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* Projekt “Pi1 of the Sky” — motywacja | wprowadzenie

= Algorytmy wykrywaj ce byski optyczne
= Wyniki

= Podsumowanie




= b yski gamma, czyliGamma Ray Bursts ( )

= obserwowanie szybkozmiennych zjawisk astrofizyczninc
o skalach czasowycl® 10 sec.

= krotkie b yski optyczne pochodzenia astrofizycznego

= wszelkie zjawiska ktorym towarzysz rozb yski optyczne, np :
wybuchy gwiazd nowych lub supernowych

= monitorowanie zmienno ci optycznej aktywnych | der galaktyk
( AGN) i blazarow

= badanie gwiazd zmiennych ( )

* poszukiwanie koincydencji z innymi obserwacjami npfale
grawitacyjne ( projekt LUMIN )




Obsenwac|e optycznych odpowiednik

ow b ysk ow gamma

Informacja o b ysku | jego pozyci
jest przekazywana z satelow do
teleskopow naziemnych ( czas reakgj|
sekundy do minut )

Tylko w kilku wypadkach
uda o si zaobserwowa
sygna optyczny w czasie

trwania emisji gamma

Czas reakcji ( nie wiadomo
gdzie | kiedy wydarzy si
nast pny b ysk)

Rozdzielczo czasow
Osierocone byski optyczne




PARALLAX
> 100 km

Ci g e obserwacje duego wycinka nieba (~ 1 /6 ) odpowiada polu widag
satelitow

Krotkie ekspozycje ( ), du y strumie danych !

Ka dy b ysk gamma zarejestrowany przez SWIFTa bdzie w polu widzenia
systemu ( ujemny czas reakcji ! )

W asne algorytmy do wyrywania krotkich byskéw optycznych
| nowych obiektow na niebie paralaksa pozwoli odrzuc t o pochodz ce od
sztucznych sateliow




@ SyStem s UnReer
construction

Custom designed cameras,
Canon objectives, f = 85 mm,
fld = 1.2, resolution 36"

Ethernet and USB2.0 interface

STA 0820 chip, 2k x 2k ,
2 side readout 1Mhz ( 1sec )

Readout noise < 30e-

. Tl <)
Programmable electronics ( FPGA ) g5~ \ :-\@f'_«- ZoR

2 stage thermoelectric cooling
Shutter designed for 107 cycles




Prototypowa aparatura
Pi of the Sky”

Las Campanas Observatory w Chile (S

PraktyczQe CO noc czyste niebo 0
. . ‘f ‘r. [ | | I"‘.I‘ \-. \\\ \ 5 Paraguay
'If \ll | [ugu2y




,/0.0f the SKy” — prototyp
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Prototypowy system w Las

PrOtOt!Q Y/ LCO Campanas Observatory ( LCO ) w

2 samodzielnie zaprojektowane Chile dziaaj cy od czerwca 2004

kamery na monta u paralaktycznym
dziaaj w koincydencii

Zasl g~11"na zdj ciu 10s
| do ~12" na 20posumowanych
obrazkach

Katalogowanie pomiarow jasno Ci
gwiazd do bazy danych

System jest samodzielny, w razie
problemow wysya SMS-a, e trzeba
CO nhaprawi




properties

DETECTOR IN LCO DETECTOR IN NEW SYSTEM
CHIP CCD Fairchild CCD442A STA0820
Matrix size 2048x2048 pix 2048x2048 pix
Pixel size 15x15 pm? 15x15 pum?
Cooling system 30° C below environtment
Read time 2S 1s

Readout noise ~16e - for 2 MHz ~10e"
~12e- for 1 MHz

Shutter > 10 Mcycles
Interface USB 2.0 ethernet, USB 2.0

!
l#  $ %
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ON-LINE

analiza zdj w czasie rzeczywistym w poszukiwaniu krotkich
b yskow optycznych

porownywanie nowego zdjcia z kilkoma poprzednimi
algorytm wykry automatycznie bysk optyczny z

rozb ysk gwiazdy rozbyskowe] oraz ponad 100 byskow
nieznanego pochodzenia

OFF-LINE

katalogowanie pomiaréw jasno ci gwiazd do bazy danych
poszukiwanie nowych obiektow w katalogu i pojanie gwiazd

algorytm automatycznie odkry kilka nowych gwiazd nowych




Find the differenece ...

On continuously ( 10s exposure + 2s readout time ) collected
images find objects which appeared in the new image and
were not present in the set of previous images
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Seems to be a simple task, but ...
Two natural ways of doing the job, depend on speatf needs and
characteristics of the project to be done

fluctuations of stars PSF more time / CPU consuming
( not good for short timescales

background fluctuations
catalogs not complete (use

own earlier observations,
cumulative images )




BIOSHARIAKEE

4 FLASH / SATELLITE CANDIDATES

# MOSTLY BACKGROUND, WHICH MUST BE
EFFECTIVELY REJECTED

COINCIDENCE OF EVENTS FROM
2 CAMERAS




5 /El Ilrd Way — in the Pi of the Sky prototypeN}Q\
middle N




Fird transient candidates

/
S ,,tap|aC€ rtet
—Laplace filter™ — - _




// Background

/ \
COSMIC RAY HIT




// " Coincidence of 2 cameras .\

List of new objects
confirmed on two

cameras - optical
transient in the sky
( mostly local objects )
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" Rarely flashing satellites \s

\

camera K2a camera KZ2b

9|doad puiniesqq all|pres
WoJj Blusyuala|enqiio 371 asgn




" Flashes from saellites "\
AN

\\

camera KZ2a cCamera KZ2b
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B* DRAG
TERM

— 1st and 2
OBJECT ID EPOCH Derivative of

—— Mean Motion

ELEMENT
NUMBER

TLE LINE /

A\
INTEGRAL 4 } ! } !
1 27540U 02048A 09107.12500000 .00000129 00000-0 10000-30 7946 |

2 21340 86’.7935 3.%152 833794%. 265.1g73 356.588{ 0.3341497§ 4094

|
| ==

/ RIGHT ) MEAN MOTION
ASCENSION ||| ARGUMENT [ REVOLUTION /DAY ]
/ OF OF PERIGEE
ASCENDING [deg]
/ \_ NODE [deg] ME\AN T
ORBIT ANOMALY

__
INCLINATION ECCENTRICITY

de
ideg] J L [deg] J




N
//omogw OTs witn TLE datar esa\

Looking for nearest satellites in radius of 1800 ar  csec \
Recently changed to 1000 arcsec |




/// Exarmples of T

GEOSTATIONARY

(Radius = 35790 km )

ATLAS CENTAUR
_R_SL_B_00028B

EXPRESS_AM-
11_04015A



"Examples of tLEgaosiamnaS%

GEOSTATIONARY ORBIT
L R ~ 35789 km J

DIRECTV_7S_04016A XM_4(BLUES) TELSTAR 402R_95049A
R ~35798 km R ~35786 km R ~35802 km




// rldentification of tracks from events after j\\
/ __ . ‘

coincidence in two cameras \

\

(160 tracks |
@fﬁciency ~99%J
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AN

Dist? < 100

DistToEstimated < 20




// r |dentification of tracks from events j\\

from a single camera - \

\

- N
L 40 tracks J




& / Stereo observations —  ultimate \\
/ weapon” against satellites N\




"~ More sophisticated criteria "\ \
3rd level trigger N\

Hough transform




~ Aisual inspection of final events. i

Parallax a must to
flashing satellites

Correlation with others
VOEventNet




O godzinie 6:12:49 UT
zdarzy si drugi b ysk
gamma GRB080319B -

pozycji
= 14"31M42¢

= +36°18'10"
Na tyle blisko
pierwszego bysku, e
zmie ci si w polu
widzenia
“P1 of the Sky”

O godzinie 5:45:42 UT
zdarzy si pierwszy
b ysk gamma
GRBO080319A w pozycii
= 1345M25°
= +44°04'22"
Teleskop “Pi of the Sky”
nakierowa si naten
b ysk



6:14:03 - 06:15:56

/éﬁéked-eve burst GRB080319} NS W TOCK

/.l
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ine Data Analysis Results .~ ™\ s




A E{ample of single image flash visible on both cauﬁe@sA

e \

1 0 +1 )




~Oft-line pipell O\
ine pipeline \

Catall to DB




/ / Struktura bazy danych \\
/

\




/ /[5u e, ogblnodost pne katalogi gwiaz\d\
/

\
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/ VIybuch gwiazdy nowel 1R4S J023238.8 -37181 >\

)Nybuch nowej w mi dzy 2007-09-15 a
2007-09-16. Wykryty przez automatyczny algorytm posz  ukuj cy nowych
~obiektow Na niebie W danyciht ze skanow nmieba ( 2Tazy  na noc ) N

AAVASO Special Notice #72 ,

October 12, 2007



/ / Wykrywanie rozb yskoéw gwiazd \\
/ \

Wykryue wybuchy gwiazdy rozb yskowe
GJ 3331A/ GJ 3332 2006.11.28 06:03 UT

Time resolution 240 seconds Time resolution 12 secon ds
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// / lumin_server

LIGO / VIRGO DETECTORS ~ process
/ FIND CANDIDATES FOR receiving alerts from
GRAVITATIONAL WAVE || lumin system and
EVENTS ALERTS repointing
LUMIN SYSTEM the telescope to
DISTRIBUTES ALERTS TO _ position of
\.__ OPTICAL TELESCOPES event candidate

CHILE

/S_LEIEI"IV

/

receiving alerts from lumin system

lumin_server process j

FINAL SYSTEM DESIGN
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Hoping to see more soon ...
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yd /cfonservatlve predltlons for number of observat\&n\
with—t |€‘ﬁ'ﬁﬁ'|_§V§t'eﬁ“ \

\

The final number of events can be larger, because :
I

Ll cr 0 /0 L ochs
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