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Режим работы: пластинки помещают в холодный проявитель (4d) на
30 мин. (если толщина 100 μ ) или 40 мин. (ЙО0 у.). Далее их кладут на
фильтровальную бумагу на 10 мин. при ]Ш°С и затем переносят в про-
явитель при 17—19? С Время проявления колеблется от 33 До 56.мин.
в зависимости от типа эмульсии, толщины слоя и температуры. Конвек-
ционные токи в растворе создаются изменением температуры комнаты от
19 до Я8,|8°С в первые 15—00 мин. и от 18,8 до WC за остальные
15—20 мин. Далее пластинки ополаскивают фильтрованной дестиллирован-
яой водой, погружают в останавливающий раствор на 16 мин., снова опо-
ласкивают и помещают в первый дубящий фиксирующий раствор, темпе-
ратура которого непрерывно колеблется между 15 и 20° С в результате
изменения температуры комнаты. (Время фиксирования равно утроенному
времени просветления плёнки, т. е. 6 час. для 100- μ пластинок и 16 час.

для ζ200-μ пластинок. Затем пластинки переносят во второй фиксирующий
раствор на то же время и при таких же колебаниях температуры. Далее
следует промывка'· водопроводной водой (б—12 час.) и сушка в. горизон-
тальном положении на фильтровальной бумаге в стеклянном шкафу
(12—48 час). В заключение следует механическая очистка поверхности
сухой эмульсии ватой, смоченной спиртом. Микрофотографии, приведённые
в реферируемой работе, демонстрируют исключительно высокое качество
изображения следов в эмульсия» Ильфорд С2 и G5, проявленных новым
методом.
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МЕТОД СУХОГО» ТЕМПЕРАТУРНОГО ПРОЯВЛЕНИЯ
И ВЫБОР ТИПА ЭМУЛЬСИИ ПРИ РАБОТЕ С БОЛЬШИМИ

ДОЗАМИ ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ

Интенсивные пучки тепловых нейтронов из ядерных реакторов поз-
воляют исследовать сравнительно редкие ядерные реакции и определять
ничтожные количества некоторых .элементов. Толстослойная эмульсия слу-

жит хорошим детектором возникающих при этом заряженных частиц. Мож-
но указать следующие её применения: 1) количественное определение ура-
на методом деления тепловыми нейтронами1. Количество урана опреде-
ляют по числу следов осколков деления в эмульсии; 2) количественное
определение лития и бора по числу следов α-частиц из реакции
-п» а), протекающей при действии тепловых нейтронов на Li и В 2 · 3 !
3) изучение реакций (in,а.) или |βη, ρ) с весьма малым эффективным се-
чением 4, протекающих при действии тепловых нейтронов на средние и тя-
жёлые ядра.

Во всех указанных случаях приходится использовать большие дозы
нейтронов порядка 1С12 нейтрон/см2. Вторичные процессы, связанные с та-
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ними дозами, создают аильную вуаль (фон), затрудняющую наблюдение.
Авторы реферируемой работы6 поставили своей целью разработать опти-
мальные условия облучения и проявления эмульсий, позволяющие разли-
чать и измерять следы осколков деления, ζ -частиц и протонов при мини-
мальном фоне.

Авторы указывают на следующие! источники фона из изолированных
зёрен и следов, мешающих наблюдению. Быстрые нейтроны, всегда со-
держащиеся в пучке тепловых нейтронов, дают следы протонов отдачи,,
выбитых из атомов водорода желатины, γ -лучи, всегда сопровождающие
тепловые нейтроны, освобождают вторичные электроны (фотоэлектроны,,
комптоновские электроны или электроны пар), которые дают следы или
изолированные зёрна в зависимости от типа эмульсии. Атомы брома и се-
ребра эмульсии захватывают тепловые нейтроны, превращаясь в радио-
активные изотопы, эмиттирующие β- и γ-лучи, которые вуалируют эмуль-
сию, каждый захват сопровождается испусканием γ-фотонов е энергией
между 4 и 8 Мэв, которые в| свою очередь создают в эмульсии вторич-
ные электроны. Большое количество протонов возникает при реакции
Ν1 4(η, р)С 1 4 на тепловых нейтронах. Наконец, материалы, окружающие
эмульсию, под действием нейтронов или γ -лучей также испускают элек-
троны, γ-лучи, протоны или α -частицы, создающие нежелательные следы
или отдельные зёрна. Основной причиной, затрудняющей наблюдение, яв-
ляется фон от электронов различного происхождения; протоны, вибивае-
мые из азота, и протоны отдачи мешают гораздо меньше. Пока электроны
создают изолированные следы или отдельные редкие зёрна, наблюдение
следов осколков, с-частиц и протонов ещё возможно путём недопроявле-
ния зёрен, затронутых электронами. Однако при больших дозах каждое
зерно затрагивается столь большим числом электронов, что избирательное
проявление невозможно и сплошной электронный фон полностью исклю-
чает наблюдение отдельных следов. Грубые расчёты показывают, что·-
700. релятивистских электронов теряют на 1. μ эмульсии столько же энер-
гии, сколько одна а -частица с энергией 5 Мэв.

В экспериментальной части работы авторы определяли минимальные
дозы нейтронов, ещё позволяющие различать отдельные следы частиц.
Для получения идеальных условий облучения эмульсию следовало бы по-
местить вне реактора в пучке нейтронов, рассеянных в боковом направле-
нии парафином или графитом: это уменьшило бы воздействие γ-лучей
и быстрых нейтронов, имеющих прямолинейную траекторию. Для устра-
нения образования в эмульсии радиоактивного изотопа серебра пластинки
следовало бы окружить серебряной фольгой, которая задерживала бы ре-
зонансные нейтроны. Далее необходимо защитить эмульсию от электро-
нов, испускаемых этой серебряной фольгой, при помощи свинцовой фоль-
ги. Наконец, необходимо, чтобы после выполнения1 всех этих условий по-
ток нейтронов оставался достаточно большим, чтобы время облучения бы-
ло меньше 10 мин. (поскольку периоды полураспада радиоактивных изо-
топов брома в эмульсии равны 18 мин. и 4,4 часа). Источником нейтро-

нов служил ядерный реактор в Шатильоне* (Франция), работающий на
тяжелой воде, в которую погружены стержни из окиси урана. Этот котёл
даёт слишком слабые потоки тепловых нейтронов, чтобы можно было со-
здать указанные. идеальные условия.

Опыты показали, что лучше всего помещать пластинки вблизи бака?
в графитовый отражатель, а действие γ-лучей ослаблять свинцом. .

'-Пластинки в оболочке из чёрной бумаги или графита (такие оболоч-
ки дают - минимальное количество вторичных электронов) помещались
в свинцовый брусок размерами, равными размерам радиального канал»
реактора. Весь блок окружался графитом отражателя. Пластинки облу-
чались-Б—10 мин. в нейтронных потоках в различных местах реактора.
Потоки измерялись при помощи активации детектора из марганца, рас-
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положенного вблизи эмульсии. П о с л е облучения нейтронами эмульсии экс-
понировались α -частицами полония и немедленно проявлялись. В к а ж д о м
опыте оценивались видимость следов α-частиц, плотность фона, обуслов-
ленного β- и γ-лучами, и плотность следов протонов отдачи д л я раз-
личных эмульсий и различных проявителей. Получены следующие ре-
зультаты. . . • • .-••

Д л я получения минимального фона следует использовать эмульсию
минимальной т о л щ и н ы , совместимую с поставленной задачей. Отсюда
вытекает преимущество метода твёрдых мишеней в контакте с эмуль-
сией перед методами пропитки, т р е б у ю щ и м и увеличения т о л щ и н ы эмуль-
сии при ж е л а н и и повысить число исследуемых ядер. Следует использо-
вать эмульсии с м и н и м а л ь н о й чувствительностью к электронам, т. е.
мелкозернистые эмульсии. В этом отношений эмульсии типа И л ь ф с ф д D 1
и Е1 лучше С2. О д н а к о при д о з а х выше 1 0 й нейтрон/см2 число изо-
лированных зёрен фона столь велико, что д а ж е в эмульсиях D1 и Е1
видимость следов α-частиц весьма низка. В этом с л у ч а е эмульсии С2
д а ю т более плотные следы α-частиц и облегчают различение α-ча-
стиц и протонов. . ..

О п т и м а л ь н ы е условия проявления з а в и с я т от дозы нейтронов, полу-
ченной эмульсией. . Использование д о з ы меньше 109 нейтрон/см? не свя-
з а н о с какими-либо трудностями. Д о доз 10 s нейтрон/см2 м о ж н о приме-
нять эмульсию G 6 толщиной 2D0 μ. М е ж д у 10 8 и 6 . 108 нейтрон/см2 тол-
щина д о л ж н а быть около 100 μ и м е ж д у б Л Д О и 109 — около 60 μ.

Д л я д о з ы б о л ь ш е 109 нейтрон/см2 эмульсии GS непригодны. IB обла-
сти 10 е —10 1 1 цейтрон/см? м о ж н о использовать эмульсии С2, E l , D1 тол-
щиной д о 200 γ., п р и м е н я я метод избирательного н е д о п р о я в л е н и я е .

В области от 101 1 до 3 . 10 1 2 нейтронам? удалось получить чёткие сле-
д ы α-частиц, хорошо отличимые от протонов, в эмульсии О2, толщиной
50 (χ, достаточно прозрачной д л я удобного н а б л ю д е н и я . Д л я этого был
р а з р а б о т а н метод энергичного поверхностного проявления. Н а и л у ч ш и м
из четырёх проявителей (ID-19, а м и д о л о в ы й 7 , глициновый и .гадрохиноно-

.вый) о к а з а л с я чисто гидрохиноновый проявитель состава: раствор А :
КаСОз — 5 0 г, N a 2 S O 3 —110 г, Ш°/«-ный К В г — б см3, в о д а — д о 500 см3;
раствор Б: г и д р о х и н о н — 0 , 5 г, в о д а — ^ д о 500 см3; д л я работы смешивают
равные о б ъ ё м ы А и Б. О п т и м а л ь н ы й р е ж и м проявления этим раствором;
немедленно после облучения пластинка, переносится на 30 мин. в холод-
ную к а м е р у при 3 ° С . З а т е м она погружается в тёплый (30° С) проявитель
на 5 мин. Контраст следов ещё более повышается при увеличении
разности температур, например при переходе от твёрдой углекислоты
к 38° С. О д н а к о т а к о й р е ж и м опасен ввиду в о з м о ж н о й ретикуляции
ж е л а т и н ы .

Весьма интересно, что в новом методе проявления авторы реферируе-
мой р а б о т ы з а м е н и л и холодную стадию пропитки проявителем по изве-
стному методу «температурного п р о я в л е н и я » 8 на «сухую» холодную ста-
дию, сохранив «тепловой удар» при переносе пластинки в тёплый про-
явитель и достигнув этим чисто поверхностного проявления.
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ВОСПРОИЗВОДИМОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ДЛИНЫ СЛЕДОВ
В ЯДЕРНЫХ ЭМУЛЬСИЯХ

Несмотря на значительные успехи техники измерения пробегов частиц
в ядерных эмульсиях ι, в литературе имеются отдельные критические заме-
чания, которые, не отрицая успехов в определении различных точек кривых
пробег — энергия, подвергают сомнению воспроизводимость этих измерений
вследствие влияния различных субъективных и объективных факторов — оши-
бок наблюдателя, времени проявления пластинки, химического состава эмуль-
сии, относительной влажности воздуха при экспонировании и наблюдении
проявленной пластинки, типа эмульсии и т. д.

Поскольку этому вопросу было посвящено только несколько отрывоч-
ных исследований ! ~ 4 , автор реферируемой работыв предпринял система-
тическое количественное исследование влияния указанных факторов на изме-
рение пробегов в ядерных эмульсиях.

Автор исследовал следы α-частиц и тритонов из реакции Ll« (η, α) №
с полной длиной около 43 {>., следы α-частиц ThC (~47 μ) и ThA (~32μ).

Результаты измерения длин следов обрабатывались статистически. Стати-
стическим критерием значимости разницы между двумя средними пробегами
χ η у служило выражение [ л: —· у | > · 2σ, где σ—стандартное отклонение про-
бега. Величины χ к у определялись из выборок, содержащих 100—500 сле-
дов. Такой метод позволял обнаружить относительное колебание результа-
тов измерений, равное 0,25—О,5»/0.

В результате исследования перечисленных выше факторов автор уста-
навливает, что при работе с пластинками одного типа в гигрометрических
условиях, близких к нормальным, и при соблюдении обычного режима
проявления воспроизводимость результатов изменения длин следов дости-
гает 0,5%. Субъективные ошибки опытного наблюдателя не снижают ука-
занной воспроизводимости. Относительная влажность воздуха в момент на-
блюдения проявленных пластинок не влияет на результат. Эти данные ука-
зывают на полную надёжность фотографического метода при соблюдении
некоторых предосторожностей, обеспечивающих стандартность процесса.
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