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1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы в лабораториях ряда стран были 
предприняты опыты по поискам в природе и синтезу 
трансурановых элементов в области атомных номероЕ 
Z вблизи 114 /или 126/. Эти исследования проводились 
по обширной программе, охватывающей поиски далеких 
трансурановых элементов в земных минералах, рудах, 
горных породах, конкрецяях, осадках и лонных влах, 
синтез далеких трансурановых элементов в реакциях 
между сложными ядрами, а ти^же опыты по поиску и иден­
тификации сверхтяжелых ядер в составе первичного кос­
мического излучения. 

Подробный обзор теоретических н экспериментальных 
исследований, посвященных этой проблеме, содержится 
в работах Г.Н.Флерова '''/, Г.Н.Флерова и И.Звары / s ' , 
Г.Н.Олерова и Ю.Ц.Оганесяна '3>. 

Следует отметить, что эксперименты по исследованию 
состава тяжелой и сверхтяжелой компонент первичного 
космического излучения представляются одним из наи­
более перспективных направлений поисков далеких транс -
урановых элементов в природе. Действительно, со вре­
мени образования Солнечной системы прошло около 
4,5 - Ю * лет. Поэтому далекие трансурановые элементы 
могут быть обнаружены в земных образцах только при 
условии, что период полураспада наиболее долгоживущего 
нуклида превосходит Ю лет. Для первичного космиче­
ского излучения нижняя граница периода полураспада 
таких ядер определяется временем их прохождения от 
центра Галактики к Земле - около Ю * лет. Эффективное 
время жизни космических лучей в Галактике, согласно 
данным, приведенным в работе В.Л.Гинзбурга и С.И.Сы-
роватского '*', составляет около 2 • Ю лет. 

2 



Далее, если образование элементов Солнечной систе­
мы яинлось результатом нуклеосинтеза в г -процессе, 
то сверхтяжелые ядра первичного космического излучения 
могут быть синтезированы в целом ряде других объектов 
Галактики. В качестве источников таких ядер рассмат­
риваются пульсары, характеризующиеся высокой плот­
ностью нейтронного в е щ е с т в а / 5 / , к в а з и з в е з д ы ' 6 ' и б е л ы е 
карлики ' •*•', а также ядра галактик, где имеются условия 
осуществления s -процесса при большом избытке нейт­
ронов ' s ' a ; . В работе / / 0 ' обсуждается механизм обра­
зования сверхтяжелых элементов в реакциях между тяже­
лыми ядрами, ускоряемыми при взрывах Сверхновых 
звезд. Однако все эти гипотезы и оценки носят пока 
сугубо качественный характер. Попытки авторов ра­
бот / " ' 1 2 , '- 1 ' провести более детальные расчеты хода 
г -процесса привели к взаимно исключающим выводам 
о возможности образования далеких трансурановых эле­
ментов при взрывах Сверхновых звезд . 

Первые эксперименты по поиску сверхтяжелых косми­
ческих ядер 6bij.-H предприняты в 1967 году П.Фаулером 
с сотрудниками ' и ' . Этим авторам с помощью ядерных 
эмульсий, экспонированных в верхних слоях атмосферы, 
удалось обнаружить след сверхтяжелой частицы, заряд 
которой, согласно их измерениям, составил около Ю 6 'IS/ 
Однако дальнейшие, более детальные исследования тяже­
лой компоненты первичного космического излучения, 
проводившиеся в течение последних пяти лет как с помо­
щью ядерных эмульсий, так и полимерных пленочных ма­
териалов, не далн пока однозначного подтверждения этого 
результата . 

Наиболее существенным результатом этих опытов 
явилось установленное в работах '*б,17/ соответствие 
интенсивности тяжелых космических ядер с распростра­
ненностью э л е м е н ю в периодической системы в Солнечной 
системе вплоть до атомных номеров Z = 8 0 - 8 3 / А . К а ­
мерон ' f /. 

Выполненные до сих пор эксперименты по прямой ре­
гистрации тяжелых ядер галактического космического 
излучения привели к обнаружению всего лишь нескольких 
частиц в области Z > 9 0 / т а б л . 1 / . Для эффективного 
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i ЦоЛИИе. i 

Сводные данные о сверхтяжело! ' комном'-ч i о первнинм 
К О С М Н Ч О С К О Г О И Ч Ч у ч О Н И Я . П О Л у Ч ' - i i l . l c '.' • ' • • • ! : . ' Ц 1 . -о « l e p l i : , . 

чмулъснй, пластиков и минерален in ме i сори:ов 

Заряд Пироксены Эмульсии ; V / ' V j , 
/метеориты . и пчастикч 'чксгеримсн! 
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проведения чкспсрнмен i он ко поиск;, датских i p a n c p a -
" з ы х элементов необходимо сущее : м и т ; } ле.чнчн >:, кг.ь 

площадь детекторов, так и время их нахождения в верх­
них слоях атмосферы или космическом прос iране iвс . Га­
ка я постановка опыта лредъянляе! поточечные (ренова­
ция к детекторам частик, и ь час i мне in. к ч> вс i ни i с и,-
Ч О С ГИ И С Т Ч Л б к Л ! H'.iC I И СК J"'!.!! 1ЧЧ1 И Ч с 111 Jj;". 4v I • l i l t >i l i p H Ч Л И 1 С I . . " 

нъ.х чкепочипнн» н космическом /ipoc I pane i не Де(сьм>-
рами сверхтяжелых космических ядер в IIHX условиях 
могут служить специальные ядерные чмьтьенн, си паю 
разбавленные желатином, а также' предложенные М Мин-
нином хлоропласт ы ' " ' ' и фтор.шла с i ы. имеющие nopoi 
регистрации в области Z около 26. 
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Другая возможность исследования состава тяжелой 
и сверхтяжелой компонент первичного космического 
излучения связана с выявлением следов таких ядер в 
минералах из метеоритов, а также лунных минералах. 
Целый ряд минералов из метеоритов - полевые шпаты, 
пироксены, олизины - ио данным П.Б.Прайса и др. / 2 ° / 
обладает о т н о с •-ельно низкой пороговой чувствитель­
ностью г га^яжеиным ч.-.стииам. Как показано в рабо­
тах /2t• . идентификация зарядов тяжелых космических 
частиц может осуществляться по длине слег , выявляе­
мого в детектора* Врр.чя экспозиции минералов из мет. 1 -
оритоа, а также минералов с поверхности Луны составляот 
п е с т к и v сотни миллионов лет; таким образом, 1 г таких 
минералов эквивалентен одной-двум тоннам ядерных 
эмульсин или других детекторов, находившихся в косми­
ческом пространстве в течение года. 

До п е р е д н е г о времени было выполнено лишь несколь­
ко работ, посвященных проблеме выявлен»., следов тяже­
лых ядер в таких минералах. В 1968 году М.Моретт и 
др. ! i 2 / , исследовавшие большие кристаллы гиперстена из 
метеорита "Джонстнуч", обнаружили три следа длиной 
6 0 0 - 7 0 0 мкм / 2 j TO/ и один след длиной свыше 
Ю 5 0 мкм / Z > 8 3 / . 

Р .Раджан, изучавший пироксены мз метеорита "Пат-
вар", обнаружил следы ионов длиной до бОО мкм '2J>'. 

В 1971 году П.Прайс и др. ' 2 4 / провели исследования 
кристаллов пнджонита размерами > 1 мм, доставленных 
с Луны экспедицией "Аполлон-12". Авторы / ^ / о б н а р у ж и ­
ли два следа, имевшие длину свыше 1,0 мм и свыше 
0 , 9 мм /один конец следа выходил ЭР пределы кристалла/ . 
Основываясь на результатах калибровки кристаллов иона­
ми криптона с энергией Ю,4 Мэв/нуклон, они заключили, 
что заряд этих ядер Z > 83. Верхняя граница интенсив­
ности сверхтяжелых ядер в первичном космическом из­
лучении была определена на уровне < \/м * год / 2 J / . 
Данные работ по исследованию распределения зарядов 
тяжелых космических ядер в минералах из метеори­
тов /2Л,2</ приведены в табл. 1 наряду со сподными дан­
ными о числе событий в области Z > 4 0 , зарегистриро­
ванных во всех экспериментах с эмульсиями и пластика­
ми. 
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Целью настоящей работы явилось рассмотрение и ' з -
можности выявления и идентификации протяженных слело» 
сверхтяжелых космических ядер г минералах И) метео ­
ритов. 

2. ВЫБОР ОБРАЗЦОВ ДЛЯ ПОИСКОВ СЛЕДОВ 
СВЕРХТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР 

Согласно расчетам соотношения 'пробег-энергия" аля 
ядер а областв Z от 26 до 114, проведенным по данным 
работы Л.Норсклиффа н Д.Шиллинга ! i i ' / р и с . i / , про­
бег в области Z > 9 0 пра энергиях от ! ло 5 Г эв/нуклон 
п р и м е р ю в 3-4 риза меньше, чем ядер группы железа . 
г.слн даже предположить. -:то ин-енсивн.к _ь сверхтяже 
лых космически* ;«де!1 полчннаясмся Т'.-i-, :ке за. ->нсмер-
->'ости, что и яде.; группы -^едс-на ' ' э - ер^тиччск ; . .: )авнси-

:ть спектра 
а 

ф ' ф I J 5 0 2 5 *f 2 5 tt? 

Рис. 1. Соотношение "пробег-энергии" ядер железа , ксе­
нона, свинца я 114-го элемента в оливине 
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глубинах свыше Ю см следует ожидать выявления лишь 
отдельных следов сверхтяжелых ядер. Таким образом, 
первым необходимым условием проведения поисков да­
леких трансуранов является выбор образцов, располо­
женных возможно ближе к поверхности первоначального 
тела метеорита, на глубине не свыше 4-6 см. 

Далее, несмотря на отсутствие опытных данных о дли­
нах следов ядер в области Z > 36, выявляемых при 
химическом травлении, оценки, проведенные Р.Флейше-
ром и др. /ж/1 П.Б.Прайсом и др. 1*71, а также на основе 
работ Каца и Кобетича 'г&1,дают для длин следов ядер 
группы урана величины от 0,8 до 1,0 мм для пироксенов 
и оливинов и 1,2 - 1,5 мм для полевых шпатов. Ядра с 
атомным номером 2 около 114 согласно этим оценкам 
должны создавать в силикатных минералах следы при­
мерно в 1,5 раза длиннее, чем ядра урана. Таким образом, 
для поисков протяженных следов частиц в области Z>90 
необходимо выбирать кристаллы размером ^ 2 мм. Та­
кими образцами могут служить прозрачные однородные 
кристаллы группы пироксенов - диопсид, гиперстен, 
пяджонит z 1 2 0 . 2 7/Преимуществом пироксенов является 
относительно небольшая плотность дефектов кристал­
лической структуры. Однако для проведения детальных 
исследований необходимы десятки и сотни кристаллов 
относительно крупных размеров. Получить большие ко­
личества крупных кристаллов пироксенов пока не пред­
ставляется возможным. 

Такими образцами, по-видимому, могут служить оли­
вины из метеоритов типа палласитов. Содержание оливи­
нов в этих метеоритах достигает 40-70<?о по объем); 
кристаллы имеют форму прозрачных однородных зерен 
размерами до 5-8 мм. В последние годы Л.Л.Кашкаровьш 
и др. были проведены опыты по обнаружению протяженны г. 
следов в оливинах /29,за/,Однако применявшаяся в этих 
опытах методика обработки не обеспечивала однородного 
травления треков в различных кристаллографических на­
правлениях. 

В 1971 году Д.Лал и другие предложили новый рецепт 
травления следов заряженных частиц в оливине ' 3 1 , 
который позволяет проявлять и измерять протяженные 
следы в этих кристаллах. 

8 



Нами были предприми! i>! net'leaonaiitin оливннов и; 
11 железо-каменных метеоритов с це.:ьн> нахождения 
образцов, находившихся возможно ближе х порноначаль­
ной /доатмосферной '' поперхяое ГА ме к-орнтог. Для ныяг 
ления следов тяжелых заряженных чаем HI; нами исполь­
зовался травитель, предложенный в рабою / 3 1 / однако 
травление кристалпов оливина производилось в гермети­
чески замкнутом Ti.'i]u:'!iiouoy. со:->ле при гемператур« 
ISO = С. 

Такая процедура позволяет пол уча гь протяженные сле­
ды тяжелых частив с углом раствора конуса 2 
Наибольшая плотность следов ядер группы железа была 
- /2-^6/ Ю6 I/см 2 - обнаружена а оливинах HI метео­
ритов "Липовский хутор" и "Марьялахти". В образцах 
из других метеоритов плотность следов составляла Ю J -
10 s I/см2 . В дальнейшем нами исследовались минералы 
из палласитов "Липовскчй хутор", а также "Марьялахти". 

3. СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ ОЛИВИНА 
Наряду с тяжелыми частицами лервичиого космиче­

ского излучения в минералах из метеоритов имеется еще 
ряд источников следов заряженных частиц. Так, в пиро-
ксенах, полевых шпатах наблюдаются следы от спонтанно­
го деления примеси 43iV. Другим источником фона мо­
жет служить деление ядер тяжелых элементов, содержа­
щихся в этих минералах /урана, тория, а также свинца/, 
нуклонкой компонентой первичного космического излуче­
ния ' 33>. Нами было проведено определение содержания 
урана в оливине земного происхождения, С згой целью 
кристаллы оливина облучались большим интегральным по­
током тепловых нейтронов / 3 • Ю , й нейяр/см 2/. Сог­
ласно нашим данным, содержание урана в оливинах зем­
ного происхождения составляет Ю " " - Ю"'2 г/г, в то 
время как концентрация урана в окружающих минералах 
я горных породах была порядка Ю ~ 7 - Ю ~° г/г. 

Для олнвинов из внутренней части метеорита "Палла-
сово Железо" была поллчена верхняя граница плотности 
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треков i Ю 2 1/см2 . Если предположить, что эти 
треки обусловлены спонтанным делением урана, то Су<1 

<_5 Ю~11г/г, то есть оливины из метеоритов имеют 
концентрацию урана, близкую к концентрации урана в зем­
ных оливинах. В то же время содержание урана в нике­
листом железе метеорита "Палласово Железо" С = 
=1-2 Ю-* г/г. v 

Таким образом, кристаллы оливина из палласитов не 
содержат большой плотности следов от деления ядер ура­
на. 

Следующим весьма важным свойством оливина явля­
ется его относительно низкая чувствительность к тяжелым 
заряженным частицам /порог регистрации находится в 
области Z = 2 3 / ' •», 34/ 

Определение чувствительности минерала оливина с по­
мощью ускоренных заряженных частиц с различными зна­
чениями атомного номера Z является необходимым усло­
вием идентификации тяжелых заряженных частиц подлине 
следа, выявляемого при травлении. Нами было проведено 
более детальное определение порога регистрации тяжелых 
ионов германия, криптона, ксенона в области малых 
энергий. С этой целью кристаллы оливина облучались 
ионами ' Ge. a<,Kr, 736Хе, ускоренными на циклотроне 
У-ЗОО ОИЯИ до энергий 0 , 9 - 1,1 Мэв/нуклон. Ускорен­
ные ионы регистрировались также в слоях поликарбоната, 
располагавшихся в той же геометрии, что и кристаллы 
оливина. Сравнение распределений длин следов в поликар­
бонате и оливине поэволило определить порог регистра­
ции этих ионов в оливине: 0 ,11 - 0 ,12 Мэв/нуклон. Таким 
образом, лишь небольшой участок в конце пробега тяже­
лых ионов Gc , Кг, Xv - около 2,5 - 3 ,0 мкм - не ре­
гистрируется в виде трека в оливине. 

Аналогичный результат был получен также для хром-
диопсида. Для сравнения укажем, что порог регистрации 
в слюде мусковит ионов 40Аг, 136Хе составляет около 
0 , 0 5 Мэв/нуклон. Длина непрерывного участка следа от 
ускоренных ионов 6 6 Zn равняется 21-23 мкм. Этот 
результат согласуется с данными Р.Л.Флейшера, полу­
чившего для ионов 6 4 Zn длину около 2 0 мкм в оливи­
не 135/щ д л и н а следов от ускоренных ионов 7 6 Ge в оли-
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вине найдена нами равной 35 мкм. Значения длин следов 
ускоренных ионов железа и криптона в оливине согласно 
данным П.Прайса и др. ' 3 6 ' составляют соответственно 
около12,5 мкм и 60-65 лос.м.Таким образом, длина следов 
тяжелых ионов, выявляемых при травлении кристаллов 
оливина, определена внастоящее время вплогьдо значений 
атомного номера Z =36. Большинство следов, образован­
ных тяжелыми космическими ядрами в кристаллах из 
метеоритов, имеет возраст миллионы и десятки миллионов 
лет. При таких промежутках времени порог выявления 
следов тяжелых частиц может изменяться за счет эффек­
та регрессии в космических условиях. 

4. РЕГРЕССИЯ СЛЕДОВ ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР 
В КОСМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

Следы тяжелых заряженных частиц, останавливающих­
ся в объеме кристалла, имеют две зоны вблизи порога 
регистрации: высоко- и низкоэнергетичные участки 
следа. Действительно, гтри торможении в диэлектрике ио­
низация, создаваемая частицей в узком участке вдоль 
траектории, постепенно нарастает и достигает значения, 
соответствующего порогу выявления следа ]с , В конце 
пробега частицы удельная ионизация быстро убывает н 
вновь достигает порогового значения ]с. 

Как показано нами в 1966 году /37/, эти участки наи­
более чувствительны к термическому воздействию, при­
водящему в определенных условиях к сокращению длины 
следа, выявляемого при травлении. Регрессия следов 
ядер первичного космического излучения в пироксенах 
и полевых шпатах была обнаружена Т.Пленингером и 
В.Кратшмером в 1972 году '-'"/.Авторы работы /з*/обна-
^ужили, что в минералах из метеоритов средняя длина 
следов, приписываемых обычно ядрам железа, на 4-6 мкм 
меньше, чем следов ускоренных ионов S6 Fe . Такое 
сокращение длины следов в минералах из метеоритов 
может быть обусловлено радиационным воздействием 
ьуклонной компоненты космического излучения или дли­
тельным нагреванием метеоритов до относительно невы­
соких температур - не свыше 150° С. 
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Рис. 2. Распределение длин следов ядер группы железа 
в оливине из метеорита "Лнповский Хутор": а / образец, 
облученный потоком 2 - Ю 1 5 1/см ' 660 Мэв протонов; 
б/ контрольный образец. 
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Рис. 3. Распределениз длин следов 148 Мэв ионов ксенона 
в оливине: а/ образец, облученный потоком 2- Ю г 5 1/см 2 

ббО Мэв протонов; б/ контрольный образец. 
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Нами были проведены контрольные опыты по облучению 
быстрыми протонами на 660 Мэв синхроциклотроне Лабо­
ратории ядерных проблем ОИЯИ кристаллов оливина из 
метеорита "Липовский Хутор", а также оливинов земного 
происхождения, маркированных ионами 84Кт, ,3iXL 

Суммарный поток протонов составил около 4,5 • lOtsl/cMJ, 
что соответствует экспозиции 4 0 - 5 0 млн.лет в космосе. 
На рве . 2,3 приведены распределения длин следов ионов 
группы железа и ионов t 3 6 Хе в оливине из метеорита 
"Липовский Хутор" до и после облучения быстрыми про­
тонами. Как следует из рис. 2 ,3 , бомбардировка кристал­
лов оливина большими потоками быстрых прогонов ие 
приводит к заметному изменению длин следов тяжелых 
частиц. Этот результат согласуется с данными, приведен­
ными в работе ' з а ' , и свидетельствует о термической 
природе регрессии следов тяжелых ядер в минералах из 
метеоритов. 

Источником такого воздействия является прежде все­
го солнечная радиация. Известно, что поверхность Луны 
в период лунного дня нагревается до темпеоатурь; 120-
1 4 0 ° с / 2 ° / . 

Метеориты, орбиты которых пересекают орбиту Зем­
ли, периодически подвергаются такому же или более ин­
тенсивному воздействию солнечного излучения. 

Согласно данным работы / - 3 7 / эффект термической ре­
грессии сводится к повышению порога выявления треков 
в минералах. 

Он приводит к сокращению длин следов как ядер 
группы ж е л е з а , так и более тяжелых элементов. Мы про­
извели оценку этого эффекта для метеорита "Липовский 
Хутор", основываясь на измеренной нами длине следов 
ядер ж е л е з а , около 8,5 м к м / р и с . 2 / , длине следов уско­
ренных ядер f 6 Fe в оливине, -12 ,5 мкм^16', и прове­
денных Р .Кацем и Е.Кобетичем / 2 * / р а с ч е т а х плотности 
ионизации, создаваемой тяжелыми частицами в силикат­
ных минералах. На рис. 4 представлены зависимости длин 
следов в оливине, полученные нами по данным этой ра­
боты / 2 в / , б е з регрессии / р и с . 4 а / и с учетом эффекта ре­
грессии / р и с . 4 6 / , имевшей место в оливинах метеорита 
"Липовский Хутор". 
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Как следует из рис. 4, эффект регрессии, имевшей 
место в метеорите "Липовский Хутор", может приводить 
к сокращению длин следов в области Z >36 до 20-25<Jb. 
При этом спектры длин следов отдельных групп ядер 
несколько смещаются и размываются за счет непрерыв­
ной регистрации новых частиц /рис. 56/ . 

Отметим, что кривые рис. 4 не претендуют на точное 
предсказание длин следов ядер в области Z>36; однако 
они, по-видимому, достаточно хорошо иллюстрируют воз­
действие термической регрессии на длину следа, выявляе­
мого при травлении. 

Рис. 4. Зависимость длины следов, выявляемых при трав­
лении оливина, от атомного номера 2 тяжелых ядер: 
а/неотожженный образец; б/ учет регрессии, имевшей 
место в метеорите "Липовский Хутор"; в / воздействие 
длительного отжига на длину следов тяжелых ядер /оценка/. 
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5. Воздействие отжига на спектры длин следов ядер 
V , 114-го элемента: а/ значения длин следов, полу-

/28,36/ 
Рис. 
P i , 
ченные по данным работ /28,зб/ . gy учет эффекта 
регрессии, имевшей место в метеорите "Липовский Хутор" 
а/непрерывное уменьшение длин следов с течением вре­
мени. 

5. ГРЕКИ И ДИСЛОКАЦИИ 

Идентификация относительно редких протяженных сле­
дов в оливине осложняется наличием многочисленных де­
фектов кристаллической структуры, которые приводят к 
выявлению протяженных фигур травления, напоминающих 
следы заряженных частиц. К такого рода дефектам струк­
туры в оливинах относятся капилляры и дислокации. 
Дислокации в оливинах имеют определенную ориентацию; 
кроме того, при длительном травлении часть таких фигур 
замыкается в виде петель дислокаций. 
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Другим неточна: •••i.i фона могу: служить фигуры трак-
дети; кяп"'-;лярон и.':н капктяпных включений р. сливинах 
Это anwnwo в микроскоп тонкие прямолинейные каналы 
!нир1:«1'ч"« л о ?-3 .\-к ч алчм.чй до нескольких сотен микрон, 
обытк.) начин I FotitHt-•_ я г оканчивающееся s объеме кристал­
ла. В чаписн-госте :'."•• состава веществ, входящих в эти 
канты, прок чюлиг травл; чне стенок капилляров и обра-
туютс фнгур"»1 г:> 1 «•».-.!'ния . напоминающие следы от тяж.; 
.•ifcix ядер. 

Дискриминации следов TRM-ejibix частиц и фигур трав­
ления дефектов кристаллической структуры в оливинах из 
метеоритов производилась следующим • бразом. Полиро­
ванная поверхность оливина подвергалась длительному 
травлению. Выявлялись протяженные следы, имевшие 
форму слабо сужающихся конических каналов. Затем 
кристалл отжигался при температуре 4 5 0 " С в течение 
3 часов и травился повторно. При этом протяженные сле­
ды, обусловленные прохождением тяжелых заряженных 
частиц, более не удлинялись, в то время как травление 
дислокаций и капилляров происходило обычным образом. 
В то же время следы ионов Хе с энергией 
1,07 Мэн/нуклон в результате такого отжига укорачива­
лись ке более чем на 20"fo. Такая процедура приводит, 
однако, к исчезновению большинства следов в объеме 
оливина и может быть применена при идентификации от­
дельных, наиболее протяженных треков. 

Другой способ идентификации протяженных следов ос­
новывается на изменении характера травления в области 
вблизи порога регистрации со стороны больших энергий 
частицы. Действительно, изменение ионизации тяжелых 
заряженных частице этой области с уменьшением скорос­
ти происходит очень плавно. Поэтому вблизи непрерыв­
ного участкв следа вдоль его траектории методом "след 
в следе" ' i 7 ' может быть проявлена цепочка коротких 
следов, являющаяся продолжением протяженного следа 
в области вблизи порога регистрации. Такая процедура 
позволяет однозначно идентифицировать следы тяжелых 
заряженных частиц на фоне любых дефектов структуры 
кристаллов оливина. 

Нами были проведены поиски протяженных следов а 

36 



п 

\ 
\г^У-,П,„ ^ п 

Я)0 200 300 №0 500 Ш 700нт 

Рис. 6. Распределение длин следов ядер с Z ^ 35 в оли­
винах из метеорита "Липовский Хутор". 

кристалле оливина из метеорита "Липовский Хутор", 
имевшем размеры 2 х 1,5 х 0 ,7 мм. Выявление протяжен­
ных следов производилось последовательной полировкой и 
травлением поверхности кристалла оливина. При каждой 
полировке устранялся слой оливина 3 0 - 4 0 мкм;регистри­
ровались только следы, имевшие начало и конец в объеме 
кристалла. Всего было просмотрено около 1 мм оливина. 

На рис. 6 приведено распределение длин следов т я ­
желых частиц в оливине и:> метеорита "Липовский Хутор". 
Как видно из рис 6, наиболее протяженные следы имеют 
цпину 5 5 0 - 5 8 0 мкм и около 7СЮ мкм. 

На рис. 7 приведено распределение длин следов ядер 
. области > 80 мкм п олиииле из метеорита "М;- рьялах-
;и". Средняя длина следов остановок ядер группы железа 
и JTOM метеорите не превосходит 6-7 мкм, т . е . эффект 
регрессии непроявленных треков проявляется здесь не­
сколько отчетливее , чем в метеорите "Липовский Хутор". 
Зсего было просмотрено около 0 ,6 мм 3 одного из крис­
таллов метеорита "Марьялахти" . Найдены три следа 
длиной около 4 7 0 - 4 9 0 мкм и один длиной бОО мкм 
/ р и с . 7 / . Ввиду отсутствия калибровок чувствительности 
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пин длин следов при переходе от Z -36 к Z _; 92 бази­
руются на различных предположениях о С1руктурс непро-
явленных треков / 2 И > 2 * / и пока не позволяют определять 
заряды тяжелых космических ядер с точностью, лучшей 
чем ±lO"lo. Обстоятельством, препятствующим проведению 
исследований спектров длин следов тяжелой и сверхтяже­
лой компонент первичного космического излучения яв­
ляется регрессия следов н космических условиях. Тем не 
менее из проведенного выше анализа с л е д у е , , что эффект 
термической регрессии не должен приводить к существен­
ному сокращению длин следов тяжелых и сверхтяжелых 
ядер з оливинах из метеоритов . По нашим оценкам, в оли-
иини.у длина следов ядер урана должна составлять 
( 0 0 - 8 0 0 мкм, ядер 110-114 элементов • от UOO до 
!'ЮО мкм. В этих условиях обнаружение в оливинах из 
метеоритов "Лнповскив Хутор" и "Марьялахти" следов 
длиной свыше 1ЮО мкм явилось бы весьма убедительным 
доказательством существования далеких трансурановых 
элементов в составе галактического космического излу­
чения. Просмотр больших количеств кристаллов, вплоть 
до 0 , 1 - 1 см , позволит, по-видимому, получить новое 
(качение верхней границы распространенности далеких 
трансурановых э л е м е н т о в / с временами жизни j Ю л е т / 
на уровне Ю - * - Ю - 3 от интенсивности ядер урана -
юрия в составе первичного космического излучения. Это , 
по крайней мере ,в десятки и сотни раз превышает чувст­
вительность, достигнутую в экспериментах с ядерннми 
эмульсиями и пластиками ' * ' . 

В заключение авторы выражают глубокую благодар­
ность академику Г.Н.Флерову за предложение темы ис­
следований и постоянное внимание к работе. Авторы 
весьма признательны Е.Л.Кринову, А.А.Явнелю, П . Г . К в а -
ша, Т.П.Жолудь, Ш.Б.Виику, В.И.Коломенскому за пре­
доставленные в наше распоряжение кристаллы оливина, 
полезные советы и обсуждения, а также Ю.А.Виноградову, 
принявшему участие в первых экспериментах по исследо­
ванию свойств оливинов. 
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