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Measurement of Heavy lons Using Solid State Glass Detectors

A simple model for track formation in solide state nuclear
track detectors is proposed. According to this model the area
of an etch pit is proportional to the etching time and to the
square root of the energy of the impinging particle. This con-
clusion is in agreement with experimental results.

Neben dem blofien Nachweis von Teilchen mit Fest-
korperdetektoren kann man aus der Lange der Spur!
bzw. dem Durchmesser *# zusitzliche Information er-
halten. Fiir stark ionisierende Teilchen (z. B. Spaltpro-
dukte) ist die Reichweite in Glisern nicht geniigend
grol} gegeniiber der Auflésung eines optischen Mikro-
skops um genaue Ergebnisse zu erhalten. Da man fiir
solche Teilchen durch geeignete Verfahren jedoch Durch-
messer der Atzgruben erreicht, die bis zum zehnfachen
der Spurlinge betragen *, sind fiir derartige Detektor-
materialien auf diese Weise genauere Aussagen zu er-
warten. Es soll deshalb hier versucht werden. einfache
Zusammenhinge zwischen der GroBle der angeitzten
Fliche und der Geschwindigkeit der nicht vollstindig
ionisierten Geschofiteilchen. deren Masse und Kern-
ladung und der Atzzeit des Detektors darzustellen.

Hierzu gehen wir von folgender einfachen Modell-
vorstellung aus: Gelangt die Atzfliissigkeit zur Zeit ¢,
nach Atzbeginn an das Spurenende in der Tiefe R unter
der urspriinglichen Oberfliche, so ist keine Vorzugs-
richtung beziiglich der Atzbarkeit mehr gegeben. Es
wird also vom Spurende ausgehend von der Zeit ¢, an
eine Kugel mit dem Radius V. (¢t —1t,) ausgedtzt® (V.
Ktzgeschwindigkeit im ungestorten Material, ¢t Zeit).
withrend die Oberfliche bis zur Tiefe V.t abgetragen
wird. Der Schnitt der Kugel mit der neuen Oberflachen-
ebene ergibt fiir Zeiten t > R/V. die Fliche F des Atz-
kraters zu

F=2aV.,(R—Vgt)t—a(R*-Vst). (1)

Wegen des wachsenden Energie- oder Geschwindigkeits-
auflésungsvermogens der Gldser mit Zunahme der Spu-
renfliche ist man insbesondere an grofien Flichen des
Atzkraters. d.h. an Zeiten t > R/V. interessiert. Fiir
diesen Fall erhilt man niherungsweise

F==2aV s (R-Vgtyt. (2)

In 2% wird ein dhnlicher Zusammenhang teilweise untcr
Verwendung eines anderen Ansatzes hergeleitet. In 7
wird eine genauere und wesentlich aufwendigere Be-
rechnung, die auch fiir kurze Atzzeiten gilt, durdwc-
fiihrt. Thr Ergebnis ist jedoch d]]anlDlﬂ nicht in ge-
schlossener Form darstellbar.
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Abh. 1. Die Fliche von Atzkratern als Funktion der Atzzeit
fiir Spaltprodukte der Massenzahl 135 bei verschiedenen Ener-
sien. Strichpunktierte Kurven: Phosphatglas * (34 MeV, 79
MeV). Gestrichelt: Silikatglas ? (20 MeV. 49 MeV, 81 MeV).
Zusitzlich nach 7 berechnete (durchgezogene) Kurven (2 .
41, 8 . 12 u). Zeitskala willkiirlich und fiir jede Glassorte
verschieden.

Der in den Gln. (1) bzw. (2) angegebene Zusammen-
hang wird im folgenden mit experimentellen und theo-
retischen Ergebnissen verglichen. Abb. 1 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen der Fliche des Atzl\raters und
der Atzzeit. Es wurde der Kurvenverlauf fiir Phos-
phat-4, sowie fiir Silikatglas? eingezeichnet. Die be-
rechneten Kurven nach 7 stimmen in dieser Darstellung
sehr gut mit den experimentellen Werten iiberein. Wih-
rend bei Silikatglas die Linearitit erst ab einer be-
stimmten Flichengrilie beginnt, ist diese bei den Phos-
phatglisern bereits bei sehr kleinen Flichen gegeben.

Ersetzt man die Eindringtiefe R mittels einer von
Bour ® fiir Spa]tprodukte angegebenen Beziehung
durch R ~ M v Z 2?3, so erhilt man die Abhiingigkeit
des Atzkraters von der Masse M. der Geschwindigkeit ¢
und der Kernladung Z des Gescholiteilchens. Der Unter-
schied zwischen der gesamten Reichweite und jenem
Teil, auf dem die Tonisierungsdichte einen fiir die Atz-
barkeit notwendigen Schwellwert iiberschreitet, wird
hierbei naherungsweise vernachlissigt. Die von LIND-
HARD, SCHARFF und ScHI@TT ? entwickelte Theorie der
Reichweite zeigt im wesentlichen dieselbe Abhiéingigkeit.
liBt sich jedoch nicht so leicht beziiglich der Variablen
von GeschoBteilchen und Bremssubstanz separieren.

Betrachtet man Gliser mit gutem Auflésungsvermi-
gen, fiir die im allgemeinen R > V1t ist, so erhilt
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man niherungsweise unter Beriicksichtizung obiger Be-
ziehung fiir R aus Gl. (2)

F~VgtMvZ28, (3)

Aus Abb. 2 ist zu ersehen, daf die Fliche des Atz
kraters ab einem bestimmten Geschwindigkeitsschwell-
wert angendhert linear mit der Geschwindigkeit der Ge-
schoBteilchen wichst. Diese lineare Abhingigkeit gilt fiir
verschiedene Detektoren und unterschiedliche Atzfliissig-
keiten, wie aus Abb. 2 zu ersehen ist. Die Daten hierzu
wurden aus ® und ¥ entnommen.
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Abb. 2. Die Fliche von Atzkratern als Funktion der Geschwin-
digkeit fiir Spaltprodukte der Massenzahl 135. Die Daten
hierzu wurde aus * und * entnommen. /\ Objekttrigerglas
(Silikatglas) mit 48% HF geiitzt, > Phosphat-Boratglas mit
1/10 n HNO, geiitzt, (O Phosphatglas mit 10 n NaOH geitzt.

Die GriBen M und Z konnen unabhingig nur sehr
wenig variiert werden. Eine Messung der Atzkrater-
durchmesser iiber einen griolleren Massenbereich liegt
von LECERF et PETER !0 vor. Nidherungsweise ist M ~ Z,
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der Trend des Zusammenhanges fiir stabile Kerne wird
jedoch durch M ~ Z*3 besser wiedergegeben. Setzt
man letzteres in Gl. (3) ein, erhilt man F ~ v Z%3,
Abbildung 3 zeigt den entsprechenden Zusammenhang.
Die MeBlpunkte fiir Teilchen verschiedener Masse und
Geschwindigkeit liegen alle auf einer einzigen Geraden.
Die Daten hierzu wurden der Arbeit !° entnommen. Eli-
miniert man Z aus Gl. (3), so ergibt sich F ~ VE (E
kinetische Energie). In einer Darstellung mit VE als
Achse liegen die MeBpunkte jedoch nicht so gut auf
einer einzigen Geraden, sondern diese fichert fiir ver-
schiedene Z in einzelne, nahe beieinanderliegende Ge-
raden auf.
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Abb. 3. Atzkraterfliche von Teilchen verschiedener Geschwin-
digkeit und Kernladung als Funktion der Grifle v-Z%*3 (v Ge-
schwindigkeit, Z Kernladung) (< Kr-, O Ni-, /A Ar-Tonen).
Die Daten wurden der Arbeit LECERF u. PETER ! entnommen.
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