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К.М. HOVNANYAN, Т.З. TCHALABYAN

ON ЗОМИ АЫРЕСТЗ ОУ CONTROLLABLE KUUL&iR 13Ш1,ЗЮЫ

A technique for the control of sensitivity of 400 m-thick

3R- and BYA-type nuclear emulsion is developed, л calibration

experiment has been carried out on traces of helium, carbon,

litrogen nuclei accelerated at LIJI and LH:!! JINR, allowing for

the use of 400 m-thick layers as detectors with controllable

threshold of registration in the charged particles ionization

losses range of = 1 0 - 10 ivieV/cra. A chemical oxidatio.

regime of the developed layers i3 chosen which permits to ob-

tain the LET spectra of cosmic-ray charged particles in the

nuclear emulsion layers at an intensive outside background.

Based on the previous works in a nuclear-emulsion stack exposed

on board of "Kosmos-1571" satellite, the intensity of the "ab-

sorbed radiation dose of 22.1 mrad/day has been determined.
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ УПРАВЛЯЕМОЙ ЯДЕРНОЙ ЭМУЛЬСИИ

Разработана методика управления чувствительностью ядерной

эмульсии типа БР и БЯ толщиной 400 мкы. Проведен калибровочный

) эксперимент на следах ядер гелия, углерода, азота, ускоренных

! в ЛЯР и ЛВЭ ОИЯИ, показавший возможность использования 400 мкм

слоев в качестве детектора с регулируемым порогом регистрации

j в интервале ионизационных потерь заряженных частиц

-т-г- = 10* - 10^ МэВ/см. Выбран режим химического окисления

проявленных слоев, позволивший получить спектры ЛПЭ заряженных

частиц космического излучения в слоях ядерной эмульсии при на-

личии интенсивного постороннего фона. На основании проделанных

работ в стопке слоев ядерной эмульсии, экспонированной на ИСЗ

"Космос-1571", определена мощность поглощенной дозы радиации ,

равная 22,1 мрад/сут.
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Ереван 1986
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Разработанная ранее методика управляемой ядерной эмульсии

кУЯЭ) на основе проявления трехслойных сэндвичей II] , в кото-

рых рабочий слой размещен в контакте с двумя эмульсионными

эмиттерами, предварительно экспонированными актиничным светом,

позволила использовать эмульсию типа БР и БЯ толщиной 200 мкм

| в качестве управляемого по ионизационным потерям (-^г«-) *ре -

кового детектора. С помощью УЯЭ в последние годы на ИСЗ серии

"Космос" были определены такие характеристики космического из-

< лучения (КИ), как : спектры линейной передачи энергии (ЛПЭ) за-

\ рякенных частиц в диапазоне ^ - ~ Ю1 - 1СГ МэВ/см, интеграль-

ный зарядовый спектр останавливающихся многозарядных ядер и

заряд частиц с 2 > 2 методом счета зерен вдоль следа части -

цы [2,3] .

Однако для определения z высокоэнергичных ядер, при ко-

тором необходимо измерение плотности зерен (N ) на достаточно

протяженных ( > 1 г/см2) отрезках следа с целью получения ста -

гистически достоверных постоянных значений N , указанная тол-

щина слоев недостаточна. Целью данной работы явилось дальнейшее

развитие метода УЯЭ, в частности, разработка оптимального режи-



на проявления 400 мкы слоев, а дихирых вероятность регистрации

длиннопробежных частиц гораздо выше, чеы в 200 мкм слоях.

Как было показано в [4] , в качестве регулятора порога чув-

ствительности используется дозированное введение ионов брома

( - О в рабочий слой из эмиттеров по обе его стороны, чем и

достигается желаемая степень торможения процесса проявления.

Для достижения торможения процесса проявления по всему объему

400 мкм эмульсионного слоя при оптимальном соотношении плот -

ности зерен следа и плотности вуали был применен двухтемператур-

ный режим проявления с сухой теплой стадией : длительность и

температура холодной и теплой стадий составляла по 80 мин при

5 и 24°С соответственно.

Как видно из рис.1, характер проявления следов ядер гелия

с энергией 3,6 ГэВ/нуклон , ускоренных в ЛВЭ ОИЭД в 400 мкм

рабочем слое, обработанном при указанном режиме,аналогичен ха-

рактеру проявления всего объема контрольного слоя,обработанного

по стандартной технологии НИКФИ, за исключением приповерхност-

ных областей, не превышающих 10 мкм глубины, где наблюдается

слад плотности зерен. Указанный градиент N по следу, вызван-

ный неравномерным распределением диффундирующих ионов брома ,

обусловлен не большой толщиной слоя, а, как было показано в

предыдущей работе [4] , свойствен методу УЯЭ независимо от тол-

щины используемых рабочих слоев (рис.2) . При проведении работ

в отдельном слое эмульсии области пониженного эффекта проявле-

ния центров скрытого изображения не существенны, поскольку дли-

на следа в остальном равномерно проявленном объеме достаточна

для оценки характера ионизации заряженной частицы, ответствен-'

ной за след. При прослеживании длиннопрсЗежных частиц, пересека-



ющих стопку слоев ядерной эмульсии, независимое определение

заряда в слоях с различными порогами регистрации повышает точ-

ность идентификации Н [ 5 J , поэтому восстановление характера

проявления по всему объему слоя в этом случае существенно,так

как облегчает прослеживание следов и устраняет возможную ошиб-

ку приписания постороннего следа искомому при совмещении точки

выхода из предыдущего с точкой входа в последующий слой. На

примере 200 мкм слоя показана принципиальная возможность устра-

нения неравномерности проявления путем переноса градиента кон-

центрации Вг~ в тонкую желатиновую прокладку толщиной 100 мкм,

помещаемую между эмиттерами и .УЯЭ с обеих сторон на стадии про-

явления (рис.2). Обработка полученного сэндвича ведется по вре-

менному режиму 400 мкм слоев.

Калибровочная зависимость порога регистрации 400 мкм слоев

от плотности почернения эмиттеров ( д э ) , являющейся количествен-

ной характеристикой эффекта торможения [ б ] , представленная на

кривой 2 рис.3, была получена по полному исчезновению следов

релятивистских ядер гелия и углерода и по укорочению следов

малоэнергичных ( Е = 9 МэВ/нуклон) ядер гелия, углерода и азо-

та, ускоренных в ЛЯР ОИЯИ, используя зависимость остаточного

пробега от ионизационных потерь. Данная калибровочная зависи-

мость в сочетании с полученной прежде для 200 мкм слоев (кри-

вая I,рис.3) позволяет проводить независимое определение за-

ряда частиц КИ в каждом отдельно взятом слое из комбинирован-

ной стопки УЯЭ, состоящей из 200 и 400 мкм слоев, порог регис-

трации которых можно варьировать в диапазоне ̂ ~ Ю ^ - 1 0 * МэВ/см.

Точность определения порога в методе УЯЭ равна + 10%. Раз-

решающая способность метода показана на рис.4, где приведено



распределение плотности зерзн вдоль следов останавливающихся в

эмульсии ядер гелия для 200 и 400 мкм слоев с порогами регис-

трации 520 и 660 МэВ/см соответственно.

На основании проделанного калибровочного эксперимента в

стопке, состоящей из разнотолщинных слоев ядерной эмульсии ,

экспонированной на ИСЗ "Космое-1571", был определен методом

счета зерен [3J заряд высокоэнергичной частицы в двух слоях с

указанными порогами. Полная длина пробега в двух смежных слиях

составила 13 г/см 2 . Подсчитанное количество зерен на каждом

100 мкм отрезке дало значение среднеквадратичной ошибки изме-

ренной плотности зерен t 0,5. Сопоставление определенной плот-

ности зерен с зависимостью N = f ( " ^ R " ) > полученной из калиб-

ровок, позволило приписать проходящей частице заряд 2 = 12..

Таким образом, использование 400 мкм слоев позволяет сущест-

венно расширить область применения метода УИЭ в исследовании

характеристик КМ.

Одной из важных характеристик заряженных частиц КИ являют-

ся спектры ЛПЭ, на основании которых определяется поглощенная

доза радиации. Для расчета дозы, обусловленной всей совокупно-

стью ионизирующих частиц, необходимо расширение уже достигну-

того методом УЯЭ диапазона порогов регистрации

-^ |- = 3 х I 0 1 - 5 х I 0 4 МэВ/см на ИСЗ "Космос-1571" в сторо-

ну низких значений, что позволит оценить вклад высокоэнергичных

протонов (Е ,- 'tO МэВ), обуславливающих, в основном, дозу час-

1иц Ш" [7] . Однако интенсивный посторонний фон, приводящий к

полной потере оптической прозрачности слоев ядерной эмульсии,

не позволяет достигнуть значений ^ < 30 МэВ/см методом УЯс

С •• ..'"• снятия пс;:ороннего фона при "словии сохранения



полного числа треков энергичных частиц нами был разработан оп-

тимальный режим химического окисления уже проявленных слоев с

использованием 4%-го раствора CuSO^ при температуре 20°С.

Изменением времени окисления ( 1 - 5 мин) достигалось просвет-

ление слоев, имевших исходную оптическую плотность почернения

в интервале Д = 3 - 4 .

В результате проведенной работы был расширен интервал поро-

гов регистрации до значения -^ = 10 ЫэВ/см, что позволило

определить мощность поглощенной дозы радиации, включая протоны

с Ё < 150 МэВ. Величина мощности дозы составила ссЛ\ мрад/су? ,

в то время как значение, полученное ранее с использованием ме-

тода УНЭ, равно 4,3 мрад/сут.

В заключение авторы выражают благодарность сотрудникам ШЛЕП

МЗ СССР Дудкину В.Е. и Потапову*Ю.В. за предоставление стопки

слоев ядерной эмульсии, экспонированной на мСЗ "Космос-1571".

I

S" ~SO 80 JOO <!O HP

.эис.1 Зависимость плотности зерен в следах релятивистских ядер

гелия в контрольном (I) и рабочем (2) слоях
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Рис.2 Влияние желатиновых прокладок на характер проявления

следов релятивистских ядер гелия: I - рабочий слой без

прокладок, 2 - рабочий слой с прокладками, 3 - контроль-

ный слой

Рис.3 Калибровочные кривые зависимости порога регистрации от

Дд для слоев толщиной 200 мкм ( I ) и 400 ыкм (2)



too 200 ЗйО

Рис.4 Зависимость плотности зерен от остаточного прооега на

следах малоэнергичных ядер гелия в слоях УЯЭ с порогами

регистрации 520 МэВ/см ( I ) и 660 МэВ/си (2)
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