiedziaty nam
bardzo duzo o mechanizmie jego powstawania. Emisja wysokoenergetycznego
promieniowania gamma wigzana jest z oddzialywaniami wewnatrz  waskiej,
ultrarelatywistycznej strugi czastek wyrzucanych ze zrodta (np. gwiazdy zapadajacej si¢ do
czarnej dziury). Dokladna korelacja czasowa obserwacji optycznych z obserwacjami w
zakresie promieniowania gamma $wiadczy, ze w podobny sposéb musi powstawaé takze
promieniowanie optyczne, a nie (jak dotychczas uwazano) w wyniku pozniejszego
oddziatywania strugi czastek z otaczajaca materig. Przy czym mechanizm powstawania



btysku optycznego musi by¢ inny niz btysku gamma, gdyz mierzone nat¢zenie w widmie
optycznym jest kilka rzedow wielkosci wigksze niz by to wynikato z ekstrapolacji wynikéw
uzyskanych dla promieniowania gamma i promieniowania rentgenowskiego. Aby opisa¢
wyniki pomiaru zaleznosci natezenia promieniowania od czasu w roznych zakresach widma
konieczne jest tez zatozenie, ze gldwnej, ultrarelatywistyczna strudze czastek, ktora jest
bardzo waska (kat emisji czastek do okoto 0.2° od osi strugi) towarzyszy druga, szersza struga
wolniejszych czgstek (kat emisji czastek do okoto 4°). Tylko przy takim zatozeniu wszystkie
szczegdty widma mogg by¢ poprawnie opisane przez model teoretyczny.

Blysk GRB080319B byt dla nas tak jasny, gdyz znalezliSmy si¢ prawie na osi bardzo
silnie skolimowanego promieniowania. Prawdopodobienstwo takiego ustawienia jest rzedu
10 — tak silne blyski obserwujemy raz na kilka lat. Mamy nadzieje, Ze nastepnym razem
bedziemy gotowi na jego obserwacj¢ z petng aparatura ,,Pi of the Sky”.

W projekcie "Pi of the Sky", realizowanym przy wsparciu Ministerstwa Nauki 1
Szkolnictwa Wyzszego, biorg udziat naukowcy, doktoranci 1 studenci z Instytutu Problemow
Jadrowych im. Andrzeja Soltana, Centrum Fizyki Teoretycznej PAN, Wydzialu Fizyki UW,
Centrum Badan Kosmicznych PAN, Instytutu Systemow Elektronicznych Politechniki
Warszawskiej, Wydziatu Fizyki PW, Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW,
Wydzialu Matematyczno-Przyrodniczego UKSW oraz Akademii Pedagogicznej w Krakowie.
Projektem kierujg dr hab. Lech Mankiewicz z Centrum Fizyki Teoretycznej PAN, dr hab.
Grzegorz Wrochna z Instytutu Problemow Jadrowych 1 prof. dr hab. Aleksander Filip
Zarnecki z Instytutu Fizyki Do$wiadczalnej UW. Projekt realizowany jest tez w bliskie;
wspotpracy z projektem ASAS kierowanym przez dr. Grzegorza Pojmanskiego z
Obserwatorium Astronomicznego UW.

Wigcej informacji na temat projektu na stronie http://grb.fuw.edu.pl/
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Prototypowa aparatura ,,Pi of the Sky”, umieszczona w obserwatorium Las Campanas
na pustyni Atacama w Chile.

Dwa pierwsze zdj¢cia btysku GRB 080319B. Na pierwszym zdjeciu (z lewej) btysk jest
jeszcze stabo widoczny, na drugim (z prawej) jest juz jasniejszy od otaczajacych go gwiazd.
Znieksztalcenie obrazu blyski wynika z faktu, Ze obserwowany byt na granicy pola widzenia

teleskopu.



| "Pi of the Sky" observation of GRB 080319B
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Obserwowany przebieg zmian jasnosci optycznej GRB 080319B. Wyniki pomiaréw
przedstawiono w jednostkach jasno$ci gwiazdowej (magnitudo). "Zero" odpowiada
najjasniejszym widocznym gwiazdom, a 6 jest granicg widzialnosci gotym okiem.
Zaobserwowany przez "Pi of the Sky" rozblysk byl w chwili kulminacji wystarczajaco jasny,
by dostrzec go bez pomocy przyrzaddéw optycznych.



