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摘　要：为了研究等离子体各向异性及确定高温等离子体中电子束的存在，研制了Ｘ射线极化晶

体谱仪，探讨了极化光谱学的理论，推演了Ｘ射线极化度的计算方法．谱仪能够在两个相互垂直的

方向分别对Ｘ射线进行探测，垂直方向晶体分析器使用云母球面晶体，水平方向为ＰＥＴ平面晶

体，摄谱元件采用成像板．在激光聚变研究中心２×１０Ｊ激光装置上进行了摄谱实验．实验结果表

明，ＰＥＴ晶体分光效果理想，获得了铝的类Ｈｅ共振线（狑）、磁四级 Ｍ２ 跃迁狓线、互组合跃迁狔线

以及禁戒谱线狕线，适合于研究Ｘ射线极化光谱学；云母晶体得到铝的类 Ｈｅ共振线，其伴线光谱

不明显．分析了谱仪垂直方向信号微弱的原因，提出了改进极化晶体谱仪的方案．
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０　引言

由定向电子碰撞激发的Ｘ射线会产生线性极

化辐射，因此高温等离子体中电子束的出现可以通

过对辐射极化度的分析来确定；电子温度、密度、能

量布居等方面的信息也可依据极化度而分析［１４］．目

前相关研究成果并不显著，由等离子体发射的极化

光谱特性并没有被普遍用于Ｘ射线诊断光谱学．由

高电荷离子产生的Ｘ射线相对于低电荷离子更易

受电磁场的影响，分析其光谱学也更具有适用性．高

温等离子体极化光谱学提供了关于等离子体极化的

各向异性信息，特别是等离子体极化Ｘ射线光谱学

为研究等离子体各向异性提供了新的强有力的工

具［５７］．它可以用来诊断不同密度的等离子体，从低

密度的天体物理等离子体到高密度的Ｚ箍等离子

体．目前对等离子体特征的研究还没有收集到足够

多的重要信息供我们分析，在极化状态下，方向互相

垂直的两类谱线的强度包含有等离子特性的有用信

息，大多数晶体谱仪都是基于谱线的强度分布和谱

线的轮廓形状［８９］来研究等离子体．Ｘ射线极化光谱

仪是太空和实验室等离子体诊断的一种重要仪器，

通常利用电子束离子阱（ＥｌｅｃｔｒｏｎＢｅａｍＩｏｎＴｒａｐ，

ＥＢＩＴ）装置进行极化诊断及理论模型检验的研究工

作，ＥＢＩＴ能够产生高电荷离子用于原子结构及电

子离子的相互作用研究，极化Ｘ射线在电子束产生

的Ｘ射线源中可以得到最优化值．高放电的离子由

单能电子束激励，这种源对于测试理论和研究等离

子体极化光谱仪是非常理想的．在美国劳伦斯利弗

莫尔国家实验室利用ＥＢＩＴ设备测量电子碰撞电

离、激发、再复合等已经获得了一定的研究成

果［１０１１］，上海ＥＢＩＴ设备目前正在建设中，研制的极

化光谱仪是检测其性能的重要仪器．本文研制了Ｘ

射线极化晶体谱仪，探讨了极化光谱学的理论，推演

了Ｘ射线极化度的计算方法；分析了谱仪垂直方向

信号微弱的原因，提出了改进极化晶体谱仪的方案．

１　极化理论

由碰撞激发产生的 Ｘ射线强度和极化度依赖

于相对离子或电子运动速率方向的观测角．假定离

子与单能电子在狕轴方向碰撞，在与狕轴成９０°方向

进行观测，平行于ｚ轴方向的电子矢量犈‖的强度为

犐‖，垂直方向电子矢量犈⊥的强度为犐⊥，电子矢量

极化态示意图见图１，晶体对电子矢量的衍射见图２．

经受激跃迁的极化度可定义为

犘＝
犐‖－犐⊥
犐‖＋犐⊥

（１）

总的观测强度为

犐（９０°）＝犐‖＋犐⊥ （２）

图１　电子矢量极化态
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图２　晶体对电子矢量不同极化态的衍射

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｙｓｔａｌｓｅｌｅｃｔｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

极化光谱仪采用分光晶体获取需要的单能Ｘ

射线，其积分衍射效率由晶体类型决定，利用谱仪观

测的Ｘ射线强度为
［１２］

犐ｏｂｓ＝犚‖犐‖＋犚⊥犐⊥ （３）

犚‖、犚⊥分别是极化Ｘ射线垂直及平行于衍射面的

晶体积分衍射率．通常而言犚‖≠犚⊥，因此可以利用

双晶体极化谱仪确定犐‖及犐⊥来探测Ｘ射线的极化

度．犚⊥与犚‖的比值犚主要由布喇格角θ决定，对镶

嵌晶体而言犚为ｃｏｓ２（２θ），完美晶体犚为ｃｏｓ（２θ），

实际使用的晶体犚值介于两者之间
［１３］．

２　极化度计算

采用类 Ｈｅ离子研究电子与电子互作用主要是

因为类 Ｈｅ离子是最简单的多电子系统．铝的类 Ｈｅ

谱线有共振线（狑），其跃迁状态为 １ｓ２ｐ
１Ｐ１ －

１ｓ２１Ｓ０，磁四级 Ｍ２ 跃迁（１ｓ２ｐ
３Ｐ２－１ｓ

２１Ｓ０）狓线，互

组合跃迁 （１ｓ２ｐ
３Ｐ１ －１ｓ

２１Ｓ０）狔 线及禁戒谱线

（１ｓ２ｐ
３Ｓ１－１ｓ

２１Ｓ０）狕线．计算极化度需要知道两个

互相垂直方向的晶体获取谱线的强度，同时也要已

知一条参考谱线的极化度．水平方向晶体（以１标

记）获取的其中两条谱线强度比为

犐犪

犐

烄

烆

烌

烎
犫

１

＝
犐犪‖＋犚１犐

犪
⊥

犐犫‖＋犚１犐
犫
⊥

（４）

由于共振线及其伴线波长差别很小，故可以假

定犚＝犚⊥／犚‖在犪、犫两谱线波长范围内为一定值．

同样可以得到由垂直方向晶体（以２标记）获取的两

条谱线强度比为

犐犪

犐

烄

烆

烌

烎
犫

２

＝
犐犪‖＋犚２犐

犪
⊥

犐犫‖＋犚２犐
犫
⊥

（５）

根据式（１）、（４）、（５）就可到犪、犫线极化度犘犪、

犘犫 的关系式

犘犪 ＝

犐犪

犐

烄

烆

烌

烎
犫

１

１＋犚１
１－犘犫
１＋犘

烄

烆

烌

烎犫

（犚２＋１）

犐犪

犐

烄

烆

烌

烎
犫

１

１＋犚１
１－犘犫
１＋犘

烄

烆

烌

烎犫

（犚２－１）
－→

←

犐犪

犐

烄

烆

烌

烎
犫

２

１＋犚２
１－犘犫
１＋犘

烄

烆

烌

烎犫

（犚１＋１）

犐犪

犐

烄

烆

烌

烎
犫

２

１＋犚２
１－犘犫
１＋犘

烄

烆

烌

烎犫

（犚１－１）
（６）

如果犫线极化度已知，根据式（６）可以计算出犪

线的极化度．假设犫线没有极化，即犘犫＝０，那么犘犪

就完全由谱线强度比决定，通常任何一条类 Ｈｅ线

的极化度都是未知的．犘狓 与犘狕 有以下相互关

系［１５］

犘狕＝
３犽

１４

槡５犘狓

槡３ ２－犘狓 槡２＋犽
１４

槡
烄

烆

烌

烎５

（７）

式中系数犽由式（８）得出

　犽＝
７

槡２０
β狉σｔｏｔａｌ（

３Ｐ２）

σｔｏｔａｌ（
３Ｓ１）＋σｔｏｔａｌ（

３Ｐ０）＋β狉σｔｏｔａｌ（
３Ｐ２）

（８）

β狉表示
３Ｐ２ 退激发至

３Ｓ１ 的衰变分支比，σｔｏｔａｌ表示各

能级总的激发截面积，单位为 ｃｍ２．σｔｏｔａｌ（
３Ｐ２）／

σｔｏｔａｌ（
３Ｓ１）＋σｔｏｔａｌ（

３Ｐ０）＋σｔｏｔａｌ（
３Ｐ２［ ］）保持为一恒量

（０．６４５），因此犽只由β狉决定．由于狕线的极化度比

较低，通常在０．１以下，故在数据处理时可以假定

犘狕 的初值为０，则利用式（６）计算出犘狓 的值，然后

将犘狓 数据代入式（７）得出犘狕 的值，再继续循环，利

用迭代法可以将犘狓 值计算出来，犘狕 的实际值也可

迭代算出．最后狑 线、狔线的极化度均可由式（７）

得到．

３　极化谱仪设计

研制的极化光谱仪原理如图３．由高功率激光

图３　极化光谱仪原理
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照射铝平面靶激发Ｘ射线，在极化谱仪垂直及水平

方向分别用云母球面晶体、ＰＥＴ平面晶体对Ｘ射线

衍射，同时在光谱仪两个互相垂直的出射方向用ＩＰ

接收信号．铝的类Ｈｅ共振线（狑）波长为０．７７５７ｎｍ，

云母晶体２犱 值为１．９８４ｎｍ，ＰＥＴ 晶体２犱 值为

０．８７４２ｎｍ，由布喇格公式

狀λ＝２犱ｓｉｎ（θ） （９）

计算时云母取二阶（狀＝２），得出云母晶体时布

喇格角θ＝５１．４４°，采用ＰＥＴ晶体时狀取１，θ＝６２．５４°，

布喇格角θ为入射Ｘ射线与晶体反射面之间的夹

角．由文献［１４］可以查出，云母与ＰＥＴ晶体的犚值

（犚⊥／犚‖）分别为０．５０２及０．５１６，其特性类似于完

美晶体．按照理论分析的两处信号可得到谱线极化

的相关信息．

４　实验

４．１　实验过程

实验测试在中国工程物理研究院２×１０Ｊ激光

装置上进行．激光装置的调试及打靶要求文献［１６］

有详细描述．晶体极化谱仪安装在靶室外面东北方

向，将厚度为１００μｍ、纯度为９９．９９％的的铝平面

靶北偏东４５°方向放置，三倍频激光由北向东入射，

激光束与靶面法线夹角约为２２．５°，入射激光波长

为０．３５μｍ，激光能量为６～８Ｊ，激光脉宽为８００ｐｓ，焦

斑直径约１２０μｍ，靶面功率密度为１．１３×１０
１４ Ｗ／ｃｍ２．

激光点聚焦打靶，产生高温等离子体，形成Ｘ射线

光源．极化谱仪在水平及垂直两个方向衍射 Ｘ射

线，铝平面靶材与晶体中心光程长约８００ｍｍ．摄谱

器件为ＩＰ，晶体中心与ＩＰ光程长约１００ｍｍ．采用

两块ＩＰ在水平及垂直方向分别对不同晶体的Ｘ射

线衍射信号进行接收．实验装置中晶体安放位置见

图４．

图４　谱仪内部的配置

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｙｓｔａｌｓｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＩＰ获取的铝激光等离子体Ｘ射线的光谱照片

见图５，图中左边谱线由ＰＥＴ平面晶体获取，右边

谱线由云母球面晶体获取．由图５看出，ＰＥＴ晶体

获取的谱线强度理想，磁四级 Ｍ２ 跃迁狓线、互组合

跃迁狔线、禁戒谱线狕线均清晰可见，能够用于极化

度的计算分析．云母晶体获取的谱线也比较清晰，但

强度较低，铝的类 Ｈｅ共振线明显，其伴线在实验中

没有观测到．

图５　在Ａｌ靶上获取的极化光谱

Ｆｉｇ．５　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｌｔａｒｇｅｔｉｏｎｓ

４．２　实验结果分析

由云母球面晶体、ＰＥＴ平面晶体获取谱线的强

度分布如图６．比较图６（ａ）、（ｂ）两处图样可看出，

ＰＥＴ晶体获取的光谱强度较高，类 Ｈｅ共振线及其

伴线能清晰分辩出来．利用 ＷｉｎＶｉｅｗ３２软件对图谱

进行数据处理，得到沿Ｘ方向的截面图，图６反映

的是像素位置与光子数之间的关系，横轴表示像素

位置，与谱线波长对应；纵轴表示谱线强度．对图６

利用 ＭｉｃｒｏｃａｌＯｒｉｇｉｎ（６．０）进行寻峰处理，得到谱线

峰值的像素位置．铝的类 Ｈｅ共振线（狑）波长

为０．７７５７ｎｍ，即是图６中谱线最大峰值处．在图６

（ａ）谱线不存在其他峰值，只得到共振线的数据，谱

图６　云母球面晶体和ＰＥＴ晶体获取的谱线强度分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌＭｉｃａｃｒｙｓｔａｌａｎｄ

ｆｌａｔＰＥＴｃｒｙｓｔａｌ
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线强度较弱．ＰＥＴ晶体能够得到磁四级 Ｍ２跃迁狓

线、互组合跃迁狔线、禁戒谱线狕的强度数据．分析

原因可知：１）云母晶体２犱值为１．９８４ｎｍ，由布喇格

公式狀λ＝２犱ｓｉｎθ计算狀只能取２，此时衍射效率较

低；ＰＥＴ晶体２犱值为０．８７４２ｎｍ，其１阶衍射效率

最强；２）打靶的激光功率比较低，功率密度约为１×

１０１４ Ｗ／ｃｍ２；３）ＩＰ与Ｘ射线源光程长较大（约９００

ｍｍ）；４）ＩＰ探测Ｘ射线效率比较低（比Ｘ射线ＣＣＤ

低一个数量级），对微弱光源不敏感．由于极化度的

计算需要知道各谱线的强度比，因此根据这次的实

验数据还不能得到极化度结果，必须对谱仪结构进

行设计变更或者变换分光晶体以进一步实验研究．

５　结论

探测Ｘ射线极化度需要获取两个互相垂直方

向的谱线强度数据．实验中极化光谱仪在水平及垂

直两个方向利用不同得分光晶体都获得了谱线信

号，其中水平方向的ＰＥＴ晶体完全符合设计要求，

能够得到铝的类 Ｈｅ共振线（狑）、磁四级 Ｍ２ 跃迁狓

线、互组合跃迁狔线以及禁戒谱线狕线，其强度也达

到预期目标，适合于研究Ｘ射线极化光谱学．因为

云母晶体取二阶时衍射效率比较低，由云母晶体获

取的谱线强度较弱，垂直方向只得到了铝的类 Ｈｅ

共振线数据，其伴线没有探测到．因此需要对极化谱

仪进行设计变更，主要有以下方面：１）减小Ｘ射线

光源到检测器件的光程长，即将谱仪的探测机构安

置在２×１０Ｊ激光装置内部，可以将光程长减小到

原来的三分之一，即３００ｍｍ左右；２）将云母晶体变

换为α石英晶体（２犱＝０．８５１２ｎｍ），以提高晶体衍

射效率；３）采用 Ｘ 射线 ＣＣＤ 代替ＩＰ，提高检测

效率．
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