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В данной работе исследуются протравленные каналы особой формы, возникшие в процессе поиска
сверхтяжелых ядер в оливинах из метеоритов. Рассматривается возможность появления треков та-
кой формы за счет электронов, проникающих в оливин на расстояние несколько микрометров от
трека. Приводятся результаты расчетов, связанные с пространственно-временным развитием элек-
тронного ливня в процессе прохождения тяжелого иона через оливин. Показано, что объяснить на-
блюдаемый эффект только наличием δ-электронов не удается. Кроме того обсуждается соответ-
ствие ряда предположений некоторых моделей прохождения ионов через вещество полученным ха-
рактеристикам δ-электронов.
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ВВЕДЕНИЕ

В Физическом институте им. П.Н. Лебедева
РАН в рамках проекта ОЛИМПИЯ методом хи-
мического травления проводятся исследования
треков тяжелых и сверхтяжелых ядер галактиче-
ских космических лучей в кристаллах оливина из
каменно-железных метеоритов (палласитов), ис-
пользуемых в качестве детекторов ядер [1, 2]. К
настоящему времени найдено более 20000 треков
ядер с зарядом Z более 50. На рис. 1 показано рас-
пространенность галактических ядер, найденных
в метеоритах Marjalahti и Eagle Station, в сравне-
нии с результатами экспериментов на спутниках.

Методом изучения треков тяжелых ионов в
метеоритах является травление кристаллов оли-
вина (Mg0.8Fe0.2)2SiO4 и определение характери-
стик получающихся в результате каналов. Глав-
ными показателями, отражающими свойства
прошедшего ядра, являются геометрические ха-
рактеристики канала, образовавшегося за опре-
деленное время травления, и скорость травления
оливина. Среди обнаруженных протравленных
каналов около 2% имеют необычную форму. На
рис. 2а показан типичный конусообразный про-
травленный канал, который мы между собой назы-
ваем “морковь”, а на рис. 2б показан протравлен-
ный канал, имеющий необычную форму “шпри-
ца”. Ширина “моркови” и узкой части “шприца”
составляет 2–4 мкм, а широкая часть “шприца” –

6–10 мкм. Природа такого поведения протравлен-
ных каналов, показанных на рис. 2б, не ясна.

Разработка моделей прохождения ядер через
вещество и процесса химического травления ве-
дется уже много лет [3–6]. Однако даже одна из
самых современных моделей - модель молекуляр-
ной динамики [7], основанная на уравнениях хи-
мической кинетики, пока не может объяснить это
явление [8].

В данной работе детально рассмотрены про-
цессы прохождения тяжелых ионов через оливин
и представлена пространственно-временная кар-
тина развития электронного каскада с целью объ-
яснить обнаруженную особенность формы про-
травленных треков взаимодействием вторичных
частиц. Расчеты проводились с использованием
пакета программ GEANT4 [12], который позволя-
ет имитировать прохождение первичных и вто-
ричных частиц через установку и проследить ха-
рактеристики каждой из них от места возникно-
вения вплоть до точки останова.

Для выяснения причин возникновения изуча-
емого эффекта результаты расчетов сопоставля-
лись с пространственно-временными характери-
стиками сценария прохождения ионов через ве-
щество, предполагаемыми в различных моделях
этого процесса.

Существующие модели по-разному объясня-
ют причины возникновения видимых после трав-
ления треков, но все они сходятся в том, что про-
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цесс прохождения ионов через вещество носит
сложный динамический характер и протекает в
несколько стадий [4, стр. 26]. Начальная стадия
включает в себя непосредственное столкновение
иона с электронами и ядрами атомов вещества и
передачу им некоторого импульса. Это приводит
к ионизации и возбуждению атомов, а также к
смещению ядер. Дальнейшая картина процесса
зависит от модели. Так в некоторых из них реша-
ющее значение придается дозе облучения обла-
сти, примыкающей к треку иона, и даже устанав-
ливается ее нижний порог D ~ 104–105 Гр [4, 5,
стр. 37]. В других моделях определяющим показа-
телем считается уровень ионизационных потерь
[5, стр. 35], которые подразделяются на первич-

ную, создаваемую ионом, и вторичную за счет
взаимодействия δ-электронов. Каждая из них по-
разному участвует в создании области поврежде-
ний материала. Очень важным обстоятельством в
образовании травимого трека является возникно-
вение на начальной стадии процесса (примерно,
первые несколько фс) огромного градиента раз-
личных характеристик вблизи трека: плотность
электронов в запрещенной зоне, степень иониза-
ции, плотность выделенной энергии, плотность
кинетической энергии частиц и т.д. На этом эф-
фекте построено несколько моделей, которые учи-
тывают взрывной характер протекающих в веще-
стве процессов: теплового клина, ионно-взрывно-
го клина и др. [4, стр. 36]. Протекающие на этом

Рис. 1. Распространенность галактических ядер, найденных в метеоритах Marjalahti и Eagle Station (кресты), в сравне-
нии с экспериментами на спутниках (квадраты — HEAO-3 [9], треугольники — Ariel-6 [10], ромб — UHCRE [11]).
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Рис. 2. Типичный протравленный канал ядра с зарядом Z = 70, “морковь” в авторском жаргоне (а); протравленный
канал ядра Z = 65, имеющий необычную форму “шприца” (б).
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этапе процессы являются крайне неустойчивыми,
ведут к последующей перестройке структуры ве-
щества в окрестности трека и в конечном итоге к
изменению химических свойств в этой области.
Это приводит к увеличению во много раз скоро-
сти травления вещества в травителе.

В данной работе с помощью моделирования
рассматриваются пространственно-временные ха-
рактеристики начального этапа процесса прохож-
дения иона через вещество, которые помогут по-
нять насколько они велики на расстоянии в не-
сколько микрометров от иона.

МОДЕЛИРОВАНИЕ В ПАКЕТЕ GEANT4

Поперечные размеры протравленного канала
достигают нескольких микрометров, в то время
как основная зона повреждений химических свя-
зей – несколько десятков нанометров. С учетом
этого в рамках GEANT4 был разработан проект,
который включает детектор, оптимизированный с
точки зрения изучения пространственного и вре-
менного развития процесса прохождения тяжелого
иона через вещество для разных ядер и энергии.

Пакет GEANT4 [9] (GEometry ANd Tracking) яв-
ляется платформой для моделирования прохожде-
ния частиц через вещество с использованием мето-
дов Монте-Карло. Отличительной особенностью
GEANT4 является возможность отслеживать все
характеристики частиц, как первичных, так и вто-
ричных, на всем протяжении их траектории от мо-
мента появления до точки останова или выхода за
пределы установки. В данном случае такая де-
тальная информация важна для понимания меха-

низма повреждения межатомных связей, которые
приводят к возможности использовать метод трав-
ления и получать сведения о прошедших частицах
по характеристикам протравленного канала. На
этом основано действие многих твердотельных де-
текторов. В данной работе использовалась версия
10.01 GEANT4.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Задачей расчетов является изучение влияния
электронов, возникших в результате прохожде-
ния ионов через оливин, на расстоянии в не-
сколько микрометров от оси трека. Показателями
такого влияния являются количество электронов,
плотность выделенной энергии, спектры первич-
ных и вторичных электронов и другие [3–6]. Для
получения этих величин и оценке их влияния бы-
ли проведены расчеты для ядер Ba, Au и U с энер-
гиями от 1 до 100 МэВ/нуклон. В результате были
получены различные распределения электронов
как функции времени и расстояния от иона, в за-
висимости от заряда и энергии налетающего ядра.
Диапазон исследуемых расстояний составил от
2 нм до 6 мкм, а времени от 0.5 до 60 фс соответ-
ственно.

Ввиду многочисленности полученных резуль-
татов, наиболее детально они будут представлены
для ядра урана. Для остальных ядер они будут
представлены в ограниченном объеме, но доста-
точном, чтобы понять зависимость величин от за-
ряда. Кроме того в основных расчетах данной ра-
боты мы ограничимся детальными распределени-
ями только для электронов, имеющих энергию

Рис. 3. Конструкция моделируемого детектора: (а) вид спереди (120 концентрических колец), (б) вид сбоку.
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E > Ecut = 500 эВ, поскольку рассматриваем влия-
ние электронов на микронном расстоянии, где
влияние электронов с меньшей энергией ничтож-
но. С другой стороны с уменьшением Ecut резко
возрастает количество электронов, что приводит
к росту требуемых ресурсов. Что касается энерге-
тических потерь иона, то они учитываются пол-
ностью, включая потери и на самые медленные
электроны, и на возбуждение атомных уровней, и
на взаимодействие с ядрами атомов.

Для каждого ядра и при каждой энергии было
разыграно по 10000 событий. Представленные да-
лее результаты соответствуют усредненным по
всем событиям величинам, полученным при по-
хождении каждым из ядер 200 нм оливина. Причем
время прохождения мишени (200 нм) ионом со-
ставляет от 1 до 6 фс.

На рис. 4 показан пример взаимодействия ядра
урана с мишенью при энергии 100 МэВ/нуклон.
Видно, что основная масса электронов сосредо-
точена вблизи центральной части, но некоторые
электроны достигают края детектора и выходят за
него, т.е. уходят на расстояние 6 мкм и далее.

Среди факторов, влияющих на возможность
возникновения травимого трека, присутствует
количество электронов, появляющихся при про-
хождении иона через вещество. В табл. 1 приведе-
ны количества первичных электронов с энергией
E > Ecut = 500 эВ, возникших от столкновения
иона с атомами, и вторичных электронов для раз-
ных ядер и энергий. Заметим, что GEANT4 при

розыгрыше взаимодействий ионов в веществе
учитывает наличие у них не только номинально-
го, но и эффективного заряда, зависящего от
энергии и свойств окружающей среды. Как уже
говорилось, в наших расчетах мы ограничиваемся
учетом детальной информации только для элек-
тронов с энергией E > Ecut = 500 эВ. Чтобы проде-
монстрировать влияние этого параметра, на рис. 5
приведена зависимость числа электронов от “по-
рога регистрации” Ecut для ядра Ba при энергии
100 МэВ/нуклон. Из-за этого ограничения воз-
никает резкое снижение числа вторичных элек-
тронов при энергии E = 1 МэВ/нуклон, подавля-
ющая часть которых имеет меньшую энергию.

Более детальная информация – средняя плот-
ность числа электронов в зависимости от рассто-
яния и времени, представлена на рис. 6 для ядра
урана при энергии 1, 5, 30 и 100 МэВ/нуклон. Эти
значения энергии выбраны не случайно. Энер-
гия E = 5 МэВ/нуклон соответствует максимуму
ионизационных потерь. Энергии E = 1 МэВ/
нуклон и E = 30 МэВ/нуклон соответствуют
ионизационным потерям, равным, примерно,
половине максимальных, но расположены по
разные стороны от максимума, а энергия
E = 100 МэВ/нуклон находится вблизи миниму-
ма потерь.

Другой важной характеристикой прохождения
иона через вещество является плотность выде-
ленной ионом и электронами энергии. На длине
200 нм удельные потери иона практически не ме-

Рис. 4. Пример события прохождения ядра урана с энергией Е = 100 МэВ/нуклон через детектор: (а) вид спереди; (б)
вид сбоку.

(a) (б)
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няются, а анализ суммарных величин потерь
энергии ионом показал, что они соответствуют
удельным потерям при соответствующих энерги-
ях. Поэтому ион не представляет для нас интереса,
и в дальнейшем мы будем обсуждать только энерге-
тические потери электронов. На рис. 7 представ-
лены распределения плотности выделенной
электронами энергии как функции расстояния от
трека иона и времени при энергиях урана от 1 до
100 МэВ/нуклон в единицах МэВ/мкм3 (для оли-

вина 20 МэВ/мкм3 ≈ 1 Гр). Учитывая приведен-
ные выше пороговые величины дозы облучения
D, получим оценку порога в наших единицах D >
> 107 МэВ/мкм3. Из рис. 7 видно, что этому усло-
вию удовлетворяют расстояния вплоть до несколь-
ких сотен нм при энергии больше 5 МэВ/нуклон.

Кроме того рис. 7 показывает несостоятель-
ность утверждения об определяющей роли вели-
чины ионизационных потерь для формирования
видимого после травления трека. Так при энерги-

Таблица 1. Количество первичных электронов с энергией E > Ecut = 500 эВ, возникших от столкновения иона с
атомами, и вторичных электронов для разных ядер и энергий

Энергия ядра, МэВ/нуклон 1 5 10 30 50 100

Первичные электроны

Ba 1224 728 502 241 163 96

Au 1558 1275 973 549 395 242

U 1591 1572 1267 773 574 364

Вторичные электроны

Ba 99 209 164 77 52 30

Au 84 307 309 177 126 77

U 59 340 382 250 184 116

Рис. 5. Зависимость числа электронов от порога обрезания энергии Ecut. Ромб – первичные электроны, крест – вто-
ричные электроны.
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ях 1 и 30 МэВ/нуклон ионизационные потери
имеют одинаковую величину, но распределения
числа электронов и выделенной энергии для этих
энергий совершенно различны.

Для демонстрации зависимости распределе-
ний от заряда на рис. 8 они показаны для урана,
золота и бария при энергии 30 МэВ/нуклон и вре-
мени 5 фс. В непосредственной близости к треку
соотношение величин приблизительно отвечает
отношению квадратов зарядов.

Обсудим теперь полученные результаты. Как
видно из представленных рисунков, в область до
6 мкм и более от оси трека, попадает некоторое
число электронов. Но электроны, имеющие плот-
ность выделенной энергии достаточную для повре-
ждения межатомных связей, занимают гораздо
меньшую область. Кроме того маловероятно, что
даже они на расстоянии в несколько сотен нано-

метров, дадут протравленный канал, резко отли-
чающийся по своим свойствам от канала в цен-
тральной части. Во-первых, их число невелико,
поэтому они не будут образовывать сплошной об-
ласти повреждений вдоль всего трека, а повре-
ждения будут возникать в виде прерывистой це-
почки. Так на рис. 4 видно, что только несколько
электронов достигают края детектора. Во-вто-
рых, наличие повреждений не означает со сто-
процентной вероятностью наличия условий для
роста скорости травления. Небольшой дополни-
тельный вклад в этой области могут также давать
электроны с Е < 500 эВ, не включенные в рас-
смотрение. Для более точной оценки вероятности
произвести достаточные повреждения необходи-
мо учесть влияние таких повреждений на химиче-
ские свойства материала в этой области с исполь-
зованием моделей из физики твердого тела. Такая

Рис. 6. Плотность числа электронов [мкм−3] как функция расстояния до трека и времени для урана с энергиями 1 (а),
5 (б), 30 (в) и 100 (г) МэВ/нуклон. Время: 1 – 5, 2 – 10, 3 – 20, 4 – 40 и 5 – 60 фс.
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задача не является предметом данной работы и
будет рассмотрена в дальнейших исследованиях,
тем более, что GEANT4 позволяет дополнить яд-
ро этого пакета программ дополнительным моду-
лем, включающим модели твердого тела.

Частично такая работа проделана в модели мо-
лекулярной динамики [7, 8]. Расчеты, сделанные с
помощью программы TREKIS, показывают нали-
чие некоторого расширения области повреждений
материала в конце пути ядра, что может приводить
к более широкому размеру канала травления здесь.
Но это обусловлено наличием брегговского пика,
т.е. большей величиной ионизационных потерь
вблизи точки останова ядра. Геометрический мас-
штаб этого явления почти на два порядка меньше,
чем геометрические характеристики “шприца”, и
не может объяснить их происхождение.

По этой причине природа возникновения тре-
ков такой формы пока остается не выясненной.
Полученные результаты для урана и других ядер
показывают, что энергии и числа дельта электро-
нов не достаточно для создания резкого измене-
ния условий травления и образования “шпри-
цов” диаметром в несколько микрометров. Необ-
ходимо исследовать роль ядер отдачи и их
способность создать условия для возникновения
“шприцов”.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье мы представили исследование
взаимодействия ионов урана, золота и бария в кри-
сталле оливина в метеорите (палласит) с использо-
ванием моделирования в рамах пакета GEANT4.
Показано, что в настоящее время не существует
объяснения природы происхождения протравлен-

Рис. 7. Плотность энергии [МэВ мкм−3], выделенной электронами в детекторе, как функция расстояния до трека и
времени для урана с энергиями: 1 (а), 5 (б), 30 (в) и 100 (г) МэВ/нуклон. Время: 1 – 5, 2 – 10, 3 – 20, 4 – 40 и 5 – 60 фс.
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ных каналов в форме “шприца”. Таким образом,
для выяснения причин формирования необыч-
ных треков в кристалле оливина требуются до-
полнительные исследования.
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Investigation of the Features of Etched Tracks of Superheavy Nuclei
in Olivines from Meteorites
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Abstract—In this study, we investigate etched channels of a special shape that arise during the search for su-
perheavy nuclei in olivines from meteorites. The possibility of the appearance of tracks of this shape due to
electrons penetrating olivine at a distance of several microns from the track is considered. The calculation re-
sults related to the spatio-temporal development of an electron shower during the passage of a heavy ion
through olivine are presented. It has been shown that it is not possible to explain the observed effect only by
the presence of δ electrons. In addition, the correspondence of a number of assumptions of some models of
ion passage through matter to the obtained characteristics of δ electrons is discussed.
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