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Введение 
Трековая методика идентификации заряда ядер сверхтяжелых (Z > 30) элементов в составе 

галактических космических лучей (ГКЛ) основана на экспериментально установленной зави-
симости между скоростью травления трека (VTR) вдоль следа торможения ядра и величиной его 
остаточного пробега (RR) [1]. Одной из задач настоящих исследований, проводимых по проек-
ту ОЛИМПИЯ [2], является изучение зарядового состава ГКЛ в области ядер с зарядом 50 < Z < 
92. В данном сообщении приводится краткое описание основных положений разрабатываемого 
подхода для идентификации заряда ядер ГКЛ, а также некоторые результаты определения заря-
дового состава ГКЛ, полученные нами к настоящему времени. 

Методология идентификации заряда ядер ГКЛ 
Характерной особенностью химически травимой геометрической формы треков высоко-

энергичных (E >100-200 МэВ/нуклон) ядер в виде “шприца” [3] является наличие, по крайней 
мере, четырех четко различающихся между собой зон: I - зона в виде узкого конуса (игла 
“шприца”), начинающегося при энергии Екон,макс (отвечает максимальному значению энергии, 
при которой начинает выполняться соотношение удельных потерь энергии (dE/dx)> (dE/dx)крит) 
и оканчивающаяся при Екон,мин; II – зона резкого перехода от конусообразной к основной, базо-
вой части трека, когда на сравнительно коротком (порядка десяти микрон) отрезке длины трека 
(интервал RRкон.мин - RRосн.макс при энергии ядра Екон,мин - Еосн,макс) происходит резкое возрастание 
скорости травления трека; III зона – базовая часть трека, представляющая собой цилиндриче-
скую, пустотелую трубкой трека (цилиндрическая часть “шприца”); и IV зона, симметричная 
второй зоне, представляет собой короткий участок трека с резким переходом от основной зоны 
к точке остановки ядра. Так как травимая длина и диаметр указанных зон треков существенно 
различны, то следовало ожидать соответствующего изменения величины скорости травления 
треков по длине, что, прежде всего, должно быть обусловлено эффективностью удаления веще-
ства из области радиационного разрушения кристаллической решетки оливина. Наблюдаемые 
нами случаи, когда с помощью полностью автоматизированной установки ПАВИКОМ [4] чет-
ко прослеживается граница перехода между двумя зонами травления каналов треков, показали, 
что соотношение средних значений диаметров основной (D) и конусообразной (d) зон трека для 
ядер с Z>50 составляет D/d = (3÷5). 

Таблица 1  
Скорость травления треков (VTR) в кристаллах оливина из палласита Марьялахти от уско-

ренных ядер Kr, Xe , U, и ядер Fe ГКЛ. 
 

 VTR (мкм/час) при RR (мкм) Ядро E, 
МэВ/нуклон 15 ± 5 25 ± 5 40 ± 10 60 ± 10 80 ± 10 

Fe >5 4 ± 2 ~0.1 ~0.05 − − 
Kr 10.2 10 ± 2 7 ± 2 2 ± 1 ~0.1 − 
Xe 11.4 14 ± 3 12 ± 3 11 ± 2 8 ± 2 ≤1 
U 11.4 27 ± 5 28 ± 5 26 ± 5 27 ± 5 26 ± 5 

 
 
 
 
 
 
 

К настоящему времени известны лишь несколько экспериментальных работ по измерению 
зависимости VTR от величины RR: для ядер U (Е = 150 МэВ/нуклон) [5], Xe и Kr, а также дан-
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ные, полученные нами для ускоренных ядер Kr, Хе и U с энергией Е=11.4 МэВ/нуклон. На 
рис.1 приведены результаты этих измерений, исходя из которых, были определены величины 
VTR и RR треков высокоэнергичных ядер различных элементов, представленные соответствен-
но в таблицах 1 и 2. В табл. 2 приведены также значения травимой длины (LV(TR)), наблюдаемой 
для каждого ядра при определенной величине VTR. 
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Рис. 1. 
Скорость травления треков (VTR) в зави-
симости от величины остаточного про-
бега (RR) для ускоренных ядерi: Kr (36), 
Xe (54) и U (92). В оласти значений RR 
> 100 мкм - результаты работы [5]. Точ-
ки для ядер Fe (26) - экспериментальные 
данные для ядер VVH-группы ГКЛ, по-
лученные в настоящей работе при изу-
чении кристаллов оливина из палласита 
Марьялахти 

 

Таблица 2  
Длина остаточного пробега (RR) и травимая длина (LV(TR)) трековвысокоэнергичных ядер 
сверхтяжелых элементов ГКЛ в оливине палласита Марьялахти при разных скоростях их 
травления. 

RR = LV(TR) (KU=0.41) мкм (***) 
Ядра (Z) LTOT

(*) 
мкм 

LBASE
(**) 

мкм η =0.02 η = 0.12 η = 0.28 η = 0.68 η = 0.84  
U (92) 14487 2897 1200 1000 900 700 500 

Pb (82 7089 1418 607 490 441 343 249 

Au (79) 6127 1225 502 420 380 296 212 

W (74) 4295 859 352 300 270 210 150 

Yb (70) 3154 631 259 218 197 153 110 

Tb (65) 2322 464 190 160 144 112 80 

Nd (60) 1794 359 148 124 112 87 63 

Xe (54) 1211 242 99 83 76 59 42 

Sn (50) 883 176 73 61 54 42 30 

Ag (47) 685 137 57 47 42 33 24 

Mo (42) 454 91 37 31 28 22 16 

Kr (36) 261 52 22 18 16 13 9 

 
(*) Расчеты LTOT – полная длина трека при (dE/dX)эл = 18 МэВ/нуклон; 
(**) Протравливаемая длина основной зоны трека, исходя из соотношения LBASE/ LTOT = 1/5, исходя из 

значений (LBASE) Fe = 15 мкм и (LTOT)Fe = 77 мкм 
(***) Длина трека (LV(TR) = RR), при которой VTR = 0.02×VTR,MAX , для ядер с разным Z получена, исхо-

дя из результатов экспериментальных исследований. 
 
На основании приведенных данных были построены графики зависимости LV(TR) от VTR, с 

помощью которых проводится идентификация заряда ядер ГКЛ. В качестве примера на рис. 2 
приведены кривые такой зависимости для ядер с зарядом Z в интервале 66-82. 
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Рис.2. Скорость травления треков (VTR) в зависимости от величины остаточного пробега (RR) для 
ядер ГКЛ с зарядом 66<Z<82 для кристаллов оливина из палласита Марьялахти. 

 
Заключение 
Разрабатываемая методика идентификации заряда ядер ГКЛ на данном этапе основана толь-

ко на соотношении скорости травления и измеренной травимой длины треков. При этом сделан 
ряд допущений, требующих дальнейшего уточнения и количественного измерения с помощью 
калибровочных экспериментов с высокоэнергичными ускоренными ядрами в области Pb – U. 
Однако, применение этих предварительных идентификационных параметров позволило полу-
чить зарядовое распределение около 1000 ядер сверхтяжелых элементов ГКЛ по трекам, изу-
ченным в 27-ми кристаллах оливина из палласита Марьялахти, показавших удовлетворитель-
ное согласие с данными других работ, выполненных с помощью измерительной аппаратуры, 
запускаемой на космических станциях [6]. 
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