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Введение 
Метод определения энергии сверхтяжелых ядер (Z>30) галактических космических лучей 

(ГКЛ) основан на измерении углового распределения треков этих ядер в отдельных кристаллах 
оливина миллиметровых размеров, выделенных из палласита Марьялахти и находящихся на 
определенной глубине от до атмосферной поверхности метеороида. Разработка метода осуще-
ствлялась в рамках исследований, проводимых по проекту ОЛИМПИЯ [1].В зависимости от 
глубины залегания и ориентации каждого из исследуемых кристаллов оливина относительно до 
атмосферной поверхности метеороида в кристаллах формируется определенное угловое рас-
пределение химически травимых треков [2]. Измерение углового распределения треков позво-
ляет: 1) Выявить ориентацию поверхности травления кристалла по отношению к наиболее 
близко расположенному участку на до атмосферной поверхности метеороида; 2) Рассчитать 
длину пробега в теле метеороида каждого из зарегистрированных ядер перед их остановкой в 
данном кристалле оливина; 3) Исходя из соотношения пробег-энергия, оценить энергию ядер, 
которую они имели перед попаданием в тело метеороида. Для получения предварительных 
данных об ориентации плоскости поверхности травления каждого кристалла оливина относи-
тельно ближайшего участка поверхности метеороида измерялось угловое распределение корот-
копробежных (длина основной зоны травления LОСН = 15 мкм) треков ядер VH-группы 
(23<Z<28), плотность треков которых достигает (5-7)×106 трек/см2.  

Основы методики 
Результаты, полученные на основании теоретических расчетов [3] зависимости пороговой 

энергии ядер различных элементов ГКЛ от глубины залегания (Н, мм) кристаллов оливина от 
до атмосферной поверхности метеороида Марьялахти и от угла наклона (θ) треков относитель-
но нормали к плоскости поверхности травления кристаллов оливина, находящихся, например, 
на глубине Н=60 мм от ближайшего участка поверхности метеороида, приведены на рис. 1а, б. 
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Рис.1. Зависимость пороговой энергии (Е, ГэВ) ядер Fe, Xe, Pb и U от: (а) глубины залегания (Н) кри-
сталлов оливина от до атмосферной поверхности метеороида Марьялахти; (б) угла наклона (θ) треков 
относительно нормали к плоскости поверхности травления кристаллов оливина, находящихся на глу-
бине Н=60 мм (пример на данном графике) от ближайшего участка поверхности метеороида 
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Как видно из графиков, величина пороговой энергии, с которой сверхтяжелые ядра ГКЛ по-

падают на поверхность до атмосферного метеороида, например, для ядер Xe и U, регистрируе-
мых в кристалле, расположенном на глубине около 6 см от до атмосферной поверхности метео-
роида, варьирует в пределах ~(1.5 − 3.5) и ~(2 − 5) ГэВ/нуклон, соответственно. 

Результаты 
Измерение угла наклона длиннопробежных треков (LОСН >50 мкм) относительно нормали к 

плоскости поверхности травления кристалла осуществлялось на полностью автоматизирован-
ном измерительном комплексе ПАВИКОМ [4] с использованием фиксируемых с высокой точ-
ностью координат начала и конца выявленной на данном этапе травления длины треков. На 
рис. 2 приведены угловые распределения таких треков, наблюдаемые в некоторых из изучен-
ных кристаллов оливина. 
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Рис.2. Распределение треков (LОСН >50 мкм) от ядер VVH-группы ГКЛ по углам наклона относи-
тельно нормали к плоскости поверхности травления отдельных кристаллов оливина из палласита 
Марьялахти. Средние величины углов наклона гауссовых кривых для кристаллов с4, с6 и с8 (таб-
летка №6, травление 48 час) равны соответственно θG, av = 71.1 ± 2.5 град., θG, av = 54.7 ± 2.1 град. и 
θG, av = 53.0 ± 6.1 град. 

 

Для проверки методики измерения углового распределения длиннопробежных треков, а 
также для получения большей точности в определении энергии сверхтяжелых ядер, треки от 
которых прослеживаются в течение ряда последовательных этапов травления [5], нами были 
проведены измерения угловых распределений треков, наблюдаемых во всем объеме некоторых 
наиболее крупных, имеющих повышенную плотность треков, кристаллов. Результаты измере-
ний на трех последовательно протравленных (с промежуточным удалением слоя толщиной 40-
50 мкм) поверхностях одного и того же кристалла оливина (t5,c1) представлены на рис.3. При 
этом, толщина слоя, удаленного перед первым этапом травления (s1) составляла 100 мкм, а пе-
ред вторым (s2) и третьим (s3) этапами – 46 и 50 мкм, соответственно. 

Результаты определения энергии ядер, входящих в разные зарядовые группы ГКЛ, полу-
чены для десяти наиболее крупных кристаллов оливина из исследуемого образца палласита 
Марьялахти (диаметр до атмосферного тела ~ 25 см.), имеющих максимальное наблюдаемое 
число длиннопробежных (L≥50 мкм) треков. Исходя из полученных данных, количественная 
оценка энергии зарегистрированных по трекам ядер лежит в интервале ~ (1.5 − 5) ГэВ/нуклон. 
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Рис.3. Угловое распределение треков в кристалле (t5,c1) по глубине последовательного среза 
поверхности травления на этапах: s1– s3. Средние значения угла по Гауссову распределению 
равны (θGs, av)s1 = 53.7 ± 3.1 град; (θGs, av)s2 = 49.3 ± 3.6 град.; (θGs, av)s3 = 54.6 ± 3.2 град. Время 
травления треков в стандартных условиях на каждом этапе 48 час. Размер кристалла ~500 мкм 
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Выводы 
Первые данные по определению энергии индивидуальных сверхтяжелых ядер ГКЛ, осно-

ванному на измерении углового распределения треков, образуемых этими ядрами в кристаллах 
оливина миллиметровых размеров из палласита Марьялахти, показали что: (а) Детальные изме-
рения углов наклона индивидуальных длиннопробежных (регистрируемая длина основной час-
ти трека для ядер с Z>50 превышает 200 мкм) треков позволяет определять пороговую энергию 
ядер ГКЛ; (б) Точность определения энергетического спектра сверхтяжелых ядер ГКЛ зависит 
от точности, с которой для данного кристалла оливина определены три основных параметра: 1) 
глубина нахождения данного кристалла от до атмосферной поверхности метеороида; 2) ориен-
тации плоскости поверхности травления данного кристалла относительно ближайшего участка 
поверхности метеороида и 3) ориентации трека данного ядра относительно нормали к поверх-
ности травления данного кристалла. 

Количественная оценка энергии зарегистрированных в десяти изученных кристаллах оливи-
на ядер находится в интервале ~ (1.5 − 5) ГэВ/нуклон. 
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