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摘 要：研制了一种用于同位素分离在线穆斯堡尔谱学的平行板雪崩计数器，计数器仅重4O g。用 

它测量由穆斯堡尔共振 收后放出的内转换电子，采用 85 。̈Sn同位素增丰的 SnO 作为阴极吸 

收材料，测得的穆斯堡尔谱的信噪比为 ll，是一种适合在线穆斯堡尔实验的计数器。对该计数器的 

性能进行了讨论。 
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1 引言 

4O年 以来，大 型 的在线 同位素 分 离装 置 

(ISOL)已在 CERN，GSI，INL，RIKEN等众多机 

构建立起来，并用于了放射性核素在固体物理中的 

研究口 ]。这使得很多具有短寿命的穆斯堡尔核素 

能够用于穆斯堡尔实验[4]，比如卵Mn(T ／。=1．45 

min)， Sb(Tl／2===38 h)， 。In (T1／2．= 2．1 

min)r5 等，因此发展了一门基于在线同位素分离 

技术的穆斯堡尔谱学。它通过加速器以离子注入、 

反冲注入L7 等方法，将具有短寿命的穆斯堡尔母核 

注入到需要研究的材料中，测量其穆斯堡尔谱 ，以 

研究经过离子注入后材料的微观结构特性。在该谱 

学中需要一种特殊的探测技术，以适合于在线穆斯 

堡尔谱测量的条件。首先计数器的质量要轻，能由 

穆斯堡尔谱学驱动器载动；其次，计数器的信噪比 

要足够高，并适应于高辐射本底的条件。平行板雪 

崩计数器(PPAC)是适合在线穆斯堡尔谱学实验的 
一 种计数器[8 ]，它充以一定气压的工作气体、工 

作电压仅数百伏、具有较大的气体放大倍数、平板 

间气隙较小、具有较高的电场和容许较高的计数 

率。这些优点使得该类计数器在其它核物理领域也 

得到了较大的应用，比如用于束流的位置探测、粒 

子定时等领域[1““]。本文描述的 PPAC用于探测 

穆斯堡尔核素 7射线共振吸收后放出的内转换电 

子，其重量仅 40 g，可方便地安装在穆斯堡尔驱动 

器上，在一定的气压与工作电压下具有稳定的计数 

率，其信噪比达到 ll，能有效地测量几十个 nCi 

的Ⅲ Sn穆斯堡尔谱，可用于在线穆斯堡尔实验。 

2 结构与工作原理 

平行板计数器的结构如图 1所示。壁材料为有 

机玻璃，气隙小于或等于 2 mm，阳极采用胶体石 

墨水剂在阳极平板上涂抹后用金相砂纸打磨光亮、 

均匀，阴极采用一片薄铝片，吸收体材料以微量环 

氧树脂调匀在铝片上。环氧树脂可以有效地抑制从 

阴极发射出其它低能电子，它的使用是提高计数器 

信噪比的关键。计数器阳极和阴极均为直径为 26 

mm的圆面。计数器入射窗有机玻璃厚 1．5 mm，它 

可以保证在内外气体压力以及静电力作用下，窗口 

不发生形变，从而使电极间的电场均匀。 

计数器信号引出线直接掩埋于有机玻璃壳体内 

部，引线接头分别掩于阳极石墨层与阴极铝片中， 

这样可以有效地防止计数器工作过程中引起的不必 

要的干扰。信号由高压屏蔽电缆线引出，输入到前 

置放大器。计数器的阳极接到屏蔽线的阳极，阴极 

线接到电缆的屏蔽层。为了防止外界电磁感应信号 

干扰，在计数器外壳包裹一层铝箔，并与计数器阴 

极引出线共地。计数器的气压采用气压保持瓶保 

持，即把计数器与一个约 1O L的储气钢瓶相连，以 
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保持气压的稳定。气压采用高精度真空测量仪进行 

测量 。 

器 

图 1 平行板雪崩计数 器结 构示意图 

计数器的工作气体为高纯的 95 9／6 He+10 9／6 

CH 。在氦气中添加该 比例的甲烷气体，一是作为 

猝熄气体，另外还可以增加初级电离电子数，从而 

增大探测效率。气体的雪崩过程可以描述为 

n(d)一 noe ， (1) 

其中，a为第一汤森系数， 。为初级电离电子数，d 

为电子运动的距离。a为约化电场E／P的函数，服 

从汤森公式 

3．2 典型的穆斯堡尔谱 

测量时，该源置于离PPAC约 5 cm处。图2所 

示为测量的典型穆斯堡尔谱，其中(a)为非增丰的 

SnO。测量的穆斯堡尔谱，其信噪比也达到了 1．2； 

(b)为”。Sn增丰(85％)的SnO。的穆斯堡尔谱，其信 

噪比为 11。二者的中心位移为 0．01 mm／s，相对于 

CaSnO。，采用 a—Fe进行速度校准，线宽为 0．85 

mm／s。这一值接近于理想的 SnO。穆斯堡尔参数 

值。此外，将 PPAC安置于穆斯堡尔电磁驱动上测 

量的谱，谱线宽度没有明显的增加。 

图 2 PPAC测得的典型的穆斯堡尔谱 

=== Ae ， (2) 3
． 3 工作气压与电压 

P为工作气体压强，A和B为与气体相关的常数。 

我们选定的工作气体约化电场约为 15 V／(mm - 

kPa)。在该约化电场下，计数器能够获得理想的气 

体放大倍数和合适的计数率。 

3 计数器的性能 

3．1 计数曲线 

我们采用 Ca“ SnO。穆斯堡尔源作实验，活度 

约为 2 mCi。llgmSn的穆斯堡尔 y射线能量为 23．8 

keY，其激发态的内转换电子系数为 5．12，发射的 

L内转换电子相对强度为 83 ，能量为 19．6 keY。 

计数器探测的就是该内转换电子。在计数器内部， 

经共振吸收后放出的内转换电子是从吸收体材料内 

部约 2 m处溢出的，其出射的能量是连续的，且 

出射电子发生的初级电离均匀分布于计数器的有效 

体积内，而一次雪崩中产生的电子数具有统计涨 

落，因此计数曲线没有明显的坪_1 。 

图3给出了计数器信噪比随脉冲阈值的关系。 

由图可以看出，在一合适的工作条件下，选择适当 

的脉冲阈值，对增丰 85 的“ sn0 测得的穆斯堡 

尔谱信噪比均为 ¨左右。图4给出了计数器临阈 

电压与截止电压随气压的关系。由图可知，二者均 

随气压的增大而增大，且气压更大时，工作电压区 

域更宽，这是由于气压增加时，电子与正离子的复 

合系数增加的缘故。当电压超过截止电压时，计数 

器计数率暴涨，可能的原因就是 CH 气体猝熄机制 

的不完善引起的二次电子发射。内插图表明了临阈 

电压与截止电压之差即可工作的电压范围以及可达 

到的最大计数率随气压的关系曲线。由该插图可 

知，当气压超过 10 kPa时，计数器的计数率随气压 

近似为线性关系。这表明可以选择较高一些的气 

压，以获取大的计数率。 

需要注意的是，工作气体的不纯将引起计数器 

计数率的下降，因此在计数器工作前，应多次充气 

与抽气，以排出储气瓶、计数器及连接气路中吸附 
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的负电性气体。整个计数器气路系统需要保持较高 

的密封性。实验表明，我们制备的PPAC在恒温下 

1周内气压增加值不超过 0．25％，能够有效地保持 

计数率不变。 

> 
、  

幽 

H 

图3 信噪比随脉冲阈值的关系 

图4 计数器临阈电压与截止电压随气压变化曲线 

内插图表示两电压之差(-)以及可达到的最大计数率(0)随气 

压的关系曲线 

3．4 信噪比 

在内转换电子穆斯堡尔谱学中，信噪比可以表 

示为 

e一 ， ㈤  = 一 ． t． J 。 N (
o。)+ N k ’ ⋯  

其中，N(v)和N(oo)分别表示共振时与远离共振时 

测得的计数率。N 为没有穆斯堡尔源时的计数。 

由实验可知，在没有放射性干扰时，约为每分钟 2 

个计数。这表明，计数器在工作时的本底主要来源 

于入射的 射线，即N(。。)，比如射线的光电效应 

产生的光电子与康普顿散射电子。Weyer等 估算 

了穆斯堡尔 射线共振截面与它的光电截面的关 

系，表明对 SnO 发生共振几率是发生光电效应几 

率的 450倍。此外，穆斯堡尔 射线产生的散射 

及 X射线更增大了光电子和康普顿散射电子的发 

射几率。我们尽量使用质量数小的材料，以减小光 

电效应及康普顿散射电子。实验表明，在研究材料 

表面涂覆一层薄的环氧树脂，可以有效的抑制本 

底。这一措施使我们的PPAC的信噪比要高于国内 

外其他同类型的 PPAC的信噪比_5⋯8加 

我们采用了约 10 mCi的 Co源作为干扰源， 

测量外界的 射线对信噪比的影响。在不同的位置 

放置该干扰源，得到相应的计数率与谱的信噪比， 

如图 5所示。由图可知，计数器的信噪比随着计数 

率增大而减小，这一关系近似满足公式(3)，表明这 

些噪声信号来自外界 射线在计数器内部产生的光 

电子及康普顿散射电子。因此，在计数器工作时， 

应该尽量避免外界的 辐射，一个解决的办法就是 ， 

在计数器外面加一个屏蔽装置，以适应具有高辐射 

本底条件的在线穆斯堡尔实验。 

图5 信噪比随计数率的关系 

此外，为了减小 Sn源的KX射线的干扰，须在 

计数器前放置约 0．1 mm的 Pd吸收片。电磁干扰 

也会极大地影响计数器的本底计数，因此我们在计 

数器外面包裹一层铝箔，并与计数器阴极共地。这 

样使得在无外源时的计数率仅 1—2个／rain。 

3．5 计数率 

在在线穆斯堡尔谱学实验时，由于产生的放射 

性穆斯堡尔核活度一般很小，为了尽量减小测量的 

时间，应尽量提高计数器的计数率。 

尽管穆斯堡尔 射线能够穿透较深的样品厚 

度，但是对于内转换电子来说，由于仅在样品极薄 

的表层才能出射，这样就大大降低了能探测到的内 

转换电子数。对于我们采用的 2 mCi的“‰Sn源， 

在离它仅 5 cm处，计数率仅 1OO一5OO个／s。由前 
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面的分析，可以选择适当的工作气压与工作电压， 

减小源与探测器之间的距离，增加阳极和阴极吸收 

体的面积，可以有效地提高计数率。 

3．6 优化函数 

为了得到最佳的信噪比和较高的计数率，需要 

选择一定的气压与电压。考虑到一个谱的质量与信 

噪比及计数的统计涨落有关，因此采用评价谱质量 

的函数 A来描述， 

一  

f、，N 

其中，e为信噪比，N为计数率。 
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A Parallel Plate Avalanche
．

Counter for Isotope Separator 

On—line M6ssbauer Spectroscopy 

HUANG Yan—jun，LIN J un，XIA Yuan—fu 

(Department of Physics，Nanjing University，Nanjing 210093，China) 

Abstract：A Parallel Plate Avalanche Counter(PPAC)with weighted about 40 g was developed for iso— 

tope separator on—line M6ssbauer Spectroscopy．It detects the internal conversion electrons emitted from 

the resonance M6ssbauer nuclide． The signal—to-noise ratio of the spectra reaches 1 1 for 85 enriched 

SnO2 cathode and absorber．It iS an effective detector for on—line M 6ssbauer experiments．The perform 

ance of the counter was discussed in detail． 

Key words：on—line M6ssbauer spectroscopy；internal conversion electron；parallel plate avalanche count— 

er；signal—to—noise ratio 
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