Zmiany rozmiarow zrodet
szczytowych obserwowane
przez RHESSI




Technique

Mstaring Structums
1.5 m bong ¥ 45 em dia,

HESSI Imaging

Solar Aspact System
{SAS) Lens 4 cm dia.
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RHESSI| — zasada dziatania
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RHESSI| — zasada dziatania

Spacecraft Spin Axis

Chllimator: axis _.I 'r"‘— Incident photon from off —axis source
D1amete( D=9 cm| '

Thickness, t
m—
{ Pitch,p | | Sit width, w
¥
L=15m |

 Tif ) i

+— Detector

q= parametr zalezny od
P energii kwantu

kat padania fotonu wyrazany jest
w jednostkach p/2L:



RHESSI| — zasada dziatania

Funkcja transmisji (powierzchnia efektywna) fotonu
nadbiegajacego z kierunku 8 (wyrazonego w jednostkach
p/2L) przez uktad dwdch siatek rozsunietych na
odlegtos¢ L:

S(@)= A(% +¢, cos(d)+ ¢, cos(2® )+ ¢, cos(3D ) + .. j

gdzie: ) 2zl O

p

O

ACO powierzchnia efektywna usredniona po @, w idealnym
2 przypadku jest rowna A/4 (25% catkowitej powierzchni)

wspotczynniki szeregu Fouriera, ktére mozemy policzyc
wprost z definicji (mamy analityczng postaé P(6))

Cyy Ciy Gy, Cy,y. ..



RHESSI| — zasada dziatania
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P(6) — funkcja opisujgca prawdopodobienstwo
przejscia fotonu przez uktad dwdch siatek

P(6) ma okres p/L w przedziale [-p/2L, p/2L],

ale 8 jest dane w jednostkach p/2L, wiec P(6)
jest okreslone na przedziale [-1,1] i ma okres=2

1],
qe{g’l} R | < o <=

%H+q _2(1-q)<0<0

—%0+q 0<60<2(1-0q)

20-1 2l-q)<6o<1



RHESSI| — zasada dziatania

Majac funkcje transmisji dla pary siatek, mozemy napisa¢ wyrazenie opisujgce modulacje
strumienia fotonow (F,) pochodzgcych od Zrédta punktowego

C(®)=F,Tr(1+a,cos(d®)+a,cos(2®)+a, cos(3d)+...)

T — $rednia transmisja dla danego detektora (c,/2 dla identycznych siatek o danym q)
T — czas zywy detektora
a,=\c, /T, gdzie A, — stata zawierajaca fizyczne i techniczne wtasciwosci subkolimatora

Uzywanie powyzszego, uogolnionego rownania wynika stad, ze:

- wraz ze wzrostem energii fotonu siatki stajg sie coraz bardziej przezroczyste

- w ogolnym przypadku szczebelki siatki (s/ats) i szczeliny (slits) nie sg rowne

- maksymalna transmisja jest zmniejszona w wyniku wzajemnego przestaniania przez
szczebelki, ktére majg duzg wysokosé

- siatki majg niedokfadnosci wynikajgce z procesu produkcyjnego

- dla Detl, ponizej 4 keV istotna staje sie dyfrakcja

Powyzsze problemy nie byty tak istotne w HXT, gdzie wystarczyto zmodyfikowac funkcje
trojkatne i wprowadzi¢ wiecej elementdéw rozwiniecia (Sato i in. 1999)



Geometria obrazowania

Centrum mapy jest zdefiniowane w uktadzie
zwigzanym ze Storicem.

Youn Wspotrzedne poszczegdlnych pikseli mapy s3g
Yimaging wyrazane wzgledem jej srodka.

Uktad wspotrzednych ,,obrazujgcych” jest
zwigzany z satelitg. Os Z jest definiowana przez

m» dwa punkty na przednim i tylnym zestawie
siatek.

X

X.. W ogolnosci o$ obrazowania nie jest zgodna z
osig rotacji, ale w kazdej chwili jest znane jej
potozenie wzgledem srodka tarczy stonecznej.

Imaging Axis 0/\ eter
Pl S

: n
Spin Axis ©

Dla srodka mapy (i kazdego piksela) mozemy
K okresli¢ faze wzgledem osi obrazowania (® w
ok Lanaby rdwnaniach transmisji) — wzorzec modulacji

~

Nastepnie wystarczy dobrac taki rozktad
pikseli o réznych jasnosciach aby odtworzyc
obserwowang modulacje...



Modulacje w praktyce
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W rzeczywistosci
dopasowanie do do
obserwowanych
modulacji jest
niezwykle trudne.

Sytuacje pogarszajg
dodatkowo przerwy w
rejestracji (data gaps)
oraz zmiennosc
prawdziwych zrodet
(rozmiary, jasnosg,
potozenie)
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Stacking (sztaplowanie)



Stacking — zbieganie do HXT

. A Obrét satelity nie jest jednostajny. Dlatego
-'_ it g ztozenie jednakowych faz nie jest trywialne.
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kilka rotacji pozwala lepiej zapetnié diagram St Tims (23-Sep11 25.4850)
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Stacking — zbieganie do HXT
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otrzymujemy w efekcie zliczenia w
funkcji kata obrotu i fazy dla wszystkich
dziewieciu subkolimatorow

Diagram kat obrotu — faza zostaje podzielony na
komarki (tutaj: 12x32)

czas zywy i zliczenia s3 dodawane w kazdej
komorce




Obrazowanie sztaplowanych danych
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A, W | - - poprawienie jakosci obrazéw
e | o Y | =T R poprzez eliminacje duzej liczby
L ‘ ' (>>10°) stabo zapetnionych
komorek

Fridsmaanntiin | .mwmatwwm Mhatih i - zmnieiszenie efektw

""" zwigzanych z obecnoscig tfa i

' | zmiennoscig rozbtysku
-f\/ W W’*IW N’ AUy M

N - poprawienie szybkosci dziatania

: s procedur obrazujgcych
S Al % -;auw i ww B 'v by ﬂ w

- mozliwe dtugie ekspozycje (od
dziesieciu minut do dni)

- otwiera drzwi do widzialnosci
(visibilities)




Widzialnosci

zliczenia dla kazdego kata obrotu sg dopasowywane
sinusoida

skalibrowana widzialnos¢ to amplituda i faza dopasowania
po unormowaniu na efektywnos¢ transmisji siatki,
modulacji i detektora

i,
Vj = Aje

Widzialnos¢ jest 2D transformatg Fouriera
rozktadu jasnosci zrédta I(x,y):

V(u,v) = _[ 1 (x, y)e* "™ Wdxdy



Widzialnosci

Dla RHESSI prébkowanie ptaszczyzny (u, v)
odbywa sie na 9 okregach o promieniach (j
numeruje subkolimatory):

1 =
K, = Gz arcsec
4.5%3"

Widzialnosci uzywa sie w metodach
Forward-Fit oraz MEM

Zastosowanie:

- obrazowanie w okolicy 7 keV (kompleks Fe)

- lepsze poprawianie na pile-up

- zwiezta informacja dla iteracyjnych metod rekonstrukg;ji

- fatwe przejscie do zaawansowanych pakietow rozwinietych dla interferometrii radiowej
- doktadne okreslenie parametrow zrodta bez rekonstrukcji obrazéw

- mozliwos¢ wzajemnego kalibrowania siatek
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GOES Class Date

Obs. time

Peak time (

.1L1K(]|

Footpoints (30-40 keV)

Flare 1 M3.0 23-August-2005  14:22:00-14:40:00 14:30: 14:36:00 onwards
Flare 2 M4.1 14 /15-April-2002  23:58:00-00:20:00 0:12: 00:05:00 onwards
Flare 3 M2.6 21-May-2004 23:42:00-23:58:00 23:50: 23:42:00 onwards

- obrazy CLEAN i PIXON dla zweryfikowania morfologii
- w kazdym przypadku stwierdzono ksztatt przypominajacy petle
- w nastepnym kroku dokonywano rekonstrukcji obrazow przy uzyciu metody Forward-

Fit VIS zakfadajac, ze zrédto jest zakrzywiong gausoida
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14.04.2002 21.05.2004

23.08.2005

7 7

Szerokosé, dtugosé i

potozenie petli:
Podobne zachowanie we

wszystkich trzech
przypadkach:

spadek grubosci petli,

przed maksimum —
spadek dtugosci

pozostawata prawie stafa

po maksimum — wzrost
grubosci, dtugosc

potozenia petli zmieniaty
sie w kazdym przypadku
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time from start = 0 mins
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brak potwierdzenia dla kolapsujgcych putapek:

- duza zmiana objetosci przy matej zmianie potozenia

- mate predkosci w dot — okoto 4 km/s co jest porownywalne z tempem
,chudniecia” petli; w innych pracach (Veronig i in. 2006) byty duzo wieksze
predkosci

- w fazie kompresji: NT~1/A (-1 na wykresie log-log) — obserwacje nie pokazujg
takiej zaleznosci
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Widoczne sg zmiany
rozmiaru skorelowane z
kolejnymi impulsami HXR

rozmiar zrodta 6-8 keV

pofozenie zrodta 6-8 keV




Podsumowanie

Dane RHESSI sg analizowane na coraz inne sposoby — to dobrze.

Sktadanie (stacking) modulacji pozwala na obrazowanie bardzo stabych sygnatow
obejmujacych diugie czasy integracji (dni).

W pewnym sensie skfadanie jest zblizaniem sie do instrumentu o nieruchomych siatkach.

Widzialnosci sg pierwotng informacjg uzyskiwang przez RHESSI, co sprawia, ze pozwalaja
uzyskac wiecej informacji na temat rozktadu zrédet niz byto to mozliwe dotad ze zwyktego
obrazowania.

Metody oparte na widzialnosciach dajg nadzieje na doktadniejszg analize parametrow
zrodet HXR.



