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�ÀÑ×ÅÒÛ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß ÏÅ�ÂÈ×ÍÛÕ �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕÒÎ×Å×ÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÎÂ Â ��ÀÔÈÒÅ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌÂÒÎ�È×ÍÛÕ ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ È ��-ÌÅÇÎÍÎÂ,ÊÎÒÎ�ÛÅ �ÎÆÄÀÞÒÑß Â �ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÊÀÍÀËÀÕßÄÅ�ÍÛÕ �ÅÀÊÖÈÉ Ï�È ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ ��ÀÔÈÒÀÏ�ÎÒÎÍÀÌÈ Ñ ÝÍÅ��ÈÅÉ 450 �ýÂÀ. È. �ÿçàíîâ *, Å. Â. Ñåìåíîâ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 äåêàáðÿ 2009 ã.�àçðàáîòàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ðàäèàöè-îííûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ãðà�èòå ïîä äåéñòâèåì âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ è ��-ìåçî-íîâ,êîòîðûå ðîæäàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè îáëó÷åíèè ãðà�èòà ïó÷êîì ïðîòîíîâñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû íà îñíîâå áàçû ÿäåðíûõ äàííûõ ENDF-VII äëÿ ýíåðãèé âòî-ðè÷íûõ ÷àñòèö, íå ïðåâûøàþùèõ 150 ÌýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü ãåíåðàöèè òî÷å÷íûõðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ â ãðà�èòå ñîçäàþò íåéòðîíû, ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ îò êîòîðûõ íàïîðÿäîê ïðåâûøàåò çíà÷åíèå äàííîé âåëè÷èíû äëÿ ��-ìåçîíîâ.Îáëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ áûñòðûìè ÷àñòèöàìèïðèâîäèò êî ìíîãèì �èçè÷åñêèì ý��åêòàì, íà�ïðèìåð, ê íåóñòîé÷èâîñòè äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëüâ äèýëåêòðèêàõ ïðè îáëó÷åíèè áûñòðûìè ýëåêò-ðîíàìè [1℄, îáðàçîâàíèþ ñóáêàñêàäîâ àòîìíûõñòîëêíîâåíèé â òâåðäûõ òåëàõ ïîä äåéñòâèåìíåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ [2℄. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòàïîñâÿùåíà �îðìèðîâàíèþ òî÷å÷íûõ äå�åêòîââ ãðà�èòå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íèì ïðîòîíîââûñîêèõ ýíåðãèé. �àññìîòðåíû ïðîöåññû îáðàçîâà�íèÿ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ ïîä äåéñòâèåì âòîðè÷íûõíåéòðîíîâ è ��-ìåçîíîâ. Ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿäëÿ âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ èíòåðâàëå ýíåðãèé îòíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÌýÂ äî 10 �ýÂ èçìåíÿåòñÿ îò0.1 á äî 0.6 á. Äëÿ ��-ìåçîíîâ â òîì æå äèàïàçîíåýíåðãèé ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ âàðüèðóåòñÿ îò 0.1 ìáäî 100 ìá [3℄. Âçàèìîäåéñòâèå ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ÷àñòèö ñ ìàòåðèàëîì êîëëèìàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ àêòó�àëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëåé âûñîêîéýíåðãèè, òàêèõ êàê ÁÀÊ â ÖÅ�Íå.Íàéäåì ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ðàäèà-öèîííûõ äå�åêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì*E-mail: alexander.ryazanov�
ern.
h

áûñòðûõ âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ èëè ïèîíîâ, êîòîðûåâîçíèêàþò â ãðà�èòå ïîä äåéñòâèåì ðàñïàäà ïðî�äóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ ðàçëè÷íûìè çàðÿäîâû�ìè ÷èñëàìè Z ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïó÷êà ïðîòîíîâ
 ýíåðãèåé 450 �ýÂ ñ ãðà�èòîì. Äëÿ ýòîãî íàéäåìñïåêòðû ïåðâè÷íî âûáèòûõ àòîìîâ (ÏÂÀ) (àòîìîâîòäà÷è) èëè äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿíåéòðîíîâ íà àòîìàõ óãëåðîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì áà�çû ÿäåðíûõ äàííûõ ENDF-VII [3℄ äëÿ äèàïàçîíàýíåðãèé âòîðè÷íûõ ÷àñòèö äî 150 ÌýÂ è ñå÷åíèÿîáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ òî÷å÷íûõ äå��åêòîâ â ãðà�èòå. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà�òîâ ðàññ÷èòàåì ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ðà�äèàöèîííûõ äå�åêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïîä äåéñòâè�åì áûñòðûõ âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ íà ðàçëè÷íûõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ îò ïó÷êà ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ äëÿíèæíåé ÷àñòè ñïåêòðîâ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè äî150 ÌýÂ.Ïîëíîå ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ òî÷å÷íûõ ðàäèàöè�îííûõ äå�åêòîâ (�d) äëÿ íåéòðîíà ñ ýíåðãèåé E âïðåäåëüíî îáùåì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê�d(E) =Xi Z d�i(T;E)dT �(T ) dT; (1)444



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 �àñ÷åòû îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ : : :ãäå �(T ) � êàñêàäíàÿ �óíêöèÿ äëÿ àòîìà óãëåðîäàâ ãðà�èòå, d�i(T;E)=dT � äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷å�íèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà ñ àòîìîì êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè ãðà�èòà, êîòîðûé â ðåçóëüòàòå âçà�èìîäåéñòâèÿ ïðèîáðåòàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ T ,E � ýíåðãèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, îáðàçóþùåéñÿ âðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ ðåàêöèé, i � èíäåêñ ñóììèðîâà�íèÿ ïî ðàçëè÷íûì êàíàëàì ÿäåðíûõ ðåàêöèé.Ïðåîáðàçóåì èíòåãðàë, ñòîÿùèé ïîä çíàêîì ñóì�ìû, ê ñëåäóþùåìó âèäó [4℄:�id(E) = �(E) TmaxZEd � 1� d�d
(E; �)� d
dT �(T ) dT; (2)ãäå �(E) � ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿ�íèÿ, d
 � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà, � � óãîë ðàññåÿ�íèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, Tmax = 
E � ìàêñèìàëü�íî âîçìîæíàÿ ýíåðãèÿ ÏÂÀ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óãëóäëÿ óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ, Ed � ïîðîãîâàÿ ýíåð�ãèÿ îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ â îáëó÷àåìîì ìàòåðèàëå;
 îïðåäåëåíà íèæå â �îðìóëå (4),T = �1�2E + �1�2Em � 2�1(EEm)1=2 
os�; (3)�1 = 11 +AT ; �2 = AT1 +AT ; 
 = 4�1�2; (4)AT � ìàññà àòîìà ìèøåíè. Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó�÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ñëó÷àÿ óïðóãîãî è íåóïðóãî�ãî ñîóäàðåíèé. Äëÿ ïåðâîãî èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿýíåðãèè èìååì Em = �22E. Òàêèì îáðàçîì, �îðìó�ëó (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêT = 12
E(1� 
os�): (5)Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå d
=dT ïðåîáðàçóåòñÿ êñëåäóþùåìó âèäó:d
dT = �2�d 
os�dT = 4�
E = 4�Tmax : (6)Óïðóãîìó ðàññåÿíèþ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ñîîòâåò�ñòâóåò èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äëÿ ýíåðãèé áîëü�øå 2 ÌýÂ â ãðà�èòå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí�íî àíèçîòðîïíûì. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (2) â òåð�ìèíàõ � = 
os�. Ïóñòü p(E; �) � âåðîÿòíîñòü òî�ãî, ÷òî íåéòðîí ñ ýíåðãèåé E èñïûòàåò ðàññåÿíèå íàóãîë ar

os�. Òîãäà óðàâíåíèå (2) ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â ñëåäóþùåì âèäå:�eld (E) = � 1�rZ�1 p(E; �)� [T (E; �)℄ d�; (7)

ãäå âåëè÷èíà r = 2Ed=Tmax, åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,åñëè ýíåðãèÿ ÏÂÀ çàìåòíî ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþýíåðãèþ îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ.Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ èñ�ïîëüçóåòñÿ áàçà äàííûõ äëÿ ñå÷åíèé ÿäåðíûõ ðåàê�öèé ENDF-VII, ãäå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàñ�ñåÿíèÿ íåéòðîíà íà àòîìå ðåøåòêè íîðìèðîâàíû íàåäèíèöó. Ïîñêîëüêó óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿ�íèÿ íåéòðîíîâ â îáùåì ñëó÷àå èìååò àçèìóòàëüíóþñèììåòðèþ, îíî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåñóìì ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà [5℄.�àññìîòðèì ïðîöåññ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿýíåðãèé, íå ñëèøêîì ïðåâûøàþùèõ ïîðîã íåóïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ (n; n0), âêëàä â ñå÷åíèå îáðàçîâàíèåäå�åêòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü, ñóììèðóÿ âêëàäû îò ðå�àêöèé (n; n0) ñ ó÷åòîì èõ ïîðîãà ðåàêöèè Q (çäåñü èäàëåå ïîëîæèòåëüíîãî). Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè äëÿ ðåàêöèé òèïà (n; n0) èìååìEm = �2(�2E �Q): (8)Ïîäñòàâèâ (8) â óðàâíåíèå (3), ïîëó÷èì ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÏÂÀ:T = 12
 "E � ��E �E � Q�2��1=2#�Q�1: (9)Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå d
=dT ïðåîáðàçóåòñÿ êñëåäóþùåìó âèäó:d
dT = 4�
 [E(E �Q=�2)℄1=2 : (10)Âåðõíèå è íèæíèå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ áóäóòîïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî � = �1 è� = 1. Äëÿ ðåàêöèé (n; n0), ïåðåõîäÿ ê èíòåãðèðîâà�íèþ ïî ïåðåìåííîé �, ïîëó÷èì�(n;n0)d = �(n;n0)(E) 1Z�1 p(E; �)� [T (E; �)℄ d�: (11)Îïóñêàÿ âû÷èñëåíèÿ, îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåàêöèé(n; 
) ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé ðåàêöèè Q
 çíà÷åíèÿìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ýíåðãèé äëÿ àòîìà îò�äà÷è áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåìTmin=max = E1 +AT + 12(1 +AT ) ��� AT1 +AT E
 � Q

 �2 � p2E1 +AT ��� AT1 +AT E
 � Q

 � ; (12)445



À. È. �ÿçàíîâ, Å. Â. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010à âûðàæåíèå äëÿ d
=dT ïðèíèìàåò âèäd
dT = 2� 1 +ATp2E � AT1 +AT E
 � Q

 ��1: (13)Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ðåàêöèé òèïà (n; x),ãäå x = n0, p, � è äðóãèå [6℄:Tmin=max = BE(1 +AT )2 +� ATE1 +AT �Q����1 + Bx ��1 � 21 +AT ��� ATE21 +AT �QE�1=2� 1x + 1B��1=2 ; (14)d
dT = �(1 +AT )�1 +ATATE2 � 1x + 1B��1=2 ; (15)ãäå B = AT + 1 � x, à x � ìàññà îáðàçîâàâøåéñÿ÷àñòèöû â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû.�àññìîòðèì ïîäðîáíåå âûðàæåíèå äëÿ êàñêàä�íîé �óíêöèè, âõîäÿùåé â óðàâíåíèå (1). Êàñêàäíàÿ�óíêöèÿ �(E) � ïîëíîå ÷èñëî äå�åêòîâ, îáðàçîâàí�íûõ ÏÂÀ ñ ýíåðãèåé E. Ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿêàñêàäíîé �óíêöèè áûëî ïîëó÷åíî Êèí÷èíîì è Ïè�çîì [7℄ â ïðèáëèæåíèè äâóõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè:�(T ) = E=2Ed;Ed � ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ òî÷å÷íîãî äå��åêòà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå îáëó÷àåìîãî ìà�òåðèàëà. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðàçðàáàòûâàåìàÿ òå�îðèÿ ïîëó÷èëà â ðàáîòàõ Íîðãåòòà, �îáèíñîíà è Òîð�ðåíñà [8℄, ãäå âìåñòî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÏÂÀ Eèñïîëüçóåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ýíåð�ãèè, çàòðà÷åííîé òîëüêî íà óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿÏÂÀ ñ àòîìàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (ìîäåëüNRT-ñòàíäàðò).Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâáûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ENDF-VII (èí�îðìàöèÿïî óïðóãèì è íåóïðóãèì ñå÷åíèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ,à òàêæå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö). Ñïåêòðûâòîðè÷íûõ ÷àñòèö áûëè ïîëó÷åíû ìîäåëèðîâàíè�åì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà FLUKA [9℄,îñíîâàííîãî íà ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî è ïîçâîëÿþùå�ãî ý��åêòèâíî ìîäåëèðîâàòü �èçè÷åñêèå ïðîöåññûñ ó÷àñòèåì ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé âïëîòü äî äèà�ïàçîíà â íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÒýÂ. Äëÿ ïîðîãîâîéýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ â ãðà�èòåèñïîëüçîâàíî òèïè÷íîå çíà÷åíèå Ed = 25 ýÂ.

10
−4

10
−3

10
−2

E, ГэВ

10
2

10
3

σd, б

�èñ. 1. Ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ äëÿ âòîðè÷-íûõ íåéòðîíîâÈñïîëüçóÿ äàííûå ENDF-VII è �îðìóëû (1), (7)è (11), íàéäåì ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ðàäè�àöèîííûõ äå�åêòîâ â ãðà�èòå (ðèñ. 1) è íà îñíîâåïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññ÷èòàåì ñêîðîñòè îáðà�çîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ, îáðà�çóþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì áûñòðûõ âòîðè÷íûõ íåé�òðîíîâ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ âäîëü ïó÷êà ïðî�òîíîâ ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ.Âåëè÷èíà ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ðà�äèàöèîííûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëîé Gd = np� TmaxZEd �(E)�d(E) dE; (16)ãäå np � ïîëíîå ÷èñëî ïðîòîíîâ â ïó÷êå (1:1 � 1011),� � èíòåðâàë ìåæäó ïó÷êàìè, ðàâíûé 26 íñ, �(E) �ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, èìåþùèõýíåðãèþ E è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ãðà�èòîâûì ìà�òåðèàëîì. Äàííûå ïî ñïåêòðàì ðàçëè÷íûõ âòîðè÷�íûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïó÷�êà ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ ñ ãðà�èòîì, áûëè ïî�ëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû FLUKA è ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé ýâîëþöèþ ñïåêòðà âäîëü îáëó÷àåìîãî îá�ðàçöà (ñì. ðèñ. 2, 3). �àñ÷åòû ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿäå�åêòîâ ïîä äåéñòâèåì âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 4.Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïîä äåé�ñòâèåì áûñòðûõ âòîðè÷íûõ ��-ìåçîíîâ íà ðàçëè÷�íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïó÷êà ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé450 �ýÂ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ��-ìåçîíîâ ñ àòîìîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ãðà��èòà èñïîëüçîâàëàñü �îðìóëà ÌàêÊèíëè è Ôåøáà�õà [10℄, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ðåëÿòèâèñòñêèé õàðàêòåðâçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö è äàåò ïðèåìëåìûé ðåçóëü�òàò äëÿ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê ãðà�èò.446
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�èñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû âòîðè÷íûõ íåéòðî-íîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïó÷êà ïðî-òîíîâ ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ ñ ãðà�èòîì âäîëü îñè ïó÷-êà
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�èñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû âòîðè÷íûõ ��-ìåçîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïó÷êàïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ ñ ãðà�èòîì âäîëü îñèïó÷êàÄè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿðåëÿòèâèñòñêèõ ��-ìåçîíîâ d�(E;Ep)=dE íà àòîìàõêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëàðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê�(E;Ep)dE = 4�a20Z2TE2Rm2p
4 1� �2�4 ��"1��2 EEm+�ZT�137  � EEm�1=2� EEm!# EmE2 ; (17)
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E; �ýÂ0:02 0:04 0:06 0:08 0:10 0:12 0:1401:0 � 10�42:0 � 10�43:0 � 10�44:0 � 10�45:0 � 10�46:0 � 10�4G; ñìåùåíèé/àòîì � ñ�1/ïó÷îê

�èñ. 4. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ ïîä äåé-ñòâèåì âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ âäîëü îñè ïó÷êà ïðî-òîíîâ ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ
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�èñ. 5. Ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ äëÿ âòîðè÷-íûõ ��-ìåçîíîâ� = �p
 ; ER = e22a0 ;Em = 2Ep(Ep + 2mp
2)MT 
2 : (18)Çäåñü a0 � áîðîâñêèé ðàäèóñ, mp � ìàññà ��-ìå-çîíà, MT � ìàññà àòîìà ìèøåíè, e � çàðÿä ýëåêò-ðîíà, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, ZT � çàðÿä àòîìà ìèøå�íè, �p � ñêîðîñòü ïèîíà, Ep � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ ïèîíà. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ äå��åêòîâ (DPA) íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïó÷êàïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿçíà÷åíèÿ ñïåêòðîâ áûñòðûõ ��-ìåçîíîâ, ïðåäñòàâ�ëåííûå íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 5 è ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû447
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E; �ýÂ0 0:140:120:100:080:060:040:025:0 � 10�61:0 � 10�51:5 � 10�52:0 � 10�52:5 � 10�53:0 � 10�53:5 � 10�5G; ñìåùåíèé/àòîì � ñ�1/ïó÷îê

�èñ. 6. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ ïîä äåé-ñòâèåì âòîðè÷íûõ ��-ìåçîíîâ âäîëü îñè ïó÷êà ïðî-òîíîâ ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâåííî ñå÷åíèÿ îáðàçî�âàíèÿ äå�åêòîâ è ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâïîä äåéñòâèåì ��-ìåçîíîâ.Ñðàâíåíèå ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ òî÷å÷íûõ ðà-äèàöèîííûõ äå�åêòîâ äëÿ íåéòðîíîâ è ��-ìåçîíîâïîêàçûâàåò, ÷òî â èíòåðâàëå ýíåðãèé îò 25 ýÂ (ïî�ðîãîâàÿ ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ äå�åêòà êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè â ãðà�èòå) äî 150 ÌýÂ âêëàä âòî�ðè÷íûõ íåéòðîíîâ â ðàäèàöèîííóþ ïîâðåæäàåìîñòüãðà�èòà ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ñêî�ðîñòè îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ ïîä äåéñòâèåì âòîðè÷�íûõ ïèîíîâ, è ïðåâûøàåò åå ïðèáëèçèòåëüíî íà ïî�ðÿäîê.
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