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Abstrakt

Sirokotuihla rentgenova optika typu radi oko je vhodnym kandiditem na opticky
systém pro celoblohovy monitor (All Sky Monitor) vV oboru rentgenové astronomie.
Pro Kkorektni funkei systému je v§ak tieba vzit v iivahu Fadu vad této optiky. V tomto
prispévku se zabyvame srovnanim prvnich systematickych experimenti, které se této
problematiky tykaji, s jejich pocitacovou simulaci. Konkrétné popisujeme dva
pripady. Jednak se jedna o systematicky posun polohy zdroje vuci idealni poloze,
ktery je zptlisoben principem fungovani optiky, a ktery dosahuje teoreticky az 0.8 mm
(RMS). A daile se jedna o zménu detekovaného spektra zdroje zpusobenou
reflektivitou optiky zavislou na energii fotonu.

1 Motivace

Raci oko [1] je zobrazujici rentgenova optika se Sirokym zornym polem. Tato vlastnost je
unikatni mezi ostatnimi rentgenovymi optikami, které dosahuji zorného pole typicky 0.5 stupné
a men$i. Na rozdil od nich mtize optika typu raci oko dosahnout principidln¢ neomezené¢ho zorného
pole, v praxi se v8ak pouzivaji moduly s napiiklad 6 x 6 stupni velkym zornym polem.

Vyse zminéna vlastnost predurcuje raci oko jako idedlni opticky systém pro rentgenovou
astronomii, specielné pro jednu jeji ¢ast a tou jsou celooblohové monitory (tzv. All Sky Monitors) [2].
Astronomické objekty, které zati v rentgenové oblasti spektra jsou vétSsinou bodovymi zdroji s velmi
proménlivym vykonem. Typicky se jedna o vybuchy supernov, gama zablesky (Gamma Ray Bursts),
aktivni galakticka jadra (Active Galactic Nuclei), nebo o rentgenové dvojhvézdy. Vykon takového
zdroje se mize ménit o mnoho tadld v pribéhu nékolika minut ¢i hodin. Velkd ¢ast téchto zdroju
(vyjma rentgenovych dvojhvézd) se navic nachazi vné nasi Galaxie, a tedy jsou po obloze rozmistény
relativné rovnomérné.

Aby bylo mozné tyto zdroje dlouhodobé monitorovat (tedy ziskat solidni statistiku) nebo vitbec
nalézt (objevuji se na ndhodnych pozicich — vybuchy), je tfeba monitorovat velkou cast oblohy.
V soucasné dobé jsou pouzivany zejména systémy zalozené na principu kodované masky (Coded
Mask Systems) [3]. Tyto systémy jsou vSak nefokusujici, cehoz diisledkem je nizka citlivost. Jinymi
slovy je mozné pozorovat pouze jasné objekty

Raci oko umoziuje zvysit o nékolik fadl (vétSinou se uvadi 2 tady) citlivost celooblohovych
monitori pti zachovani velkého pokryti oblohy. Ukazuje se vSak [4], ze pro korektni pouziti optiky
typu raci oko je tfeba aplikovat fadu korekci a to jednak geometrickych a jednak spektralnich, bez
kterych by raci oko ve skenovacim modu bylo ,,napiil slepé®.

V nésledujicim textu jsou demonstrovany experimentalné i teoreticky nékteré z obrazovych vad
vyzadujicich korekce.
2 Srovnani simulace a experimentu

V nasledujicich fadcich jsou srovnavany vysledky experimentu [5] S poéitaCovou simulaci
tohoto experimentu. Schéma experimentu ukazuje Obrazek 1. Pro méfeni byly pouzity:



e Rentgenovy zdroj Bede Microsource pracujici na 40 kV, 2 mA, velikost spotu cca 50-
100 pm, emitujici pfevazné na CuKa care (8keV).

e Raci oko zobrazujici z bodu do bodu, efektivni rozméry zrcadel cca 20x20x0.1 mm,
rozestup zrcadel 0.3 mm, pozlaceny povrch. Vzdalenost detektoru do stiedu optiky byla
cca 612 mm, vzdalenost detektoru a zdroje byla 1100 mm.

e Detektor Medipix2 (pro méfeni systematickych posuvi) a Timepix (pro méfeni
spekter), 256x256 pixeli, kazdy pixel 55x55 pm?.
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Obrazek 1: Schéma experimentu. Misto pohybu zdroje bylo pohybovano optikou, zatimco poloha zdroje
a detektoru byla fixni. Za téchto podminek by teoreticky méla poloha zdroje zistat konstantni, realna
optika vSak zpiisobuje drobné zmény v poloze zdroje na detektoru.
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Obrazek 2: Typicky tvar zobrazeného bodového zdroje. Sestava z centralniho piku (jeden odraz od
horizontalnich zrcadel a jeden odraz od vertikalnich), ki'ize kolem piku (pouze jeden odraz, a to bud’to od
horizontalnich zrcadel — horizontalni k¥iZ, nebo od vertikalnich — vertikalni k¥iZ) a pozadi (fotony
prochazi optikou bez jakékoli interakce).



2.1 Systematicky posuv

Zakladni problém, ktery budeme fesit, je, Ze raci oko, které se da vyrobit, je linearni opticky
systém, avSak neni systémem invariantnim vici posunu.

Tzv. Point Spread Function (PSF), tedy to, jak optika zobrazi bodovy zdroj, je u raciho oka
velmi specificka. Bodovy zdroj se zobrazi jako centralni pik (odraz od vertikalnich i od horizontalnich
zrcadel), ktery je symetricky obklopen méné jasnym kiizem (odraz bud'to od vertikalnich nebo od
horizontalnich zrcadel) a dale nalezneme na vét§ing plochy piimy prusvit optikou (viz. Obrazek 2). To
v8ak plati pouze na optické ose. Posuneme-li zdroj mimo optickou osu, dojde k posunuti piku a jeho
castecné deformaci a dale ke zmén¢ tvaru kiize (pfestane byt symetricky vici piku).

Posunuti piku na detektoru vSak ve skutecnosti neni linearn€ imérné posunuti zdroje a to kvuli
koneénym rozmérim zrcadel a jejich usporadani. Vytvoiime-li pravouhlou sit' bodovych zdroju
a zobrazime-li je ra¢im okem, dostaneme sit’ obrazd téchto zdrojui, které jsou vSak systematicky
posunuty vic¢i idedlnimu stavu. Tento posun musi byt zaclenén do vyhodnocovaciho procesu
celoblohového monitoru, jinak dochazi k vyznamnému znehodnoceni rekonstruovanych dat [4].

Obrazek 3 ukazuje takovéto systematické posuvy pro provedeny experiment (data z [5],
zpracovano stejnou metodou jako simulovana data). Velikost systematickych posuvil v jednom sméru
je az cca 2.6 mm (RMS), zatimco ve druhém je jen 0.8 mm (RMS). Pii pocitadové simulaci téze
optiky s pouzitim kodu XAnn3D ziskame vysledky, které ukazuje Obrazek 4. Systematické posuvy
maji velmi podobny charakter, i kdyz samoziejmé nejsou stejné, skutecnd optika ma rtizné deformace.
Avsak délka posuvu je pfiblizné 0.8 mm v obou smérech (RMS).
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Obrazek 3: Systematické posuvy (rozdil mezi oekavanou a zmérenou polohou) ziskané v priibéhu
experimentu. Sipky na levém obrazku jsou Sskalovany, Sipky na pravém obrazku ukazuji rozloZeni sméri
a velikosti. VSechny délkové hodnoty jsou v milimetrech.
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Obrazek 4: Simulace experimentu (viz. Obrazek 3) ziskana pomoci raytracovaciho software XAnn3D.

Zatimco charakter posuvii odpovidd simulaci (s pfihlédnutim k moZnosti deformaci zrcadel
a nebodového zdroje v experimentu), délka posuvt (délka Sipek) je vyrazné jina v jednom ze sméri.

V experimentu bylo rac¢i oko posouvdno ve dvou kolmych smérech, zatimco zdroj i detektor
zlstaval na misté. V idedlnim pfipadé by se pik na detektoru mél pohybovat jen minimalné, coz se
skutecné v jednom ze smért délo. V druhém sméru vsak pik cestoval vyrazné vice, témef po celé Sifce



detektoru. Takovéto chovani Ize ofekavat, pokud nebude detektor ve spravné vzdalenosti od raéiho
oka. Pti podrobnéj$im studiu tvaru zméfeného piku lze skuteéné konstatovat, ze pik se jevil relativné
rozostfeny a to zejména v jednom sméru. Zejména markantni byl tento efekt pti posunu zdroje daleko
mimo optickou osu. To je rovnéz diivod, pro¢ nebyl systém spravné zaostien. Ostieni totiz probihalo
v konfiguraci, kdy se zdroj i detektor nachazeli na optické ose raciho oka, kde tento efekt neni natolik
markantni.

Nabizi se otazka, pro¢ méfeni vypada tak, jako by systém nebyl zaostien pouze v jednom sméru.
K zodpovézeni této otazky si je tieba uvédomit, jak vypada raci oko pouzité v experimentu. Raci oko
fokusujici z bodu do bodu se typicky vyrabi tak, Ze jednu sadu zrcadel tvoii zcela rovnob&zna
pozlacena sklicka, a sadu druhou, na tu prvni kolmo postavenou, tvoii jiz nerovnob&zna a spravny uhel
svirajici zrcadla. Zatimco rovnobézna sada neni pfili$ citlivd na spravnou vzajemnou polohu zdroje,
optiky a detektoru, a je schopna fokusovat pro rizné ohniskové vzdalenosti, je sada nerovnobézna
schopna spravné fungovat (a to zejména pro mimoosové body) pouze pii spravné nastavené ohniskové
vzdalenosti.

2.2 Zména spektra

Protoze je velikost reflektivity rentgenového zafeni na libovolném rentgenovém zrcadle velmi
zavisla nejen na thlu dopadu ale i1 na energii dopadajicich fotont, funguje kazdé rentgenové zrcadlo
jako spektralni filtr. Ovéfeni zmény spektra pii pouziti ra¢iho oka je proto dilezité pro korektni
vyhodnoceni spekter ziskanych v ramei astronomickych aplikaci.

Reflektivita typicky klesa s rostouci energii fotoni pti daném uhlu odrazu. Lze proto ofekavat,
ze spektrum zméfené v piku bude mekéi (dva po sobé jdouci odrazy), nez spektrum zméiené v kiizi
(jediny odraz) a to bude opét mekci nez spektrum zmétené v pozadi (zadny odraz, odpovida spektru
zdroje).

Potfebna méfeni bylo mozno provést pouze diky unikatnim vlastnostem detektoru Timepix [5].
Vysledna data ukazuje Obrazek 5 a Obrazek 6. Je tieba podotknout, ze spektralni rozliSeni detektoru je
podstatné horsi, nez je Sitka CuKa ¢ary pouzité v experimentu, proto spektrum vypada spiSe jako
kontinuum nez jako ¢arové spektrum. Pro potieby experimentu je to vSak zcela dostacujici.

Obrazek 5 ukazuje, Ze mnozstvi fotoni detekovanych v kiizi a Vv pozadi je velmi dobie
srovnatelné, zatimco mnozstvi fotoni v piku je cca 10% této hodnoty, coz pfiblizn€ odpovida
typickym hodnotam ziskdvanym v simulacich. Dale, Obrazek 6 jasné demonstruje, Ze spektrum piku
je skuteéné mekei nez spektrum kiize a spektrum kiize je zase mek¢i nez spektrum pozadi (zdroje).
Nejlépe je to vidét na pofadi ¢ar v rozsahu energii 15-22 keV. Podeziclou se jevi ¢ast grafu nad cca
25 keV, kde spektrum v piku kiizi spektrum samotného zdroje a podobné je to i se spektrem Vv kiizi.

Za normalnich okolnosti lze totiz ocekavat, ze vysoké energie by nemély byt do této oblasti
vibec odrazeny, nebot’ reflektivita pro tyto energie je velmi nizka. A pokud by byl napiiklad pik
tvofen pouze odrazenymi fotony, nemélo by jejich spektrum za zadnych okolnosti kiizit spektrum
zdroje. Pti vysokych energiich vSak spektrum piku tvofi ptevazné fotony, které projdou bez jakéhokoli
odrazu nebo pouze z odrazenych od nékolika malo nejblizsich zrcadel. A¢koli je jejich mnozZstvi malé,
je vyrazné veétsi nez mnozstvi ostatnich odrazenych fotont s touto energii. Lze tedy predpokladat, ze
zminény efekt maji na svédomi prave tyto fotony, které nehraji prakticky zadnou roli pti malych
energiich.
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Obrazek 5: Spektra zméfena v piku (éerv_emi), Obrazek 6: Zmétena spektra (viz. Obrazek 5),
kFiZi (zelend) a pozadi (modrs). Spektra jsou avSak normalizovana na jednotkovou maximalni

opravena o citlivost detektoru. vysku.

Abychom ovéfili nastinénou teorii, provedli jsme opét simulaci celého experimentu pomoci
raytracovaciho software. Jako spektrum zdroje jsme pouzili spektrum zméfené detektorem Timepix
v pozadi. Neni to sice skute¢né spektrum zdroje, nebot’ je rozsifeno spektralni odezvou detektoru,
avsak protoZe budeme srovnavat méfeni s experimentem, neni to na $kodu. V nasledujici simulaci neni

zapo¢itana absorpce zatfeni ve vzduchu (coz se dale ukaze jako zakladni problém).

Vysledky simulace zobrazuje Obrazek 7. Byly provedeny simulace dvé, jedna s beamstopem,
ktery znemoznil vétS§ing pfimych fotont do prostoru piku dopadnout (a zbyly tak pouze odrazené),
a bez beamstopu, ktery odpovidal realnému experimentu. Opét je vidét méknuti spektra za pikem ve
srovnani se zdrojem. Ptiblizné poméry vysek jednotlivych spekter rovnéz odpovidaji (neni ukazano na
grafu, ten je normovany na jednicku). Velikost pouzitého beamstopu byla mensi, nez velikost plochy
pokladané za pik (ta byla zvolena tak, aby odpovidala experimentu, kde byl pik vétsi nez v simulaci
kvili rozmazani). | kdyz vsak zvoli rozmér piku mensi nez velikost beamstopu, neni efekt ki'izeni (viz.
Obrazek 6) pozorovatelny, respektive jde vzhledem k zméfenému jen o velmi nepatrny naznak.
Vysvétleni efektu je tedy tieba hledat jinde.

Zda se, ze pii zapocCitani rizné absorpce rentgenového zafeni ve vzduchu lze dosahnout
principialni shody s experimentem. Pfislusnou simulaci v§ak neni mozné provést se stavajici verzi
software XAnn3D. Tato vlastnost je v soucasné dobé zaclenovana dodavatelem software a simulace
bude opakovana.

Mezitim jsme vSak pro zjiSténi toho, jak se cely systém se zapoctenim absorpce chova, provedli
nasledujici aproximaci:

e Zjistili jsme si transmisi zafeni v zavislosti na energii fotonl pro cca 500 mm usek
vzduchu.

e  Zjistili jsme si reflektivitu pro typicky thel dopadu v ra¢im oku.

e Ze zméfeného spektra jsme potom s pouzitim transmise odhadli skutecné (po cca 1000
mm vzduchu).

e Spektrum v kiizi jsme odhadli pomoci skuteéného spektra, transmise jedné reflexe a
opétovné transmise.

e Spektrum v piku jsme odhadli pomoci skutecného spektra, transmise, dvoji reflexe a
opétovné transmise.



e Vylepsené spektrum v piku jsme pak odhadli jako soucet detekovaného spektra zdroje
a detekovaného spektra v piku v poméru odpovidajicim plose raciho oka (z této plochy
je odrazeno zateni) a plose piku (tedy plose odpovidajici pfimo proslym fotonim).

Vysledkem je sice pouze kvalitativni nahled (viz. Obrazek 8), ktery vSak ukazuje kiizeni spektra
piku se spektrem kiize. Tento odhad nam dava navod na to jakym zplisobem hodlame vést dalsi
virtualni experimenty s vylepSenym raytracingovym softwarem.
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Obrazek 7: Simulovana spektra v piku (€ervena),
Vv k¥iZi (zelena) a v pozadi (modra) ziskana ze
simulace. Carou jsou vyznaéeny vysledky bez

beamstopu, body vysledky s beamstopem. Data
nejsou korigovana na citlivost detektoru.

Obrazek 8: Kvalitativni nahled normovanych
spekter se zapoctenim absorpce zareni ve vzduchu.
Puvodni spektrum piku (€ervena) se diky fotontim
prochazejicim bez jakékoli reflektivity méni sklon

a vznika azurova krivka, ktera protina spektrum

kFiZe (zelena), ktery sam by se pocal stacet pri
vysSich energiich.

3 Zavér

oko byla podrobena srovnani s experimentem. Zavislost rozdilu skutecné a ocekavané polohy
bodového zdroje v zavislosti na poloze na detektoru vysla v experimentu realném i virtudlnim velmi
podobné v jednom sméru (cca 0.8 mm RMS), zatimco ve druhém sméru byl experiment mnohem horsi
(az 2.6 mm proti 0.8 mm RMS), coz Ize vysvétlit nedostate¢né dobrym polohovanim detektoru
a zdroje do fokalnich oblasti optiky. Dale bylo ovéfeno, Ze se optika méni spektrum zdroje podle
predpovédi pro niz§i energie (8-12 keV) chova podle ptedpovédi, pro vySsi energie resp. celé
spektrum se ukazuje jako dilezité pro shodu experimentu s vypoctem zapocitat absorpci ve vzduchu,
coz je predmétem aktualnich snah.
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