Рабочая программа 
Методология ядерных твердотельных трековых детекторов.
Лекторы. 
2.1. Доктор физико-математических наук, ведущий научный сотрудник, Дитлов Валерий Анатольевич, кафедра физики космоса физического факультета МГУ,                      valery.ditlov@itep.ru, 8(906)0686822.
 Аннотация дисциплины.
Курс является физической дисциплиной и представляет собой систематическое изучение методологии ядерных твердотельных трековых детекторов. Вводится понятие локальных откликов и латентных треков, состоящих из дискретного множества локальных откликов. Указывается роль флуктуаций взаимодействия частиц с веществом в формировании локальных откликов. Обосновывается объединение, казалось бы, совершенно различных материалов в единый класс ядерных твердотельных трековых детекторов. Описывается многообразие физических и физико-химических явлений, приводящих к  формированию локальных откликов в различных материалах. Раскрывается роль дельта-электронов в формировании параметров латентных треков. Рассматриваются различные методы визуализации треков. Дается представление о связи параметров визуализированных треков с параметрами регистрируемых частиц или ионов. Описывается круг физических и технических задач, решаемых с помощью ядерных твердотельных трековых детекторов, и дается методология применения твердотельных детекторов.
Содержание и структура дисциплины.
	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	7
	
	
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	…72
	…
	…
	…72

	Аудиторная работа:
	…36
	…
	…
	…36

	
Лекции, акад. часов
	36…
	…
	…
	36…

	
Семинары, акад. часов
	…
	…
	…
	…

	
Лабораторные работы, акад. часов
	…
	…
	…
	…

	Самостоятельная работа, акад. часов
	36…
	…
	…
	36…

	Вид итогового контроля (зачёт, зачёт с оценкой, экзамен)
	зачет
	…
	…
	зачет

	
	
	
	
	


	N
раз-
дела
	Наименование
раздела

	Трудоёмкость (академических часов) и содержание занятий

Распределение общей трудоёмкости по семестрам указано в рабочих планах (приложение 7)
	Форма
текущего
контроля

	
	
	Аудиторная работа
	Самостоятельная работа

Содержание самостоятельной работы должно быть обеспечено, например, пособиями, интернет-ресурсами, домашними заданиями и т.п.
	

	
	
	Лекции
	
	

	1
	История развития методологии ядерных твердотельных трековых детекторов.
	___2__ часа.

Содержание лекции 1.

Введение. Цели и задачи дисциплины. 

Класс ядерных твердотельных трековых детекторов. Трекология и охватываемые ей области науки и техники.
	2  часа.

Тема самостоятельной. работы 1.

Работа с лекционным материалом и работа с приведенной на лекции литературой.
	Об

	
	
	__2___ часа.

Содержание лекции 2.

Обоснование возможности включения различных материалов в класс ЯТТД. 

Структура латентного трека. Физические модели формирования латентных треков быстрых ионов и заряженных частиц. Термодинамическая теория чувствительности Е.А.Галашина. Модели формирования латентных треков. Конкурирующие процессы при формировании локального отклика.


	2  часа.

Тема самостоятельной работы 2.

Работа с лекционным материалом и подготовка материала к написанию реферата по истории развития методологии  ядерных твердотельных трековых детекторов.
	Об

	
	
	__2___ часа.

Содержание лекции 3.

Ядерная фотографическая эмульсия как первый представитель класса ядерных твердотельных трековых детекторов. 

Флуктуационная теория К.С. Богомолова. История разработки ядерных фотоматериалов. 

Конгресс корпускулярной фотографии 1957 года.

Открытия частиц, сделанные с помощью ядерных фотоматериалов. 


	 2  часа.

Тема самостоятельной работы 3.

Работа с лекционным материалом и подготовка материала к написанию реферата по истории развития методологии  ядерных твердотельных трековых детекторов.

Решение задач по теме «ядерные фотоэмульсии».
	Дз

	
	
	__2___ часа.

Содержание лекции 4.

Биологическая ткань как второй представитель класса ядерных твердотельных трековых детекторов. Модель многих ударов. Биологическая эффективность радиационного излучения. 

Единая теория треков Роберта Катца. Роль дельта-электронов в формировании локального отклика различных ионизирующих излучений. 

Моделирование радиационного воздействия ионизирующих излучений с помощью фотографической эмульсии. 


	 2  часа.

Тема самостоятельной работы 4.

Работа с лекционным материалом и подготовка материала к написанию реферата по истории развития методологии  ядерных твердотельных трековых детекторов.

Решение задач по теме «Модель многих ударов и многих мишеней» и по теме «Свойства дельта-электронов».
	Дз

	
	
	2  часа.

Содержание лекции 5.

Обзор методов визуализации латентных треков.

Обработка детекторов в режиме двух скоростей травления.

Алгебраические формулы для обработки  треков в режиме «двух скоростей» для ионов, входящих в детектор по нормали, и по произвольным направлениям.

Эффективность регистрации с помощью детекторов, обрабатываемых травлением.

Критерий перехода от режима двух скоростей травления к непрерывному полу скоростей по поперечному сечению латентных треков.

Использование в физических экспериментах акустических волн, создаваемых при  прохождении ионов через твердотельный трековый детектор.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 5.

Работа с лекционным материалом и решение задач «Расчет скоростей травления 
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 по диаметрам отверстий вытравленных треков»  Подготовка материала к написанию реферата по истории развития методологии  ядерных твердотельных трековых детекторов.

Решение задач по теме «профили полостей вытравливаемых треков».
	Дз

	
	
	2  часа.

Содержание лекции 6.

Электрохимическое травление и задачи, решаемые с помощью электрохимического травления. Ядерные фильтры и их свойства.


	2  часа.

Тема самостоятельной работы 6.

Работа с лекционным материалом и подготовка материала к написанию реферата по истории развития методологии  ядерных твердотельных трековых детекторов.

Решение задач по теме «расчет поля скоростей травления по  поперечному сечению треков»
	Дз

	
	
	2  часа.

Содержание лекции 7.

Революция в трековой методологии. Пластик СР-39. Чувствительность и особенности пластикового детектора. Х и ХI конференции Nuclear Track in Solids.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 7.

Работа с лекционным материалом и написание реферата по истории развития методологии  ядерных твердотельных трековых детекторов.

Решение задач по теме «треки в детекторе СР-39»
	Дз

	2
	Радонная дозиметрия


	2  часа.

Содержание лекции 8.

Свойства природного радона. Горячие частицы.

Дозиметрия помещений. Дозиметрия радона природных водных бассейнов. Региональный мониторинг радона в различных странах.

 Сезонные колебания фона радона.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 8.

Работа с лекционным материалом и написание реферата «Мониторинг радонового фона».


	Об

	3
	Дозиметрия осколков деления.
	2   часа.

Содержание лекции 9.

 Использование твердотельных детекторов для дозиметрии осколков деления. Свойства стеклянных детекторов.


	2  часа.

Тема самостоятельной работы 9.

Работа с лекционным материалом и написание реферата «Дозиметрия осколков деления».  Решение задач по теме «дозиметрия осколков деления. 
	Дз

	4. 
	Автоматизация измерений треков в ядерных твердотельных трековых детекторах.
	2  часа.

Содержание лекции 10.

Автоматизация измерений параметров проявленных треков в ядерной фотоэмульсии.

Автоматизация измерений при искровом методе счета треков.

.Автоматизация измерений параметров вытравленных треков в полимерных детекторах.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 10.

Работа с лекционным материалом и подготовка реферата «Автоматизация измерения параметров обнаруженных треков»
	Об

	5. 
	 Регистрация многокомпонентных потоков ионизирующего излучения.
	2   часа.

Содержание лекции 11.

Вероятности появления локального отклика при прохождения через детектор многокомпонентного потока частиц. Нелинейное вычитание фона.

Теорема об  исчезновении необходимости учета многократного рассеяния потока многократно рассеиваемых частиц. 

	2  часа.

Тема самостоятельной работы 11.

Работа с лекционным материалом и решение задач по теме «вычитание фона».
	Дз

	6.
	Управление регистрационными свойствами твердотельных трековых детекторов.
	2   часа.

Содержание лекции 12.

Спонтанные возникновения и исчезновения локальных откликов. Регрессия треков.

Воздействие на ядерные фотоэмульсии электрическими полями.

Одновременное проявление двух соприкасающихся слоев фотоэмульсии один из которых специально переэкспонирован большими дозами радиации.

Воздействие на ядерные твердотельные детекторы дополнительными однородными излучениями.

Метод отжига треков.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 12.

Работа с лекционным материалом и решение задач по теме «регрессия треков».
	Дз

	7.
	Исследование космического излучения с помощью ядерных твердотельных трековых детекторов.
	2    часа.

Содержание лекции 13.

Поиск сверхтяжелых элементов космического излучения с помощью разбавленных ядерных фотографических эмульсий.


	2  часа.

Тема самостоятельной работы 13.

Работа с лекционным материалом и сбор информации для реферата по исследованию космического излучения.
	Об

	
	
	2  часа.

Содержание лекции 14.

Исследование космического излучения с помощью стопок ядерных твердотельных трековых детекторов.


	2   часа.

Тема самостоятельной работы14.

Работа с лекционным материалом и сбор информации для реферата по исследованию космического излучения.

Решение задач по теме «Треки тяжелых ионов».
	Об

	
	
	2   часа.

Содержание лекции 15.

Исследование космического излучения с помощью метеоритного оливина. Внутренние треки. Образование ложных треков в оливине.

Использование методов трекологии в нанотехнологии. Создание наноструктур с помощью методологии ядерных твердотельных трековых детекторов. Направления дальнейшего развития методов трекологии.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 15.

Работа с лекционным материалом и защита реферата по исследованию космического излучения с помощью ядерных твердотельных трековых детекторов.

Решение задач по теме «Треки тяжелых ионов в оливине».
	Дз

	8. 
	Итоговое тестирование и проведение зачета
	2   часа.

Содержание лекции 16.

Тестирование по курсу «Методология ядерных твердотельных трековых детекторов. Проведение зачета.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 16.

Работа с лекционным материалом.

Подготовка к зачету и тестированию.
	Оп


 Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации

Примеры тем для рефератов.

История развития методологии ядерных твердотельных трековых детекторов.

Преимущество ядерных твердотельных трековых детекторов над другими типами детекторов по отношению.

Мониторинг радонового фона.
Дозиметрия осколков деления.
Автоматизация и измерение параметров обнаруженных треков.
Исследования космического излучения с помощью ядерных твердотельных трековых детекторов.

Примеры задач для домашних заданий.

1. Перечислить свойства детекторов, объединяющих их в единый класс ядерных твердотельных детекторов.
2. Сравнить минимальные толщины материалов ядерной фотоэмульсии и пластика СР-39, при которых начинают нарушаться условия существования флуктуаций Ландау. Имеют ли место флуктуации Ландау при прохождении частиц/ионов при прохождении через отдельный сферический микрокристалл AgBr радиуса 
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3.  Полагая, что отклик твердой бактериофаги Т*-1 является одноударным с D37=3.9(107 эрг/см3, характеризующей чувствительность дектора по-Катцу, найти чувствительность отдельного сферического микрообъема радиуса a=6 нм, выражаемую  характеристическими потерями электрона 
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4. В присутствии однородного фона из десяти зерен в 1000 мкм3 проявленной ядерной фотоэмульсии с одноударным откликом плотность проявленного трека слабоионизирующей частицы равна 33 зерна на 100 микрон. Какая была бы плотность трека в отсутствии фона, если известно, что на отрезок длиной в 100 микрон непроявленной фотоэмульсии приходится 240 микрокристаллов 
[image: image4.wmf]AgBr

.
5. Найти характерное время распада центра проявления микрокристалла 
[image: image5.wmf]AgBr

 ядерной фотоэмульсии, если при проявлении фотоэмульсии сразу же после экспонирования плотность трека равна 100 зерен на 100 микрон, а при проявлении через 150 дней плотность трека равна 20 зерен/100 мкм. Фотоэмульсия обладает одноударным откликом. 

6. Найти равновесный эффективный заряд ядра железа, проходящего через лавсан со скоростью (=0.5.

7. Найти максимальные энергии дельта-электронов, выбиваемых при прохождении ядра золота через детектор со скоростями (1=0.1, (2=0.2, (3=0.3, (4=0.4, (5=0.5.

8. Найти тангенс угла вытравленного конуса в детекторе СР-39 при скорости травления вдоль трека VT=100 мкм/час и собственной скорости травления VB=6 мкм/час. Нужно ли в этом случае учитывать распределение локального отклика по поперечному сечению латентного трека?
9. Вычислить средний потенциал ионизации пластика СР-39.

10. Найти количество дельта-электронов на сто микрон пробега протона в релятивистском минимуме ионизации при прохождении его через ядерную эмульсию тип-Р2.

11. Найти равновесный эффективный заряд сверхтяжелого элемента с Z=114 и А=298 при прохождении его через оливин со скоростью (=0.8.
12.  Произошло деление ядра на альфа-частицы с одинаковыми пробегами R и изотропное по углам их вылета, на глубине детектора hf=R/2. Найти эффективность регистрации осколков деления, если толщина стравленного слоя равна h= R/5, R/4 и R/3.
13. Найти количество дельта-электронов, выбиваемых ионом сверхтяжелого элемента с Z=114 и А=250 при прохождении 100 мкм в оливине со скоростью (=0.8.
14. Найти максимальный диаметр поперечного сечения латентного трека радона 
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 в пластике СР-39, если его энергия 100 МэВ.
15. Как изменится плотность проявленных зерен на сто микрон трека протона в релятивистском минимуме, если ядерная фотоэмульсия превратится из эмульсии с одноударным откликом в фотографическую эмульсию с двухударным откликом при тех же характеристических удельных потерях (dE/ds)0.

16. Через сколько микрокристаллов пройдет на ста микронах пробега релятивистский протон, если в одном кубическом микроне эмульсии содержится n=30 микрокристаллов сферической формы радиуса a=0.14 мкм.
17. Некоторый детектор имеет характеристическую дозу D37=4.0(104 эрг/см3 и радиус чувствительного микрообъема a=170 нм. Найти характеристические потери (dE/ds)0 и наименьшие ионизационные потери электрона (dE/ds), при превышении которых теория Катца не будет работать. При каких ионизационных потерях электрона отклик чувствительного микрообъема одноударного детектора станет линейным, т.е. вероятность появления отклика станет  пропорциональна продольным потерям (dE/ds).
18. Какой формы будет вытравленная полость и чему будет равен её диаметр, если скорость травления 
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 вдоль трека длиной 10 мкм была постоянной и равной 
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 мкм/час, 
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 мкм/час, а время травления материала детектора равнялось одному часу.
19. Пробег релятивистского иона превышает толщину детектора 
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 мкм.  Скорость травления вдоль трека постоянна и равна 
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 мкм/час, скорость травления необлученной части детектора равна 
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мкм/час. Нужно вычислить профиль трека в детекторе полностью опущенного в растворитель через два часа травления. 
Пример задания для контрольной работы №1
1. Найти энергетический спектр ядер отдачи в детекторе СР-39, создаваемый потоком нейтронов с энергией Ен=100 кэВ. Соударения полагать абсолютно упругими и центральными.

2. Концентрации трех растворов 
[image: image13.wmf]NaOH

 равны 20%, 30% и 40%. Выразите эти концентрации в молях.

3. Распределение по диаметрам протравленных отверстий в детекторе, экспонированным по нормали пучком ионов описывается распределением Гаусса со средним диаметром 
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 мкм и приведенной среднеквадратичной дисперсией 
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. Найти распределение скоростей травления вдоль треков 
[image: image16.wmf])
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, если собственная скорость травления материала 
[image: image17.wmf]10
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 мкм/час.
4. Ион железа проходит через пластик СР-39 со скоростью (=0.5. Какая доля полных потерь расходуется на образование дельта-электронов.
5. Насколько изменится собственная скорость травления материала при увеличении температуры раствора NaOH c 70 до 80 градусов Цельсия, если энергия активации процесса травления равна 
[image: image18.wmf]8
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6. Используя только энергетический спектр дельта-электронов, вычислить ограниченные потери энергии для ускоренного иона Менделеевия 
[image: image19.wmf]Md
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, проходящего через лавсановый детектор со скоростью (=0.6 при энергии обрезания ((cut=1000 эВ. Найти долю энергии, унесенную высокоэнергичной частью спектра дельта-электронов.

7. Найти распределение дельта-электронов по углам вылета, выбиваемых ионом Коперниция 
[image: image20.wmf]Cn
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, проходящим через СР-39 со скоростью 
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8. Найти скорость иона Дубния 
[image: image22.wmf]Db
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в ядерной фотоэмульсии тип-Р2, для скоростей меньше которой максимальная энергия дельта-электронов 
[image: image23.wmf]max
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будет меньше энергии обрезания 
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Пример задания для контрольной работы №2
1. Отклик детектора описывается двухударной моделью локального отклика. Чему равна вероятность появления локального отклика, если в среднем на один чувствительный микрообъем приходится 10 эффективных актов взаимодействия ионизирующей радиации. 
2. Чему равно количество инактивированных клеток биологической ткани при прохождении через нее пучка ионов плотностью 109 ион/см2, если размер клетки 2х2 мкм2,  а диаметр сферического ядра биологической клетки равен 1 мкм. Характеристические потери (dE/dx)0=7 кэВ/мкм, а ионизационные потери отдельного иона (dE/dx)=10 кэВ/мкм. Ядро биологической клетки обладает 4-ударным откликом.
3. Чему равна доля прошедших через слой детектора частиц, траектории которых не прошли через чувствительные микрообъемы сферической формы, если радиусы чувствительных микрообъемов равны 0.2 мкм, а их количество в 1 мкм3  равно двум.
4. Пластик облучается потоком ионов по нормали к поверхности детектора. Как будет зависеть суммарная площадь входных отверстий вытравленных треков от плотности пучка, если диаметр одного входного отверстия вытравленного трека равен 2 мкм.

5. Скорость проходящего через полимерный детектор СР-39  иона Рентгения 
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равна 
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. Нужно ли учитывать распределение локального отклика по поперечному сечению трека при растравливании трека до диаметра 1 мкм?
Пример одного из заданий теста:

Задание #
Вопрос:
На появление отдельного локального отклика в стекле необходимо выделить в его чувствительном микрообъеме меньше энергии, чем в чувствительном микрообъеме любого другого детектора и по критерию (dE/dx)0 стекло оказывается самым чувствительным детектором. Тогда почему по критерию D37 самым чувствительным детектором оказывается галогенсеребряная ядерная фотоэмульсия?
Выберите несколько из 6 вариантов ответа:
1) Чувствительность детектора не связана с характеристическими потерями (dE/dx)0.

2) Критерий D37 не характеризует чувствительность детекторов, визуализация треков в которых производится с помощью процесса травления.
3) Критерий (dE/dx)0 нельзя применять к ядерным фотоматериалам.

4) Значение D37 зависит от величины (dE/dx)0 и от порога процесса визуализации: для того, чтобы началось травление латентного трека концентрация чувствительных объемом с локальным откликом должна превышать некоторую пороговую величину.
5) Значение D37 зависит от процесса проявления фотоэмульсии, но не зависит от процесса травления.

6) Критерий D37 не зависит от процесса травления детектора.

                 Полный перечень тем и вопросов к экзамену по курсу                «Методология ядерных твердотельных трековых детекторов».

1. Открытие радиоактивности могло состояться задолго до опытов Антуана Беккереля 1896 года. Насколько лет раньше ученые наблюдали, но не смогли объяснить эффект, вызванный радиоактивностью? Какой эффект наблюдали ученые?
2. Какие общие свойства позволяют объединить почти все твердые, и не только твердые, материалы в единый класс ядерных твердотельных трековых детекторов?

3. Какими преимуществами обладают ядерные твердотельные трековые детекторы по сравнению с современными полупроводниковыми, газовыми, электронными и другими детекторами?

4. Области применения ядерных твердотельных трековых детекторов: 
физика, астрономия, технология, радиография и авторадиография, археология, медицина, экология, прогнозирование землетрясений, материаловедение и много других.
5. Когда и к каким регистрирующим материалам было впервые применено распределение Пуассона?

6. Какие регистрационные параметры включает в себя флуктуационная теория фотографического действия слабоионизирующих частиц? Кто автор этой теории? Изложите модель многих ударов.
7. Что такое локальный отклик? Роль флуктуаций выделяемой энергии и числа эффективных взаимодействий в формировании локального отклика в треке частицы.

8. Для какого представителя класса ядерных твердотельных трековых детекторов регистрационные параметры были найдены из теоретического рассмотрения, а не из калибровочных экспериментов?
9. Какая задача стояла перед разработчиками первых ядерных фотографических эмульсий?
10. Какие элементарные частицы были открыты с помощью ядерных фотографических эмульсий?

11. Механизм чувствительности галогенсеребряной фотографической эмульсии. Центры чувствительности. Центры проявления. Проявление и фиксирование ядерных фотоэмульсий.

12. Максимальная энергия выбиваемых дельта-электронов, их энергетических спектр и угловое распределение их вылета.

13. Параметры треков, измеряемые в ядерной фотоэмульсии. Плотность зерен треков слабоионизирующих частиц. Идентификация ядер с малыми атомными номерами и низкими энергиями. Идентификация частиц по количеству блобов и разрывов. Идентификация частиц по количеству дельта-электронов.. Измерение параметров треков быстрых тяжелых ионов. Радиальные распределения оптической плотности треков быстрых тяжелых ионов.

14.  Структура латентного трека. Физические модели формирования латентных треков быстрых ионов и заряженных частиц. Модели формирования латентных треков.
15. Какова роль сердцевины латентного трека в формировании скоростей 
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?
16. Модель многих ударов применительно к биологической ткани. Инактивация клеток биологической ткани. Биологическая эффективность радиационного излучения.

17. Единая теория треков Роберта Катца. Роль дельта-электронов в формировании локального отклика различных ионизирующих излучений. Адекватность и неадекватность связи доза-эффект. Границы применения теории Катца.
18. Остров стабильности сверхтяжелых элементов. Поиски природных сверхтяжелых элементов  в семидесятые годы и отсутствие возможности калибровки на пучках тяжелых ионов. Преждевременное объявление первой регистрации сверхтяжелого элемента Фаулером - результат использования им Единой Теории Треков Р. Катца.

19. Все ли электроны, выбиваемые быстрым ионом с орбит атомов детектора, называются дельта-электронами? Что такое дельта-электрон?

20. Учет дельта-электронов в модели ограниченных потерь энергии. Энергия обрезания спектра дельта-электронов.

21. Точный учет спектра и многократного рассеяния дельта-электронов в Теории Детектирования. Многокомпонентные потоки радиации и пространственные распределения вероятности локального отклика. Локальный отклик как результат визуализации доли физического ансамбля физических состояний чувствительных микрообъемов. Структура латентного трека. Методы прямого измерения параметров латентных треков.
22. Полимерные детекторы, стекла, слюды, кристаллы. оливины;

23. Место полимерного детектора СР-39 в классе ядерных твердотельных трековых детекторах. Регистрационные свойства пластика СР-39.
24. Методы обработки детекторов: травление, декорирование, кондуктометрический метод, электрохимический метод;

25. Радонная дозиметрия. Радиоактивный ряд распада радона. Источники естественного радона. Риски для здоровья, связанные с естественным радоном. Мониторинг жилых помещений, заводов, фабрик, атомных электростанций, шахт и водных бассейнов. Сезонные колебания активности радона. Прогнозирование землетрясений по колебаниям концентрации радона.
26. Автоматизация измерений параметров проявленных треков в ядерной фотоэмульсии. Автоматизация измерений при искровом методе счета треков, автоматизация измерений параметров вытравленных треков.
27. Особенность вытравливания пор с диаметрами в нанометровом диапазоне. Использование методологии ядерных трековых детекторов в нанотехнологии. Направления дальнейшего развития методов трекологии.
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