MBESTERO 00 GENGR € FENOLOGH AUTORIZACAO PARA PUBLICAGAO
NSTITUTO

9 D€ PESOUISAS ESPAGAIS AUTHORIZATION FOR PUBLICAT
PALAVRAS CHAVES/KEY WORDS —_ UTORIZADA PORJRUTHORIZED BY—-T
Qg RAIOS GAMA;
eI IMAGENS; Volker W. Kichhoff
3_3. MASCARA CODIFICADA j| Diretor Cien §p. Atmos.,)
e é‘ééﬁgusﬁﬁiﬁ"iﬁ%‘é DISTRIBUIGAO/DISTRIBUTION = REVI ISED —
[ INTERNA / INTERNAL .
’Z\r ‘?""‘ (B0 EXTERNA / EXTERNAL Osmar inl:o Junio
Joao Braga £ RESTRITA/RESTRICTED ~ j i Editor Cien. Esp. Atmos, |
- cou/ube cmry DATA / DATE
X 523.03 LFevereim 1990
f PUBLICAGAD M€ 1 SRR
- PUBLICATION NO DAS
INPE-5028-PRE/ 1567 pomer ot
. TR ————
£ ASTRO
9 FORMAGAO DE IMAGENS EM ASTROFISICA N2 DE PAG, ULTINA PAG
*E DE ALTA ENERGIA (_No OF PAGES I LRST PAGE )
-
VERSQO N2 DE MAPAS
(‘ VERSION [’ HO OF MAPS ‘J
.
% -~
§ Joac Braga
3
4
[4
g
E]
— ~
t RESUMO ~NOTAS /ABSTRACT - NOTES )
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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas, de maneira simplificada e
introdutoria, as idéias bdsicas do método de reconstrucdo de imagens pelo método de
abertura codificada. Este método vem sendo aplicado em astronomia de raios-X
duros e raios-Y nos ultimos anos e constitui-se numa poderosa ferramenta para
obtencdo de imagens do céu em energias acima do limite de focalizacdo de fotons.
Sdo discutidos resultados de simulagées feitas pelo autor e sdo mostradas imagens
obtidas por experimentos que utilizam mdscaras codificadas.



ABSTRACT

This paper is an introduction to coded-aperture imaging in hard x-rays
and Y-rays. Coded-aperture techniques developed over the last few years have become
a powerful tool in obtaining images of the sky at energies beyond the practical limit of
focusing optics. We discuss results of simulations carried out by the author and we
also show images of different regions of the sky obtained by coded-aperture x- and Y-
ray telescopes.



Introducao

Praticamente toda a informacdo que se obteve até hoje sobre a natureza
do Universo além das fronteiras do nosso Sisterna Solar foi obtida através da detec¢do
de ondas eletromagnéticas provenientes do espaco. Observacbes em diferentes faixas
do espectro eletromagnético, desde ondas de rddio at€ raios gama, utilizando-se desde
o 8lho humano até os mais sofisticados instrumentos, possibilitaram a construgio de
modélos para os mais variados € exéticos tipos de objetos que existem no Universo.

Um dos mais importantes meios de se obter informacgdes sobre as
regides de onde estd sendo emitida a radiagdo cletromagnética € a capacidade de se
obter imagens. O mais primitivo dos instrumentos imageadores € o préprio olho,
através do qual podemos ter uma idéia da distribui¢io angular das estrélas mais
brilhantes no céu. Para se obter melhores imagens, no entanto, € preciso coletar mais
fétons e armazenar a informacdo de alguma forma. No caso da faixa de luz visfvel,
faz-se uso de grandes espelhos, de forma que uma grande quantidade de luz € captada
¢ desviada para o foco de espelho, onde os fdtons sd3o captados por uma placa
fotogrdfica, uma camara CCD ou qualquer outro detector capaz de registrar a posicdo
dos fétons que incidem sobre ele. Fontes de luz em diferentes posicdes no espago
impressionam diferentes posi¢Ses no detector, de modo que o que se obtém no final &
uma imagem da regido de céu para a qual o telescdpio estava apontado.

A focaliza¢do €, de uma maneira geral, a técnica empregada para se
obter imagens do céu em uma grande faixa de comprimentos de onda do espectro
eletromagnético. No entanto, 4 medida em que o comprimento de onda da luz torna-se
pequeno, o poder de penetragdo dos fotons torna-se maior, ¢ a reflexdo dos mesmos
por superficies metdlicas torna-se progressivamente mais diffcil. Na faixa de raios-X
moles ainda € possivel refletir fétons incidentes em angulos extremamente pequenos. A
técnica de reflexdo razante foi empregada, por exemplo, no Observatério Einstein (o
segundo da série dos "High-Energy Astronomical Observatories”). Este observatério
detectou mais de mil fontes de raios-X entre novembro de 1978 e abrl de 1981, e
revolucionou a astronomia de raios-X. Os dados obtidos continuam sendo analisados
até hoje.



Para comprimentos de onda menores do que aproximadamente 1.3 x
10'8 cm, correspondendo a energias acima de 10 mil elétron-Volts (keV), a focalizagdo
de fétons torna-se impraticdvel. Portanto, técnicas convencionais de imageamento nio
sdo aplicdvels em astronomia de raios-X duros e raios-y. Imageamento nestas energias
¢ de fundamental importincia para uma melhor compreensio dos processos fisicos que
ocorrem em objetos como Nifcleos Ativos de Galdxias, fontes bindrias de raios-X com
candidatos a buracos-negros ¢ aglomerados de galdxias.

O Método de Abertura Codificada

Uma das técnicas de imageamento em altas energias que vem apresen-
tando progressiva popularidade ao longo dos iltimos anos utiliza o conceito de "aber-
tura codificada”. A idéia central do método pode ser visvalizada imaginando-se uma
placa de chumbo com um pequeno orificio no centro, colocada em frente a um detec-
tor de raios-¥ plano e sensfvel 4 posicdo. Raios-y vindos de diferentes direcdes irdo
incidir sobre diferentes regiGes do detector. Portanto, estudando-se a distribuicdo espa-
cial de eventos no detector, pode-se inferir a distribuicdo angular do fétons incidentes
o obter-se uma imagem. A resolugdo angular obtida por um instrumento deste tipo €
dada pela razio entre o didmetro do orificio e a distincia entre o orificio € o plano
detector. Logo, quanto menor for o didmetro da abertura, melhor serd a resolucdo
angular. Ocorre, no entanto, que quanto menor for o oriffcio, menor também serd a
drea coletora de fétons e, consequentemente, a sensibilidade do telescépio.

A conceito de "abertura codificada” surgin com o objetivo de se obter
maior 4rea coletora ¢ preservar a resolugdo angular do caso anterior. A idéia de se
empregar um padrio de elementos opacos e transparentes para imagear raios-y foi ini-
cialmente proposta por Dicke (1968). Ele percebeu que, se ao invés de apenas um
orificio, utilizarmos um padrdo de oriffcios em uma placa (uma "mdscara") (veja Fig.
1), a posicdo da "sombra" desta placa projetada no detector dependerd da diregdo de
incidéncia dos raios-y. Este método claramente preserva a resolucdo angular obtida no
caso de apenas um orificio enquanto que aumenta a drea coletora de um fator N, onde



Fig. 1 - A "mdscara codificada”

N € o nimero de orificios da mdscara. Se houver apenas uma fonte de raios-y no
campo de visada do telesc6pio, a posicdo angular da mesma é obtida simplesmente
através da medida do desvio da sombra da mdscara no detector em relagdo & posicdo
central, que corresponde a fétons incidindo na direcdo perpendicular ao plano da
mdscara. Na presenca de diversas fontes de diferentes intensidades e posicSes, a
distribui¢do de fétons no detector corresponde a um padrio de sombras superpostas
que ndo guarda praticamentc nenhuma semelhanga com o padrio de oriffcios da
m4scara; no entanto, esta codificagio do detector contém toda a informagfio necessdria
para que se obtenha a imagem original. No caso geral, portanto, para que sejam recu-
peradas a direcdo e a intensidade de cada fonte, faz-se necessdria a utilizagio de
métodos de reconstrucdo adequados.

Reconstru¢do de Imagens

Uma das maneiras mais simples de reconstruir imagens obtidas através
de mdscaras codificadas € através do uso de correlagio direta. Neste método
representa-se a mdscara por uma matriz M na qual as aberturas sdo substituidas pelo



mimero 1 ¢ os elementos opacos, por 0. A distribuicdo de fétons na superficie do
detector € representada por uma matriz F na qual cada elemento representa o mimero
de fétons que interagiram em uma subdivisdo (pixel) da drea do detector de dimensdes
iguais as dimensdes da célula bdsica da mdscara. A mdscara deve ser construfda de tal
forma que o padrdo bdsico de orificios seja repetido ciclicamente quantas vezes sejam
necessdrias para cobrir inteiramente o campo de visada.

No caso de haver apenas uma fonte pontual no centro do campo de
visada, ao multiplicarmos cada elemento de M pelo seu correspondente em F, e somar-
mos os resultados, obteremos o mimero de fétons provenientes da dire¢do perpendicu-
lar ao eixo do telescépio (os fétons que ndo passaram pela mdscara foram multiplica-
dos por 0 e portanto nfo foram contados). O mesmo acontecerd se a fonte for desviada
de um angulo 8=d/D, onde d € a dimensdo da célula b4sica da mdscara e D a distincia
mdscara-detector, e o cdlculo for feito com a matriz M permutada de uma linha na
mesma direcdo para onde a fonte foi desviada. Matematicamente, isto significa que a
imagem da fonte (I) é obtida pela funcfo de correlacdo-cruzada entre o padrio da
mdscara e a distribuicdo de fétons detectados, ou seja:

IG.j)) =F*M =Y ¥ F(Lk) M(k+i,l+j)
1k

onde * € o operador correlagdo. No caso geral, portanto, o pixel (i,j) da imagem con-
terd a contribuicdo total da regido do céu comrespondente, adicionada i pequenas
contribuicSes das outras fontes presentes no campo de visada (os lobos secunddrios).
Estas lobos secunddrios constituem o chamado “rufdo intrfnseco” da imagem. Se as
fontes forem intensas, no entanto, estas pequenas contribuigdes de outras regides do
céu sdo em geral despreziveis.

Um fator importante para que o método seja eficiente € que ndo haja
ambiguidades quanto A posicdo da fonte, ou seja, que o padrio da mdscara seja tal que
ndo possa ser repetido por nenhuma permutacdo de si mesmo, caso contrdrio fontes
localizadas em diferentes regiGes do céu produziro sombras idénticas no detector e,
consequentemente, imagens indistinguiveis. Um padrio regular, como um tabuleiro de
xadrez, € claramente nfo desejdvel, enquanto que, s¢ se utilizarmos um padrio
inteiramente aleatdrio, o coeficiente de correlagdo serd grande quando houver uma



grande semelhanga entre o padrio de sombras no detector € o padrdo de aberturas da
mdscara, caracterizando uma fonte intensa, mas serd pequeno ¢ se confundird com o
ruido intrfnseco se a fonte for fraca.

Fig. 2 - Arranjo Uniformemente Redundante (13 x11)

Fig. 3 - Autocorrelagio de um AUR



No caso de uma observacgdo astrondmica real, existem diversos fatores
que complicam a andlise simples descrita acima. Observacdes na faixa de raios-X
duros e raios-y sdo em geral dominadas por intensos ruidos de fundo; consequen-
temente, o padrdo de sombras da mdscara € quase sempre imperceptfvel na distribuicdo
de fétons na superficie do detector. Além disso, as flutuagGes estatisticas inerentes ao
processo de contagem de fétons em cada pixel afetam significativamente a qualidade
das imagens. Qutro fator de extrema importincia € a resolugfio espacial do detector
utilizado € como esta varia em fungdo da energia dos fétons. Um dos critérios bdsicos
de escolha do tamanho da célula bdsica de um padrio para um determinado exper-
imento € que este seja da ordem da resolugdo espacial do detector.

Estas considera¢des mostram que o padrio mais desejdvel € aquele que
seja ndo-permutivel, produza uma imagem com um méximo de contraste e tenha um
minimo de ruido intrinseco. Além disso, o mimero de aberturas deverd ser o maior
possivel, de formna a maximizar a drea total de coleta de fétons. Uma classe de padrGes
com estas caracteristicas € constituida pelos "Amanjos Uniformemente Redundantes”
(AUR) (veja Ref. 2). Estes arranjos t€m a propriedade de que o nimero de vezes em
que uma determinada separacfo entre um par de orificios ocorre € uma constante,
independente de qual distincia se considere; ou seja, as separagfes sdo uniformemente
redundantes. As dimensdes dos AUR retangulares (existem também AUR hexagonais)
sdo dadas por r € s, onde r € s s30 nimeros primos ¢ r-s=2. Na Figura 2 mostra-se um
AUR de dimensoes 13x11.

Os AUR possuem um nimero total de oriffcios N = (rs+1)/2, portanto
aproximadamente metade da drea € aberta. O ruido intrfnseco € exatamente igual a
zero, ou scja, os lobos secunddrios de uma determinada fonte sdo inteiramente planos.
A imagem de uma fonte pontual, portanto, € formada por um pico no pixel correspon-
dente ao angulo de incidéncia dos f6tons superposto a um patamar constante.
Matematicamente, isto significa que a fun¢io de auto-correlagdo (correlagdo de uma
fungao com cla mesma) de um AUR € uma funcdo delta a menos de um nfvel dc
removivel. Quando vidrias fontes estdo presentes, estes niveis constantes simplesmente
se somam, sem ho entanto produzir nenhuma irregularidade adicional na imagem. Uma
maneira conveniente de tratar o problema € definir uma matriz G idéntica & matiz M,
apenas com 0s zeros substituidos por -1. Neste caso, M * G € exatamente uma fungio



delta (nivel dc igual a zero) e a imagem reconstrufda por F * G possui um ruido de
fundo plano e exatamente igual a zero. Na Figura 3 representamos a funcio M * G
baseada em um AUR de dimensdes 13 x 11,

Simulacdes

Para ilustrar o que foi descrito na secdio anterior, fizemos cdlculos por
computador nos quais simulamos fétons passando por uma mdscara codificada com um
padrio AUR de dimensdes 13 x 11, e interagindo em um detector de resolu¢do espa-
cial igual a 6 mm FWHM ("Full Widht at Half Maximum") a 100 keV {(a resolu¢io
espacial varia em fungiio da energia). A célula bdsica da mdscara € um quadrado de 13
mm de lado, e a distdncia mdscara-detector € de 2 metros. Estes pardmetros sdo tfpicos
de um telescépio de raios-X duros projetado para ser langado em baldo estratosférico.

Na Figura 4 mostra-se a2 “sombra” da mdscara projetada no detector
quando 20000 fétons de 100 keV interagem a um #Angulo de 1° em relacdo A perpen-
dicular a0 plano da mdscara ¢ a 45° em relagiio aos cixos definidos pela orientagdo do
padrao da mdscara. Nota-se que a sombra corresponde a uma imagem ligeiramente
"fora de foco": proximo as bordas das regiGes opacas nota-se a presencga de alguns
fétons. Isto se deve ao fato da resolucdo espacial do detector nfio ser perfeita, o que
faz com que o registro da posi¢do de interagdo de um féton no detector nfo seja exato,
mas sim uma distribuicdo em torno da posicdo mais provdvel. A imagem reconstruida
a partir desta distribuicdo estd na Figura 5. De acordo com a estatfstica de Poisson,
que regula a contagem de fétons, a relagdo sinal-ruido para esta imagem deveria ser de
141, que € simplesmente a raiz quadrada do nimero de fétons. No entanto, se dividir-
mos o valor do pico pelo desvio-padrio da regido de fundo obtemos o valor 100; por-
tanto, o efeito de desfocalizacdo mencionado acima € responsdvel pela perda de ~ 40%
do sinal que se deseja observar.

Se iluminarmos o detector com 20000 fé6tons vindos da mesma diregio
anterior, mas com energia de 20 keV (correspondendo a uma resolucdo espacial no
detector de 14 mm), obtemos a distribuicdo da Figura 6. Nota-se que a desfocalizagdo
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Fig. 5 - Imagem reconstruida por correlacio

agora € bastante acentvada. A relagdo sinal-rufdo da imagem comrespondente a esta
distribuicdo € cerca de metade da obtida para a distribuicdo anterior.



Fig. 6 - Distribui¢do de fétons de 20 keV

Na Figura 7 mosttamos a superposicio da Figura 4 4 uma oufra
distribuicdo de 10000 fétons provenientes de uma direcdo defasada de 180° em
azimute. Além disso, fot superposto um ruido de fundo uniforme de 10000 fétons.
Nota-se que se torna dificil distinguir as diferentes sombras sobre o detector, mas a
imagem reconstruida (Fig. 8) mostra claramente a posi¢do e intensidade relativa das
duas fontes. A presenca do ruido de fundo faz com que as flutuagGes na parte plana da
imagem sejam maiores do que no caso anterior. Pode-se mostrar que o desvio padrio
da parte plana da imagem € igual 4 raiz quadrada do niimero total de fétons detectados
(fonte + ruido de fundo).
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Fig. 8 - Imagem reconstruida
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Imagens Reais

Vdrios experimentos de astronomia de alta energia desenvolvidos recen-
temente utilizam mdscaras codificadas para imageamento em raios-X duros e raios-v.
Um grupo do Instituto Tecnoldgico da Califérnia, por exemplo, projetou € langou em
baldo estratosférico um telescdpio de raios-y que utiliza uma mdscara codificada cujo
padrdo bisico € um AUR hexagonal. O instrumento, denominado GRIP ("Gamma-ray
Imaging Payload”) possui resolugfio angular de 1° FWHM. Na Figura 9 v&-se uma
imagem da regido do centro da Galdxia obtida por GRIP na faixa de 35 a 200 keV.
Esta imagem mostra que, dentre as vidrias fontes de raios-X conhecidas nesta regido, a
fonte nimero 5 (cujo nome € 1E1740.7-2942) € provavelmente o local de origem da
radia¢do de alta energia observada anteriormente por telescpios ndo-imageadores.

Um outro exemplo da eficdcia do método € evidenciado na Figura 10,
obtida pelo telescépio TTM a bordo da estaglio espacial soviética MIR. A imagem da
Grande Nuvem de Magalhdes mostra a presen¢a de diversas fontes na faixa de 2 a 32
keV com uma resolucdo angular de 1.8 minutos de arco.

Em resumo, 0 método de abertura codificada tem-se estabelecido recen-
temente como uma importante ferramenta para o imageamento de fontes cGsmicas de
radiagdo eletromagnética em faixas de energia para as quais focalizacdo de fétons €
impraticdvel. Vdrios experimentos estdo sendo projetados para utilizagdo futura em
baldes e satélites. Entre eles destacamos: o telescépio ZEBRA, que serd langado em
baldo ¢ imageard a faixa de 0.2 a 10 MeV com uma resolugio de 1° utilizando uma
mdscara do tipo AUR; o "Energetic X-ray Imaging Telescope Experiment" (EXITE),
sensivel na faixa de 20 a 300 keV, e que também utiliza mdscara com padrio AUR e
possui resolucdo angular de 22 minutos de arco em um campo de visada de 3.4% e
finalmente o satélite europeu GRASP, proposto para a década de 90, que utilizard uma
mdscara de padrio AUR hexagonal e produzird imagens na faixa de 20 keV a 100
MeV com uma resolugdio angular menor do que 1° em um campo de 20°.



Fig. 9 - Imagem do Centro Galdctico obtida por GRIP (Ref.4)
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Fig. 10 - Imagem da Grande Nuvem de Magalhies obtida por TTM (Ref.5)
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