


В ФИАНе сотрудники ЛЭЧ давно работают со всеми типами трековых детекторов
(оливины, эмульсии, рентгенные пленки) с использованием автоматизированных
микроскопов измерительного комплекса ПАВИКОМ. Но задача с фосфатными
стеклами стала для нас новой и интересной.



Поэтому для пробного эксперимента мы попросили образец фосфатного
стекла(ФС) у коллег из отделения квантовой радиофизики. Разных толщин ФС
марки ГЛС-22 были облучены пучком ионов 132Хе26+ резонансного циклического
ускорителя ИЦ-100. Для первого приближения реализованы два значения угла
падения пучка (0 и 60° к нормали) с энергией 153 МэВ (примерно 1,16 
МэВ/нуклон).



Дальше перед нами встал вопрос о травление образцов. Из литературы известно, 
что для травления ФС обычно применяется либо плавикова кислота HF, либо
раствор гидроксида натрия NaOH. В частности мы много использовали данные
полученные С.П. Третьяковой. И в первом же эксперименте увидели треки ядер и 
наметили диапазоны времени травления облученных образцов в применяемых
кислотах.



Эксперимент также показал необходимость более точного измерения размеров и 
масс образцов ФС и для продолжения работы необходимо было приобрести не
только ФС, но и приборы для измерения геометрии и массы . Из работ
С.П.Третьяковой образцы ФС закупались в ГОИ, но там идет процесс реорганизации
предприятия и мы выбрали завод в Лыткарино.



Этот подмосковный завод является единственным производителем и 
патентообладателем, который имеет монопольное положение в производстве
оптического стекла в России и доминирующее на российском рынке. 



Перед нами стоит задача работать с ФС длиной 40см, понятно что сразу мы не
можем работать с такой длиной, поэтому мы заказали стекла длиной по 10 см
имея ввиду,что на нем мы отработаем методику работы на большой длине. Но
прежде чем начинать работу даже на этой длине у нас была масса методических
вопросов, для чего мы это стекло и распилили на маленькие образцы. С Лыткарино
было согласовано техническое задание на изготовление стекла, но это военный
завод со своей спецификой и своими требованиями. Производство не дешевое и 
изначально мы согласились со всеми предлагаемыми характеристиками. Сейчас
мы точно знаем, что для настоящего эксперимента-для работы в пучке
сверхтяжелых элементов-5 класс полировки не годится. Но в данном случае мы
были вынуждены покупать это стекло, поскольку нам надо большое колличество
для отработки методических вопросов и вы видите, что в оптической мастерской
приходилось ни только нарезать, но и полировать. 



Прежде, чем начать облучение необходимо было оценить оптимальную плотность
ядер. Для этого создана программа, позволяющая по заданным размерам следов
частиц, образовавшихся в стекле после травления, показать степень заполнения
ими исследуемой поверхности при различных плотностях загрузки. Стало известно, 
что наибольшая эффективность распознования треков тяжелых ионов при
сохранении линейности характеристик детектора достигается при плотности
облучения не более чем 10 в 5 частиц·см-2



В следующем же калибровочном облучение был проведен контроль количества 
частиц в пучке, образцом лавсановой пленки. В этом облучение была поставлена 
задача сравнить треки ядер с разными энергиями, поэтому при проведение 
облучения ионами 132Хе26+ с первичной энергией 160 МэВ, группы образцов 
были накрыты поглотителями различной толщины. А Для того, чтобы оценить 
энергию падающих частиц после поглотителей потребовались модельные расчеты.



Широко используемыми пакетами для моделирования физических процессов
прохождения ядер через вещество являются SRIM Geant4. Для начала мы сравнили
расчеты по программе SRIM с экспериментальными данными полученными в 
работе по ФС. Видно что они хорошо согласуется. Затем на основе программного
инструментария GEANT4 сформирован пакет для моделирования прохождения
многозарядных частиц через ФС и поглотители. Правильность расчетов этих
программ дает согласие по расчету энергии ядер Xe после поглотителей. Но в 
отличие от SRIM Geant4  обладает открытым исходным кодом и дает
распределение с оценкой погрешности.



Принцип регистрации и идентификации ионов тяжелых ядер в ФС основан, прежде
всего, на анализе геометрических параметров каналов, проявившихся в результате
травления. Объем получаемой информации возростал, поэтому была разработана
и реализована программа обработки изображений, с помощью которой 
выделяются оси входных лунок каналов и определяется их геометрическая форма
и размер.



Для ФС марки КНФС-3 предстояло также исследовать оптимальные режимы
травления. Проведены серии тестовых травлений образцов в плавиковой кислоте и 
в гидроксиде натрия. 



При травление в щелочи были замечаны скачки при измерении геометрических
размеров образцов,в отличие от метода определения по массе. Это объясняется
тем, что щелочь при взаимодействии с компанентами стекла дает соли, которые
могут оседать на образце. Время травления в NaOH значительно превышает время
травления в HF. И в дальнейшем мы отдали предпочтение травлению в плавиковой
кислоте. Да и изображения треков ионов, протравленных в плавиковой кислоте, 
обладают большей контрастностью, что повышает точность измерений при
автоматической обработке. 



Важным параметром при идентификации ядер является длина трека, а при ее
оценке необходимо знать толщину стравленного слоя. Эта величина должна быть
добавлена к видимой в микроскоп глубине канала. Мы сравнили несколько
методов определения стравленного слоя. Сначала мы использовали обычный
микрометр, но это не дало достаточной точностьи (~1 мкм). Измерения
геометрических размеров образца до и после травления, демонстрируют
существенный разброс. Это объясняется неравномерностью травления вдоль
поверхности образца и недостаточной точностью нарезки стекол. Однако видно, 
что метод определения по массе до и после травлени при одинаковом времени
травления для различных образцов практически совпадают. Это свидетельствует о 
высокой точности такого метода, на котором мы  и остановились, а также 
дополнили расчеты в ПО.



До сих пор все образцы КНФС-3 облучались ядрами Xe перпендикулярно
поверхности образцов и мы пытались измерять видимую в микроскоп глубину
канала, но столкнулись с вопросом фокусировки дна. Применяемый критерий
определения конца канала - появление четкой белой или черной точки на
изображении под микроскопом - можно считать достаточно условным. А вот из
следующего облучения набором ядер под различными углами мы смогли
выработать критерий дна канала по расфокусировке. 



Анализ экспериментальных зависимостей травимой глубины канала ионов Хе для
разных энергий и углов падения показывает, что глубина канала как параметр не
позволяет определять характеристики иона.



А результаты измерений глубины канала для ионов Ar (44 МэВ), Kr (92 МэВ) и Xe (40 
МэВ) при нормальном падении не демонстрируют различий для этих ионов в 
применявшихся условиях травления. Вследствие чего было сделано
предположение, что при высокой концентрации травящего раствора при
выбранных интервалах травления мы пропускаем фазу оптимальной
растравленности канала, поэтому мы сначала резко уменьшили концентрацию
кислоты и пробовали при 3%, потом 20 % и обнаружили, что оптимально работать с 
20% раствором HF .



Благодаря этому шагу нам удалось "разделить" травимые каналы в ФС от
различных ионов.



Мы продолжили анализ полученных экспериментальных данных. Результаты
травления образцов в 20% растворе HF для угла падения ядер 30о к нормали, могут
быть аппроксимированы прямыми линиями, параметр наклона которых
характеризует скорость изменения размера входных лунок в зависимости от
времени травления. И это свидетельствуют о том, что при времени травления
более 30 минут происходит травление материала образцов, когда точка останова
ядра уже пройдена. Поэтому для получения информации о характеристиках канала
ядра необходимо начинать обработку следов на более ранней стадии.



Так для угла падения ядер 60о к нормали при травление измерения начали с 30 
мин.  При этом мы увидели, что процесс травления распадается на две части. Одна
из них (левая на рисунках) соответствует травлению зоны повреждения материала
стекла до точки останова ядра. Вторая связана с простым растравливанием
материала. Коэффициенты наклонов отрезков прямых в зависимостях размеров
лунок от времени травления отражают скорость травления на данном участке.



Используя полученные коэффициенты как функциию заряда, получаем, что
коэффициенты, а, следовательно, и скорости изменения размеров лунок, 
существенно зависят от заряда на начальном этапе травления. Второй этап в этом
отношении менее чувствителен к заряду. По этим кривым, производится оценка
заряда ядра методом интерполяции обратной функции. Представленные
калибровочные кривые получены только для случая ядер при фиксированной
энергии около 1,1 МэВ/нуклон. Поведение этих кривых может зависеть не только
от заряда, но также от энергии и угла падения ядра. Тогда функция для
определения характеристик ядра будет задаваться не кривыми на плоскости, а 
поверхностью. В этом случае для определения заряда можно использовать
двойную интерполяцию.  



В реальном эксперменте по синтезу ядер трековые детекторы находяться в 
температурном режиме. И наш следующий шаг направлен на исследование
проявления треков в ФС после отжига при разных температурах. Последнее
образцы облучены ядрами Xe и оттожены от 100 до 500 градусов. На данный
момент они протравлены в том же 20% растворе HF и после 65 мин травления
каналы от ядер наблюдаются только в образце оттоженном при 100 град. И мы с 
нетерпением ждем продолжения травления,для того чтобы выяснить влияние
температуры на проявление треков ядер в фосфатном стекле.








