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Osnova pi’ednﬁkavé’hd cyklu

 Uvodni pfednaska
— popularizacni prednaska z Tydne védy a techniky
- jak a kde pozorujeme Cerné diry ve vesmiru?
— metody detekce Cernych dér — soucasné 1 budouci
e Rentgenova astronomie

— proces redukce dat a spektralni analyza

— astrofyzikalni modely pro rentgenova spektra

e Oteviene problémy soucasné astrofyziky akrecnich
disku okolo ¢ernych dér

e Zaver, diskuze, sepisovani navrhu na pozorovani,...




Co si pamatujeme 7 minule prednasky?

e akrecni disky okolo Cernych dér jsou zahtateé na vysoke
teploty (10’ K u stelarnich, 10* K u supermasivnich ¢ernych dér)

e fotony termalniho zareni se rozptyluji v horké koroné,
ktera je tvorena relativistickymi elektrony

— fotony ziskdvaji energii inverznim Comptonovym
rozptylem

— vysledkem je tvrdé mocninne spektrum
=> akreujici Cerne diry jsou silné rentgenove zdroje
e zemska atmosféra je nepropustna pro rentgenové zareni

— rentgenova astronomie pomoci druzicovych laboratofi




Program dnesni prednasky

rentgenova astronomie

— zakladni pojmy & jednotky

— astrofyzikalni zdroje rentgenového zareni
rentgenove dalekohledy

- typy detektoru

— kalibrace & instrumentalni problémy (pile-up)
ziskani a zpracovani rentgenovych dat

— archivy dat - HEASARC (NASA's High Energy Astrophysics
Science Archive Research Center), XMM-Newton archiv,...

— redukce dat & priprava spekter

rentgenova spektralni analyza




Rentgenove zareni

* 1895 Wilhelm Conrad ROntgen objevuje paprsky X
— 1901 Nobelova cena (vubec prvni udélena NC)

e velmi energeticke zareni, které vznika pfi1 interakcich
urychlenych elektront

e Sirokée vyuziti:
- v medicin€ diky prostupnosti tkdnémi (zlomeniny, zuby) |
— v chemii diky silnym 1onizanim vlastnostem

 analyticka fluorescencni spektroskopie

— v astronomii — ke studiu velmi horkého vesmiru

v/

e zvoleno za nejvyznamnéjsi lidsky objev navstévniky
védeckého muzea v Londyné




Typicke jednotky pro RTG spektrum

* frekvence: kiloelektronvolt (keV)

- 1eV=1.602x10"J
- E=h-Ff (Planckova konstanta: h=6.626 x 103" J - s)
- 1keV=2.418x10"" Hz

e vlnova délka: angstrom
- 1A=10"m
- A=c/f (rychlost svétla:c=3x10°m-s™)
- 1keV=124A

 online nastroj pro prevod jednotek:

— http://heasarc.nasa.gov/cgi-bin/Tools/energyconv/energyConv.pl




Astrofyzikalni procesy vedouci
k emisi rentgenoveho zareni

brzdné¢ zareni (bremsstrahlung)

— vyzareni na ukor kineticke energie nabitych Castic
synchrotronové zareni

— zareni urychlenych elektront v magnetickém poli
termalni zareni

— pro teploty prevysujici miliony stupnu
inversni Comptoniv rozptyl

— rozptyl svétla na relativistickych elektronech
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— rozptyl svétla na relativistickych elektronech

"odraz" vysoko-energetického zareni, fluorescence
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Astrofyzikalni zdroje rentgenoveho
zareni
e rentgenove dvojhvézdy
— akreujici Cerné diry
— neutronové¢ hvézdy
— akreujici bili trpaslici (super-soft sources)
 aktivni galaxie

- Seyfertovy galaxie a kvasary

- kupy galaxii

e zbytky po vybusSich supernov (supernova remnants)

e hvézdy, komety, mezihvézdna hmota




Rentgenove detektory

e v rentgenove¢ astronomii jde o kazdy foton!

- detekce toku zafeni o velikosti 1 fotonu/cm’/s v energetickém
rozsahu 1-10 keV znamena rentgenové jasny zdroj

e existuji ruzné druhy detektoru

— vhodnost jednotlivych detektoru zavisi na tom, co
potfebujeme piesné zmérit

potrebujeme presne zaznamenat: detektor musi mit vyborné:
astrometrickou pozici zdroje uhlové rozliseni
energii zachyceného fotonu spektralni rozliSeni
¢as priletu fotonu casoveé rozliseni




Idealni detektor

aby m¢l detektor vyborne uhlove, spektralni 1 Casove rozliSeni,
musi mit:
— velmi velkou sbérnou plochu

* bez dostatecného signalu neni mozné studovat slab¢ zdroje,
vnitini strukturu plosnych zdroju ani velmi rychlou ¢asovou
proménnost

— velkou spektralni citlivost s vysokou kvantovou u¢innosti
— velmi presne méfeni Casu (pro CCD rychly odecitaci cyklus)

— vybornou fokusaci pro pfesna astrometricka méteni
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Chandra’s mirrors are positioned so they're almost
parallel to the entering X-rays. The mirrors look
like open cylinders, or barrels. The X-rays skip

Courtesy Chandra mission website: across the mirrors much like stones skip across the

hitp://chandra.harvard.edu surface of a pond.




Idealni detektor

e aby mél detektor vyborné uhlove, spektralni 1 Casove rozliseni,
musi mit:

— velmi velkou sbérnou plochu

* bez dostatecného signalu neni mozné studovat slab¢ zdroje,
vnitini strukturu plosnych zdroju ani velmi rychlou ¢asovou
proménnost

— velkou spektralni citlivost s vysokou kvantovou u¢innosti
— velmi presne méfeni Casu (pro CCD rychly odecitaci cyklus)
— vybornou fokusaci pro pfesna astrometricka méteni
 dalsi praktické vlastnosti idealniho detektoru:
— kosmické Castice a rentgenove pozadi jsou dokonale odstinény
— pristroj je levny, lehky a pracuje efektivné s minimalnim vykonem

* takovy detektor neexistuje




Interakce rtg zareni s materialem

e rentgenove¢ zareni interaguje s elektrony v atomovych obalech

— atomy s vysokym atomovym Cislem Z maji velkou elektronovou
hustotu a proto blokuji pruchod rtg zareni

e zakladni typy interakci rtg fotonu s materialem:

- fotoelektricka absorpce (rtg foton zcela pohlcen, energie je pfedana
elektronu)

— Comptonuyv rozptyl (rtg foton pieda jen ¢ast energie)

— Rayleightiv rozptyl (rtg foton zméni smér, ale energii neztrati)
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* ktery jev nastane, zavisi na:
Ke kterému z

— energii fotonu ? uvedenych
; i - procesu dochazi
— vazbove energii elektronu v rentgenovych

- vzdjemném uhlu srazky detektorech?




Fotoelektricky jev

e experimentaln€ popsan Heinrichem Hertzem (1887)

- 1921 Nobelova cena za fyziku
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Zakladni princip rtg dalekohledu

1) nejprve je tieba dostat rentgenove fotony k detektoru

e fokusace specidlnimi zrcadly, které odrazi a sméruji
rentgenove paprsky do ohniska

2) je tfeba zachytit co nejvice rtg fotont

» fotoelektricka absorpce, pri které dojde

e k uvolnéni elektronu, které se pomoci napéti privedou na
clektrody — tzv. ioniza¢ni detektory

e k uvolnéni tepla — tzv. kalorimetry
3) u kazdé udalosti (tzv. event) je tieba zaznamenat:
e pozicl na detektoru
e Cas udalosti

e velikost uvolnéné energie (elektricky naboj, zafeni, teplo)




Zakladni typy detektoru

e plynove scintilatory

— pruchod rtg fotonu v komofe je doprovazen zableskem
e jonizaCni — ruzn¢ typy:

— proportional counters (Citace)

— microchannel plates (velké rtg fotonasobice)

— silikonové ¢ipy (CCD)
e kalorimetry

— detektor je tfeba chladit na teplotu blizkou 0 K

— excitované ¢ se vraci do puvodniho stavu avSak
s energetickymi ztratami v podobé uvolnéného tepla




cCD

CCD = charge coupled devices

vynalezeny 1969 Georgem Elwoodem Smithem a Willardem
Boylem v Bellovych laboratorich

— Nobelova cena za fyziku 2009

Siroke€ vyuziti v astronomii od infracervene oblasti az po
rentgenovou

— CCD detektory pritomny témef na vSech vyznamnych
soucasnych rentgenovych observatorich (XMM-Newton,
Chandra, Suzaku, Swift)

princip ¢innosti:




Rentgenove dalekohledy

e monitorovaci

— snazi se posbirat co nejvice rentgenovych fotonu za

oblast na obloze
— Uhuru, ROSAT, RXTE, MAXI

e zaméifené na citliva pozorovani jednotlivych zdroju
— vysoké prostorové rozliSeni — Chandra, Astro-H (2015)
— vysokeé spektralni rozliSeni — Chandra, XMM, Suzaku
— vysoky pomér signalu k Sumu (lepsi statistika)

» velka propustnost — XMM, Chandra, Suzaku
e velka sbérna plocha — XMM (v budoucnu Loft?)




Chandra

e rentgenova laboratof NASA, vypusSténa 1999

e ma nékolik detektoru

- CCD cipy (ACIS), microchannel plates (HRC)
- miizkové spektroskopy (HETG, LETGQG)

Chandra
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Obrazky s Chandrou — Sgr A*




XMM-Newton

e rentgenova laborator ESA, vypusSténa 1999
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Obrazky s XMM-Newton




Spektra s XMM-Newton
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Redukce dat — obecne schema

e proces, jak ze souboru udalosti ziskat obrazky, spektra,
svételne kiivky

e schéma redukce dat:

/ ~ spektra publikace
| 3 | Eeelbei stelné kFi :
hruba data H» %’ svetelne krivky %.S_Iava

Udé|OStI' Obrézky

SR y b uznani
- katalog zdroju g

e tri hlavni problemy pri redukci rentgenovych dat:
- kalibrace
- kalibrace
- kalibrace




Kalibrace rtg detektoru

 kalibrace detektoru probiha ve dvou stupnich

— v pozemskych laboratorich pi1 vyrobé detektoru

— na ob&Zn¢ draze (kontinualni proces)
e proC je problematicka?
— nikdy neni dokonala! (v soucasnosti typicky < 5%)

— vlastnosti detektoru se s Casem vyviji!

e CCD jsou narusovany kosmickym zafenim, u plynovych
detektort dochazi k pozvolnému tUniku plynu

- neexistuje dokonale staly kalibra¢ni zdroj!
* napft. astrofyzikalni zdroje - Krabi mlhovina, 3C 273

e pokud mate tu smulu, Ze dosahnete vysokeho poméru

signalu k Sumu, systematicke chyby zanou dominovat




Tvary detekce rtg fotonu u CCD

e u CCD detektort mohou nastat riuzn¢ pripady pi1
zaregistrovani udalosti

— zvlastni tvary jsou typicky zpusobeny kosmickym zarenim
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Pile-up

e 1nstrumentalni problem CCD c¢ipu prfi expozici jasnych
zdroju, kdy vice fotonu dopadne do blizkych pixelu
a neni tak moZn¢ urcit jejich puvodni energie
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Pile-up

instrumentalni problém CCD cipu pi1 expozici jasnych
zdroju
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Pile-up

instrumentalni problém CCD cipu pi1 expozici jasnych

zdroju \
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 jiny foton

2 "single"” udalosti budou odstraneny
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Pile-up

e 1nstrumentalni problem CCD c¢ipu prfi expozici jasnych
zdroju

e zpusobi, ze se dva C1 vice fotonu zaregistruji jako jeden
velmi silny
- muze dojit k prekroCeni horniho limitu pro energii fotonu
nebo se dve udalosti zaregistruji jako nerentgenoveé
=> ztrata urCitych fotont

— ovlivni sklon spektra (ale tieba 1 Cerveneé kiidlo Cary
Zeleza)




Pile-up - identifikace

e podle pom¢éru tzv. single vs. double events:

FF Model

05 [ pawy = 290.0

0.5-2.0 kaV observed—to—maodel froctions:
-~ s: 0,999 +/- 0.001
d: 1.010 +/— 0.002
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Pile-up — prevence a reseni

e da se predejit vybérem modu s rychlym odecitacym

cyklem
— pfinavrhu pozorovani je vzdy treba uvést predpokladany
tok zafeni a zduvodnit vybér pozorovaciho modu

e da se CasteCné eliminovat

— odstranénim centralni
casti PSF (point spread
function)

\\\

pile-up je také mozné
modelovat/simulovat,
ale obecne plati, ze

prevence je vzdy lepsi!
& .
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osmicke rentgenove pozadi
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Kosmicke rentgenove pozadi

nad 3 keV je 1sotropni => extragalakticky ptuvod
hlavnim pfispévatelem jsou zifeymé aktivni galaxie

— studiem vlastnosti rentgenového pozadi je mozné studovat
vlastnosti aktivnich galaxii, naptiklad pomérné zastoupeni
galaxii typu 1 (neabs.) a 2 (absorbovan¢)

vétSinou potiebujeme pozadi odecist, abychom odstranili
kontaminaci rentgenoveho zareni zkoumaneho zdroje

— odecteni kosmického pozadi z mista, kde nepfispiva nas zdroj
(moZn¢ pouze u zobrazovacich detektorti s dostatecné velkym
zornym polem)

— modelovani kosmickeho rentgenového pozadi

kromé kosmického pozadi existuje 1 tzv. nerentgenové pozadi (kosmické

castice), kontaminace ze Slunce, Zem¢, vlastniho detektoru

o




Ziskani napozorovanych dat

e dva zpusoby, jak se dostat k observacnim datiim

— napsat vlastni ndvrh pozorovani

— stahnout archivni data

e kazda mise ma jinou politiku zvetfejnovani dat, obecné jsou
napozorovana data po n¢jakeé dobé pristupna vefejnosti

e archiv vSech rentgenovych pozorovani

- HEASARC (High Energy Astrophysics Science Archive |
Research Center) — viz http://heasarc.nasa.gov/

e archiv jednotlivych rentgenovych misi

- XMM-Newton: http://nxsa.esac.esa.int
— Chandra: http://cxc.harvard.edu/ciao/



http://heasarc.nasa.gov/

Vyhledavani v archivu

e vyhledavani podle kritérii:
— 1dentifikacni Cislo pozorovani
e jednoznac¢né - nezapominejte je psat do publikaci!
— jméno zdroje

 typicky ma jeden zdroj mnoho ruznych jmen (a ne vSechna
jsou v Simbadu)

— souradnice zdroje

e uvadi se spolu s maximalni odchylkou

e napi. XMM-Newton uvadi astrometrickou odchylku pro
rentgenova pozorovani 3"

— mnoho dalSich moznosti

e unového archivu XMM-Newton napiiklad i podle
klicovych slov v abstraktu pozorovaciho navrhu




Informace v pozorovacich archivech

e kdy pouzivat centralni a kdy specificky archiv?

— centralni, kdyz chceme znat informace o vSech
pozorovani n¢jakého zdroje

- specificky, kdyZ hleddme konkrétni pozorovani
e v archivu je mnoho dulezitych informaci o pozorovani

— observacni mody detektoru, delka expozice, kvalita, ...,
jmeno navrhovatele, odkaz na publikace

e data ke stahnuti

— hruba data (raw data) — je tfeba vlastni redukce

— hotové produkty (pipeline products) — vytvorené
automatickou redukci




Ziskani vedeckych produktu 7 dat

e udalosti (events) obsahuji 4D informaci (2D pozice na
detektoru, Cas, energie)

e védecke produkty se ziskaji naslednou projekei:

— zintegrovanim Casu a prostorovych informaci ziskame
spektrum (v jednotkach pocet fotonu na bin)

— zintegrovanim casu a energie ziskame obrazek
(v jednotkach pocet fotonu na pixel)

— zintegrovanim energie a prostorovych informaci ziskame

svételnou krivku (v jednotkach pocet fotonii na asovy
bin)

e Kkalibrace je nezbytna k prevedeni ziskanych védeckych
produkti na skute¢né¢ fyzikalni vlastnosti pozorovanych zdroju

o




Rentgenova spektralni analyza

e spektralni rovnice:

C(d, 1, Qf T(d, t) /dE Jdr R(d,LE,r,t) x S(E, 1, t)
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Postup pri spektralni analyze

e prevedeni pozorovan¢ho spektra na puvodni spektrum
(pied vstupem do detektoru) neni jednoznacné

— proto se pouziva tzv. "forward-folding approach":
1) zadefinuji/vyberu si nejaky astrofyzikalni model
2) spocitam spektrum s danym modelem

3) necham jej projit skrz matici odezvy detektoru
(prenosova funkce)

4) porovnam s pozorovanym spektrem

5) aplikuji statistické metody k urceni kvality fitu

6) totez mohu opakovat s jinym modelem

/) na zakladé statistickeho testu porovnam, ktery model
lépe odpovida pozorovanym datim

_ .




Statisticke metody

e piiprocesu fitovani nas zajima kvalita fitu

— tj. statisticky test, ktery nam fekne, zda a jak dobfe dany
model popisuje pozorovana data

e pouzivaji se dv¢ zakladni statistické metody:
— "chi — kvadrat" (Gauss, metoda nejmensSich Ctvercii)
« X' =2[C(E)-M(E)]/c*(E)

y”

pozorovany poc¢et [modelova predpoved chyba naméreného
fotond na energii E.  |poctu fotonu na energii E| poctu fotond

— C statistika (Cash, 1976)

« C=23[m(E)~ S(Ei)slog(m(Ei)) +log(S(E))]

‘modelova predpovéd podtu fotond pOZOfO\{any pog“:et fotonu )
(zdroje i pozadi) na energii E (zdroje i pozadi) na energii E

4
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Kvalita fitu

e redukovany "chi — kvadrat":

i Xredz o Xz /®\

pocet stupnu volnosti
= pocet binld a volnych parametrd modelu

e mohou nastat tfi moznosti:

e Xredzz |l i vynikajici kvalita fitu
5 xredz 5l PRI nizka kvalita fitu
> X‘red2 < Pt e %




Kvalita fitu

e redukovany "chi — kvadrat":

s /®\

pocet stupnu volnosti
= pocet binld a volnych parametrd modelu

e mohou nastat tfi moznosti:

& X‘redz o B S vynikajici kvalita fitu
5 Xredz 1l e nizka kvalita fitu
> Xredz B mame nadhodnocené chyby!

e u C-statistiky obdobné muzeme porovnat hodnotu "C"

s poctem stupnu volnosti
1_ .




Postup spektralni analyzy schematicky

e jak to probiha v praxi:

stahnu/pFipravim
- spektra

- matice odezvy
detektoru

e
Zvolinme

statistickou ™

metodu model

zvolim

fituji AN
model* S

* fitovat znamena menit parametry
modelu v pripustném rozmezi a najit
takové hodnoty, které nejlépe
odpovidaji napozorovanym datum

_
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