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摘要 采用地面加速的重离子模拟空间重离子标定了,-$#’固体核径迹探测器，通过物理分析
和计算方法获得了一个数学表达式，这样就可以通过,-$#’固体核径迹探测器上径迹的测量进
行离子鉴别和能量估计。
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通常认为，空间环境对生物具有诱变作用，这种诱变效应究竟是空间重离子造成的还是微

重、真空、磁场等因素的影响，仍然是争论的问题。我们采用,-$#’固体核径迹探测器与水
稻种子组成的整个系统，通过蚀刻径迹定位与种子培育，试图判断突变效应是否重离子辐射的

结果，以及由何种离子造成。为此，本文在鉴别离子和能量估计方面进行了尝试。

& 材料与方法

!"! 固体核径迹探测器

,-$#’是一种比较理想的塑料探测器，具有灵敏、均匀、稳定、分辨率高、光学性能好等
优点［&］。我们采用了两种不同的,-$#’材料，一种是美国塑料公司（/01，23,4）生产的剂
量学,-$#’材料，分子式为,&%5&!6)，密度为&4#&7／89#，厚度为"**!9；另一种是北京防化
院生产的:;$22型,-$#’探测器，厚度为#**!9。

!"# 蚀刻条件
蚀刻条件包括溶液种类及其浓度、蚀刻温度和时间。对不同的,-$#’材料，不同能量的

不同离子其蚀刻条件应该有所不同，但从我们目前有限的实验中（采用(4&+<=>%#’1?"粒子、

%(<=>／?+*/@&(A、(*<=>／?和)(<=>／?的&%,"A，分别对国内外生产的,-$#’片子进行试
验）得知，它们之间的差别不太大。最终确定的蚀刻条件是：浓度为"4%(9BC／D的3E65溶
液，温度控制在)*F&G，蚀刻时间由需要而定。

!"$ 标定实验和有关参数
标定实验在兰州重离子加速器国家实验室（3D52/D）重离子研究装置（52-HD）上进行，

采用外靶技术，在大气环境中进行的，用(*、)(<=>／?&%,"A分别辐照国产的,-$#’叠层，离子
束经过扫描，截面直径为+89，均匀度为((I，束流强度调整到最小，约为&*+JBKL／89%。辐照
后进行蚀刻，蚀刻完成后，用螺旋测微仪测定,-$#’片的剩余厚度，将原有厚度与剩余厚度
之差的半值!除以蚀刻总时间"便得到体蚀刻率#M。在光镜下测定蚀刻后得到的径迹长度，
并考虑了它在体蚀刻层中的长度后，可以通过计算得到径迹蚀刻率#0

［%］。
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离子在穿过!"#$%叠层时，能量逐渐减小，!"#逐渐增大，可以测到不同层片上的$&
并计算出相应的!"#值，便可拟合出一个数学表达式：

$&%&·!"#’ （’）
同时，获得拟合系数&和’。

!"# 离子鉴别方法

!"#"! 离子鉴别 离子在材料中总的能量损失率主要由它的速度和有效电荷决定，可以表征
如下：

(("／()%（*’+!)／!)）·［*+（,)-./／0)）()!)("(1］ （)）
（)）式是离子能量和原子序数的函数，可表达为：!"#,2（+，"）,2（+，3）。式中，"，3分别
为离子的能量和剩余射程，!"#为传能线密度，通常即为离子在材料中的能量损失率。于是，
可建立一个数学模型：

!"#%4+536".36 （$）
将式（$）代入标定实验中建立的数学表达式（’），便得：

$&%&·（4+536）’ %&4’·+5’·36’ （-）
为使问题简化，令6’"#’，同时让

&4’%7，5’%8，即3%7+8$(’# （.）
两边取导数后，得(3／($#’& ,7+/，于是：

+%（53／75$(’# ）’
／8 （0）

式中，7、8系数可通过计算和实测的数据拟合得到，(3／($#’& 可以通过实测到的蚀刻率$&
的倒数在)轴上、剩余射程3 在9 轴上作图［$］，由它们拟合成线性方程，其斜率即为(3／
($#’& 。最后，可由（0）式来鉴别离子种类。

!1#1$ 离子能量确定方法 对于某一径迹，从测到的一组$&值可以判别离子入射的方向
（通常$&最小者为入射处），选取离子入射第一片!"#$%的径迹蚀刻率$&，利用（.）式可以
求得其剩余射程3，再根据鉴别到的离子种类及其能量（"）与射程（3）的关系曲线，得到其入
射时相应的能量"。

) 结果

$"! 标定结果

$"!"! .2345／6’)!离子辐照国产!"#$% 按照标定实验方法，采用.2345／6’)!离子辐照

)’片$22!7厚的国产!"#$%叠层。测得体蚀刻率$8,21%9!7／:，测得径迹蚀刻率$&与
其对应的!"#计算值如表’。

表! 测得径迹蚀刻率!%与其对应的"#$计算值

%&’()!*)&+,-)./-&01)/02345-&/)!%&4.06--)+764.345"#$0&(0,(&/3648&(,)

!"#$%片序号

!"#$%+67;4<

径迹蚀刻率$&
&<=>?4@>:A+B<=@4$&／!7·:#’

对应的!"#计算值

!C<<4DEC+(A+B!"#>=*>6*=@AC+F=*64／345·!7#’

’ $1-)G21’$ 212.H)’
) $1$.G21)’ 212.9H.
$ $109G21’. 21202$’
0 -1..G21.) 21200..
’’ .10HG210H 2129)2H
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由以上数据可拟合得到系数为：!!"#$#%&"#!’"／(·)*+，"!"%,-#。

!%"%! #$)*+／.$"/离子辐照美国产/01,2 按照标定实验方法，采用-#)*+／.$"/离子辐
照"3片344!’厚的美国产/01,2叠层。测得体蚀刻率#5!4%6"!’／(，测得径迹蚀刻率

#7与其对应的$%&计算值如表"。
表! 测得径迹蚀刻率!%与其对应的"#$计算值

%&’()!*)&+,-)./-&01)/02345-&/)!%&4.06--)+764.345"#$0&(0,(&/3648&(,)
/01,2片序号

/01,28.’9*:

径迹蚀刻率#7
7:;<=*><(?8@:;>*#7／!’·(1$

对应的$%&计算值

/A::*BCA8D?8@$%&<;E<.E;>?A8F;E.*／)*+·!’1$

& $%,,G4%$- 4%4&&4"
3 $%#3G4%$2 4%4&3-&
- $%3$G4%$6 4%4&-2
6 $%3"G4%"$ 4%4&2&#
2 $%33G4%$6 4%4#$$"
$4 $%-"G4%"# 4%4#,$6
$" $%32G4%$6 4%4#-&#
$& $%-#G4%"" 4%43,#
$# $%--G4%"& 4%43-6
$3 $%6"G4%"# 4%4-"&2
$- $%24G4%"6 4%4-62-
$6 "%&3G4%"2 4%466&6

由表"数据可拟合得到系数为：!!$4&&%-",!’"／(·)*+，"!"%,-#；两个! 值的平均
值为：$-64%4-&!’"／(·)*+。

!9! 鉴别离子及其检验
首先用程序70H)2"计算出在空间丰度较大的、典型的/、I、J*、K?、L:、M*3种离子在

/01,2材料中的$%&（传能线密度）1’（剩余射程）的关系曲线。并用这3种不同离子

$%&1’的关系曲线，取多个（,个以上）点的值，对（,）式$%&!(’)进行拟合，求得(、)系
数列于表,。

表: 对"#$;%&’进行拟合求得的%、’系数

%&’():<3//345=3/2"#$&4.&>6-"#$;%&’/65)/%，’06)>>303)4/+
离子种类HA8BA:> / I J* K? L: M*

* 3 6 $4 $& $6 "3
( "%#46# &%$33, #%,-&3 2%-&#6 $$%-,," $2%$3",
) 14%&,4$ 14%&,-" 14%&"36 14%&,#& 14%&4$6 14%,2,2

结果发现，不同离子拟合得到的系数)?非常接近，处在14%&,-—14%,2&之间，取其算
术平均值)!14%&"$，根据)"!1$，"值应为"%,-#。
然后，由（,）式可知：(!+*,，用表,中这3种不同离子的(和*值进行拟合，得到系数：

+!4%,，,!$%"--。于是，（&）式的具体表达式为

#7-!·（4.,*$."--’/4.&"$）".,-#-!·（4.4#-,*,.4,,’/$） （-）
在标定实验中，通过蚀刻测出径迹蚀刻率#7及与之相应的相对’，便可拟合得到斜率

D’／D#1$7 ：

D’／D#1$7 !"#",6%,!’"／(·)*+ （对于#4)*+／.$"/和国产/01,2）
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!!／!""#$ %&’&#()*+!,&／-·./0 （对于1(./0／2#&3和美国产34"56）
将上面有关值和#、$值代入（(）和（*）式，便得：%%*)#*（对于(’./0／2#&3和国产34"56）和

%%()15（对于1(./0／2#&3和美国产34"56）。

!"# 能量确定
在(’./0／2#&3离子情形下，"$#%5)+&!,／-，%%*，&取平均值#17’)’1+!,&／-·./0，

由（1）式求得!%*161)1(!,，从!"’关系曲线上查得：’%(5)6./0／2。
对于1(./0／2#&3离子情形，"$#%#)(*(!,／-，%%*，& 取平均值#17’)’1+!,&／-·

./0，由（1）式求得!%#+7(()#+!,，从!"’关系曲线上查得：’%75)*./0／2。

5 讨论

（#）由于对*种离子的拟合得到了较一致的(。按照()!"#的设定，可求得)。以该)
为准，利用（#）式对不同标定实验，拟合求得的&值误差较大。若)有一个范围，则拟合得到
的8值误差会小些，得到的%值就会较准。
（&）由（1）式求得的%和’均有较大误差。误差主要是由拟合和取值造成的，在径迹测定
中，由显微镜左右位移、上下升降的机械运动致使!和$!造成误差。
（5）实验离子种类、能量和重复次数较少，有待于进一步检验此法的准确性和可靠性。
（+）判断生物效应是否重离子辐照的结果可参考文献［+］、［(］，它是用34"56固体核径
迹探测器与水稻种子组成的整个系统，通过蚀刻径迹定位与种子培育得到的。

本文在鉴别离子和能量估计方面进行了一些研究，试图解决“由何种离子造成”这后半个

问题，这个方法对生物材料和固体材料等都普遍适用。
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