
书书书

第３９卷　第２期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２

２０１２年２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犉犲犫狉狌犪狉狔，２０１２

基于对数螺线晶体犣箍缩铝等离子体单色成像研究
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摘要　研究了一种对数螺线柱面晶体配接针孔对Ｚ箍缩铝等离子体进行单色谱成像的摄谱成像仪，摄谱仪具有结

构简单、外形尺寸紧凑的特点。由于对数螺线晶体的保角特性，摄谱成像仪可在较大视场范围内对Ｚ箍缩内爆等

离子体进行单色谱成像。在“阳”加速器上，针对Ｚ箍缩铝等离子体Ｋ壳层的Ｘ射线辐射进行了成像实验，得到了

铝丝阵内爆等离子体的类氢（１７２７．７ｅＶ）和类氦线（１５８８．３ｅＶ）单色图像。在箍缩单色图像上观察到了磁瑞利 泰

勒不稳定性引起的“热点”及内爆不稳定性造成的螺旋形结构，反映了等离子体的内爆形态，为进一步理解Ｚ箍缩

物理过程和确定等离子体的辐射特性提供了参考。
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１　引　　言

电磁内爆驱动的Ｚ箍缩是一个有广阔应用前

景的等离子体辐射源。近年来，兆安培量级强流加

速器上的箍缩研究引起了极大的兴趣，这既是解决

受控热核聚变问题的途径之一，也是高功率Ｘ射线

和中子辐射源。为了进一步理解快速Ｚ箍缩物理

过程和确定等离子体的辐射特性，需要靶箍缩过程

中的等离子体辐射谱信息。Ｚ箍缩内爆实验形成高

０２１５００３１
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温等离子体，辐射出大量类 Ｈ 及类 Ｈｅ离子 Ｘ射

线，这些Ｘ射线部分可用于诊断等离子体的形态以

及各种状态参数，如等离子体的电子密度、温度、等

离子体的膨胀速度等［１，２］。在高温高密度等离子体

研究中，确定等离子体电子温度、电子密度等参数的

诊断方法包括可见光或者紫外激光探针干涉

法［３，４］、汤姆逊散射法［５］以及Ｘ光谱法
［６，７］。与前两

种方法相比，Ｘ射线光谱学诊断方法可以获得更高

密度区的等离子体状态参数［８，９］，并且由于采用等

离子体自身发射的Ｘ射线作为诊断工具，可以避免

对等离子体产生干扰，诊断结果更精确。

弯曲晶体是研究高温高密度等离子体Ｘ射线

光谱强有力的工具［１０～１２］，广泛地应用于Ｘ射线光

谱测量和成像技术［１３］。由于Ｚ箍缩等离子体的轴

向尺寸较大，通常在十多毫米量级，采用其他曲面晶

体单色成像不能保证整个视场内入射Ｘ射线的布

拉格角一致。已有的参考文献中［１４，１５］，多用对数螺

线晶体来进行Ｘ射线衍射分光，从而进行Ｘ射线光

谱分析，而其应用在等离子体分光成像中的研究未

见相关报道。本文利用对数螺线晶体在大视场范围

内的保角特性，研究了一种对数螺线柱面弯曲晶体

配合针孔对Ｚ箍缩等离子体进行单色光谱成像的

摄谱成像仪，在“阳”加速器上，针对Ｚ箍缩铝等离

子体Ｋ壳层的Ｘ射线辐射，瞄准铝等离子体 Ｋ壳

层类氢线ＡｌＬｙα２（２ｐ１／２－１ｓ１／２）和类氦互组合跃

迁线ＡｌＨｅα（１ｓ２ｐ
３Ｐ１－１ｓ２１Ｓ０）分别进行了成像

实验。

２　摄谱成像仪成像原理

研究的单色摄谱成像仪采用反射型对数螺线柱

面晶体（晶体的晶面在子午平面内被弯曲成对数螺

线形，以下简称对数螺线晶体）作为Ｘ射线的单色

分光与成像器件。对数螺线的几何特性是：极点和

曲线上任一点的连线与该点处曲线切线的夹角都为

定值。利用对数螺线的这一性质，将该夹角取为布

拉格角θ，则由极点照射到晶体上的每一条光线都

与晶体成布拉格角，若将针孔位置设定在对数螺线

晶体的几何原点，则从光源发出且经过针孔后入射

在晶面上的Ｘ射线，经晶体衍射后，受布拉格衍射

条件狀λ＝２犱ｓｉｎθ（λ为Ｘ射线波长，犱为晶面间距，

θ为布拉格衍射角，狀为衍射级次）限制，成为单色Ｘ

光，此时若将成像板置于衍射光线的光学路径上，即

可在成像板上得到光源经针孔及晶面衍射后的单色

像。成像原理如图１所示。

图１ 摄谱成像仪成像原理
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ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

空间极坐标系下，对数螺线晶体的表面方程可

描述为

狉（φ，δ）＝犱ｃｅｘｐ（φｃｏｔθ）ａｒｃｃｏｓδ，（－φ０ ≤φ≤φ０，

－犠／２≤狉（φ，δ）ｓｉｎδ≤犠／２）， （１）

式 中 φ０ ＝ ｔａｎθｌｇ｛（２犱ｃ）
－１［犔ｃｏｓθ ＋ （４犱２ｃ ＋

犔２ｃｏｓ２θ）
１／２］｝，θ是布拉格入射角，犱ｃ 是针孔到晶面

中心的距离，犔是晶体分析器子午方向的弧长，犠 是

晶体分析器的宽度，δ是入射光线与狓狅狔 平面的夹

角。为使设计的成像仪结构简单化，考虑如图１所示

物平面与狔轴平行而像平面与狓 轴平行时的情况，

此时，通过光学追迹计算得到，物平面上点（狔ｏ，狕ｏ）

及其对应的像平面上点（狓ｉ，狕ｉ）的表达式为

狔ｏ＝－犱ｏｔａｎφ

狕ｏ＝－犱ｏｓｅｃφｔａｎ
｛

δ
， （２）

狓ｉ＝犱ｃｅｘｐ（φｃｏｔθ）ｃｓｃ（２θ＋φ）×

　　ｓｉｎ２θ＋犱ｉｃｏｔ（２θ＋φ）

狕ｉ＝ｃｓｃ（２θ＋φ）［２犱ｃｅｘｐ（φｃｏｔθ）×

　　ｃｏｓ（θ＋φ）ｓｉｎθ＋犱ｉ］ｔａｎ

烅

烄

烆 δ

， （３）

式中的犱ｏ和犱ｉ分别是物平面到狔轴以及像平面到狓

轴的距离。通过（２）式和（３）式可以得到晶体分析器

子午方向和弧矢方向的成像放大倍数分别为

犕ｍ（φ）＝
ｄ狓ｉ
ｄ狔ｏ

＝
ｄ狓ｉ
ｄφ

ｄ狔ｏ
ｄ（ ）
φ

－１

＝

犱－１ｏｃｏｓ
２

φｃｓｃ
２（２θ＋φ）［犱ｉ－

２犱ｃｅｘｐ（φｃｏｔθ）ｃｏｓθｓｉｎ（θ＋φ）］，（４）

犕ｓ（φ）＝
ｄ狕ｉ
ｄ狕ｏ

＝
ｄ狕ｉ
ｄφ

ｄ狕ｏ
ｄ（ ）
φ

－１

＝

－犱
－１
ｏｃｏｓφｃｓｃ（２θ＋φ）［犱ｉ＋

２犱ｃｅｘｐ（φｃｏｔθ）ｓｉｎθｃｏｓ（θ＋φ）］．（５）

　　根据（４）和（５）式可知，放大倍数和物距犱ｏ、像

距犱ｉ、针孔到晶体中心距离犱ｃ、布拉格角θ以及极

角φ有关。当实验条件确定后，各距离参数和布拉

格角θ即选定，为常数，故成像放大倍数主要随极角

φ变化。图２是 Ｑｕａｒｔｚ１０１０对数螺线晶体分析器

子午和弧矢方向放大倍数曲线，各参数见表１。

０２１５００３２
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图２ Ｑｕａｒｔｚ１０１０对数螺线晶体分析器放大倍数

Ｆｉｇ．２ ＭａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＱｕａｒｔｚ１０１０ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ

ｓｐｉｒａｌｃｒｙｓｔａｌａｎａｌｙｚｅｒ

表１ 成像实验参数
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Ｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ ＡｌＬｙα２ ＡｌＨｅα
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　　由图２可以看出，对数螺线晶体分析器子午和

弧矢两个方向的成像放大倍数不同，且两方向的放

大倍数是极角φ的函数。子午方向的放大倍数值随

极角增大而增大，弧矢方向放大倍数值随极角增大

而减小，弧矢方向整体放大倍数高于子午方向放大

倍数。由于晶体分析器子午和弧矢方向的放大倍数

存在差异，实验得到的原始图像将存在像差，可将图

像根据（４）式和（５）式并结合图２所示曲线进行消像

差处理，即得到消像差图像。

成像系统的视场由晶体分析器的几何尺寸决

定，在子午和弧矢方向分别为

犉ｍ ＝２犱ｏｔａｎφ０， （６）

犉ｓ＝犱ｏ犠犱
－１
ｃｅｘｐ（－φｃｏｔθ）． （７）

３　实　　验

３．１　犡射线单色摄谱成像仪组成

摄谱成像仪由对数螺线晶体分析器、成像板、针

孔，以及机械部件组成，对数螺线晶体分析器是成像

器的核心部件。可用于制作晶体分析器的晶体材料

有云母和石英晶体等，目前能够使用的晶体最大尺

寸在８０ｍｍ左右。制作对数螺线晶体分析器时，将

晶体解理成薄片，这些薄片置于一定温度条件下，在

凹凸折弯机上进行塑性弯曲，凹面和凸面对数螺线

形的模具精确地决定了晶体的面形。弯曲成型后的

晶体片贴于已经做好的对数螺线柱面不锈钢基底表

面，制成用于Ｘ射线背光成像的对数螺线晶体分析

器。对数螺线形的表面形状应符合设计的理论数

据，借助于三坐标仪测得对数螺线曲线的最大误差

为５μｍ。摄谱成像仪整体结构如图３所示。

图３ Ｘ射线单色摄谱成像仪的组成

Ｆｉｇ．３ ＳｅｔｕｐｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃＸｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

３．２　实验参数

成像实验在中国工程物理研究院流体物理研究

所的“阳”加速器上进行，“阳”加速器主要由 Ｍａｒｘ

发生器、水介质Ｂｌｕｍｌｅｉｎ脉冲传输线、高压同步触

发系统和磁绝缘真空传输线等组成。加速器驱动电

流约８５０ｋＡ，电压６０ｋＶ，负载为８根长１５ｍｍ、直

径２５μｍ的铝丝围成的直径６ｍｍ的圆形丝阵。

针对Ｚ箍缩铝丝阵内爆等离子体，用Ｑｕａｒｔｚ１０１０

０２１５００３３
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对数螺线晶体分析器瞄准铝等离子体Ｋ壳层类氢线

ＡｌＬｙα２（２ｐ１／２－１ｓ１／２），Ｍｉｃａ００２对数螺线晶体分析

器瞄准类氦互组合跃迁线 ＡｌＨｅα（１ｓ２ｐ
３Ｐ１－１ｓ２

１Ｓ０）分别进行了实验，具体实验参数见表１。

４　结果与分析

图４（ａ）是 Ｑｕａｒｔｚ１０１０Ｘ射线单色摄谱成像仪

获取的类氢线单色图像，图像由２０μｍ厚铍膜保护

的ＫａｄａｒｋＢｉｏＭａｘＭＳ胶片探测器记录并经扫描后

转换为数字图像，图４（ｂ）是根据图２所示对数螺线

晶体分析器放大倍数及表１实验参数进行消像差处

理后的图像。图５是采用 Ｍｉｃａ晶体摄谱成像仪获

取的类氦线单色图像。

图４ 消像差处理前（ａ）和后（ｂ）的类氢线单色图

Ｆｉｇ．４ Ｈｙｄｒｏｇｅｎｌｉｋｅｌｉｎｅｉｍａｇｅ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ

（ｂ）ｗｉｔｈｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ

图５ 类氦线单色图像

Ｆｉｇ．５ Ｈｅｌｉｕｍｌｉｋｅｌｉｎｅｉｍａｇｅ

对比以往得到的丝阵Ｚ箍缩等离子体Ｘ射线

针孔图像［１６］，由图４和图５可以看出，单色图像较

好地反映了等离子体的内爆形态。从图像上看，由

于磁瑞利 泰勒不稳定性的存在，Ｚ箍缩内爆等离子

体在轴向和径向的Ｘ射线辐射强度分布不均匀，并且

存在多个热点。此外，图５类氦单色图像还反映出内

爆过程中丝阵阵列出现了类似螺旋形的结构，说明箍

缩过程产生了冻结于膨胀等离子体中的轴向磁场。

５　结　　论

报道了一种采用针孔配接对数螺线晶体的 Ｘ

射线单色摄谱成像仪，用于获取Ｚ箍缩等离子体Ｋ

壳层自发辐射的单色图像。摄谱成像仪结构简单、

外形尺寸紧凑且在大视场范围内具有优异的单色性

能。摄谱仪在“阳”加速器上成功地获取了铝丝阵Ｚ

箍缩内爆等离子体的类氢线（１７２７．７ｅＶ）和类氦线

（１５８８．３ｅＶ）单色图像。由箍缩单色图像可以看出，

由于磁瑞利 泰勒不稳定性的存在，Ｚ箍缩内爆等离

子体在轴向和径向的Ｘ射线辐射强度分布不均匀，

并且存在多个热点。此外，图像反映出内爆过程中

丝阵阵列形成了类似螺旋形的结构，证明箍缩过程

产生了冻结于膨胀等离子体中的轴向磁场。进一步

工作中，将摄谱成像仪配接时间分辨的 ＭＣＰ或 Ｘ

射线分幅相机，可实现对箍缩等离子体的时间分辨

成像。
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