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âçàèìîäåéñòâèÿ è âûõîäà ïðîäóêòîâ ôðàãìåíòàöèè ÿäåð
ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé èç èíòåðâàëà èõ çàðÿäîâ (50 < Z < 92) ïðè ïðî-
õîæäåíèè îïðåäåëåííîé òîëùèíû âåùåñòâà ìåòåîðèòà-
ïàëëàñèòà.
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿäåð òÿæåëûõ (VH-ãðóïïû ñ çàðÿäîì 23 ≤ Z ≤ 29) è ñâåðõòÿ-

æåëûõ (VVH, Z ≥ 30) ýëåìåíòîâ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÃÊË) íà ïðîòÿ-
æåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Â ðàìêàõ ïðîåêòà
ÎËÈÌÏÈß [1] èññëåäóåòñÿ çàðÿäîâûé ñïåêòð ÿäåð ÃÊË ïî èõ òðåêàì â êðèñòàëëàõ
îëèâèíà èç ìåòåîðèòîâ Eagle Station è Marjalahti, ðàäèàöèîííûé âîçðàñò êîòîðûõ 300
ìëí. ëåò è 185 ìëí. ëåò, ñîîòâåòñòâåííî. Ãðóïïàìè ñîòðóäíèêîâ ÔÈÀÍ è ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ
áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè çàðÿäà ÿäåð ÃÊË ïî òðåêàì, òðàâèìûì â
êðèñòàëëàõ îëèâèíà èç ìåòåîðèòîâ. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñêîðîñòüþ òðàâëåíèÿ òðåêà âäîëü ñëåäà òîðìîæåíèÿ ÿäðà
è âåëè÷èíîé åãî îñòàòî÷íîãî ïðîáåãà [2]. Îäíàêî, âûïîëíåíèå èññëåäîâàíèé çàðÿäîâîãî
ñïåêòðà ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð ÃÊË ïî èõ òðåêàì, ðåãèñòðèðóåìûì â êðèñòàëëàõ îëè-
âèíà èç ïàëëàñèòîâ, ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè îöåíêè ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ ó÷åòîì
ïðîöåññà ôðàãìåíòàöèè ïåðâè÷íûõ ÿäåð ÃÊË â âåùåñòâå èññëåäóåìûõ ìåòåîðèòîâ. Ñó-
ùåñòâåííûì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ôðàãìåíòàöèè òÿæåëûõ ÿäåð ÃÊË
ïðîèñõîäèò êàê çàíèæåíèå ÷èñëà ðåãèñòðèðóåìûõ ÿäåð ÃÊË äàííîãî ñîðòà, òàê è óâåëè-
÷åíèå ïîòîêà áîëåå ëåãêèõ âòîðè÷íûõ ÿäåð � ïðîäóêòîâ ôðàãìåíòàöèè. Ó÷åò ïðîöåññîâ
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âçàèìîäåéñòâèÿ òÿæåëûõ ÿäåð ñ âåùåñòâîì ìåòåîðèòà, âêëþ÷àÿ èõ ôðàãìåíòàöèþ, èçó-
÷åíèå âëèÿíèÿ äàííûõ ïðîöåññîâ íà èçìåíåíèå çàðÿäîâîãî ñîñòàâà ÃÊË ñòàëî îäíîé èç
öåëåé âûïîëíåííûõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.

Àâòîðàìè ïðîâåäåíî ïîëíîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà SRIM [3] è ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà GEANT4 [4].
Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ, è òåì ñàìûì ïîâûøàåò èõ íàäåæíîñòü. Ïàêåò SRIM â îñíîâíîì èñïîëüçî-
âàëñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ÿäåð â âåùåñòâå. Èñïîëüçîâàíèå
ïàêåòà GEANT4 äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ èîíîâ â âåùåñòâå ïîçâîëèëî ó÷åñòü
âñå âîçìîæíûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè, ôðàãìåíòàöèþ [5].

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ñîçäàí ïàêåò iion, êîòîðûé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåðíèçèðîâàííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäà÷àìè íàøåãî èññëåäîâà-
íèÿ âåðñèþ ïàêåòà Hadr01, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ GEANT4 â êà÷åñòâå îôèöèàëüíîãî ïðè-
ìåðà åãî ïðèìåíåíèÿ. Â ïàêåòå iion áûëà äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ðàçëè÷íûå
ïàðàìåòðû ÿäåð, ïðîíèêàþùèõ íà ðàçëè÷íóþ ãëóáèíó â òåëå îáëó÷àåìîãî ìåòåîðèòà,
è ãåíåðèðîâàòü ðàçëè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå, ïðîñòðàíñòâåííûå è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïåðâè÷íûõ ÿäåð ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäïàêåòà G4GeneralParticleSource (GPS), êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïàêåòà GEANT4 [6]. Ðåçóëüòàòîì ìîäåëüíûõ ðàñ÷¼òîâ ÿâëÿþòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êàê ïåðâè÷íûõ, òàê è âòîðè÷íî îáðàçîâàííûõ â ïðîöåññå ôðàãìåíòàöèè
ÿäåð ïî ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü äàëüíåéøèé àíàëèç.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì SRIM è GEANT4 áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû ïðîõîæ-
äåíèÿ ÿäåð 131Xe, 207Pb è 238U ÷åðåç âåùåñòâî ðàçíîãî ñîñòàâà â øèðîêîì äèàïàçîíå
ýíåðãèé [7]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ òàáëè÷íûìè äàí-
íûìè [8], â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû òîðìîçíûå ñïîñîáíîñòè è ïðîáåãè èîíîâ ñ çàðÿäàìè
2 ≤ Z ≤ 103 äëÿ äèàïàçîíà ýíåðãèé îò 2.5 äî 500 ÌýÂ/íóêëîí â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê, ÷òî
ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïàêåòà iion â
GEANT4 äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå ìåòåîðèòû êëàññà ïàëëàñèòû ñîñòîÿò èç æåëåçî-
íèêåëåâîé ìàòðèöû, â îáúåìå êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ îëè-
âèíà � ïîëóïðîçðà÷íîãî ìèíåðàëà æ¼ëòîâàòîãî öâåòà. Ðàçìåð îòäåëüíûõ âêëþ÷åíèé
äîñòèãàåò 1�2 ñì, ïðè÷åì îíè ñëàãàþòñÿ èç áîëåå ìåëêèõ (â ñðåäíåì 0.5�1 ìì) èíäèâè-
äóàëüíûõ êðèñòàëëîâ îëèâèíà. Ïî ñâîåé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïðèðîäíûé
ìèíåðàë îëèâèí (Mg0.88Fe0.12)2SiO4 îòíîñèòñÿ ê ñèëèêàòàì ñ èçîëèðîâàííûìè êðåìíå-
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êèñëîðîäíûìè òåòðàýäðàìè (SiO4), ñîåäèí¼ííûìè ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ êàòèîíîâ
Mg èëè Fe [9]. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äî ïîïàäàíèÿ â êðèñòàëëû îëèâèíà ïðîõîäÿò íåêî-
òîðîå ðàññòîÿíèå ÷åðåç æåëåçî-íèêåëåâóþ ìàòðèöó òåëà ìåòåîðîèäà (ìåòåîðèòíîãî òåëà
äîàòìîñôåðíûõ ðàçìåðîâ, íàõîäÿùåãîñÿ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå). Ïî ðåçóëüòàòàì
àíàëèçà ïëîòíîñòè òðåêîâ VH-ÿäåð ãëóáèíà çàëåãàíèÿ êðèñòàëëîâ îëèâèíà îò áëèæàé-
øåé òî÷êè íà äîàòìîñôåðíîé ïîâåðõíîñòè ìåòåîðîèäà ñîñòàâëÿåò: äëÿ èññëåäóåìîãî
îáðàçöà ìåòåîðèòà Eagle Station (1.5�4) ñì, äëÿ ìåòåîðèòà Marjalahti (4�8) ñì.

Äëÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷¼òîâ èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð ÿäåð èç èíòåðâàëà çàðÿäîâ (50 <

Z < 92), îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ïðèíÿòî ïî äàííûì
Ã. Çþññà, Ã. Þðè è À.Äæ.Ó. Êàìåðîíà [10]. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ êàæäî-
ãî ÿäðà îòäåëüíî, à çàòåì âêëàä îò îòäåëüíûõ ÿäåð ñóììèðîâàëñÿ. Òàê êàê ðàçáðîñ
çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè èçó÷àåìûõ ÿäåð ñîñòàâëÿåò äâà ïîðÿäêà
âåëè÷èíû, à ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ äëÿ îäíîãî ñîðòà ÿäåð, îñîáåííî äëÿ òÿæåëîãî, çà-
íèìàåò äîâîëüíî ìíîãî âðåìåíè, òî äëÿ 238U, ÿäðà ñ íàèìåíüøåé â ðàññìàòðèâàåìîì
äèàïàçîíå ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ, èñïîëüçîâàëîñü ïåðâîíà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî ÿäåð, ðàâ-
íîå 1000. Êîëè÷åñòâî äðóãèõ ÿäåð áûëî ðàññ÷èòàíî ïðîïîðöèîíàëüíî çàäàííîìó ÷èñëó
ÿäåð 238U è îòíîøåíèþ èõ îòíîñèòåëüíûõ ðàñïðîñòðàíåííîñòåé.

Äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè ó÷åòà ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð ñ öå-
ëüþ àíàëèçà èçìåíåíèÿ èõ êîëè÷åñòâà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè îá-
ëó÷àåìîãî ìåòåîðèòà áûëî ñìîäåëèðîâàíî ïðîõîæäåíèå íàáîðà ÿäåð (ñ îäíîé ýíåðãèåé,
çàäàííîé äëÿ âñåõ ÿäåð) ÷åðåç ìèøåíè èç Fe0.9Ni0.1 (FeNi) ñ ïëîòíîñòüþ (7.9±0.1) ã/ñì3.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ òàêèõ ÿäåð ñ ýíåðãèÿ-
ìè îò 500 ÌýÂ/íóêëîí äî 1000 ÌýÂ/íóêëîí ÷åðåç FeNi-ìèøåíè ðàçëè÷íîé òîëùèíû (10,
40, 70 è 100 ìì). Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî, íàïðèìåð, ÿäðà óðàíà ìîãóò
îñòàâèòü ñëåä â îëèâèíå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ âåùåñòâà òîðìîçÿùåé ñðåäû ìåòåîðè-
òà òîëùèíîé áîëåå 10 ìì, åñëè îíè èìåþò ýíåðãèþ, ïðåâûøàþùóþ 1000 ÌýÂ/íóêëîí.

Èçâåñòíî, ÷òî îëèâèí ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì äåòåêòîðîì. Êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà èîíè-
çàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè äëÿ îëèâèíà 18 ÌýÂ/(ìã·ñì−2) [11]. Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè E1thresh è E2thresh (ñì. ðèñ. 2) îïðåäåëÿëè èç êðèâîé
ïîòåðü ýíåðãèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÿäðà. Òàêèì îáðàçîì, â îëèâèíå ìîãóò áûòü çà-
ðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî òå ÿäðà, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ëåæèò â äèàïàçîíå (E1thresh−E2thresh).
Ñäåëàâ òàêóþ îöåíêó äëÿ ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññ÷èòàí-
íûé èíòåðâàë ýíåðãèé èç íà÷àëüíîãî ïîòîêà âñåõ ÿäåð ïîïàäàåò ïîðÿäêà 30%. Òàêèì
îáðàçîì, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïåðâè÷íûå ÿäðà èëè ïîëíîñòüþ ôðàãìåíòèðóþò, èëè
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Ðèñ. 1: Çàðÿäîâûå ñïåêòðû ÿäåð ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí
(10/40/70/100 ìì) æåëåçî-íèêåëåâîé ìèøåíè äëÿ íàáîðà ÿäåð èç èíòåðâàëà çà-
ðÿäîâ (50− 92) ñ ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèåé 1000 ÌýÂ/íóêëîí.

îíè ïðîíèêàþò íà áîëüøóþ ãëóáèíó â òåëå ìåòåîðîèäà, èìåÿ ýíåðãèþ, ïðåâûøàþùóþ
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (E2thresh) (ñì. ðèñ. 3).

Êðèñòàëëû îëèâèíà ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàçíîé ãëóáèíå â òåëå ìåòåîðîèäà, è ïåðâè÷-
íûå ÿäðà ÃÊË è âòîðè÷íûå ÿäðà-ôðàãìåíòû òîðìîçÿòñÿ íå òîëüêî ïðè ïðîõîæäåíèè
æåëåçî-íèêåëåâîé ìàòðèöû, íî è îêðóæàþùèõ èññëåäóåìûé êðèñòàëë îëèâèíà ñîñåä-
íèõ êðèñòàëëîâ îëèâèíà. Ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîõîæäåíèÿ ÿäåð â òåëå ìå-
òåîðîèäà áûëè ïðîâåäåíû òàêæå ðàñ÷åòû äëÿ ñðåäíåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâà
ìåòåîðîèäà-ïàëëàñèòà: 65 îá. % (Mgx, Fe1−x)2SiO4 è 35 îá. % Fe0.7Ni0.3 (FeNi-Olivine).
Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëî ïðîìîäåëèðîâàíî ïðîõîæäåíèå ÿäåð óðàíà (238U) ñ ýíåðãèÿìè 500,
700 è 1000 ÌýÂ/íóêëîí ÷åðåç ìèøåíü ñ òàêèì ñðåäíèì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ FeNi-ìèøåíè (ñì. ðèñ. 4). Ðåçóëüòàòû
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ýíåðãèè dE/dx ÿäåð ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ îò ýíåðãèè
ïðè òîðìîæåíèè â îëèâèíå [11] è ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè E1thresh è E2thresh äëÿ
îëèâèíà, ïîëó÷åííûå äëÿ dE/dx = 18 ÌýÂ/(ìã·ñì−2) â èíòåðâàëå çàðÿäîâ (50− 92).

Ðèñ. 3: Óìåíüøåíèå (â ïðîöåíòàõ) êîëè÷åñòâà ïðåîøåäøèõ N ÿäåð îò ïåðâîíà÷àëüíîãî
N0 êîëè÷åñòâà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 10 ìì âåùåñòâà æåëåçî-íèêåëåâîé ìèøåíè äëÿ
òðåõ ïðîìîäåëèðîâàííûõ ýíåðãèé.

ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ýíåðãèè 500 ÌýÂ/íóêëîí ÿäðà óðàíà ôðàãìåíòèðóþò ïîëíîñòüþ ñ
îáðàçîâàíèåì áîëåå ë¼ãêèõ ÿäåð ñ çàðÿäîì Z < 55 ïîñëå FeNi-ìèøåíè, â òî âðåìÿ êàê â
ñïåêòðå âòîðè÷íûõ ÿäåð äëÿ FeNi-Olivine íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïåðâè÷íûõ ÿäåð óðàíà
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Ðèñ. 4: Çàðÿäîâûå ñïåêòðû ïîñëå ïðîõîæäåíèå ÿäåð óðàíà ñ ýíåðãèÿìè 500 è
1000 ÌýÂ/íóêëîí ÷åðåç 10 ìì òîëùèíó FeNi è FeNi-Olivine ìèøåíåé.

åùå ïðèñóòñòâóåò. Îäíàêî ñ âîçðàñòàíèåì ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÿäåð óðàíà çàìåòíî, ÷òî
âêëàä âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ãðóïïó ÿäåð ñ Z = 60 − 75 ñóùåñòâåíåí òîëüêî äëÿ FeNi-
ìèøåíè. Äàëüíåéøèå ðàñ÷¼òû áûëè ïðîäîëæåíû äëÿ îáîèõ òèïîâ ìèøåíåé, îäíàêî
áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ïðîöåññàì ïðîõîæäåíèÿ ÿäåð ÷åðåç FeNi-Olivine-ìèøåíü.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ îöåíîê êîëè÷åñòâåííîãî âêëàäà ðàçëè÷íûõ ïåðâè÷íûõ
ÿäåð ÃÊË ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ìåòåîðèò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âèä ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïðè ýíåðãèÿõ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå î ñïåêòðå ÷àñòèö îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò â �ñòåïåííîì� âèäå N(E) ∼ 1/Eγ, ãäå
N � ÷èñëî ÷àñòèö ñ çàäàííîé ýíåðãèåé E, γ � äèôôåðåíöèàëüíûé ïîêàçàòåëü ñïåêòðà.
Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âåëè÷èíå ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà
èìåþò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ. Â äàííîé ðàáîòå ïðèíÿòà âåëè÷èíà γ = 2.5, êîòîðóþ
èíîãäà èñïîëüçóþò äëÿ ïðîöåäóðû �ñãëàæèâàíèÿ� ñïåêòðà ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ [12].

Ïðè ðåãèñòðàöèè òðåêîâ â îòäåëüíûõ êðèñòàëëàõ îëèâèíà âàæíî çíàòü íå òîëüêî
êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøèõñÿ ÿäåð � ïðîäóêòîâ ôðàãìåíòàöèè � â ñëîå òîðìîçÿùåãî âå-
ùåñòâà ìåòåîðèòà îïðåäåëåííîé òîëùèíû, íî è ñêîëüêî ýòèõ ÿäåð ñ îïðåäåëåííîé ïîðî-
ãîâîé ýíåðãèåé (ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìèðîâàíèþ òðåêîâ â îëèâèíå) âûëåòàåò ñ ïîâåðõ-
íîñòè ñëîÿ íèêåëèñòîãî æåëåçà, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùåãî ê êðèñòàëëó îëèâèíà-
äåòåêòîðà (ðåãèñòðàöèÿ â óñëîâèÿõ 2π-ãåîìåòðèè). Ñîãëàñíî ñîçäàííîé ìîäåëè ýíåðãèÿ
êàæäîãî ÿäðà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî çàêîíó ∼ E−2.5, â ñïåöèàëüíî ðàññ÷èòàííîì äèàïà-
çîíå äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñðåäíåé äëèíå ïðîáåãà ÿäðà, ïðåâûøàþùåé êîíêðåòíóþ
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ðàñ÷åòíóþ òîëùèíó æåëåçî-íèêåëåâîé ìàòðèöû ìåòåîðèòà. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ÿäðà íà
âûõîäå èç ýòîé ìèøåíè äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ôîðìè-
ðîâàíèÿ òðåêîâ äëÿ îëèâèíà (E1thresh − E2thresh), ò.å. òîëüêî òàêîå ÿäðî ìîæåò áûòü
çàðåãèñòðèðîâàíî â êðèñòàëëè÷åñêîì îëèâèíå. Êîëè÷åñòâî íàëåòàþùèõ ÿäåð êàæäîãî
ñîðòà çàäàâàëîñü ïðîïîðöèîíàëüíî èõ ðàñïðîñòðàíåííîñòè â ñîñòàâå ÃÊË. Äëÿ ðàñ÷åòà
äèàïàçîíà íà÷àëüíûõ ýíåðãèé äëÿ êàæäîãî ÿäðà èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòü îáðàòíûõ
ïîòåðü ýíåðãèè îò ýíåðãèè. Âû÷èñëÿëñÿ èíòåãðàë:

L =

E1entry∫

E1thresh

dE

(dE/dx)
,

ãäå E1entry � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âõîäíîé ýíåðãèè.
Çíàÿ çàäàííóþ òîëùèíó ìèøåíè L, ïîñëå íåñêîëüêèõ èòåðàöèé îïðåäåëÿëè E1entry.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà E2entry. Äèàïàçîíû âõîäíûõ ýíåðãèé E1entry−E2entry

îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ ÿäåð, íî, çíàÿ îáùèé âèä çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ÿäåð îò ýíåð-
ãèè, ìîæíî îïðåäåëèòü ïåðåñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò, íà êîòîðûé íàäî óìíîæèòü ÷èñëî
ïåðâè÷íûõ ÿäåð. Òàêèì îáðàçîì, ìû çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëè âðåìÿ ðàñ÷åòîâ, èñêëþ÷èâ
èç íèõ ñëó÷àè, êîãäà ÿäðî, ïðîøåäøåå ñêâîçü æåëåçî-íèêåëåâóþ ìàòðèöó, íå ñìîæåò
îáðàçîâàòü òðåê â îëèâèíå. Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ðåãèñòðèðóåìûõ ÿäåð èç èí-
òåðâàëà çàðÿäîâ 50 < Z < 92 íà âõîäå â FeNi- è FeNi-Olivine-ìèøåíè ðàçëè÷íûõ òîëùèí.

Çàäàâàÿ ýíåðãèþ â èíòåðâàëå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé äëÿ ïàêåòà iion, óäàëîñü åùå
óìåíüøèòü âðåìÿ ðàñ÷åòîâ ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ÿäðî, ïðîøåäøåå ñêâîçü
æåëåçî-íèêåëåâóþ ìàòðèöó, íå ñìîæåò îáðàçîâàòü òðåê â îëèâèíå. Äàëüíåéøèå ðàñ÷¼òû
ñ ïîïðàâêàìè áûëè ïðîâåäåíû äëÿ 10 ìì òîëùèíû FeNi-ìèøåíè, à òàêæå äëÿ 10 ìì
è 40 ìì òîëùèíû FeNi-Olivine-ìèøåíè (ñì. ðèñ. 5). Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òå-
ïåðü äåéñòâèòåëüíî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè çàäàííûõ òàêèì îáðàçîì íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ
âñå ÿäðà ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû â îëèâèíå. Òàêæå ìîæíî îöåíèòü óìåíüøåíèå
ïîòîêà ðåãèñòðèðóåìûõ ÿäåð â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ìèøåíè.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàí è ìîäåðíèçèðîâàí ñ ó÷¼òîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðî-
ãðàììíûé ïàêåò èç êîìïëåêñà GEANT4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè íå òîëüêî
ïðîâåñòè àíàëèç õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ âûõîäà ÿäåð � ïðîäóêòîâ ôðàãìåíòàöèè ñ ãëó-
áèíîé îò ïîâåðõíîñòè îáëó÷àåìîãî òåëà ïàëëàñèòà, íî è êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âêëàä
â ãðóïïó ÿäåð ñ Z = 60 − 75 îò ÿäåð áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ÃÊË, ðàñïàâøèõñÿ
ïðè ôðàãìåíòàöèè â âåùåñòâå ìåòåîðèòà-ïàëëàñèòà. Èñïîëüçîâàíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ
ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç-çà ôðàãìåíòàöèè ñ
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Ðèñ. 5: Óìåíüøåíèå (â ïðîöåíòàõ) êîëè÷åñòâà N ïðîøåäøèõ ÿäåð îò ïåðâîíà÷àëüíîãî
êîëè÷åñòâà N0 ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ FeNi-Olivine è FeNi ìèøåíåé äëÿ èíòåðâàëà ýíåðãèé
ÿäåð, êîòîðûå çàòåì îñòàíîâÿòñÿ â êîíòàêòèðóþùåì îëèâèíå-äåòåêòîðå òðåêîâ.
Òîëùèíû ñëîåâ óêàçàíû íà ðèñóíêàõ.

öåëüþ âíåñåíèÿ ïîïðàâîê â èññëåäóåìûé ñïåêòð êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíû
ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè çàðÿäîâîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðîâ ÿäåð ñâåðõòÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ ÃÊË íà âõîäå â ðåãèñòðèðóþùèé êðèñòàëë îëèâèíà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îïðå-
äåëåííîé òîëùèíû âåùåñòâà ìåòåîðîèäà. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò äàòü îáúÿñ-
íåíèå öåëîìó ðÿäó ñîáûòèé, íàáëþäàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñïóòíèêàõ ïðè èçó÷å-
íèè ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ñâåðõòÿæ¼ëûõ ÿäåð Z > 65 [13�15]. Ïîìèìî
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ñòàáèëüíûõ ÿäåð ñ Z ≤ 92, â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû îòäåëüíûå
ñèãíàëû îò ÷àñòèö ñ çàðÿäîì â èíòåðâàëå 94 < Z < 100. ×àñòèöû ñ òàêèì çàðÿäîì
íå ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñèëó èõ î÷åíü ìàëî-
ãî âðåìåíè æèçíè. Àâòîðû óêàçàííûõ ñòàòåé ïðèðîäó ýòèõ ÷àñòèö íå êîììåíòèðóþò.
Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñîáûòèÿ ñ Z > 92 ïîÿâëÿþòñÿ íå èç-çà ìåòîäè÷åñêèõ íåòî÷íîñòåé
èëè ñáîÿ â ðàáîòå àïïàðàòóðû, à ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ôðàãìåíòàöèè áîëåå òÿæ¼ëûõ
ÿäåð èç îáëàñòè �îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè�. Íåñêîëüêî òàêèõ ñîáûòèé áûëî îáíàðóæåíî è
â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ òðåêîâ ñâåðõòÿæ¼ëûõ ÷àñòèö â îëèâèíàõ èç ìåòåîðèòîâ.
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