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质子、氚和 Α在Ar 和 Kr 中的
径迹长度测量与计算3

张国辉　唐国有　陈金象　施兆民
(北京大学技术物理系重离子物理研究所, 北京, 100871)

用屏栅电离室对 Α、t 和 p 在A r 与 K r 中到达电离密度重心的径迹长度X{ 进行了测量, 并根据

T rim 程序和其它文献的阻止本领数据对其进行了计算。理论值与实验结果符合较好。
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1　原理
利用屏栅电离室测量中子引起的出射带电粒子核反应数据具有一些突出的优点, 如粒子

探测效率高 (接近 100 % ) , 探测的立体角接近 2Π; 可以同时得到粒子角分布、能谱和双微分截

面数据; 改变工作气体的气压可适应不同能量和不同种类带电粒子的测量并具有粒子分辨能

力。这些优点使屏栅电离室成为测量带电粒子的一种重要手段。

使用屏栅电离室测量中子引起的出射带电粒子的核反应双微分截面时, 需要用到带电粒

子在工作气体中到达电离密度重心的径迹长度X{ 数据[ 1 ]。X{ 数据精度直接影响到双微分截面

的测量精度。在已有的文献中, 未见到有关的计算或测量数据, 在理论和实验上准确地确定不

同种类和能量的带电粒子在电离室工作气体 (A r、K r)中的 X{ 数据具有重要意义。

采用屏栅电离室测量时, 中子入射样品后出射的带电粒子在到达栅极之前被工作气体阻

止, 屏栅电离室的阳极和阴极信号分别为[ 1 ]:

U a = E 0 (1 - Ρ X{

d
co sΗ) (1)

U c = E 0 (1 -
X{

d
co sΗ) (2)

其中: E 0 是出射带电粒子的能量; d 是阴极与栅极的距离; Η是出射方向与法线的夹角; Ρ是栅

极非屏蔽因子, 由电离室的结构决定, 本电离室的 Ρ= 01011; X{ 是从离子出发点到达电离密度

重心的径迹长度, 其定义为:
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X{ =
∫

R

0
Θ(x ) x dx

∫
R

0
Θ(x ) dx

(3)

其中: Θ(x ) 是电离径迹上 x 处的电离密度, x 的坐标原点是离子在样品中的出射点; R 是离子

在工作气体中的射程。由于电离密度 Θ(x )正比于离子在工作气体中的阻止本领 dE ödx , 故式

(3)可表示为:

X{ =
∫

R

0

dE
dx

(E 0, x ) x dx

∫
R

0

dE
dx

(E 0, x ) dx
(4)

射程与阻止本领的关系为:

R =∫
E 0

0

1
dE
dx

(E′)
dE′ (5)

图 1　Α混合源的阴极2阳极双维谱

F ig. 1　T he tw o dim ensional spectrum

from compound Αsou rce

工作气体A r, 气压为 0. 105 M Pa, d = 5. 1 cm

2　Xϖ 的实验测量
一定能量的带电粒子在工作气体中的 X{ 可通过阴极谱测得。由式 (2) 知: Η= 90°,

U c (90°) = E 0; Η= 0°,U c (0°) = E 0 (1- X{ öd )。故由U c (90°)、U c (0°)和 d 即可定出 X{ 。

X{ = d
U c (90°) - U c (0°)

U c (90°)
(6)

U c (90°)对应于阴极谱的上沿, U c (0°) 对应于阴极谱的下沿。X{ 的测量归结为阴极谱上下沿的

确定。

211　Α与 t 在Ar 与 Kr 中 Xϖ 的测量

实验要选择适当的气压, 气压过低

会使待测离子不能被阻止在阴极的栅极

之间; 气压过高会使离子射程很短, 阴极

谱变得很窄, 影响 X{ 的测量精度。各极

之间电压的选择, 要使电子的收集满足

饱和条件和栅极非俘获条件。

分别用A r 和 K r 作屏栅电离室工

作气体测量 Pu2Α混合源 (包括 238 Pu、
239Pu、234U 和 244Cm 4种核素)、241Am 2Α
源及热中子引起的6L i(n th , t) 4H e反应源

的阴极2阳极双维谱, 进而得到阴极谱,

并得到相应能量的 Α粒子和 t 在A r 与

K r 气中的 X{ 。
图 1 是 Pu2Α混合源在 0. 105 M Pa

的A r 中测得的双维谱, 图的深浅表示

计数的多少。图中包含 4 种能量的 Α粒

子。由双维谱可以分别得到每一种 Α粒
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图 2　图 1 中 Α3 的阴极谱及其上下沿

的确定方法

F ig. 2　Cathode spectrum of Α3 in F ig. 1 and

the m ethod fo r U c (0°) and U c (90°)

determ ination

子的阴极谱。典型的阴极谱及其前后沿的确定方

法示于图 2。

同样可从6L i(n th , t) 4H e 反应双维谱得到 t 的

阴极谱, 进而得到其 X{ 值。

212　p 在Ar 与 Kr 中 Xϖ 的测量

天然单能质子源很难找到, 难以用上述测量

Α和 t 的 X{ 的方法得到质子的 X{ 。可通过反冲质

子双维谱和 Pu2Α混合源以及6L i (n th , t) 4H e 双维

图 3　4. 1 M eV 中子引起的反冲质子双维谱

F ig. 3　T he tw o dim ensional spectrum fo r reco il

p ro tons induced by 4. 1 M eV neu trons

工作气体A r, 0. 6 M Pa, d = 4. 35 cm

谱来得到不同能量的质子的X{ 值。

(1) 在静电加速器上, 通过D (d, n) 反应产生

单能中子, 利用屏栅电离室测量某一能量的中子

在聚乙烯薄膜上引起的 H (n, p ) n 反应中反冲质

子的双维谱。然后在相同的电子学系统和电离室

工作条件下测量 Pu2Α混合源以及6L i(n th , t) 4H e 反应双维谱。

( 2) 利用 (1) 中测量到的 Pu2Α混合源以及6L i (n th, t) 4H e 反应双维谱对谱仪进行能量刻

度, 并且确定双维谱上对应于不同能量的阴极谱上沿所连成的 90°线 (图 1 中斜线, 找较多个点

进行直线拟合以减小误差)。对不同的带电粒子在相同的工作条件下, 其双维谱上 90°线是相

同的。已知 90°线, 根据离子的能量或相应的阳极道数即可确定阴极谱上沿。

(3) 利用反冲质子双维谱 (典型谱示于图 3) 确定最大反冲能量附近一个很小能量范围内

的质子阴极谱下沿。再根据 (2)中确定的阴极谱上沿即可得到相应能量质子的 X{ 。
213　Xϖ 测量误差分析

为了便于和理论结果进行比较, 将测量的

结果换算成带电粒子在 0. 1 M Pa 的A r 与 K r

中的X{ 值:

X{ = p õ d õ U c (90°) - U c (0°)
U c (90°)

(7)

其中: p 是工作气体压强 (以 011 M Pa 为单

位)。由上式进行误差分析, 结果列于表 1。

表 1　Xϖ 测量误差分析

Table 1　Error ana lysis for m easured Xϖ

误差来源 误差参考值ö%

阴极谱上沿 2

阴极谱下沿 3

上沿的 0 道误差 2

d 的误差 1

气压值的误差 215

总误差 7
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3　Xϖ 的理论计算
实验只能测量离子个别能量的X{ 值。要得到一组系统的数据还需要进行理论计算并与实

验结果进行比较。由式 (4)可以根据离子在气体中的阻止本领 dE ödx 得到X{ 值。阻止本领的

数据可使用有关程序 (如 T rim )算得或从有关文献[ 2 ]查得。由于本工作使用 T rim 程序算得的

以及从文献中得到的阻止本领是离子在工作气体中能量 E 的函数, 所以式 (4) 需要改写, 将变

量 x 换成离子能量 E , 并考虑到式 (5)可得:

X{ = R -
1

E 0∫
E 0

0 ∫
E 0

0

1
dE (E′) ödx

dE′dE (8)

其中第一重积分的上限是第二重积分的变量。

由式 (5)、(8) , 可根据离子在工作气体中的阻止本领随离子能量的变化关系 (阻止本领2能
量表)得到相应于能量 E 0 的射程 R (E 0)和 X{ (E 0)。

4　结论
411　计算值与实验结果的比较

使用由 T rim 程序计算得到的 Α、p 和 t 在A r 与 K r (011 M Pa)中的阻止本领数据, 计算了

Α、t (0125～ 30 M eV )以及 p (0125～ 10 M eV )在A r 和 K r 中的X{ 数据。由图 4 可见, Α、p 与 t 3

种离子在A r 与 K r 两种工作气体中的 X{ 数据的实验值与计算值符合很好。在计算 X{ 的同时

也对射程进行了计算, 计算的射程与 T rim 的射程非常接近。

412　用其它文献中的阻止本领数据计算的结果

用文献[2 ]的阻止本领数据对 Α与p 在A r 与K r 中的X{ 数据进行了计算。与用T rim 的阻

止本领计算结果相比, 除了在很低的能量范围内 (E p≤1. 5 M eV , E Α≤3 M eV )两种计算结果差

别稍大以外, 其它相差在 3 % 以内。文献[ 2 ]给出的阻止本领数据点要比 T rim 给出的点少得

多。

413　不同离子Xϖ 之间的关系

不同离子在同种物质中的阻止本领之间满足一定的关系, 对于 Α、p 与 t, 有

dE
dx t

(3E ) =
dE
dx p

(E ) (9)

dE
dx Α

(4E ) = 4
dE
dx p

(E ) (10)

由 (9)、(10)两式, 结合 (5)、(8)式, 可得:

X{ t (3E 0) = 3X{ p (E 0) (11)

X{ Α(4E 0) = X{ p (E 0) (12)

用 T rim 的阻止本领结果算得的 Α、p 与 t 的 X{ 与式 (11)、(12) 两式的结果相符, 除了在很

低的能区 (E p≤1 M eV , E t≤3 M eV , E Α≤4 M eV )外, 误差在 1 % 以内。因此, 计算和测量的 X{

数据结果是可靠的, 为今后的屏栅电离室工作奠定了一定的基础。
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图 4　Α、p 与 t 在A r 与 K r 中的X{ 数据测量与计算结果的比较

F ig. 4　T he comparison of m easu rem en t and calcu lat ion of X{ fo r Α, p and t in A r and K r

实线——计算值; 　●——测量值
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THE M EASUREM ENT AND CALCULATION OF TRACK L ENGTH

Xϖ FOR PARTICL ES p, t AND Α IN Ar AND Kr

Zhang Guohu i　T ang Guoyou　Chen J inx iang　Sh i Zhaom in

( Institu te of H eavy Ion P hy sics, P ek ing U niversity , B eij ing , 100871)

ABSTRA CT

U sing the gridded ion iza t ion cham ber, the track length X{ data fo r part icles Α, p and t in

A r and K r are m easu red. T hese da ta are ca lcu la ted u sing the stopp ing pow er da ta from the

p rogram T rim and o ther reference. T he m easu rem en t and the ca lcu la t ion are in good agree2
m en t.

Key words　Gridded ion iza t ion cham ber　T rack length X{ 　M easu rem en t　Calcu la t ion

“生命科学中的核分析方法”国际会议

由中国原子能科学研究院主办, 国际原子能机构协办的第六届“生命科学中的核分析方法”国际会议于

1998 年 10 月 26 日至 30 日在北京召开。国际学术委员会主席 Zeisler (蔡斯勒) 和国际原子能机构代表 Parr

(铂尔)分别在开幕式上致辞。

本次会议分痕量分析的质量保证、质量控制和标准物质研究、元素化学种态和微区分析、与健康关联的环

境研究、核分析和相关分析技术的最新发展、痕量元素与疾病和健康的关联五个专题, 这些专题很好地反映了

本领域的最新进展和发展趋势。

核分析方法以其高灵敏度、高准确度、非破坏性、多元素等固有特点, 在生命科学及其他领域发挥了不可

替代的作用。我国核分析研究始于 60 年代, 现已取得了一批具有国际先进水平的重要成果。中国原子能科学

研究院的核分析实验室在核分析方法学及其在生命科学、环境科学、地球和宇宙科学、材料科学、考古学、法医

学等领域的应用研究取得了多项重要成果并获得 5 项国家级奖。

“生命科学中的核分析方法”国际会议是一个系列性国际会议, 我国是第一个主办这一系列会议的亚洲国

家。

摘自中国原子能科学研究院《原子能院报》
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