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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû ïîäãîòîâ-
êè ýêñïåðèìåíòà ïî ïîèñêó äâîéíîãî áåçíåéòðèííîãî ðàñ-
ïàäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìóëüñèîííûõ êàìåð ñ ìîëèáäå-
íîâûì íàïîëíåíèåì. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâà-
íèÿ ýìóëüñèé, ïðèãîòîâëåííûõ íà ÎÀÎ �Êîìïàíèÿ Ñëà-
âè÷�. Îïèñàíû àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ ýëåê-
òðîíîâ íà ïðÿìîëèíåéíûõ è êðèâîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéòðèíî, äâîéíîé áåòà-ðàñïàä, ýìóëüñèîííûå êàìåðû, ðàïîçíàâà-
íèå îáðàçà.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 3-õ ëåò â ÔÈÀÍ'å âåä¼òñÿ ðàáîòà ïî ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòà
ïî ïîèñêó äâîéíîãî áåçíåéòðèííîãî áåòà-ðàñïàäà [1, 2].

Âñåì õîðîøî èçâåñòåí îáû÷íûé áåòà-ðàñïàä, êîãäà íåéòðîí â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè
èëè â ñîñòàâå íåêîòîðûõ ÿäåð ðàñïàäàåòñÿ íà ïðîòîí, ýëåêòðîí è àíòèíåéòðèíî:

n → p + e− + ν̄e.

Íàìíîãî áîëåå ðåäêè ñîáûòèÿ äâîéíîãî áåòà-ðàñïàäà (ββ2ν), êîãäà äâà íåéòðîíà â
ÿäðå îäíîâðåìåííî èñïóñêàþò ýëåêòðîí è àíòèíåéòðèíî.

Ýòè äâå ðåàêöèè âïèñûâàþòñÿ â ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ è õîðîøî èçó÷åíû êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îäíàêî âåä¼òñÿ

1 ÈÒÝÔ � Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé
è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè.
2 ÎÈßÈ � Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé.
3 ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: starkov@sci.lebedev.ru.
4 ÎÎÎ �ÍÈÈ øèííîé ïðîìûøëåííîñòè�.
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ïîèñê äðóãîãî ãèïîòåòè÷åñêîãî òèïà ðåàêöèè: áåçíåéòðèííîãî äâîéíîãî áåòà-ðàñïàäà
(ββ0ν). Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàñïàäà äâà íåéòðîíà ÿäðà èñïóñêàþò ïî ýëåêòðîíó è
àíòèíåéòðèíî, íî äâà àíòèíåéòðèíî âíóòðè ÿäðà àííèãèëèðóþò äðóã ñ äðóãîì, åñëè
îíè èìåþò ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ñïèíû, è òàêèì îáðàçîì íàðóæó �âûëåòàþò�
òîëüêî äâà ýëåêòðîíà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1: Äèàãðàììà ïðîöåññà äâîéíîãî áåòà-ðàñïàäà.

Ðèñ. 2: Ìèêðîôîòîãðàôèè ìèêðîêðèñòàëëîâ ýìóëüñèè ïàðòèè 14C.

Òàêîé ïðîöåññ âûõîäèò çà ðàìêè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ò.ê. îí íå ñîõðàíÿåò ëåïòîííîå
÷èñëî, è, ñàìîå ãëàâíîå, â ýòîé ìîäåëè íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî îêàçûâàþòñÿ îäíîé
è òîé æå ÷àñòèöåé. Íåéòðèíî ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè äîëæíî áûòü, â òàêîì ñëó÷àå, àí-
òè÷àñòèöåé ñàìîé ñåáå è ÿâëÿòüñÿ ìàéîðàíîâñêèìè, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü îáû÷íûì,
ïðåäëîæåííûì Äèðàêîì.

Âûÿñíåíèå âîïðîñà î ïðèðîäå íåéòðèíî èìååò íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ, íî
âàæíî òàêæå ñ òî÷êè çðåíèÿ ñëåäñòâèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷, â ïåðâóþ
î÷åðåäü â àñòðîôèçèêå.

Ò.î. âîïðîñ î ïðèðîäå íåéòðèíî èìååò ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð. Ýòî, åñòåñòâåííî,
ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ýêñïåðèìåíòàòîðîâ. Óïîìÿíåì çäåñü òîëüêî äâà òàêèõ ýêñïåðè-
ìåíòà, ïîñêîëüêó èõ ðåçóëüòàòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàëè äîâîëüíî èíòðèãóþùóþ
ñèòóàöèþ.

Ïåðâûé èç íèõ � ýòî ðàáîòà êîëëàáîðàöèè Ãåéäåëüáåðã-Ìîñêâà, â êîòîðîé èçó÷à-
åòñÿ äâîéíîé áåòà-ðàñïàä ÿäðà 76

32Ge →76
34 Se + 2e−. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ áåçíåéòðèííî-
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ãî ðàñïàäà ýòîãî ÿäðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ÌýÂ, òåîðåòè÷åñêîå âðåìÿ æèçíè ïîðÿäêà
T ∼ 1025 ëåò. Äëÿ îáû÷íîãî äâîéíîãî áåòà-ðàñïàäà T = 1018 ëåò. Â 2010 ãîäó ýòà êîëëà-
áîðàöèÿ ñîîáùèëà î íàáëþäåíèè ñîáûòèé áåçíåéòðèííîãî ðàñïàäà ñ îöåíêîé âðåìåíè
æèçíè T = (2.2±0.3) ·1025 ëåò [3]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñ áîëüøèì èíòåðåñîì îæèäàëèñü ðå-
çóëüòàòû áîëåå ïîçäíåãî ýêñïåðèìåíòà GERDA, êîòîðûé èññëåäóåò òî æå ÿäðî. Àâòîðû
ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ëåòîì 2013 ñîîáùèëè ñâîè ïåðâûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå íå ïîäòâåð-
äèëè ðàíåå ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò. Ïî èõ äàííûì T > 2.1 · 1025 ëåò [4]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ GERDA ñîâåðøåíñòâóåò ñâîþ óñòàíîâêó, ïëàíèðóÿ äîâåñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòü äî
óðîâíÿ 2 · 1025 ëåò ÷åðåç äâà ãîäà.

Ò.î. ê ñåãîäíÿøíåìó äíþ ñëîæèëàñü äîâîëüíî íåîïðåäåë¼ííàÿ è ïðîòèâîðå÷èâàÿ
ñèòóàöèÿ, êîòîðàÿ òðåáóåò ñâîåãî ðàçðåøåíèÿ.

Ãðóïïà ÏÀÂÈÊÎÌ (ÔÈÀÍ) â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÈÒÝÔ óæå íåñêîëüêî ëåò òàêæå
ãîòîâèò ýêñïåðèìåíò ïî ïîèñêó ββ0ν ðàñïàäà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïðåäïîëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü 100

42 Mo, à â êà÷åñòâå äåòåêòîðà ÿäåðíóþ ôîòîýìóëüñèþ. Ïðåäëîæåíà îðè-
ãèíàëüíàÿ èäåÿ ïîìåñòèòü èñòî÷íèê âíóòðè îáú¼ìà äåòåêòîðà. Äëÿ ýòîãî ìåëêîäèñ-
ïåðñíûé ïîðîøîê Ìî ñìåøèâàåòñÿ ñ ýìóëüñèîííûì ãåëåì è ýòó ñìåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà è äåòåêòîðà îäíîâðåìåííî.

Îäíîé èç íàèáîëåå ñåðü¼çíûõ ïðîáëåì ïðè îñóùåñòâëåíèè äàííîãî ýêñïåðèìåíòà
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèè. Ïðîáëåìà óñóãóá-
ëÿåòñÿ åù¼ è òåì ôàêòîì, ÷òî çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ áûëè çàêðûòû ìíîãèå
ïðåäïðèÿòèÿ ïî å¼ ïðèãîòîâëåíèþ, à òåõíîëîãèÿ ïî ïðèãîòîâëåíèþ âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íîé ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèè â Ðîññèè áûëà óòåðÿíà. Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ÎÀÎ
�Ñëàâè÷� â ã. Ïåðåÿñëàâëü-Çàëåññêèé âåäåòñÿ ðàáîòà ïî âîññòàíîâëåíèþ óòðà÷åííûõ
òåõíîëîãèé.

ÎÀÎ �Ñëàâè÷� ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñòàðåéøèõ â Ðîññèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé
â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà ôîòîãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ñ 1974 ã. êîìïàíèåé �Ñëàâè÷� îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî ôîòîïëàñòèíîê ÂÐ-Ï äëÿ
ìèêðîýëåêòðîíèêè íà îñíîâå íàíîýìóëüñèè ÂÐ, ñîäåðæàùåé íàíîêðèñòàëëû ðàçìåðîì
60 íì, à ñ 1978 ã. îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî ôîòîïëàñòèíîê äëÿ ãîëîãðàôèè íà îñ-
íîâå ýìóëüñèè ÏÝ-2 ñ íàíîêðèñòàëëàìè ðàçìåðîì 8�15 íì. Ìåòîäû ñèíòåçà ýìóëüñèé
òèïà ÏÝ-2 äëÿ ãîëîãðàôèè íå îñâîèëà íè îäíà ôèðìà çà ðóáåæîì. Çà ïðîøåäøèå ãîäû
ïðîèçâåäåíî óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè, îñâîåí âûïóñê ÷åòûð¼õ âèäîâ ôîòîïëà-
ñòèíîê è ïë¼íîê äëÿ ãîëîãðàôèè. Ðîññèÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïðîèçâîäèòåëåì è
ïîñòàâùèêîì ôîòîïëàñòèíîê è ôîòîïëåíîê äëÿ ãîëîãðàôèè íà îñíîâå ýìóëüñèè ÏÝ-2.
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Â 2008 ã. â ÎÀÎ �Ñëàâè÷� öåõîì �Ìèêðîí� íà÷àòî îñâîåíèå ïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîé
ôîòîýìóëüñèè äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè, ïîñòàâëåííûìè ïå-
ðåä öåõîì, ÿâëÿþòñÿ âîññòàíîâëåíèå ïðîèçâîäñòâà ÿäåðíûõ ýìóëüñèé òèïà Ð-2 è ÁÐ-2,
à òàêæå ñîçäàíèå íîâîãî òèïà ÿäåðíîé ýìóëüñèè, îáåñïå÷èâàþùåãî äåòåêòèðîâàíèå ÷à-
ñòèö ñ ìàëîé ýíåðãèåé. Äëÿ ñîçäàíèÿ ýìóëüñèè ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûé
ñïîñîá ñèíòåçà ãîëîãðàôè÷åñêîé ýìóëüñèè ÏÝ-2, íî ñ áîëåå êðóïíûìè íàíîêðèñòàëëàìè
è áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Íà äàííûé ìîìåíò �Ñëàâè÷� îñòàëàñü åäèíñòâåííîé â Ðîññèè îðãàíèçàöèåé, ñîõðà-
íèâøåé ëèíèþ ïðîèçâîäñòâà ÿäåðíûõ ýìóëüñèé.

Ðàíåå â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëÿõ è â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ïëîòíîñòü ïî÷åðíåíèé íà ñëåäàõ ÷àñòèö çàâèñèò îò óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü
ýíåðãèè ïðè ïðîõîæäåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷åðåç âåùåñòâî. Ýòî ïîçâîëÿåò èäåíòè-
ôèöèðîâàòü ÷àñòèöû ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì èõ çàðÿäà è ìàññû, îïðåäåëÿòü èõ ýíåð-
ãèè, èññëåäîâàòü âðåìåíà æèçíè è õàðàêòåðèñòèêè ðàñïàäà íåñòàáèëüíûõ ÷àñòèö. Ïðè
èçìåðåíèè ïðîáåãîâ èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö â ôîòîýìóëüñèè ÷ðåçâû÷àéíî âàæíà ñòà-
áèëüíîñòü êîëè÷åñòâà çåðåí íà åäèíèöó äëèíû òðåêà ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû. Âûñîêàÿ
ñòàáèëüíîñòü êîëè÷åñòâà çåðåí íà åäèíèöó äëèíû òðåêà ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû â ôîòî-
ýìóëüñèè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàëîèäíîãî ñåðåáðà â
ôîòîãðàôè÷åñêîì ñëîå äî 85�87% âåñà ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè åãî ïî îáúåìó
ôîòîñëîÿ. Åñëè â ðåíòãåíîâñêèõ ýìóëüñèÿõ íà 1 ñì3 ïðèõîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 6 · 109

êðèñòàëëîâ ãàëîèäíîãî ñåðåáðà, òî â ÿäåðíûõ ýìóëüñèÿõ íà 1 ñì3 ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî
1013 êðèñòàëëîâ. Íà ñòàáèëüíîñòü êîëè÷åñòâà çåðåí òàêæå âëèÿåò òî, ÷òî â ÿäåðíûõ
ôîòîýìóëüñèÿõ êðèñòàëëû ãàëîèäíîãî ñåðåáðà ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ âåñüìà îäíîðîäíû
ïî ðàçìåðàì. Âñå ýòî ñîçäàåò âûñîêóþ ãîìîãåííîñòü ýìóëüñèè, è ïóòü èîíèçèðóþùåé
÷àñòèöû ïîëó÷àåòñÿ â âèäå ÷åòêîé ëèíèè ïðîÿâëåííûõ çåðåí, ïðè÷åì èõ êîëè÷åñòâî íà
åäèíèöó äëèíû òðåêà íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòåðåé ýíåðãèè ÷àñòèöåé íà äàííîì
ó÷àñòêå åå ïóòè. Äëÿ ïîëíîé èäåíòèôèêàöèè èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö è óñïåøíîãî îïðå-
äåëåíèÿ èõ ìàññû è ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà èçìåðåíèè ïëîòíîñòè
çåðåí, íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ýìóëüñèîííîãî ñëîÿ. Äëÿ ýìóëüñèé ñ òîëùèíîé
ñëîÿ îò 200 äî 600 ìêì âàæíîé òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå ïðîÿâëå-
íèå ñëîÿ ïî âñåé åãî ãëóáèíå è óìåíüøåíèå äèñòîðñèè. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå îáùèì
òðåáîâàíèåì, êîòîðîìó äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ÿäåðíàÿ ýìóëüñèÿ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó
íåå ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè è îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (íå ìåíåå 30 çå-
ðåí íà 100 ìêì) íà ñëåäàõ ÷àñòèö ñ ìèíèìàëüíîé èîíèçàöèåé. Òàêèì îáðàçîì, ÿäåðíûå
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ýìóëüñèè äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö äîëæíû îáëàäàòü:
à) ìàêñèìàëüíîé îäíîðîäíîñòüþ êðèñòàëëîâ ïî ðàçìåðàì, ñîñòàâó, ôîðìå (ãàáèòó-

ñó), ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ò.ä.;
á) ìèíèìàëüíûì ðàçìåðîì êðèñòàëëîâ;
â) âûñîêîé ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ò.å. âîçìîæíîñòüþ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö

ñ ìèíèìàëüíîé èîíèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ;
ã) ñòàáèëüíîñòüþ ñâîéñòâ ïðè õðàíåíèè, âîñïðîèçâîäèìîñòüþ îò ïàðòèè ê ïàðòèè,

ìèíèìàëüíîé ðåãðåññèåé (ðàñïàäîì öåíòðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èç-çà îêèñëåíèÿ è òåð-
ìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé).

Ê 2012 ãîäó íà ÎÀÎ �Ñëàâè÷� ðàçðàáîòàíû òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåñ-
ñó, êîòîðûé äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíóþ îäíîðîäíîñòü ìèêðîêðèñòàëëîâ ïî èõ
ðàçìåðàì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðîöåññ êàê ôèçè÷åñêîãî, òàê è õèìè÷åñêîãî
ñîçðåâàíèÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ èçãîòîâëåíèÿ ýìóëüñèé ïðîòåêàë ñ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîä-
íîé ñêîðîñòüþ äëÿ âñåãî ìíîæåñòâà ìèêðîêðèñòàëëîâ ýìóëüñèé. Âûáðàí ìåòîä ñèíòåçà
ýìóëüñèè. Ïîêàçàíî, ÷òî àììèà÷íûé ìåòîä ñèíòåçà ÿäåðíîé ýìóëüñèè, â îòëè÷èå îò
áåçàììèà÷íîãî, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôîðìó ìèêðîêðèñòàëëîâ, áëèçêóþ ê ñôåðè÷åñêîé.
Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû è ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà êîíòðîëèðóåìîé äâóõñòðóé-
íîé êðèñòàëëèçàöèè, ïîçâîëÿþùåãî îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ îäíîðîäíîñòè. Ïðîâåäåíû
ðàçðàáîòêà è îïòèìèçàöèÿ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîé ýìóëüñèè
(ïî ýòàïàì ïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîé ýìóëüñèè). Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ýòàïîâ
ýìóëüñèôèêàöèè, ïåðâîãî è âòîðîãî ñîçðåâàíèÿ, äèñïåðãèðîâàíèÿ, ñåíñèáèëèçàöèè, à
òàêæå ïîëèâà è ñóøêè ñëîåâ ýìóëüñèè. Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ýìóëüñèè äîñòèãàåòñÿ ïðè
âûäåëåíèè òâåðäîé ôàçû ìåõàíè÷åñêèì ìåòîäîì òîíêîñëîéíîé ñåïàðàöèè. Ðåàëèçîâàíû
ìåðîïðèÿòèÿ ïî äîñòèæåíèþ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé:
� ïîäîáðàíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ãåëÿ, â òîì ÷èñëå ñîäåðæàíèå âîäû â ðàñòâîðàõ;
� îïðåäåëåíî ïëàñòèôèöèðóþùåå äåéñòâèå ãëèöåðèíà íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ýìóëüñèè;
� íàéäåí ïîñòàâùèê íàòóðàëüíîé æåëàòèíû íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà;
� ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ãîòîâîé ýìóëüñèè.

Â ïðîöåññå åñòåñòâåííîãî õðàíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïàäàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü è êîí-
òðàñòíîñòü, ðàñòåò îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü âóàëè (íîðìàëüíîå ñòàðåíèå). Äëÿ óëó÷øåíèÿ
ñîõðàíÿåìîñòè â ýìóëüñèþ íóæíî ââîäèòü âåùåñòâà, ïðåïÿòñòâóþùèå ðîñòó öåíòðîâ
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòè, äàþùèå ñ èîíàìè íåäèññîöèèðóþùèå èëè ìàëîäèññîöèèðóþ-
ùèå ñîåäèíåíèÿ. Îäíèì èç âàæíåéøèõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ôîòîýìóëüñèÿì
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äëÿ ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ìàêñèìàëüíîé îäíîðîäíîñòè ìèêðî-
êðèñòàëëîâ ïî èõ ðàçìåðàì. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íàçâàíû îñíîâ-
íûå ýòàïû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîé ýìóëüñèè è îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè
äîáðîêà÷åñòâåííîñòè ôîòîìàòåðèàëîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû âîçìîæíûå ìåòîäû ñíèæåíèÿ
ôîíà êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è äèñòîðñèè, çàìåäëåíèÿ ïðîöåññà íîðìàëüíîãî ñòàðå-
íèÿ ôîòîìàòåðèàëîâ. Ðàçðàáîòàíû òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó, êîòîðûé
äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíóþ îäíîðîäíîñòü ìèêðîêðèñòàëëîâ ïî èõ ðàçìåðàì,
è âûáðàí ìåòîä ñèíòåçà ýìóëüñèè. Ïîêàçàíî, ÷òî àììèà÷íûé ìåòîä ñèíòåçà ÿäåðíîé
ýìóëüñèè, â îòëè÷èå îò áåçàììèà÷íîãî, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôîðìó ìèêðîêðèñòàëëîâ,
áëèçêóþ ê ñôåðè÷åñêîé.

Â 2012-2013 ãîäó áûëè îáðàáîòàíû îáðàçöû ýìóëüñèè, ïðîèçâåäåííûå ÎÀÎ �Ñëà-
âè÷�. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðñïåêòèâà ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ýìóëüñèé äëÿ
ôèçè÷åñêèõ çàäà÷. Òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ýìóëüñèè ïðîâîäèëîñü ñ ïîìî-
ùüþ ïó÷êà ïèîíîâ ñ èìïóëüñîì 10 ÃýÂ/ñ íà óñêîðèòåëå ÖÅÐÍ. Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè
èññëåäîâàíèè êà÷åñòâà îáðàçöîâ ýìóëüñèè óäåëÿëîñü åå ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ïëîòíîñòè
çåðåí íà 100 ìêì ñëåäà) è ïëîòíîñòè ôîíîâûõ çåðåí (âóàëè).

Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ìèêðîêðèñòàëëîâ (ÌÊ) AgBr â ýìóëüñèè, ïðèãîòîâëåííîé íà �Ñëàâè÷å� íà
ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè, è ÿïîíñêîé ýìóëüñèè, ïðèãîòîâëåííîé â óíèâåð-
ñèòåòå ã. Íàãîéÿ (ßïîíèÿ).

Íà ðèñ. 2�4 ïîêàçàíû ìèêðîôîòîãðàôèè ñ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (óâåëè÷åíèå
15000 ðàç) ìèêðîêðèñòàëëîâ AgBr íå îáëó÷¼ííîé è íå ïðîÿâëåííîé ýìóëüñèè ïàðòèé
14Ñ è 38Ñ ÎÀÎ �Ñëàâè÷� (ðèñ. 2 è 3, íîìåð ïàðòèè ñîîòâåòñòâóåò ýòàïó ðàçðàáîòêè
òåõíîëîãèè) è ÿïîíñêîé ýìóëüñèè (ðèñ. 4), ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 5�7 ïðåäñòàâëåíû
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ìèêðîêðèñòàëëîâ (�Äèàìåòð�).

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé ç¼ðåí è êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì âèäåí
çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â êà÷åñòâå ýìóëüñèè ÎÀÎ �Ñëàâè÷�. Â ïîñëåäíåé ïàðòèè (38Ñ)
ðàçìåðû ç¼ðåí íàìíîãî ìåíüøå áîëåå ðàííèõ îáðàçöîâ (íàïðèìåð, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàð-
òèåé 14Ñ), èìåþò ôîðìó íàìíîãî áîëåå áëèçêóþ ê ñôåðè÷åñêîé (îòíîøåíèå äëèíû ê
øèðèíå (oblong) áëèçêî ê 1). Ãëàâíûé íåäîñòàòîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿïîíñêîé ýìóëüñèåé
çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøåì â äâà ðàçà ðàçáðîñå ðàçìåðîâ ç¼ðåí, íî ýòî íå äîëæíî ñèëüíî
ñêàçûâàòüñÿ íà ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Èçìåðåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýìóëüñèè 38Ñ ïðîâîäèëîñü ïóò¼ì îáëó÷åíèÿ ýëåêòðî-
íàìè îò èñòî÷íèêà 207Bi, èìåþùèìè ýíåðãèþ 1 ÌýÂ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-
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Ðèñ. 3: Ìèêðîôîòîãðàôèè ìèêðîêðèñòàëëîâ ýìóëüñèè ïàðòèè 38C.

Ðèñ. 4: Ìèêðîôîòîãðàôèè ìèêðîêðèñòàëëîâ ÿïîícêîé ýìóëüñèè.

Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ìèêðîêðèñòàëëîâ ýìóëüñèè �Ñëàâè÷�, ïàðòèÿ 14C.

öå 1, â êîòîðîé ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ìèêðîêðèñòàëëîâ
ýìóëüñèè ðàçíûõ ïàðòèé ÎÀÎ �Ñëàâè÷� ñ ýìóëüñèåé èç ßïîíèè.

Òàêèì îáðàçîì, èòîãè ðàáîòû ïî âîññòàíîâëåíèþ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîé
ôîòîýìóëüñèè òàêîâû:

� Ïî îñíîâíûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ÿäåðíûå ýìóëüñèè, ïðîèçâî-
äèìûå êîìïàíèåé �Ñëàâè÷�, ïðèáëèæàþòñÿ ê ÿäåðíûì ýìóëüñèÿì, âûïóñêàâøèìñÿ ðà-
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Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ìèêðîêðèñòàëëîâ ýìóëüñèè �Ñëàâè÷�, ïàðòèÿ 38C.

Ðèñ. 7: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ìèêðîêðèñòàëëîâ ÿïîíñêîé ýìóëüñèè (Nagoya).

íåå â ÍÈÊÔÈ � ÃîñÍÈÈõèìôîòîïðîåêòå � ÔÎÌÎÑå.
� Íåêîòîðûå êîëåáàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ðàçìåðîâ ÌÊ AgBr íå äîëæíû ñóùåñòâåííî

ñêàçûâàòüñÿ íà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿäåðíûõ ýìóëüñèé �Ñëàâè÷à�.
� Ñîäåðæàíèå ñåðåáðà â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ýìóëüñèé äîâåäåíî äî íåîáõîäèìîãî

ìèíèìóìà � 180 ã/êã, ò.å êîëè÷åñòâî ÌÊ AgBr â òîëùå ýìóëüñèè äîñòàòî÷íîå.
� Íåäîñòàòî÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÿäåðíûõ ýìóëüñèé, ïðîèçâîäèìûõ â íà÷àëüíûõ

ïàðòèÿõ êîìïàíèåé �Ñëàâè÷�, ìîãëà áûòü ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ÷àñòü ÌÊ AgBr íå îáëà-
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äàåò ñïîñîáíîñòüþ ðåãèñòðèðîâàòü ýíåðãèþ íà ïóòè äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö.
Ýòî ìîãëî áûòü îáóñëîâëåíî ëèáî ïîíèæåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ÌÊ, íåäîñòàòî÷íîé
äëÿ ðåãèñòðàöèè ýíåðãèè ÷àñòèö, ëèáî íåýôôåêòèâíûì ïðîÿâëåíèåì ýòîé ÷àñòè ÌÊ,
êîãäà ñëåäû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòèöàìè ìîãóò áûòü, íî ñëàáûå. Â ïîñëåäíåé ïàðòèè
ýìóëüñèè (38Ñ) ÷óâñòâèòåëüíîñòü óæå äîñòàòî÷íàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ôèçè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòàõ, õîòÿ ðàáîòà ïî óëó÷øåíèþ å¼ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà áûòü ïðîäîëæåíà.

Ò à á ë è ö à 1

Ïàðòèÿ ×èñëî Ñðåäíèé ∆D, íì Âûòÿíóòîñòü ×óâñòâèòåëüíîñòü
èçìåðåííûõ äèàìåòð (L/W ) (êîëè÷åñòâî ç¼ðåí

ÌÊ D, íì íà 100 ìêì ïðîáåãà)
NE Nagoya 654 229 22 1.21 35

12Ñ 1564 330 54 1.257 22
14Ñ 861 315 59 1.393 22
17Ñ 591 302 52 1.29 21
18Ñ 1162 289 51 1.309 22
28Ñ 677 266 61 1.09 20
32Ñ 705 297 52 1.064 22
38Ñ 2199 242 48 1.066 32

Äðóãàÿ âàæíàÿ ñòîðîíà ýêñïåðèìåíòà ñâÿçàíà ñ îáðàáîòêîé ïðåäïîëàãàåìûõ ñîáû-
òèé, ñ ðàñïîçíàâàíèåì è êèíåìàòè÷åñêèì àíàëèçîì òðåêîâ èñïóñêàåìûõ ýëåêòðîíîâ. Â
áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ ýòà ïðîáëåìà ÷àñòè÷íî óæå îáñóæäàëàñü [1, 2]. Áûëà ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè ç¼ðåí ìîëèáäåíà è ñëåäîâ ÷àñòèö, ðàñïîçíàâàíèÿ ÿäåðíûõ
çâ¼çä ïîñëå ðàñïàäà ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð, îáðàçóþùèõ ôîí äëÿ îñíîâíîé ðåàêöèè è ò.ä.
Çäåñü ìû îáñóäèì àëãîðèòìû ïðîñëåæèâàíèÿ òðåêîâ ýëåêòðîíîâ.

Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, èñïóñêàåìûõ â áåòà-ðàñïàäå, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ÌýÂ. Ïðè
òàêîé ýíåðãèè èõ äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèì, ïîýòîìó íà÷àëüíûå ó÷àñò-
êè òðåêà âûãëÿäÿò ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíûìè è ââèäó ìàëîñòè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåäêóþ öåïî÷êó ç¼ðåí ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí
ïðèìåð ñîáûòèÿ èñïóñêàíèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ ÿäðîì ìîëèáäåíà â âèäå èëëþñòðàòèâ-
íîãî èçîáðàæåíèÿ â âèäåîêàìåðå àâòîìàòèçèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. Òðåê,
èäóùèé âëåâî, ïî÷òè ïðÿìîëèíååí, à èäóùèé âïðàâî ñíà÷àëà ïðÿìîëèíååí, à çàòåì èñ-
êðèâëÿåòñÿ èç-çà ïîòåðü ýíåðãèè è óâåëè÷èâàþùåéñÿ âñëåäñòâèå ýòîãî ñòåïåíè ïåðåðàñ-
ñåÿíèÿ. Âåëè÷èíà èñêðèâëåíèÿ â äàííîì ïðèìåðå íå î÷åíü âåëèêà, ïîñêîëüêó ïîòåðè
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ýíåðãèè íà ýòîì ó÷àñòêå (îêîëî 100 ìêì) íå î÷åíü áîëüøèå. Âáëèçè òî÷êè îñòàíîâà
õàðàêòåð òðàåêòîðèè ñîâåðøåííî ìåíÿåòñÿ è îíà áîëüøå ïîõîæà íà áåñïîðÿäî÷íî çà-
êðó÷èâàþùóþñÿ ñïèðàëü. Â äàííîé ðàáîòå ýòà ÷àñòü òðàåêòîðèè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ðèñ. 8: Èëëþñòðàòèâíîå èçîáðàæåíèå ñëåäà äâîéíîãî áåòà-ðàñïàäà íà îïòè÷åñêîì
ìèêðîñêîïå.

Ïðèâåä¼ííîå íà ðèñ. 8 èçîáðàæåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà,
âêëþ÷àÿ èñêðèâë¼ííóþ ÷àñòü òðåêà.

Ðèñ. 9: Ðåçóëüòàò âûäåëåíèÿ ç¼ðåí ìîëèáäåíà íà èçîáðàæåíèè ðèñ. 8(à); ðåçóëüòàò
âûäåëåíèÿ ç¼ðåí òðåêîâ ýëåêòðîíîâ íà èçîáðàæåíèè ðèñ. 8(á).
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Àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ ñîäåðæèò íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå îòäåëüíî âû-
äåëÿþòñÿ ç¼ðíà ìîëèáäåíà (òèï çåðíà Ì) è ñëåäîâ òðåêà (òèï Ò), õàðàêòåðèñòèêè êîòî-
ðûõ çàíîñÿòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå áàçû äàííûõ. Ñâîéñòâà ç¼ðåí êàæäîé èç ýòèõ ãðóïï
ðàçëè÷àþòñÿ äîâîëüíî ñèëüíî, ïîýòîìó äëÿ íèõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå êðèòåðèè ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ (ðàçìåð, ôîðìà, ñòåïåíü ïî÷åðíåíèÿ è ò.ä.) è âûäåëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
êëàñòåðîâ ïðîâîäèòñÿ â äâà ýòàïà. Ðåçóëüòàò òàêîãî âûäåëåíèÿ äëÿ ç¼ðåí ìîëèáäåíà è
ýëåêòðîíîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9(à) è 9(á), ñîîòâåòñòâåííî.

Çàòåì ïðîñìàòðèâàþòñÿ îêðåñòíîñòè êàæäîãî èç ç¼ðåí ìîëèáäåíà. Ðàçìåð îêðåñò-
íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïóò¼ì îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çåðíàìè ñåðåáðà
â ýìóëüñèè îò ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ýìóëüñèè, ñëåä â êîòîðîé ïðèâåä¼í íà
ðèñ. 8 ýòî ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿåò 10�12 ìêì. Ðàçìåð îêðåñòíîñòè âûáèðàåòñÿ ñ íåêî-
òîðûì çàïàñîì è äëÿ äàííîé ïëàñòèíû ñîñòàâëÿåò 15 ìêì. Âíóòðè ýòîé îêðåñòíîñòè
îòáèðàþòñÿ ç¼ðíà òèïà Ò è äëÿ êàæäîãî èç íèõ ïðîèçâîäèòñÿ ïðîñìîòð åãî îêðåñòíî-
ñòè ðàçìåðîì 15 ìêì. Åñëè âíóòðè îêðåñòíîñòè èìååòñÿ äðóãîå çåðíî òèïà Ò, ÷åðåç
ýòó ïàðó ïðîâîäèòñÿ ïðÿìàÿ � êàíäèäàò íà îñü òðåêà. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà
òîãî, ïðîõîäèò ëè ïðÿìàÿ ÷åðåç çåðíî ìîëèáäåíà. Åñëè îíà íå ïðîõîäèò, ïðîèçâîäèòñÿ
ïåðåõîä ê äðóãîìó çåðíó. Åñëè ïðîõîäèò, òî ïðÿìàÿ ïðîäîëæàåòñÿ â ñòîðîíó îò çåð-
íà ìîëèáäåíà è îñóùåñòâëÿåòñÿ îòáîð ç¼ðåí òèïà Ò, íàõîäÿùèõñÿ íå äàëåå òð¼õ ìêì
îò ïðÿìîé è òàê, ÷òîáû ìåæäó ñîñåäíèìè ç¼ðíàìè ðàññòîÿíèå áûëî íå áîëåå 15 ìêì.
Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé îòîáðàííûå ç¼ðíà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðèíàäëåæàùèå
òðåêó è ýòà ñîâîêóïíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ â áàçå.

Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ñáîðà ç¼ðåí â äâà òðåêà, âûõîäÿùèõ èç çåðíà ìî-
ëèáäåíà è èìåþùèõ ïåðåñå÷åíèå âíóòðè íåãî. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
êàíäèäàò íà äâîéíîé áåòà-ðàñïàä, à òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ òðåêîâ êàê âåðøèíà ðàñïàäà.
Íà òîì æå ðèñóíêå äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíà ïðÿìàÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), êîòîðàÿ íå
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì îòáîðà è äàëåå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Áîëåå ñëîæíîé äëÿ îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ èñêðèâë¼ííàÿ ÷àñòü òðåêà. Â äàííîé ðàáîòå
áóäåò îïèñàí àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ òîëüêî íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà, ãäå êðèâèçíà åù¼ íå
òàê âåëèêà. Ïîñêîëüêó àïïðîêñèìàöèÿ ïðÿìîé ëèíèåé â äàííîì ñëó÷àå íåâîçìîæíà,
îòáîð ç¼ðåí òðåêà ïðîèçâîäèòñÿ â êîíè÷åñêîé îáëàñòè. Íà÷àëüíûé êîíóñ, îñü êîòîðîãî
ñîâïàäàåò ñ îñüþ ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà, âûõîäèò èç åãî êîíöà. Óãîë ðàñòâîðà íà-
÷àëüíîãî êîíóñà, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, âçÿò ðàâíûì 135◦. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âäîëü
òðåêà ïî êðèâîëèíåéíîìó ó÷àñòêó óãîë èçìåíÿåòñÿ. Âíóòðè êàæäîãî êîíóñà ïðîâîäèòñÿ
ïîèñê ç¼ðåí, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè íå äàëåå 15 ìêì. Êàæäîå èç ýòèõ ç¼ðåí, â ñâîþ
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Ðèñ. 10: Ðåçóëüòàò ïîèñêà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ òðåêîâ ýëåêòðîíîâ. Øòðèõîâîé
ëèíèåé ïîêàçàíà ïðÿìàÿ, íå óäîâëåòâîðÿþùàÿ êðèòåðèÿì îòáîðà.

Ðèñ. 11: Ðåçóëüòàò ïîèñêà êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà òðåêà ýëåêòðîíà.

î÷åðåäü, ñòàíîâèòñÿ íà÷àëîì ïîèñêà ïðîäîëæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàáèðàþòñÿ öåïî÷-
êè âàðèàíòîâ ïðîäîëæåíèÿ âñåãî òðåêà, ìåæäó êîòîðûìè óñòðàèâàåòñÿ êîíêóðåíöèÿ. Â
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òàêèõ âàðèàíòîâ íå ìíîãî. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ê íåìó ïðèâå-
ä¼ííîãî âûøå àëãîðèòìà áûëî ïîëó÷åíî êðèâîëèíåéíîå ïðîäîëæåíèå ïðÿìîëèíåéíîãî
ó÷àñòêà òðåêà, êîòîðîå ïîêàçàíî íà ðèñ. 11 â âèäå ëîìàíîé ëèíèè.

Áîëåå çàïóòàííûé ó÷àñòîê òðåêà ýëåêòðîíà âáëèçè òî÷êè îñòàíîâà (ïîñëåäíèå 20�
30 ìêì) òðåáóåò áîëåå ñëîæíûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ïðè àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðîñìîòð òðåêà ïî ãëóáèíå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ äèñêðåò-
íûì øàãîì è ó÷àñòêè, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàçíîì óðîâíå, ïðîåöèðóþòñÿ íà îäíî èçîáðà-
æåíèå âèäåîêàìåðû. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòî áûâàåò íåîáõîäèìî ðàñïóòàòü ÷àñòè÷íî ñàìî-
ïåðåñåêàþùèåñÿ ó÷àñòêè òðåêà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êðèâóþ ñî ñëîæíîé òîïîëîãèåé.
Ïðè ðó÷íîé îáðàáîòêå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðåòü ïðîìåæóòî÷íûå ïî ãëóáèíå
ó÷àñòêè, ÷òîáû ïîíÿòü ïîðÿäîê ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòåé òðåêà. Ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîé
îáðàáîòêå äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî àïïðîêñèìèðîâàòü òðàåêòîðèþ ãëàäêèìè êðèâûìè è
óñòðàèâàòü êîíêóðåíöèþ ìåæäó ðàçíûìè âàðèàíòàìè êîíôèãóðàöèè òðàåêòîðèè. Ýòîò
ýòàï îáðàáîòêè áóäåò îïèñàí îòäåëüíî.

60



íîìåð 12, 2013 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Âûâîäû:
1. Ïîñëåäíÿÿ ïàðòèÿ ýìóëüñèè èìååò ÷óâñòâèòåëüíîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ èñïîëüçî-

âàíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îäíîçàðÿäíûìè ÷àñòèöàìè, îäíàêî òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
ðàáîòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé îäíîðîäíîñòè ïî ðàçìåðàì ìèêðîêðèñòàëëîâ.

2. Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå ïðîâîäèòü ïîèñê è îòáîð
òðåêîâ ýëåêòðîíîâ îò äâîéíîãî áåòà-ðàñïàäà. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîñëåæèâàòü òðåê
ïî÷òè äî òî÷êè îñòàíîâà. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü òðåêà (ïîñëåäíèå 20�30 ìêì) òðåáóåò äî-
ïîëíèòåëüíîãî àëãîðèòìà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ N 11�02�00476�à.
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