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摘  要   介绍了一种核径迹探测器 ≤ � p v|塑料的特性 q这种探测器对带电粒子非常灵敏 q它还具有稳定 !透明等特

点 o可记录 ³!Α粒子 o裂变碎片和其他带电粒子 o它是现有固体核径迹探测器中能量沉积密度探测阈最低的材料 q介绍了

≤ � p v|对带电粒子的响应 o给出了各种带电粒子的 ϖ× 对限定能量损失k� ∞�l的响应曲线 q利用 ≤ � p v| 与转换屏的组

合还可测定能量范围广的中子能谱 o可作为方便的个人中子剂量计 q介绍了 ≤ � p v| 在研究中子 !带电粒子引起的核反

应产物 !角分布和反应截面等特性以及在 Α粒子剂量学和环境科学尤其是氡剂量学中的应用 q此外 o≤ � p v| 已成功用于

生物医学中放射性水平极低的生物组织切片 Α放射性分析 q

关键词   ≤ � p v| o带电粒子 o核科学
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  商业上用来做太阳镜或作为焊接屏蔽材料通常

叫 ≤ � p v|k≤¤̄¬©²µ±¬¤ � ¶̈¬±p �²qv|l的一种聚碳酸

酯塑料 o自 t|z{年被发现可作为固体核径迹探测器

使用以来≈t  o人们对其性能和在不同领域应用的可

能性进行了大量研究 o不但能制造出不同厚度的实

用的 ≤ � p v| o而且可以在许多科学研究领域中广

泛应用≈u ) x  q≤ � p v|的分子式为k≤tu �z �t{l ν o分子

量为 uzu o其密度为 t1vt ) t1vuªr¦°v q它是由液状

单体二基醇双烯丙基碳酸酯聚合而成 q在聚合时 o单

体中两个烯丙基官能团能发生网状交联 o形成热固

性塑料 q由于这些交联网上的链只要受很少辐射量

就会断裂形成潜在径迹 o因此 ≤ � p v| 对带电粒子

非常敏感 o是现有固体核径迹探测器中具有最低能

量沉积密度探测阈的材料 q它具有灵敏 !稳定 !透明

等特点 q由于制作原料不同和工艺的差异 o来自不同

厂商的 ≤ � p v| o对辐射的响应是不同的 o就是说不

同来源的 ≤ � p v|有不同的灵敏度 q

当带电粒子进入固体材料时 o在沿其射程轨迹
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周围造成辐射损伤 o这受损严重的狭窄区域称为潜

径迹 o损伤半径一般只有纳米级 q当这种潜径迹经一

定条件的化学蚀刻处理 o就会因受损伤区域比未受

损伤区域容易被腐蚀而使探测器材料中的潜径迹放

大 o达到普通光学显微镜可观测的微米级程度 o该材

料就能作为固体核径迹探测器材料使用了 q≤ � p v|

塑料中的带电粒子潜径迹的化学蚀刻条件通常是

zs ε oy1ux°²̄ 的 �¤� � 或 ��� 溶液 o蚀刻 v ) y«

或根据需要缩短或加长 q化学蚀刻时 o两个同时发生

的蚀刻速度控制着径迹蚀坑的发展 o各向同性地移

去体材料本身的蚀刻速率称为体蚀刻速率 o表示为

ϖ� o沿潜径迹的蚀刻速度表示 ϖ× q显然 o只有当 ϖ×

p ϖ� � t时径迹才能保留 o通常也用 ϖ× p ϖ� 的大

小表示灵敏度 q

t  ≤ � p v|对带电粒子的响应

研究表明 o≤ � p v|中径迹蚀刻速度 ϖ× 可以表

示为限定能量损失 � ∞�的函数 o其中

k� ∞�l Ξ
s
= Ζu©̈©/ Β

u ≅ φ(Β) Ξ
s
. (t)

式中 Ζ ©̈©为有效电荷 oΒ� ϖ/ χ , Ξs 是一个可调常数 o

已找到其最佳拟合值为 uss ∂̈ ≈v  q图 t 给出了

zs ε !y1ux°²̄ 的 �¤� � 蚀刻 ≤ � p v| 中各种带电

粒子 ϖ× 对k� ∞�luss的响应曲线 q由图 t可见 o≤ � p

v|的电离阈值很低 o它扩展到 Ζ/ Β� ts o但并没有

图 t  各种带电粒子 ϖ× 对k� ∞�luss的响应曲线

其他塑料那样明显的阈特征 q曲线斜率的渐进变化

表明了灵敏度高低的变化区间 q在k� ∞�luss � t1x ≅

tsv � ∂̈ #¦°u#ªp t时 o斜率从 t迅速上升 o这区间根

据高 Ζ核径迹可预期有极好的电荷分辨 o甚至可能

质量分辨也不错 o这有利于初级宇宙线 ƒ¨同位素研

究中应用 qtsu � k� ∞�luus � tsv � ∂̈ #¦°u#ªp t区间

响应是低灵敏的 q但是由于 ≤ � p v| 的均匀性和响

应的各向同性的完美结合 o已经证明 o对质子和 Α粒

子有好的能量分辨是可能的≈y  q

u  ≤ � p v|用于核反应研究

用核径迹探测器研究核反应的实验很多 o一个

典型的例子是用 ≤ � p v|塑料探测器研究中子引起

的核反应≈z  q首先用已知不同能量的质子和 Α粒子

垂直入射 ≤ � p v| o然后用 zs ε oy°²̄ �¤� � 溶液蚀

刻一定时间 o测量不同蚀刻时间的径迹直径 o从而得

到平均径迹直径和粒子能量关系及径迹直径和蚀刻

时间关系的刻度曲线k见图 u 和图 vl qtw1z � ∂̈ 的

中子打xt ∂ 靶 o引起k± oΑl和k± o³l核反应 q用事先摆

放在靶周围的刻度过的小片 ≤ � p v|记录核反应所

产生的 Α和 ³q照射后标出各片 ≤ � p v|与入射束之

间的位置关系 o用与刻度相同的条件蚀刻不同的间

隔 o测量各间隔的径迹直径 o得到直径频度分布 o其

峰值和刻度曲线相比较就可以得到不同组别的 Α和

³q通过粒子密度统计不但可以得到角分布 o而且可

算出反应截面 q

在带电粒子引起的核反应研究中 o≤ � p v| 也

有很好的应用 q天体物理学理论指出 o天体能量的核

图 u  ≤ � p v|中质子k空心圈l和 Α粒子k实心点l

径迹直径与粒子能量的关系

≈蚀刻条件 }y°²̄ �¤� � okzs ? tl ε q图中数字为蚀刻时间k«l 

相互作用截面是非常小的 o不能直接在实验室中测

量 q一般是在较宽的能量范围内研究这些核反应 o然

#{|v# 物理



图 v  ≤ � p v|中不同能量的质子和 Α粒子蚀刻

坑直径与蚀刻时间的关系

≈蚀刻条件 }y°²̄ �¤� � okzs ? tl ε q图中 � 和 °分别表示质子和

Α粒子 o括弧内为相应的能量 

后根据核反应理论外推到天体能区 q天体物理中所

关注的天体能区的核相互作用y�¬n §o其 �¬k±oΑl和

�¬k§o³l反应的出射粒子 Α和 ³的角分布和反应截

面的测定 o使用 ≤ � p v|可以得到很好的结果 q

使用核径迹探测器对中能重离子反应进行探索

性的研究 o很容易观察到某些新类型核反应的总体

特征 o�«¤±等用各种不同类型的固体核径迹探测器

研究 {y � ∂̈ r�的tu ≤ otsz � ∂̈ r�的ty � n t|z �∏引

起的核反应 o在 ≤ � p v| 探测器中显示出大量的多

重反应产物事件 q按照径迹入射角跟踪至作用点 o确

定每个事件发射带电粒子的多重性 q从 tsz � ∂̈ r�

的ty � n t|z �∏反应产物的多重性分布可以看出 o带

电粒子多重性高达 tw o最可几值是 w o出射粒子角分

布明显地集中在向前方向形成角分布峰≈{  q这样的

实验结果给出了中能重离子反应过程的总体图像 o

这对反应机制分析是很重要的 q

v  ≤ � p v|用于中子剂量学

≤ � p v| 能很好地记录裂变径迹 o利用天然的

或浓缩的铀箔经热中子诱发uvx � 裂变 o用 ≤ � p v|

记录其裂变径迹密度来测定热中子剂量 o通过下式

可得到热中子剂量 }

Θ¬ = Θs Ρ < , (u)

式中 Θ¬是热中子诱发径迹密度k径迹r¦°ul oΘs 是

≤ � p v|的中子灵敏度k径迹r中子#靶l oΡ是uvx � 的

裂变截面kx{s靶l o<为热中子剂量 o即时间积分通

量k中子r¦°ul q如果用ts�和y�¬同位素代替铀作转

换屏 o则可以克服自裂变引起的本底和自身放射性

影响 q在 ≤ � p v|表面涂一层含硼化合物 o或涂在其

他材料上使用时 o放一片 ≤ � p v|与其组合 o很适合

用作袖珍型个人剂量计或环境监测器 o用于测量反

应堆设施核后处理工厂或医院等的中子场 q如采用

浓缩ts �转换屏 o还能测量陆地和水面上的天然热

中子本底 o其灵敏度约为 t1v ≅ tsp u径迹r中子 q

利用有不同阈能的可裂变核素 o通过k± o©l反应

测广 谱 中 子 剂 量 q如 uvw � ks1uy � ∂̈ l ! uvz �³

ks1vu � ∂̈ l !uvy � ks1zs � ∂̈ l !uv{ � kt1v � ∂̈ l !
uvu ×«kt1x � ∂̈ l q利用 ≤ � p v| 与之相继地或同时

与这些可裂变转换屏叠合 o照射后可以测定能量范

围广的中子能谱 q

大部分塑料都含 ≤ !� !�k硝酸纤维素还含有

�l o中子对这些原子核的弹性散射截面为 t 靶量

级 o同 ≤ !�!� 可发生k± oΑl反应 q多数塑料核径迹探

测器灵敏度约为 tsp w ) tsp x径迹r中子 q若中子能

量为 x � ∂̈ o相当于 s1x 至 x°µ̈ °rk径迹r¦°ul o能

产生易于观测的反冲径迹的最小能量约为 s1x )

t � ∂̈ q≤ � p v| 对 � ° p �̈ 中子k该源产额中 uv h

低于 t1x � ∂̈ o低能成分平均能量为 wss®̈ ∂ o而高

能成分平均能量为 w1x � ∂̈ l的响应灵敏度约为 u ≅

tsp w径迹r中子 q图 w为 ≤ � p v| 中产生的径迹密度

与中子通量的关系 o蚀刻条件是 zs ε oy1ux°²̄ 的

�¤� � o蚀刻 t«≈|  q已发现 ≤ � p v|探测中子的能量

范围从超过 tss®̈ ∂ 直到 tx � ∂̈ o接近 ts°µ̈ ° 的

灵敏度≈ts  q因此 o≤ � p v|可能是个人中子剂量计应

用中最具优势的塑料核径迹探测器 q

w  ≤ � p v|用于 Α粒子剂量学和环境科学

≤ � p v|是最灵敏的塑料径迹探测器 o它记录 Α

粒子 的 能 量 范 围 很 宽 o从 ∗ s1t � ∂̈ 到 超 过

xs � ∂̈ q自然界存在三种氡同位素 }uus � ±k Τtru o

xy¶l ouuu � ±k Τtru ov1{§l out| � ±k Τtru ow¶l o它们及其

子体发射的 Α粒子用 ≤ � p v| 能很好地记录 q近年

来 o≤ � p v| 在国内外已广泛用于环境氡剂量的监

测研究≈tt ) tz  q环境中室内外氡测量主要关心uuu � ± o

测量时通常使用一个简单的杯形装置 !可透性膜及
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图 w  ≤ � p v|中径迹密度与中子通量的关系

≤ � p v|片 q照射前打开 ≤ � p v| 包装粘贴于杯底 o

杯口放可透膜组装后 o旋转于预测地点两周以上至

几个月 o视情况而定 q照射完取出 ≤ � p v| 片 o蚀刻

后统计径迹密度 o根据下式计算出氡浓度 }

Χ = ( Ν/ Σ − Β)/ ( Κ ≅ τ) ≅ tss , (v)

式中 Χ为平均氡浓度k� ŕ¦°vl oΝ 为总径迹读数 o

Β 为本底径迹密度 k径迹r¦°ul oΣ 为计数面积

k¦°ul oΚ为刻度系数k径迹#¦°p ur®� #́¦°p v#«l oτ

为监测时间k«l q刻度系数 Κ 是对所用 ≤ � p v| 核

径迹探测器在标准氡室中 o模拟环境条件下进行已

知氡浓度的定时照射刻度得到的 q

x  ≤ � p v|在生物医学中的应用

≤ � p v| 已成功地用于放射性水平极低 q又不

能浓集的人体组织切片的 Α放射性分析 o把 ≤ � p v|

紧贴组织切片上保存在 p us ε o直到一年的时间 q为

完成定量分析 o使用能测定单个径迹长短轴直径 !投

影长度 !蚀刻到终点的长度和径迹深度等参量的成

像分析系统 q做出 ≤ � p v|对 Α径迹响应曲线 q照射

后探测器上的径迹密度可以通过下式换算为单位质

量组织的放射性 }

Α = Τ ≅ tt1|x/ τ , (w)

式中 Α为单位质量组织的放射性k� ŕ®ªl ~Τ 为测

得的k假定来自uts °²lΑ径迹密度k径迹r¦°ul oτ 为

照射时间k§l q

� ±̈¶«¤º 研究对比了吸烟者和不吸烟者肺组织

切片的 Α放射性 o结果表明 o两组有相似性k放射化

学的数据说明吸烟者uts °²含量水平高l o而淋巴结

的 Α放射性 o非吸烟者却明显偏高k见表 tl≈t{  q

表 t  吸烟者和非吸烟者肺部 Α放射性k平均值 o

单位 � ŕ®ªl和剂量值k括号内数字单位 °≥√r¤l

吸烟者 非吸烟者

支气管 s1yy ? s qt{ks1vxl s1yy ? s1twks1vxl
肺膜 t1wx ? s1vtks1zzl t1x{ ? s1ysks1{wl

淋巴节 v1ws ? s1{skt1{ul tt1us ? t1x{kx1|{l

利用 ≤ � p v| 测定 w 名成人和 z 名 ty 岁以下

儿童的股骨 !肋骨 !胸骨和椎骨切片总共 vs 个部位

切片的 Α放射性 q结果显示 o儿童骨骼平均 Α放射性

比成人低 o骨骼中存在的uuy � ¤非常少 q骨髓区域的

径迹数用于确定骨髓的放射性 o因为得到的是均匀

分布 o所以认为红骨髓与骨有等值剂量 q因此得到成

人和儿童红骨髓 Α放射性剂量分别为 s1z{ 和

s1t{°≥√r¤q从样品中分离出的红骨髓 Α放射性约

为 s1ty°≥√r¤≈t|  q用类似方法测定了牙齿的 Α放射

性 o分析表明牙外侧切片的平均放射性是 tu1w ?

u1s� ŕ®ªo内侧表面是 x1y ? s1y� ŕ®ªq这些总的放

射性大大高于身体其他部位的放射性 o其他部位代

表性的放射性范围是 t ) v� ŕ®ªq以上这些利用 ≤ �

p v|不但可测出 Α放射性 o而且可得到组织 !骨骼

或牙齿 Α放射核的微区分布 q如果把正常人肺中的

局域沉积分布作成模式 o则可作为基准线与在铀矿

工作过的人肺情况作比较 q

除以上介绍的一些研究领域外 o在地震预报氡

的监测 o环境水特别是含铀量低 !样品又特少的水中

铀的测定 o植物和蔬菜中含硼量的测定等都可应用 q

总起来说 o凡是研究质子 !Α粒子 !裂变碎片和许多

带电离子径迹的领域 o≤ � p v| 都可作为核径迹探

测器使用 o而发挥其有效作用 q
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