
第 � 卷 第 � 期

 ! ∀ # 年 ∃ 月

高 能 物 理 与 核 物 理 % &
。

�

∋( ) ∗ +, − . %卫/ 0 +− . 12 / 3 +∗ . 3 ∋( ) ∗ +, − % 4】,5 . − / +∗

6 & 7
8

�
,

9 : ; <
 ! ∀ #

提高醋酸纤维素塑料固体径迹探测器

灵敏度的一个新途径

朱 润 生
〔中国科学院高能物理研究所=

摘 要

已知在蚀刻溶液中加入氧化剂可以使醋酸纤维素固体径迹探测器增敏
,

但

效应不够强
8

为了寻求更为有效的增敏方法
,

我们提出了催化氧化增敏的假设
,

在此假设的指导下
,

我们发现铜益可以催化次氛酸根的氧化增敏作用
,

并且找到

了能显著提高醋酸纤维素材料灵敏度的蚀刻条件
,

从而使它能够记录能量高于

!8 ∃ 兆电子伏的
“
粒子和能量为 >∃ #一∀ ## 千电子伏或略高的质子

,

即其灵敏度

已超过已知最灵敏的醋酸纤维素塑料固体径迹探测器
8

一
、

前 言

在用云母
、

玻璃以及各种塑料等绝缘材料记录带电粒子径迹的固体径迹探测器中
,

塑

料的灵敏度较高
,

可以记录低能 “ 粒子
,

甚至低能质子
,

而云母和玻璃等无机材料只能记

录电离损失率较高的低能多电荷重离子 ?7≅8

已知灵敏度最高的探测器材料是纤维素硝酸醋塑料Α以下简称硝酸纤维素=
,

可以记

录能量达 !
8

∃ 兆电子伏的 “ 粒子和 > ## 千电子伏的质子
‘, ,�≅

8

但是硝酸纤维素含氮
,

在热

中子场中会发生
‘

啊Α。
,

川
 ℃ 反应而产生质子径迹本底

8

并且它很容易着火
,

使用时必须

注意安全
8

纤维素醋酸醋塑料Α以下简称醋酸纤维素=则不存在上述问题
8

但是它的灵敏

度低于硝酸纤维素
8

在提高它的灵敏度方面
,

国外虽然做了一些工作
,

可是仍只能记录能

量不高于 � 兆电子伏的 。 粒子及能量为 � ## 千电子伏或较高的质子
【‘

,

” 8

如果能将它的灵

敏度提高到与硝酸纤维素相近或更高的水平
,

则将不仅可以高效率地探测氧及其
。
放射

性子体Α它们的
“
粒子最高能量为 ∀一  # 兆电子伏 =

,

用来寻找铀
、

牡等放射性矿体
,

以及

监测水和土壤中氨的活动情况 Β而且可以用来探测地球外层空间的低能质子及其它离子
,

而不受辐射带电子的干扰
8

此外
,

由于总能量在百万伦以下的 丫射线不会产生可以察觉

的影响
,

所以有希望发展成一种能在电子
、

 及热中子场中记录反冲质子的中子探测器
8

由于不同型号的同种材料灵敏度不同
,

而且蚀刻条件对探测器的灵敏度影响较大
,

所

以本工作从寻求较灵敏的醋酸纤维素材料人手
,

重点研究和改进蚀刻条件
,

以便大幅度地

本文  ! > ∀ 年 ∃ 月 ∀ 日收到
8
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提高醋酸纤维素的灵敏度
,

从而扩大它的应用范围
8

二
、

实 验 方
、

法

对于经常性的测定工作来说
,

用 :
放射源来测定探测器的灵敏度显然要比用加速器

加速的粒子为方便
8

但是必须设计出能够利用我们现有的
。
放射源 Α“ 粒子能量为 ,一 Δ

兆电子伏 =测定相对灵敏度的方法
8

这种方法必须适用于探测器对
:
粒子的灵敏度达到

 #兆电子伏或更高的情况
,

为此我们建立了薄源法
8

此外
,

我们还以厚源法作为一种较简

便的测试方法
8

 
8

薄源法

低能带电粒子的能量越高
,

电离损失率越低
8

较灵敏的探测器能记录电离损失率较

低
,

即能量较高的带电粒子
8

塑料固体径迹探测器的灵敏度常用它可以记录的
“
粒子的

最高能量 . 。 来表示
8

用单能 。
放射源 Α薄源 = 在真空中垂直照射塑料固体径迹探测器

,

然后作蚀刻处理
8

探测器上下两表面将逐渐被蚀去
8

某一面被蚀去的速度称为该面的总体蚀刻速度 !
8

探

测器被照射部位在蚀刻时存在两种情况
Χ
第一种情况是探测器的灵敏度等于或高于人射

:
粒子的能量

8

此时沿径迹的蚀刻速度
。

将大于 !
8

随着蚀刻时间
, 的延长

,

径迹将逐渐

变深
、

变大
,

形成可以用光学显微镜观测的圆锥形孔洞 Α图  =
8

第二种情况是探测器的灵

厂厂公
“

ΕΕ
Ε ,,,

丁二⋯Φ
一

二断断555
7777777

原原始表面面

图  垂直人射的带电粒子径迹蚀刻模型

敏度低于入射
:
粒子的能量

,

此时 “
粒子径迹不会立即出现

,

而是要等探侧器被照射面蚀

去一定厚度 人。 ,

也就是
“
粒子经过吸收物质

,

能量降低至一定值后才出现径迹
8

探测器的

灵敏度越低
, 人。值越大

8

根据
:
粒子在探测器材料中的射程

一
能量关系

,

可以从 乃。算出

. 最 高
8

带电粒子径迹半径随蚀去厚度而变化的
Β 一Γ 曲线称为薄源法的蚀刻曲线

,

是前段平

直的 Η 形曲线
8

对于能量为 , 兆电子伏左右的
:
粒子来说

,

在其径迹直径不超过  # 微米

时
,

蚀刻曲线可以用直线近似 Α图 Ι =
8

当探测器的灵敏度高于入射
“
粒子的能量时 Α图
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蚀刻条件是 Χ

Ι ∃ϑ%
: & ( Κ Ι #乒& ( Κ �

8

Ηϑ Λ 9 Μ & Β Κ ! #叹氏& , ∃ #弋 心蚀刻条件 − =

文献 〔∀ 曾提及
,

可用含有 %: ,+ 2 的 % : # ( 水溶液作为蚀刻溶液
8

Λ9 Μ 2 Β
是熟知的氧化

剂
,

有增敏作用 Β % :Ν 7& 在碱性溶液中也是氧化剂
,

我们推想它很可能也有增敏作用
8

因

此拟定了下述蚀刻条件
Χ

<

, % % : & (
, ∃务% : Ο 7& 水溶液

, � #℃ Α蚀刻条件 Π =

对蚀刻条件 Π 所作的考虑如下
Χ

ΑΘ= 温度
Χ

由于 % :Ν 7& 在 �∃ ℃ 左右开始缓慢分解
,

分解速度随温度的升高而增大
,

因此温度不

宜过高
8

另一方面
,

在温度 Α Ι# ℃ 时
,

由于试剂和腐蚀产物扩散较慢
,

径迹形状常较差
,

所以温度的变化范围以在 Ι∃ 一∃∃ ℃ 之间为好
、

取中等温度
,

�# ℃
8

Α  = % : & ( 的浓度 Χ

根据我们初步试验的结果
,

当 % : # ( 的浓度低于 Ρ% 时径迹生长不良
8

从硝酸纤维

素的 窟随 %: &( 浓度变化的情况看来 4ΔΣ ,

%: 2 ( 浓度变化范围以在 Ι
,

∃一∃
8

∃% 之间为好
8

一般文献采用的 %: & ( 浓度多在 多一 Δ% 之间
8

故取 ∗%
8

Α   = %
: Ο 72 的浓度 Χ

在开始探索 %: ,+ 2 的氧化增敏作用的试验中
,

% :, +2 的浓度显然不宜过低
8

商品

% :Ν 72 水溶液的浓度为 , 多 Α重量百分浓度=
8

即取此值
8

我们首先在蚀刻条件 − 下
,

用 Ι心,Τ 厚源法对 ΙΔ 种醋酸纤维素材料进行侧试
8

注意

到同一种材料两面的性能往往不同
,

灵敏度较高的一面径迹形状常较好
,

本底也较低
8

根

据灵敏度
,

径迹形状及本底等三项指标
,

初步选出其中 > 种材料
8

在上述两种蚀刻条件

下
,

对它们较灵敏的一面
,

用 Ι �!
∋Υ 薄源法作进一步的测试

8

所得结果见表  
8

由表  可见
,

大多数材料在蚀刻条件 Π 下的灵敏度高于它们在蚀刻条件 − 下的灵敏

表 卫 > 种醋酸纤维紊材料在两种蚀刻条件下的灵敏度的比较

材材 料 名 称称 蚀 刻 条 件 −−− 蚀 刻 条 件 ΠΠΠ

厚厚厚源法 % 最大大 薄 源 法法 薄 源 法法

石石石石::: . 母高高 五。。 . 最离离

ΑΑΑΑΑΑΑ微米=== Α兆电子伏=== Α微米=== Α兆电子伏===

意意大利 1 Ο ς ς : Μ Θ:

片基
‘===  络###  �

。

ΙΙΙ �
。

∃∃∃ 7
。

>>> ∃
。

###

东东德 2 / Ω & 片基基  Ι>>> Α径迹极淡===== Α径迹极淡=====

保保定代代红胶卷片基基 ∀���  �
。

��� �
8

∃∃∃  >
。

!!! Ι
。

∀∀∀

上上海 > �年产彩正片基基 Δ!!!  >
。

∃∃∃ Ι
8

!!! Δ
。

   �
。

斗斗

英英国 . : Η 4Τ : Μ
片基基 � ∃∃∃  ∀

8

   Ι
8

>>>  ∀
8

��� Ι
8

>>>

无无锡 >� 年产片基基 斗‘‘ Ι #
。

!!! Ι
8

��� Δ
8

∀∀∀ 斗
8

���

比比利时 − 酥 Χ

片基基 � ��� Ι �
。

��� Ξ 7
。

∀∀∀  Ι
8

∃∃∃ �
。

‘‘

7= 所用为经过蚀刻减厚至  # # 微米的 1Ο
ςς: ΜΘ :

片基
,

此种片基原表面的灵教度介于上海彩正和英国 . :Η 4Τ 。

片基之 间
。
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度
,

说明含 % :, +2 的配方值得作进一步的研究
8

在蚀刻条件 Π 下
,

经过蚀刻减厚至  ## 微

米左右的意产 1Ο ς ς: ΓΘ :
醋酸纤维素电影片基的灵敏度最高

,

因此选用它作为探测器材料
8

文献 【∀Σ 指出
,

长时间用 % : & ( 溶液蚀刻
,

会使硝酸纤维素材料表面降解
,

以致不再

能用来观测径迹
8

我们发现醋酸纤维素材料也存在类似问题
8

但如在蚀刻溶液中加入

% :, +2
,

并保持其浓度在  多以上
,

便可克服这一困难
8

四
、

催化氧化增敏

蚀刻条件 Π 虽然提高
一

了醋酸纤维素的灵敏度
,

但幅度不够大
,

仅相当犷或略高
一

护国外

文献的水平
8

要进一步大幅度地提高灵敏度
,

必须探索新的增敏途径
8

我们想到
,

既然在蚀刻溶液中加人 Λ 9 Μ 2 、

及 % :Ν 72 等氧化剂能够增敏
,

那么加 人

氧化作用的催化剂很可能有进一步的增敏作用
8

已知钒及钻的离子可以催化 % :Ν  2 对某

些有机化合物的氧化作用 Β此外
,

铜
、

铁
、

镍
、

饰
、

锰及社等元素的离子也都能催化有机化合

物的氧化作用
「ϑ≅

8

牡是
:
放射性元素

,

不适用
8

我们在蚀刻条件 Π 一

「
,

在蚀刻溶液中分别

加入除社以外上述诸元素的相应化合物各 Ι Ξ � 毫克 Ε毫升
,

用厚源法进行测试
,

所得结果

见表 Ι
8

表中最后一列为相对灵敏度比值
8

相对灵敏度比值 Ξ
加人相应化合物时的最大计数

在蚀刻条件 Π 下的最大计数

这一比值大于  时
,

说明相应的化合物有增敏作用
8

由表 Ι 可见
,

加入 , Υ∗ 。 或 Ν Υ Α2 ,2 Ν (
�

=
Χ

时
,

可以使两种醋酸纤维素材料的相对 灵

表 Ι 几种化合物的形响

材材料名称称 离 子子 化 合 物
, 》》 加人量量 ϑϑϑ 刀 最人人 相对灵敏度度

毫毫毫毫毫克 Ε毫升升 Α微米 Ε小时 ===== 比值值

111 Ο ς ς : Μ Θ: 片基基 未加加加加 #
8

 !士#
8

#    7牛# Κ ���    

,,,,, Υ Ρ ΚΚΚ , Υ ∗2
ΒΒΒ 斗斗 #

8

 ∀ Κ #
8

#    Ι Ι # Κ ��� 7 ΔΔΔ

,,,,,,, Υ
Α2 , 2 , (

�

=
ΙΙΙ

ΙΙΙ Α=
8

 > Κ #
8

#    Ι Ι � Κ ���  ΔΔΔ

11111Ο �ΚΚΚ 1 Ο , +
,,

ΙΙΙΙΙ  � #十 ���  
8

###

,,,,, & Ρ ΚΚΚ , & ,  
ΙΙΙ

ΙΙΙ #
8

 夕十 #
8

#     � �士 ��� 7 Α===

%%%%% Θ�十十 % ΘΑ% 2
�

=
,, ΙΙΙΙΙ 7斗# Κ ���  

8

###

,,,,, Ο �ΚΚΚ , 。
Α% 2

�

=
ΒΒΒ

ΙΙΙΙΙ  � #十 ��� 7 ###

66666 2 歹歹 % : 6 2
���

ΙΙΙ #
8

 ∀ Κ #
8

#     � !士��� 7
。

###

99999 Μ Ρ ΚΚΚ 9 Μ ∗ 2
���

ΙΙΙ #
8

 ∀ Κ #
8

#     Ι !十��� #
。

, ΙΙΙ

99999 Μ 2了了 Λ 9 Μ 2
<<<

ΙΙΙ #
8

Ι ∀ Κ #
8

#    ! Ι Κ ��� #
8

Δ ΔΔΔ

英英国 . : Η 4 Θ , 7: ΜΜΜ 未加加加加 #
8

 ∀士#
8

#    ∀  Κ ��� 777

片片基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基基 ,,,,, Υ Ρ ΚΚΚ , Υ ∗ 2
<<<

ΙΙΙΙΙ  ΔΔ Κ ��� Ι
8

###

7 = 如所加化合物在蚀刻溶液中生成沉淀
,

则应在捣碎沉淀
,

使成悬浮液后再开始蚀刻
8
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敏度比值分别达到  
8

Δ 及 Ι
8

# ,

说明铜盐有显著的增敏作用
8

因此
,

我们用正交法洲 对下

列四个因素作进一步的研究 Χ

ΑΘ= 温度
Χ
在 Ι∃

“

一∃∃ ℃ 间取三个水平
8

Α  = %
: & ( 的浓度

Χ
在 Ι

8

∃一 ∃
8

∃% 间取三个水平
8

ΑΘΘΘ = 铜盐的加入量 Χ 初步测试的结果表明
,

在含有 % :, 7& 的碱性蚀刻溶液中加入少

量铜盐
,

即可使醋酸纤维素材料显著增敏
,

不含 % :, # 的溶液则无此效应 Α表 � =
,

说明可

能确是催化氧化增敏作用
8

因此铜盐的最高加人量不必太大
8

我们令其最高加入量为 Δ

毫克Ε毫升
,

取三个水平
8

表 � % 8
Ν7 2 和 , ΥΗ & Β

对增敏作用的影响

因因 素素 测 定 项 目目

%%% :, 7& ΑΨ === , Υ ∗2
Β

加人量量 % : # ( 浓度 Α% === 温度Α℃=== . 最 高Α兆电子伏=== ϑ Α微米Ε小时===
ΑΑΑΑΑ毫克 Ε毫升===========

##### ### Ι
。

∃∃∃ Ι ∃∃∃ �
8

#土#
8

��� #
8

# �Δ 士#
8

#帆帆

������� ∃
,

∃∃∃ 斗### �
8

#士#
8

��� #
8

 ∀士#
8

# ���

ΔΔΔΔΔΔΔ 斗
。

ΙΙΙ ∃ ��� �
8

#土#
。

��� #
8

∃ � 士#
8

# ΔΔΔ

士士士 ### Ι
。

∃∃∃ Ι ∃∃∃ ∃
8

#士 #
8

ΙΙΙ #
8

# � Δ士#
8

# # ���

������� ∃
。

∃∃∃ � ### = Δ
8

### #
8

 Δ士#
8

#    

ΔΔΔΔΔΔΔ �
。

ΙΙΙ , ��� = Δ
8

### #
8

�> Κ #
。

# ���

ΑΘΖ = % :, 7& 的浓度和蚀刻溶液使用时间 Χ

% :, +2 溶液在 ∃∃ ℃ 下连续使用 � 小时
,

其浓度的变化不超过  # 关
8

但是在溶液中

加入铜盐例如 , Υ

Η&
�

时
,

即使在室温下
,
% :,7 & 也立即分解

,

不断产生大量微小气泡
,

溶

#
。

#∀ #
实验一 实验二

Δ ∀

实验四 实验五

 #  Ι

实验六

, 一, Ξ , 、

� Δ ∀  #  Ι

实验七

# ∃  #  ∃ Ι# Ι∃ �# # Ι � � ∃ Δ

�令言�尖署 甘洲!袱兰长劝

实验八 实验九

∀∀#∀
, 、

∃

今% 未叫卜十
∃

卿徒当衅砒。&耐赫

∋ ∋
∃

( )
∃

∗ , )
∃

( 溉∋ +
∃

( ,
∃

∋ ∋ ∋
∃

( )
∃

∋ )
∃

( +
∃

∋ +
∃

( ,
∃

∋ ∋ ∋
∃

( )
∃

∋ )
∃

(
‘

+
∃

∋ +万 ,
∃

∋

蚀刻溶液使用时间∗小时 ,

图 − 在第一轮正交实验中
, . / 0 0 1 2 3 1 片基总体蚀刻速度随溶液使用时间的变化
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实验三

, 叮 了 卜

二
7 下 +

Δ  Ι  ∀ Ι� �# �Δ # Ι �
一 ≅ Ξ

 

曰 一‘一
Δ ∀  #  Ι

实验五

理
奋 #

8

�#
七

产户

一
水火

实验四 实验六

了
入

≅

一一  
,

一
<

Ι � Δ ∀  #  Ι
,

# ∃  #
8

 ∃
一一≅

一
匕 一

二
Ξ 一

Ι#
, Ι∃ � # #  Ι � � ∃ Δ

实验七 实验九

Χ ΧΧ

碑一卜
一

气、

[ , , , , 下 4

#
8

∃ 乙
一

#  
8

∃ Ι
8

# Ι
。

∃ �
。

# 黑孤赢森

讲 #5刃+≅汁
母
7解Ι

4月!六七5
∃

⋯
24”八67

图 ( 在第一轮正交实验中
, ./ 0 0 1 2 3 1 片基的 二8。

值随蚀刻溶液使 用时间的变化

墨

9

⋯
∃

⋯⋯⋯:
7

。

+ ∋ 9;
∃

月
一

; 上

一

十

一�、

)∋ +∋ , ∋

< 生
%

一一 止
一

一‘一一一

玉∋ ( ∃ =∋ > 6

溢度 ∗ ? ≅ Α Β
7 Χ 浓度∗ Α ≅

∋ ) + 右斌
, , Δ ‘ )

∃一
Ε
,

卜Ε叶Δ价
)
∃

叶川
的2Φ
Β江‘,Β,‘2Γ八6?626

洲
Δ气∃

+ , − ( =

Α
Η ?Ι7浓度 ∗ 仅云,

?ϑΚ 刃
‘

加入量 ∗毫兑户艺升 ≅

图 = 第一轮正交实验结果的直观分析

液的黄绿色加深
,

直到 Α 1Λ ΔΓ 耗尽
,

容器底部沉积少量棕黑色沉淀
∃

因此必须严格控制

含有 Λ Μ ΝΓ #
的蚀刻溶液使用的时间

,

才能得到可以再现的实验结果
∃

为了研究 Α1Λ Δ7 浓度减低的影响
,

我们令 Α 1Λ )7 的初始浓度为 Δ一 (多
,

也取三个

水平
。

在四因素各取三个水平的情况下
,

宜用 Ο , ∗ ,
−

≅ 表安排正交试验
∃

试验的结果见 图

−
、

(
、

= 及表 −
∃

表 ( 为各因素对灵敏度的影响的比较
。

表 ( 中 左。 及 咬。
、

数据是从表 −

最下三行读出的
。

由图 = 及表 ( 可见
,

加入 Λ ΜΦ ∋ −

对灵敏度的影响最大
,

但 Λ ΜΝ ∋ −

的加入量从 , 毫克 :
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表 � 第一轮正交实验结果的直观分析

孟孟翼是是
−−− ΠΠΠ ,,, ∴∴∴ 。协协

温温温 度度 % :# ( 浓度度 % :,  # 浓度度 , Υ ∗2 ‘
加入量量量

四四四 7 ΑΙ ∃ ℃===  ΑΙ
8

∗% ===  Α Ψ ===  Α# === #
8

� > Χ+] #
8

#    

五五五    Ι Α�
8

Ρ% === Ι ΑΙ
8

∃Ψ === Ι Α� 毫克Ε毫升=== #
8

Δ #士 #
8

# ΙΙΙ

六六六 777 � Α∃
8

∃刃=== � Α∃Ψ === � ΑΔ 毫克 Ε毫升=== #
8

乎∀士 #
8

#    

七七七 Ι Α斗&&, === 777 ΙΙΙ ��� #
8

Δ !土 #
8

# ΙΙΙ

≅≅≅、、 ΙΙΙ ΙΙΙ ��� 777 #
8

斗#士 #
8

#    

九九九 ΙΙΙ ���    ΙΙΙ #
8

∃ ∃ 士 #
8

# ΙΙΙ

����� Α∃ � &, ===    ��� ΙΙΙ #
8

∃ �士#
8

# ΙΙΙ

������� ΙΙΙ 777 ��� #
8

∃ ∀士#
8

# ΙΙΙ

������� ��� ΙΙΙ    #
8

� !士#
8

#    

ΛΛΛ ΧΧΧ 7
。

� Δ���  
8

∃ ! ∀∀∀ 7
。

∃ #���  
。

 斗!!!!!

ΛΛΛ
ΙΙΙ

 
。

Δ � ∃∃∃  
8

∃ ! ���  
8

Δ ∀>>>  
8

>  �����

ΛΛΛ
���

 
8

∃      
。

�  >>> 7
。

�  !!!  
。

> � >>>>>

及及
ΘΘΘ

#
8

� ∀士 #
8

#    #
8

∃ �士 #
8

#    #
8

∃ #士 #
8

#    #
8

� !士#
8

#      

夜夜
ΧΧΧ

#
8

∃∃ 士 #
8

#    ∴
8

∃ �士 #
8

#    #
。

多Δ Κ #
8

#    #
8

, Δ士 ∴
8

#      

左左
���

#
8

∃ #士#
8

#    #
8

� >士 #
8

#    #
8

� >士 #
8

#    #
8

∃ ∀ Κ # #      

 = 所列 “∋ 。

值是各实验条件下的极大值
,

参见图 ∃
8

因 素

左及大 Ε左最小

表 ∃

度

各因素对灵敏度的影响的比较

% : # ( 浓度 % :,  # 浓度  , Υ Η2 Β

加人量

毫升增加到 Δ 毫克Ε毫升
,

娜
。

值却不再继续增大
8

温度从 Ι∃ ℃ 升高到 ∃� ℃
,

可使总体蚀

刻速度增大约一个数量级
,

但对灵敏度的影响不大
,

在 �# ℃ 时 :∋
。

值比在其他两种温度

下仅高百分之十左右
8

%: # ( 浓度在 Ι
8

∃% 至 �
,

Ρ% 之间灵敏度较高 Β 大于 �
8

Ι% 时
,

灵敏

度降低约百分之十
8

%: , # 浓度为 Ι
8

∃多左右时灵敏度较高
8

总之
,

四因素在所测试的范围内变化
,

可使 仰
。

值从 #
8

� 增大到 。
8

> ,

变化的幅度达  
8

>

倍
8

根据正交实验的结果
,

得 出四因素的最佳数值范围见表 Δ
8

表 Δ 四因素的最佳数值范围

因 素 温 度

� #℃ 左右

% : 2 ( 浓度

最佳数值范围 Ι一 � %

% :,  # 浓度

Ι
8

∃ Ψ 左右

, Υ ∗2
‘

加入量

大于零的某值

在上述实验的基础上
,

我们又设计了第二轮正交试验
8

使有关因素各在最佳数值范

围附近变化
,

并保持 Ν ΥΗ & Β 的加人量在几毫克 Ε毫升的量级
8

仍用 肠Α� �=表安排试验
8

从

试验结果可以看出
,

第二轮正交试验对提高灵敏度的作用已不太大 Α实验数据从略 =
8

根

据实验结果
,

我们确定了蚀刻条件 Ν Χ

蚀刻溶液配方 Χ ΑΙ
8

∃ # 士 #
8

# ∃ =% % :2 (
,

ΑΙ
8

# 土 #
8

 =关% :,+2 的水溶液
,

加入 , Υ

∗2
8

 毫克Ε毫升
,

剧烈搅拌
,

使成悬浮液
8

蚀刻溶液使用时间
Χ
每 ∀一 ! 小时更换一次溶液

8
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蚀刻温度
Χ �∃

“ 士 ∴
8

 ℃
8

在此条件下
,

减厚的 1Ο ςς: ΜΘ 。
片基六次测定结果的平均值

 = Χ 总体蚀刻速度为 #
8

#!  士

#8 ## Δ 微米 Ε小时
,

所能记录的
:
粒子的最高能量远 远 超过 , 兆 电 子 伏

,

其 :∋
。

值高达

#
8

>弓 士 #
,

# Ι
8

五
、

讨 论

 
8

关于材料的灵敏度

按照简单的蚀刻模型叫
,

假设探测器表面的总体蚀刻速度 ϑ 各向同性
,

且为常值 Β 沿

径迹的蚀刻速度
。

亦为常值 Β在垂直入射的情况下 Α参见图  =
,

蚀刻后表面 上 径迹 的半

径
ς

等于 Χ

,

一
Χ 才

ΑΞ 、
 八

,

⊥岁
十 ϑ Ε

Α7=

Α7= 式中
, 才为蚀刻时间

,

ϑ4 等于探测器表面蚀去的厚度 Γ
8

改写 Α7= 式
Χ

二 一 Φ
, 一 Χ

阵卜
Χ

仁丫一
Χ

_马
’

朴
二
 
“’ ,

Γ 4 ⊥ 4, Ε ⊥ 4, Ε ⊥ 4, Ε 」
ΑΙ =

ΑΙ , 式中令一
为 一‘曲线的斜率

·

探测器的灵敏度越高
, “Ε

·
比值越,≅8,

。
值越大

,

并

以  为其渐近值
8

前已述及
,

灵敏度最高的硝酸纤维素可以探测的
“
粒子及质子的最高能量分别为 !

8

∃

兆电子伏及 > ## 千电子伏图
8

根据文献提供的数据作图内插
,

求得这种硝酸纤维素的
“∋ Υ

值为 #8 Δ> Α参见表 > 及图 > =
8

歼
 #∃Δ

�兴握 恋侧喇郎咋唱

ΔΔΔΔΔ
】】】

999一 ΙΙΙ

ΔΔΔΔΔ

99999
、、 ) ) 叮 ≅ , 一一

辞蒸Π淑粗!抓兰

图 >

Γ ’

息粒享能量
、,巍椒

, &

某种高灵敏度的硝酸纤维素材料中
, 。 粒子

径迹蚀刻曲线的斜率随 “ 粒子能量的变化

∋
∃

+ − = Θ ) ∗≅ )+

被照射面蚀去的厚度 ∗ 微米≅

图 Θ 单能质子径迹蚀刻曲线

图中所标数字为质子能量 ∗千电子伏≅

Δ≅ 所给误差为单次测量结果的标准偏差
∃
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丧 > 几种能4 的 : 粒子径迹蚀刻曲线的斜率5�,

。 拉子能量Α兆电子伏=

蚀刻曲线的斜率 Α#
8

Δ >=
, ’

 #
8

∃ ∃ 2
。

� >

 = 括号中为内插值
, ’”∋ Υ 的 。 粒子能量为 ∃

8

 兆电子伏左右
,

故 : ∋ 。

一 。
8

Δ>
。

减厚的 1Ο
ςς: ΜΘ :

片基在一般文献采用的蚀刻条件下所能探测的
“
粒子的最高能量仅

为 �
8

, 兆电子伏 Α参见表 7=
,

对质子不灵敏 Β 而在蚀刻条件 Ν 下的
“∋。

值却高达 #
8

>∃
,

即

其灵敏度已超过已知最灵敏的硝酸纤维素材料
8

可以预期其所能探测的
:
粒子的最高能

量应高于 !
8

∃ 兆电子伏
8

我们用静电加速器加速的单能质子照射减厚的 1Ο ςς :Μ Θ: 片 基
,

然

后在蚀刻条件 , 下进行处理
,

测得的蚀刻曲线见图 ∀8

由图 ∀ 可见
,

其所能探测的质子的最高能量至少达到 >∃ #一∀ ## 千电子伏7=8

Ι
8

% : ,+2 和 Λ9 Μ认 的作用

—
氧化增敏

在蚀刻溶液中加入 % :Ν 72 或 Λ 9 Μ & Β

等氧化剂
,

都可以使醋酸纤维素增 敏
,

而 且

% :, +2 的增敏作用较强
8

一般说来
,

有机化合物的氧化作用与所用氧化剂的 氧化
一
还 原

电动势关系不大
,

起决定性作用的是某些与氧化反应机制有关的因素
,

例如不同的氧化

剂可能与不同的有机基团相作用 ?!Σ
8

因此
,

虽然在碱性溶液中 , ,7 & 一 的氧化
一
还原电势比

9Μ & 不 为高
,

但是并不能简单地用这一点来解释二者增敏作用的差别
8

表  中七种材料

制备时所用的醋酸纤维素原料和添加剂配方不同
,

它们在 −
、

Π 两种蚀刻条件下的灵敏度

自高至低的顺序也不相同
8

如果这两种蚀刻条件的差别仅仅是氧化能力的强弱
,

那么这

七种材料的灵敏度就应以同一顺序增高或降低
,

而不会出现灵敏度高低顺序不同的现象
8

相反地
,

这一现象却可以作为两种蚀刻剂所引起的化学反应机制不尽相同的旁证
8

总体蚀刻速度减小
,

或沿径迹的蚀刻速度增大
,

都可使灵敏度提高
8

由表 � 可见
,

在

蚀刻溶液中加人 % :, +2
,

可使灵敏度显著提高
,

但是总体蚀刻速度并无可见变化
,

说明灵

敏度提高是由于沿径迹的蚀刻速度增大
8

因此我们认为
,

加人 %: ,7 & 或 Λ施⎯ 等氧化

剂
,

特别是加人 % :,  # ,

能促使经过辐照活化的某些化学键断开
,

引起沿径迹的一些分子

降解
,

从而增高了醋酸纤维素材料的灵敏度
8

这种增敏作用我们称之为氧化增敏作用
8

表 ∀ 处理材料面积的影响

蚀刻溶液体积
盆=

处理材料面积
Α

<

纂丘
,

、
、厘米

沼

Ε
总体蚀刻速度Α微米Ε小时= “∋ 。

值

#
8

# ! �士 #
8

# #Δ #
8

> �士 #
8

# Ι

#
8

# ! ∃士 #
8

# # Δ #
8

> ∃士 #
8

# Ι

#
8

# !  士 #
8

# # Δ

#
8

# ∀∃ 士#
8

# # Δ

#
8

# ∀ ∃士#
8

# # Δ

#
8

> ∃士 #
8

# Ι

#
8

> �士#
8

# Ι

#
8

夕>士#
8

# Ι

7= 由于材料两面都与蚀刻溶液接触
,

所以蚀刻溶液体积与处理材料面积之比应为表列数值的 7Ε Ι8

�
8

铜盐和 % : , +2 的作用

—
催化氧化增敏

Χ

7= 由于受到实验条件的限制
,

本工作未能对探测 “拉子及质子的能量上限进行测定
8

这方面的工作仍在继续
8
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在我们测试过的各种化合物中
,

只有 Ν Υ

Η&
,
及 Ν ΥΑ & Ν # Ν凡= Χ

等铜盐有增敏作用
,

其

需用量仅  毫克Ε毫升左右
,

而且当被处理探测器的面积增大  # 倍乃至  ## 倍时
,

并不要

求相应地增大铜盐的加入量 Α表 ∀=
8

由此看来
,

铜盐的作用很可能是催化增敏
8

这种增

敏作用只在蚀刻溶液中同时加人铜盐及 % :, +2 时才出现 Α表 � =
8

如果 % :, # 的作 用 确

是氧化增敏
,

那么我们认为
,

铜盐和 %:Ν 72 的协同作用很可能是催化氧化增敏
8

铜盐的加人量再降低 7一Ι 个量级
,

增敏作用即随之而降低 Α表 ! =
,

可以解释为此时

铜盐的浓度太低
,

其扩散速度限制了催化氧化反应的速度
8

表 , 降低铜盐加人 4 的影响

, Υ ∗ 2
Β

加人量 Α毫克 Ε毫升 =

###
8

#!  士 #
8

# # ΔΔΔ

###
8

∀ Ι Κ #
8

# # ΔΔΔ

###
8

∀ Ι Κ # # #ΔΔΔ

: ∋ 。

值

#
8

 

#
8

> Δ Κ #
,

# Ι

#
8

Δ Ι Κ #
8

# Ι

#
8

斗Ι士#
8

# Ι

�
8

关于总体蚀刻速度的测定
Χ

文献 【Δ 〕指出
,

用  兆电子伏
“
粒子径迹测定总体蚀刻速度

,

只在其径迹直径不超过
∀ 微米时适用

8

我们认为
,

这只是必须满足的条件之一 因为 6 产 Ξ Ι , ,

ϑ4 Ξ 人
,

所以如

果要求 6 ≅ 空

足这一条件
8

Ι! , 也就是要 求牛二

Γ

,

必须
。
》 ϑ

一种情况是探测器的灵敏度足够高 Β

Α参见 ΑΙ =式 =
8

在两种情况下可以满

另一种情况是探测器的灵敏度虽然不

口
!##Αα∀#佣+Μ曰曰八4日,

测曰
、
知
、、
钩

∋∋Θ∋Δ2

侧五

之
气 ∋

,

= ∋

∋ − ∋

∋
∃

+∋

+ , −

厂。, 人叹Β七ϑ包子伏 ≅

∗ Β ≅

∋
∃

+∋ ∋
∃

, ∋ ∋
∃

−∋ ∋
∃

( ∋ ∋
∃

= ∋ 6
∃

> ∋

1 , 。

值

∗ Ρ ;

图 Π Π1 : ΠΔ 比值与探测器的灵敏度的关系

∗
。

≅ 对 Σ 粒子的灵敏度低于 ( 兆电子伏时的情况 ∗ Ρ ≅ 对
“

粒子的灵敏度高于 ( 兆电子伏时的情况

太高
,

但是人射的带电粒子的电离损失率足够大
∃

根据我们的实验结果
,

当探测器对
1
粒

子的灵敏度高于 ( 兆电子伏时
,

可以用 ) 兆电子伏的
“
粒子测定 邵 当探侧器对

1
粒子的

灵敏度等于或低于 ( 兆电子伏时
,

最好用裂片来测定 Π
,

如果仍用 ) 兆电子伏的
“
粒子进

行测定
,

则需作适当的改正
∃

图 Τ 示出用 ) 兆电子伏
“
粒子侧得的总体蚀刻速度 Π

。 ,

与

用裂片测得的总体蚀刻速度 Π , 的比值与探测器灵敏度的关系
∃
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六
、

结 语

为了提高醋酸纤维素探侧器的灵敏度
,

以便衍展它的应用范围
,

我们从寻求较灵敏的

醋酸纤维素材料和能够增敏的蚀刻条件人手进行了研究
8

建立了测定相对灵敏度的一种

新方法
—

薄源法
8

选出了灵敏度较高的材料
,

提出了催化氧化增敏的假设
,

并在此假设

指导下
,

找到了增敏作用强烈的蚀刻溶液
,

拟定了一种可以显著提高醋酸纤维素灵敏度

的蚀刻条件
8

在此条件下
,

经过蚀刻减厚的 1Ο
ςς: ΜΘ :

醋酸纤维素片基对质子的灵敏度达

>卯一 ∀ ## 千电子伏或更高
,

估计其对
:
粒子的灵敏度高于 !

8

∃ 兆电子伏
8

即其灵敏度已

超过了目前已知最灵敏的醋酸纤维素塑料
8

用这种增敏效果强烈的蚀刻方法处理醋酸纤

维素塑料
,

将使我们实现在前言中提出的几个方面的应用成为可能
8

原子能研究所姜承烈组全体同志积极协助进行质子照射
8

顾洪坤同志协助进行裂片

照射
8

陈敏伯 同志提供了
’权, Τ 放射源

8

何泽慧先生
、

杨承宗先生和叶铭汉同志对本工

作进行了热情的指导和帮助
8

醋酸纤维素材料的筛选工作是和黄愁蓉同志共同完成的
8

谨向他们致以衷心的感谢
8
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