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摘要　为了研究和诊断箍缩聚变的聚爆靶高温等离子体内部的形状、分布及各种运动过程，基于晶体布拉格衍射，

研制了新型球面弯曲晶体能谱成像系统。其核心元件是石英球面弯曲晶体（１０１０），弯曲半径为２００ｍｍ。在中国

工程物理研究院“阳”加速器上利用能谱成像系统进行了Ｚ箍缩等离子体Ｘ射线能谱成像实验。Ｘ射线胶片得到

了清晰的钛等离子体Ｘ射线能谱成像信息。对实验所得能谱信息进行分析，石英球面弯曲晶体得到等离子体Ｘ射

线的能谱分辨率约为１０９２，与Ｘ射线能谱分辨几何模型理论值比较吻合。实验结果表明石英球面弯曲晶体可以

用于Ｘ射线的能谱诊断。
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１　引　　言

在高温高密度等离子体研究中，为了获得高温等离子体的内部状态及相互作用过程，需要对高温等离子

体中各种离子和电子的一些状态参数进行测量［１－６］。激光约束聚变和箍缩聚爆过程中，激光与靶丸相互作

用产生大量等离子体Ｘ射线，对高温等离子体Ｘ射线进行能谱诊断具有重要意义。常用能谱诊断方法有探

针干涉法，汤姆逊散射法及Ｘ射线光谱法等。前两种方法都需要Ｘ射线激光作为探针，但是探针光子能量

有限，不适合用于高温高密度等离子区域。对于Ｘ射线光谱法，主要有光栅分光法和晶体分光法，光栅具有

准光和聚焦的优点，但是衍射效率低，且适用于百电子伏量级的Ｘ射线测量
［７］。晶体分光法可以测量千电

ｓ１３０００４１
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子伏量级Ｘ射线光谱的形状及其精细结构。球面弯曲晶体具有成像效率高、大视场和空间分辨力较高等优

点，且在激光装置中便于安装调试，不仅可以得到等离子体能谱信息［８］，还可以得到聚爆靶内部的二维空间

分辨信息［９］，是研究激光约束聚变和箍缩聚爆过程与不稳定性的主要手段。

球面弯晶成像主要是利用Ｘ射线布拉格衍射来实现Ｘ射线能谱成像。Ｋｏｃｈ等
［１０－１１］利用石英球面弯

曲晶体（２０２３）在Ｎｏｖａ激光装置上得到了ＴｉＫα辐射Ｘ射线谱线，用于靶丸内爆烧蚀的探索。Ｂｉｔｔｅｒ等
［１２］

利用球面弯曲晶体在托卡马克装置上得到了 Ａｒ的类 Ｈｅ辐射Ｘ射线，测量等离子体电子温度。Ｆｏｒｓｔｅｒ

等［１３］利用球面弯曲晶体得到掺杂Ａｒ的氘靶丸的类Ｈ和类Ｈｅ辐射Ｘ射线，利用Ｘ射线强度得到了等离子

体的电子温度。本文研制的球面弯曲晶体是α石英晶体（１０１０），弯曲半径为２００ｍｍ；晶体的晶面间距２犱

为０．８５１２ｎｍ。在中国工程物理研究院“阳”加速器上进行了钛丝阵等离子体Ｘ射线能谱成像实验，得到了钛

等离子体Ｘ射线谱线信息。

２　等离子体Ｘ射线能谱分辨理论

为了得到等离子体Ｘ射线能谱分辨率，Ｙｏｕｎｇ等
［１４］建立了基于球面弯曲晶体的Ｘ射线能谱分辨几何

模型，如图１所示。文献［１４］给出了详细的球面弯曲晶体能谱分辨理论，简述如下：子午面上，光源犛与球面

弯曲晶体犆的距离为犪；光源犡射线的入射角为φ，能谱分辨几何模型中布拉格角θ＝９０°－φ。球面弯曲晶

体球心犗与谱线位置的距离为

犳＝
犚ｓｉｎθ
ｓｉｎγ

， （１）

γ＝π－２φ－ｓｉｎ
－１（犚ｓｉｎφ／狊）， （２）

式中犚为球面晶体的弯曲半径，狊为光源犛到球面弯曲晶体球心犗 的距离，距离狊为

狊＝ （犚
２
＋犪

２
－２犪犚ｃｏｓφ）

１／２． （３）

图１ 球面弯曲晶体能谱分辨原理

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｖｉｎｇｉｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｂｅｎｔｃｒｙｓｔａｌ

　　由于光源不是点光源，而是半径为狉的柱形源，空间分布的光源辐射将引起成像板上Ｘ射线谱线的加

宽。在图１中，沿着球心犗旋转△犛犆犉，满足光源发出的边缘Ｘ射线恰好沿着犉犛方向传输。在Δ犛犆犉旋转

过程中，可以得到

狊±狉＝
犚ｓｉｎφ

ｃｏｓ（β±δ±）
， （４）

式中ｓｉｎβ＝（犪－犚ｃｏｓφ）／狊，δ±为Δ犛犆犉顺时针和逆时针分别旋转的角度，当狉狊时，角度δ±为

δ±＝δ＝
狉
狊
ｃｏｔβ． （５）

光源边缘位置辐射Ｘ射线在成像板相应的谱线位置为

犳
±
＝

犚ｓｉｎφ
ｓｉｎ（γδ）

， （６）

ｓ１３０００４２
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根据（６）式，辐射Ｘ射线在成像板上谱线展宽为

Δ犳ｓ＝犳
－
－犳

＋
＝４犚ｓｉｎφ

ｃｏｓγｓｉｎδ
ｃｏｓ２δ－ｃｏｓ２（ ）γ ． （７）

对于固定位置的点光源，即犳＝犳（λ），Ｘ射线的谱线展宽可以用波长的展宽来表示，两者之间关系为

Δ犳λ ＝
ｄ犳
ｄ（ ）λ ｓ

Δλ＝
ｄ犳
ｄ（ ）φ ｓ

ｄｌｏｇλ
ｄ（ ）φ

－１
Δλ（ ）λ ． （８）

根据布拉格衍射理论（２犱ｓｉｎφ＝狀λ），可以得到

ｄｌｏｇλ
ｄφ

＝－ｔａｎφ， （９）

根据（８）式和（９）式，得到能谱分辨率为

Δλ
λ
＝

Δ犳λｔａｎφ
（ｄ犳／ｄφ）ｓ

． （１０）

根据（１）式，又可以得到

ｄ犳
ｄ（ ）θ ｓ

＝犚
ｃｏｓφ－ｓｉｎφｃｏｔγ（ｄγ／ｄφ）ｓ

ｓｉｎγ
． （１１）

将（７）、（８）、（１１）式代入（１０）式，得到光源尺寸为狉的辐射源能谱分辨率为
［１４］

Δλ
λ
＝

２（犪／犚－ｃｏｓφ）ｔａｎφ
（犪／犚－ｃｏｓφ）ｃｏｔφ＋（２犪／犚－ｃｏｔφ）ｃｏｔγ

ｓｉｎ２γｓｉｎδ
ｃｏｓ２δ－ｃｏｓ２γ

． （１２）

当旋转角δ１时，能谱分辨率为

Δλ
λ
＝

２狉ｃｏｔβｔａｎφ
犚［（犪／犚－ｃｏｓφ）（ｃｏｔφｔａｎγ＋１）＋犪／犚］

． （１３）

图２ 箍缩装置上的球面弯曲晶体成像系统

Ｆｉｇ．２ ＳｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｂｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎＺｐｉｎｃｈ

３　单色Ｘ射线能谱成像实验

３．１　犡射线能谱成像实验

等离子体Ｘ射线能谱成像实验在流体物理研究所“阳”加速器装置上进行。此次成像实验中，加速器工

作峰值电压为１．０～１．５ＭＶ；负载电流峰值为５２０ｋＡ；上升时间（１０％～９０％）约为１１０ｎｓ；靶室内的真空压

为１．２×１０－２Ｐａ。成像系统核心色散元件为石英球面晶体（１０１０），球面晶体由色散元件和底座组成，其２犱

为０．８５１２ｎｍ，厚度为０．２５ｍｍ的石英晶体为色散元件；利用凹凸折弯机对晶体进行塑性弯曲，弯曲后的晶

体粘贴在弯曲底座，弯曲半径为２００ｍｍ。由于加速器负载为钛丝阵，根据布拉格衍射理论，石英球面弯曲

晶体的布拉格角为３８°。能谱成像系统装配在靶腔赤道平面的诊断窗口。成像系统示意图如图２所示。系

统中光源到球面晶体距离犪＝４００ｍｍ，Ｘ射线入射角为５２°，夹角γ＝４６°。探测装置为分辨率很高的Ｘ射线

ｓ１３０００４３
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胶片，与球面弯曲晶体距离为１３０ｍｍ。探测器外侧放置铝膜，主要是防止其他杂散光影响成像效果。Ｘ射

线胶片得到钛丝阵聚爆的等离子体Ｘ射线谱线图像如图３所示。

３．２　能谱分辨率诊断结果分析

通过软件对等离子体能谱成像实验得到的Ｔｉ等离子体Ｘ射线谱线图像（图３）进行处理，得到了Ｘ射线

谱线沿横坐标的强度分布。根据已知Ｔｉ等离子体共振线波长，利用三点外推算法得到谱线强度与其相应波

长的分布关系，如图４所示。

图３ 钛等离子Ｘ射线谱线

Ｆｉｇ．３ ＸｒａｙｓｐｅｃｔｒａｏｆＴｉｐｌａｓｍａ

图４ Ｔｉ等离子体谱线强度与波长相应分布

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＴｉｐｌａｓｍａ

表１ 丝阵实验诊断结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｏｆｗｉｒｅａｒｒａｙｓ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎＲｅｆ．［１５］／ｎｍ Ｅｒｒｏｒ Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ／％

Ｈｅｌｉｋｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｌｉｎｅ（ｗ） ０．２６２０ ０．２６０９ ０．００１１ ０．４１％

ＩｎｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＨｅｌｉｋｅｌｉｎｅ（ｙ） ０．２６３４ ０．２６２２ ０．００１２ ０．４５％

Ｋαｌｉｎｅ ０．２７４８ ０．２７４４ ０．０００４ ０．１５％

　　实验所得为 Ｔｉ等离子体 Ｋ壳层的激发谱线，主要包括类 Ｈ 离子１ｓｎｐ的跃迁和类 Ｈｅ离子１ｓｎｐ

（１Ｐ１，
３Ｐ１）－１ｓ

２（１Ｓ０）的跃迁以及类Ｌｉ，Ｂｅ，Ｂ等离子的伴线等。图４中激发谱线主要是类 Ｈｅ离子跃迁共振

线ｗ（１ｓ２ｐ
１Ｐ１－１ｓ

２１Ｓ０），互组合跃迁ｙ线（１ｓ２ｐ
３Ｐ１－１ｓ

２１Ｓ０），类Ｌｉ伴线，类Ｂｅ伴线和Ｔｉ的Ｋα线。为了验

证实验所得谱线信息，与文献［１５］所得共振线ｗ、组合跃迁ｙ线、Ｔｉ的Ｋα线进行比较，结果如表１所示。结

果表明，实验所得Ｔｉ等离子体Ｋ壳层激发谱线与文献［１５］测得的谱线一致。所得谱线的相对强度分别为

８５１，８１８，７４６，６３７和７２５，得到较强类Ｌｉ和类Ｂｅ伴线。能谱成像实验中，钛丝阵聚爆焦斑半径狉约为６００μｍ，

根据成像实验的相关参量，光源到晶体中心距离犪，球面晶体的弯曲半径犚，Ｘ射线入射角φ和夹角γ等，利

用能谱分辨率理论模型推导（１３）式得到能谱分辨率的计算值为１１０３。而以类 Ｈｅ离子跃迁共振线ｗ谱线

为对象，得到成像系统的能谱分辨率（λ／Δλ）约为１０９２。实验得到的能谱分辨率基本符合能谱分辨率理论计

算值。球面弯曲晶体摇摆曲线、谱线展宽等因素也可能会降低实验能谱分辨率。但是，石英球面弯曲晶体可

以满足Ｘ射线能谱诊断的要求。

４　结　　论

利用球面弯曲晶体可以获取等离子体Ｘ射线的能谱成像信息，是研究激光约束聚变和箍缩聚爆过程聚

爆靶丸高温等离子体的内部状态及相互作用过程的一种重要诊断方法。在“阳”加速器上进行了等离子体Ｘ

射线能谱成像实验，接收装置获得清晰的Ｔｉ等离子体Ｘ射线谱线。通过对Ｘ射线谱线的分析，得到石英球

面弯曲晶体的能谱分辨率为１０９２，与Ｘ射线能谱分辨几何模型理论值比较吻合，已经达到了美国和俄罗斯

等实验室的球面弯曲晶体参数水平［４，１６］。结果表明，石英球面弯曲晶体具有较高的能谱分辨，可以用于等离

子体Ｘ射线能谱诊断的研究。但是实际上，晶体本身物理特性、自身晶体结构、晶体加工塑性弯曲张力等因

素都会影响能谱分辨率，这些因素都是下一步研究的重点。
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