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用醋酸纤维素固体径迹探测器记录轻粒子

崔浇华 王世成 吴日异
<中国科学院高能物理研究所=

摘
一

要

本文测定了醋酸纤维素径迹探测器<上海感光胶片厂生产=记录
“
粒子的能

量上 限及质子和氛核的能量范围和效率
5

用质子
、

氛核和 。粒子进行实验
,

检验

了 >?≅
Α4≅ 提出的限定能量损失模型

,

结果表明这种模型适用于这一探测器记录

轻粒子的情况
5

探侧器记录上迷三种轻粒子时
,

它们的蚀刻速度比和剩余射程

呈一定的函数关系
,

因此可以用来鉴定轻粒子

二
泛 9

5

去
5

寻  曰

记录
‘ 《 ∀ 的轻检子需要用灵敏度高的固体径迹探测器

Α ,Β Χ 5

在纤维素醋塑料中
,

商

品硝酸纤维素径迹探测器的灵敏度较高
,

它记录 。粒子和质子的最高能量分别为 �
一

6 ?Δ

和 ! !Ε Φ?Δ ΑΓ,’,
5

商品醋酸纤维素径迹探测器记录
。
拉子和质子的最高能量分别为 Η 6? Δ

和 � Ε Ε Φ?Δ “
, ‘一

由于商品硝酸纤维素径迹探测器具有较高的灵敏度
,

因此它比商品醋酸纤维素径迹

探测器用途广泛
5

但醋酸纤维素膜使用安全
,

不易着火
,

醋酸纤维素径迹探测器不象硝

酸纤维素径迹探侧器那样在性能上容易受到环境条件的影响
5

因此
,

如果能将醋酸纤维

素径迹探测器的灵敏度提高到满意的程度
,

它的性能将比硝酸纤维素径迹探测器更为可

取

二
卜

朱润生
‘ΙΧ 用改变蚀刻条件的方法提高醋酸纤维素径迹探测 器韵 灵 敏 度

5

使 商
一

品

.? ϑϑ 二认 电影胶片片基<醋酸纤维素径迹探测器 =记录质子的最高能量可达 Ι! Ε一 ;Ε Ε

Φ?Δ
5

彝不灵
、

各为了探索国产醋酸纤维素膜作为固体径迹探测器的可能性
,

我们对提高它
5

的

记录轻拉子的性能进行了研究
5

结果表明它可以作为轻粒子探测器并应用于
度和它

方面
5

文章〔; 9中曾报导
,

用含有 ΚΛ ΓΜ � 毫克 Ν毫升
, ∀ 多 +司4 的 � + +7 / ∃ 溶液<简

写为 (ΓΓ =
,

在 ΗΕ ℃ 蚀刻
,

上海感光胶片厂生产的电影片基<醋酸纤维素径迹探测器
,

以

下简称为
“

上海膜
”

=记录
。
拉子的能量超过 ;

5

Ι; 6 ?Δ
5

它是一种灵敏度高的固体径迹探

测器
, ,

但未能确定其能量上限
5

的能量范围和效率
5

检验了

的适用性
5

本文测定了
“

上海膜竺记录
“
拉子能量上限及质子和氛核

、
Α4 。 提出的限定能量损失模型对这一探厕器记录轻粒子

本文 9: ; 9 年 � 月 � 日收到
5
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二
、

实验方法和结果

首先我们用记录质子相对灵敏度的方法的
,

测定了
“
上海膜

”

<9: Ι; 年 � 月生产
,

膜厚

9 Η � 拌Ο
,

剥蚀后剩余厚度为 ;Ε 士 9 产Ο Π;Χ
5

以下各实验中使用的都是 ;Ε 士 9 产Ο 的膜=

在各种温度和各种 +7 Ε ∃
、
+ 7(  4 浓度的蚀刻液中的相对灵敏度

5

结果表明 ΗΕ ℃
, (ΓΓ

溶液为该探测器记录质子的最佳蚀刻条件
5

9
5

侧定 “上海膜
”
记录 7 粒子

、

质子和佩核的能Α 范围

用原子能研究所� 9斗静电加速器的单能质子或氛核束照射
5

靶室装置见〔:Χ
5

质子或

氖核束通过与束流成 ;Ε
。

的薄金靶散射以降低通量
,

这些质子或氖核垂直人射到
“

上海

膜
”上

,

用 ΓΘ <)
Λ

= 面垒半导体探测器监测人射质子或氛核的注量和能谱
5

其中 �Ε Ε 和 钧 Ε Φ? Δ 的质子是用 ∃才分别经薄碳靶和薄金靶散射后得到
5

用能量分别为 � Ε Ε , Η Ε Ε , ! Ε Ε , � Ε Ε , Ι Ε Ε , ; Ε Ε , : Ε Ε 和 9 Ε ! Ε Φ ?Δ 的质子垂直照射
“

上

海膜
” 5

质子能散度在 9! 务 以下
5

用能量分别为 Η ! Ε , � Ε Ε , Ι ! Ε , : Ε Ε , 9 Ε ! Ε , 9 ∀ Ε Ε , 9 � ! Ε 和 9 Η! Ε Φ ? 3 的氖核垂直照射
“上海膜

”
5

氖核的能散度在 9∀ 务 以下
5

用原子能研究所迥旋加速器的 ∀�
5

, 6? Δ 的
7

拉子
,

在靶室 <靶室装置同上 = 内经

薄金靶散射后
,

垂直射到包有铝箔的
“
上海膜

”上
,

它们的能量分别为 ;
5

: , :
5

Ι ,
99

5

9 和

9 9
5

Ι 6 ? 3
5

用上述能量的
。
粒子<质子或氛核 =和气Ρ源的裂片照射过的

“

上海膜
” ,

在 ΗΕ ℃
,

用

(&& 溶液蚀刻
,

然后用装有螺旋 目镜测微计的光学显微镜 <放大 �Ε Ε 倍 =测量各种径迹的

直径
5

对于质子的径迹
,

图 9 中的每个实验点为 �Ε 个径迹直径的平均值
5

对于氛核和
。

ΕΕ
5丹/Σ皿

<∋≅气=即井侧闪�

�

嘿污
 !

犷甘布节叹犷立
剥蚀厚度 ∀产回

图 # 质子 ∀∃ � �一 # � % &∋  ( ) 径迹的半径与

剥蚀厚度的关系
∗

图中单位均为 ∋ (

粒子的径迹
,

图 + , ∃ 中的每点为 ,� 个径迹直

径的平均值
∗

由裂片径迹的直径计算总体蚀

刻速度 ( − 和剥蚀厚度 . 声
∗

质子
、

氖核或
“
粒子径迹的半径与剥蚀

厚度的关系分别表示在图 #一∃ 中
∗

由图 #一 ∃ 可见
,

能量为 #
∗

/一 ##
∗

/ 0  .

的 。
粒子

,

∃� 1一 2 � � ∋ ( 的 质 子和 , %� 一

#∃ %� ∋  ( 的氖核的蚀刻曲线通过坐标原 点
,

表明这些能复的
。
粒子

、

质子和氖核的径迹

是从
“

上海膜
”的原始表面开始蚀刻的

,

它们

处在探测器可记录的能量范围之内
,

其中最高能量分别为 ##
∗

/
、

�
∗

2 和 #
∗

∃% 0  (
∗

+∗ 侧定
“上海膜

刀
记录质子和报核的效率

实验方法同上
∗

蚀刻后测量质子和氖核的径迹密度和裂片径迹的直径
,

研究质子或

氖核的径迹密度和剥蚀厚度的变化关系
3

∀图 ,
、

, )
∗

对于质子和氖核的径迹密度
,

图 , 、 ,

中每个实验点的统计误差为 #多
∗

由图 , 、
, 可见

,

质子或氖核的径迹密度随剥蚀厚度的增加而增加
,

很快增至最大值
,
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∗

剥侧7厚度 ∀产, )

图 ∃ 。粒子 ∀ #
∗

夕一# #
∗

, 0 ( ) 径迹的半径与剥

厚度的关系
∗

图中单位均为 ∋ ( 蚀厚度的关系
,

参见〔叼
∗

图中单位均为8 0 (

么
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然后缓缓下降
,

最大值的坪随能量增加而变长
5

根据测定的径迹密度最大值的平均值和

半导体探测器测定的注量的比值得出质子或氖核的记录效率
5 “上海膜

”对不同能量质子

和氖核的记录效率分别列出在表 9 和表 ∀ 中
5

表  
、

∀ 中对于每种能量
,

注量的统计误差

为 9外
5

表 Θ “上海膜
,

粉不同能, 垂宜人射质子的记录效率

人人射质子能最 Φ ? ΔΔΔ 径迹密度最大值所在在
,

质子注Α 质子数 ΝΚ Ο
ΤΤΤ

径迹密度测定值值 记录效率ΩΩΩ

剥剥剥蚀厚度范围 严ΟΟΟΟΟ 径迹数 Ν
“Ο

,,,

ΗΗΗ Ε ΕΕΕ ∀一9ΕΕΕ 9
5

Ι ∀Ξ ∋护护 9
、

� :长 9Ε
,,

: ;;;

!!! Ε ΕΕΕ �一9 ��� 9
5

! ∀又 9Ε
,,

9
5

! �丫 9Ε
,,

9Ε ���

��� Ε ΕΕΕ �
5

!一9�
ΨΨΨ

9
5

� 9火 9Ε
,,

9
5

! ;又 9Ε
!!!

: ;;;

ΙΙΙ Ε ΕΕΕ !一9 ��� 9
5

� 9火 9Ε ,
卜卜

9
5

阳丫 9Ε
,,

: :::

;;; Ε ΕΕΕ ,�
5

!一9 ��� 9
5

� ∀又 9Ε
,,

9
5

� �冰 9Ε
,,

9Ε 999

一一 : Ε ΕΕΕ :
5

!一 9��� 9
5

! � 又 9 Ε
,,

9
5

! � 火 9Ε
,,

9Ε ΕΕΕ

ΗΗΗ ΕΕ一: Ε ΕΕΕ :
5

!一 9ΕΕΕΕΕΕΕ 9 Ε Ε土  ΖΖΖ

Ζ 平均值的标准偏差
5

人人射佩核能量 Φ ?ΔΔΔ 径迹密度最大值所在在 氖核注量氖核数 ΝΚ Ο
[[[

径迹密度测定值值 记录效率ΩΩΩ
剥剥剥蚀厚度范围 拌ΟΟΟΟΟ 径迹数 ΝΚ Ο

55555

ΗΗΗ ! ΕΕΕ ∀一 9∀
5

,, 9 Τ ! �又 9Ε
,,

9
5

� Ε 丫 9 Ε
,,

9Ε ���

‘‘Ε ΕΕΕ ∀一9 !!! 9
5

乃火9Ε
,,

9
5

Ι 9界 9 Ε
,,

: ;;;

ΙΙΙ ! ΕΕΕ ∀
5

!一9 ��� 9
5

Η Ι 火 9 Ε,, 9
5

Η : 火 9 Ε
,,

9 Ε 999

::: Ε ΕΕΕ �一9 ��� 9
5

! ; 丫 9 Ε
,,

9
5

! Ι 火 9 Ε
,,

::::
999Ε ! ΕΕΕ Η一  ‘‘

几 产产

9
5

! �减 9 Ε
,,

: :::
999∀ Ε ΕΕΕ Η一 9��� 9

5

! Ι狡 9Ε卜卜 9
5

�∀ 火 9 Ε
,,

9Ε 999

999� ! ΕΕΕ �
5

!一9��� 9
5

�Ε 又 9Ε
,,

9
5

! ;只 9 Ε
,,

: ;;;

9999999
5

� 9火 9Ε
,,,,

ΗΗΗ !Ε一 9� ! ΕΕΕ �
5

!一9∀
5

!!!!!!! 9Ε Ε土 9ΖΖΖ

· 平均值的标准偏差
5 厂 ,

由表 9 可见
, “

上梅膜
”
记录质子较合适的剥蚀厚度为 :5 !一‘Ε ∴ Ο 处

,

此时垂直人射

质子 <ΗΕ 。一:Ε Ε Φ ? 3 = 的记录效率为 9 ΕΕ 土 9关
5

由表 ∀ 可见
, “
上海膜

”

记录氖核较合适的剥蚀厚度为 �
5

, 一 9∀
5

!产Ο 处
,

此时垂直人射

氖核 <Η !Ε 一 9 � ! Ε Φ? 3 = 的记录效率为 9,ΕΕ 士 9多
,

因此
“上海膜

”可以作为质子和氖核通量

的探测器
5

�
5

日泊刘比≅ 提出的限定能Α 摄失摸型的适用性

由 。 粒子
、

质子和氖核的能量和测量的径迹直径计算蚀刻速度比 Δ 和限定能量损失

率 , ∗ 2
5

铎的比为根据 . ?流]?ϑ 等人
Α9 刃
提出

潜径迹蚀刻后
,

它们的蚀刻速度

迹蚀坑形成模型
,

垂直人射的
。
粒子

、

质子和氖核的

为 3

Δ 一兰 ς

3 ,
< =

、

、5户Ν一、

 
Ν
口

祝一人一祝一左
Ν才55、、一Β了5、⊥

山5几_、9
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式中 , ς 径迹半径
5

人 ς 玛 , 即表面剥蚀的厚度
,
及八 是图  一� 中 。 粒子臼

5

Ε一99
5

Ι

6Κ Δ =
、

质子 <� Ε Ε一; ΕΕ Φ亡Δ = 和氛核 <Η ! Ε一 9� ! Ε Φ? Δ = 蚀刻曲线初始段直线部分的斜

率
,

再 由式< = 计算它们的蚀刻速度比 .
5

根据 及≅

Α4≅ Α  Χ 提出的径迹记录准则
,

一个电荷为
二 ,

质量为6 <以质子质量作为单

位=
,

动能为 ∗ 的重离子
,

在密度为 ⎯ ,

原子序数为 Β ,

原子量为 ) 的阻止材料中的限定能

量损失率可按下式计算Α9ΒΧ
Τ

飞月Σ、、,Ν, ∗ 2 ‘

一卜
·

<∗ Ν 、 = α

:� ;
5

! :夕

, ∗ 2 , 一 , ∗ 2 ‘一 Ξ 二‘“一

<
‘·

瓮一
,

∀

∗ Ν 6 <6?
Δ八Ο Λ= 《 Ε

5

!

Ε
5

! < ∗ Ν 6 <旅β
7 Ο Λ

= 《 ∀ Ε

式中 厂尸 速嗽为
“

的理想质子射程的导数

>二印= ς 射程伸长的导数

尸 ς  一 Π  α <∗ Ν : � ;
5

! : 6 = Χ
一 ∀

二‘。ς 。Π 9 一 ?
χ⎯ <一 ∀∀ , 声Ν

二确= 

Ξ ς ∀二。 ,
Ν 单

? ,

ς ∀
5

, ! χ 9 Ε一万入阮ΔΚ Ο ,

。 ς 娜丫月Ν <) Ν Β = 电子数八Ο �

炳 ς ∋Φ?3

‘ ς ∀橄Κ
丫Ν < 一 尸= 一 9

5

Ε ∀ ∀尹
,

Ν < 一 夕
,
= 6? Δ

将质子
、

氖核和
7
粒子的 <Δ 一  = 和 , ∗ 2 的关系表示在图 夕<双对数坐标 =

,

图 Ι

中的直线可表示为
. ς  α 。

<尺∗ 乙=
δ

因子
。和指数 δ 与探测器材料

、

蚀刻条件有关
5

图 了中的直线可表示为如下方程式

3 ς  α �
5

∀ χ 9Ε 一Ι

<, ∗ 乙=
Β

·

们

三种粒子各种能量的数据在双对数坐标图上构成一条直线
,

说明这种灵敏度高的
“

上

梅膜
”
记录限定能量损失率很低的轻粒子时

,

及≅ Α4 ≅
的限定能量损失模型是适用的

,

因此

5 7
粒子

5

χ 质子
5 氛核

95;月5Η
八1八3卜1

、

八工
Α
盏>

粤姗

勺‘,上白一�∗�∗∗�

5 � �

, � �

引∗/�∗�图
+�� 8 次
;口ϑ七
2 �卜
“�

匕一一一‘琳‘一
�

∗

# �
。

+ �
。

, �
。

2 +
�

∗

5 #

能量< 核子 ∀ 0“(扭6 Κ)

图 5 氢和氦同位素的 Λ Μ Ν 计算数据

责谕尚赫有钻勺矫司才赫了一
2 � 5 � � # � ��

’

Λ Μ Ν
∗

0  ( 9 6 Ο< Ε

三种粒子 ∀Π 粒子
、

质子和氖核)的

∀ . 一 ;) 与 Λ Μ Ν 的关系

争。龙闷川川
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也可以用来预言该探测器记录其它轻粒子<如
�
∃

,

7∃
? ,

悦
。 等=的蚀刻性质

5

、

Η
。

鉴定轻粒予

测定了
“

上海膜
”
记录 。粒子的射程Α 5Σ

,

并用 >7 ϑΦ7 Γ
等人山两9,Χ 提供的关系式计算 。

粒子的射程
5

实验值和计算值最大差 !外
5

引勾ε
74魂∀

Ε5Ε5众Ε5
4Θ
·
盏>

�
。

;
�

。

� 2
�

∗

� 5

, 5 2 # � + � , � 2 � + � �
5 � # � �

况 ∀严6 )

图 2 ∀ ( 一 ;) 和剩余射程的关系

质子
、

氖核和
。
粒子 的 ∀ ( 一 ;) 和计算的

射程 Λ 的关系都表示在图 2 ∀双对数坐标 )
,

图 2

中的直线可表示为如下方程式
−

。
粒子 ∀ ∃刀一 Ι

,

/0  ( ) −

犷 ? ; Ρ 2 ∃ Λ 一 #
·

旧

质子
’

∀ , � �一 2 � � ∋ . ) −

. ? # 十 , % Λ 一乙”

氖核 ∀ 5 � �一 #∃ , & Σ  ( ) −

. ? # 十 25 Λ 一不 ∗

因此利用三种粒子的 ∀ . 一 ;) 和剩余 射 程

在双对数坐标图上的直线关系
,

可以鉴定轻粒子

的电荷和质量
∗

三
、

讨 论

带电粒子射人固体径迹探测器中
,

沿其轨迹产生辐射损伤
∗

根据径迹记录的准则
,

为

了产生可蚀刻的潜径迹
,

带电粒子产生的电离率必须高于某一临界值
,

这一电离率的临界

值称为闭值
∗

阑值的大小和探测器材料
、

蚀刻条件
、

环境条件等因素有关
∗

各种重离子照射塑料
、

云母的实验结果表明
,

对某种固体径迹探侧器
,

在一定的蚀刻条件下记录各种重离子时
,

存在着一个明显的阑值
∗

我们用
“

上海膜
”
进行的实验得出

−
记录

“
粒子

、

氖核和质子的最高能量分别为 ##
∗

/ 、

#
∗

∃ %
、 �∗ 2 09 (

∗

按照阑值的概念
,

它们相应的 Λ Μ Ν 值应当相近
,

但由图 5 可以看出
,

它

们的 Λ Μ Ν 值差别较大
∗

因此从上述的结果说明
, “

上海膜
”记录这种 Λ Μ Ν 值很低的轻

粒子
,

没有一个明显的共同的闽值
∗

!& 6 &Ε 尸#∃Τ 从四种塑料径迹探测器的实验结果分析
,

认为没有明显的闽值
,

因此阐值

的概念需要修正
,

他提出一种表示灵敏度的方法
,

能用它来说明一些实验现象
,

但也有例

外
,

还不能圆满地解释目前所有的实验结果
∗

我们认为这一现象还可能和灵敏度随剥蚀厚度变化有关
,

我们准备对此进行研究
∗

目前这方面积累的数据有限
,

因此要提出一个合理的解释
,

还需要充分的
、

准确的实

验数据
∗
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四
、

结 论

9
5

在最佳蚀刻条件下
, “

上海膜
”
记录

7
粒子

、

质子和氖核的能量范围分别为 9
5

Ι一

99 5Ι
, Ε5 �一Ε5 ; 和 Ε

5

Η! 一 2 �! 6 ?Δ , “
上海膜

”
是适合于记录轻粒子的固体径迹探测器

5

∀
5

在一定的剥蚀厚度范围
, “
上海膜甘记录垂直人射质子 <Η ΕΕ 一: ΕΕ Φ? Δ = 和氖核

<Η !Ε 一 9 � , 4Φ? Δ = 的效率都达到 9 ΕΕ 士 9并
,

因此
,

它可以作为质子或氖核通量的探测器
5

�
5

致组Α4 ≅ 的限定能量损失模型适用于
“

上海膜
”
记录轻粒子

5

由 , 粒子
、

质子和氖核

的 <3 一  = 和 , ∗ 2 的函数关系 ∴可以用来预言其它轻粒子的蚀刻性质
5

冯锡璋先生和苏峙鑫
、

朱善根同志对本工作进行了热情的指导和帮助
5

韩树奎
、

程业

浩等同志帮助进行照射
5

在此向他们表示感谢
5
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