
 

爱因斯坦探针后随 X 射线聚焦镜的粒子污染仿真
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X射线聚焦镜是一种对粒子污染物颗粒极其敏感的设备, 通常依靠控制地面各流程的污染物积累来限

制其影响. 本文根据粒子污染物的特点, 结合Mie散射理论构建了聚焦镜片上的粒子污染颗粒物与入射 X射

线光子的相互作用模型. 在此基础上, 结合蒙特卡罗法进行光线追迹工作, 构建出爱因斯坦探针后随 X射线

聚焦镜的粒子污染仿真程序. 通过仿真计算得到入射 X射线光子与粒子污染物相互作用时的反应截面与散

射角分布函数. 这两个量与粒子污染物的尺度相关联, 本文将聚焦镜片样本上粒子污染颗粒尺度分布的测量

结果进行拟合, 得到粒子污染尺度分布. 根据上述结果进行仿真计算, 得到粒子污染物密度与聚焦镜的有效

面积和角分辨的关系, 并使用防污染监测数据和爱因斯坦探针后随 X射线聚焦镜性能测试数据验证了仿真

结果的可靠性. 对爱因斯坦探针后随 X射线聚焦镜粒子污染的仿真实现了对粒子污染物影响的定量分析, 明

确了粒子污染物对聚焦镜各方面性能的具体影响, 为防污染工作提供了理论支持.
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 1   引　言

X射线掠入射到反射面时具有极大的反射

率. 1952年, Wolter[1] 提出了Wolter-I, Wolter-II,

Wolter-III 三种结构的 X射线聚焦镜. 爱因斯坦探

针卫星 (Einstein probe, EP)[2] 上的后随 X 射线望

远镜 (follow-up X-ray telescope, FXT)[3] 是 EP卫

星的主要载荷之一, 采用了常见的Wolter-I 结构.

整个 FXT 聚焦相机为双筒聚焦组件, 分别具有独

立的聚焦镜和探测器. 两套聚焦镜各由 54层镜片

嵌套而成 [4], 分别由欧洲航天局 (European Space

Agency, ESA)和马克斯普朗克地外物理研究所

(Max Planck Institute for Extraterrestrial Physics,

MPE)提供, 能够对暂现源和瞬变源进行快速的深

度后随跟踪观测, 以获得更为精准的定位和高信噪

比的 X射线观测数据 [2].

X射线聚焦镜的污染物种类分为两种: 粒子污

染物和分子污染物. 其中粒子污染物指不同大小的

聚集物 , 包括灰尘、气溶胶和烟雾颗粒等 . 粒子

污染会降低聚焦镜的有效面积, 并使点扩展函数

(point spread function, PSF)变差. 而分子污染物

指各类有机化合物, 包括碳基化合物、硅化合物和

水蒸气等. 分子污染也会影响有效面积, 会使有效

面积增大或减小, 影响标定结果 [5]. 分子污染防治

工作除地面真空测试和试验外, 还包括周期性的在

轨标定. 粒子污染防治工作重点为地面各流程的污

染量控制. 本文主要针对 EP 卫星发射前的粒子污

染防治工作.

由于 X射线聚焦镜中光子以很小的角度入射,

粒子污染物对聚焦镜片反射面的阴影遮挡面积远

大于竖直投影面积, 会放大污染物对聚焦镜性能的
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影响. 在聚焦镜片的生产、测试、集成、安装和标定

等流程中, 通过对环境中污染物含量的监测控制来

减少污染对 X 射线聚焦镜性能的影响.

本文建立了 X射线与聚焦镜片上粒子污染物

相互作用的物理模型, 根据该物理模型仿真计算粒

子污染物对聚焦镜性能的影响, 并使用防污染监测

数据与 FXT性能测试数据对仿真结果进行验证.

仿真结果能够定量分析粒子污染物密度与有效面

积和角分辨等性能指标的关系, 明确粒子污染物的

影响, 使相关的防污染工作和测试工作能够更有效

地开展.

 2   粒子污染特点

ω

s = 2h cotω

ω

由于 FXT的 X射线聚焦镜, 掠射角   很小,

X射线正入射时, 54层镜片中反射面上的掠射角

不超过 1.6°. 如图 1所示, 自身尺度为 h 的污染物

颗粒对镜面的遮挡尺度为  , 其中系数 2

代表污染物颗粒除了吸收入射光子还可以吸收反

射光子. 根据掠射角  的取值范围, 污染物颗粒对

镜面的遮挡尺度是自身的近百倍, 聚焦镜对粒子污

染极其敏感.

 
 

 
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图 1    污染物颗粒在聚焦镜镜片上对 X射线的遮挡

Fig. 1. X-ray shielding of contaminant particles on the sur-

face of the focusing mirrors.
 

采用AXAF (advanced X-ray astrophysics fa-

cility, 即 Chandra望远镜)对粒子污染影响进行

评估时, 使用了理论公式 (1)[6] 来估算粒子污染对

聚焦镜有效面积的影响: 

δAeff

Aeff
= −4QextFdust

sinω
≈ −8Fdust

sinω
, (1)

Aeff Fdust

10−6 (m2/(106 m2)) Qext

Qext ≈ 2 ω

式中,    为聚焦镜的有效面积 [6],    为污染物

颗粒对聚焦镜表面垂直投影的相对面积, 单位通常

为   ,    为污染物颗粒的消光

效率因子 (  )[6]. 其中   值取 X 射线聚焦镜

每层镜片的平均掠射角.

对于粒子污染的监测, 通常使用符合 ESA标

准的颗粒物监测器 (particle fall out photometer,

PFO Photometer)来监控生产测试各流程的粒子

污染水平. 将 PFO陪片与聚焦镜置于同一环境, 用

PFO 的污染物含量变化表征 EP-FXT 聚焦镜的

污染物含量变化. 使用颗粒物监测器来读取 PFO

上的污染值. PAC (particle contamination)陪片

通过粘贴吸附处于相同环境的样本镜片来表征

EP-FXT聚焦镜累积的污染物含量. 通常使用光学

显微镜进行观察测量. 本文对粒子污染物含量的测

量均来自于 PAC 的测量结果. 污染物颗粒的尺度

分布通过 JOMESA HFD 清洁度自动分析系统测

得, 该系统可通过显微分析法测量污染物颗粒. 通

过对相同环境下的镜面样品进行测量, 得到污染物

颗粒尺度分布.

 3   粒子污染模型

 3.1    EP-FXT 聚焦镜模型

cm2

EP-FXT聚焦镜镜片由旋转对称的抛物面和

双曲面组成 [7], 每层镜片同轴、共焦, 轴向长度相

同, 实测有效面积达 360   @1.49 keV.
组成聚焦镜镜片的共焦点抛物面和双曲面方

程分别为 

r2a = r20

1∑
i=0

ai

(
z − z0
r0

)i

,

a0 = 1, a1 = 2 tanα;

r2b = r20

2∑
i=0

bi

(
z − z0
r0

)i

,

b0 = 1, b1 = 2 tanβ,

b2 =
2r0 tanβ

f + r0 cot(2α)
.

z0 r0

α β

α = arctan(r0/f)/4 β = 3α

z = 0

这里  和  是抛物面与双曲面交界处平面的坐标;

 和  分别为抛物面和双曲面在交界处切线与光轴

的夹角,    ,    
[7]; r 和 z 为方

程的变量, r 为径向坐标, z 为光轴方向坐标 (焦点

处  ), f 为焦距. 聚焦镜方程中各参数对应位置

参考图 2 .

在焦平面上 , 通过一块尺寸为 28.8  mm ×

28.8 mm的矩形 PNCCD (positive-negative char-

ge-coupled device) 来接收成像光子.
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 3.2    污染物粒子与 X 射线相互作用

X射线波长较短, 在与聚焦镜镜面相互作用

时, 主要考虑其粒子性进行光线追迹. 但与污染物

粒子相互作用时, 污染物尺度较小, 应考虑 X射线

的波动性才能准确计算出其与污染物颗粒产生的

散射. 天体源发出的 X 射线近似为平行光, 为了简

化计算污染物粒子可简化为均匀介质球. 球形粒

子对光线散射特性的计算可使用成熟的理论方

法—Mie散射理论 [8]. 1908 年, Mie根据麦克斯

韦方程组得出平面电磁波入射到一个各向同性均

匀介质球时其远场的精确解 [9].

Qext Qext m =

1− δ − iβ δ

β

Qext

Mie散射理论中污染物颗粒粒径对消光效率

因子  有影响.   还与复折射率 m 有关,  

 ,  其中   决定于 X射线在吸收性介质中

的传播速度,   对应介质内 X 射线的衰减 (X射线

的 m 值接近 1). 通过对   的探究可以得出污染

物颗粒大小对其与 X射线相互作用的影响.

Qext在Mie散射理论中  定义如下 [10,11]:
 

Qext = Qabs +Qscat, (2)
 

Qext =
2

α2

∞∑
n=1

(2n+ 1)[ℜ(an + bn)], (3)

 

Qscat =
2

α2

∞∑
n=1

(2n+ 1)(| an |2 + | bn |2), (4)

Qabs

Qscat

an bn ℜ

α

其中,   为吸收效率因子, 为污染物颗粒对入射

光线的吸收截面;   为散射效率因子, 即散射截

面;    和   为 Mie系数 [12];    表示右侧括号内的

参数取实部;   为尺度因子,
 

α = 2πr/λ. (5)

λ这里, r 为污染物颗粒半径,   为入射光波长.

an bnMie系数中  和  的值 [12] 分别为 

an =
Ψn(α)Ψ

′
n(mα)−mΨ ′

n(α)Ψn(mα)

ξn(α)Ψ ′
n(mα)−mξ′n(α)Ψn(mα)

, (6)
 

bn =
mΨn(α)Ψ

′
n(mα)− Ψ ′

n(α)Ψn(mα)

mξn(α)Ψ ′
n(mα)− ξ′n(α)Ψn(mα)

, (7)
 

Ψn(x) =
(πx

2

)1/2

Jn+ 1
2
(x), (8)

 

ξn(x) =
(πx

2

)1/2

Hn+ 1
2
(x), (9)

Jn+ 1
2
(x) Hn+ 1

2
(x)

α

mα

Qext Qabs Qscat α

式中,   为第一类贝塞尔函数,   为第

二类汉克尔函数, 函数中的 x 表示自变量, 即   或

 . 根据 (3)式、(4)式、(6)式和 (7)式可见, 效率

因子 Q (  ,    ,    的统称)与尺度因子   相

关, 即污染物颗粒的粒径会影响入射光与其相互作

用的截面, 即散射截面和吸收截面. AXAF 的镜片

样本吸收截面测量值如表 1[13] 所列.
 
 

表 1    污染物平均吸收率 [13]

Table 1.    Average absorption rate of contamination[13].

Energy/keV Qabs 

1.49 0.800

2.98 0.728

4.50 0.586

4.95 0.544

6.40 0.430
 
 

Qabs

Qabs

Qabs

经测试分析表明   对于污染物颗粒的化学

组成并不敏感 [13]. 表 1中的  为在不同的污染物

化学组成下的平均吸收截面. 表中各能量下的平均

  取值为 AXAF[13,14] 的试验结果.

在 Mie散射理论中, 入射光与粒子污染颗粒

相互作用的散射相函数 [10] : 

Pscat =
2(| S1(θ) |2 + | S2(θ) |2)

α2Qscatα2
, (10)

θ S1(θ) S2(θ)式中  为散射角;   和  为散射幅度函数, 

S1(θ) =

∞∑
n=1

(2n+ 1)

n(n+ 1)
(anπn + bnτn), (11)

 

S2(θ) =

∞∑
n=1

(2n+ 1)

n(n+ 1)
(anτn + bnπn), (12)

an bn πn τn其中  和  为Mie系数,   和  为散射角函数, 

 



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


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图 2    三维坐标系下的方程参数

Fig. 2. Equation parameters in a three-dimensional coordin-

ate system. 
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πn =
P(1)
n (cos θ)
sin θ

, (13)
 

τn =
d
dθ

P(1)
n (cos θ), (14)

P(1)
n  为一阶 n 次第一类缔合勒让德函数. 由此通过

复折射率 m、掠入射角大小和效率因子 Q, 便可以

求出发生在污染物颗粒上的散射角分布函数, 从而

计算出粒子污染对 EP-FXT 聚焦镜性能的影响.

 4   聚焦镜粒子污染仿真流程

聚焦镜粒子污染影响的仿真包括两方面: 一方

面为 X射线与反射面的相互作用, 另一方面为 X

射线与污染物的相互作用. 粒子污染仿真流程如

图 3所示.

1) X射线与反射面相互作用仿真流程如下:

通过 FXT的镜片参数构建出聚焦镜主体. X射线

能量较高, 掠入射至镜面时的光线追迹过程主要考

虑粒子性进行模拟. 据此对入射光子束成像过程进

行仿真, 光线追迹后排除杂散光光子并得到剩余入

射光子的掠射角, 根据 X射线光学中心 (center for

X-ray optics, CXRO)[15] 中的掠入射光子反射率数

据库得到反射率, 通过 Debye-Waller公式 [16] 计算

散射角分布函数（此处考虑了 X射线的波动性）.

根据掠射角和散射角的计算对光线追迹进行修正,

根据反射率计算反射光子数量. 最终通过蒙特卡罗

算法得到在焦平面上成像的光子数量与坐标, 通过

焦平面光子数量与入射光子数量计算出有效面积 [17],

通过焦平面光子分布计算角分辨.

xi, yi, zi

2) X射线与污染物相互作用仿真流程如下:

首先将污染物颗粒在构建出的聚焦镜上按一定规

律分布 (本文采用均匀分布), 得到每个污染物位置

的坐标 (  ). 污染物颗粒尺寸根据实测数据

的拟合结果分布. 在光子与镜面相互作用前, 比对

光子与污染物坐标, 根据上文的粒子污染模型判断

是否与污染物颗粒相互作用. 若没有, 则继续与镜

面相互作用. 若与污染物颗粒相互作用, 则根据模

型的相互作用截面, 判断是否消光. 若不发生消光,

则光子穿透污染物继续与镜面相互作用. 若消光则

被吸收或散射, 之后进一步计算相互作用后的吸收

或散射光线. 最后通过蒙特卡罗算法得到污染后的

聚焦镜成像光子数量与坐标, 从而得出对应的有效

面积与角分辨.

在粒子污染模型中, 消光系数 Q 及散射幅度

函数等相关内容涉及级数计算, 级数次数 n 采用

Wiscombe[18] 的经验公式确定. 在此公式下计算精

度和计算机内存资源之间达到平衡, 表达式如下: 

n=


x+ 4x1/3 + 1 (0.02 ⩽ x ⩽ 8),

x+ 4.05x1/3 + 1 (8 ⩽ x ⩽ 4200),

x+ 4x1/3 + 2 (4200⩽x⩽20000).

(15)

α

自变量 x 在计算 Q 和散射角函数等内容时为尺度

因子  .

 5   粒子污染仿真结果

 5.1    效率因子

α

α

α

从粒子污染模型中得知 Q 与尺度因子   和复

折射率 m 相关. 通过对 Q 与   关系的探究可以了

解污染物颗粒大小对聚焦镜的影响. 图 4和图 5

为对 Q 与  关系的仿真结果.

m = 1− δ−

iβ β = 0.1 δ

Qext Qabs Qscat

Qabs

图 4的粒子污染物复折射率 m ( 

 )中   ,    从 0.02—0.1, 以步长 0.02增大 ,

其中  ,   和   随着增大收敛于定值. 由于

考虑了 X射线的衍射, 所以消光截面大于 1, 趋于

定值 2.    的 5条曲线相同, 重合在一条趋于 1
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光子入射向量
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图 3    EP-FXT聚焦镜粒子污染仿真流程图

Fig. 3. Flow chart  of  particle  contamination  simulation  for

EP-FXT focusing mirror. 
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m = 1−

δ − iβ δ = 0.1 β

Qext Qscat

的曲线上. 图 5的粒子污染物复折射率 m ( 

 )中   ,    从 0.02—0.1, 以步长 0.02增

大,    和  相对于图 4有明显的振荡, 振荡后

仍趋于相同的定值. 由于粒子污染物成分复杂, 复

δ β

Qext=2 Qabs=1 Qscat=1

α

103

折射率 m 探测困难, 所以仿真了 m 中不同   与  

时的情况. 从对效率因子的仿真中可归纳出, 随着

污染物颗粒尺度的增大, 无论 m 为多少, 各反应截

面总会从振荡趋于定值  ,   和  .

在实际的粒子污染检测中, 污染物颗粒为微米量

级, X射线的波长为纳米量级, 对应的尺度因子  

的数量级至少为  , 因此 Q 可按照定值进行计算.

 5.2    污染颗粒散射函数

θ α

效率因子 Q 代表的各反应截面确定后, 可以

判断入射光与污染物是否相互作用, 以及相互作用

的种类. 其中光子被吸收则可以直接结束计算, 但

散射过程需要进行进一步的复杂计算. 从推导的粒

子污染模型中的 (10)式可见, 污染物颗粒上的散

射角   的分布函数依然与尺度因子   和复折射率

m 相关. 由此进行相关仿真, 本文仿真计算出的散

射角分布函数均作归一化处理, 即所有散射角发生

的概率总和为 1.

m = 1−

δ − iβ β = 0.1 δ

δ α

m = 1− δ − iβ

δ = 0.1 β

α

图 6为对于粒子污染物的复折射率 m ( 

 ), 其中   ,    从 0.02—0.1以步长 0.02

增大时的散射角分布函数. 图 7为散射角分布函

数 90%概率宽度随   变化情况 (   = 10000). 图 8

为对于粒子污染物的复折射率 m (  ),

其中  ,   从 0.02 —0.1以步长 0.02增大时的

散射角分布函数. 根据 X射线与污染物颗粒的尺

度关系, 在   = 10000, X射线能量取 1.49 keV 时,

污染物颗粒尺寸为 1.3 µm. 相对于污染物颗粒尺

寸, X射线的散射为衍射散射, 所以散射光强的分

布有振荡性. 根据图 7和图 9 的概率宽度变化可
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β δ见, 随着  或  的变化, 函数的变化无明显规律, 且

变化很小.

从图 10可知, 随着污染物颗粒的尺度增大,

散射角分布函数越来越尖锐, 即散射角越来越小.

图 11 中 90%概率对应宽度的变化亦证实了此结

论. 这一结论与Mie散射的Mie效应 [19] 相吻合.

α

δ = 0 β =

2.2× 10−5

虽然散射角分布函数的变化较为复杂, 但根据

上文仿真结果, 散射角分布函数对复折射率 m 变

化不敏感. 复折射率主要受污染物材料影响, 为了

方便计算, 以下将粒子污染物成分简化为碳单质.

当尺度因子    = 10000, 入射的 X射线能量取值

为 1.49 keV 时, 得出的碳单质散射角分布函数如

图 12所示. 其中碳单质复折射率 m 中  ,  

  [20].

α通过污染物颗粒尺度分布的测量, 可以限定 

的选值. 在对 ESA提供的结构热控件 (structural

and thermal model, STM)聚焦镜 [21] 进行测试时,

通过 JOMESA HFD清洁度自动分析系统得到

STM镜片样本的污染物颗粒尺度分布, 分布结果

如表 2所列.
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将分布结果使用罗辛-罗姆莱 (Rosin-Rammler,

R-R)分布理论进行相关拟合, R-R 分布是拟合某

一环境下粉尘粒径分布的经典分布函数 [22], 函数

表达式为
 

W = σ
d(σ−1)

dσ50
e
−
(

d
d50

)σ

, (16)

d50

σ

σ

其中, W 为粉尘质量分布 (无量纲); d 为粒径尺寸

(µm); 参数  为粉尘质量分布 W 积分值为 0.5 时

的粒径尺寸 (W 为归一化结果, 各粒径 d 下的积分

总和为 1), 通常称为中位径;   为无量纲的拟合系

数,   越大, 拟合的峰值越尖锐. 因为实际测量的结

果为各粒径下粒子数的分布, 视粉尘密度一致得

到 W 与粒子数的关系:
 

W =
d3i

N∑
i=1

kid
3
i

, (17)

式中 N 为粒子数, k 为与密度相关的系数. 可根据

R-R分布和粉尘质量分布 W 与粒子数的关系, 求

得不同粒径下粒子数概率分布函数. 在假设 STM

镜片样本的污染物颗粒尺度分布经历了两种环境

时, 粒子数概率分布函数的拟合结果较好, 拟合结

果如下: 

P = 0.648P1 + 0.352P2,

P1 = 1.8
d(1.8−1)

311.8
e−(d/31)1.8 ,

P2 = 2.2
d(2.2−1)

1382.2
e−(d/138)2.2 ,

P1 P2

P1 P2

P1 d50 (31.00±
0.01) σ 1.80± 0.01

P2 d50 (138± 0.01) μm
σ 2.2± 0.01

其中 P 为最终的粒子数概率分布函数,   和  分别

为聚焦镜经历的两种污染环境对应的污染物粒子数

概率分布,   与  前的系数为归一化系数, 系数越

大, 其所表示的粒子污染物堆积环境对镜片的影响

越大. 在   所处环境中, 等效中位径  为 

  µm, R-R分布拟合系数   为   . 在

  所处环境中, 等效中位径  为  ,

R-R分布拟合系数  为  . 具体拟合结果如

图 13所示.
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图 13    污染物颗粒的粒径分布

Fig. 13. Particle  diameter  distribution  of  contaminant

particles.
 

P1

P2

从图 13可以看出, 污染物颗粒尺寸主要分布

在 25 µm以下. 图中左侧的峰受  所处环境影响,

峰右侧的平台实际为  所处环境的污染物堆积产

生的第 2个峰. 因为大尺度污染物颗粒数过少, 很

难测量出其实际分布进行有效拟合. 所以如图 14

所示, 在污染物颗粒较大时, 拟合的误差较大. 但

大尺度的污染物颗粒数量很少, 对最终结果影响较

小. 根据该拟合结果可以判定入射光子与污染物颗

粒发生相互作用时, 污染物颗粒各粒径尺寸的选取

概率. 根据污染物颗粒的粒径分布和对应尺度的碳

单质散射角分布函数, 可计算出 X 射线与污染物

颗粒相互作用时的散射情况.
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表 2    STM的污染物颗粒尺度分布
Table 2.    Particle size  distribution  of   contamina-

tion on STM.

粒径范围/µm 颗粒数

<25 220

25—50 156

50—100 71

100—150 59

150—200 37

200—400 12

400—600 4

600—1000 2
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 6   粒子污染仿真结果分析

 6.1    污染颗粒对有效面积的影响

107

粒子污染对入射 X射线的散射和吸收会影响

聚焦镜的成像质量. 根据上文的仿真结果, 可以对

整个焦平面的成像过程进行仿真. 按照图 3 所示流

程, 令覆盖聚焦镜整个接收面积的入射 X射线光

子数为   , 光线均匀分布且沿光轴入射, 粒子污

染颗粒在聚焦镜各层镜面均匀分布. 根据 PNCCD

探测器实际面积 , 将焦平面限制为 28.8 mm ×

28.8 mm 的矩形, 矩形质心与聚焦镜焦点重合. 通

过对成像结果的分析可以计算出污染后聚焦镜的

有效面积和角分辨. 虽然 STM件有实测的污染物

颗粒粒径分布 , 但 STM 件仅有 6层镜片 (第 1

层、第 24—27 层和第 54层), 无法直观体现 FXT

聚焦镜的性能 . 因此将包含 54层镜片的鉴定件

(qualification model, QM)与 STM 件共同进行仿

真. 本文中 QM件的污染物颗粒粒径分布使用与

STM 件相同的分布函数. QM件的仿真结果如图 15

所示.

×10−3

图 15所示为污染量增大时 , 相对有效面积

(受粒子污染影响的有效面积与未污染时有效面积

之比)的变化. 横坐标取值由 EP-FXT 的防污染目

标 (1.1   )限定. 由图 15可以看出, 聚焦镜的

有效面积随污染物密度增大而减小. 其中与 X射

线能量为 0.277 keV和 1.49 keV时明显不同的是,

X射线能量为 8.04 keV时, 随着污染物密度增大,

聚焦镜有效面积减小的速率在不断降低. 这与上文

理论公式 (1)  [6] 中二者的线性关系不符. 由于入

射 X 射线能量为 8.04 keV 时, 镜片上较大掠射角

的反射率很低导致平均掠射角相对更小, 从而对粒

子污染物更加敏感. 由于对污染物粒子更加敏感,

所以污染物之间的相互影响也更加明显, 导致污染

物密度增大时, 反应截面逐渐降低, 即有效面积随

粒子污染密度变化的速率降低. 也是因为 X 射线

能量为 8.04 keV时对粒子污染物更加敏感, 其对

应的曲线在图 15的 3条曲线最下方.

2× 10−4 2× 10−4

根据 STM件性能测试时各有效面积对应的

能量对 STM件进行仿真, 仿真结果如图 16所示.

图 16中 X射线能量与聚焦镜有效面积的关系取

决于不同能量下 X射线的反射率. 粒子污染物与

相对有效面积的关系与图 15的 QM 仿真结果相

似. STM测试时, 其污染物含量经 PAC测量约为

 , 根据图 16中的结果计算, 将  时

仿真得到的有效面积与实测的有效面积进行对比,

得到表 3.
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Fig. 14. Residual error of  fitting particle diameter distribu-

tion of contaminant. 
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Fig. 16. Effective area of the STM varies with particle con-

tamination density. 
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根据表 3可见有效面积的仿真结果与实测结

果较为符合. 因此, 在测得聚焦镜的有效面积后,

可使用有效面积随污染物含量变化曲线来估计污

染物的含量.

 6.2    污染颗粒对角分辨的影响

根据上文条件进一步仿真, 分析粒子污染对角

分辨的影响. 一般使用 HEW和W90来描述角分

辨. HEW是覆盖了焦平面 50%能量的角直径, W90

是覆盖了焦平面 90%能量的角直径. QM件的仿

真结果如图 17和图 18所示. 图 17为 HEW随污

染物密度的变化, 图 18为W90随污染物密度的变

化. 随着入射能量的增大角分辨随污染量变化愈发

敏感.

2× 10−4

图 18中 W90和高能时的 HEW随污染物密

度变化关系有明显的转折. 这与散射光子占比有关,

散射光子主要受聚焦镜镜面的粗糙度和粒子污染

物密度影响. 随着污染物密度增大, 粒子污染导致

的散射光子数量增加. 以图 17 和图 18中 8.04 keV

的黄色曲线为例, 随着粒子污染密度增大, 散射光

子的占比增大. 在粒子污染密度接近   时,

散射光子占比超过 10%, W90的变化逐渐由外围

散射光子的分布主导. 散射光子相较于焦点附近的

6× 10−4

9× 10−4

未散射光子分布更加弥散, 角直径的变化更明显,

使得图 18中的黄色曲线斜率变大, 发生转折. 在

粒子污染密度接近  时, 散射光子占比愈发

增大, 较大角度散射的光子占比也随之增大, 超过

10%的光子散射出 PNCCD的接收范围, PNCCD

的限制导致图 18中黄色曲线的斜率在此之后降

低. 在粒子污染密度接近  时, 散射光子占

比超过 50%, HEW的变化也由散射光子主导, 使得

 

表 3    STM件有效面积的仿真与实测结果
Table 3.    Simulation and measurement results of ef-

fective area on the STM.

能量/keV cm2仿真结果/ cm2实测结果/ 

0.277 42.43± 0.25 42.34± 0.19 

1.49 41.57± 0.24 41.11± 0.55 

8.04 0.91± 0.01 0.92± 0.01 
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图 17    QM件的 HEW随污染物密度变化关系

Fig. 17. Relationship between HEW and contaminant dens-

ity of the QM. 
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图 18    QM件的W90随污染物密度变化关系

Fig. 18. Relationship between  W90 and  contaminant   dens-

ity of the QM. 
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图 19    STM件的角分辨随污染物密度变化关系

Fig. 19. Relationship between angle resolution and contam-

inant density of the STM. 
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图 17中黄色曲线的斜率也开始变大. 图 17中的误

差通过蒙特卡罗法大量重复仿真得出, 由于转折点

附近的变化涵盖了转折前后高斜率结果与低斜率

结果的差值, 所以转折点附近误差相对较大.

8× 10−5

1× 10−4

图 17的 HEW在   处结果与聚焦镜的

实测结果符合较好, 这与 QM件污染物含量未达

到   的实测结果相符. 但图 18与实测结果

差距较大, 因为影响W90的还有其他因素, 如聚

焦镜本身不可逆的应力形变.

2×
10−4

对于 STM件, 仿真结果如图 19所示. 在图 19

中入射的 X射线光子能量为 1.25 keV (按 STM

件测试数据选取), 左侧的 HEW仿真结果在  

 时与实测结果相符, 与 STM 件测得的污染量

有着很好的对应. 但图 19右侧的W90与实测结果

差距依然较大, 原因与 QM 件相同. 若能够将影

响W90的其他因素结合数据加以建模仿真, 则能

够更准确地预估聚焦镜的性能变化.

 7   结　论

α

×10−3

本文分析了粒子污染对 X射线聚焦镜的影响.

通过对Mie散射理论在 X射线入射条件下的推导,

得出污染物颗粒与入射光的相互作用关系, 二者的

关系主要受颗粒物的复折射率 m 和尺度因子  影

响. 由此关系进行基于 EP-FXT聚焦镜的设计参

数的仿真, 以及对粒子污染的反应截面和散射函数

的计算. 本文选取碳单质的粒子污染散射函数, 来

仿真粒子污染对 EP-FXT 聚焦镜的影响. 计算出

有效面积、HEW和W90这 3 个参量与粒子污染

密度的关系, 由此表征粒子污染对聚焦镜性能的影

响. 本文通过对 STM 件和 QM件的同时仿真, 来

将二者的测试数据充分利用. 通过对 STM 的有效

面积仿真与实测结果对比, 可见有效面积的仿真结

果较为准确. 在入轨时 (污染量不超过 1.1  ),

有效面积和角分辨 (HEW)满足 EP-FXT的研制

要求. 对于角分辨中 HEW 的仿真, 无论 QM件还

是 STM 件都能与实测结果较为符合. 可以将 HEW

与有效面积的仿真结果用于粒子污染对聚焦镜性

能影响的定量分析. 通过定量分析结果, 为 EP-

FXT 的防污染要求提供理论依据.
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Abstract

m

α

Particle  contamination  can  greatly  affect  the  performance  of  X-ray  focusing  mirror.  In  this  paper,  we

analyze  the  influence  of  particle  contamination  on  X-ray  focusing  mirror.  The  model  of  interaction  between

contaminant particles and incident light is established from Mie scattering theory in the wavelength range of X-

ray. And the relationship between them is mainly influenced by the complex refractive index of the particles  

and the scale factor    .  Therefore, the reaction cross section and scattering function of particle contamination

are calculated. Then, in order to obtain the effect of particle contamination on Einstein probe follow-up X-ray

telescope (EP-FXT) focusing mirror, we carry out Monte Carlo simulation based on the design parameters of

EP-FXT  focusing  mirror.  Finally,  the  relationships  among  effective  area,  HEW,  W90  and  particle

contamination density are calculated to characterize the influence of particle contamination on the performance

of  the focusing mirror.  In this  paper,  structural  and thermal model  (STM) and qualification model  (QM) are

simulated  simultaneously  to  make  full  use  of  their  test  data.  By  comparing  the  simulation  results  of  STM

effective area with the measured results, we find that the simulation results of STM effective area are accurate.

When the EP-FXT is in orbit (the contamination amount is limited to less than 1.1 × 10–3), the effective area

and angle resolution (HEW) meet the development requirements of EP-FXT. For the simulation of HEW, both

QM and STM are in good agreement with the test results. The simulation results of HEW and effective area

can be used to quantitatively analyze the effect  of  particle  contamination on the performance of  the focusing

mirror.  These  quantitative  analysis  results  provide  a  theoretical  basis  for  the  contamination  prevention

requirements of EP-FXT.

Keywords: particle contamination, X-ray focusing mirror, Einstein probe, follow-up X-ray telescope
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