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摘要： 报道了掠入射软+光平面镜反射率标定实验。实验利用北京同步辐射装置（,-./）%$0*,束线及反射率
计靶室，在束流$#12!**!12、贮存环电子能量"345专用光运行模式下，在#!45!6#!45能区分四个能段，
进行了#7掠入射89平面镜反射率标定实验。标定过程中用高灵敏度无死层的硅光二极管代替+射线二极管作探
测器，输出信号提高"!$个量级，可标定能区从*#!45!"’!45拓展到#!45!6#!45，给出了完整的#789平面
镜反射率标定曲线。最后把实验数据与理论计算作了比对并进行了分析。
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* 引 言

在激光惯性约束聚变（;</）实验研究中，软+
光能谱测量极为重要，我们通常采用滤波法，即由滤

光片%+射线二极管阵列（/%+.=>）制成软+光能谱
仪（-+.?-）［*］。软+光能谱仪是一种比较经典的
软+光能谱仪，它具有一定的能量分辨和时间分
辨，已被许多相关实验室采用。但它有一个严重的

缺点，即每个探测道都存在不同程度的高能尾部影

响，特别是低能道，高能尾部贡献有时竟与有用信号

不相上下，图*为,%+.=探测道系统能量响应曲线

!（"），!（"）@!（"）#（"）。其中!（"）为滤光片
的透过率，#（"）为+射线二极管阵列的能量灵敏
度。由此可见，如不采取适当措施，能谱测量结果将

会出现严重失真。采用理论计算方法扣除高能尾部

贡献，可部分解决能谱测量问题。为了从根本上解

决此问题，国外在’!年代末采用掠入射平面反射镜
作色散元件［"］，基本消除高能尾部贡献，从而提高了

软+光能谱测量精度。
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" 平面镜工作简介
当软+射线从光疏介质射向光密介质时，一部

分+光进入光密介质，产生折射，另一部分+光则
被界面反射，当入射角增大接近&!7时，出现折射角
等于&!7，此时称入射角为临界入射角，进一步增大
入射角，即入射角大于临界入射角时 ，+光不再产
生折射而全部反射，软+光掠入射平面反射镜就是
利用这个原理工作的［$］。根据经典理论计算，临界
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掠入射角!!可表示为

!!" !#"$"$!（"##$$! ）， （%）
式中!#为介质电子密度，"为电子电荷量，##为电
子质量，"为&光波长，由（%）式可知，当反射镜材料
确定后，对于特定波长的入射光，必定存在一个相应

的临界角，当入射波长大于这个特定波长时，入射光

全部被界面反射，而波长小于这个特定波长时，只有

极少部分产生反射，大部分光产生折射，称这个特定

波长为平面镜的截止波长。利用掠入射平面反射镜

对低能&光的这种反射和截止现象，制成滤波法软

&光能谱仪低能道&光的色散器，达到消除高能尾

部贡献的目的。如图$表示的是硼探测道加’()*平
面 镜 的 的 能 量 响 应 函 数 %（&） "
#（&）’（&）(（&），其中(（&）为’()*平面镜的标
定反射率曲线。由此可见硼探测道加’()*平面镜
后，基本消除了高能尾部的贡献。关于平面镜更详细

的理论计算还要考虑电子共振效应，对于软&光（波
长短），不能把金属材料当作连续媒质描述，必须考

虑物质实际的粒子本性，介质中的自由电子要运动，

要与原子（或离子）相互作用，形成振荡，计算中要

用到复变函数，较复杂，在此不再述说。本文主要描

述平面镜的标定实验及其标定结果。

+*,-$ ./##0#1,21#34503#!617#589:&;<=*>/’()*?*1151：（@）.1@03?*>*7*>2589:8*A>#1；（B）;#8A#!>*7*>258’()*?*1151；
（!）C#03*>*7*>258&;<；（D）+60!>*509:D#>#!>*50!/@00#A

E 实验条件

%F年前，我们曾经对’()*平面镜做过反射率
标定，当时苦于无现成的高强度单色&光源，我们
特地研制了质子荧光源［G］，即利用HGFF加速器加
速质子，轰击不同荧光材料靶，如9、I、.*、I1、I6
等，产生特征线荧光。虽然总通量（G"立体角）可达
（%F%$#%F%E）3J%，但实际到达标定探测器的有效光
通量仅为（%FK#%FL）3J%·!?J$，以&射线二极管灵
敏度标定为例，其输出电流约%FJ%GM左右，信噪比
较差，很难做平面镜反射率标定，只能在9和I两
个特征能量点勉强测到标定信号［’］。

同步辐射（C;）软&光源具有其它光源无法比
拟的优点，如通量密度高（在%N能谱带宽范围内达

%F%E3J%·??J$#%F%G3J%·??J$），准直性好，发散角
小（水平方向L-KO%FJP?1@D），稳定性高（束流寿命

%’/#$F/），还具有脉冲时间特性［脉宽（F-$#
F-E）03，频率%QRS］等等［K］。%TTP年9C;+:EU%9
软&光束线建成，作为标定源，立即显示出它的优
越性，%TTT年我们首次利用EU%9束线进行了平面
镜反射率标定，并在%’F#V#$LF#V能区获得连续
标定结果。 +*,-E ./#!@A*B1@>*50!617#58M&WV:%FFX6@0>6?

#88*!*#0!2

G 平面镜的反射率标定
从%TTT年平面镜反射率标定结果看（参见图

’），虽然标定能点比以前增加了许多，但集中在一段
（%’F#V#$LF#V）能区，仍不能给出完整的反射率
曲线。当时存在两方面困难，一是这段能区外无合

适的滤光片，特别是$LF#V#GFF#V能区更是如
此；二是平面镜配置的探测器是&射线二极管，而

&射线二极管是一种灵敏度偏低的探测器，用它作
平面镜反射率标定探测器，无法获得具有一定信噪

比的信号。为了获得平面镜反射率完整的标定曲

线，$FFF年K月，我们对平面镜装置进行了改进，用
美国Y;<公司生产的无死层硅光二极管（M&WV:
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!""）［#］代替$射线二极管作平面镜的探测器，它的
量子效率参见图%，显然比$射线二极管灵敏度提
高&!%个量级，从而，标定能区从!’"()!&#"()
拓展为’"()!*’"()，获得较好的平面镜标定数
据。标定装置见图+。图’给出,块-.平面镜反
射率的标定曲线。

/.01+ 2(3456738((9(:0;:(<569<(=>?.@:>3.6976:
<673$A:>;B(3(=3.69(?(C(93<

/.01’ D(7?(=3.E.3;=>?.@:>3.69=4:E(67<.F5.(=(<
67-.AC.::6:

’ 讨 论

从’G-.平面镜反射率标定结果看，其截止能量
并不像理论计算值那么高，截止能量计算值约在

’’"()附近，而实验值是在&’"()!%’"()之间，
参见图,。观察所有平面镜标定曲线（见图’），发现
它们有一个共同的规律，即’G-.镜反射率下降段都

出现在&’"()!%’"()之间，当我们把’G-.镜的
标定值与’GH镜的理论计算值作比较时［见图,
（@）］，发现它们惊人地相似，尤其在&’"()!
%’"()能区。这说明’G-.镜表面附有H（碳）层，镜
面在大于H的I吸收边能量附近大量吸收$光，造
成反射光大大减少。H层来源于真空泵油汽的蒸
发，油汽附着在-.镜表面，当我们采取酒精类常规
清洗液时，很难将附着在镜面上的油汽完全去除，特

别是平面镜长期在真空中使用，已形成厚厚的一层

油汽沾污膜，甚至渗透入镜面材料内，更难清除。

/.01,（>）J8(:(7?(=3.E.3;=>?.@:>3.69=4:E(67’G-.C.::6:；
（@）J8(:(7?(=3.E.3;=>?.@:>3.69E>?4(67’G-.C.::6:>9B
’GHC.::6:
图,（>）给出同一批加工的-.镜的三次标定数

据，其中!和"同为’号镜子的标定数据，并且都是
利用K2D/L%M!K束线标定的，!是用$射线二
极管作平面镜装置的探测器，由于$射线二极管灵
敏度低，标定信噪比低，限制了标定能区。"是用

N$O)A!""作探测器，N$O)A!""灵敏度高，信噪比
好，拓展了标定能区，基本获得了平面镜反射率完整

的标定曲线，且置信度也得到提高。#是!"年前利
用质子荧光源标定在!*"()和&*"()处的结果，
由于当时镜子新加工，在这两个能点处与计算值符

合。与目前标定结果比较，尤其在&*"()能点，反
射率明显偏低。

结束语 掠入射-.平面反射镜经过长期真空中使
用，其反射率标定结果表明，平面镜反射率下降并不
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严重（见图!），而是截止能量变化较大（参见图"）。
根据理论计算，!#$%平面镜的截止能量应在!!&
’(附近，实际标定结果显示，截止能量在)!&’(!
*!&’(之间。分析认为，这是真空油汽沾污造成
的。吸附在镜面的真空油由+、,、-等元素组成，
主要成分是+，因此，$%平面镜工作时在+的.吸
收边能量附近时大量吸收/光，从而$%镜标定反
射率显示如同+镜一样的反射率曲线［参见图"
（0）］。这提示我们，其一，平面镜使用过程要注意沾
污问题；其二，平面镜反射率必须用标定值，不能用

计算值代替。

在12345*671束线上所做的软/光掠入射平
面反射镜反射率标定实验，受到中国科学院高能物

理研究所的各级领导及加速器运行人员的关心、支

持和帮助，在此一并表示衷心感谢。
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