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用国产醋酸纤维素径迹探测器作 = 能谱仪

王世成 崔洗华
>高 能 物 理 研 究 所?

摘 要

利用反面蚀刻方法
,

国产醋酸纤维素 ∗∗ . 4 ≅ 可用作
= 能谱仪

,

对 弓
#

& ∃一

<
#

�< Α9Β
=
粒子能量分辨达 “一 Χ ! Δ9 Β ,

接近硝酸纤维素 88 . 4 ≅ 的水平
#

给 出

了对醋酸纤维素 8∗ . 4 ≅ 适用的计算
=
粒子射程的关系式

,

测量了凡种能量
=

粒子在其中的射程并和计算值进行 了比较
#

一
、

引 言

固体核径迹探测器 >简称 88 . 4 ≅ ? 具有许多优点
,

这使它在若干应用领域 已逐步取代

了核乳胶
#

与半导体探测器相比
,

它的优点是对 召和 丫射线不灵敏
、

具有一定的空间分辨

能力 Ε 它的主要缺点是测量费时间以及能量分辨差
,

这妨碍了 88 . 4 ≅ 的进一步应用
#

用 88 . 4 ≅ 测量粒子能量有两种方法
Φ 一是径迹直径法

,

在有利条件下
,

醋酸纤维素

∗∗ . 4 ≅ 对 4 Γ9 的 Η
#

Ι� Α
9 Β =

粒子的能量分辨约 ϑ ! Ι Δ9  Κ ∀’Ε 二是射程法
,

对 =
粒子

,

由于

测量误差较大
,

故一般不予采用
#

∃ % �斗年 7讥ΔΚ
ϑ

,

&Λ 利用厚度略大于
=
粒子射程的硝酸纤维素 ∗∗ . 4 ≅ ,

照射后从反面

蚀刻来测量
= 粒子的射程

,

再根据射程
一

能量关系计算能量
#

能量分辨有显著改进
#

对

&
#

� Ι一Η
#

! �Α 9  =
粒子的能量分辨达 ∗! Δ 9  

#

Α
#

Μ = ∀+ = Ν = Ο一 Χ =Ο + Π= 等〔‘,用 6, 一 < Ι ∃ , 硝酸纤维

素 8 8. 4 ≅ 测量了加速器产生的
&
(

9

和
‘
(

9

核的射程
,

对 %
#

∀∀Η Α
9 Β 的

&
(

9

核
, <

#

< & & Α
9  

和 ∃Ι
#

∃�� Α ! Β 的
‘
( 9 核

,

它们的能量分辨分别为 <斗
、

�< 和 ∃ Ι < Δ9 Β# 目前
,

用反面蚀刻法

测 量
。 粒子能量的研究还仅限于使用硝酸纤维素 88 . 4 ≅Κ

ϑ 一 ,∃
#

本文利用反面蚀刻法对于用国产醋酸纤维素 ∗∗ . 4 ≅ >简称为上海膜?
‘�Θ 作为 = 能谱

仪的可能性进行了研究
#

Ρ

上海膜对 �
#

&∃ 一 <
#

�< Α
9
 =

粒子的能量分辨达 “一% Ι Δ9  ,

接

近硝酸纤维素 ∗8 . 4 ≅ 的水平
#

给出了对上海膜适用的计算
。 粒子射程的关系式

,

测量

了几种能量 。 粒子在其中的射程且和计算值进行了比较
#

二
、

原 理

反面蚀刻与正面蚀刻相比有以下特点
Φ 反面蚀刻时较高能量的 = 粒子径迹 首 先 出

本文 ∃% <ϑ 年 < 月 & 日收到
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现 Ε径迹生长是从比能量损失变化最为迅速的射程末端开始的
,

因而具有不同能量的同种

粒子的径迹蚀刻曲线有相等的斜率
#

几在代定的蚀刻时间范围内很迹直径与
Ρ

剥层厚度或蚀刻时间保持线性关系
,

我们把这

一段剥窟厚度范围称为线性区
#

继续蚀刻时
,

蚀刻曲线斜率减小
#

探测器的灵敏度愈高
,

线性区愈长
#

上海膜具有相当高的灵敏度
,

因而适合作能量测定
#

反面蚀刻时 =
粒子的射程 / 可以表示为

Φ ‘Σ ,

/ Τ Υ。 一  , ;
。

ς >中 一 中
。

? Χ

Ω Ξ
,

其中
Φ ΥΙ 是塑料 ∗∗ . 4 ≅ 的原始厚度

, ;。 是总的蚀刻时间
,

价是蚀刻时间为 ‘

迹直径
,

价
。

是对应于零蚀刻时间径迹直径的直线外推值
,

 ,

为总体蚀刻速度
,

Ξ

蚀刻时蚀刻曲线的斜率
#

,

Τ

设 夜Τ
#

 扩#
,

则有

厂Τ Υ 。一  , ;。 ς >币一 汽?七

>∃ ?

时的径

为反面

>ϑ ?

对硝酸纤维素 88 . 4 ≅ ,

一般取 友一

不同
,

须通过实验测定 左值
#

生>�, ” #

对醋酸纤维素 ∗∗ . 4 ≅ ,

由于材料组成

还可以从径迹直径差来测定
=
粒子的射程

#

从 >ϑ ? 式可以得到
Φ

△/ Τ 友△巾或 / Φ

一 / Ψ
十 左△中

#

>& ?

这样
,

若已知能量为 − 》

的石
#

粒子的射程 / Ψ ,

就能从直径差 △中 直接得到能量为 瓦

的 = 粒子的射程 /1
#

矢系式 >∃ ?
、

>ϑ ?
、

>& ? 仅茬线性区适用
,

因此必须小心选择蚀刻时间使与直 径 铸 相

对应的剥层厚度在线性区内二“
我们用单能峰的最大值一半处的全宽度作为能量分辨的量度

,

也称为能量分散的半

宽度 >2Ζ ( Α?
−

#

它可以表示为
Φ

>2Ζ (Α ?
二
一
>丝、

#

>2 Ζ ( Α ?
Ε

[ Θ劣 Ω −

>Σ ?

其中
·

>2Ζ (哟∴ 是射程分散的半宽度
,

它是从实验测到的直径分散的半宽度 >2Ζ ( Α ?
]

瘪到的
Ε

’

了丝丫
‘

是能量为 − 的 ‘粒子的比能量损失
,

可用 Μ9⊥ ;!⊥ Κ<Λ 的方法计算得到
#

实

[刁劣 Ω −

验 中用到的三种能量
·
粒子的

一

登
的计算结果见表 ,

·

表 ∀ = 粒子在防酸纤维紊 ∗∗. 4 3 中的 Υ7 Ω山

些
Υ _

凡>Α
9  ?

>Α 9#Β
Ρ

甲⎯∋

& ∃ 丁
#

Η < <
#

� <

>Δ 9 Β Ω 拜Ξ ?

一一一一一一一一」‘一一一一

Ρ Ρ Ρ 勺

Ρ
α 一一一

一一一

< & ∃ Η斗斗 � < �

15 � < & � �

三
、

实 验 方 法

沙在∃
#

探测器材料 上海膜是上海感光胶片厂生产的三醋酸纤维素塑料膜
,

密度为

Χ Ω+ 耐
#

将上海膜在含有 . ! 6∃ Ι 的 . = Ι ( 溶液中剥层得到厚度为 &� 一 � < 户Ξ 的膜片
#



第 � 期 王世成等Φ 用国产醋酸纤维素径迹探测器作 。 能谱仪

此厚度范围内的上海膜都有较高的灵敏度
,

 
Ε

值基本不变
#

ϑ
#

膜片原始厚度测 ∀ 用电感测微仪>瑞士
,

4 − ∗/ 制造 ?和厚度千分表>德国 β 9Π∀ := Ο;

制造 ?钡叮量膜片厚度
,

测量的平均误差 χ Ι
#

�产Ξ
,

一

膜片的均匀度好于 士 。
#

Σ产Ξ
#

&
#

照射 本实验 采 用 的
= 放 射源 为 ”, :δ

>�
#

∃� Α 9 Β ?
, ’‘。: !

>,
#

& ∀Α
9 Β ?

, ’“, Ξ >�
#

Σ <

Α 9  ? 和
”, 9 ∴>Η

#

∃ ∃旅Β ? 的电镀源以及 / =9
’

>/
=9 ? 源 >�

#

Η < Α 9 Β ? 和 4 Γ 9
’

>4 Γ9 ? 源

><
#

�< Α9Β ?
。

用于射程测量的照射装置见图 ∃#
#

在 ∃ ε ∃ Ι 一Ψ;!Ο Φ
真空度下照射上海膜的不

灵敏面
#

由于准直条件引起射程测量的误差 χ !
#

φ斗朴印
#

用
ϑ”6∴ 源照射上海膜的灵敏面

,

从裂片的径迹蚀刻曲线斜率计算  Φ #

Σ
#

蚀刻 在最佳蚀刻条件下进行 Κ�Λ
#

采用了漂浮蚀刻方式
#

为了保证只有灵敏面发生径迹蚀刻
,

在必要时

�
#

显微镜观测 用装有目镜测微计的光学显微镜 >, Ξ ⊥∀Π Β= ∀
,

≅ ≅ / , Η ΙΙ ε ? 测量径

迹直径
#

在作射程测量时
,

每次测量 � ΙΙ 个蚀刻坑的直径
,

作出直径的频度分布
,

再计算

直径分散的半宽度
#

同时计算平均径迹直径
,

由 >ϑ ? 式计算射程
#

#��七

声一�付

 !∀#∃ !,‘%一,&∋∋

(尸)找∗华侧划担
勺

+ +, − . 价/
0

12 2

、33

三三的呻

户4
0

5 2 2

6
放射源

图 ∋ 照射装置的示意图

剥层厚度 7心爪 8

图 ∃  
0

夕+9
: ; <

粒子在反面蚀刻时的蚀刻曲线

四
、

结 果 和 讨论

∋
0

= 值和线性区长度的测定

我们测量了 5
0

> ∋
、

#
0

∋ ∋
、

?0 # 和  
0

? 9 : ; 的 <
粒子在反面蚀刻时蚀刻曲线的斜率。

和 ≅ , ,

再计算 出不同能量
<
粒子的 及值

0

实验结果见表 ∃
0

 0 夕+9 : ; “ 粒子在反面蚀刻

时蚀刻曲线见图 ∃
0

所用上海膜的原始厚度约等于
<
粒子在其中的射程

,

蚀刻曲线通过

坐标原点
,

说明 币
。

Α ∀
0

这样
,

用上海膜测量
<
粒子射程时

,

7 ∃ 8 式应写成
,

尺 Α Β。 一 ≅ Χ Δ 。 Ε ∀
0

5 5币
0

7 ! 8

∃
0

蚀刻和显微镜测 Δ 对能 Δ 分辨的影响

射程分散是射程岐离
、

蚀刻及显微镜测量所引起的误差的加合一 为了消除射程岐离
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表 ϑ 不同能; = 粒子的 几值和线性区长度

一兰竺竺
一一一

γ一二竺业二一卜
一竺竺η二兰竺ϑ

一

一卜一二塾‘
ι

γ
#

竺竺坚兰竺
‘

竺丝一

�
·

&‘
γ

Ι
·

ϑ & Ι

γ
。

·

’ϑ �
γ

>,
·

�斗
γ

竺
·

“
η

Ι
·

ϑ & ‘

ϕ
。

·

‘&Ι

η
“

·

� Η
ϕ

Ν
·

Η 吕

η
。

·

ϑϑ ,

γ
。

·

‘ϑ Σ

γ
。

·

� Σ

∃
’&

吕
·

�名 ∃ Ι
·

ϑ , <
#

∃ 。
·

‘, ‘ ∃
#

。
·

� Η γ ‘ϑ

平均 Ι
#

� �土 Ι
#

Ι ∃

的份额
,

我们选择厚度略小于
= 粒子射程的上海膜

,

使 = 粒子刚好能够穿透它
#

这时
,

我们测到的射程分散的半宽度就只包括显微镜测量和蚀刻的贡献
#

为了研究蚀刻过程的

影响
,

在两个长短相差较大的蚀刻时间测量
= 粒子的径迹直径

#

较短时间蚀刻得到的直

径分散的半宽度主要是显微镜侧量的贡献
#

实验结果见表 &
#

由表 & 得出

表 & 显徽镜测; 和蚀刻过程对能∀ 分拼的影响

蚀 刻时间 >ΓΟ?

>2Ζ ( Α ?币 >拜Ο⊥ ?

>2Ζ ( Α ?
二

>拜Ξ ?

一‘∀ 一阵
ι

兰一
一

#

一
。

·

“δ

∀
∃

。
·

& &

>∀? 显微镜测量造成的射程分散约 Ι
#

&拜Ξ
#

这对 �
#

& ∃
、

�
#

Η< 和 <
#

�< Α
9 Β = 粒子所造

成的能量分散分别为 &Η
、

ϑ� 和 ϑ �Δ
9 Β

#

如果利用分辨率好的高倍显微镜一定能获得更

好的能量分辨
#

>ϑ ? 蚀刻过程对能量分辨的影响可以忽略
#

&
#

= 粒子在上海膜中的射程

六种能量 = 粒子的射程测量结果见表 斗
#

实验值与用 Μ=
Ο Δ9

Ο∗ 等人Κ%# ∀ΙΘ 的方法得到的

计算值基本一致
#

最大偏差不超过射程值的 �务 >见图 & ?
#

出现偏差的原因可能是我们

在计算射程时没有考虑上海膜中所含的添加剂
#

− >Α。[, ?

一 �
#

& ∃

η
一 � Ε Η<

(令Φ血翻泪介

∀∀#∀ ∀!∀∃∀

7日筱8曳

! #

Γ
0

7 9 : ≅ 8
∃ ∀ >∀ ! ,8 5 一8 # ∀ 了〔, 面8

利众厚度和径迹半径之和
7 Η ”)

图 > 。
粒子在上海膜中的射程

一

能量关系

—
计算值 0 实验值

图 呼 5
0

> ∋
、

?
0

# 5 和 1
0

? 1 9
: ≅ “ 粒子在

上海膜中的射程分散和能谱
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表 Σ = 粒子在上海膜中的射程

凡>Α
9 Β ?

射程 >拜Ξ ?

�
#

∃�

&ϑ
#

斗士 Ι
#

ϑ

� & ∃

& &
#

Η士 Ι
#

ϑ & �
#

�土Ι
#

ϑ

Η
#

∃∃

Σ ϑ
#

Η士 Ι
#

∃

�
#

Η <

Η ∃
#

Σ土Ι
#

&

<
#

� <

� �
#

�土 Ι
#

&

Σ
#

上海膜的能 ; 分辨

用反面蚀刻法得到的 ,
#

& ∃
、

�
#

Η< 和 <
#

�< Α9  三种单能
=
粒子的射程分散和能量分辨

分别见图 Σ 和表 �
#

结果表明
,

用反面蚀刻法测量 = 粒子能量时
,

上海膜的能量分辨较正
#

面蚀刻有显著改

进
,

接近硝酸纤维素 88 . 4 ≅ 的水平
#

表 ∗ 上海膜的能; 分辨 ,

一 �
#

∃弓 一 �
‘
Σ<

八令?皿抓阅必

凡凡>Α
9 Β ??? �

#

& ∃∃∃ �
#

Η <<< <
#

� <<<

>>>2Ζ ( Α ?
,
>拼Ξ ??? ∃

#

∃ &&& ∃
#

% %%% ϑ
#

∃ΣΣΣ

>>>2Ζ ( Α ?
]
>拜Ξ ??? Ι

#

Η ϑϑϑ ∃
#

Ι %%% ∃
#

∃<<<

>>>2κ ( Α ?
￡>Δ

9 Β ??? Η ΗΗΗ % ΙΙΙ < %%%

上海膜的能量分辨稍低于硝酸纤维素 ∗8 . 4 ≅ 的

原因可能是我们使用的放射源有较大的能量分散
#

此

外
,

在剥层和蚀刻后上海膜厚度均匀性也不如硝酸纤

维素膜
#

�
#

从径迹直径差测定 = 粒子能;

用活度为 �
#

Σ _ ∃ Ι今 贝可的
ϑ“, Ξ 一, &%∋ δ = 放射 源

� ∃Ι ∃�

径迹直径《声 Ξ 〕

>活度比约 ∀ Φ
∀? 垂直照射厚度约 &< 拼Ξ 的上海膜

#

刻后测量径迹直径
,

得到的径迹直径分布见图 �
#

图 � �
#

∃ � 和 �
#

Σ <Α
9 Β 。 粒子的

径迹直径分布

实验测得两个峰的平均径迹直径之差

为 �
#

ϑ Ι 产Ξ
#

�# Σ< Α 9 Β ϑΣ∀ , Ξ =
粒子在上海膜中的射程的实验值为 &�

#

�产Ξ
#

由 >& ?式计算

得到 / : 。

Τ & ϑ
#

<产1⊥ #

从射程
一

能量关系计算出 − : 7、

一 �
#

ϑΙ Α
9 Β ,

能量测定的误差 χ ∀多
。

用这种方法测量 “ 粒子能量无须测量 88 . 4 ≅ 的原始厚度和  , ,

因此较为简便
#

冯锡璋先生对本文进行了详细审阅
,

在此表示感谢
#
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