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Быстрые заряженные частицы, проходя через материал, выбивают из оболо-
чек атомов δ-электроны, которые, двигаясь в среде, многократно рассеиваются.
В 1979 г. на 10-й Международной конференции по твердотельным детекторам
в Лионе В.А.Дитловым был зачитан доклад, в котором были выведены формулы
ν-ударной модели вероятности появления локального отклика с учетом функции
распределения электронов теории многократного рассеяния. Представлен метод
вычисления этих величин из решения кинетического уравнения теории мно-
гократного рассеяния электронов. Найдены эквиденситы оптической плотности
и полуширины треков тяжелых и сверхтяжелых ядер в фотоэмульсии типа R2.

In 1979, at the 10th International Conference on Solid State Detectors in Lyon,
V. A. Ditlov read a report, in which formulas were derived for the ν-hit model of the
probability of a local response using directly the distribution function of δ electrons
of the theory of multiple scattering. This paper describes a numerical method for
finding these quantities from the solution of the kinetic equation of the theory
of multiple electron scattering. Equidensities of the optical density and half-width
of latent tracks of heavy and superheavy elements in type-R2 nuclear photoemulsion
were found.

PACS: 29.40.Rg; 75.25.–j; 27.90.+b

ВВЕДЕНИЕ

К 1960-м гг. теоретиками была создана капельная модель атомно-
го ядра, из которой следовала невозможность существования ядер
с Z > 100. К концу 1960-х гг. была разработана оболочечная модель
ядра, которая, напротив, предсказывала существование сверхтяжелых
элементов (СТЭ) с Z ∼ 110−126. Поэтому в 1960–1980 гг. широко про-
водились активные поиски тяжелых и сверхтяжелых ядер в природе [1].
Академик Г.Н.Флеров объявил вознаграждение в виде шкуры белого
медведя тому, кто первым зарегистрирует природный СТЭ.

В 1971 г. английский ученый П.Фаулер на международной конферен-
ции по физике тяжелых ионов, проходившей в Дубне, объявил о реги-
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страции трека ядра с зарядом Z = 110 в фотографической эмульсии, экс-
понированной на воздушном шаре в стопке различных регистрирующих
материалов [2]. Однако в последующих докладах той же конференции
правильность такой идентификации была подвергнута сомнению, что
было связано «...в основном, с отсутствием абсолютно достоверных
данных, позволяющих четко приписать данный след в эмульсии или
в органической пленке ядру того или иного элемента» [3]. Вместо
шкуры медведя ему была подарена гармошка. Действительно, позднее
уже сам Фаулер интерпретировал этот трек как регистрацию ядра с за-
рядом порядка Z ∼ 90 [4], а первоначальное завышение на два десятка
атомного номера ядра объяснил несовершенством теоретических методов
расчета параметров треков.

В 1972 г. академик Г.Н.Флеров и профессор К. С. Богомолов поста-
вили задачу по усовершенствованию теории описания параметров треков
тяжелых ядер в твердотельных детекторах.

В тот период широко применялась единая теория треков Р.Катца,
согласно которой любой материал можно рассматривать состоящим из
множества чувствительных микрообъемов, находящихся в состоянии
«нет» до воздействия радиации, которое может перевести их в состо-
яние локального отклика «да» [5]. При таком подходе любые твердые
материалы и даже некоторые нетвердые можно считать представителями
класса ядерных твердотельных трековых детекторов, и ко всем ним
применименялась единая теория.

При движении однозарядных частиц через материалы выбиваются
одиночные δ-электроны, и латентный трек состоит из цепочки чув-
ствительных микрообъемов в состоянии «да» вдоль его траектории и
вдоль редких отдельных следов δ-электронов. Профессор К. С.Богомолов
для описания треков таких однозарядных частиц в галогенсеребряной
фотоэмульсии еще в 1956 г. разработал флуктуационную теорию, в рам-
ках которой плотность следа описывается вероятностью многоударного
отклика [6], зависящей от количества фотографически эффективных
взаимодействий частицы с атомами микрокристалла AgBr в точке s:

ξ(s) = wr
ΔE(s)

ΔEr
, (1)

где wr — частота эффективных событий в микрокристалле в реляти-
вистском минимуме ионизации; ΔE(s) — энергия, выделенная частицей
в фотоэмульсионном микрокристалле AgBr с учетом только δ-электронов
с энергией обрезания ωcut = 5 кэВ [6]; ΔEr — удельные потери энергии
частицы в этом же микрокристалле в релятивистском минимуме иони-
зации;

P+
ν (s) = 1−

ν−1∑
k=0

ξ (s)
k

k!
e−ξ(s). (2)
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Р. Катц также использовал многоударную модель отклика, но предпо-
ложил, что частота эффективных взаимодействий δ-электронов ξ в чув-
ствительном микрообъеме на некотором расстоянии от оси трека ρ равна
отношению выделенной потоком δ-электронов дозы энергии D(s, ρ,Z)
в единичном объеме к некоторой характеристической дозе D37, при
поглощении которой 63% чувствительных микрообъемов переходят из
состояния «нет» в состояние «да»:

P+
ν (s, ρ,Z) = 1−

ν−1∑
k=0

ξ (s, ρ,Z)k

k!
e−ξ(s,ρ,Z), ξ (s, ρ,Z) =

D (s, ρ,Z)

D37
. (3)

Таким образом, согласно Р.Катцу, поглощенная доза однознач-
но определяет вероятность появления локального отклика. Однако
в опубликованных источниках описаны случаи, когда адекватная связь
доза–эффект не подтверждается экспериментально [7–10].

В работе [11*, 12] была использована частота эффективных собы-
тий ξ в следе однозарядной частицы, но она была применена также для
описания локального отклика вдоль каждого следа δ-электронов. После
прохождения через фотоэмульсию потока δ-электронов плотностью N
вероятность появления локального ν-ударного отклика в точке r описы-
вается следующим выражением:

P+
ν (r) = 1−

∞∑
q=0

1

q!

ν−1∑
l=1

l!

l∑
i=1

q⋂
j=1

(
N
〈
ξki,je−ξ

〉
(ki,j)!

)
e−N〈1〉 − e−N〈1−e−ξ〉,

(4)
где

〈1〉 =
∫
dΩ

∫

(Ωn)<0

(Ωn) dQ

∫
f(Ω,η, s) ds,

∑
j,i

kj,i = l, (5)

〈
ξke−ξ

〉
=

∫
dΩ

∫

(Ωn)<0

(Ωn) dQ

∫
ξk(Ω,η, s) eξ(Ω,η,s)f(Ω,η, s) ds. (6)

Здесь f(Ω,η, s) — плотность потока δ-электронов, Ω — направление
входа δ-электрона в чувствительный микрообъем, n — нормаль к по-
верхности чувствительного микрообъема, η — точка входа δ-электрона
в чувствительный микрообъем, s — остаточный пробег δ-электрона.

В частном случае ξ � 1 формула (4) совпадает с формулой (3)
Р. Катца и связь доза–эффект становится адекватной [11, 12].

Для любого твердотельного детектора частоту эффективных взаимо-
действий можно записать в виде

ξ(s) =
(dE(s)/ds)ωcut

(dE/ds)0
. (7)

* В 1979 г. представлена в виде доклада на 10-й Международной конференции
по твердотельным детекторам в Лионе.
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В числителе стоят потери δ-электрона, ограниченные по энергии
ωcut вторичных δ-электронов. (dE/ds)0 — характеристические потери
энергии, определяющие чувствительность детектора. Для фотоэмульсий
выражение (1) можно переписать в виде (7) с ωcut = 5 кэВ.

Рассматриваемая ядерная эмульсия типа Р2 характеризуется одно-
ударным откликом микрокристалла:

P+
1 (r) = 1− e−N〈1−e−ξ〉. (8)

1. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ТЕОРИИ МНОГОКРАТНОГО
РАССЕЯНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ

Получение и использование математических выражений для вероят-
ности появления локального отклика P+

ν (r) относится к теории де-
тектирования, в то время как расчет пространственных распределений
моментов

〈
ξke−ξ

〉
является задачей теории многократного рассеяния

электронов (ТМРЭ).

1.1. Специфика рассматриваемых задач теории детектирования.
В настоящей работе используется метод Спенсера [13, 14], в котором
сначала из кинетического уравнения электронов находятся простран-
ственно-угловые моменты искомых распределений, а затем по ним вос-
станавливаются непосредственно пространственные распределения. Тео-
рия детектирования накладывает свою специфику на ТМРЭ:

a) Восстанавливаемые пространственные распределения (4)–(6) от-
носятся к более широкому классу функций, совпадая с традиционными
только в некоторых частных случаях.

б) Для описания параметров трека необходимо восстанавливать акси-
ально-симметричные радиальные распределения локальных откликов по
сечению трека вокруг источника электронов нового типа, излучающего
по образующим конуса с углом при вершине, зависящим от энергии
δ-электронов ω и максимальной энергии спектра ωmax [15]:

cos2 θ =
ω

ωmax

(
ωmax + 2m0c

2
)

(ω + 2m0c2)
. (9)

Максимальная энергия спектра выбиваемых частицей массы M и
движущейся с относительной скоростью β описывается формулой [16]

ωmax =
2β2m0c

2

1− β2

1

1+
2m0

M
√

1− β2
+
(m0

M

)2 . (10)
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Спектр δ-электронов описывается выражением из работы [17]:

dnδ

dω
=

2πn(Z∗
1 )

2r20m0c
2

ω2β2

[
1− β2 ω

ωmax
+

πβZ

137

(
ω

ωmax

)1/2 (
1− ω

ωmax

)]
.

(11)
в) При расчете разных сечений одного и того же трека область

диапазона энергий δ-электронов, прилегающая к малым значениям ω,
будет повторяться, а различие будет сводиться только к разным углам
вылета (9). Для того, чтобы не решать задачи ТМРЭ заново много раз
для каждого угла, нужно строить метод поиска пространственно-угловых
моментов отыскиваемых распределений таким образом, чтобы значения
углов вылета электронов использовались на последнем этапе расчета.

г) При учете специфики из п. в) всем углам вылета δ-электронов
должен соответствовать один и тот же набор некоторых величин, поз-
воляющий быстро вычислять пространственно-угловые моменты для лю-
бого значения угла вылета δ-электронов заданной начальной энергии.
Для записи, хранения и считывания этого набора необходимо создать
специальный банк данных.

1.2. Адаптация метода Спенсера к задачам теории детектирова-
ния. Уравнение переноса потока электронов для аксиально-симметрич-
ного источника имеет вид[
− ∂

∂t
+ cosφ sin θ

∂ sinφ sin θ

∂r
+ cos θ

∂

∂x

]
f (x, r,Ω, t) =

= N

∫ [
f (x, r,Ω, t)− f

(
x, r,Ω′, t

)]
σ
(|Ω−Ω′|)Ω′ + I (Ω,Ω0, r,x, t) ,

(12)

x =
z

R0
, r =

ρ

R0
, t =

s

R0
, R0 = s(ω0). (13)

Здесь φ — азимутальный угол полета электрона, I(Ω,Ω0, r,x, t) — функ-
ция аксиально-симметричного источника:

I(Ω,Ω0, r,x, t) = δ(x)
1

2πr
δ(r) δ(cos θ0 − cos θ) δ(1 − t). (14)

Для поиска пространственных распределений угловых скобок в (4)–(6)
согласно методу Спенсера [13, 14] для одноударной модели необходимо
их зависимость от пройденного пути t представить в виде суммы:

〈...〉 =
3∑

i=1

Ci

[
t(1+ α)

t+ α

]qi
. (15)
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Для функции (8) нашего случая коэффициенты Ci находились из мини-
мума функции:

F (C1,C2, ... , q1, q2, ...) =

E0∫

0

(
1− e−ξ(E) −

∑
i=1

Ci

(
t(E) (1+ α)

t(E) + α

)qi
)2

dE.

(16)
Приравниваем нулю первые производные по Ci, и простым перебором
значений коэффициентов qi находим минимум этой функции. Коэффи-
циент α дан в работах [13, 14]. В результате аппроксимации достигалась
точность до нескольких долей процента.

Рассмотрим следующую функцию:

F q(x, r, θ) =

1∫

t=0

(
t(1+ α)

t+ α

)q

f(x, r, θ, t) dt. (17)

Введем, как и Спенсер, оператор вида

Ĝ =

1∫

0

xndx

1∫

0

rp+1dr

2π∫

0

exp (imφ) dφ

π∫

0

Pm
l (cos θ) d cos θ. (18)

Результатом действия этого оператора на функцию F q(x, r, θ) явля-
ются пространственно-угловые моменты

Ĝ

((
t(1+ α)

t+ α

)q

f(x, r, t, θ,ϕ)

)
= Fn,p,q

l,m (t). (19)

Умножим уравнение (12) на

(
t(1+ α)

t+ α

)q

и подействуем на него опера-

тором Ĝ, тогда получим

Fn,p,q
l,m =

∞∑
i−0

1+ i

dl + q + 1+ i

1

α (1+ α)
i+1

×

×
{

n

2l + 1

[
(l +m)Fn−1,p,q+i+1

l−1,m + (l −m+ 1) Fn−1,p,q+i+1
l+1,m

]
+

+
p+m

4l + 2

[
(l +m− 1) (l +m)Fn,p−1,q+i+1

l−1,m−1 −

−(l−m− 1) (l −m+ 2)Fn,p−1,q+i+1
l+1,m−1

]
+

+
p−m

4l + 2

[
Fn,p−1,q+i+1
l+1,m+1 − Fn,p−1,q+i+1

l−1,m+1

]
+ In,p,q+i+1

l,m

}
. (20)
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Пространственно-угловые моменты функции источника выражаются
через полином Лежандра от угла вылета электронов P 0

l (cos θ0):

In,p,ql,m = δn0δm0δp0
α

1+ α
P 0
l (cos θ0)

∞∑
i=0

1

(1+ α)i
i+ 1

q + dl + i+ 1
. (21)

Отметим, что полиномы Лежандра входят через функцию источника
в кинетическое уравнение линейным образом. Следовательно, для учета
особенностей нашей задачи, указанных в пп. в) и г), логично выражать
пространственно-угловые моменты через линейные разложения по поли-
номам Лежандра и искать коэффициенты разложения.

Как следует из рекуррентного соотношения (20), смешанные моменты
с равными нулю координатными индексами n и p совпадают с моментами
функции источника:

F 0,0,q
l,0 = I0,0,ql,0 . (22)

При подстановке рекуррентного уравнения (20) самого в себя количество
сумм увеличивается, у каких-то сумм пространственные индексы членов
уменьшаются до нуля, а у каких-то, напротив, растут. Для растущих
сумм легко находятся критерии их обрыва, так что в конечном итоге
после нескольких итераций останется одна сумма с нулевыми простран-
ственными индексами:

Fn,p,q
l,m (θ0) =

∑
l′

Bn,p,q
l,m,l′P

0
l′(cos θ0), (23)

где

Bn,p,q
l,m =

∑
i

∑
j

Gn,p,q
i,j,l,m

∞∑
i′=0

(1+ i′)δn0
∞∑

m′=0

1

(1+ l)m′
m′ + 1

q + dl + 1

(1+ α)i′ (dl + q + 1+ i′)
. (24)

Для многократного использования коэффициентов разложения Bn,p,q
l,m

δ-электронов одинаковой энергии, но разных направлений начального
вылета θ0, был разработан четырехуровневый банк данных разных мате-
риалов.

1.3. Радиальные распределения локальных откликов детектора
в плоскости, перпендикулярной оси симметрии источника. К кон-
цу пробега δ-электроны испытывают большое количество столкновений,
в результате чего полностью теряется информация о первоначальном
направлении вылета. Следовательно, можно предположить, что асимп-
тотика в любом направлении от источника с учетом симметрии по
координате ρ описывается аппроксимацией Спенсера:

P (ρ) =
1

ρ

∑
i

A0
i

β0
i

(
1− |ρ|

β0
i

)γi

exp

(
− a|ρ|
β0
i − |ρ|

)
. (25)



ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ МНОГОКРАТНОГО РАССЕЯНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ 789

Коэффициент a распределения отыскивается по асимптотике Спенсе-
ра [13, 14]:

ln

〈
ρn−2ξk e−ξ

〉
〈ρnξk e−ξ〉 =

√
4a

{√
10,25+

a

12
−
√

8,25+
a

12

}
. (26)

Скачок производной по пробегу t вблизи ρ ∼ 0 максимален для θ0 = 90◦
и равен нулю при θ0 = 0◦, поэтому

P (ρ)|ρ→ 0 = 2 sin θ0
d2
(
ξk(t) e−ξ(t)

)
dt2

∣∣∣∣∣
t=1

. (27)

Система уравнений для поиска Ae
i принимает следующий вид:⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

∑
Ae

i (β
e
i )

2n =
〈ρ2nP (ρ)〉
2ωγ

2n(a)
,∑

Ae
i /(β

e
i )

2 = − sin θ0
2(a+ γ)

d2

dt2

(
ζ(t)k e−ξ(t)

)∣∣∣∣
t=1

.

(28)

Задаем значения γi и вычисляем

ωγ
n(a) =

l∫

0

ηn(1− η)γ exp

(
− a η

1− η

)
dη. (29)

Если появляется хотя бы одно комплексное значение параметра βe
i , то

меняется значение параметра γi и система (28) решается заново.

2. ПАРАМЕТРЫ ПРОЯВЛЕННЫХ ТРЕКОВ
БЫСТРЫХ ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР В ЯДЕРНОЙ ФОТОЭМУЛЬСИИ

Для учета всего спектра δ-электронов при вычислении момен-
тов (4)–(6) нужно вычислять интегралы:

〈ξke−ξ〉δ =

ωmax∫

u

dω
Rδ(ω)

ρ

dnδ

dω

∑
i

Ai(ω)

βi(ω)

(
1− ρ/Rδ(ω)

βi(ω)

)γi(ω)

×

× exp

(
− α(ω)ρ/Rδ(ω)

βi(ω)− ρ/Rδ(ω)

)
. (30)

Здесь Rδ(ω) — полный пробег δ-электронов энергии ω. Интегрирова-
ние (30) нужно проводить численно.

Для того, чтобы перейти от радиального распределения локального
отклика (3) к оптической плотности, нужно воспользоваться формулой
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Неттинга [18]:

D(x) = n0 log eπ a20k

+
√

R2
max−x2∫

−
√

R2
max−x2

P+
ν

(
ρ =

√
x2 + y2

)
dy. (31)

Здесь n0 — число микрокристаллов (в мкм3) непроявленной фотоэмуль-
сии, a0 — радиус микрокристалла, а k — отношение размеров прояв-
ленного фотоэмульсионного зерна к размеру непроявленного микрокри-
сталла [7].

Результаты применения описанного метода расчета различных пара-
метров треков тяжелых и сверхтяжелых ядер в ядерной фотоэмульсии
типа Р2 представлены на рис. 1–7.

Рис. 1. Расчетные эквиденситы треков трех ядер фотоэмульсии типа Р2: a) же-
лезо (5626Fe); б) торий (23290 Th2); в) флеровий (298114Fl)
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Рис. 2. Контур трека ядра железа в ядерной эмульсии типа Ильфорд [19]. Полная
длина трека 630 мкм. Штриховой линией наложена эквиденсита с D = 0,2

Рис. 3. Эквиденситы трека ядра железа в ядерной эмульсии типа Ильфорд.
Полная длина трека 630 мкм
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Рис. 4. Радиальные распределения оптической плотности различных ядер в фо-
тоэмульсии типа Р2 для двух значений относительной скорости ионов β:
a) β = 0,72; б) β = 0,85

Рис. 5. Сравнение нашего расчета и расчета по теории Р. Катца [5] зависимости
от остаточного пробега ядра железа в фотоэмульсии типа Ильфорд ширины
трека, задаваемой эквиденситой D = 0,3 экспериментальной работы [8]
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Рис. 6. Зависимость полуширины трека WD/2, задаваемой разными значениями
оптической плотности D, от атомного номера, регистрируемого в эмульсии ти-
па Р2 ядра с β = 0,85. Штриховыми линиями выделены ядро тория и ядра СТЭ
с Z = 110 и 114

Рис. 7. Фрагмент трека урана в ядерной фотоэмульсии типа Ильфорд из рабо-
ты [4]. Штриховыми внутренними линиями обозначены края трека урана Z = 92,
совпадающие с контуром профиля трека на фотографии, внешние штриховые
линии показывают границу расчетного трека СТЭ с Z = 114 на расстоянии
50 мкм от оси трека

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный метод был применен к одноударной модели локального
отклика в ядерной фотоэмульсии, но он также применим и к другим
твердотельным трековым детекторам с откликом любой кратности.

Связь наблюдаемых параметров после визуализации треков с распре-
делением локальных откликов по объему латентного трека быстрого ядра
в фотоэмульсии описывается гораздо проще, чем в других материалах.
Для установления такой же точной связи при визуализации процес-
сом травления дополнительно нужно точно описать движение и форму
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фронта травления, решая химико-диффузионные задачи либо применяя
численные методы [20] или [21].

Объявление в 1971 г. о первой регистрации природного СТЭ
с Z = 110 было ошибочным. Зарегистрированное тогда ядро в
ядерной фотоэмульсии оказалось ядром тория с Z = 90, что также
подтверждается и нашими расчетами, представленными графически на
рис. 6. Сейчас есть уже несколько искусственно созданных СТЭ до
Z = 118 (оганесон 118

294Og). Можно надеяться на обнаружение также
природных СТЭ.
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