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Любой твердотельный детектор можно представить как некоторый материал, состоящий из множества

чувствительных микрообъёмов, способных находиться в двух состояниях «Нет» или «Да». Локальным

откликом детектора на воздействие радиации является переход чувствительного микрообъёма из состояния

«Нет» в состояние «Да». Так, например, биоткань состоит из множества биоклеток, которые в результате

воздействия могут перейти в инактивированное состояние «Да». В фотоэмульсии чувствительными

микрообъёмами являются микрокристаллы AgBr, закреплённые в инертной матрице желатины. Локальным

откликом является создание в микрокристалле центра проявления. В сплошных материалах, обрабатываемых

процессом травления, каждая точка материала является чувствительным микрообъёмом. При воздействии

радиации в этих точках создаются центры травления,

Также общим для всех твёрдотельных детекторов свойством является то, что воздействие на них любой

радиации осуществляется через выбиваемый поток δ-электронов и при прохождении ионов в материале

образуется латентный трек, состоящий из множества локальных откликов в некотором объёме вокруг оси

трека. Латентные треки становятся видимыми после процесса визуализации, подбираемого для конкретного

материала.
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На основе подобия свойств Р. Катц объединил различные материалы в один класс

ядерных твердотельных трековых детекторов (ЯТТД) и построил «Единую Теорию

Треков» [1]. В этой теории используется модель многих ударов:

(1)

Частота эффективных актов взаимодействий записывается в виде отношения дозы

D(r), выделенной в единице объёма детектора, к параметру D37:

(2)

При выделении потоком δ-электронов дозы энергии D37 без локального отклика в

состоянии «Нет» остаются 37% чувствительных микрообъёмов детектора с

одноударным откликом. Эта величина характеризует чувствительность детектора-

чем она меньше, тем чувствительнее детектор.

Таким образом, в подходе Р. Катца предполагается адекватность связи доза-эффект. 

Но эта адекватность не всегда имеет место [2-4]. 



Нам удалось в рамках модели многих ударов разработать также единый подход к

ЯТТД [5], но в котором для получения вероятности появления локального отклика

используется епосредственно дифференциальная функция теории многократного

рассеяния электронов :( , , )f s
ur r:

(3)

Где                                                                                                             (4) 

За величину частоты эффективного взаимодействия электронов с чувствительным

микрообъёмом детектора принимается отношение:

(5)
:



В числителе (5) стоят ограниченные по продольные потери δ-электрона,

входящего в чувствительный микрообъём по направлению с остаточным пробегом s.

Значение характеризует чувствительность отдельного микрообъёма – чем

оно ниже, тем чувствительнее микрообъём детектора.

cut

Таким образом, твердотельные трековые детекторы можно упорядочить двумя

способами - по величине D37 и по

(5)
:



Таблица 1. Упорядочение по чувствительности  D37, заданной по 

Катцу [5]  

№№ Детекторы D37       

эрг/см3 

S   см2 

1 2 3 4 

1. Кодак NTB-2 3.5103 7.0610-10 

2. Минеральное масло на жидком 

сцинтилляторе с РРО 

 

104 

 

7.0610-12 

3. Дрожжевые клетки 1.3104 5.1010-07 

4. Ильфорд  G-5 4.0104 9.0710-10 

5. Ильфорд К-5 5.0104 3.1410-10 

6. Ильфорд К-2 7.0105 5.3110-10 

7. Стекло 3.0106 3.1410-14 

8. Бактериальные споры О2 5.1106 1.8710-09 

9. Бактериальные споры N2 6.9106 1.8510-09 

10. Термолюминесцентный дозиметр LiF 1.0107 3.1410-14 

11. Дозиметр Фрике 1.0107 1.1310-12 

12. Ильфорд К-1 1.3107 4.5010-10 

13. Бактериальные споры Н2S 1.3107 1.8010-09 

14. Цитидин 2.0107 3.1310-14 

15. α-Аланин 2.0107 1.2510-13 

16. Ильфорд К-0 2.4107 4.5010-10 

17. Твердые бактериофаги Т⊥ 3.9107 1.2010-12 

18. Кристаллы NaI(Tl) 4.0107 3.3110-13 

19. Твердые бактериофаги Х-174 5.0107 1.0010-12 

20. Аэрированный дозиметр  Фрике 5.0107 1.0010-12 

21. Твердые бактериофаги Т*
1 5.7107 1.1310-12 

22. Нитрат целлюлозы 3.0108 9.0710-14 

23. -галактозидаз 3.0108 3.1010-13 

24.  Лексан поликарбонат 7.0108 1.2610-13 

25. Слюда 3.0109 1.3310-12 

26. Трипсин 3.6109 6.0010-14 
 

В таблице 1 приведены 26 детекторов,

упорядоченных по параметру Р. Катца

D37. В правой крайней колонке даны

поперечные сечения чувствительных

микрообъёмов приведённых в таблице

детекторов.

Как и следовало ожидать, на первом

месте расположена ядерная фотоэмульсия

Кодак NTB-2. Недалеко от неё ниже

расположились три сорта ядерной

фотоэмульсии Ильфорд - G-5, К-5 и К-2.

Специально изготавливаемые

низкочувствительные фотоэмульсии

Ильфорд К-1 и К-0 расположились на 12-ом

и 16-ом местах, соответственно. На

последних трёх местах расположены лексан

карбонат, слюда и трипсин.

Зная значение D37 и поперечное сечение

чувствительного микрообъёма S можно

найти значение нашего характеристического

параметра [5]:
0 37( / )dE ds S D= 

Таблица 2. Упорядочение детекторов по чувствительности отдельной 

 чувствительной области, [5] 

№ Детекторы 

 
   

a
0
  
н

м
  

1 2 3 4 5 6 7 

1 Стекло 750 1700 0.059 0.026         1 

2 Термолюминесцентный 

дозиметр LiF 

23.4 500 0.196 0.084 1 

3 Цитидин 11.0 230 0.392 0.195 0.998 

4 Кристаллы  NaI(Tl) 7.20 129 8.25 2.16 3.25 

5 Кодак NTB-2 3.20 57.0 1.54 0.399 150 

6 α-Аланин 0.81 18.6 2.81 2.81 2 

7 Дозиметр Фрике 0.536 12.2 7.05 4.03 6 

8 Ильфорд К-5 0.510 9.0 9.80 4.99 100 

9 Минеральное масло на 

жидком сцинтилляторе с 

РРО 

0.453 13.3 3.72 4.37 15 

10 Ильфорд G-5 0.221 3.9 22.6 5.93 170 

11 Нитрат целлюлозы 0.118 2.31 17.0 17.0 1.7 

12 Аэрированный дозиметр 

Фрике  

0.110 2.46 35.2 17.7 5.64 

13 Твердая бактериофага Т-1 0.068 1.55 29.2 29.2 6.18 

14 Твердая бактериофага 0Х-

174 

0.064 1.46 31.2 31.2 5.64 

15 Оливин- ES 0.055 0.806 96.1 28.43 1.56 

16 -галактозидаз 0.050 1.13 60.0 39.9 3.14 

17 Лексан поликарбонат 0.050 1.10 39.6 39.6 2.0 

18 Твердая бактериофага Т*-1 0.050 1.10 40.2 40.2 6 

19 Ильфорд К-2 0.0258 0.455 195 51.2 130 

20 Макрофоль KG 0.0194 0.101 111.2 91.9 8.18 

21 Трипсин 0.0148 0.340 135 135 1.38 

22 CR-39 0.0123 0.0876 90.7 70.42  

23 Ильфорд К-1 0.00136 0.024 3680 976 120 

24 Ильфорд К-0 0.0007 0.013 6740 16200 120 

25 Дрожжевые клетки 0.00048 0.011 4140 4130 4030 

26  Бактериальные споры О2 0.00031 0.0071 6360 6360 244 

27 Слюда 0.00025 0.0059 2460 749 6.51 

28 Бактериальные споры  N2 0.00025 0.0057 7920 7920 243 

29 Бактериальные споры  H2S 0.00014 0.0031 14600 14600 234 
 

В Таблице 2 

детекторы, 

упорядоченные по 

частоте взаимодействий 

δ-электронов в 

релятивистском 

минимуме ионизации.

На первом месте 

оказалось стекло!

Согласно же 

теории Р. Катца 

самым 

чувствительным 

детектором 

является ядерная 

фотоэмульсия.

Такое различие 

выглядит как 

парадокс 

чувствительности.



Этот парадокс разгадывается следующим образом. Действительно, δ-электроны на

создание центров травления в стекле тратят меньшее количество энергии, чем их

энергетические затраты на создание центра проявления в микрокристалле

фотоэмульсии. Однако в стекле обнаружить отдельный центр травления чрезвычайно

трудно. Радиус центра травления стекла меньше радиуса фотоэмульсионного кристалла

AgBr в 160 раз, а площадь поперечного сечения центра в 25000 раз меньше

соответствующего сечения микрокристалла.

Правда, размеры центров проявления микрокристаллов AgBr тоже намного меньше

размеров микрокристаллов – они состоят всего из нескольких атомов металлического

серебра, но которые инициируют во время проявления быструю экзотермическую

химическую реакцию с выбрасыванием нити серебра из решётки AgBr. Эта нить

образует клубок, наблюдаемый после проявления как фотоэмульсионное зерно [8].

В стекле нельзя визуализировать отдельный чувствительный микрообъём. Для

проведения процесса травления необходимо, чтобы в состоянии отклика «Да»

находилась доля микрообъёмов стекла больше некоторого порогового значения. Тогда

плотность излучения должна быть тоже большой, т.к. размеры чувствительных

микрообъёмов малы их количество в единице объёма велико и плотность радиации

должна этому соответствовать. Поэтому значение D37 будет большой.



Различие между фотоэмульсиями и обрабатываемыми травлением детекторами

отображается на связи измеряемых параметров треков ядер с пространственным

распределением локальных откликов вокруг оси трека. Для измерения параметров

треков в ядерной фотоэмульсии не нужно вводить какие-либо дополнительные

параметры и достаточно воспользоваться сравнительно простой формулой Неттинга

для оптической плотности на расстоянии х от оси горизонтального трека:

(8)

Здесь n0 - число микрокристаллов в единице объёма, Rmax - максимальный

поперечный размер латентного трека иона, у –вертикальная координата интегрирования

по поперечному сечению трека. Высокочувствительные ядерные фотоэмульсии

обладают одноударным откликом чувствительного микрообъёма ν=1.

Для расчёта распределений локального отклика по объёму латентного трека в ЯТТД

был разработан метод решения задач теории многократного рассеяния электронов. В

работе [9] найден большой набор измеряемых параметров треков тяжёлых и

сверхтяжёлых ядер без каких-либо калибровок, напротив, использовались давно

известные регистрационные параметры ядерной фотоэмульсии из работы [6].



Связь между параметрами вытравленных треков ионов с распределением локальных

откликов в детекторах, обрабатываемых процессом травления, гораздо сложнее. Для

точного аналитического описания этой связи нужно решать сложные задачи по

диффузии травителя и продуктов травления внутри вытравливаемых полостей, и задачи

по движению фронта травления.

Другой альтернативой является разработка приближённых численных методов

расчёта кинетики фронта травления [10] или ввод дополнительного порогового

параметра для поперечного сечения латентного трека. Например, в работе [11] для

треков ионов в оливине этот параметр вводился следующим уравнением:

(9)
В работе [11] сначала из калибровки оливина на треках ядер группы железа было

найдено пороговое значение поперечного сечения вытравливаемого трека ϭ0, а затем

отыскивалась максимальная длина вытравливаемого трека, равная расстоянию между

одинаковыми поперечными сечениями ϭ0, расположенными по разные стороны от

максимального поперечного сечения трека. Вычисленная длина Lmax для иона урана в

оливине оказалась равной 1160 мкм, полученное экспериментальное значение лежит в

интервале 1100 – 1200 мкм.



Таблица 2. Упорядочение детекторов по чувствительности отдельной 

 чувствительной области, [5] 

№ Детекторы 

 
   

a
0
  
н

м
  

1 2 3 4 5 6 7 

1 Стекло 750 1700 0.059 0.026         1 

2 Термолюминесцентный 

дозиметр LiF 

23.4 500 0.196 0.084 1 

3 Цитидин 11.0 230 0.392 0.195 0.998 

4 Кристаллы  NaI(Tl) 7.20 129 8.25 2.16 3.25 

5 Кодак NTB-2 3.20 57.0 1.54 0.399 150 

6 α-Аланин 0.81 18.6 2.81 2.81 2 

7 Дозиметр Фрике 0.536 12.2 7.05 4.03 6 

8 Ильфорд К-5 0.510 9.0 9.80 4.99 100 

9 Минеральное масло на 

жидком сцинтилляторе с 

РРО 

0.453 13.3 3.72 4.37 15 

10 Ильфорд G-5 0.221 3.9 22.6 5.93 170 

11 Нитрат целлюлозы 0.118 2.31 17.0 17.0 1.7 

12 Аэрированный дозиметр 

Фрике  

0.110 2.46 35.2 17.7 5.64 

13 Твердая бактериофага Т-1 0.068 1.55 29.2 29.2 6.18 

14 Твердая бактериофага 0Х-

174 

0.064 1.46 31.2 31.2 5.64 

15 Оливин- ES 0.055 0.806 96.1 28.43 1.56 

16 -галактозидаз 0.050 1.13 60.0 39.9 3.14 

17 Лексан поликарбонат 0.050 1.10 39.6 39.6 2.0 

18 Твердая бактериофага Т*-1 0.050 1.10 40.2 40.2 6 

19 Ильфорд К-2 0.0258 0.455 195 51.2 130 

20 Макрофоль KG 0.0194 0.101 111.2 91.9 8.18 

21 Трипсин 0.0148 0.340 135 135 1.38 

22 CR-39 0.0123 0.0876 90.7 70.42  

23 Ильфорд К-1 0.00136 0.024 3680 976 120 

24 Ильфорд К-0 0.0007 0.013 6740 16200 120 

25 Дрожжевые клетки 0.00048 0.011 4140 4130 4030 

26  Бактериальные споры О2 0.00031 0.0071 6360 6360 244 

27 Слюда 0.00025 0.0059 2460 749 6.51 

28 Бактериальные споры  N2 0.00025 0.0057 7920 7920 243 

29 Бактериальные споры  H2S 0.00014 0.0031 14600 14600 234 
 

В колонках пунктиром выделены детекторы к

которым применима теория Р. Катца для

электронов в релятивистском минимуме

ионизации

Биоклетки оказались в конце таблицы!

и при энергии 5.4 кэВ.



Заключение

Из работы следует, что для сравнения чувствительности различных детекторов нужно

учитывать ещё порог визуализации трека, которым, например, в случае работы с

оливином [11] является пороговое поперечное сечение латентного трека ϭ0 (9).

В работе [5] показано, что формулы Единой Теории Р. Катца [12]. являются частным

случае формул нашего подхода, справедливых только в частном случае

низкочувствительных детекторов когда: (10)

По этому критерию анализ таблицы 2 показывает, что для энергий δ-электронов в

релятивистском минимуме ионизации Единая теория треков Р. Катца применима только

примерно к половине детекторов и лишь для электронов малой энергии в районе

области 5.4 кэВ теория Р. Катца применима к 21 или 22 детекторам таблиц.

Биоклетки обладают самой высокой устойчивостью к действию радиации. Видимо,

их жизнедеятельность направлена на то, чтобы максимально противодействовать

внешнему воздействию.
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