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利用多项式展开法对软 X 光点光源
透射光栅测量谱解谱
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　　摘　要: 　针对软 X 光点光源的通过透射衍射光栅获得的测量谱, 提出一种新的解谱方法进行解

谱。与以往的解谱方法不同, 该方法无需选择截止波长。使用该方法对 ICF 实验中的典型软X 光源的透

射光栅测量谱进行了解谱, 并与以往的解谱方法获得的结果进行比较, 取得了满意的结果。
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　　在 ICF 实验中, X 光能谱测量是一种重要的等离子体物理诊断手段[ 1 ]。准确的测量激光诱导等离子

体X 射线发射能谱, 对推断等离子体的温度、等离子体的运动状态以及了解X 光本身的辐射输运过程,

都有重要的意义。

　　由于自身的许多优点, 透射光栅在X 光能谱的测量当中得到了广泛的应用[ 2～ 5 ]。但是透射光栅的测

量谱一般不能直接反映 X 光源的发射能谱, 这是由于: 透射光栅对 X 光的高级衍射的影响; 记录介质
(本文中取X 光CCD 作记录介质)响应函数的影响; 透射光栅对不同X 光有不同的衍射效率。所以要获

得“真正”意义上的X 光谱, 综合考虑以上各因素的解谱的过程就是必须的。

　　透射光栅测量谱的解谱过去一般采用迭代的办法[ 5 ]。首先通过一定的方法确定一个X 光波长的下

限, 认为更短波长的X 光不会有衍射, 从该波长到二倍该波长的X 光只有一级衍射, 二倍波长到四倍波

长的X 光有一级和二级衍射, 四倍波长到八倍波长的X 光有一级、二级和三级衍射, ⋯⋯以上各种波长

X 光的不同级次的衍射依光栅方程分布并叠加在一起。这种情况下, 原则上, 只要准确知道X 光波长下

限到二倍波长范围内X 光的衍射强度谱, 在以后各波长范围内的测量谱中依光栅方程合理扣除相对较

短波长段的高级衍射, 步步迭代即可求出所有波长范围内的衍射强度谱, 进而考虑记录介质谱响应、光

栅衍射效率等因素求得X 光源的真实发射谱。

　　迭代的办法有其物理方面的合理因素, 但在数学上又有其武断性。波长下限的选取需要非常小心,

否则会获得不合理的结果。事实上, 有些时候, 我们得到的测量谱的零级和一级谱并不能完全分开。这种

情况下, 选择下限波长有一定难度。

　　迭代办法解谱的另一个问题在于其迭代过程。从前面的讨论我们可以知道, 通过测量谱求任一波长

范围X 光的衍射谱的时候, 人们不得不依赖于它的前面的一个乃至数个波长范围的衍射谱。而我们知

道, 实验过程是一个不可避免误差的过程, 那么, 迭代法解谱就不可避免地存在着误差的传递的问题。尤

其是, 在我们采用胶片作为记录介质时, 我们需要在迭代的每一步都要考虑记录介质的响应函数和光栅

的衍射效率, 这些通过其它实验过程获得的数据的引入, 也会引起误差的传递。

　　本文提出一种新的解谱方法, 这种方法: 1、无需给定 X 光的波长下限, 确保解谱过程的数学合理

性。同时扩大数据处理的自由度, 降低难度; 2、不使较长波长X 光谱的求解绝对地依赖短波长范围X 光

的光谱, 不采用迭代的办法, 不过早引入记录介质的响应函数和光栅的衍射效率, 以期某种程度上抑制

误差传递。解谱过程更具说服力。
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1　透射光栅测谱原理的简单描述
　　透射光栅是一种很好的色散元件, 由多条平行的狭缝构成。光栅的特征参数包括光栅的线空比、光

栅的厚度和光栅材料的光学参数。光栅的特征参数决定了光栅的色散能力。谱测量过程当中我们将光栅

置于光源和记录介质之间, 这时光源到光栅的距离和光栅到记录介质的距离也将影响光栅的衍射效果。

一般来说光源本身是有一定大小的, 光源到光栅的距离以及光栅到记录介质距离不是无穷大, 光栅本身

也有一定宽度, 从菲涅耳衍射公式解析地推导光栅的衍射规律有一定困难。但是某些情况下, 比如 ICF

实验中的等离子体光源, 以典型的实验布局用透射光栅测量其软X 光谱时[ 5 ] , 相比较而言, 光源尺寸是

如此之小, 光源到光栅的距离以及光栅到记录介质的距离是如此之大, 光源可以看成点光源、光源到光

栅的距离以及光栅到记录介质的距离也都可以近似作无穷大, 光栅的宽度也可以近似无穷小。这些情况

下, 光栅的衍射可以看作夫琅和费衍射, 满足光栅方程。光栅的衍射效率可以用矩形栅线模型来计算。

2　软 X 光源透射光栅测量谱解谱的多项式展开法
　　在测谱过程中, 我们使用X 光CCD 作记录元件。因为CCD 具有良好的线性、较大的动态范围、数字

化、直接连接计算机等优点, 最重要的是CCD 具有谱的加和性。CCD 的这些特征, 满足了我们下面数学

推导的物理合理性。

　　光源为点光源, 光源到光栅的距离和光栅到CCD 的距离足够大, 光栅的宽度足够小时, 光栅对光源

的衍射满足光栅方程

m
Κ
d

= sinΗ=
x
l2

(1)

　　这里 Κ为X 光波长, d 为光栅周期, x 为色散距离, l2为光栅到CCD 的距离,m 代表光栅的第m 级衍

射。方程 (1)中, 光栅平面与CCD 平面平行且垂直于光轴, 光源位于光轴上, 色散方向垂直于光栅栅线的

方向。x 轴的原点位于光轴与CCD 的交点, 沿色散方向。

　　从光栅方程我们可以看出, Κ和 x 是多对一的对应关系。也就是说, 在 x 轴上某一点对应记录了波

长为 Κ, Κö2, Κö3, ⋯, Κöm 的X 光的衍射, 这些衍射的线性叠加就是该点衍射强度。利用光栅方程m = 1时

x 和 Κ的关系, CCD 记录到的测量谱 I’(x )可以写成 I’(Κ)。于是由光栅方程我们可以得到

I’(Κ) = ∑
m

1
m

I ( Κ
m

) Γm ( Κ
m

) ΓCCD ( Κ
m

) (2)

由光栅的矩形栅线模型, 考虑光栅的第m 级衍射与一级衍射的关系[ 5 ] , (2)式可以进一步写为
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其中 I (Κ)为光源的原始发射谱, Γm (Κöm )为光栅对波长为 Κöm 的X 光的衍射效率, ΓCCD (Κöm ) 为CCD 对

波长为 Κöm 的X 光的响应。a 是光栅一个周期内透光部分的宽度。

　　注意到CCD 响应函数的线性, 上式可进一步写为
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其中

y (Κ) = I (Κ) Γ1 (Κ) ΓCCD (Κ) (5)

　　观察 (4)式可以看到, 方程的左边为测量谱, 系已知函数; 方程的右边仅有一个未知函数。对于这样

一个方程我们可以采用正交多项式展开的办法来求解。

　　将 y (Κ)写成按某正交多项式展开的形式
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(4)式即可写为
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　　 (7)式为一个线性方程组, 可以简单求解得到系数序列 an。从而由 (6) 式就可以求出 y (Κ) , 进一步再

由 (5)式即可最终获得软X 光源的原始发射谱。

　　本节介绍的解谱方法未人为给定X 光的波长下限, 未进行迭代过程, 将光栅的衍射效率和CCD 响

应函数的引入放到了数据处理的最后环节, 因而避免了迭代方法解谱有可能带来的种种问题, 解谱结果

更具有说服力。

3　对 ICF 实验中典型软 X 光透射光栅测量谱的解谱
　　在星光2Ê 激光实验装置上, 我们利用标定过的透射光栅配X 光CCD 获得了激光诱导等离子体光

源的软X 光能谱测量谱。利用本文的解谱方法和以往采用的迭代的办法分别了解谱 (图1) , 采用标定得

到的光栅的衍射效率和标称的CCD 的响应函数分别获得了光源的原始发射谱 (图2)。利用本文提到的

方法解谱时, 我们选用了切比雪夫多项式, 分别取到5, 10, 15, 30阶进行计算, 发现取到10阶以后计算结

果基本不再变化。作者认为, 本文采用的方法实质上是一种级数展开的方法, 只要取了足够多阶的级数,

理论上计算结果可以达到任意精度。实验中我们采用的参数满足夫琅和费衍射条件。我们获得的测量谱

以及我们的解谱结果与预期结果及国外同行的结果符合得很好。研究结果表明: 本文提供的一种解谱方

法是一种切实可靠的解谱方法, 它无需选择下限波长, 扩大了解谱过程的自由度, 同时也充分满足数学

上的合理性。采用以往迭代的办法解谱时, 如果能选择合适的下限波长, 两种解谱办法可以获得近乎一

致的结果。

F ig. 1　Experim ent spectrum and unfo lding in two

different w ays ( removing high order diffraction)

图1　测量谱以及两种不同的方法解谱结果 (去高级)

F ig. 2　Comparison of the two final unfo lded

spectra obtained by two different w ays

图2　两种不同方法解谱最终结果

4　结果与讨论
　　本文提供了一种与以往迭代的办法不同的软X 光源透射光栅测量谱的解谱方法。本方法增加了数

据处理过程的数学合理性, 降低了数据处理的难度。

　　对某一物理问题发展不同的数据处理方法是有意义的。通过不同的方法获得相同的结果, 可以证明

数据处理过程可靠性; 当人们由不同的方法获得有差异的结果时, 这些方法可以互相比对, 益于发现问

题。
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Use Polynom ia l Splay Way D o Inversion from Exper imen t

Spectrum Obta ined by Tran sm ission Gra ting to the Em ission

Spectrum of a Sof t X-Ray Source

CAO L ei2feng, CH EN G J in2x iu, YAN G J ia2m in, J IAN G Sao2en, W EN T ian2shu

( Institu te of N eclear P hy sics and Chem istry , CA E P , P. O. B ox 9192987, M iany ang , 621900 China)

　　ABSTRACT: 　A new w ay to deconvo lve the em ission spectrum of a soft X2ray source from the experim en t spectrum

obtained by transm ission grating w as p rovided. Compared w ith the conven tional m ethod, the new w ay need no t a cut2off

w avelength. T heo retically, it seem s more convinced. A classical data obtained from spectrum m easured in experim en t of

ICF w as p rocessed w ith differen t w ay, con ten t result w as obtained.

　　KEY WORD S: 　tran sm ission grating; spectrum; soft X2ray
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