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Введение 
Для изучения зарядового спектра высокоэнергичных ядер галактических космических лучей 

(ГКЛ), проводимых с помощью трековой методики в рамках проекта ОЛИМПИЯ [1], нами ис-
пользуются кристаллы оливина, выделяемые из железо-никелевой матрицы палласитов Марья-
лахти и Игл Стэйшн. Идентификация заряда ядер, следы торможения которых регистрируются 
в кристаллах оливина в виде химически травимых треков, осуществляется на данном этапе на-
ших исследований с помощью двух параметров: измеренного отрезка протравленной длины (L) 
трека и соответствующей ей скорости травления (VTR) [2]. В настоящей работе приводятся ре-
зультаты экспериментальных исследований зависимости величины определяемого заряда (Z) 
ядер, исходя из значений L и VTR, измеренных на различных участках следов торможения ядер. 

Методика 
При измерении геометрических параметров треков ядер VVH-группы (Z ≥ 30) космических 

лучей в кристаллах оливина размером 1-2 мм из палласитов Марьялахти и Игл Стэйшн крайне 
важно как можно более точно фиксировать координаты начала и конца химически травимой 
длины треков. Высокоточные измерения L проводились с помощью полностью автоматизиро-
ванной измерительного комплекса ПАВИКОМ [3]. 

В первом приближении геометрическая форма химически травимого трека тяжелой заря-
женной частицы может быть представлена в виде «шприца», состоящего из двух основных час-
тей: цилиндрической или основной, со слабо меняющимся вдоль всей длины диаметром (Dbase), 
и иглообразной или конусной, вдоль которой диаметр (dcone) уменьшается от некоторого значе-
ния dcone,RR , соответствующего длине остаточного пробега ядра (RR), до ~ 0 в начальной точке 
травимой зоны трека. Характерная форма такого трека приведена на рис.1. 
 

 

 
 

Рис.1. Трек сверхтяжелого 
ядра ГКЛ, наблюдаемый в 
кристалле оливина из палла-
сита Марьялахти после хи-
мического травления в WN 
растворе в течение 48 часов.  
Размер изображения ~ (150 × 
300) мкм 

 
Химическое травление кристаллов оливина, запакованных в таблетки из эпоксидной смолы, 

проводилось в модернизированном WN растворе с добавлением NaOH до рН = 8.6 ± 0.1 в гер-
метически закрытом стальном сосуде с внутренним тефлоновым стаканом при температуре 110 
± 1ОС. Интервалы времени травления подбирались, исходя из времени травления полной длины 
(RRbase = 15 мкм) треков ядер VH-группы (23 < Z < 28) ГКЛ t ~ 4 час, и времени травления RRbase 
= 50 – 70 мкм треков от ядер VVH-группы (30 < Z < 40) t ~ 8 час. Таким образом, для обнару-
жения на поверхности травления кристаллов треков с R ≥ 100 мкм, относящихся к ядрам с Z ≥ 
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50, необходимое минимальное время травления составляло t ~ 10-12 час. Для проведения ис-
следований нами были проведены травления в три последовательных этапа: I – 12 час, II – 12 
час и III – 24 час, что соответствовало суммарному времени травления на каждом из этих эта-
пов I – 12 час, II – 24 час и III – 48 час. 

При этом, последовательно на каждом этапе измерений геометрических параметров треков 
проводятся следующие процедуры: (1) Химическое травление свеже полированной поверхно-
сти; (2) Удаление слоя толщиной 8±2 мкм, содержащего высокую плотность короткопробеж-
ных треков ядер VH-группы ГКЛ; (3) Просмотр и измерение геометрических параметров длин-
нопробежных треков. Далее, в зависимости от длины выявленных треков способом плоскопа-
раллельной шлифовки с поверхности травления кристалла удаляется слой заданной толщины. 
Экспериментально выявлено, что в зависимости от толщины (h) удаляемого слоя: (а) при изме-
нении h от ~ 20 до ~ 50 мкм существенно уменьшается эффективность регистрации (η) треков 
ядер с зарядом (30 ≤ Z ≤ 36); (б) при h = 50-100 мкм уменьшается η для треков ядер с Z до 40 и, 
кроме того, в несколько раз увеличивается погрешность в определении травимой длины треков 
ядер с Z ≥ 50. 

Исходя из полученных данных, эмпирически установлены наиболее оптимальные условия 
поэтапной шлифовки, травления и измерения параметров треков, по дифференциальной объем-
ной плотности треков которых проводится затем определение потока ядер тяжелых и сверхтя-
желых элементов ГКЛ. 

Результаты 
Возраст космического облучения палласита Марьялахти равен ~ 175 млн. лет, благодаря че-

му в кристаллах оливина этого метеорита сформировалась достаточно высокая плотность тре-
ков от таких мало распространенных ядер, как ядра с зарядом Z > 50. В зернах оливина, распо-
ложенных на глубине около 6 см от до атмосферной поверхности метеороида, наблюдается до 
~103 – 104 треков с L > 100 мкм, приходящихся на 1 см3 кристалла. Это дает возможность про-
водить измерения динамических характеристик травления треков для статистически представи-
тельного их числа в процессе последовательного, ступенчатого во времени, процесса травле-
ния. 

Результаты измерения наблюдаемых длин (L) треков, а также вычисленные величины ско-
ростей травления (VTR) и заряда ядер (Z) наиболее характерных случаев из анализируемых око-
ло 500 треков, приведены в таблице. 

Таблица  
Травимая длина (L) и скорость травления (VTR) треков, регистрируемые в кристаллах 

оливина при их последовательном ступенчатом травлении в течение 12 – 48 час. 
tI = 12 час tII = 12+12 час tIII = 12+12+24 час № 

пп L VTR Z L VTR Z L VTR Z 
1 115.8 9.7 67 152.0 6.3 67 178.0 3.7 67 
2 156.3 13 72 192.4 8.0 71 210.0 4.4 71 
3 131.2 10.9 69 160.4 6.7 68 183.0 3.8 68 
4 134.5 11.2 70 162.6 6.8 68 173.9 3.6 67 
5 139.8 11.7 71 170.3 7.1 69 193.4 4.0 69 
6 122.2 10.2 68 144.3 6.0 66 127.9 2.7 61 
7 98.6 8.2 64 150.0 6.3 67 195.4 4.1 70 
8 112.8 9.4 66 145.1 6.1 66 255.8 5.3 73 
9 104.0 8.7 64 155.8 6.5 67 180.3 3.7 68 

10 129.9 10.6 69 210.6 8.8 73 284.9 5.9 76 
11 132.1 11 70 159.0 6.6 68 285.3 5.9 76 
12 102.5 8.5 64 173.2 7.2 70 179.5 3.7 68 

* Приведены результаты для треков с травимой после 12-ти часов длиной L ≥ 100 мкм. 
 
Исходя из данных калибровочных экспериментов, по результатам, приведенным в таблице, 

были определены заряды ядер. Существенным при этом является возможность сопоставления 
величин Z, измеренным на каждом из коротко-временных этапов травления треков. Некоторые, 
наиболее характерные примеры вариации величины поэтапно идентифицируемого заряда ядер 
представлены в графическом виде на рис. 2. 
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Рис.2. Изменение величины заряда 
ядер, образующих треки, параметры 
которых (L и VTR) определялись при 
последовательном травлении в тече-
ние 12 – 48 часов. 
 

 
Как видно из приведенных результатов, все изученные таким образом треки подразделяют-

ся, по крайней мере, на четыре группы: 1-я –Z в процессе травления остается практически по-
стоянной величиной; 2-я – Z изменяется в пределах ± (2-3) ед. заряда; 3-я для случаев, когда Z 
на (5-7) ед. возрастает и 4-я − Z сначала возрастает затем уменьшается, или, наоборот, сначала 
уменьшается затем растет. Полученные нами экспериментальные данные показали, что из об-
щего числа изученных треков на долю каждой из указанных групп приходится 36%, 41%, 4% и 
19% соответственно. 

Выводы 
Проведенные измерения и анализ данных поэтапного травления длиннопробежных (L>100 

мкм) треков в кристаллах оливина из палласита Марьялахти показали, что: (а) При идентифи-
кации заряда Z сверхтяжелых ядер ГКЛ с использованием параметров травимых треков L и VTR 
могут наблюдаться случаи: (1) практически постоянной, варьирующей в пределах ΔZ = ± (0−1) 
ед., величины Z; (2) варьирующей в пределах ΔZ = ± (2−3) ед. заряда; (3) возрастающей на ΔZ = 
± (3−10) ед. заряда величиной Z и (4) возрастания/уменьшения, или, наоборот, величины Z с ΔZ 
= ± (3−5) ед. заряда. (б) Различный характер изменения идентифицируемой величины Z для од-
них и тех же ядер, треки от которых за одни и те же интервалы времени протравливаются с 
разной скоростью, по-видимому, связан с конкретным участком наблюдаемого трека, трави-
мым на каждом из коротко-временных этапов травления. Так как величина VTR на протяжении 
травимого основного участка трека RRbase изменяется в пределах одного порядка величины, то 
это приводит к соответствующему изменению идентифицируемой величины Z. (в) Исходя из 
указанного выше, при изучении зарядового состава ядер ГКЛ по трекам в кристаллах оливина 
из палласитов необходимо проводить поэтапное, с продолжительностью времени травления на 
каждом из этапов около 12 час, измерение параметров L и VTR ,а в качестве результирующих 
значений заряда ядер должны браться максимальные величины Zmax, получаемые при проведе-
нии всех этапов травления и измерения параметров треков. 
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