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An	  empirical	  method	  for	  improving	  the	  
XMM-‐Newton/EPIC-‐pn	  RMF	  and	  ARFs	  

Konrad	  Dennerl	  -‐	  Max	  Planck	  Ins-tute	  for	  extraterrestrial	  Physics	  –	  Garching	  -‐	  Germany	  
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EPIC	  pn	  RMF:	  8.5	  million	  matrix	  elements	  	  à	  	  HUGE	  parameter	  space!	  
EPIC	  pn	  ARFs:	  3	  x	  2067	  elements	  à	  compara-vely	  trivial	  

ARF:	  „Ancillary	  Response	  File“,	  	  RMF:	  „Redistribu-on	  Matrix	  File“	  

how	  to	  improve	  ?	  

RMF	  @	  EPIC	  pn:	  4096	  adu	  bins	  from	  0.0	  to	  20.5	  ‚keV‘	  („EBOUNDS“)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2067	  eV	  bins	  from	  50	  eV	  to	  16	  keV	  	  

2067	  
vector	  elements	  

2067	  x	  4096	  
matrix	  elements	  

EPIC	  pn:	  

à	  find	  appropriate	  RMF	  parametriza-on	  and	  try	  to	  op-mize	  it..	  
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à	  

•  extract	  a	  suitable	  number	  (39)	  of	  „spectra“	  from	  an	  EPIC	  pn	  RMF	  
•  find	  a	  generic	  mathema-cal	  func-on	  which	  is	  capable	  of	  reproducing	  all	  of	  them	  
•  determine	  the	  fit	  parameters	  individually	  for	  each	  of	  the	  39	  spectra	  
•  -ghten	  their	  energy	  dependence	  by	  applying	  a	  „spectral	  stabilizer“	  
•  find	  for	  each	  parameter	  a	  mathema-cal	  func-on	  which	  reproduces	  its	  energy	  dependence	  
•  compose	  the	  empirical	  RMF	  by	  evalua-ng	  this	  func-on	  at	  each	  (channel,energy)	  bin	  

Step	  1	  

Step	  2	  
•  change	  the	  energy	  dependence	  of	  the	  parameters	  
•  compute	  modified	  RMFs	  
•  fit	  them	  to	  pairs	  of	  „reliable“	  model	  spectra	  and	  observed	  spectra	  
•  improve	  the	  RMF	  

à  faster	  computa-on	  of	  the	  RMF	  
à  direct	  access	  to	  its	  „shaping	  components“	  
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recomputed	  RMF	  original	  RMF	  
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à	  

•  extract	  a	  suitable	  number	  (39)	  of	  „spectra“	  from	  an	  EPIC	  pn	  RMF	  
•  find	  a	  generic	  mathema-cal	  func-on	  which	  is	  capable	  of	  reproducing	  all	  of	  them	  
•  determine	  the	  fit	  parameters	  individually	  for	  each	  of	  the	  39	  spectra	  
•  -ghten	  their	  energy	  dependence	  by	  applying	  a	  „spectral	  stabilizer“	  
•  find	  for	  each	  parameter	  a	  mathema-cal	  func-on	  which	  reproduces	  its	  energy	  dependence	  
•  compose	  the	  empirical	  RMF	  by	  evalua-ng	  this	  func-on	  at	  each	  (channel,energy)	  bin	  

Step	  1	  

Step	  2	  
•  change	  the	  energy	  dependence	  of	  the	  parameters	  
•  compute	  modified	  RMFs	  
•  fit	  them	  to	  pairs	  of	  „reliable“	  model	  spectra	  and	  observed	  spectra	  
•  improve	  the	  RMF	  

à  faster	  computa-on	  of	  the	  RMF	  
à  direct	  access	  to	  its	  „shaping	  components“	  
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proof	  of	  concept	  
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The	  quality	  of	  RMF/ARF	  improvement	  is	  directly	  
related	  to	  the	  confidence	  of	  spectral	  models	  

e.g.	  is	  there	  a	  second	  thermal	  component	  in	  the	  spectrum	  of	  RXJ	  1856	  ?	  

à	  IACHEC	  !	  

Reliable	  „technical“	  reference	  models	  are	  essen-al	  
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XMM-‐Newton	  /	  EPIC-‐pn	  

full	  frame	  
ext.	  full	  frame	  
large	  window	  
small	  window	  

-ming	  
burst	  

thin	  filter	  
medium	  filter	  
thick	  filter	  

-me	  
of	  the	  

observa-on	  

posi-on	  
on	  the	  
CCD	  

thin	  
medium	  
thick	  

centered	  posi-on	  
boresight	  posi-on	  

2001	  	  2002	  	  2003	  	  2004	  	  2005	  	  2006	  	  2007	  	  2008	  	  2009	  	  2010	  	  2011	  	  2012	  	  2013	  	  2014	  	  2015	  
	  1x	  	  	  	  	  	  2x	  	  	  	  	  	  	  1x	  	  	  	  	  	  	  1x	  	  	  	  	  	  	  1x	  	  	  	  	  	  	  2x	  	  	  	  	  	  	  2x	  	  	  	  	  	  	  2x	  	  	  	  	  	  	  2x	  	  	  	  	  	  1x	  	  	  	  	  	  	  1x	  	  	  	  	  	  	  3x	  	  	  	  	  	  	  2x	  	  	  	  	  	  2x	  	  	  	  	  	  	  2x	  	  	  	  

example:	  1E	  0102	  
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general	  strategy:	  start	  at	  low	  energies,	  below	  the	  escape	  peak	  of	  Si	  (1.7	  keV)	  

SW,	  medium,	  2014-‐10-‐20,	  30	  ks	  

SW,	  medium,	  2011-‐04-‐20,	  23	  ks	  

SW,	  thin,	  2014-‐10-‐20,	  30	  ks	  

SW,	  thin,	  2014-‐09-‐18/19,	  78	  ks	  

ζ	  Puppis	   SW,	  thick,	  2013-‐10-‐08,	  67	  ks	  

RXJ	  1856.6-‐3754	  

1E	  0102-‐72	  
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a4er	  

RXJ	  1856	  (SW,	  thin	  filter)	  
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a4er	  

ζ	  Pup	  (SW,	  thick	  filter)	  
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1E
	  0
10
2	  
	  (m

ed
iu
m
)	  

ζ	  P
up

	  	  (
th
ic
k)
	  



12th	  IACHEC	  mee-ng	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  UCLA	  /	  Lake	  Arrowhead	  /	  USA,	  2017	  Mar	  27	  –	  30	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  K.	  Dennerl	  /	  MPE	  	  



12th	  IACHEC	  mee-ng	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  UCLA	  /	  Lake	  Arrowhead	  /	  USA,	  2017	  Mar	  27	  –	  30	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  K.	  Dennerl	  /	  MPE	  	  

General	  strategy:	  
•  make	  this	  calibra-on	  measurement	  as	  robust	  as	  possible	  by	  

minimizing	  any	  possible	  disturbances:	  observe	  
Ø  at	  (almost)	  the	  same	  -me	  
Ø  at	  the	  same	  posi-on	  on	  the	  detector	  
Ø  with	  the	  same	  readout	  mode	  

•  to	  make	  this	  even	  more	  robust	  (vs.	  any	  short-‐term	  changes),	  
repeat	  the	  same	  filter	  sequence	  immediately	  aperwards,	  e.g.	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  thick	  –	  medium	  –	  thin	  	  -‐-‐	  	  thick	  –	  medium	  –	  thin	  

à  „controlled	  experiment“	  
à by-‐product:	  check	  of	  the	  ARF	  
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source	  spectrum	  

source	  spectrum,	  
mul-plied	  with	  ARF	  

source	  spectrum,	  
mul-plied	  with	  ARF	  

and	  convolved	  with	  RMF	  

source	  spectrum	  

source	  spectrum,	  
mul-plied	  with	  ARF	  

source	  spectrum,	  
mul-plied	  with	  ARF	  

and	  convolved	  with	  RMF	  

thin	  	  medium	  	  thick	  

thin	  	  medium	  	  thick	  
thin	  	  medium	  	  thick	  

thin	  	  medium	  	  thick	  

RXJ	  1856	   1E	  0102	  

XMM	  rev	  2995:	  RXJ	  
1856,	  SW	  

18.0	  ks	  thick	  –	  
9.3	  ks	  medium	  –	  6.2	  ks	  thin	  

18.9	  ks	  thick	  –	  
8.5	  ks	  medium	  –	  16.0	  ks	  thick

	  

XMM	  rev	  3000:	  1E	  0
102,	  SW	  

30.5	  ks	  thick	  –	  
12.5	  ks	  medium	  –	  12.5	  ks	  thin	  

30.5	  ks	  thick	  –	  
14.2	  ks	  medium	  –	  17.5	  ks	  thick

	  



12th	  IACHEC	  mee-ng	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  UCLA	  /	  Lake	  Arrowhead	  /	  USA,	  2017	  Mar	  27	  –	  30	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  K.	  Dennerl	  /	  MPE	  	  



12th	  IACHEC	  mee-ng	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  UCLA	  /	  Lake	  Arrowhead	  /	  USA,	  2017	  Mar	  27	  –	  30	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  K.	  Dennerl	  /	  MPE	  	  

1)	  Compose	  the	  RMF	  of	  shaping	  func-ons	  SF	  
	  	  	  	  which	  are	  determined	  by	  shaping	  parameters	  SP:	  
•  main	  peak:	  gamma,	  vtherm,	  sigma	  
•  shoulder:	  sh_rnorm,	  sh_sigl,	  sh_sigr,	  sh_esep	  
•  shelf:	  shlf_rnorm,	  shlf_slope	  
•  escape	  peak:	  another	  9	  parameters	  

and	  determine	  deforma-on	  func-ons	  DF	  to	  model	  
the	  energy	  dependence	  of	  the	  shaping	  func-ons,	  
and	  reproduce	  an	  exis-ng	  RMF	  	  

2)	  Apply	  correc-on	  func-ons	  CF	  to	  the	  
	  	  	  	  deforma-on	  func-ons	  DF,	  recompute	  the	  RMF,	  
	  	  	  	  use	  this	  RMF	  for	  (simultaneously)	  fiqng	  X-‐ray	  
	  	  	  	  spectra	  with	  spectral	  model	  func-ons	  MF	  (with	  
	  	  	  	  plausible	  spectral	  model	  parameters	  MP),	  and	  
	  	  	  	  compute	  the	  goodness	  of	  the	  fit.	  
	  	  	  	  Vary	  the	  correc-on	  parameters	  CP	  (and	  the	  
	  	  	  	  correc-on	  func-ons	  CF)	  in	  order	  to	  maximize	  
	  	  	  	  the	  goodness	  of	  the	  fit.	  

(ARF	  refinement	  compara-vely	  trivial)	  
SF	  

DF	  

CF	  

DF	  
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2)	  Apply	  correc-on	  func-ons	  CF	  to	  the	  
	  	  	  	  deforma-on	  func-ons	  DF,	  recompute	  the	  RMF,	  
	  	  	  	  use	  this	  RMF	  for	  (simultaneously)	  fiqng	  X-‐ray	  
	  	  	  	  spectra	  with	  spectral	  model	  func-ons	  MF	  (with	  
	  	  	  	  plausible	  spectral	  model	  parameters	  MP),	  and	  
	  	  	  	  compute	  the	  goodness	  of	  the	  fit.	  
	  	  	  	  Vary	  the	  correc-on	  parameters	  CP	  (and	  the	  
	  	  	  	  correc-on	  func-ons	  CF)	  in	  order	  to	  maximize	  
	  	  	  	  the	  goodness	  of	  the	  fit.	  

SF	  

DF	  

CF	  

DF	  
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Challenge:	  constraining	  the	  correc-on	  func-ons	  CF	  

Solu-on:	  define	  appropriate	  corridors	  and	  „discourage“	  any	  arempt	  
to	  leave	  them	  by	  adding	  penal-es	  to	  the	  goodness	  of	  the	  fit	  if	  values	  
lie	  outside,	  scale	  the	  penal-es	  with	  distance	  from	  the	  allowed	  region	  
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Challenge:	  finding	  the	  correc-on	  func-ons	  CF	  
(not	  just	  the	  parameters	  CP,	  but	  the	  func-ons	  themselves!)	  
Solu-on:	  divide	  the	  energy	  range	  into	  small	  intervals	  and	  compute	  
for	  each	  interval	  an	  appropriate	  correc-on	  

the	  correcAon	  can	  either	  be	  applied	  
stepwise	  or	  in	  a	  smoothed	  way	  by	  
using	  spline	  interpolaAon	  
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Challenge:	  „stabilizing“	  the	  correc-on	  func-ons	  CF	  
(different	  parameter	  combina-ons	  can	  lead	  to	  similar	  fit	  quality)	  
Solu-on:	  include	  CF	  smoothness	  as	  an	  addi-onal	  criterion	  for	  the	  
goodness	  of	  the	  fit	  (i.e.,	  add	  „roughness	  penalty“)	  

the	  „roughness	  penalty“	  has	  to	  be	  
applied	  „gently“	  in	  order	  to	  ensure	  
that	  minimizing	  the	  spectral	  fit	  is	  
the	  dominant	  goal	  

starAng	  with	  a	  „rough“	  CF	   starAng	  with	  a	  smooth	  CF	  
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Challenge:	  how	  to	  keep	  an	  overview	  	  (in	  total	  >	  1000	  parameters!)	  

Solu-on:	  concise	  graphical	  summary	  

à  up	  to	  19	  x	  21	  +	  6	  =	  405	  adjustable	  correc-on	  parameters	  in	  total	  
à  necessity	  to	  fix/-e/couple	  a	  subset	  of	  the	  correc-on	  parameters	  
à  necessity	  to	  constrain	  the	  correc-on	  func-ons	  
à  necessity	  to	  control	  the	  spectral	  fit	  results	  

•  19	  shaping	  func-ons	  SF	  with	  a	  total	  of	  19	  shaping	  parameter	  SP;	  
	  	  	  	  	  	  	  the	  energy	  dependence	  of	  each	  SP	  is	  determined	  by	  a	  deforma-on	  func-on	  DF	  

•  the	  19	  DFs	  are	  computed	  from	  a	  total	  of	  555	  deforma-on	  parameters	  DP,	  
which	  were	  derived	  by	  simultaneously	  fiqng	  39	  EPIC-‐pn	  „RMF	  samples“	  
with	  117	  free	  and	  438	  fixed/-ed	  parameters	  

•  19	  correc-on	  func-ons	  CF,	  each	  determined	  by	  up	  to	  21	  adjustable	  CPs,	  
yielding	  a	  total	  of	  399	  correc-on	  parameters	  CPs	  

•  spectral	  fits:	  
•  1E	  0102:	  208	  model	  parameters	  MP1,	  with	  4	  of	  them	  free	  +	  gain	  offset	  
•  RXJ	  1856:	  3	  model	  parameters	  MP2,	  with	  1-‐3	  of	  them	  free	  +	  gain	  offset	  

•  in	  addi-on	  for	  the	  3	  ARFs:	  (thick,	  medium,	  thin):	  
•  3	  x	  2	  adjustable	  parameters	  for	  C-‐K	  and	  O-‐K	  absorp-on	  
•  up	  to	  21	  adjustable	  parameters	  for	  correc-ng	  the	  frac-on	  of	  singles	  
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RXJ	  1856	   1E	  0102	  

Th
in
	  

M
ed

iu
m
	  

Th
ic
k	  

Simultaneous	  fit	  to	  
RXJ	  1856	  and	  1E0102	  
in	  three	  filters	  each	  

using	  the	  same	  
model	  spectrum	  
for	  each	  source,	  

with	  no	  normaliza-on	  
between	  the	  filters	  

SAS	  RMF	  &	  ARF	  

refined	  RMF	  &	  ARF	  

SAS	  RMF	  &	  ARF	  

refined	  RMF	  &	  ARF	  

SAS	  RMF	  &	  ARF	  

refined	  RMF	  &	  ARF	  

SAS	  RMF	  &	  ARF	  

refined	  RMF	  &	  ARF	  

SAS	  RMF	  &	  ARF	  

refined	  RMF	  &	  ARF	  

SAS	  RMF	  &	  ARF	  

refined	  RMF	  &	  ARF	  

and	  
1	  RMF	  +	  3	  ARFs	  

significant	  
improvement	  
possible	  !	  
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RXJ	  1856	  and	  1E0102	  
in	  three	  filters	  each	  

using	  the	  same	  
model	  spectrum	  
for	  each	  source,	  

with	  no	  normaliza-on	  
between	  the	  filters	  

and	  
1	  RMF	  +	  3	  ARFs	  

significant	  
improvement	  
possible	  !	  
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X-‐ray	  spectra:	  model,	  data,	  results	  RMF	  and	  ARF	  refinement:	  parameters	  

nH	  ==	  7	  x	  1019	  cm-‐2	  
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X-‐ray	  spectra:	  model,	  data,	  results	  RMF	  and	  ARF	  refinement:	  parameters	  

nH	  ==	  7.25	  x	  1019	  cm-‐2	  

kT	  ==	  6.24	  x	  10-‐2	  keV	  
	  Ch
an

dr
a	  

LE
TG

	  

V.	  Burwitz,	  16-‐Mar-‐2017	  

RXJ	  1856	  

Chandra	  LETG	  
à	  nH	  =	  7.25	  ×	  1019,	  kT	  =	  6.24	  ×	  10-‐2	  keV	  

XMM/EPIC-‐pn:	  bbodyrad:	  norm	  =	  1.89	  x	  105	  
Chandra	  LETGS:	  bbodyrad:	  norm	  =	  1.58	  x	  105	  
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X-‐ray	  spectra:	  model,	  data,	  results	  RMF	  and	  ARF	  refinement:	  parameters	  

nH	  ==	  7	  x	  1019	  cm-‐2	  

XMM/EPIC-‐pn:	  bbodyrad:	  norm	  =	  1.93	  x	  105	  
Chandra	  LETGS:	  bbodyrad:	  norm	  =	  1.58	  x	  105	  
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modeled	  by	  absorp-on	  from	  C	  and	  O	  

Could	  the	  absorp-on	  
around	  the	  O-‐K	  edge	  
be	  caused	  by	  a	  larger	  
thickness	  of	  the	  SiO2	  
layer	  ?	  

à	  not	  likely	  

What	  about	  absorp-on	  
around	  C-‐K	  ?	  
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ARF	  („Ancillary	  Response	  File“)	  

=	  	  	  mirror	  effec-ve	  area	  

*  filter	  transmission	  

*  CCD	  quantum	  efficiency	  

*  frac-on	  of	  single	  pixel	  events	  

*  threshold	  induced	  cutoff	  
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ARF	  („Ancillary	  Response	  File“)	  

=	  	  	  mirror	  effec-ve	  area	  

*  filter	  transmission	  

*  CCD	  quantum	  efficiency	  

*  frac-on	  of	  single	  pixel	  events	  

*  threshold	  induced	  cutoff	  

hrps://www.cosmos.esa.int/web/xmm-‐newton/technical-‐details-‐epic	  

layers	  shown	  in	  arbitrary	  sequence	  
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*  filter	  transmission	  

*  CCD	  quantum	  efficiency	  

*  frac-on	  of	  single	  pixel	  events	  

*  threshold	  induced	  cutoff	  
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ARF	  („Ancillary	  Response	  File“)	  

=	  	  	  mirror	  effec-ve	  area	  

*  filter	  transmission	  

*  CCD	  quantum	  efficiency	  

*  frac-on	  of	  single	  pixel	  events	  

*  threshold	  induced	  cutoff	  

singles	  
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ARF	  („Ancillary	  Response	  File“)	  

=	  	  	  mirror	  effec-ve	  area	  

*  filter	  transmission	  

*  CCD	  quantum	  efficiency	  

*  frac-on	  of	  single	  pixel	  events	  

*  threshold	  induced	  cutoff	  
à	  sensi-vity	  may	  drop	  to	  ~50%	  close	  

to	  the	  low	  energy	  threshold!	  
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Future	  work:	  
extend	  RMF	  refinement	  to	  
Ø  higher	  energies	  (where	  the	  treatment	  of	  the	  escape	  peak	  becomes	  important)	  
Ø  other	  readout	  modes:	  LW,	  FF,	  eFF,	  TI,	  BU	  
Ø  full	  XMM-‐Newton	  -me	  span	  (CTI	  induced	  trends	  in	  energy	  resolu-on)	  
Ø  other	  	  detector	  posi-ons	  (CTI	  induced	  trends	  in	  energy	  resolu-on)	  
then:	  
Ø  interpolate	  temporal	  and	  posi-onal	  dependencies	  by	  suitable	  func-ons	  
Ø  determine	  an	  appropriate	  scaling	  between	  the	  readout	  modes	  

Method:	  
simultaneous	  fits	  to	  suitable	  X-‐ray	  targets	  with	  complementary	  spectra,	  
using	  ‚reliable‘	  spectral	  models	  

	  IACHEC	  !	  

Current	  status:	  
Significant	  RMF	  &	  ARF	  improvements	  could	  be	  obtained	  for	  all	  three	  filters	  
with	  two	  sop	  (<2	  keV)	  X-‐ray	  sources	  exhibi-ng	  complementary	  spectra,	  
without	  any	  renormaliza-on	  between	  the	  filters	  
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An	  empirical	  method	  for	  improving	  the	  
XMM-‐Newton/EPIC-‐pn	  RMF	  and	  ARFs	  

Konrad	  Dennerl	  -‐	  Max	  Planck	  Ins-tute	  for	  extraterrestrial	  Physics	  –	  Garching	  -‐	  Germany	  


