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В статье приводятся основные положения разрабатываемой новой методики определения 
заряда ядер сверхтяжелых (Z>30) элементов галактических космических лучей (ГКЛ), 
основанной на измерении углового распределения треков, образованных этими ядрами в 
кристаллах оливина из палласита Марьялахти. Исходя из определенной по трекам 
торможения пространственной ориентации ядер в теле метеорита до атмосферных 
размеров, рассчитывается длина пробега каждого из зарегистрированных ядер перед их 
остановкой в отдельных кристаллах оливина. Вычисленные соотношения пробег-энергия 
дают возможность определять энергию ядер, которую они имели до попадания в метеорит. 
Для определения ориентации каждого из исследуемых кристаллов оливина относительно 
ближайшего участка до атмосферной поверхности метеорита проводится измерение 
углового распределения треков ядер VH-группы (23<Z<28). Величины энергии, оцененные 
для около 1000 ядер сверхтяжелых элементов ГКЛ, зарегистрированных в 22-х изученных 
кристаллах оливина из палласита Марьялахти, находятся в интервале ~ (1.5 − 5) 
ГэВ/нуклон.  
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Треки в оливине; энергия ядер; ядра сверхтяжелых элементов; 
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Введение  
 

В работе, проводимой в рамках проекта ОЛИМПИЯ [Ginzburg et al, 2005], приводятся 
основные положения новой методики определения заряда ядер тяжелых и сверхтяжелых 
элементов ГКЛ по трекам – химически травимым участкам следов торможения этих ядер в 
кристаллах оливина, выделяемых из метеоритов типа палласиты. В качестве конкретного 
примера проведены теоретические расчеты параметров треков, используемых для определения 
заряда ядер, основанные на экспериментальных данных, полученных для палласита 
Марьялахти.  
 
Методика определения энергии ядер 
 

Метод определения энергии тяжелых (ядра группы железа, 24<Z<28) и сверхтяжелых 
(Z>30) ядер ГКЛ основан на измерении пространственного углового распределения треков, 
образованных этими  ядрами в отдельных кристаллах оливина миллиметровых размеров, 
находящихся на определенной глубине от до атмосферной поверхности метеоритов типа 
палласиты. В зависимости от глубины залегания и ориентации каждого из исследуемых 
кристаллов оливина относительно до атмосферной поверхности метеороида в кристаллах 
формируется определенное угловое распределение химически травимых треков [Kashkarov et 
al., 2006]. Измерение углового распределения треков позволяет: 1) Выявить ориентацию 
поверхности травления кристалла по отношению к наиболее близко расположенному участку 
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на до атмосферной поверхности метеороида; 2) Рассчитать длину пробега в теле метеороида 
каждого из зарегистрированных ядер перед их остановкой и формированием химически 
травимого участка в данном кристалле оливина; 3) Исходя из соотношения пробег-энергия, 
оценить энергию ядер, которую они имели перед попаданием в тело метеороида. 

 
Параметры, определяющие пространственную ориентацию треков в отдельных 
кристаллах оливина, находящихся на определенной глубине и хаотически 
ориентированных в теле метеороида 

 
На рис.1 приведена схема расположения двух треков (Т1 и Т2), образованных ядрами Z1 и 

Z2, соответственно, и протравленных из точки С, лежащей на плоскости поверхности травления 
кристалла, представленной в виде эллипса ABA’B’. Угол наклона трека по глубине кристалла 
(α) между треком и нормалью (CN’) к плоскости травления кристалла, причем CN’ направлена 
вглубь кристалла. На графике показан угол α1 = ∟T1CN’ для первого трека. Для этого же трека  
на графике указан угол β1 = ACD1 – азимутальный угол, характеризующий направление трека 
относительно полуоси эллипса АС, направление которой должно совпадать с направлением 
максимума пика на кривой гауссова распределения всех треков, наблюдаемых в данном 
кристалле. Т.о., полуось АС и полуплоскость эллипса BAB’ должны быть ориентированы 
вглубь тела метеороида, т.е. в направлении, противоположном точке S, находящейся на 
наиболее близко расположенном участке до атмосферной поверхности метеорита. 

 Ориентация плоскости травления кристалла в теле метеороида характеризуется углом 
склонения γ нормали CN относительно прямой CS, соединяющей данный кристалл с 
ближайшим участком поверхности метеороида. Т.о. отрезок прямой CS = Н равен глубине в 
теле метеороида, на которой находился данный кристалл во время облучения ГКЛ.  

В случае, когда плоскость травления кристалла оказывается ориентированной в положении, 
близком к нормальному относительно направления к ближайшей точке на поверхности 
метеороида, т.е. при γ ~ 0, для расчетов длины пробега ядер в теле метеороида удобнее 
пользоваться углом наклона треков (Ө) относительно прямой CS. 

 
Рис.1. Углы, определяющие пространственную ориентацию треков от ядер сверхтяжелых 
элементов галактических космических лучей в отдельных кристаллах оливина из палласита 
Марьялахти. 
 

Треки ядер VH-группы (23<Z<28) ГКЛ. 
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Для получения предварительных данных об ориентации плоскости поверхности травления 
каждого кристалла оливина относительно направления к ближайшему участку поверхности 
метеороида измерялось угловое распределение короткопробежных (длина основной зоны 
травления LОСН = 15 мкм) треков ядер VH-группы (23<Z<28), плотность треков которых для 
изученных к настоящему времени кристаллов оливина из палласита Марьялахти варьирует в 
пределах (0.2-2)×107 трек/см2 (см. Табл.1). Однако, измеряемые параметры углового 
распределения этих треков, как указано выше, являются предварительными, так как, во-первых, 
из-за их малой средней длины (около 8 мкм) точность определения угла наклона каждого из  

этих треков составляет 15-20 град, и во-вторых, для ядер группы железа по сравнению с 
более тяжелыми ядрами наблюдается более слабая зависимость между длиной пробега и 
энергией. 

Треки ядер VH-группы ГКЛ используются также для определения глубины залегания 
исследуемых кристаллов оливина в теле метеороида во время облучения в космическом 
пространстве. Для этого в каждом кристалле измеряется  плотность треков ядер VH-группы и, 
исходя из теоретически рассчитанной для данного метеороида (определенного типа, размера и 
возраста космического облучения) кривой соотношения между плотностью треков ядер VH-
группы и глубиной в теле метеороида, проводится определение глубины залегания кристаллов. 
В таблице 1 приведены результаты определения глубины залегания 22-х кристаллов оливина, 
выделенных из палласита Марьялахти. Рассчитанная для метеороида Марьялахти кривая 
зависимости плотности треков ядер VH-группы от глубины в теле метеороида Марьялахти, 
проведена на рисунке 2. 

 
Табл. 1. Плотность треков ядер группы железа (VH-группа) ГКЛ в кристаллах оливина  (таблетки 
005, 006 и 007) из палласита Марьялахти 
 

№ 
пп 

Таблет 

ка 

Крис- 
талл 

Число 
треков 

Число (*) 

клеток 

Плотность 
треков, 

см-2 (×107)  (**) 

Глубина 
залегания, 

см 
1 1 163 10 1.05 5.30 
2 2 247 10 1.54 4.95 
3 3 97 10 0.61 6.10 
4 

005 

4 281 10 1.76 4.85 
5 1 85 10 0.53 6.35 
6 2 128 20 0.40 7.00 
7 3 138 10 0.86 5.50 
8 4 130 20 0.41 6.90 
9 5 88 10 0.55 6.30 

10 6 200 10 1.25 5.15 
11 7 86 20 0.27 8.20 
12 8 84 20 0.21 9.70 
13 

006 

9 69 10 0.43 6.80 
14 1 161 20 0.50 6.50 
15 2 448 10 2.80 4.60 
16 3 130 10 0.81 5.60 
17 4 96 20 0.30 7.90 
18 5 194 20 0.61 6.10 
19 6 207 10 1.30 5.10 
20 7 162 28 0.51 6.45 
21 8 212 10 1.33 5.05 
22 

007 

9 113 20 0.35 7.30 
 

(*) Площадь одной клетки 1.6×10-6 см2  
 (**)  Плотность треков  в кристаллах оливина,  накопленная за время  космического возраста 
палласита Марьялахти, равного по результатам разных работ 175-200 млн. лет 
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Рис. 2 Зависимость плотности треков ядер VH-группы ГКЛ от глубины нахождения кристалла 
оливина в теле метеороида Марьялахти, диаметр которого в предположении сферической формы 
равен 25 см. 
 
Результаты теоретических расчетов 
 
Результаты расчетов для случая нормально ориентированной плоскости поверхности травления 
кристаллов относительно направления к ближайшему участку поверхности метеороида ( γ ~ 0 
град.) 
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Рис.3. Энергия ядер различных элементов при разных углах наклона треков α = Ө  
относительно направления к ближайшей точке на поверхности метеороида Марьялахти при 
γ ~ 0. 
 



КАШКАРОВ И ДР.: МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ ЯДЕР 
 

 114

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

40 60 80 100 120 140 160 180 200

H, мм

E
, G

eV

Kr

Xe

Pb

U

Fe

Ag

Er

Re

Rn

Pm

 
 

Рис.4. Энергия ядер различных элементов в составе ГКЛ, образующих треки в кристаллах 
оливина на глубине Н в теле метеороида Марьялахти. 

 
Табл. 2. Энергия ядер железа и урана в составе ГКЛ, треки от которых образованы в кристаллах 
оливина, находящихся на глубине Н θ=0 = 40 мм от до атмосферной поверхности метеороида 
Марьялахти 
 

Угол наклона  Ө (*) Е, ГэВ 
Н θ=0 = 40 мм Ядро 

ΔӨо Өо±δӨо 

~ΔЕ Е ± δЕ 

0-30 15±15 37-40 38 ± 2.4
0.6 

30-60 45±15 40-48 43 ± 5.3
3.0 

60-90 75±15 48-67 56 ± 11.5
7.4 

90-120 105±15 67-96 80 ± 15.7
12.8 

120-150 135±15 96 - ~ 108 

Fe 

150-180 165±15 ~ - 128 ~ 

0-30 15±15 338-368 345 ± 23
7 

30-60 45±15 368-464 405 ± 59
37 

60-90 75±15 464-687 550 ±137
86 

90-120 105±15 687-1020 839 ±181
152 

120-150 135±15 1020 - ~ 1203 -  ~ 

U 

150-180 165±15 ~ - 1480 ~ 
 

(*) Угол наклона трека θо = α (угол γ ~ 0) относительно прямой, соединяющей точку 
расположения кристалла и ближайшей точки на поверхности до атмосферного тела метеороида 
Марьялахти, на расстоянии Н θ=0 = 40 мм . 

 



КАШКАРОВ И ДР.: МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ ЯДЕР 
 

 115

Теоретически рассчитанные по программе SRIM-2006 [Ziegler, 2006] значения энергии 
ядер ГКЛ, треки от которых образованы в кристаллах оливина, находящихся на глубине Н θ=0 = 
40 мм от доатмосферной поверхности метеороида Марьялахти,  направлены под углом α = θ в 
интервале (0 -180)о при нормально ориентированной плоскости поверхности травления 
кристалла (γ около 0)  приведены в Таблице 2 и на графиках рисунка 3. 

Зависимость длины пробега ядер разных элементов от их энергии определялась для 
среднего вещества палласита Марьялахти, минералогический и химический состав которого: 
~65 об.% оливина (Mg0.88Fe0.12)2SiO4 и ~33 об.% железо-никелевого сплава Fe0.70Ni0.30.  

На рисунке 4 приведены рассчитанные для ядер разных элементов величины энергии, 
необходимой для проникновения ядер на глубину (Н) нахождения  кристаллов оливина  в теле 
метеороида Марьялахти 
 
Результаты расчетов для случаев наклонного положения плоскости поверхности 
травления кристаллов ( γ ~ 45 и 90 град.) 
 

Наклонное положение плоскости случайного среза кристалла, когда угол γ >> 0, приводит к 
большему разбросу величин длины пробега ядер и, соответственно, к большему интервалу 
значений их энергии, определяемой с помощью измерения углов α и β. В Таблице 3 и на 
рисунках 5 и 6 представлены результаты расчетов энергии ядер разных элементов, треки от 
которых регистрировались в кристаллах под разными углами наклона α, когда плоскость 
поверхности травления треков ориентирована под углами γ ~ 45 и 90 град.  

Из приведенных результатов теоретических расчетов следует, что полный интервал 
энергии, который может быть измерен с помощью трекового анализа кристаллов оливина, 
входящих в состав палласита Марьялахти, составляет, например, для ядер железа и урана ~ (0.7 
– 2.2) ГэВ/нуклон и ~ (1.6 – 6.1) ГэВ/нуклон, соответственно.  

 
Табл. 3. Энергия ядер некоторых элементов ГКЛ, определяемая по углу наклона α при  
γ = 45 и 90 град. Глубина Н = 40 мм 
 

Углы, град Энергия ядер, ГэВ/нукл 
γ α Fe26 Sn50 Er68 Pb82 U92 

45 

10±10 

30±10 

50±10 

75±15 

105±15 

130±10 

150±10 

   170±10 

0.73+0.03
-0.04 

0.67+0.03
-0.02 

0.66+0.01
-0.01 

0.70+0.04
-0.03 

0.84+0.14
-0.10 

1.10+0.13
-0.13 

1.39+0.31
-0.16 

1.74+0.16
-0.17 

1.09+0.04
-0.07 

0.99+0.05
-0.03 

0.96+0.01
-0.01 

1.04+0.07
-0.06 

1.27+0.22
-0.17 

1.69+0.24
-0.22 

2.19+0.34
-0.26 

2.79+0.25
-0.49 

1.32+0.07
-0.09 

1.20+0.05
-0.03 

1.17+0.01
-0.02 

1.25+0.08
-0.06 

1.55+0.27
-0.23 

2.08+0.32
-0.28 

2.68+0.48
-0.28 

3.52+0.35
-0.36 

1.48+0.07
-0.10 

1.35+0.05
-0.06 

1.29+0.03
-0.01 

1.40+0.12
-0.06 

1.75+0.03
-0.04 

2.38+0.39
-0.33 

3.15+0.51
-0.38 

4.09+0.45
-0.43 

1.61+0.07
-0.12 

1.47+0.04
-0.07 

1.40+0.03
-0.02 

1.51+0.13
-0.07 

1.90+0.35
-0.27 

2.58+0.42
-0.56 

3.47+0.53
-0.47 

4.48+0.52
-0.48 

 

90 

10±10 

30±10 

50±10 

70±10 

90±10 

110±10 

135±15 

150±15 

   165±15 

0.67+0
-0.1 

0.70+0.03
-0.03 

0.79+0.07
-0.06 

0.94+0.13
-0.08 

1.18+0.14
-0.12 

1.49+0.18
-0.17 

1,91+0.20
-0.17 

2,11+0.13
-0.20 

2,24+0.14
-0.13 

0.98+0.01
-0.01 

1.04+0.04
-0.05 
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Рис. 5. Энергия ядер ГКЛ в зависимости от угла наклона α при угле склонения плоскости 
поверхности травления кристалла γ = 45 град. 
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Рис. 6. Энергия ядер ГКЛ в зависимости от угла наклона α при угле склонения плоскости 
поверхности травления кристалла γ = 90 град. Графически рассчитанные величины 
погрешности измерения энергии для интервала углов δα = (10-15) град.,  указывают, что 
точность определения энергии ядер может быть доведена до нескольких процентов при 
регистрации углов с точностью до нескольких градусов. Это достигается с помощью высоко 
точного измерения координат треков на полностью автоматизированном измерительном 
комплексе ПАВИКОМ [Feinberg et al., 2004], а также использования результатов 
калибровочных экспериментов [Александров и др., 2008]. 
 

Измерение углового распределения треков VVH-ядер ГКЛ в отдельных кристаллах 
оливина из палласита Марьялахти. 

 
Результаты измерения углового распределения треков VVH-ядер ГКЛ в 22-х отдельных 

кристаллах оливина миллиметровых размеров из палласита Марьялахти приведены в таблице 4. 
Гистограммы угловых распределений треков для некоторых кристаллов приведены на рисунке 
7. 

 
Табл. 4. Угловое распределение треков VVH-ядер ГКЛ в кристаллах оливина из  
палласита Марьялахти 

 

Таблетка Кристалл Число 
треков 

αAV,(*) 

градус 
σAV,(**) 
градус 

t005 c1 
c2 
c3 
c4 

77 
69 
63 
88 

55.69 
54.85 
63.52 
62.94 

2.46 
2.10 
2.88 
1.82 

t006 c1 
c2 
c3 
c4 
c5 (***) 

c6 
c7 
c8 
c9 

22 
22 
88 
32 
13 
64 
39 
11 
12 

54.10 
50.73 
49.52 
69.83 

24.94; 73.43 
59.83 
62.38 
57.89 
61.59 

3.82 
2.88 
1.64 
2.26 

2.85; 2.24 
1.94 
3.33 
5.42 
5.54 

t007 c1 
c2 (***) 

c3 
c4 
c5 
c6 (***) 

c7 
c8 
c9 

73 
  176 

38 
22 
33 
90 
66 

  138 
12 

55.13 
24.11; 61.33 

74.10 
42.58 
54.86 

27.97; 68.39 
63.21 
47.68 
59.58 

2.19 
1.10; 1.33 

2.54 
      4.10 

4.71 
2.62; 1.52 

2.18 
1.38 
6.02 

 
(*)      Угол α между направлением трека и нормалью к поверхности травления данного 

кристалла; αAV – средняя квадратичная величина угла α для Гауссова распределения треков 
данного кристалла; 

(**)   σAV – средне-квадратичная ошибка для αAV; 
(***) Указаны αAV,min и σAV,min , αAV,max  и σAV,max для случая двугорбого распределения 
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Рис. 7. Примеры трех характерных случаев углового распределения треков ядер VVH-
группы ГКЛ, наблюдаемых в отдельных кристаллах оливина палласита Марьялахти.  
 

Заключение 
 
Разрабатываемая новая методика и первые экспериментальные результаты по 

определению энергии отдельных ядер сверхтяжелых элементов ГКЛ, основанные на измерении 
углового распределения треков, образуемых этими ядрами в кристаллах оливина 
миллиметровых размеров из палласита Марьялахти, показали:  

(а) Детальные измерения углов наклона длиннопробежных (регистрируемая длина 
основной части трека для ядер с Z>50 превышает 200 мкм) треков позволяет определять 
энергию ядер ГКЛ, которую они имели в момент внедрения в тело метеороида;  

(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) ориентация плоскости поверхности травления данного кристалла относительно 
направления к ближайшему участку на поверхности метеороида;  

3) пространственная ориентация треков относительно нормали к поверхности 
травления данного кристалла (угол наклона) и относительно направления к ближайшему 
участку на поверхности метеороида (азимутальный угол). 

Количественная оценка энергии зарегистрированных в 22-х изученных кристаллах 
оливина из палласита Марьялахти ядер сверхтяжелых элементов ГКЛ находится в интервале ~ 
(1.5 − 5) ГэВ/нуклон. 

 
Исследования проводятся при поддержке РФФИ, грант № 10-02-00375-а 
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