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摘要：以准直型空间探测器的本底估算为主要内容，结合我国在研的硬 X 射线调制望远镜，介绍

了轨道环境对望远镜本底水平的影响，总结了空间望远镜常用的本底估算方法和硬 X 射线调制

望远镜将考虑的本底估算方法。最后结合硬 X 射线调制望远镜研制工作，简要阐述了本底模拟流

程和本底分析结果。
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1 引 言

天文学是以观测为基础的学科。随着探测技术的发展，天文观测已从最初的光学波段扩

展至红外、紫外、X 射线、γ 射线的全波段观测，并且通过探测宇宙线、中微子、引力波等多

种载体的信息来进行天文学研究。由于地球大气对 X 射线的吸收，X 射线波段的探测只能通
过气球或者空间平台在外太空进行，这导致 X 射线探测设备直接暴露在恶劣的空间辐射环
境中。空间环境中主要的辐射成分包括弥散 X 射线、宇宙线粒子及其与大气作用产生的次级
粒子、太阳辐射等。空间环境中的辐射粒子通过直接或者间接作用，在探测器敏感材料上产

生信号，这部分信号和目标天体源在探测器上的响应信号混在一起，形成观测数据。这些非

目标源的信号会影响目标天体源的能谱、时变和成像等探测结果。

在空间 X 射线天文探测中，我们无法改变观测对象 (天体源) 的性质和空间的实验环境，
只能通过仪器设计和观测设计来尽可能降低空间辐射环境对探测过程的影响，并且在后期数

据分析时尽可能多地剔除掉这些空间环境事例的影响。即使这样，对空间环境事例的扣除也

不可能做到百分之百。我们把空间辐射环境诱发、仪器抑制不掉、后期数据分析无法剔除的

探测器事例称为本底 (本文中本底的描述不包括探测器本身的热噪声、电子学噪声等成分)。
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本底的存在会降低信噪比，从而降低空间观测器的灵敏度。空间本底不仅取决于空间环

境，还和探测器的设计及运行有关，同时也和空间环境与探测设备的相互作用有关。因此，

不同的空间 X 射线探测设备，本底水平是不同的。而且，由于空间环境会受到太阳活动、地
磁场变化的影响，因此，即使对同一个空间 X 射线探测器，在不同时期、不同的轨道位置处，
其本底水平也不同。本底在不同时间尺度上的变化可能完全没有规律，随时间也会剧烈地变

化，不能用理论期望值简单代替，但是仍需通过一定的方法估算出本底的影响并予以扣除，

这样才能保证得到真实可靠的天体源性质。

不同类型的望远镜，其本底估算方法也不相同。对于成像型望远镜，如Chandra
[1]
、XMM-

Newton
[2]
、Suzaku/XRT-XIS

[3]
等，可直接选取目标源附近的无源区域数据来得到本底。对于

编码孔径类型的望远镜，如 INTEGRAL
[4]
，可通过解码直接得到源和本底的贡献。对于准直

型望远镜，估算本底一般有两种方法：(1) 直接方法，又可称为 On-Off 方法，即利用 On-Off
模式对本底进行直接观测，交替对源和源周围区域进行观测，源周围区域的观测数据即为本

底数据，如 RXTE/HEXTE
[5]
；(2) 间接方法，根据空间环境、科学数据和工程数据的相关性

来构造经验函数，从而估算本底，如Ginga/LAC
[6]
、RXTE/PCA

[7]
、Suzaku/PIN-GSO

[8]
。一

般结合地面模拟结果和在轨观测数据并进行分析，可得本底估算的函数形式和参数。

质量模型方法，是卫星升空前对探测器性能和本底水平预估的重要方法。目前，通过构

建完整的仪器质量模型，采用与空间辐射环境相当的粒子辐射环境，模拟粒子与探测器物质

的相互作用过程，追踪粒子的径迹，从而得到探测器重要部件中的本底计数和能谱等信息。

在探测器升空前估算本底，这对于望远镜灵敏度的估算、轨道的选取、空间和载重限制下物

理设计的优化，以及科学数据的处理等都非常有益。

一般而言，本底模拟计算需要多个环节的知识，即空间辐射环境、望远镜质量模型、相互

作用模型和探测信号读出等。随着各种空间探测设备相继升空，如AMS01
[9]
、INTEGRAL

[10]
、

XMM-Newton
[2]
等，人们对空间环境的认识日益深入，物理学和计算机的发展使得粒子与物

质相互作用可以进行过程和粒子轨迹跟踪，这些使本底估算方法和精度都有很大提高。为了

能够比较全面地开展本底研究，为空间 X 射线天文探测提供帮助，本文将对准直型空间 X
射线天文望远镜的本底研究做详细介绍，并结合我国目前正在研制的硬 X 射线调制望远镜
HXMT (Hard X-ray Modulation Telescope)

[11]
，介绍空间天文探测的本底模拟方法和过程。

文章安排如下：第 2 章对空间辐射环境做简要分析，总结空间环境的探测进展；第 3 章
简单说明准直型望远镜的本底抑制设计及其工作原理，并介绍不同机制产生的不同本底类

型；第 4 章首先介绍本底估算的发展过程，然后举例说明目前常用的几种在轨本底处理方法；
第 5 章将以 HXMT 为例，介绍本底模拟计算的流程和现阶段的模拟结果，并简单说明本底
水平和探测灵敏度的对应关系；最后对全文进行总结。

2 空间环境分析

空间辐射环境从成分上来讲，主要包括原初宇宙线粒子、弥散 X 射线、太阳耀发质子事
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件、原初宇宙线与大气作用产生的次级粒子等。由于卫星轨道的不同，这些成分对本底的贡

献也不同，特别是对于低轨卫星，经过 SAA (South Atlantic Anomaly) 区域所持续的时间，
对本底水平的影响很大。下面简要介绍这几种本底成分及其能谱。

2.1 原初宇宙线粒子

宇宙线是指来自地球之外的高能带电粒子，目前认为其来源有 SNR (Supernova Rem-
nant)、河外源

[12,13]
和太阳等

[14,15]
。其主要成分是质子，其次是 He 核，其余为其他重核和电

子
[16]
。目前，宇宙线探测也在地面、气球和空间探测等领域展开。

太阳系外的星际宇宙线粒子在进入太阳系时受到太阳风的影响，太阳风阻止部分低能量

的星际宇宙线进入太阳系，这一作用称为太阳调制。太阳调制前后星际宇宙线强度的关系可

由力场近似模型给出
[17]
，表示为：

Jobs =
E2 −m2

(E + |Z|Φ)2 −m2
× JLIS(E + |Z|Φ) , (1)

其中，JLIS/Jobs 代表调制前/后的宇宙线粒子流量，E 是宇宙线粒子的总能量，m 是该粒

子的静质量，Φ 是反映太阳活动强弱的势，其值可能与距离太阳的远近和所处的具体空间

位置有关
[18]
。由于太阳活动有周期性变化，所以太阳调制的强度也会呈现周期性的变化。

根据太阳活动不同时对宇宙线的观测数据，可以给出太阳调制参数 Φ 的变化区间，约为

200∼1400 MV
[19]
。太阳调制主要对约 10 GeV/Z 以下的宇宙线粒子有作用。

本文中，我们称到达地球大气层顶的星际宇宙线为原初 (初级) 宇宙线粒子。由于地磁场
的存在，原初宇宙线粒子在地球周围的空间中要受到地磁场的偏转。定义磁刚度为单位电荷

的动量，磁刚度相同的粒子，在地磁场中的运动相同。在某一地磁纬度处，从无穷远来处的

带电粒子，必须具备一定的磁刚度值 (该方向的地磁截止刚度)，才能沿某一方向入射到地球；
低能的宇宙线粒子将不能到达地球，而被直接偏转出去。由于地磁场近偶极分布，在赤道区

域，宇宙线粒子需要较大的磁刚度才能克服地磁场的作用到达探测器；而在极区，低磁刚度

的宇宙线也可以顺着磁场进入地球。因此地磁截止刚度随地磁纬度变化，宇宙线粒子的强度

也是如此。我们把宇宙线粒子流量受地磁场影响的效应称为地磁刚度调制。

综合以上对原初宇宙线影响的因素，通过拟合Database of Charged Cosmic Rays
[20,21]
数

据库内的数据，得到原初宇宙线质子能谱 (单位为 m−2 · s−1 · sr−1 ·GeV−1)：

dN

dE
=

{
e−0.3358×(lgE)2+1.319×lgE+6.419 × E−2.0, 0.1 < E < 10 GeV
8262× E−0.5994 × E−2.0, 10 < E < 1000 GeV

. (2)

2.2 SAA 区

地磁场分布有一个很特殊的区域，在该区域内磁场强度低而辐射强度极高，这是由于

地球偶极磁轴相对于地球自转轴的偏移和倾斜，以及地磁场本身的影响而形成
[22]
。该区域

中心约位于W45◦, S30◦，整体尺度从 E15◦ 到W120◦，称为南大西洋异常区 SAA (South
Atlantic Anomaly)

[23,24]
。由于磁场总强度较低，约为同纬度正常区域磁场 1/2，粒子可以到

达更接近地球的位置，因此其荷电粒子的辐射流量很大。一般的 X-ray 空间探测器在经过
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SAA 区时都要关机。尽管如此，由于 SAA 区荷电粒子的流量和能量都很高，会使仪器中含
有的一些元素发生活化。一些活化元素产生的放射性衰变的半衰期较长，即使在探测器经

过 SAA 区之后，正常开机工作期间仍会贡献本底
[25]
。通过拟合 SPENVIS

[26]
(ESA’s Space

Environment Information System) 数据库中的数据，获得卫星经过 SAA 区能谱 (单位为
cm−2 · s−1 ·MeV−1)：

dN

dE
= 26 657.6× E−1.9419, 100 < E < 400 MeV . (3)

2.3 大气反照

宇宙线与地球周围大气发生作用，此过程产生的各种次级成分统称为大气反照成分，包

括次级宇宙线粒子、大气反照光子和大气反照中子等。次级宇宙线粒子对探测器本底的贡献

很小，以下主要介绍大气反照光子和中子。

大气反照光子是宇宙线与地球大气相互作用产生的 X 射线辐射。产生机制有两类：(1)
由宇宙线粒子与地球大气作用产生的介子发生衰变；(2) 次级电子的韧致辐射

[27]
。因此，大

气反照光子流强与天顶角、大气深度有很强的相关性。当大气深度小于 100 g·cm−2 时，垂直

向下 (指向地球) 的流量基本正比于大气深度，而垂直向上 (指向天顶) 的流量基本不变
[27]
。

通过结合已有大气反照光子向上方向能谱测量结果
[28,29]
，地球大气的发射系数

[30]
和地球大气

模型
[31]
，可以得到大气反照光子的能谱 (单位为 m−2 · s−1 · sr−1 ·MeV−1)：

dN

dE
=

{
1010× E−1.34, 1 < E < 20 MeV
7290× E−2.0, 20 < E < 100 MeV

. (4)

大气反照中子主要由高能宇宙线与大气作用产生，它的流量随高度、地磁纬度，以及与

天顶角的夹角不同而变化。大气反照中子能谱可以由分段幂律函数拟合获得
[32]
，形式如下

(单位为 cm−2 · s−1 ·MeV−1)：

dN

dE
=

{
7.95× 108 × E0.7, 10−9 < E < 10−7 MeV
0.0357× E−0.7778, 10−7 < E < 103 MeV

. (5)

2.4 弥散 X 射线

弥散 X 射线包括宇宙弥散 X 射线背景 (CXB, Cosmic X-ray Background)、银河系弥散
X 射线、Local hot bubble 和太阳风电荷交换 (SWCX, Solar Wind Charge Exchange)。目前
一般认为 CXB 是银河系外未分辨的点源 (主要是 AGN) 的贡献

[33]
。银河系弥散 X 射线主要

来自银河系中的宇宙线粒子 (包括银盘和银晕中的) 与星际介质和辐射场相互作用的产物。
一般认为 Local hot bubble 是太阳系附近的一颗 SNR，其内的热气体辐射弥散 X-ray

[34]
。太

阳风电荷交换 SWCX，是高能的带电粒子在太阳风层顶与低能的中性原子相互作用将电荷
转移到低能的中性原子上，从而变成高能中性粒子的过程。在这一过程中伴随着电子级联，

会在大概 2 keV 以下有线谱的贡献
[35]
。CXB 可贡献较硬的光子，后三者主要在软光子能段

占主导。目前的观测表明，CXB 强度基本不随时间变化，空间分布近似各向同性，能谱近似
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为幂律谱
[36,37]
，形式如下 (单位为 cm−2 · s−1 · sr−1 ·MeV−1)：

dN

dE
=





0.54× E−1.4, E < 0.02 MeV
0.54× E−2.38, 0.02 < E < 0.1 MeV
0.54× E−2.3, E > 0.1 MeV

. (6)

依据本节的空间环境成分分析，空间 X 射线探测器本底主要来源于 X 射线和粒子。X
射线主要包括宇宙弥散 X 射线和地球大气反照 X 射线；粒子主要指原初宇宙线粒子、大气
反照次级粒子、太阳耀发质子等。它们通过与卫星作用，产生 X 射线本底。

对不同轨道高度的空间 X 射线探测器，诱发本底的主要空间辐射成分是不同的。对于
低轨道卫星，地磁场阻挡了大部分较低能的宇宙线荷电粒子流量，同时由于轨道较低，距

离大气层近，高能宇宙线与大气作用的反照成分相对高轨道空间环境要多
[38]
。以 RXTE 卫

星为例，它的轨道高度 580 km，轨道倾角 23◦，属于一颗低轨卫星，RXTE 需要重点考虑的
背景成分包括宇宙弥散 X 射线、宇宙线带电粒子和反照成分

[5,7]
。对于高轨卫星，轨道环境

中背景粒子成分比重与低轨不同，高轨中的宇宙线粒子本底总体水平较大，大气次级粒子

诱发的本底基本可以忽略，但是太阳本身的耀发对本底的影响较大。以 XMM-Newton 卫星
为例，它的椭圆轨道近地点 7000 km，远地点 114 000 km，轨道倾角 40◦，属于一颗高轨卫
星，XMM-Newton 需要重点考虑的背景成分包括太阳耀发产生的质子、宇宙线质子、视场内
AGN 产生的硬 X 射线光子以及弥散的软 X 射线光子

[39]
。

由于 HXMT 轨道高度为 550 km，轨道倾角 43◦，属于一颗低轨卫星。在做 HXMT 本底
模拟时，针对卫星的轨道环境，我们重点考虑原初宇宙线粒子、弥散 X 射线、大气反照光子
和中子等背景成分，以及 SAA 区域荷电粒子诱发的本底。

3 本底产生机制

在空间探测中，望远镜的灵敏度可用下式计算:

Fmin = nσ ·
√

B ·Adet

ε · η ·Aeff ·
√

Tint ·∆E
, (7)

其中，nσ 表示显著性，Tint 为观测时间，ε 为光子的探测效率，η 为源观测时间所占的比例

(通常取 50%)，Aeff 为光子的有效接收面积，∆E 为工作能量段，B 为本底，Adet 表示和本底

相关的探测面积。望远镜的灵敏度 Fmin 同时取决于 Adet ﹑ Tint ﹑ ε 和 B。在其他条件相同

的情况下，抑制探测器的本底水平相当于增加了探测器面积或观测时间。点源观测的定位精

度、角分辨率与信噪比密切相关；信噪比越高，对同样强度的源的定位精度、角分辨率越好。

降低本底能够提高灵敏度。在空间天文探测中采取多种措施降低本底的影响，以准直型

探测器为例，通过准直器限制视场的大小来减少探测器的孔径本底，通过荷电粒子敏感探测

器的反符合去除荷电粒子的影响等，这些主动屏蔽和被动屏蔽措施有效地降低了本底。但是，

由于高能粒子和准直器、探测器相互作用的产物非常复杂，会形成二次辐射，还会造成某些

材料的活化形成持续辐射，这都是本底的重要来源，需要认真研究。



238 天 文 学 进 展 33卷238 天 文 学 进 展 33卷238 天 文 学 进 展 33卷

本章首先简单介绍准直型望远镜的本底抑制设计及其工作原理，然后从准直型望远镜的

整体结构出发，仔细分析空间环境粒子与探测器及其物理构件的相互作用过程，估算由于不

同的机制和过程而产生的不同本底。

3.1 准直型望远镜设计

一般情况下，准直型望远镜的主要物理结构分为被动屏蔽、主动屏蔽和主探测器三个部

分，如图 1 (a) 所示。

图 1 准直型探测器结构及本底示意图
(a) 准直型探测器结构示意图；(b) 孔径本底；(c) 泄漏本底；(d) 延时本底。

3.1.1 被动屏蔽设计

被动屏蔽主要是利用铅、钽等对 X 射线质量吸收系数较大的材料形成准直器，以阻挡视
场之外的粒子以及非源方向 X 射线光子的入射，直接减少本底的产生。但是，被动屏蔽材料
也是高能宇宙线发生物理作用产生低能次级射线的来源。所以采取被动屏蔽时，材料越厚越

多，屏蔽效果不一定越好；屏蔽材料过厚过多，有时反而导致本底增加。

3.1.2 主动屏蔽设计

主动屏蔽利用几种探测器的联合工作来记录高能粒子的入射，并利用反符合原理将高能

粒子的影响从观测数据中去除。主动屏蔽探测器一般采用塑料闪烁体探测器，它对荷电粒子
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的探测效率高，可以有效地抑制高能宇宙线荷电粒子引起的本底。当荷电粒子穿过闪烁体材

料时，主动屏蔽探测器产生脉冲信号，在脉冲信号触发时间为起点的某段持续时间内，主探

测器的信号被符合掉，或者对主探测器记录的事例作标记。主动屏蔽探测器信号的处理时间

不能太长，否则在高计数率时会产生长的死时间，导致观测效率大幅降低。

3.1.3 主探测器设计

主探测器用来探测X射线光子能量，记录X射线光子的到达时间。常用的主探测器有闪
烁体探测器 (RXTE/HXTE、Fermi/GBM)、半导体探测器 (SUZAKU/XIS、XMM、Chandra)
和气体探测器 (BeppoSAX、RXTE/PCA、ROSAT) 等。它们一般和主动屏蔽、被动屏蔽结
合使用，在尽可能抑制本底的同时，完成对目标源的探测。

HXMT 卫星上有 4 种有效载荷，分别为高能探测器 (HE)、中能探测器 (ME)、低能探
测器 (LE) 和空间环境探测器 (SEM)。为限制视场、降低空间本底，HE、ME 和 LE 前端都
设计了准直器。HXMT/HE 主探测器由 NaI/CsI 复合晶体组成，这样的设计将有效抑制高
能 X 射线的康普顿事例，另外也可以通过 CsI 信号有效地抑制来自卫星背面粒子引起的本
底事例。在 HXMT/HE 主探测器的顶面和侧面包裹反符合屏蔽探测器 (主要材料是塑料闪
烁体)，可以很好地抑制从顶面和侧面来的高能宇宙线荷电粒子引起的本底。HXMT/ME 和
HXMT/LE 都是单层探测物质，没有主动屏蔽系统，仅有被动屏蔽 (准直器、机箱等)，但它
们可以通过排除高能荷电粒子引起的同时刻多触发事例的办法有效地抑止本底事例。

3.2 本底种类分析

探测器在空间运行时，空间环境粒子和探测器及其物理构件之间发生非常复杂的相互作

用，同时产生不同种类的本底。为便于进一步的讨论，将本底分类为孔径本底 (见图 1 (b))、
泄露本底 (见图 1 (c)) 和延时本底 (见图 1 (d))。

3.2.1 孔径本底

孔径本底是指由准直器视场入射到主探测器上并被探测记录的背景粒子事例，和视场大

小 (更确切地说是探测器的几何因子) 成正比。通常情况下，准直型望远镜的视场都比较小
(如 RXTE/HXTE，1◦× 1◦；HXMT/HE，1.1◦× 5.7◦)，空间背景粒子中，除 X 射线外的其他
粒子透过孔径的流量微乎其微。因此，孔径本底一般指 X 射线的孔径本底。当空间探测器背
地指向时，主要是宇宙弥散 X 射线引起的本底；当对地指向时，主要是大气反照 X 射线引起
的本底。

3.2.2 泄露本底

泄露本底是指背景粒子或者背景粒子与屏蔽材料发生作用产生的次生粒子 (主要是 γ 射

线、电子、核子等) 穿透屏蔽物质，没有被反符合屏蔽探测器记录，而被主探测器探测到的背
景粒子事例。

泄露本底和屏蔽材料的厚度、主动屏蔽的符合时间有关。屏蔽材料太薄，低能粒子的穿

透性本底变大，屏蔽效果不好；材料太厚，产生的次生粒子太多，屏蔽材料反而成了背景粒

子的产生源，同时，载荷又受到最大载重的限制，不能无限制地增加屏蔽厚度。主动屏蔽的

符合时间过长，会造成较大的死时间，观测效率降低；符合时间太短，受到粒子输运过程导
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致的时间延迟、短时标的粒子衰变 (微秒量级) 等因素的影响，延时本底又会增加。

因此，合理地优化屏蔽厚度和符合时间，是至关重要的。为了使望远镜有预期的科学产

出，后者更为重要。

3.2.3 延时本底

空间环境粒子与探测器及其物理构件的相互作用会持续一段时间，在主动屏蔽系统触发

后，有些相互作用在主动屏蔽的符合时间窗外仍然会产生一些辐射，这些被主探测器探测到

的事例称为延时本底。延时本底主要是由宇宙线高能核子、辐射带高能质子和大气反照中子

引起的。根据延时本底的定义，其来源可分为两种情况：

(1) 衰变成分。第一，主探测器物质本身被活化，通过 α、β、γ 衰变产生次生粒子，其

衰变时间长于主动屏蔽的符合时间，被主探测器探测到；第二，主探测器临近的物质被活化，

衰变产生的荷电粒子自由程短，很快被吸收，而衰变产生的 γ 射线很容易穿过屏蔽材料，其

衰变时间长于主动屏蔽的符合时间，被主探测器探测到；第三，产生的不稳定粒子，如 π 介

子，其衰变时间长于主动屏蔽的符合时间，衰变后的次生粒子被主探测器探测到。

(2) 延迟成分。背景粒子本身或者产生的次生粒子由于能量较低，其输运过程很慢，即便
传播载荷外围这样的尺度所需时间也已经超过主动屏蔽的符合时间，而这些事例最终又被主

探测器探测到。

延时本底与探测器的探测物质相关性很强，对于高 Z 值物质，延时本底所占的比例通常

很大，因为高 Z 值原子的核作用截面更大，次生核素也更复杂。但是，为了对高能段 X 射线
有更高的探测效率，采取高 Z 值的探测材料又是无法避免的。这就需要在探测效率和本底之

间仔细权衡，尽量使仪器达到最好的工作状态。

4 空间本底估算方法

在引言中已经提到，不同类型的探测器在轨本底处理方法是不同的，尤其对准直型探测

器而言，其本底处理过程更为复杂。本章中，我们将以准直型探测器为例，结合空间本底估

算方法的发展过程，重点介绍在轨运行前和在轨运行后的本底估算方法。

4.1 本底模拟

在空间探测器升空前，一般需要预先估算望远镜的在轨本底水平，用于为仪器设计、性

能结构优化、探测能力估算等提供参考，并估算探测器的灵敏度。由于没有实际的在轨观测

数据，我们称探测器在轨运行之前的本底估算为本底模拟阶段。

在空间 X 射线探测发展初期，由于无法定量描述复杂的物理过程，再加上对空间辐射环
境中宇宙线、大气中子等成分的流量和能谱认识水平有限，没有准确估算仪器本底水平的方

法，而只能采用一些自上而下的半经验方法
[40]
。所谓半经验方法是通过分析已在轨的探测器

探测到的本底数据，得到空间本底能谱，进而用于新研制的 X 射线探测器。这种方法得到的
本底估算值受当时探测技术的限制，非常粗略，往往与后来的测量值存在很大的出入

[41]
。实

际上，即便已经知道产生本底的辐射源及其能谱流量等信息，由于复杂的物理过程难以定量
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化，也很难将本底测量结果与环境输入信息准确地联系起来。随着粒子物理、计算机技术和

编程技术的发展，人们可以快速准确地模拟高能粒子与物质的相互作用，并建立一种自下而

上的完全基于物理过程的本底估算方法
[41]
。

目前，比较通用的本底模拟方法是质量建模方法 (Mass Modeling Techniques)
[41]
。质量

建模方法是通过蒙特卡罗模拟软件，在计算机中构建一个详细的探测器模型，采用与空间辐

射环境相当的粒子辐照，模拟粒子与探测器物质的相互作用，追踪粒子的径迹，从而准确地

得到探测器敏感材料上的计数率和能谱变化等信息。这比之前采用的半经验方法，要准确得

多。基于物理过程的质量建模技术已经应用于空间 X 射线天文探测的各个方面：仪器优化设
计、灵敏度估算、电子学系统的设计、科学运行计划的制定和优化、辐射环境对仪器损伤和

限制的估算、仪器的标定，以及得到响应矩阵、数据分析软件设计测试优化等。

值得说明的是在蒙特卡罗模拟软件发展初期，由于不同软件的局限性和针对性，单一软

件不能完全满足对天文望远镜的本底水平模拟计算。需要将已有的不同蒙卡模拟软件进行相

互补充，以弥补单个蒙卡模拟软件的缺陷 (如 GGOD
[42]
，MGGPOD

[43]
，GRESS

[44]
)。随着各

种蒙特卡罗模拟软件的不断发展，其功能也相应地更加完善，甚至一种软件会囊括另外一种

低版本软件的所有物理过程。Geant4
[45]
就是一种现在相对比较完备的软件，粒子库几乎包含

所有的粒子，物理过程包括电磁辐射、强子作用、光学过程、不稳定粒子衰变和同位素衰变

等，模拟能区从几百 eV 到几十 TeV，并且有很好的扩展性和移植性，基本可以满足对天文
望远镜的本底模拟计算

[46]
。在对 HXMT 进行本底模拟时，我们选用的工具正是 Geant4，通

过 Geant4 来构建 HXMT 完整的质量模型，并依据卫星的探测能区 (1∼250 keV) 选取合适
的物理过程进行模拟。模拟中选用的物理过程是 Geant4 软件包自带的 Shielding 模型

[47]
，但

是对其做了微小的调整，将标准电磁相互作用
[48]
改为低能电磁相互作用

[49]
，这样做的出发点

仍是考虑 HXMT 的探测能区。

4.2 在轨本底估算

就准直型探测器而言，在轨本底估算分为直接方法和间接方法。直接方法可以称为

On-Off 方法，间接方法是利用本底和观测数据的关系估算本底。

4.2.1 3 种常用的在轨本底处理方法

(1) on-off 方法

由于准直型望远镜无法区分视场内的源和本底，所以不能如成像望远镜那样选取视场内

某一区域作为本底。但是，人们设计了这样一种探测器工作模式：先将仪器指向源的天区，

记录源和本底的总计数，然后将仪器指向源附近的一块空天区，记录本底的计数；或者在观

测源的同时，部分探测器记录附近天区本底计数。在数据处理过程中，只需将向源观测的数

据减去本底计数，便可以得到源的计数，不过，这种方法忽略了本底计数随时间的变化。我

们在空间环境分析章节中提到过，本底 (尤其是宇宙线本底) 随轨道位置变化。如此一来，在
向源观测前后，向源观测的时段内探测器所在的轨道不同于本底观测时段的轨道，本底计数

也存在差异。因此，用直接的 on-off 方法得到的本底计数存在误差。另外，采用 on-off 观测
模式，需要占用部分时间或部分面积对本底进行观测，这将削减探测器向源观测时间。



242 天 文 学 进 展 33卷242 天 文 学 进 展 33卷242 天 文 学 进 展 33卷

为了更准确有效地测量源和本底，RXTE/HEXTE 对 on-off 观测模式进行了改进
[5]
。在

HEXTE 上设计了两组探测器，在观测时段内，一组探测器指向源，另一组探测器则指向源
附近的空天区；随后将两组探测器的位置进行交换，指向源的探测器转动去观测空天区，观

测空天区的探测器转动指向源进行观测。如此，两组探测器交替转动对源和空天区同时进行

观测，有效地减小了本底估算误差。

1983 年 5 月发射升空的 EXOSAT 卫星，采用另一种 on-off 方法进行本底观测。以
EXOSAT/ME 为例，一半探测器阵列在对源进行观测时，另一半探测器阵列观测源附近的
天区。为了修正探测器阵列探测效率的差异，每隔几个小时进行阵列交换。1985 年 8 月，由
于部分探测器失灵，改为采用一个或多个探测器直接对空天区观测数个小时以获得本底

[50]
。

(2) 背景模型法

为了保证探测器在高粒子流量下的工作安全，空间卫星都会对空间环境粒子进行监测；

而这些空间环境粒子及其与探测器的相互作用与探测本底有密切的关系。背景模型法就是利

用空间环境粒子与本底的关系来估算本底的一种方法，这种方法是准直型望远镜常用的本底

估算方法，如 Ginga/LAC
[6]
、RXTE/PCA

[7]
等均采用该方法。背景模型法通过制定专门的探

测器在轨观测计划，对探测器轨道空间的本底进行观测；然后结合观测数据和本底相关的粒

子流量、种类、能谱等数据，分析本底随时间和轨道的变化，构建经验函数，以用于估算探测

器某一观测对应的本底。

第 2 章介绍了 RXTE 卫星在其对应的轨道高度和倾角上所需要考虑的本底成分，它们
都是随时间和位置变化的。PCA 制定观测计划，对空天区进行观测，获得总本底计数随时间
的变化；然后通过本底观测数据对模型参数进行拟合，拟合出来的模型，即可用于其他观测

的本底估算。但是像 CXB 在 PCA 观测能段的涨落，在模型中无法反映
[7]
。

(3) 背景数据库法

如果在轨本底变化因素不多，可以利用 Suzaku/XIS 使用的背景数据库法
[51,52]
估算本底：

望远镜在轨后累积本底观测数据，对任一时期的观测，可以从本底数据库中，根据检索参数

提取出某次观测时期对应的本底。

Suzaku/XIS 在 2005 年 8 月开始运行，2005 年 9 月到 2006 年 5 月期间，通过对暗夜地
球观测累积非 X 射线背景 (NXB, non-X-ray background) 数据库 (这部分本底主要由带电粒
子和 γ 射线与探测器作用产生)，每个 XIS 累积曝光时间约 785 ks。对暗夜地球观测，可以
借地球遮挡排除弥散 X 射线本底成分和太阳活动的干扰。数据库记录了 NXB 成分随轨道和
时间的变化

[51,52]
。

4.2.2 针对 HXMT 设计的本底估算方法

对于 HXMT，会考虑背景模型法和背景数据库法对本底进行估算。但是在轨后模型的拟
合以及数据库的构建，都需要在地面对卫星在轨工作环境进行模拟，建立初步的模型，同时

需要对卫星在轨观测数据进行分析，对相关模型进行修改和调整，并确定模型参数。

接下来简单介绍两种针对 HXMT 特殊设计而适用的本底估算方法。
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(1) 组合视场法
[53,54]

利用全遮挡探测器、大视场探测器和小视场探测器视场大小的不同来直接求解本底。三

种探测器的材料和大小等其他方面都完全相同，唯一不同之处是视场的大小。全遮挡探测器

反映除孔径本底外的其他本底的总计数；大、小视场计数的差别，反映了弥散 X 射线本底的
贡献。

全遮挡模块的总计数 CC = nC × t× fp，

小视场模块的总计数 CS = nS × t× (fs ×A + fCXB × FOVS + fp)，
大视场模块的总计数 CL = nL × t× (fs ×A + fCXB × FOVL + fp)。

其中 CC、CS、CL 分别是全遮挡模块、小视场和大视场观测到的总计数；nC、nS、nL 分

别是各个视场探测器模块的个数；t 是总的有效观测时间；A 为每个探测器模块的有效面

积；FOVS、FOVL 分别是小视场和大视场探测器的视场大小；fs 是源的流强；fCXB 是孔径

本底的计数率，主要来自弥散 X 射线的贡献；fp 是非孔径本底在每个探测器模块中的计数

率，主要来自宇宙线粒子的贡献。

(2) 偏轴观测法
[53,54]

将目标源置于偏离视场中心位置，利用不同探测器视场方向 (即准直器长边方向) 的差
异，达到同时向源观测和本底观测的目的。以 HXMT/HE 探测器为例来对偏轴观测的工作
模式进行说明。15 个小视场探测器根据准直器方向分为 3 组。在偏轴观测模式下，通过对
望远镜指向和姿态的调整，使得一组探测器接收到源和本底信息；另外两组由于 PSF (Point
Spread Function) 的影响，源在其视场中的计数几乎为零，因此它们只接收到本底信息。从
本质上来说，偏轴观测法和 on-off 方法没有什么差异，都是同时观测源和背景数据，以快速
求解目标源的流量。

5 HXMT 本底估算

5.1 HXMT 简介

HXMT 是我国在研的空间 X 射线卫星，预计 2016 年发射升空，其轨道高度约
550 km，轨道倾角 43◦，属于一颗低轨卫星。HXMT 上主要的科学载荷有高能探测器
HE (20∼250 keV)、中能探测器ME (5∼30 keV)、低能探测器 LE (1∼15 keV) 和空间环境粒
子监测器 SEM，都是准直型望远镜。HE 共有 18 个 NaI/CsI 复合晶体探测模块，包括 15 个
小视场 1.1◦ × 5.7◦ 探测器、2 个大视场 5.7◦ × 5.7◦ 探测器和 1 个全遮挡探测器，总面积为
5000 cm2，能量分辨率≤19% (60 keV)。ME 和 LE 都是半导体探测器。其设计参数及探测效
率如表 1 和图 2、图 3 所示。

5.2 本底估算流程

HXMT 本底模拟估算流程如图 4 所示。主要分为以下几个步骤：

(1) 构建 HXMT 质量模型

构建完整的 HXMT 质量模型，包括高中低能望远镜、反符合屏蔽探测器、空间环境监测
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表 1 HXMT 各载荷主要设计参数

HE ME LE

探测器类型
NaI(Tl)/CsI(Na)

复合晶体探测器
Si-PIN SCD (CCD236)

探测面积/cm2 5000 952 384

观测能区/keV 20∼250 5∼30 1∼15

视场

15 个 1.1◦ × 5.7◦ 单

体，分 3 组，彼此主

轴成 60◦ 夹角；2 个

单体 5.7◦ × 5.7◦，1

个单体 1.1◦×5.7◦顶

部全覆盖

15 个 1◦ × 4◦ 准

直器、2个 1◦×4◦

和 1个 1◦×4◦ 全

遮挡准直器，3 个

组件长边方向成

60◦ 夹角

20 个 1.6◦× 6◦ 准直器、6 个 4◦× 6◦

准直器、2 个 1.6◦× 6◦ 和 4◦× 6◦ 全

遮挡准直器、2个 60◦×2.5◦ 准直器，

其中 60◦ × 2.5◦ 的 1 个单元的面积

相当于 2 个其他单元的面积。3 个组

件长边方向成 60◦ 夹角

能量分辨率 ≤19% (60 keV) ≤15% (20 keV) ≤8% (6 keV)

时间分辨率/µs ≤25 ≤0.001 ≤0.001

图 2 HXMT 准直器分布
中间 18 个高能探测器，准直器的方向分 3

组，彼此主轴成 60◦ 夹角；上面是 3 个低

能探测器，下面是 3 个中能探测器，各自以

60◦ 夹角摆放

图 3 HXMT 各载荷探测效率曲线

图 4 本底模拟流程图
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器、遮阳板、星敏以及卫星平台 (服务舱、载荷舱和燃料罐)。在构建质量模型时，敏感探测器
及其周围的屏蔽结构尽可能精细，而远离敏感探测器的元素，例如卫星平台，可以对其复杂

的结构进行简化，但是需要保持其体积、质量接近真实值。另外重要的一点是准确地定义探

测器各部件的材料，这对模拟结果会有决定性的影响。

(2) 构建空间辐射环境数据库

HXMT 是一颗低轨卫星，需要考虑的背景成分包括原初宇宙线粒子、弥散 X 射线、大
气反照光子和中子，以及 SAA 区域荷电粒子诱发的本底。它们的能谱在第 2 章有详细介绍。
通过从能谱抽样，得到入射粒子的信息，与探测器发生相互作用。目前的模拟结果仅考虑空

间相对位置的本底变化。我们通过对卫星运行时间求平均，获得空间相对位置的本底水平。

(3) 选择相互作用模型

我们采用的物理相互作用模型是Geant4 中适用于空间天文模拟的 shielding 模型
[47]
，包

括强相互作用、电磁相互作用，同步辐射、衰变、电离等物理过程。在此基础上添加放射性衰

变和输运过程，并将标准电磁相互作用改为低能电磁相互作用 (为了在低能端得到更精确的
模拟结果)。

(4) 分析模拟数据，得到探测器本底水平

有了前面三步的基础，可以通过 Geant4 软件进行模拟，记录入射粒子在敏感探测器和
反符合屏蔽探测器上的能量沉积，作为输出并进行分析。在分析过程中，涉及有效事例的挑

选，例如在敏感探测器上沉积能量的有效区间 (HXMT/HE 的有效区间是 20∼250 keV)，还
包括反符合屏蔽探测器的反符合策略以及反符合时间窗口的选择。最后对本底计数进行归一

化，得到本底计数率。通过分析不同本底成分在多个探测器上的响应，可以模拟本底估算方

法的精度。

5.3 本底估算结果

5.3.1 HE

根据 2007 年模拟计算结果，HXMT/HE 在轨 100 d 后总的本底水平如表 2 所示
[55]
。可

见，对 HE 探测器，SAA 区辐射诱发的本底占主导。该表中的本底水平是个平均值，并不反
映随轨道和时间的变化。

表 2 旧质量模型下的 HXMT/HE (探测能区 20∼250 keV) 总的本底计数率
[55]

本底的主要成分 本底计数率/s−1

宇宙弥散光子 (瞬时孔径) 16.6

宇宙弥散光子 (瞬时泄漏) 18.6

大气反照光子 (瞬时) 45.3

宇宙线质子和电子及其次级粒子 (瞬时) 10.2∼14.0

宇宙线质子和次级质子 (延时) 3.8∼16.2

SAA 区俘获质子 (延时) 91.0∼155.6

总的本底 185.5∼266.3

HXMT/HE 总的本底计数随时间和轨道的变化如图 5 (a) 所示，该图给出了 HXMT 在
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轨 10 d、100 d、600 d时 1 d内总的本底随时间和轨道的变化。从图中可以看出，HXMT/HE
的总本底随轨道位置的变化而快速变化，反映本底的轨道调制效应；经过 SAA 区后，本底有
很大增加，又快速下降，说明 SAA 辐射诱发的放射性本底很强，但衰减时标很短。对比 10 d
到 100 d、100 d 到 600 d 的本底增量的变化可知，在轨后本底有长时标的增长并逐渐趋于稳
定的过程。图 5 (b) 给出了 HE 在轨 100 d 总本底及其成分的能谱图，可见 SAA 区诱发的放
射性本底在各能段都是占主导的。

图 5 (a) HXMT/HE 在轨 10 d (黑色)、100 d (红色)、600 d (蓝色) 时 1 d 内总的本底随时间和轨道的

变化；(b) HXMT/HE 在轨 100 d 总本底及其成分的能谱图
[55]

需要说明的是，在 2007 年之后，HXMT 卫星结构发生了较大的改变。反符合探测器由
原先设计的 12 块变成了 18 块，且主要的探测材料塑料闪烁体的厚度也发生了变化。另外由
于星敏感器等设备的安装需要，顶面和侧面的反符合探测器不能做到无缝隙包裹主探测器，

导致反符合效率达不到 100%，造成空间本底水平的增加。高能探测器的准直器由早先的 18
个统一视场 (1.1◦× 5.7◦) 更换成现在的 16 个小视场 (1.1◦× 5.7◦) 和 2 个大视场 (5.7◦× 5.7◦)
的组合设计。新版质量模型，不仅重新构建了高能探测器和反符合探测器 (旧版模拟结果是
基于这两部分的质量模型)，更新了所使用的材料，还构建了中低能探测器、星敏、空间环境
粒子监测器、遮阳板以及完整的卫星平台，更加真实地反应卫星在轨本底计数。重新构建质

量模型后本底的模拟结果见表 3。入射能谱和之前的模拟基本保持一致，本底计数的变化主
要来自卫星质量模型的变化。

5.3.2 ME 和 LE

ME 的本底主要由宇宙线中的高能质子引起。高能质子的穿透性入射引起的能量沉积在
几百 keV 左右，这可以根据质子在硅中的电离能损曲线粗略计算。考虑到涨落，能量沉积也
会延伸到低能段。高能质子引起的电磁簇射通常同时触发多个硅片，通过对同时刻多个硅片

触发事例的符合，可以有效抑制本底。

与ME 相似，宇宙线中的高能质子也是引起 LE 本底的主要因素。LE 采用扫描式电荷
器件 SCD，一片 SCD 又可分为上千个像素。通过对高能质子引起同一个扫描周期内多个事
例的排除，可以有效抑制本底。
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表 3 新质量模型下的 HXMT/HE (探测能区 20∼250 keV) 总的本底计数率

本底的主要成分 本底计数率/s−1

宇宙弥散光子 (瞬时孔径) 9.53

宇宙弥散光子 (瞬时泄漏) 32.79

大气反照光子 (瞬时) 74.21

宇宙线质子和电子及其次级粒子 (瞬时) 61.99

宇宙线质子和次级质子 (延时) 123.37

SAA 区俘获质子 (延时) 282.66

总的本底 584.55

图 6 给出了ME、LE 总本底及各成分能谱，包括宇宙弥散 X 射线、反照光子、宇宙线质
子、电子和其他带电粒子

[55]
。宇宙线质子在总本底中占主导，但是对 LE的低能段 (< 5 keV)，

本底几乎全部来自弥散 X 射线的贡献。

图 6 总本底及其成分的能谱
(a) 为ME；(b) 为 LE。

需要说明的是，在模拟过程中，对 HXMT 材料、设计以及本底模型做出更改，会引起本
底水平的变化。

6 总 结

目前我国正在大力发展空间天文项目，本底研究是空间 X 射线探测器进行空间探测中
的重要环节，它的准确性直接影响到卫星的灵敏度和科学产出。本文主要针对准直型空间 X
射线探测器的本底研究进行了综述，首先对空间辐射环境的各种成分进行了阐述；然后结合

空间本底研究的发展历史，介绍了几种适用于准直型空间 X 射线探测器的本底估算方法；并
针对 HXMT 特殊设计介绍了其适用的组合视场法和偏轴观测法。

HXMT 是我国自主研制的天文卫星，其搭载高能探测器采用 NaI(Tl)/CsI(Na) 复合晶
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体，通过小视场 (1.1◦ × 5.7◦) 和大视场 (5.7◦ × 5.7◦) 准直器对视场外的背景粒子进行屏蔽，
并在探测器的顶面和侧面包裹反符合屏蔽探测器，以记录高能带电粒子产生的本底信号。这

些屏蔽措施可以很好地降低卫星本底。通过模拟分析，我们可以预估不同本底成分在探测器

上的计数率及其能谱，这为后续的在轨本底处理打下了良好的基础。
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Introduction to the Background Study for

X-ray Collimated Telescope

LI Gang, XIE Fei, ZHANG Juan, SONG Li-ming

(Key Laboratory of Particle Astrophysics, Institute of High Energy Physics, Chinese Academy of Sci-

ences, Beijing 100049, China)

Abstract: Because the detectors work in a terrible radiation environment outside the earth’s

atmosphere, the background noises result in a low sensitivity of space telescope. The shield-

ing modules of telescope play an important role in preventing the background noise, such as

the collimators, anticoincidence detectors and so on. In addition, with the advance in com-

puter programming capacity and the particle physics processes, method based on simulation

makes a lot of achievements in studying the radiation environment.

In this paper we summarize the methods of estimating the background for collimated

telescopes. Based on HXMT (Hard X-ray Modulation Telescope), which will be launched

at the end of 2015, the influence of space environment on background is introduced. As a

low-earth orbit detector, the components of the X-ray background considered for HXMT

mainly are primary Cosmic X-rays, diffuse X-ray radiation, atmospheric albedo radiation

and radiation belts. Then several background estimation methods are described in detail for

HXMT. The background level of HXMT is analyzed through Monte Carlo simulations.

Key words: space environment; space X-ray background; background estimation; HXMT
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