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考虑晶体摇摆曲线的影响，用光线追迹方法讨论了凸晶摄谱仪的能谱分辨率、单色图像径向空间分辨本领以

及晶体与 * 射线源之间的距离对它们的影响 +根据讨论建立了云母凸晶摄谱仪，在“强光一号”装置上对系统进行

了成功地测试，获得铝丝阵负载 , 箍缩等离子体 * 辐射单色图像 +时间积分图像表明，, 箍缩 -. 等离子体 / 壳层

01!和 23"线辐射来自等离子体核心直径约 "45 66 的区域 +
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!国家自然科学基金（批准号：!%%5)%5%）资助的课题 +

! 4 引 言

凸晶摄谱仪能够在单次实验中测量较大范围的

* 射线能谱，是高亮度脉冲 * 射线源一种有力的能

谱分析工具，被广泛用于箍缩等离子体［!，"］，放电等

离子体［5］和激光等离子体［’，)］的 * 射线能谱诊断 +

为研究系统能谱诊断能力，/9:;<3=［#］阐述了凸晶摄

谱仪的光线追迹方法，文献［(］借鉴这种方法对一种

7>-? 凸晶摄谱仪进行了分析 +通常，光源沿色散方

向的空间尺度展宽会降低摄谱仪的能谱分辨率，但

这种机理可以用来获取等离子体 * 辐射单色图像，

为研究等离子体参数空间分布、校验理论模拟程序

提供重要信息［&］+ 为获得 * 辐射单色图像，必须综

合考虑系统的能谱和空间分辨本领 +本文利用光线

追迹方法［(］讨论摄谱仪的能谱分辨率、单色成像径

向空间分辨本领以及晶体与 * 射线源之间的距离

对它们的影响，根据讨论建立了一套云母凸晶摄谱

仪，在“强光一号”装置上进行了铝丝阵负载 , 箍缩

实验，获得了等离子体 / 壳层 * 线辐射单色图像 +

" 4 光线追迹计算

&’(’ 光线追迹方法

光线追迹坐标系统如图 ! 所示 +坐标原点位于

凸晶曲率中心，晶体曲率半径为 ! + * 射线源上任意

点（"，#）发出的 * 射线到达晶体表面上一点（ $，

%），形成的掠射角为!!，衍射线方向与入射 * 射线

波长"满足 @=9AA 方程 "&:B<!! C ’"，’ 为衍射阶次 +
衍射图像与记录介质所在圆的交点为（ (，)）+ 记录

介质置于圆心为（*，+），半径为 , 的圆周上 + * 射线

源和晶体之间与 ) 轴平行的狭缝可以实现 - 方向空

间分辨，同时保证 ) 方向任意位置处光源能够发生

衍射，建立单色图像 +
利用图 ! 中各变量的几何关系可得

$ C D !:B<!"， （!）

% C !EF:!"， （"）

;9<!5 C % D #
$ D " + （5）

引入参量 .（ . G %），由（ $，%）和（ (，)）两点确定

的直线可以表示为
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! ! " " ##$%（!& "!’），

$ ! % " #%()（!& "!’）*
（+）

（!，$）是该直线与记录介质圆的交点，故

（! , &）’ "（$ , ’）’ ! (’ * （-）

利用（+）和（-）式，解得满足 # . / 的方程根为

# ! ,（"#$%# "$%()#）

" （"#$%# "$%()#）’ "（(’ ,"
’ ,$’! ），（0）

其中，#!!& "!’，"! " , &，$! % , ’ *

图 & 凸晶摄谱仪光线追迹坐标系统

对特定波长的入射 1 射线，联合（2）式和 34566
条件用牛顿迭代法可以求出!’ * 因此，利用（&）—

（+）式解得（!，$），该波长入射 1 射线图像的位置 )
计算为

) ! (·（!72 "!+）， （8）

式中，!+ ! 95), & ,（! , &）
$ ,[ ]’ ，!72 是根据基准点的

选择确定的 *显然，) ! )（!’，*，+，&，’，,，(）是系统

几何参量的函数 *

!"!" 能谱分辨率

1 射线源有限径向空间尺寸和晶体摇摆曲线导

致摄谱仪能谱分辨率降低 *首先计算有限尺寸 1 射

线源在记录介质上引起的光强分布 * 由于摇摆曲线

的影响，考虑!:’ !!’ ""!’ 时的衍射，位置（*，+）处

的微元"+ 在记录介质上 ) ! )（!:’，*，+，&，’，,，(）

处产生的强度分布为

"- ! -/%（!: ,!）"+， （;）

其中，-/ 是此微元辐射 1 射线强度，%是晶体的衍

射效率函数，!是 34566 角，!: 是!:’ 对应的掠射角，

!: !（!’ ""!’）, 95), & ,#$%（!’ ""!’）, +
, ,%()（!’ ""!’）,( )* ，根据

晶体衍射动力学理论［<］，推导%表达式为

%（#）!
(&·（&7’!）

#’ "（&7’）’ ，

其中，(& 是积分衍射效率，#是对 34566 角的偏离，

&表征摇摆角大小，云母晶体的&数值在文献［<］

中给出 *取不同的"!’，得到此微元对记录介质光强

分布的贡献 *总强度分布为（;）式沿光源直径方向的

积分 *计算时假设 = 箍缩等离子体辐射 1 射线强度

分布正比 （. 7’）’ ,（+ , +/）! ’ ，. 是光源直径，（*，

+/）是 1 射线源中心位置 *
能谱分辨率由（<）式定义

/ ! ’"’
* （<）

在记录介质上得到光强分布的半高宽")，"’可

以表示为

"’ ! #’#) ·") * （&/）

摄谱仪参数见表 &，. ! &>/ ?? 时摄谱仪能谱

分辨率计算如图 ’ *表明，随着晶体与 1 射线源之间

距离增大，能谱分辨能力增强 *由于谱线展宽因素没

有考虑，计算的能谱分辨率偏高 *
表 & 用于光线追迹计算的摄谱仪几何参数

晶体：云母 ’0 ! &><;+ )?

* ! , -&/ ?? & ! , +2 ?? , ! ;/ ??

+/ ! / ?? ’ ! -/ ?? ( ! &’/ ??

图 ’ 凸晶摄谱仪的能谱分辨率

!"#" 径向空间分辨本领

摄谱仪获取单色图像时一个重要参数是其径向

空间分辨本领"+，它由点 1 射线源（. ! /）在记录

介质上引起的图像展宽") 决定，表示为

"+ ! #)
#( )+

,&

·") * （&&）

摄谱仪获取单色图像时径向空间分辨本领见图
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图 ! 凸晶摄谱仪的径向空间分辨本领

!，表明，减小晶体与 " 射线源之间的距离能够提高

单色图像径向空间分辨本领 #
系统其他几何参数如记录介质的位置等对能量

分辨率和空间分辨本领的影响很小，且受实验条件

约束，这些参数的调节余量有限，本文不作赘述 #

图 $ 铝丝阵 ! 箍缩等离子体 " 线辐射图像（#）和时间积分针孔像（ $）

!"#" 径向放大倍数

图 % 显示了波长为 &’%—(’% )* 的 " 射线谱线

位置 % 与光源位置 & 的关系，结果表明，在相同波长

情况下，% 与 & 成线性关系；即在记录介质上得到的

单色图像是线性缩放的图像，放大倍数等于图中直

线的梯度 #波长不同，放大倍数略有差异 #

! ’ 实验结果

根据上述讨论，凸晶摄谱仪获取 " 辐射单色图

像时必须在能谱分辨率和空间分辨本领之间做出权

衡 #结合“强光一号”装置靶室布局，加工了云母凸晶

图 % &’%—(’% )* " 射线谱线位置 % 与光源位置 & 的关系

摄谱仪测量铝丝阵负载 + 箍缩等离子体类氦和类氢

" 线辐射单色图像，系统几何参数与表 ( 中数据相

同，其能谱和空间分辨能力分别如图 , 和图 ! 中实

线所示 #狭缝宽度为 ,!&!*，狭缝距离晶体中心 ,&-
**#采用 ($!* 聚乙烯膜和镀 &’%!* 铝的 ,’$!*
厚聚脂薄膜作滤片屏蔽可见光、低能 " 射线散射影

响以及等离子体溅射对凸晶分析器的破坏 #对铝的

. 壳层 /0"，12"和 /0#线辐射，系统的能量分辨率

约为 %%&，%(& 和 !3&，可以实现共振线与互组谱线或

者伴线的能谱分辨；空间分辨本领为 (!!!*，(,%!*
和 (($!*#

图 $（4）是摄谱仪对直径 3 ** 单层圆柱构形的

铝丝阵负载 + 箍缩等离子体的典型诊断结果，同发

次时间积分 " 射线针孔像见图 $（5），针孔直径为 !&

!*，针孔前加 !!* 铝膜屏蔽可见光 #从图 $（4）可以

清楚地识别铝离子的类氦及类氢 " 线辐射，这些线

辐射图像表征了等离子体线辐射的空间分布 #单色
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图像经处理，!"!图像的径向空间尺寸约 #$% &&，模

拟计算表明，假设辐射线的 ’())*+, 宽度为 - . /#0 1

2& 时，实验条件下谱线展宽和摇摆曲线展宽对图像

径向宽度的贡献约是光源径向空间尺度贡献的十分

之一，考虑图像的放大倍数，其辐射源区直径约为

3$- &&；利用 4+"图像得到一致的结果；针孔图像显

示 5 辐射区域直径约 3$6 &&7等离子体 !8" 不稳定

性的发展引起单色图像在轴向成节状，且在局部区

域造成图像饱和，这些辐射应该是在箍缩到心时刻

来自等离子体核区，包括等离子体热点 7 5 射线源径

向尺寸为 3$- && 时凸晶摄谱仪对 4+!谱线的能谱

分辨率约为 /%9，导致图 :（;）中 4+!和互组合谱线

（<=）不可分辨 7

1 $ 结 论

增大晶体与 5 射线源之间的距离可以提高凸

晶摄谱仪的能谱分辨率，但降低了单色图像径向空

间分辨本领，利用凸晶摄谱仪获取 5 辐射单色图像

时必须在两者之间做出权衡 7“强光一号”装置铝丝

阵负载 > 箍缩实验凸晶摄谱仪时间积分诊断结果显

示内爆过程中等离子体 ? 壳层 !"!和 4+"辐射来自

等离子体中心直径约 3$- && 区域 7
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