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Powyzej pewnej energii nawet optyka slizgajacych promieni przestaje byc¢
uzyteczna. Do wykorzystania pozostajg techniki obrazowania posredniego.
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zasada dziatania kolimatora

W zakresie HRX uzywane sg kolimatory / modulatory / apertury kodowane.

Kolimator ma za zadanie ograniczy¢ wigzke promieniowania do fotonédw™ nadbiegajgcych z
okreslonego kierunku.

Najprostszy przyktad to kamera otworkowa (zaleta: prosta konstrukcja, wada: mata jasnos¢
obrazu).

Obejscie tego problemu: uzycie siatki wielu otworkdw utozonych w pewien wzér (apertura
kodowana, coded aperture imaging).

Obraz uzyskuje sie pomiarow przy wykorzystaniu odpowiednich algorytmoéw (obrazowanie

posrednie/obliczeniowe, computational imaging) Beam 2

Beam 1

Coded @ :‘_“!E

mask ;
= =3
== T8 VVJ

IWI WIII

zasada dziatania apertury kodowanej
na przyktadzie teleskopu INTEGRAL

Shadow pattern

Detector
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Rozwinieciem zasady apertury kodowanej sg kolimatory sktadajgce sie z uktadu siatek (2 lub
wiecej) o odpowiedniej charakterystyce, tzw. kolimatory modulujgce (modulation collimators,
MC). Opracowane przez Minoru Oda (1964).

(a) (b)

Parollel Incident X-radiation
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(a) Geometria kolimatora modulujgcego sktadajgcego sie z 2 siatek, dla przypadku wiqzki rownolegtej
promieniowania (Zrédfo punktowe). (b) Ptaszczyzny maksymalnej przepuszczalnosci w duzej odlegtosci
od detektora.

Kqgt odpowiedzi / rozdzielczos¢ kolimatora (FWHM) wynosi: 6, = % = %

Uktad taki pozwala jednoznacznie wyznaczyc rozmiar zrédta, jesli zawiera sie w przedziale od 6,/4 do 26,
[Bradt et al. 1968]
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Zastosowanie uktaddéw trzech lub czterech siatek pozwala na obserwacje wiekszych zrodet
(do 86, w przypadku czterech siatek). Dodatkowe srodkowe siatki pozwalajg tez blokowac
promieniowanie z kierunkdw wyraznie odbiegajgcych od osi optycznej.
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Funkcje odpowiedzi kgtowej dla kolimatorow
sktadajgcych sie z dwoch (a), trzech (b),
czterech siatek (c). Przypadek (d) to odpowied?
kolimatora (c) dla Zrodta o pewnym rozmiarze
kgtowym [Bradt et al. 1968]

Geometria kolimatora modulujgcego sktadajgcego
sie z 4 siatek, dla przypadku wigzki rownolegtej
(Zrodfo punktowe) [Bradt et al. 1968]



instfrumenty

W 1964 r. przeprowadzono eksperyment rakietowy w celu wyznaczenia rozmiaru kgtowego
zrodet rentgenowskich Sco X-1 i Sgr. Wykorzystano modulator ztozony z 2 siatek. Z uzyskanych
pomiarow wywnioskowano, ze [Oda et al. 1965, Oda 1965]:

= rozmiar Sco X-1 jest na pewno mniejszy niz 0.5° i moze mniejszy od 0.125°.

= zrodto Sgr jest rozciggte >0.5° lub sktada sie z wielu mniejszych zrédet.

PRINCIPLE OF MODULATION COLLIMATOR W 1966 r. dzieki misji rakietowej z
— " modulatorem 4-siatkowym, okreslono
Rotiy, ; : ;: potozenie zrédta Sco X-1 z doktadnoscia
o ; ; do 4 arcmin. [Gursky et al. 1966].
Ly : ;
o~

cyt. z publikacji Oda (1965):

Depending upon whether the angular size
of the source is smaller or larger than d/D
radian, the collimator produces or does not
b e produce the ,modulation” of the flux as the
] orientation of the collimator with respect
to the direction of the source changes.

AN EXAMPLE OF MODULATION

30+ Is® - Collimator

Counts
—
——
-—
pre=

modulacji dla zrodta Sco X-1.
% [Oda et al. 1965, Oda 1965]

Tﬂ"— Zasada dziatania modulatora oraz pomiar




instfrumenty

W 1969 r. przeprowadzono pierwsze obserwacje Storica w zakresie HXR z wykorzystaniem
modulatora. Celem byto okreslenie potozenia i struktury emisji rozbtyskowej nietermiczne;.
Instrument posiadat kolimator 3-siatkowy (6, = 1.32') i detektor (20-60 keV). Byta to misja
balonowa (32 km). Rozdzielczos¢ dostepna byta tylko w 1D (kierunek E-W)

[Takakura et al. 1971]

26 cm

NaI(TI)

{Sun Sensor)

Schemat modulatora

Modulator w czasie kalibracji
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W trakcie trwania misji udato sie zaobserwowac silny rozbtysk (klasa 3N-3B) z wyraznym
pojasnieniem w zakresie HXR w czasie fazy impulsowej. W celu zlokalizowania zrédta HXR,
pitch podzielono na 5 paskow. Skanowanie (modulacje) promlenlowama uzyskano przez

swobodng rotacje gondoli balonu.

W
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<—— Scanning Direction

Czasowe 1-D zmiany
rozktadu sygnatu w
na dysku Storica. Nr

1-5 to paski
wskazujqgce pozycje
w osi E-W.
Wyrazne
pojasnienie
widoczne miedzy

3:56-3:58 w pasku 5
zwiqzane jest z fazqg
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Obraz Storica w H-alfa wykonany w fazie
impulsowej rozbtysku. Ponizej transmisja
modulatora HXR i czujnika pofozenia Storca.
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Potozenie zrodta HXR (mierzone w jednym wymiarze) byto zgodne z obserwowanym rozbtyskiem
Ha. Rozmiar zrédta okreslono na prawdopodobnie rowny lub mniejszy niz 1”. To wiecej niz
rozmiar obszaru rozbtysku w Ha (~3’). Uwaga: niejednoznacznos¢ potozenia rowna pitch.

X
Np /

position

Potozenie Zzrédta HXR wzgledem obrazu rozbtysku w Ha
(3:57). Srodek Zrédta HXR potozony jest na linii X. Na linii R
znajdowato sie zrdodto widoczne w zakresie radiowym.

| |
- 793 i
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position

Jednowymiarowy rozktad jasnosci dla pojasnienia HXR w
czasie 3:56-3:58. Nr paskow na osi X odpowiadajq tym na
obrazie obok. Linia pozioma to tfo przed/po pojasnieniu.
Linia - - - oczekiwany profil dla zZrédta punktowego

Linia -.-.- oczekiwany profil dla Zrodta o rozmiarze 1.1’
Linia . . . oczekiwany profil dla zrddta o rozmiarze 2.2’
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Pierwsze teleskopy z kolimatorami modulujgcymi miaty rozdzielczos¢ kagtowg w jednej osi.
Uzyskanie obrazu 2-D mozliwe jest poprzez skanowanie w réznych kierunkach za pomoca:

= rotacji modulatora wokdt osi optycznej (RMC — rotating modulation collimator)
= kilku modulatoréw ustawionych w réznych kierunkach

Dodatkowo teleskop powinien miec siatki i rdznej rozdzielczosci, aby mdc uzyskac
modulacje dla zrodet o réznych rozmiarach.

Konstrukcje z rotujgcym modulatorem (RMC) zaproponowat Mertz (1967). Rotacja
powoduje powstanie cyklicznego wzorca modulacji, ktérej czestotliwosé (cykle na 1 obrot)
zalezy od odlegtosci (r) zrodta od osi kolimatora. Faza modulacji zalezy od kata
azymutalnego 6,.

T T w
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L ] s

Lo ] 7\ |
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| I | | | | | | I | |
I O I O O O / HERNEN
I [ I I | [ S | | I
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I | | | | | | | | | |

] e
Linie odpowiadajg pasmom maksymalnej (linia ciggta) i minimalnej IV "?‘ BN 1*5? |
| I | | |
(linia przerywana) transmisji przez kolimator. W uktadzie odniesienia EENEARRERRR RS AR [
|

kolimatora zrddfo S zatacza okrgg o promieniu r wokot osi obrotu. PN L E 4B

| | | I | |

Geometrie kolimatora okresla A (pitch), a pozycje Zzrédta S okreslarr. | \l\ (0 I N O O A / !

| | | | |
Orientacje kolimatora wyznacza kgt 60 (+180°) w chwili t=0. Os ! \[\[‘ AR /L,/ s
I ———+—11
obrotu kolimatora jest prostopadta do sfery niebieskiej w punkcie O. \ T /'/
|
[Schnopper et al. 1968] S



instfrumenty

Po zregularyzowaniu modulowany sygnat poddawany jest analizie fourierowskiej w celu
znalezienia czestotliwosci, a stad potozenia zrodta.

W praktyce 6, nie jest znane. Wyznaczenie z obserwacji polega na liczeniu transformacji
Fouriera dla réznych 6,, az do uzyskania pojedynczej czestotliwosci.

Tto jest samoczynnie usuwane z obserwacji zrodtfa, bo nie jest modulowane.

Lofo Raw Data
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(a) Symulowane dane dla zrédta S — krzywa modulacji mierzonego sygnatu. (b) Zreqularyzowane dane dla
tego samego Zrodta, przy odpowiednim doborze kqta fazowego 0,,. (c) Widmo czestotliwosci uzyskane z
analizy Fouriera danych zregularyzowanych [Schnopper et al. 1968].
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Problemy:

Zrédta o rozmiarze wiekszym od rozdzielczo$ci siatki nie daja modulacji.
Grupa wielu zrodet potozonych blisko siebie nie mozna rozdzielic.

Uzyskanie obrazu dla Zzrédet o ztozonym ksztafcie lub drobnej strukturze jest trudne
lub niemozliwe.

Zrédta poruszajace sie, zmieniajace jasnosé lub wielko$é sa problematyczne.

Niski zakres dynamiczny (~1:10) uniemozliwia obrazowanie stabych zrédet w
obecnosci silnych.

Zaleta:

Mozliwos$¢ uzyskania informacji o potozeniu, rozmiarze, jasnosci i rozktadzie
widmowym zrédta emisji. Sledzenie zmian czasowych.
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Wybrane satelitarne obserwatoria HXR

Reuven Ramaty High-Energy Solar Spectroscopic Imager (RHESSI)
Uktad optyczny: RMC

Zakres: 3 keV — 17 MeV

Rozdzielczos¢: 2.3 arcsec, 1-3 keV, <4s

Czas: 2002-2018 (2023)

Cele: zrozumienie proceséw wydzielania energii,
przyspieszania czgstek oraz transportu i energii i czastek

HESSI Imaging
Technique

o = 9 detektorow (Ge) 7.1 x 8.5 cm,
kazdy z kolimatorem o innej

rozdzielczosci

= rejestracja energii, czasu przybycia
kazdego fotonu

= mozliwos¢ uzyskiwania: obrazéw dla
wybranych przedziatow energii,
widm bez i z rozdzielczoscig
przestrzenng (spektroskopia
obrazowa)

image
Reconstruction
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Germanium
Detector

1.55m (1019) Radiator

a

Front Tray

Sunpower
Cooler

Schemat RHESSI.
Gfowne elementy
obrazujgce to tuba z
9 sub-kolimatorami,
blok 9 detektorow
(krysztaty Ge)
[Hurford et al. 2002]
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<> Incident phqtons from point source at infinity
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Nominalne parametry siatek dla dziewieciu s -
12INE parametry & ml&@"llﬁ o
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Kazdy z sub-kolimatorow (para siatek front grid i
rear grid) ma inng rozdzielczos¢ (FWHM) | TR """"""
rd . . . Y& . .E L=l'55 ,,,,,,, : 1’ ”
okreslong przez pitch siatki (rézny dla kazdego z 5 . ISy
sub-kolimatora) i dtugos¢ sub-kolimatora (1.55 g ey
m dla wszystkich kolimatoréw). & Tary tickness
Zastosowanie siatek o réznych rozdzielczosciach INNS I §'§/§/§;’§;§r’§ l E . ety Grid
pozwala obserwowac zrddtfa o réznych Fiiii
rozmiarach oczekiwanych dla rozbtyskow. T

RHESSI — nominal grid parameters.

7.1cm

Geometria uktadu sub-kolimator —

Subcollimator number | 2 3 4 5 6 7 8 9

detektor. P to pitch siatki (stata

0.034 0.059 0.102 0.177 0.306 0.530 0.918 1.590 2.754
0.020 0.035 0.061 0.106 0.184 0.318 0.477 0.811 1.487

Pitch {(mm)
slit width (mm)

FWHM resolution (arc sec) 2.26 3.92 6.79 11.76 20.36 35.27 61.08 105.8 183.2
Max. transmission 0.60 0.60 060 060 060 060 052 051 054
Grid thickness (mm) 1.2 21 36 62 107 186 62 62 300
Slat material Mo W W W U W W W W
Field of view (deg) 1.0 10 10 10 10 10 44 75 28

siatki).
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RHESSI wykonywat 15 obrotéw na min. (1 obrét na 4 s). W wyniku tego, dla zrodet nie
znajdujgcych sie na osi optycznej, mierzona jest modulacja sygnatu.

Z cech modulacji mozna okresli¢ jasnosc¢, potozenie i rozmiar zrédet, czyli uzyskac obraz 2D.
Liczba maksimoéw w przebiegu modulacji pozwala wyznaczy¢ odlegtos¢ zrédta od osi rotaciji, .
Kat ustawienia siatek w czasie najwolniejszej zmiany modulacji daje kat azymutalny zrédta, 6,,.
Sredni poziom zliczerh pozwala wyznaczyé jasno$é zrédta.

Liczba zliczert w minimach modulacji oraz jej amplituda niesie informacje o rozmiarze zrodfa
wzgledem rozdzielczosci sub-kolimatora
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Transmission Fraction
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Rotation Angle Widok schematyczny kolimatora
Schematyczna krzywa blasku (profil modulacji) pokazujgca jak od strony Stonca dla punktu
zmienia sie liczba fotonéw docierajqgcych do detektora przez dwie nieznajdujqgcego sie na osi rotacji
siatki w czasie jednego obrotu RHESSI. Maksymalna liczba fotonéw ~ RHESSI (kolory: czerwony — siatka
osiggana jest w momencie, gdy siatka tylna jest doktadnie za przednia, niebieski — siatka tylna,

siatkq przedniq z punktu widzenia nadchodzqcych fotonéw. Zofty - detektor).
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Przyktadowe poglagdowe profile modulacji dla
jednej rotacji dla réznych zrédet (p — pitch
siatki).
1. zrodto punktowe w odlegtosci 8p od osi
rotacji

2. to samo, co 1, ale jasnos¢ o potowe
mniejsza

3. to samo, co 1, ale azymut przesuniety o
45°

4. to samo, co 1, ale odlegtos¢ zwiekszona do
12p

5. to samo, co 1, ale rozmiar zrodta rowny
p/2

6. to samo, co 1, ale rozmiar zrédta rowny p

7. przypadek zblizony do rzeczywistego —
zrodto o ztozonym nieznanym ksztatcie i
potozeniu
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IDEAL RMC PROFILES OF GAUSSIAN SOURCES
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Time tagged pulse height events

300 ;L
W praktyce prawdziwe zrddta sg bardziej . - H ‘

. . . .. & 200 _ -
skomplikowane, a wiec profile modulacji sg 2 : ‘|| II|| i|
bardziej ztozone. 9 1ooFLK | i! ||||‘|lI || ||H |||

il ! ”' )] “ |t
: . o i||||‘| ‘llil* . I||.I ‘ll I} 'll "“ |||. ||'|||I| ||. i ||
Sytuacje pogarszajg dodatkowo przerwy w 5 2000 8000 5000 10000
5 oc - Y TII'-.lE (128 pacc
rejestracji (data gaps), zmiennos¢ #e)
prawdziwych Z'rédei, (rozmiary, jasnoéc’, Ehet:gy—bmhed, t|lme tagyed p'.:llﬁe hieig ht ev:enta .
potozenie) oraz szum. N _:
) :
: .. 5 ]
Podstawowe zadanie przy analizie danych 5 ]
RHESSI to zagadnienie odwrotne — "‘H 'ﬁ‘_:
wyznaczenie rozktadu zrodet, rozmiarow, o o o To0s
jasnosci na podstawie zestawu THE (128 preec)
zarejestrowanych modulacji z zestawu i MODULATED GOUNTS, SC=6, 3 RATATIONS
kolimatorow. 2 o2zl - x
o 498 | " -
. . 373 il 1 1
Rozwigzanie tego problemu zaczynamy od 2 e : \
digitalizacji modulacji w przedziaty czasu i S .U d
Opisaniu rozki’adu jasnos’ci W pi’aszczyinie 'D | N N T N I I T | 1 111 | b1 14 ) I8 | | NN TN 0 I T T |
., . . 0 60 120 180 240 330 360 420 480 5S40 00 6650 720 7AC 840 900 980 02M B0
zrodta za pomocg pikselizowanego obrazu ROLL ANGLE {degrees)

F., gdzie F_ to strumien (fotony/cm?/s), z  przejscie od danych pierwotnych (rejestracji fotonow —
piksela m, padajacy na przednie siatki. czas, energia) do profilu modulacji [Schmahl 2006].
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W pierwszym przyblizeniu
zaniedbujemy tfo i energie fotondéw.

Oczekiwane zliczenia w i-tym binie
czasowym:

Ci — A z PimFmAti
m

P.., — prawdopodobienstwo, ze foton z
piksela m zostanie zliczony w i-tym

binie czasowym (o szerokosci At,)
przez detektor o powierzchni A.

Reconstruction

P.., moze by¢ policzone jesli znamy
parametry kolimatora i jego orientacje

wzgledem ptaszczyzny zrédta.

Znalez¢ mape zrodet F, majgc C;w
kazdym przedziale czasu i.

HESSI Imaging
Technique

Roll Angle
System (RAS)
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Do rekonstrukcji obrazdw dostepnych jest sporo algorytmdw, m.in.: Back Projection, Clean,
ForwardFit, Pixon, EM, MEM NIJIT, VIS FWDFIT, UV Smooth, VIS CS.

https://hesperia.gsfc.nasa.gov/rhessi3/software/imaging-software/image-algorithm-summary/index.html

| Frero v BT

| izl Universe Today — Space a... < Imaging Software * | #Image object howto ~ http://hesper...ms_imagehtm Fotografia Przyrodnicza - D... W Hiperszescian — Wikipedia, ... +
1 ] 1

E - tesseract 2 ¥+ & B-

nasa.gov,

National Aeronautics and Space Administration
Goddard Space Flight Center

Flight Projects | Sciences and Exploration | Heliophysics

m

&= RHESSI l Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager
Mission News and Resources Data Software Public Outreach Multimedia

Getting Started RHESSI Imaging Software

Installation
The Fourier-transform imaging method used by RHESSI is based on nine rotating modulation collimators (a pair of widely separated grids

Resources in front of a detector) that time-modulate the incident flux as the spacecraft rotates. During a solar flare, the counts recorded by the
detectors are modulated in patterns that depend on the location, size, and intensity of the source. Different Fourier components of the
angular distribution of the source are measured at different rotation angles and with grids of different pitches. The image reconstruction
software attempts to determine the spatial photon distribution by analyzing these modulated time profiles and incorporating the knowledge
of the instantaneous spacecraft pointing and roll position. Please see the RHESSI Imaging Concept & for a detailed explanation of how

Software Overview >

_ RHESSI images. Another good explanation with some software examples is provided in the Intreduction to RHESSI X-ray Imaging.

There are currently seven image reconstruction algorithms (as of 15-Feb-2011). Each algorithm has a different method for solving this
inverse Fourier-transform problem. There is no single 'best' algorithm; the best algorithm to use in a particular case depends on the
Back Projection source morphology and intensity, and your scientific goals. See the Image Algorithm Summary for a description of each algorithm and
its strengths and weaknesses. Often, it helps to use the 'back projection’ algorithm to generate an initial estimate of the image.

Image Algorithm Summary

Clean
The units of the reconstructed images are photons cm-2 sec-1 arcsec-2.

Forward Fit
On this page: External Links:
Pixon + RHESSI Image Software Basics « How to Work with the Image Object

MEM NJIT Using Different Algorithms + RHESSI Imaging - First Steps
ANNSEC Coordinate System + Image Object Parameter Table
Grid Selection in Making Images + Using Visibility Objects in the RHESS| Software &
UV Smooth Using RHESSI Image FITS Files « Measurement and Interpretation of X-ray Visibilities with
& RHESS! Image Cubes RHESSI (Poster 2005)
+ RHESSI Visibilities Nugget &
« Wiki Article on RHES S| Visibilities &
Using Image Modulation Profiles to Evaluate + Choosing the Number of Rell Bins for RHES Sl Visibilities

Image Quality + Image Modulation Profiles &

VIS FWDFIT

MEM Sato Data Stacking
Visibilities
MEM Vis

Imaging in Practice
* Image Object Hierarchy Diagram

Spectroscopy >
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algorytm Back Projection

Polega na okresleniu mozliwych sciezek, ktérymi
foton mogt dotrzec¢ do detektora przy danej
geometrii kolimatora.

OFEEEFEEEREEO

Sledzenie tych $ciezek wstecz do Stonca (,,back
projection”) tworzy na niebie mape ztozong z wielu
rownolegtych linii, wskazujgcych, skad foton mogt
pochodzic.

O EEEEEEREEREERO

Foton nie mdégt pochodzi¢ z punktu na Stoncu
znajdujgcego sie pomiedzy liniami, poniewaz w
takim przypadku zostatby zatrzymany przez
szczebelki jednej z siatek i nie dotartby do detektora.
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algorytm Back Projection

Mapa prawdopodobienstwa potozenia zrédta na

Storicu w danym momencie obrotu RHESSI. Biaty

kolor to wysokie prawdopodobienstwo, czarny —

niskie, ze wykryty w tym czasie foton pochodzit z

danego obszaru na Stoncu.

Wraz z rotacjg RHESSI i zmiang kata siatek, zmienia ’

sie ustawienie mapy prawdopodobienstwa.

Zrédto (punktowe) znajduje sie w dolnym lewym
rogu pola. O$ obrotu RHESSI pokazuje znak + w
centrum pola.

animacje na tym i nastepnych slajdach: Ed Schmahl
do obejrzenia na https://hesperia.gsfc.nasa.gov/hessi/hessi_show_image.htm
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algorytm Back Projection

Rotacja RHESSI i zmiana ustawienia mapy
prawdopodobienstwa powoduje zmiane liczby
fotonow docierajgcych do detektora.

Z punktu widzenia detektora zmiana wyglada jak na
animacji obok. Rotacja jest niewidoczna, poniewaz
detektor rotuje razem z siatkami. Biaty — fotony
przechodzgy do detektora, czarny — nie.

Detektor nie posiada przestrzennej zdolnosci
rozdzielczej, wiec rejestruje jedynie wartos¢
docierajgcego strumienia fotonow.

Mozna to przedstawi¢ w postaci krzywej blasku
(profil modulacji)
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Obraz jest rekonstruowany poprzez dodawanie map
prawdopodobienstwa wazonych sygnatem
mierzonym przez detektor.

algorytm Back Projection
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Tworzenie obrazu metodg BP w miare
obrotu RHESSI w czasie 1 petnej rotacji
dla siatki 5”.
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Zrédto symulowane jest w gérnym
lewym rogu. Zrekonstruowany obraz jest
w dolnym prawym rogu. Kazdy zestaw
kolumn pokazuje potowe czasu 1 rotacji
(2 s). Czas biegnie w dof.

R
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Kolejne kolumny zawieraja:

= mapa prawdopodobienstw (biaty —
najwieksze prawdopodobienstwo)

= zmierzony na detektorze sygnat

= kolumna 1 wazona sygnatem z
kolumny 2

= suma kolejnych map wazonych
prawdopodobienstw, ktora po
petnym obrocie daje ostateczny
obraz
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Tworzenie obrazu metodg BP w miare
obrotu RHESSI w czasie 1 petnej rotacji
dla siatki 10.5”.
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Zrédto symulowane jest w gérnym
lewym rogu. Zrekonstruowany obraz jest
w dolnym prawym rogu. Kazdy zestaw
kolumn pokazuje potowe czasu 1 rotacji
(2 s). Czas biegnie w dof.
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Kolejne kolumny zawieraja:

= mapa prawdopodobienstw (biaty —
najwieksze prawdopodobienstwo)

= zmierzony na detektorze sygnat

= kolumna 1 wazona sygnatem z
kolumny 2

= suma kolejnych map wazonych
prawdopodobienstw, ktora po
petnym obrocie daje ostateczny
obraz
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Heliscentric Y {aresec)

Heliocentric ¥ {arcsec)
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algorytm Back Projection
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algorytm Back Projection

obraz koncowy: zrekonstruowany obraz jest konwolucjg rzeczywistego zrédta z funkcja
odpowiedzi dla zrédta punktowego, nazywany jest dirty map

zalety: metoda bardzo szybka, prosta, liniowa, nie wymaga wstepnych zatozen odnosnie
geometrii Zrédet, daje dobre wspétrzedne zrédet (nawet stabych), dobra do selekcji sub-
kolimatorow do innych metod

wady: obrazy stabej jakosci z ptatami bocznymi, nie nadaje sie do wyznaczania rozmiaréw
zrodet i fotometrii, trudnos¢ z uzyskanie obrazu stabszych zréodet w obecnosci silniejszych
(niski zakres dynamiczny).
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algorytm Clean

= Algorytm iteracyjny bazujgcy na zatozeniu, ze obraz moze by¢ przedstawiony jako
ztozenie zrodet punktowych.

= Algorytm zaczyna od dirty map utworzonej przez BP. Znajdowany jest najjasniejszym
piksel tej mapy.

= Przyjmuje sie, ze w tym miejscu znajduje sie zrodto punktowe o jasnosci bedacej
utamkiem jasnosci danego piksela (loop gain, typowo ok 5%).

= Od dirty map odejmowany jest PSF odpowiadajgcy temu zrodtu punktowemu
(lokalizacja, jasnos¢). Powstaje residual map (mapa rdznic).

= Do mapy CLEAN dodawane jest zrodto o ksztatcie gaussowskim, o szerokosci rowne;j
rozdzielczosci danej siatki, o jasnosci i lokalizacji zrédta punktowego.

= Kroki 1-4 sg powtarzane zadang liczbe krokow lub do momentu, az pozostate wartosci na
residual map spadng ponizej ustalonego poziomu progowego (maks. ujemne > maks.
dodatnie).

= Na koniec obraz CLEAN jest splatany z PSF gaussowskim o szerokosci odpowiadajacej
wybranemu zestawowi detektorow.

= Zalety: dosc¢ szybki, daje dodatnie strumienie, usuwa boczne ptfaty

= Wady: btedy w fotometrii, problemy z obrazowanie zrédet rozciggtych, zawyza rozmiary
zrodet
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algorytm Clean

wsteczna projekcja

| HSI CLEAN

DIRTY rap

CLESMNed map:

obraz
PO wyczyszczeniu

okno pokazujgce algorytm w trakcie pracy

mapa roznic mapa sktadnikow wybrane maksima
| B [l

RESIOUAL rrap COMPOMENT rrap Salectad ranxima
ITERATICHM:
100

ma_raald:
2 41

acdled RESIDUAL rrap acaled COMPOMENT raop CLEAH ctmparantsa

mapa roznic mapa sktadnikow wybrane maksima '

Y
skalowane rzeczywistg jasnoscia
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&1 Main Window - RHESSI Data Analysis Dev. Version, 28-Apr-201. s (=] i<
File Plot_Control Window_Control Show_HESSI Help

Observation Time Interval 202 an-2005 06:11:13 to 20-Jan-2005 07:40:48  Flare: 5012005
Current Window: HESSI Image, Back Projection 20-Jan-2005 06:41:12 12-25ke (09:43:25)

[RELT)

FA—fpr-201+ Ot

Back Projection

# ] Main Window - RHESSI Data Analysis Dev. Version, 28—Apr—201...l£‘&]
Py

File Plot_Control Window_Control Show_HESSI Help

Observation Time Interval 20-)an-2005 06:11:13 to 20-Jan-2005 07:40:48  Flare: 5012005
Current Window: HESS! Image, Clean 20-Jan-2005 06:47:12 12-28keV [10:10:59]

L] 1.2
[rr—

FH-fpr-2014 10:11

porownanie obrazow dla tego samego rozbtysku CLEAN
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Wiekszos¢ (pozostatych) metod rekonstrukcji obrazow bazuje na twierdzeniu Bayesa.
Polegajg one na maksymalizowaniu rozktadu prawdopodobienstwa rekonstruowanego
obrazu (I) i modelu (M), majgc dane obserwacje (D):

p(D|I, M)p(I|M)p(M)
p(D)

p(I,M|D) = o p(D|I, M)p(I1|M)

N

jakoé¢ dopasowania tzw. .obraz pierwotn.Y.(nie-
(prawdopodobienstwo zalfezy O.d obserwa.c1|.| moze
e ped wErEda: by¢ polleony a priori ?rzed
konkretnego obrazu | uzyskaniem obserwacji)

modelu)

Model (M) zawiera
wszystkie aspekty relacji
miedzy obserwacjami a
obrazem (,mechanika”
kodowania obrazu, rozmiar
piksela, kwadratowa siatka
punktoéw itd.).

Wybdr obrazu pierwotnego stuzy zdefiniowaniu réznych nieliniowych algorytméw
rekonstrukcji obrazu. Np. w MEM (maximum entropy method) jest brany jako exp(aS)
gdzie S jest entropig obrazu — najbardziej ptaski (rozmyty) obraz jest najbardziej
prawdopodobny.
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inne a|g0rytmy Forwardfit Difference

Forward Fit

Zaktada, ze zrédto (lub zrodta)
mozna opisac prostg funkcjg o
niewielkiej liczbie parametréw (na
przyktad kotowym rozktadem " Difference
Gaussa) i poszukuje wartosci tych
parametrow, ktore prowadza do
uzyskania mapy zgodnej z danymi

(zliczenia). K ) a'

Zalety: szybki, dodatnie strumienie,
daJe rozmlary irédef Wraz Z2 Backprojection i Difference
btedami

Wady: wymaga zatozen odnosnie
liczby i ksztattu zrodet.

przyktadowe obrazy BP, CLEAN, i Foward Fit
zrekonstruowane dla danych danych syntetycznych
(symulacja pary Zrodet)
hesperia.gsfc.nasa.gov/rhessi/docs/imaging/hessi_fwd_comp.html
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Pixon 5'652\3\632\ ; L&
Kluczowym elementem metody jest to, ze e 70 I
nie wszystkie czesci obrazu potrzebujg tej ~60 s
samej rozdzielczosci przestrzennej. W S ' %a 7
przypadku obrazow HXR wiekszos¢ obrazu %o 3o 160

jest czarna (nie zawiera zrodet) — tu Figure 7a Figure 7b
mozna uzy¢ niskiej rozdzielczosci (duze Pina & Puetter 1993

»piksele”). To zmniejsza liczbe stopni
swobody. W miejscu rzeczywistych zrodet
,Piksele” bedg mniejsze.

,Pikselem” jest tzw. pixon. (uogdlnienie
piksela). Jest zmienng komédrka obrazu
reprezentujgcy jeden stopien swobody.

) Figure 7¢ Figure 7d

W idealnym przypadku zrekonstruowany

obraz sktada sie z minimalnej liczby CLEAN  “\pmeasy PIXON

pixondw (o réznych skalach) potrzebnych 120 G [ iy

do opisania informacji zawartej w obrazie. 110 ¢ 3 -

Zalety: doktadna fotometria, bdb do : 128: - |

zrédet rozciagtych przy obecnodci matych & sol i
> 3

Wady: wolny, tendencja do 70 ¢ _ 1t .

nadrozdzielczosci 60L. .. . o T L

Porownanie obrazow dla tego samego rozbtsku [Kontar 2009]
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Reconstructed HESSI Image

21—=Jun—2001 10:00:00.000 to 10:00:04.000
Detectors: 4F 5F 6F 7F 8F

Energy Range: 12.0 — 25.0 ke¥

Back Projection Total counts: 3.66E+03

Poréwanie obrazow zrekonstruowanych metodami
(hesperia.gsfc.nasa.gov/rhessidatacenter/simulations/chris_johns_krull.html)

= Back Projecton ——M

= CLEAN
= PIXON

Heliocentric Y {arcsec)

IR P (OSSO (1 1| oo OO oy i | Y

500 550 600 650

Heliocentric X (arcsec)

T
0.01 0.03 0.04 0.06 0.08
(photona em™ ™' aszac™?)

Y 31-J4an—2002 12112
0.08 0.13 .

{photona am™ &~ asas™?)

Reconstructed HESSI Image Reconstructed HESSI Image

21=Jun=2001 10:00:00.000 1o 10:00:04.000 21=Jun—2001 10:00:00.000 to 10:00:04.000
Detectors: 4F 5F 6F 7F &F Detectors: 4F 5F 6F 7F &F

Energy Range: 12.0 — 25.0 ke¥ Energy Range: 12.0 — 25.0 ke¥

Pixen Total counts: 3.66E+03 Clean Total counts: 3.66E+03

Helizoentric ¥ {aresec)
Heliocentric Y {ar¢sec)

TS COS IN L T OT Le H  e  R P CE SR | o o] T W | T

550 [s[Ea] 630 500 550 600 650

Heliosentric ¥ (arcssc)

F1-Jan—Z00F 0F:AZ

Heliocentric X (arcsec)

31-Jan—2002 12:28
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I BkProj (uniform) CLEAN (uniform) PIXON
. <
BkProj (natural) CLEAN (natural) UV_SMOOTH
- -

-940 -920 -900 -880 -860 -840 -940 -920 -900 -880 -860 -840 -940 -920 -900 -880 -860 -840
X (arcsecs) X (arcsecs)

X (arcsecs)
Porownanie rekonstrukcji obrazu przy uzyciu metod: Back Projection, CLEAN (z wagami uniform i natural),

PIXON oraz UV_SMOOTH dla emisji w zakresie 25-50 keV rozbtysku z 23.07.2002, z wykorzystaniem siatek
3-6, 9. Silne ptaty boczne widoczne w PB sq usuwane przez pozostate algorytmy. Obraz PIXON przejawia

Y (arcsecs)

zjawisko nadrozdzielczosci [Caspi 2010].
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F1

A1

o

E1

H1

-

L o

11

D1

o

J1

a5

Problem nadrozdzielczosci metody PIXON [Alexander & Daou 2008]
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Expectation Maximization

Metoda rekonstrukgji
oparta na metodzie
najwiekszej wiarygodnosci
Richardson-Lucy. Metoda
opiera sie na schemacie
iteracyjnym, ktoéry
wykorzystuje odchylenia
przewidywanych zliczen
(uzyskanych z biezacego
obrazu) od zliczeni
zaobserwowanych do
wprowadzania zmian w
aktualnym obrazie.

Zalety: dokfadna
fotometria, dos¢ odporna
na dobor kolimatorow

Wady: nie jest szybka,
wymaga wiekszej liczby
zliczen

! O X o d X g . r X
‘ - | . - .
. | . - -
= T
X Y

Porownanie dziatania metod EM (gorny wiersz), PIXON (srodkowy), CLEAN (dolny)
dla trzech rozbtyskow (w kolumnach) [Benvenuto et al. 2013]
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Wybér zestawu przedziatéw czasu do
rekonstrukcji obrazéw.

L i

Current ‘Window: HESS| Comected Count Rate 20-Jan-2005 00;18:38 (08:52:59)

12005 \

Wybdr zestawu przedziatéw energii

Wybor zestawu detektorow

Ustalenie rozmiaru obrazu (w pikselach),
rozmiaru piksela (w sekundach),
wspotrzednych srodka obrazu.

Wybdor metody rekonstrukcji i jej
parametrow

-‘u.-_hrnu_ "_._‘h

1

Dodatkowe parametry poprawiajace
zbiezno$¢ metody

Format wyjsciowy i prezentacja danych
posrednich

Zestaw dodatkowych komend, w tym
polecenie startujace rekonstrukcje
(Make/Plot Image(s))

/ Wybdér formatu danych wejsciowych (RAW, FITS

ghrada2014_wyl

etc.). Wybér przedziatu czasu do analizy.

HESSI Data Analysis Dev. Version, 28-Apr-2014 09:09

7

/ |MAG|NG [* - changing these parameters forces reprocessing and takes longer)

Select %ut: [RawData w | 20.Jan-2005 06:11:13.631 to 07:40:48.365 | Change...
Selected Time Range: 20-Jan-2005 06:11:13 to 20+Jan-2005 074048
\ Flare 5012005 20-Jar-2005 05:20:36.000 to 07:27:16.000 Peak: 05:51:10.000, 58605.0 c/s
\
AJ
‘ *1Image Time Interval: | 20-Jan-2005 05:51:10,000 to 06:51:14.000 ¥ | [Change.. | [ 4s at peak |

‘}Enetg}l Band [ke): |‘I2.EI o 250 W | | Change. .. Binning Code: |N0ne - | | Show Binning Codes |

N Callimators and Detector Front/Rear Segments Selected:

Automatic Time Bin Calculation: Enabled  Digital Quality: 0.95

. 4FF_ 5FF BFF.7FF. BFF, | Change... |

Pixel Size [azec): 4.0 « 4.0  Image Dimenzions [pixelz): 64 = B4 | Click Image ta Set Map Center |
N Offset of Map Center from Sun Center [azec]: ¥: 82155 Y 25369 —
Image Size = 266 » 256 azec  Range: = 694 to 950 azec v 126 to 382 asec | Change... |

.;Image Algarithm; | Back Projection v| | Set params. .. |

phatan -

Flatfield: Enabled Modpat_skip: 1 Phase Stacker: Disabled  Cull: Enabled [Fraction: 0.50]
ighting: Matural  Tapering “Width [azecl 000 Local Average: Dizabled | Change... |
‘Yariable Flus Corection: Enabled  Decimation Comection: Front R ate-based BFroj Enabled

Send Image(s) to: || GUI FITS File Show: || Progress Bar Yerbose Images Prafiles

| MakesPlot Imagels) | | Pt GOES | | ‘wite FITS File | | Display> | | Movie | | wite Seript >

/ | Refresh | | Reset to Defaults | | Set Params Manually | | Help | | Cloze |

Refresk | | Feset bo Delouts

Okno GUI (Graphical User Interface) umozliwiajgce rekonstrukcje obrazow
przy wybranych przez uzytkownika ustawieniach. Duza liczba mozliwych do
zmiany parametrow daje sporo mozliwosci, ale wymaga od uzytkownika

doswiadczenia i ostroznosci.
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Ogodlne zasady rekonstrukcji (dobre praktyki):

= zwykle uzywa sie standardowego zestawu detektoréw (3-6,8,9) i wspoétrzednych
katalogowych (w razie potrzeb mozna to zmienic)

= dla kontroli mozna wykonac obraz catego Storica

= mozna uzy¢ metody wyboru kolimatoréw (siatek) w celu unikniecia tych bez modulac;ji

= uzywamy tak waskich przedziatéw energii, jak to tylko mozliwe (grozba btednych
interpretac;ji)

= dobieramy przedziat czasu do rekonstrukcji tak, aby zliczenia na obrazie koncowym
miescity sie w zakresie 1000-10000 z tolerancjg 20% (PIXON, EM wymaga wiecej zliczen)

= dtugosc¢ przedziatow czasu do rekonstrukcji powinna by¢ dopasowana do tempa
ewolucji zjawiska

= kontrolujemy powtarzalnos¢ pojawiania sie zréodet przy uzyciu réznych
parametrow/metod/sgsiednich przedziatéw energii lub czasu

= najpierw rekonstruujemy obrazy metodami szybkimi, a potem dopiero wolnymi
(lepszymi) (PIXON, EM)
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-

Wraz ze wzrostem rozmiaru zrédta maleje O R S A R T 4 AT ERANSIZEN

amplituda modulacji sygnatu dla danej siatki.

IDEAL RMC PROFILES OF GAUSSIAN SOURCES
UNIT FLUX, FWHM=0, (R,$)=(8+P,0}) (P=PITCH=68")

ALY AL 1 e

UNIT FLUX, FWHM=P/2, (R,¢)=(8+P,0) s e T e F
LEFT'S » i I 20 LN .A

\/WMMWWWWWW\MNWW\/ o e LI n it

UNIT FLUX, FWHM=P, (R,¢)=(8+P,0)

Jesli rozmiar zrédta >= rozdzielczosc siatki =
modulacja jest bardzo staba lub nie wystepuje =
brak informacji o zrédle = obraz otrzymany z tej
siatki jest zdominowany przez szum

Dodanie takiej siatki do zestawu siatek uzytych do
rekonstrukcji moze spowodowac otrzymanie

obrazu niskiej jakosci. Dlatego nalezy do 11:39 13:34 16:25
rekonstrukcji uzywac tylko siatek, ktore dla

_ o _ Obrazy uzyskane metodq BP dla pojedynczych siatek
analizowanego rozbtysku dajg istotng modulacje (5, 6, 8) dla 3 momentdw czasu rozbtysku z 30.07.2005.
syina’fu. Sp.rawdbzenla moznda dOkZTaC o h Obraz dla siatki nr 5 nie zawiera informacji o Zrodle,

T2 CMSIRILEIE Glalfr) hEeks] 217 elE [pejee fnee pozostate dwie siatki — tak. Rozmiar Zrodta musi by¢

siatek. zatem >20” (FWHM siatki nr 5) [Kotomaniski i in. 2011]
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Przyktad dziatania metody doboru siatek

tylko siatki, ktére daty modulacje sygnatu (8, 9) ,standardowy” staty zestaw siatek (3 - 6, 8, 9)

oba obrazy uzyskane dla tego samego momentu czasu, przedziatu energii 7-8 keV
i czasu integracji sygnatu 2 min



instfrumenty

Algorytm Expectation Maximization (EM) wydaje sie bardziej odporny na poprawny dobér siatek

niz np. PIXON
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obecnos¢ modulacji sygnatu

siatki 1-5: nie, siatki: 6-9 tak




instrumenty RHESS| Count Rates

100 [

|
Time Res.: 0.010 s
- Detectors: S8F -

Zadanie do —='358"~ F00.0 kev
rozwigzania

80 — —
Odpowiedzi na ponizsze - i
pytanie wraz z
uzasadnieniem prosze i |
przesta¢ mejlowo. col ’l N
Osoba, ktéra pierwsza | |I /
przesle poprawng
odpowiedz otrzyma +0.5 [ || / ]
stopnia na egzaminie. il | m

oounts

20 H- 1 —

18:58:07 18:58:08 18:58:09

Wykres pokazuje profil modulacji dla sub-kolimatora 8.

Parametry sub-kolimatordow (siatek) sg w tabeli na jednym z wczes$niejszych slajdow.

O$ rotacji jest w potozeniu x=246 y=-73 sekund tuku we wspoétrzednych heliocentrycznych.

Tempo rotacji to 15 obrotéw na minute (1 obrét =4 s), w kierunku zgodnym ze wskazéwkami zegara (patrzac od tytu RHESSI).
Szczeliny sub-kolimatora 8 ustawione sg rdwnolegle do osi rotacji Sforica w momencie 18:58:08.5 UT

Pytanie: gdzie znajduje sie Zzrédto emisji? (oszacowanie z doktanoscig +/-200”)
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Spectrometer/Telescope for Imaging X-rays (STIX)
Uktad optyczny: MC

Zakres: 4 — 150 keV

Rozdzielczo$¢: 7 arcsec, 1-15 keV, 0.1-1 s

FoV: 2 x 2 stopnie

Czas: 2020 - ...

Cele: zrozumienie procesow przyspieszania czgstek
i ich transportu oraz diagnostyka ich wisciwosci

www.aip.de/en/research/projects/solar-orbiter/stix

almatech. ch/pro;ect/x ray-windows

Budowa STIX. (po prawej) Na pierwszym planie moduf z przedn/m/ s:atkam/ w tle modut siatek tylnych.
Za nim znajduje sie modut zawierajgcy detektory i elektronike. (po lewej) Okno X-ray znajdujqce sie z
przodu teleskopu — blokuje niepoZzgdane promieniowanie i nagrzewanie sie instrumentu.
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Apertura kodowana (kolimatory (A) Schematy budowy STIX: podstawowe elementy konstrukcji to kolimatory
modulujace), rozdz. katowa 7" (imager) i detektory z elektronikq (DEM — Detector Electronic Module).

(B) detektor, widoczne piksele (8 duzych i 4 mate) utozone w 4 paski. (C) przednie
i tylne siatki (podana jest numeracja i oznaczenia siatek) [Massa et al. 2023]

Trzydziesci par siatek o roznych
statych i orientacjach, grubos¢ 0.4
mm

Para siatek tworzy wzér mory na
przedniej czesci detektora

Dodatkowo monitor tta BKG
(rézne apertury na
poszczegodlnych pikselach
detektora) oraz...

...monitor przyblizonego
potozenia rozbtysku CFL

Detektory pikselizowane Caliste-
SO ( warstwa aktywna: 1 mm
CdTe, 50% efektywnos¢ dla 100
keV)

Rejestracja energii i czasu
przybycia kazdego fotonu

Mozliwos$¢ uzyskiwania: obrazow
dla wybranych przedziatéw
energii, widm beziz
rozdzielczoScig przestrzenng
(spektroskopia obrazowa)
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Slit average orientation

10 130

50
70
///_90
\\\110
170 150 130

Table 2. Nominal grid parameters.

Grid Subcollimator Average Slit width Average  Angular
label number pitch orientation resolution
[mm] [mm)] [degrees] [arcsec]

labe 11,13,18  0.0380 0.0220 150,9030 7.1
2abc 12,19,17  0.0543  0.0302  130,70,10  10.2

9 6as ga_/' 223\27 666

B KG 7C+ 3ab,.c 7,29,1 0.0777  0.0419 110,50,170  14.6

228 1 5 466 21 e 4abc 25,523 0.1112  0.0586  90,30,150 20.9

p Sabc 6,30,2 0.1590  0.0825  70,10,130 29.8

»325 28 6ab,c 15,27,31 0.2275 0.1168 50,170,110  42.7

/ \ 7 ab,c 24,828 0.3254  0.1657 30,150,90  61.0

/ \ 8 ab.,c 21,26,4 04655  0.2358  10,130,70 87.3

4 X 9ab,c 16,14,32 0.6659  0.3360 170,110,50  124.9

” e i 3 10abec  3,20,22 0.9526  0.4793  150,90,30  178.6
/ as seen from the Sun X O 0
2 LEA SRS S R S AR SEE e SERRT s ey ST S e et M B SR S SR S \ BKG 10

Kolimatory STIX z punktu widzenia Storica. Podane sq nr (1-32) i oznaczenia koliatorow (1a, 1b, ...) Czerwone kreski podajg
orientacje szczelin siatek. Tabela podaje nominalne parametry siatek. Dla kazdej z 10 rozdzielczosci sq 3 kolimatory o
réznych orientacjach siatek. [Krucker et al. 2020]
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wzor mory) — pewien rodzaj uktadu

prazkdw powstatego na skutek interferencji (naktadania sie)
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dwach siatek linii obréconych o pewien kat lub poddanych
deformac;ji (znieksztatconych wzgledem siebie) [wikipedia]

W STIX wzér mory tworzony jest na detektorze dzieki

niewielkiemu skreceniu siatki przedniej i tylnej wzgledem siebie

(w kazdym kolimatorze).

Cechy mory rejestrowane na

7 7

pikselizowanym detektorze sg podstawg do pdzniejszej

rekonstrukcji obraz

Szczegoty na nastepnych slajdach.

4

ow.

http://blogoscoped.com/files/stripes.html
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-.,..-.

_grid 26 (bl'"- _ 4?¢Mm)

b .r--....,—,......

-——

Zblizenie jednej z tylnych siatek (nr 26). Szczebelki biegng od prawego dolnego do lewego gornego rogu. Piec stabo
widocznych linii ortogonalnych biegngcych od lewego dolnego do prawego gornego rogu to mostki, ktore zwiekszajq
wytrzymatosc konstrukcji, ale nie pogarszajq jakosci obrazowania. Obraz w prawym gornym rogu przedstawia zblizenie tej

samej siatki, odpowiadajqce biatemu prostokqtowi po lewej stronie. W prawym dolnym rogu znajduje sie zblizenie znacznie
drobniejszej siatki (nr 1). [Krucker et al. 2020]
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Front window transmission Rear window transmission Maoire pattern
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profile
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Gora lewy i srodkowy: symulacja strumienia promieniowania przenikajgcego przez przednia i tylng siatke subkolimatora 32 (9c). Symulowany
strumien odpowiada punktowemu Zrédtu promieniowania rentgenowskiego znajdujgcemu sie we wspotrzednych heliocentrycznych (x, y) = (0, 0).
Gorna prawy: wzor mory utworzony przez natozenie sie strumienia przenikajgcego przez obie siatki. Krawedzie pionowych paskow detektora
zaznaczone sq na czerwono. Wzdr jest przedstawiony tak, jakby patrze¢ w strone Storica zza detektora. Wzdr mory ma charakter okresowy.

D6t lewy i Srodkowy: zblizenie strumienia przenikajgcego przez przedniq i tylng siatke. Czerwona przerywana linia pokazuje jako punkt
odniesienia, ze orientacje szczelin w przedniej i tylnej siatce sq nieco rozne. Dot prawy: profil wzoru mory (przyblizony jako fala sinusoidalna) oraz

profilu detektora wzdtuz osi X,¢. Faza i amplituda wzoru sq zaznaczone odpowiednio na zielono i niebiesko. Kazdy z 4 paskow detektora rejestruje
inny poziom sygnatu, zalezny od cech zrddta. [Massa et al. 2023]
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Okres i orientacja mory
(zalezne do cech pary

siatek) zostaty dobrane tak,

ze na detektorze miesci sie
1 okres mory, a orientacja
prazkéw jest rownolegta

do dtuzszej osi Y detektora.

Mozliwe odstepstwa od
tego, wynikajace z
niedoktadnosci wykonania
rzeczywistej geometrii
instrumentu, mozna
wykry¢ - kalibracja.

h [mm]

ounts ¢cm “ s

-100

FWHM = 20 arcsec

100

csec)

h [mm

ounts cm

50

0

FWHM = 80 arcsec FWHM = 120 arcsec

/,

/CB

50

counts ¢ ° s

0

Gorny rzqd: symulowane kotowe zrddta o profilu Gaussa, umieszczone we wspotrzednych heliocentrycznych (x, y) = (0, 0).

FWHM zrodet wynosi odpowiednio 20, 80 i 120 sekund tuku.

Srodkowy rzqd: symulowane wzory mory utworzone przez kolimator nr 8 (7b, rozdzielczos¢ 61”) odpowiadajgce kazdemu
ze Zrodet. Krawedzie pionowych paskow detektora sq zaznaczone na czerwono, a wzory przedstawiono tak, jakby patrzec
od strony detektora w kierunku Stonca. Na szerokosci detektora miesci sie jeden petny okres wzoru mory.

Dolny rzqd: histogramy zliczen rejestrowanych przez piksele detektora dla kazdego z symulowanych Zrodet Gaussa. A-D
oznaczenia paskow detektora i poziomow zliczen w danym pasku. [Massa et al. 2023]
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Gorny rzqd: symulowane kofowe zrodfo o profilu Gaussa i FWHM = 20”. Od lewej do prawej pozycja
Zrodta jest przesuwana wzgledem punktu (x, y) = (0,0) o 30 i 60 sekund tuku wzdtuz kierunku okreslonego
przez czestotliwosc¢ kqtowq (u,v) probkowang przez kolimator 8 (7b). Kierunek ten zaznaczono biatq
przerywangq linig. Na prawym gornym panelu zrddto jest dodatkowo przesuniete o 30 sekund fuku w
kierunku ortogonalnym do (u,v), réZzowa przerywana linia.

Dolny rzqd: wzory mory utworzone przez kolimator 8 (7b), odpowiadajgce kazdemu ze Zrodet. Czerwona i
zielona pionowa linia oznaczajq dwa kolejne maksima wzoru. Nalezy zwroci¢ uwage, jak zmiana
pofozenia Zrodfa zmienia faze wzoru mory. [Massa et al. 2023]
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Transformata Fouriera rzeczywistego rozktadu emisji I(x,y) 0
daje funkcje widzialnosci V(u,v) Storce |

V(u,v) = J J [(x,y)e R2rUX+vY gy dy

=l

u, v — czestosci kagtowe w kierunkach x, y zalezne od
geometrii i ustawienia siatek

S
u,v) =kf — k" —
(u, v) S 5
gdzie k= (kq,kp) = (Coga ,_S;n a) to wektor falowy praednia .
siatki (przedniej ,f” lub tylnej ,r”), p to stata siatki (pitch), stk . G
o — orientacja siatki. tylna H N
siatka 1 1
2

detektor NN
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30 kolimatorow o réznych orientacjach siatek i 10 réznych rozdzielczosciach (od 7.1 do 179

arcsec) daje nastepujgce pokrycie przestrzeni czestotliwosci katowych (u, v) (probkowanie
widzialnosci)

0.10 o
*
0.05 " _
r *
* % *
% *
L § *
| *
0 - * ¥ 0 x X *
3 * x % *
Pl % ¥ *
L [ * * x *
*
>
¥ *
*
| * % *
*
—0.05 - -
*
-0.10 Lo L . |

—0.08 -0.06 -0.04-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
u [arcsec™]

Mozliwe jest obrazowanie zrodet o rozmiarze do ok. 180”.
Zakres dynamiczny wynosi do ok. 20:1.



instfrumenty

Amplituda i faza mory z kazdego kolimatora dostarcza pomiaru
sktadowej fourierowskej rzeczywistego rozktadu katowego emis;ji

1(x,y)-
Majgc pomiary widzialnosci V(u,v) mozna odtworzyé rzeczywisty
rozktad emisji I(x,y) (rekonstrukcja obrazu)

I(x,y) = j j V(u, v)e?TMX+vy dydy

Giordano et al. (2015) pokazali, ze:

1 T
Vu,v) =—[(C—-A) +i(D—B)]e "%
(u, v) T [( ) +i( )e
gdzie:
M, = iglh sin (E), A, B, C, D zliczenia na czterech paskach
T 4

detektora, / i h to szerokos$¢ i wysokos¢ detektora.
Do rekonstrukcji potrzebna jest doktadna znajomos¢ potozenia

punktéw prébkujgcych widzialnos¢ na ptaszczyznie (u, v). A to zalezy

od rzeczywistej geometrii kolimatoréw.

Pomiar widzialnosci. Gora: symulacja fotondw docierajgcych do detektora z pewnego zrodta.
Dot: liczba zliczen na paskach detektora wraz z przyblizeniem sin wzoru mory. Réznice zliczen

A,B,C,D pozwalajg wyznaczyé sktadowg rzeczywistq i urojong widzialnosci. [Krucker et al. 2020] Check

counts

500

400
300+

200+

s .t
Ls“. i "'-‘
SRS A
- . o
-\.\ o . .
. ‘-' = \\
° . .
. . =
LR I
. .". -h
DY -t
hY ‘~ e
' -
) .o: : < .
3 R Ko
- .
.‘.‘A - ‘ w
A B

Independent

of background:
Real(V) = C-A
Imag(V) = D-B

Independent

of source morphology:
Flux = A+B+C+D
A+C=B+D
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Dostepnych jest kilka metod rekonstrukcji obrazow STIX (lub RHESSI) bazujgcych na
wizualnosciach.

Innym podejsciem jest np. algorytm MARLIN bazujgcy na zliczeniach na detektorach w
paskach A,B,C,D (najbardziej podstawowa informacja).

Metoda opiera sie na algorytmie Richardson-Lucy (Richardson, 1972; Lucy, 1974):

jaki jest najbardziej prawdopodobny rozktad emisji (,,obraz”) im(i,j) dajacy obserwowane
zliczenia F_,((m) przy znanych wzorcach transmisji trl(m,i,j)? [podejscie bayesowskie]

krok 1: wyznaczenie wzorcow transmisji trl, czyli zliczen A,B,C,D na 30 detektorach (120
wartosci) dla Zzrédfa o rozmiarze 1 piksela (np. 1” x 1”) z mapy o rozmiarze (Nx, Ny) pixeli.
Mapa wzorcow transmisji ma rozmiar (120, Nx, Ny). wi
|
Przyktad wzorcow modulacji dla
jednego z kolimatorow dla Zrodta
potozonego w dwoch rdznych
potozeniach na Storicu. Dolne wykresy iy
pokazujq jak rozktadajq sie zliczenia . AN
na powierzchni detektora. Czerwona
linia pokazuje liczbe zliczen A, B, C, D
na 4 paskach detektora.
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krok 2: iteracyjny proces wyliczenia obrazu im(i,j), obrazem zerowym jest obraz ptaski
im(i,j)=const.

i, ) = i) - Y 2 i) /3 wim i)
Fcal( )
gdzie F_, i F,, to strumienie obliczone i obserwowane w 120 paskach A,B,C,D (4 paski x 30
detektoréw).

FObS(m) — Zi,j trl(m; l,]) : lm(l,]) ) Fcal(m) — Zi,j tT(m, lr]) * lm(lr])
a w i wl to normalizacja

Zi’j tTl(m,l,]) N tT'l(m,l,])
(dim(im)) G D) = w(m)

w(m) =

Wartosci w kroku k+1 liczone sg z wartosci k przez pomnozenie ich przez wazony iloraz sum
zliczenn obserwowanych do obliczonych.
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Zalety:

= wzorce transmisji uwzgledniajg obecnos¢
mostkow

= pozwala uwzgledni¢ rzeczywistg geometrie
instrumentu (bez uproszczen i ograniczen
analitycznych)

= dos¢ szybki (*)

= pofozenia, rozmiary i jasnosci zrodet sg
dobrze rekonstruowane

wady: (*) wyliczenie wzorcéw transmisji jest
bardzo zasobo- i czasochtonne

Symulowane konfiguracje zrddet emisji (lewa kolumna)
oraz obrazy zrekonstruowane za pomocq algorytmow
CLEAN-Vis (srodkowa kolumna) i MARLIN (prawa
kolumna). [Siarkowski et al. 2020]

MODEL

CLEAN

~ . e =
~ - -
» » .
- . -
" . -
.” ‘cw
—
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s

Przyktad symulowanego Zrodta (gorny lewy panel) oraz odpowiadajgcych mu zliczen
zmierzonych w paskach A,B,C,D (panel po prawej). Dolny rzqd przedstawia rekonstrukcje
za pomocq algorytmu MARLIN po 10, 50 i 500 krokach iteracji [Siarkowski et al. 2020]

There is no one, universal algorithm that is robust for all source congurations, count statistics etc.

[Siarkowski et al. 2020]

https://datacenter.stix.i4ds.net/



instrumenty

problem pola widzenia STIX BOO0 T
[ Full sensitivity FOV Three column FOV
- Single row FOV
4000 —
Front window
< 2000 ]
g |
E._."r s
L) S -
> oF Z T
= =
Detector -2000 =
4000k o e
-4000  -2000 0 2000 4000
X (arcsec)

Lewa: schematyczne przedstawienie prostokqgtnego obszaru przedniego okna, ktory jest rzutowany przez rozbtyskowe
promieniowanie rentgenowskie na ptaszczyzne detektora w przypadku Zrodta sporo poza osiq optyczng. Nalezy zauwazyc,
ze detektor nie jest w petni oswietlony przez promieniowanie (detektor nie dostarcza petnego wzorca modulacji).

Prawa: rézne pola widzenia instrumentu STIX natoZzone na tarcze Storica o promieniu kgtowym 3280” (peryhelium sondy
Solar Orbiter 12.10.2022). Prostokqty pokazujq obszary, w ktdrych zrddfa zlokalizowane tam dajq: petne oswietlanie
detektora (czerwony), w petni oswietlane tylko piksele gorne lub dolne paskdow A,B,C,D (niebieski), oswietlane sq tylko 3 z
4 paskow A,B,C,D (zielony), maksymalne pole widzenia (zéfty). Massa et al. [2023]



instfrumenty

Detektory
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28 grudnia 1895 Wilhelm Roentgen
opublikowat artykut o odkryciu
promieniowania rentgenowskiego.

Lampa ze szkta w ksztatcie cylindra,
z wtopionymi elektrodami z
wypompowanym powietrzem —
promieniowanie wydostajgce sie z
lampy padajgc na papier pokryty
platynocyjankiem baru,
powodowaty jego Swiecenie.

Nie zatrzymywata ich nawet talia
kart i gruba ksigzka
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Oddziatywanie promieniowania z materiq

1.E+4
1.E+3 A
1.E+2 -

=
m
+
[y

[y [y
m m
| |

[ =

Absorption coefficient [cm®g]
. [
n ry
Y =]

1.E-4 -

1.E-5

"t .. Rayleigh

e

Photoelectric ~ **.

-

(

1.E+3

1.E+4

1.E+5
Ray Energy (eV)

1E+7

Z kazdym procesem zwigzane jest
prawdopodobienistwo zajscia zdarzenia
okreslane przez przekrdj czynny na dane
zjawisko zalezny od materiatu i energii
fotonu.

absorpcja fotoelektryczna
kreacja par
* rozpraszanie Comptona
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Absorption coefficient [em?/g)

Kegde

1.E-2 - Tre
Compton “., Rayleigh
1.E-3 - N e,
Photoelectric ~ "*..
1.E-4 - * .
1.E-5 T T T
1.E+3 1.E+4 1.E+5 1.E+6
130 |
Ray Energy (V) sk

absorpcja fotoelektryczna — cata
energia fotonu zostaje przekazana
elektronowi (jonizacja, duza predkos¢
elektronu). Przekrdj czynny
proporcjonalny do Z*>/E3. Rekombinacja
produkuje fotony rentgenowskie (pr.
charakterystyczne) lub elektron Augera.

i total
......... photoelectric

140 keV

sprawnos¢ (%)

511 keV ,’

PRSI iy G P

=

1 10
grubos¢ plytki (mm)

sprawnosc¢ detektora CdTe w funkgji
grubosci ptytki detekcyjnej i energii fotonu
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rozpraszanie Comptona — nieelastyczne rozpraszanie fotonu
rentgenowskiego przez elektron z powtoki zewnetrznej o
charakterystyczny kat. Proporcjonalne do Z/E.

Zmiana dtugosci fali fotonu:

A/1=< h >(1—cos¢)

meC

[rozpraszanie Rayleigha — elastyczne rozpraszanie przez elektron z
powtoki wewnetrznej]

kreacja par — powstanie pary elektron-pozyton. Pozyton
anihiluje i produkuje dwa fotony gamma 511 keV.
Proporcjonalne do Z2.

Zasada detekcji: fotony oddziatujg z materig i produkujg fotoelektrony, ktére tracg swa
energie w wyniku jonizacji atomow (uwalnianie elektrondw) na krotkiej odlegtosci
(powstaje chmura elektrondéw i dziur). Pomiar polega na rejestracji tej chmury. W
dziedzinie pr. rentgenowskiego dominuje zjawisko fotoelektryczne wiec uprzywilejowane
sg potprzewodniki o wysokiej liczbie atomowe;j.
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Podstawowg zasadg pomiaru w astronomii
rentgenowskiej jest okreslenie dla kazdego
zarejestrowanego fotonu: kierunku, energii, czasu
przybycia, kata polaryzacji (nie dla pojedynczego
fotonu).

1. Indirect detection 2. Direct detection |

y =
Scintillator >i<"ght g ! .
photodetector m m semiconductor ] - detektory gazowe:
komora jonizacyjna
Continuous licznik Geigera-Miillera

o | diz=zh g - .
b licznik proporcjonalny

2. detektor pétprzewodnikowy
3. emulsja jagdrowa

Seiger-
o — hrueller
o U nber

g T 4. licznik scyntylacyjny
':-EE' 1F — o
2 b Wg rosnacego napiecia:
b - Komora jonizacyjna
s I - Gazowy scyntylator proporcjonalny

| Geiger Mueller (kaskady)
" Komora iskrowa

SO0

3
o

Anode Voltzge



instrumenty

prad

Dziatanie detektorow potprzewodnikowych
opiera sie na zbieraniu fadunkow (elektronow i
dziur separowanych przytozonym polem
elektrycznym) wygenerowanych w wyniku
oddziatywania promieniowania z osrodkiem przy
zastosowaniu zewnetrznego pola elektrycznego.

Przebieg czasowy impulsu opisuje
twierdzenie Ramo-Shockley:

indukowany impuls pragdowy =

tadunek

X

natezenie pola elektrycznego w kierunku
chwilowego wektora predkosci (tzw.
weighting field)

X

predkosc¢ chwilowa wymuszonego ruchu

v

Czas tadunkow
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Efektywnos$¢ pochtaniania fotondw zalezy
od ich energii.

Number of registered photons

1055 ' L7180 kev B
— 100 ke¥ 1
— 60 kev -
— 40 keV
1%} — 20 kev |
F — 10 kev
10° =
102+
10" a !
0 200 400 600 800 1000

Absorptions depth [um]

photonss” cm?kev'

Promieniowanie wtdrne od konstrukgji.
Dodatkowe linie w obserwowanych widmach.

Enegy (keV)
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Pochtoniecie fotondw na elektrodach,
filtrach, w warstwie martwej — brak
zliczenia.

Ucieczka na zewnatrz promieniowania wtdérnego
(rekombinacje po zjonizowaniu elektronu na poziomie
podstawowym) — escape peak. Btednie zmierzona
energia, dodatkowe linie w mierzonym widmie.

|e—1.74 keV —]|

1.50 190 230 270 310 350 3.90 430




instrumenty

Jednoczesne zliczenie w dwdch pikselach
(podziat chmury tadunkéw, absorpcja
fotondw uciekajgcych itp.). Dotyczy
detektordw pikselizowanych.

Rozpraszanie
Comptona. Btednie
zmierzona energia.
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Szum uktadu elektronicznego i szum

Fano (w przypadku cienkiego detektora Putapkowanie dziur — hole tailing. Btednie
statystyka Poissona). Poszerzenie linii zmierzona energia (asymetria w kierunku
promieniowania charakterystycznego: niskich energii).

1
FWHM(E) = —
Fw

E

F — czynnik Fano

W — energia powstania pojedynczej
pary elektron-dziura

E — energia fotonu

Podziat tadunku pomiedzy dwa piksele
(charge sharing)

prad

—
»

prad

Czas

—
L

v

Czas

v
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Material CdgyeZng ;Te
Struktu 1a lubiczna kubiczna kubiczna kubiczna (ZB) fetragonalna
krystalograficzna (ZB)

Metody wzrostu

THM HPB, THM

VAM

Z -liczba atomowa

48,52 | 483052

80,53

Gestos¢ (g/cm3)

6,2 5,78

6,4

E, (eV)

Przerwa energetyczna

1,51 1.6

2.13

elektron-dziura

Energia kreacji pary

4,43 4,6

4,2

Opornos¢ wlasciwa

10° 10

=

p (Qcm)
He (ecm?/Vs) 1000
ruchliwos¢ nosnikéw
Hy (cm’/Vs) 120
T, (s) 10~
czas zycia nosnikow 0%
Tn (5)

u, T, (c1n2fV)

droga dryfu no$nikéw )
pp T, (em/V)

Tabela 2.2.1. Wlasciwosci

fizyczne

107

gtownych zwiazkow polprzewodnikowych

wykorzystywanych do budowy detektorow X 1 gamma. (ZB - zinc blend, C
CVD - chemical vapor deposition, THM — travelling heater method, HPB — high-pressure Bridgman,

VAM - vertical ampoule method) [3,

T=25C

— Czochralski,
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-
>
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e
>
(o)
Pt
(3]
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(]
+—
[=
3
o
(8]

100
photon energy [keV]

Monoenergetyczne wigzki z krokiem 0.1 keV. Uwzglednione efekty instrumentalne.
Nastepny krok: model catego instrumentu (Spectral Response Matrix)
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10 x mniejsza energia kreacji pary elektron-dziura (elektron-jon w gazie) niz w gazowych, co
oznacza dziesieciokrotny wzrost liczby tadunkow i lepszg energetyczng zdolnosc¢ rozdzielcza.

HESSI Response Matrix

R RS REAERE GEERECEL | REREECEEE | GAEEREEES  EEEEE SR [P ™)
600 |

500

2.Compton scattering
into detector

Count energy, keV
[ »
o o
o o
T T

N
o
o
T

1005—

200 300 400 500 600
Photon energy, keV

0 100
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4
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/ ."H \ & i \
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/ | 7 |
’.' | o I.' | \
\ |III / l[l \
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Figure 4

Pomiar zalezy od:

cathode

anode

* Grubosc krysztatu
* (Czas martwy
* Pile-up

o_

=V holes .,

*  Szumy —°%

* Hole trapping

electrons
—

* Escape peak
* Fluorescencja
* Detector Response Matrix

<—1.74 keV —>=]|

Calcium
Escape
Peak\

1.50 1.90 230 270 3.10 3.50 3.90 4.30
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