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Аберрации в рентгеновском спектрометре с изогнутым кристаллом-анализатором рассмотрены методами
аналитической геометрии. Получены тригонометрические уравнения и найдены их приближенные решения
для аберраций в реальном спектрометре. Рассмотрены кристаллы-анализаторы со сферической, тороидальной
и цилиндрической поверхностью. Исследование проведено для оценки разрешающей способности спектро-
метра при протяженном источнике излучения (плазма токамака).

Введение

В рентгеновской спектроскопии горячей плазмы обыч-
но используют спектрометры по Иоганну [1]. По доп-
плеровскому уширению и сдвигу спектральной линии,
которую излучает небольшая примесь тяжелых ионов,
на токамаках определяют ионную температуру и ско-
рость вращения водородной плазмы [2,3]. При проте-
кании в токамаке термоядерной дейтериево-тритиевой
реакции многократно увеличивается интенсивность ней-
тронного и гамма-излучения. Поэтому для измерения
на больших термоядерных установках, как проектиру-
емый Международный термоядерный эксперименталь-
ный реактор (ITER), требуются радикальные меры, что
бы в спектрометре понизить уровень фона. Примене-
ние сферически или тороидально изогнутого кристалла-
анализатора вместо цилиндрического позволяет умень-
шить расходимость рентгеновского пучка, входящего
в спектрометр, и, следовательно, необходимое сечение
канала в защите реактора, по которому постороннее
излучение (вместе с рентгеновским) попадает в спектро-
метр. Помимо того, на пути слабо расходящегося пучка
можно установить селективное зеркало из поликристал-
лического графита [4], что бы дополнительно улучшить
отношение сигнал/шум [5,6].

В исследовании лазерной плазмы используют сфери-
чески изогнутый кристалл-анализатор, который собирает
излучение из небольшого светящегося объема и снимает
спектр за несколько коротких (100 fs) импульсов [7].

Двумерно изогнутый кристалл-анализатор создает ис-
ключительные возможности приспособить спектральный
инструмент к условиям современного эксперимента, где
требуется и большая светосила, и высокое спектральное
разрешение. При современной технологии изготовления
кристалла-анализатора максимально сохраняются совер-
шенные свойства исходного материала [8]. Однако в
светосильном спектрометре возможны большие геоме-
трические искажения спектральной линии.

Схема спектрометра по Иоганну, как и других фокуси-
рующих спектрометров, предложена много лет назад [1].
Тогда же возник вопрос о разрешающей способности
и, следовательно, аберрациях в фокусирующих спектро-

метрах [9]. Аберрации в классическом спектрометре
с цилиндрически изогнутым кристаллом-анализатором
тщательно проанализированы в ряде работ [10]. Однако
вопрос об оберрациях двумерно изогнутого кристалла-
анализатора все еще недостаточно изучен [11,12].

Апертурные аберрации

Схема по Иоганну не обладает идеальной фокуси-
ровкой рентгеновских лучей. Возникновение апертурных
аберраций в спектрометре с кристаллом-анализатором,
изогнутым по сфере радиуса R, поясняет рис. 1.
Кристалл-анализатор развертывает спектр на поверхно-
сти цилиндра, на которую помещен одномерный де-
тектор излучения. Основание цилиндра — фокальная
окружность (круг Роуланда) проходит через полюс P
кристалла-анализатора. Начало ортогональной системы
координат x y zпомещено в точку 0 на диаметре окруж-
ности, 0P = R. Рентгеновский луч v, отраженный
кристаллом-анализатором в произвольной точке C, де-
тектор регистрирует в некоторой точке D. Радиус R
и полярные углы ε и ω определяют ортогональные
координаты точки C. Положение точки D на высоте
ZD = DE зависит от угла Φ.

Рис. 1. Траектория рентгеновского луча в спектрометре с изо-
гнутым кристаллом-анализатором: 1 — кристалл-анализатор,
2 — детектор, 3 — круг Роуланда.
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Нужно учесть, что отражение луча происходит под
углом Брэгга ϑ = arc sinλ/2r (λ — длина волны
излучения, d — межплоскостное расстояние в кристал-
ле). Монохроматический луч PE, который проходит в
координатной плоскости xy (средней плоскости спектро-
метра), фиксирует на фокальной окружности положе-
ние E для излучения с длиной волны λ. Этому лучу
соответствует значение угла Φ = Φλ = π/2 − (ϑ + α).
Аберрации в спетрометре создают те лучи, для которых
∆Φ = Φ − Φλ 6= 0. Смещению луча на угол ∆Φ со-
ответствует дуга фокальной окружности ∆s = R∆Φ. В
спектрометре это эквивалентно изменению длины волны
излучения на ∆λ = −λ∆Φ/ tgϑ и соответственно угла
Брэгга — на ∆ϑ = −∆Φ.

Отраженный луч v образует с нормалью N к отра-
жающей поверхности угол π/2 − ϑ. Следовательно,
скалярное произведение векторов равно

v ·N = |v| |N| sinϑ. (1)

Нормаль N к отражающей сферической поверхности
коллинеарна с радиусом-вектором R, N = −R. Если
отражающая плоскость в кристалле образуют с поверх-
ностью некоторый угол α (косой срез), то нормаль
к этой плоскости не совпадает с R. В этом случае
выражение для единичной нормали имеет вид

n = (sinα sinω − cosα sin ε cosω) i

− (sinα cosω + cosα sin ε sinω) j + cosα cos ε k. (2)

Здесь i, j, k — единичные векторы на координат-
ных осях x y z. Для сферически изогнутого кристалла-
анализатора из соотношения (1) следует

sin2ϑ
(

sin2 Φ− 2 sin ε sin Φ sin(Φ + ω)

− 2 cos εZD/R+ Z2
D/R2 + 1

)
=
[
cosα

(
1−cos εZD/R−sin ε sin Φ sin(Φ + ω)

)
− sinα sin Φ cos(Φ + ω)

]2
. (3)

Решая уравнение (3) численными методами, нетруд-
но определить значение угла Φ для всех отраженных
лучей. Затем, интегрируя по поверхности кристалла-
анализатора, можно найти интенсивность отраженно-
го монохроматического излучения в зависимости от
∆ϑ = Φλ−Φ, т. е. инструментальную функцию. Следует
заметить, что реальные кристаллы обладают мозаично-
стью, из-за чего происходит отражение рентгеновских
лучей в некоторой области вблизи угла Брэгга, кото-
рые дополнительно уширяют линию в спектрометре.
Поэтому полная инструментальная функция является
математической сверткой двух функций.

В реальном спектрометре размеры кристалла-анали-
затора относительно круга Роуланда невелики. Исполь-

зуя это и пренебрегая в вычислениях высокими порядка-
ми малых величин, можно найти приближенное решение
уравнения (3)

∆Φ ≈
Y2

C

2R2 tg(ϑ + α)
−

Z2
D tgϑ

2R2 sin2(ϑ + α)

−

(
2ZCZD − Z2

C cos2(ϑ + α)
)

sinα cos(ϑ +α)

2R2 sin2(ϑ + α) cosϑ
. (4)

Сделав небольшие изменения в схеме рис. 1, можно
рассчитать аберрации в спектрометре с цилиндриче-
ски изогнутым кристаллом-анализатором. Уравнение для
аберраций (1) и его приближенное решение приобрета-
ют вид

sin2 ϑ
[
sin2 Φ−2 sin Φ sin(Φ+ω)+(ZD/R− ZC/R)2+1

]

=
[
cosα − sin Φ sin(Φ + ω + α)

]2
, (5)

∆Φ ≈
Y2

C

2R2 tg(ϑ + α)
−

(ZD − ZC)2 tgϑ

2R2 sin2(ϑ + α)
. (6)

При равенстве α = 0 выражение (6) совпадает с
приведенным в [10].

Подобным образом производится расчет аберраций в
спектрометре с тороидально изогнутым кристаллом-ана-
лизатором. Отражающую поверхность образует окруж-
ность радиусом Rs при вращении вокруг оси z, причем
центр окружности отстоит от оси на расстоянии R− Rs.
Меридианальный радиус R, как и прежде согласно рис. 1,
определяет диаметр фокальной окружности. Уравнение
(1) в частном случае α = 0 для тороидально изогнутого
кристалла-анализатора имеет вид

sin2ϑ
[
sin2 Φ− 2 sin Φ sin(Φ + ω)− 2

{
(1− sin ε)

×
(
1− sin Φ sin(Φ + ω)

)
+ cos εZD/R

}
Rs/R

+ 2(1− sin ε)R2
s/R2 + Z2

D/R2 + 1
]

=
[
sin ε

(
1− sin Φ sin(Φ + ω)

)
− cos εZD/R+ (1 − sin ε)Rs/R

]2
. (7)

Соответственно смещение луча в спектрометре от
тороидально изогнутого кристалла равно

∆Φ ≈
Y2

C

2R2 tgϑ
−

Z2
D

R2 sin 2ϑ
+ (1/R− 1/Rs)

×

[
Z2

C tgϑ
2Rs

+
2ZCZD − Z2

C

Rsin 2ϑ

]
. (8)
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Заключение

При современных вычислительных средствах решение
тригонометрических уравнений (3), (5), (7) не вызывает
затруднений. Однако для быстрой оценки и качествен-
ного анализа аберраций удобны приближенные решения
(4), (6), (8).

На рис. 2 показаны аберрации в спектрометре для
измерения температуры ионов на термоядерном реак-
торе по допплеровскому уширению резонансной ли-
нии гелиеподобного криптона [6]. Длине волны линии
λ = 0.9454 Å в спектрометре отвечает угол Брэгга
ϑ = 35.6◦ . При отражающей поверхности 6 × 8 cm,
изогнутой по радиусу R = 6 m, аберрации соизмеримы
с естественным уширением спектральной линии, полу-
ширине которой соответствуют изменения в угле Брэгга
∆ϑ = ±5.6′′ . Зависимость от выбранного кристалла-
анализатора очевидна.

В спектрометре со сферически изогнутым кристаллом-
анализатором монохроматическое излучение оставля-
ет на детекторе дугообразный след. При равенстве
α = 0 ширина следа определяется шириной кристалла-
анализатора. Отражающую поверхность можно сузить,
и ширина следа уменьшится. Чтобы сохранить свето-
силу спектрометра, нужно увеличить высоту кристалла-
анализатора, которая не влияет на аберрации. Кристалл-
анализатор с косым срезом α ≈ π/2 − ϑ также умень-
шает аберрации, которые используют для отражений
под большим углом Брэгга. Дугообразные искажения в
спектрометре можно скомпенсировать при применении
двухкоординатного детектора.

Другого вида аберрации возникают в спектрометре
с цилиндрически изогнутым кристаллом-анализатором.
Они значительно превышают аберрации сферически изо-
гнутого кристалла-анализатора и особенно велики при
большом угле Брэгга. Большие аберрации появляются
при значительной расходимости лучей, которые необ-

Рис. 2. Апертурные аберрации квазимонохроматической
спектральной линии λ = 0.9454 Å в спектрометре со сфе-
рически (a) и цилиндрически (b) изогнутым кристаллом-
анализатором.

ходимы для заполнения спектрометра излучением. На
практике при диагностике плазмы на токамаке берилли-
евое окно как горизонтальная щель ограничивает расхо-
димость лучей, снижая аберрации, но одновременно фак-
тически уменьшает светосилу вдвое или более. Сфера
и цилиндр представляют частные случаи тороидальной
поверхности, и аберрации в спектрометре с тороидально
изогнутым кристаллом-анализатором имеют промежу-
точные характеристики.

Следует напомнить, что анализ сделан для рентге-
новских лучей от протяженного источника. Ход лу-
чей в спектрометре можно обратить и таким образом
найти контуры виртуальной диафрагмы, через кото-
рую монохроматическое излучение заполняет спектро-
метр. Рентгеновуие лучи точечного источника, помещен-
ного на фокальную окружность, отражает небольшая
часть поверхности кристалла-анализатора. Например, на
цилиндрической поверхности зона отражения образует
X-образный крест (см. также [13]). Апертурные абер-
рации при локальном источнике зависят от размеров
действующей поверхности кристалла-анализатора.
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