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В статье представлены результаты поиска треков тяже-

лых и сверхтяжелых ядер галактических космических лучей

в диапазоне зарядов Z = 26−129, идентифицированных в кри-

сталлах оливина из метеоритов Марьялахти и Игл Стейшн.

Полученная в эксперименте ОЛИМПИЯ база данных, вклю-

чающая характеристики 21743 треков, на сегодняшний день

является крупнейшей в пределах данного диапазона зарядов.

В нее входят три трека сверхтяжелых ядер, Z = 119+10
−6 , с

оценкой минимального времени жизни около нескольких де-

сятков лет, которые можно рассматривать как прямое экс-

периментальное доказательство существования естествен-

ных сверхтяжелых ядер из “острова стабильности”.
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В эксперименте ОЛИМПИЯ (ОЛИвины из Метеоритов – Поиск тяжёлых И сверх-
тяжёлых Ядер) проводятся исследования треков галактических ядер в оливинах из
метеоритов на автоматизированной установке ПАВИКОМ, включающей микроскоп,
видеокамеру и стол для передвижения по координатам X, Y и Z [1–3]. В настоящее
время обнаружено и идентифицировано 21743 треков ядер галактических космических
лучей, зарядовый состав которых представлен на рис. 1 в сравнении с результатами
других экспериментов.

Рис. 1: Зарядовый спектр ядер галактических космических лучей по результатам раз-
личных экспериментов: ОЛИМПИЯ (кресты), HEAO-3 (квадраты) [4], ARIEL-6 (ром-
бы) [5] и UHCRE (круги) [6].

В процессе работы в метеорите Игл Стейшн было обнаружено три сверхдлинных
трека с аномально большой скоростью травления [2]. На рис. 2 показаны их изобра-
жения на микроскопе при увеличении 20×, а на рис. 3 – схематическое изображение
трека с рис. 2(а) с размерами отдельных частей. Размер поля зрения 555 × 444 мкм.
С учетом погружения треков в глубину их длина оказалась равной 550 ± 5 мкм (трек
на рис. 2(а), травление 8 часов), 590 ± 5 мкм (трек на рис. 2(б), травление 8.5 часов)
и 680 ± 5 мкм (трек на рис. 2(в), травление 10 часов). При этих временах травления
скорость травления сверхдлинных треков составляет примерно 69± 2 мкм/час.
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Рис. 2: Треки трех сверхтяжелых ядер в метеоритном оливине.

Однако трек на рис. 2(а) выходит из кристалла в эпоксидную смолу. Травящий рас-
твор может проникать в эту область через возможный зазор между смолой и оливином
и протравливать трек также и с этой стороны, а не только с поверхности кристалла.
Но даже если считать, что процесс травления происходит с двух сторон и скорость
травления в два раза меньше, т.е. 34.5 мкм/час, она всё равно чрезвычайно велика по
сравнению с максимальной скоростью травления урана вблизи точки остановки, рав-
ной 26 мкм/час [2]. Треки на рис. 2(б) и 2(в) только одним концом заходят за границу
кристалла, но каждый из них проходит через область, содержащую трещину, через
которую также может проникать травящий раствор. Поэтому их скорости травления
также следует поделить на два. В результате нижняя граница величины скорости трав-
ления составляет около 35 мкм/час.

Обычный метод оценки зарядов, принятый в нашей работе, основан на калибровоч-
ных кривых, ограниченных сверху зарядом Z = 92 и скоростью травления 26 мкм/час
[7, 8], и интерполяции внутри этого диапазона. Поэтому экстраполяция кривых в об-
ласть 35 мкм/час может быть чреватой слишком большими ошибками. Кроме того, ки-
нетика травления треков тяжелых ионов в оливине исследовалась и при помощи микро-
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Рис. 3: Схематическое изображение трека с рис. 2(a) и процесса его травления.

скопической модели [9]. Учёт изменения химической структуры вдоль траектории иона
в модели [10] показал, что ядро может быть идентифицировано по продольной ско-
рости травления любого участка траектории, наблюдаемого в оптический микроскоп,
если длина этого участка составляет более 200 мкм.

Поэтому для оценки зарядов трех сверхдлинных треков использовался другой ме-
тод. Трек на рис. 2(а) имеет довольно сложную геометрическую форму, которая может
быть названа “шприц” [7]. Вначале он имеет довольно узкий участок шириной поряд-
ка 5 мкм, сменяющийся широкой частью шириной около 10 мкм. Треки такой формы
составляют примерно 2% от общего числа треков. 98% всех треков, обнаруженных и
идентифицированных в оливине, имеют такую же форму, как оба сверхдлинных трека
на рис. 2(б) и 2(в). Широкая часть трека появляется в конце пути ядра перед точкой
его остановки в оливине. Поскольку у трех обонаруженных треков эта часть доволь-
но длинная, можно предположить, что точка выхода ядра из кристалла расположена
недалеко от точки остановки. В этой области трека скорость травления ядер практи-
чески постоянна [7]. По этой причине можно считать скорость 35 мкм/час скоростью
травления исследуемого ядра в точке остановки и воспользоваться ходом зависимо-
сти скорости травления для других ядер в этой области, известным из калибровочных
измерений. На рис. 4 показана зависимость скорости травления вблизи точки останов-
ки от величины заряда для пяти ядер, полученная из калибровочных облучений на
ускорителях. Эта зависимость с довольно хорошей точностью может быть аппрокси-
мирована прямой линией, которая показана на рис. 4 вместе с коридором ошибок на
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95%-ом уровне достоверности. Если эту прямую экстраполировать в область скорости
травления 35 мкм/час вместе с коридором ошибок, то, при решении обратной задачи,
на этом уровне достоверности была получена оценка заряда Z = 119+10

−6 .

Рис. 4: Зависимость скорости травления в оливине вблизи точки остановки от вели-
чины заряда для пяти ядер, полученная на основе калибровочных экспериментов [11].
Пунктирные линии обозначают коридор ошибок на уровне достоверности 95%. Вер-
тикальные линии определяют на уровне достоверности 95% возможный интервал
зарядов ядер, трек которых имеет скорость травления 35 мкм/час в оливине.

В данной работе мы используем кристаллы оливина из двух метеоритов, Марьялах-
ти и Игл Стейшн, причем сверхтяжелые ядра обнаружены только во втором. Возникает
вопрос, почему треки сверхтяжелых ядер (три штуки) не найдены (пока) и в другом
метеорите. По нашему мнению, ответ на этот вопрос заключается в том, что условия
для формирования таких ядер являются экстраординарными и возникают чрезвычайно
редко. В результате появление сверхтяжелых ядер – это единичные события, в отличие
от более “легких” ядер таких, как, например, ядра урана, условия образования которых
намного “мягче” и которые возникают намного чаще, создавая в космосе хоть и очень
слабый, но регистрируемый поток. Кроме всего прочего, вероятность облучения зави-
сит от близости детектора (метеорита) к источнику такого редкого излучения. Видимо,
метеориту Игл Стейшн “повезло” больше.
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Представленные данные демонстрируют эффективность метеоритного метода для
изучения тяжелой составляющей галактических космических лучей. На сегодняшний
день в эксперименте ОЛИМПИЯ обнаружено и идентифицировано 21743 трека ионов
тяжелее железа, что даёт статистически значимые данные об относительном количе-
стве тяжелых и сверхтяжелых ядер в галактических космических лучах. Важнейшим
результатом эксперимента является обнаружение трёх треков ядер с зарядами в диапа-
зоне 119+10

−6 . В настоящее время обработка кристаллов продолжается, и есть основания
надеяться не только на дальнейшее увеличение статистики, но и на обнаружение новых
интересных событий.
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