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Метод управляемых ядерных эмульсий (УЯЭ) [ I ] , примененный

наш для определения интегральных ЛПЭ-распределений заряженных

частиц космического излучения (КИ) на околоземной орбите искус-

ственного спутника Земли "Космос-1129" [2] , показал возможность

использования ядерной эмульсии как трекового детектора с управ-

ляемый порогом регистрации в широком диапазоне ионизационных

потерь энергии частиц (dE/dx ~ICr- 10* МэВ/cu). Кроме того,с

помощью этого метода возможно проведение зарядовой идентификации

частиц с 2 > 2 ( 2 - заряд частицы) методом счета зерен [3] •

Во время полетов пилотируемых космических аппаратов необхо-

димо принимать во внимание тяжелые ядра КИ, которые, проходя

через вещество, выделяют количество энергии, пропорциональное

Z и резко возрастающее к концу пробега частицы. Указанное

явление обуславливает возрастание радиационного воздействия на

биообъекты при попадании в них останавливающихся заряженных

частиц. Поэтому для оценки вклада подобного сорта частиц в сум-

марную дозу на околоземных орбитах необходима их идентификация



л определение пробеговьос (энергетических) распределений.

Целью настоящей работы являлось исследование пробе говых рас*

пределений останавливающихся в эмульсии частиц J0I с г 4 1 0 я

проведение на их основе оценки поглощенных и эквивалентных доз,

обусловленных этюя частицаш.

Подобные работы проводились и ранее [4-6J , где на орбитах

кораблей "Д*емини-4,5,7" , а также "Аполлон-7" и комплекса

•^Шоллон-Союз" определялись энергетические спектры медленных

прохонов с использование» ядерной эмульсии двух типов чувстви-

тельности, G -5 и К-2, кетодаки счета треков и счета зерен. Од-

нако для частиц с z > 2 эти методы были неприемлемы, поскольку

при низких энергиях подобные частицы образуют треки, в которых

невозможно проводить счет зерен даже в малочувствительной эмуль-

сии типа К-2. Метод УЯЭ, используемый в данной работе, приводит

к подавлению вуали и треков частиц, обладающих ионизационными

потерями энергии нике порогового значения. При этоь, при выборе

соответствующего порога регистрации, в ШЗ видимые остановки

следов частиц приоо'рзтают зернистую структуру, что позволяет

распространить известный метод идентификации однозарядных час-

тиц по счету зерен [7J и на частицы с большим зарядом [ 8 ] .*

Эмпирическая зависимость плотности зерен на единицу длины

трека (на 10 шш) N от ионизационных потерь частицы описыва-

ется выражением

N= с(1-ехр'(-6(>Щ^;5-JdE/dxe '))), (i)

где с - количество •-.ыкрокрасяаллов, приходящихся на единицу

длины в эмульсии (25 зерен на 10 шш, тип БН); в - средняя



проявления шшрокрьсталла эмульсии при выбранной

пороге регистрации; dE/dxO2p- ~ ограниченные ионизационные по-

тери энергии заряженных частиц, обуславливающие проявление ш\к-

рокристаллов эмульсии вдоль трека; d £ / d x o - эширический пара-

метр, харакхеризуиидай выбранный порог регистрации УЯЭ [Ъ] .

Используй соотношение (1), ,.:ОЙНО перейти к зависимости "плот-

ность зорен (N ) - остаточный лрооег ( R /для каждой из за-

ряженных частиц. На рис.1 приведены экспериментальные значения

N ( . ) , полученные с использованием пучков протонов с анергией

~24 ЫэЗ (ИТЭФ) и ядер гелия и углерода с энергией ~9 ЫэВ/нук-

лон (ШлИ Ji/iP), и кривые "плотность зерен - остаточный пробег"

для этих же частиц, полеченные на основании соотношения ( I ) . '

Кривые эти в дальнейшей использовались как калиоровочшяе для

идентификации частиц Ш.

Оптиыальное значение порогов регистрации, позволивших полу-

чить зернистую структуру треков в протяженном интервале dE/dx ,

оказалось равным 60 ИэВ/сы для протонов и ядер гелия и 550 пэВ/си

для ядер углерода.

Сборка ядерных эыульсий типа Бп-2. разыераки (3 х 5) см с

толщиной каждого слоя 200 ыкм иыла расположена во внешнем кон-

тейнере ИСЗ "Косыос-1571". Спутник находился в полете с

11.06.84 г. по 26.06.Й4 г. (Т = 15,3 суток), имел угол наклона

к плоскости экватора I = 70°, высоту в апогее - 420 км, высо-

ту в перигее - 355 кк.

На рис.2 приведен интегральный зарядовый спектр остановив -

шихся частиц, зарегистрированный в слое эмульсии, находившек-

ся за защитой ~ I г/см . Методика определения плотности оста-

новок заряженных частиц КИ основывалась на результатах калибро



«очного эксперимента с пучкши нпзкоэнергеткчных протонов и

пдср гелия, .углерода, неона, останавливающихся в эмульсии,треки

которых в УлЭ претерпевают постепенное укорочение с ростом ве-

личины порога регистрации вплоть до полного исчезновения. Так,

если при значении порога регистрации 60 йэБ/см сохраняются дли-

ны всех кали dpовочных частиц, то увеличение порога до значения

550 ыэВ/см приводит к исчезновению треков протонов (проявленная

длина ~1и ;,;кы), треки ядер гелия сокращаются до ~250 ьиш, а

треки ядер с 2 > 2 практически не изменяют своей длины. При

дальнейшем увеличении порога дискриминации будут подвергаться

треки ядер с Ъ>Ъ. Соответственно в ядерной эмульсии, экспо-

нированной в космосе, при пороге регистрации 60 МэВ/см сохраня-

ются остановки всех частиц Кй: в слое с порогом 550 МэВ/сы - с

2 > 2, при значении 2200 ЫэВ/см - йЪ > 3 и так далее. В табли-

це приведены значения порогов регистрации d£/clxn и "в" ,

определяющие минимальное возможное значение £0 , и соответ -

ствующие иы интегральные значения зарядовых плотностей потоков

останавливающихся частиц.

Кроме того, в этих слоях (шла проведена идентификация низко-

энергетичных частиц с зарядом Z = I, 2 и 6 , статистическая

обеспеченность которых оказалась наибольшей. Доля частиц других

зарядов была незначительной. В слое с порогом dE/dxn= 60 ЫэВ/сы

было идентифицировано 92 однозарядных трека и 60 с £ = 2 на

просмотренной площади S - 8,0 Ю"5 и 9,0 Ю"2 см2 соответ -

ственно, а в слое с dE/dXn = 550 МэВ/см - 49* частиц с z = 6

на S = 1,5 10° см2.

Каждый идентифицируемый трек подвергался статистической про-

верке соответствия расчетным значениям (сплошные линии на рис.1)



по критерию Пирсона (X* )• Уровень достоверности для частиц с

2 = I , 2 и 6 достигал ~95/<>, в то вреия как для двух близлежа-

щих гипотез (ДН = +1) был гораздо ниже для £ = I и 2 (~1О,о)

и достигал ~25> для £ = 5 и ~8О/</ для Н = 7. На рис Л при-

ведены результаты идентификации частиц с Z = I , 2, 6.

Среди 92 треков однозарядных частиц Зыли идентифицированы

по методу, изложенному в работе [9] , изотопы водорода: делтон

л тритон в количестве 10 и ^ треков соответственно, а такяе 6

греков, принадлежащих ЗГ - кезонэд.

После иден1иф:*кации треков заряженных частиц были определе-

ны их интегральные пробеговые распределения (pwc.i), перестро-

знные затем в энергетические дифференциальные спектры.

Используя известные соотношения пробег-энергии и зависиыость

ионизационных потерь энергии ь ииологическо*. ткани от к^нети -

ческой энергии частицы, проводилась оценка поглощенных доз ,

обусловленных идентифицированными треками частиц, остановивших-

ся в эмульсии, ^энергетически/» спектр остановок однозарядных

частиц достигал до 21 1.1 аЬ, гелия и углерода - до ^40 I.:aJ/нук-

лон. Получены следующие значения мощностей поглощенных доз от

остановок: 0,65; и,10; 0,Ui5 ;..рад/сутки для Z = I , 2, 6 соот-

ветственно, за защтой ~ 1 г/см^.

Поток протонов, LStoupe.iHhirt CHapy î кираиля, совершаюцего

околоземным полет на высотах 20о-400 ни (в отсутствие солнечных

вспышек), состоит в основной из трех компонент: протоны галак-

тических косььческйх лучей, протоны ^...но-Атлантйческои аноьалии

иадкацио!.ного пояса Зеьл»! &лА) и ыор:;чные протоны, ооразован-

дые в ядерных реакциях, iiaic показано в paJoTax [4-oj , основной

вклад в суммарны:; погок протоков вносят частлцы радиационного



пояса Земли, по-видимоиу, и в нашем случае эти частицы также

являются основными, а вторичные частицы вносят значительно иекь

ШУЛ вклад в cy.jviapHuii -^люэнс, так как наша сборка находилась вс

внешнем контейнере и толщина защити над слови, в котороы прово-

дались измерения, составляла всего ~ 1 г/си , что значительно

низке средне;; толщины за»;даты, окрунавшей детекторы в работах

[4-6] . Различия в значениях остановок протонов: "АПОЛЛОН-СОШ".

- 3,35 10Г3см~2с; "Аполлон-/" - 3,0 10~ 3 см" 2 с; "KocbiOC-li>7I" -

8,65 10 сьГ^с, полученных в раоотах [6,7] и наш об-ьисняются ,

образов, различием в защите и разными углами наклона

орбиты кораблей: L = 32° - "Аполлон-7"; Iя 50° - "длоллон-Со-

юз"; 1= 70° - "Кось;ос-1571", что обуславливает с ростои L

проникновение на орбиты все оолее мягких по энергии част.;ц.До-

1..Ш0 того, орбита ИСБ "Кось;ос-1571" находилась В1ше орбит упо-

мянутых кораблей, что опиеделило его более длительное иахоаде-

ние в зоне WHA.

Лозы от остановок многозарядных Ядер Kii вне оболочки корабля

нами получены впервые. Используя зависиыость коэуииадеита ка-

чества от линейных потерь энергии частиц в биологической тка-

ни [ I I ] . , нами были оценены значения эквивалентных /..оз, оо"ус;:ои

ленных остановкой протонов и ядер гелия и углерода, оказавиие-

ся разными I,dO; 0,^0; U,35 мбзр/сутки соответственно.
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ж
Рис.1 кривые зависимости ^sjmmzwstb зерен - остаточный про-

иег" (сплошные линия) ш звсаериментальные средние зна-

чения для треков лрспшш; - р , ядер х-елйя - ос (а) и

адер углерода - ^ С 1$) т квимидозочных п^чкаас ( • ) и
6

в космическом лзлучевв £х).

Рис.2 Интегральны/. зарядоанШ овежтр останавливающихся частиц

foi, зарегистрировала*» тиш^зи ИСЗ ;'Коснос-1371" в ядер-

ное OLjr.ubCHH за защто! -^

Рлс.З Интегральные нроаепшие ftacnpeделения остановок яротоно!

- р , ядер гелия -еС я «дрр углерода - Е С в ядерной
6

эмульсии, экспонировагшоМ шве оболочки ЙСЗ "Косыос-1571"

за защитой ~ I

12
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