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Приводится описание нейтронного детектора на основе сцинтиллятора ZnS(Ag)+6LiF, который
может быть использован для контроля нейтронного фона вблизи ядерных объектов. Приводится
подробное описание созданной модели детектора в программном пакете Geant4. В модели учте-
ны реальные размеры детектора и его состав, описаны оптические свойства веществ, подключены
необходимые процессы, промоделирован отклик детектора для мюонов и нейтронов. В случае моде-
лирования отклика от нейтронов используются альфа-частица и тритий с энергиями, характерны-
ми для распада лития при захвате нейтрона. Данные моделирования показывают, что количество
фотонов при захвате нейтрона примерно в девять раз больше, чем число фотонов при прохождении
мюона, кроме того, отличается форма сигналов. в дальнейшем с помощью кода SERPENT планиру-
ется учесть все физические процессы распространения и взаимодействия нейтронов с веществом,
а также учесть спектр нейтронов, возможный для внештатной ситуации на ядерной установке.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время растет число атомных электро-
станций, вводимых в эксплуатацию, поэтому монито-
ринг радиационной обстановки вокруг ядерных уста-
новок требует все большего и большего внимания для
того, чтобы гарантировать безопасность используемых
ядерных веществ и окружающей среды.

В Экспериментальном комплексе НЕВОД (НИЯУ
МИФИ [1]) совместно с ИЯИ РАН был создан ней-
тронный детектор на основе сернистого цинка ZnS(Ag)
и фтористого лития, обогащенного до 90% изото-
пом 6Li. Данный детектор стал основой установок
ПРИЗМА-32 и «Нейтрон» [2]. Установка ПРИЗМА-32
направлена на изучение нейтронов в ШАЛ, а установка
«Нейтрон» — на контроль фоновых условий. Благодаря
высокой эффективности, простоте эксплуатации и низ-
кой стоимости созданный детектор подходит для мони-
торинга нейтронного фона вблизи ядерных объектов.
С целью изучения характеристик и оптимизации пара-
метров данного детектора для решения задач по кон-
тролю радиационной обстановки вблизи ядерных объ-
ектов была создана его математическая модель. Мо-
дель, в которой учтены реальные размеры детектора,
состав и оптические свойства, создана в программном
пакете Geant4 [3].
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1. ОПИСАНИЕ НЕЙТРОННОГО ДЕТЕКТОРА

Основой установки ПРИЗМА-32 являются нейтрон-
ные детекторы. Конструкция детектора является стан-
дартной для сцинтилляционных детекторов с той лишь
разницей, что в нем используется специализированный
тонкий сцинтиллятор. В основании светонепроницае-
мого корпуса (полиэтиленовая бочка объемом 200 л,
высотой 570 мм, диаметром 740 мм) расположен неор-
ганический сцинтиллятор ZnS(Ag)+6LiF в виде тон-
кого слоя ∼ 30 мг/см2 (рис. 1, а) — это эффективный
сцинтиллятор для регистрации тепловых и надтепло-
вых нейтронов. Данный детектор при захвате нейтро-
на в реакции 6Li(n, α)t+ 4.8 МэВ производит 160 000
фотонов. Это позволяет собрать более 50 фотоэлектро-
нов с фотокатода ФЭУ от n–захвата. Сцинтиллятор
просматривается одним фотоэлектронным умножите-
лем (ФЭУ-200) [4] с диаметром фотокатода 15 см.
Для улучшения светосбора используется светоотража-
ющий конус из фольгированного вспененного полиэти-
лена толщиной 5 мм (рис. 1, б).

2. ПРОГРАММНЫЙ ПАКЕТ GEANT4

Для создания модели нейтронного детектора исполь-
зовался программный пакет Geant4 (GEometry ANd
Tracking) [3, 5] который представляет инструмент для
моделирования процесса прохождения частиц через ве-
щество с использованием методов Монте–Карло. Про-
граммный пакет разработан в CERN, последняя вер-
сия написана на объектно-ориентированном языке про-
граммирования С++. Области применения включают
в себя физику высоких энергий и исследование ядер-
ных реакций, медицину, ускорители частиц, космиче-
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а б

Рис. 1: а — Фото сцинтиллятора ZnS(Ag)+6LiF. б — Конструкция нейтронного детектора: 1 – корпус для экранирования
света, 2 – крышка, 3 – фотоумножитель ФЭУ-200, 4 – сцинтиллятор ZnS(Ag)+6LiF, 5 – светоотражающий конус.

ские физические исследования.
В Geant4 можно контролировать и задавать следу-

ющие параметры для моделирования соответствующих
процессов:

• геометрию системы;

• материалы, которые используются в эксперимен-
те;

• фундаментальные физические частицы;

• генерацию первичных событий;

• прохождение трека частиц через различные ма-
териалы и электромагнитные поля;

• описание физики процессов, определяющих вза-
имодействие частиц;

• отклик чувствительных элементов детектирую-
щей системы;

• генерацию и хранение данных о событии (треки,
вершины, частицы);

• визуализацию детектора и траекторий частиц;

• и т.д.

3. ПРОЦЕСС СОЗДАНИЯ МОДЕЛИ В GEANT4

Создание модели детектора в Geant4 состояло из
нескольких этапов: задание состава и геометрии,
описание оптических свойств, описание генератора
частиц.

3.1. Задание состава и геометрии

Для описания всех материалов, входящих в состав
детектора, использовались два способа: вызов эле-
ментов и компонентов из NIST (National Institute of

Standards and Technology database) — собственной биб-
лиотеки Geant4; непосредственное создание, когда де-
ло касается новой компоненты. Используемыми клас-
сами являются G4Isotope, G4Element, G4Material.

Пакет Geant4 дает возможность задать большое чис-
ло вариантов форм объёмов (простые формы, специаль-
ные формы, булевы формы).

Все объёмы детектора были созданы с учетом их ре-
альных размеров и составляющих материалов. Любой
объем описывается в три этапа:

• форма объема (G4VSolid);

• логический объем (G4LogicalVolume);

• физический объем (G4VPhysicalVolume).

Во время построения объёма детектора необходи-
мо соблюдать определенные правила. Например, есть
иерархия, которая обозначает, что объёмы не могут пе-
ресекать друг друга.

Визуализация созданной геометрической модели де-
тектора тепловых нейтронов установки ПРИЗМА-32
в программном пакете Geant4 представлена на рис. 2.

3.2. Описание оптических свойств

Оптические свойства объявляются в два этапа. На
первом этапе создается класс, в котором определяют-
ся все частицы (первичные и вторичные частицы)
и для каждой частицы добавляются соответствующие
процессы (фотоэффект, комптоновское рассеяние, тор-
мозное излучение, ионизация среды и т.д.). Во втором
этапе прописываются оптические свойства всех мате-
риалов.

Диапазон энергий фотонов соответствует области
чувствительности ФЭУ-200: от 1.5 эВ до 3.85 эВ
(рис. 3). Для воздуха и полиэтилена заданы коэф-
фициенты преломления: 1.0 и 1.5. Для стекла ФЭУ
задан коэффициент преломления 1.5.

Для сцинтиллятора заданы следующие параметры:
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Рис. 2: Визуализация геометрической модели детектора теп-
ловых нейтронов установки ПРИЗМА-32 в программном па-
кете Geant4.
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Рис. 3: Спектр чувствительности ФЭУ-200

• спектр излучения сцинтиллятора ZnS(Ag)+6LiF
(рис. 4);

• коэффициент преломления 2.36;

• длина поглощения 5 мм;

• световыход 75000 фотонов/МэВ;

• время высвечивания 200 нс.

На рис. 5 показан процесс сцинтилляции при про-
хождении мюона через детектор. Оптические поверх-
ности детектора прописаны в модели следующим об-
разом:

• между бумагой и сцинтиллятором, бумагой и по-
лиэтиленом, светособирающим конусом и возду-
хом задано диффузное отражение (рис. 5, б);

• между стеклом и фотокатодом ФЭУ задано зер-
кальное отражение.
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Рис. 4: Спектр излучения ZnS(Ag)+6LiF

а

б

Рис. 5: а — процесс сцинтилляции при прохождении заря-
женной частицы (µ+) через детектор, б — диффузное отра-
жение

3.3. Описание генератора частиц

В этом классе запускаются все необходимые части-
цы с помощью G4ParticleGun. Моделируемыми части-
цами в работе являются мюоны и нейтроны, а так-
же частицы (альфа-частицы и тритий), образовавшие-
ся при распаде лития.
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4. ПРОЦЕСС МОДЕЛИРОВАНИЯ

4.1. Моделирование отклика детектора

В первой части моделирования отклика детектора
были запущены 500 мюонов (фоновые частицы) пря-
мо в детектор с разными энергиями и координатами.
Чтобы получить спектр мюонов, близкий к реальному,
были сделаны следующие действия:

• разыграны энергии по закону ∼ E−2.7 в интерва-
ле [100 МэВ, +∞];

• разыграны координаты мюонов равномерно по
сцинтиллятору;

• разыграны зенитные (∼ cos3.2 θ sin θdθdϕ) и ази-
мутальные (равномерно от 0 до 2π) углы для
того, чтобы частицы попадали в сцинтиллятор
с разными направлениями прилета.

Во второй части моделирования проведен расчёт от-
клика детектора при захвате нейтронов. Все физиче-
ские процессы распространения и взаимодействия ней-
тронов с веществом планируется учесть в дальнейшем
с помощью кода SERPENT [6]. Будет рассматриваться
спектр нейтронов, возникновение которого возможно
во время внештатной ситуации на ядерной установ-
ке. На данном этапе вместо нейтронов были заданы
альфа-частица и тритий, которые образуются вслед-
ствие взаимодействия нейтронов с ядрами лития:

n+ 6Li → 3H(2.75 MэВ) + 4He(2.05 MэВ).

Энергии запускаемых частиц указаны в скобках.
Точки запуска этих частиц моделировались внутри
сцинтиллятора. Частицы вылетали с противополож-
ными направлениями. Количество запускаемых пар ча-
стиц — альфа-частиц и трития — равнялось числу мю-
онов.

4.2. Моделирование интегрирования аналогового
сигнала с ФЭУ

Моделирование полученных сигналов ФЭУ проводи-
лось следующим образом:

• моделирование времени срабатывания фотоумно-
жителя T складывалось из времени прихода фо-
тонов на катод TPH и собственного времени сра-
батывания ФЭУ TPMT (T = TPH+TPMT); собствен-
ное время срабатывания ФЭУ TPMT было промо-
делировано с учетом джиттера ФЭУ-200;

• моделирование заряда от фотоэлектрона. Расчёт
сигнала от одного фотоэлектрона проводился по
формуле:

At = A+ σ

√

2 ln
1

γ1
· cos(2πγ2),

A = −4 ln(γ0),

где γ0, γ1 и γ2 – три базовых случайных вели-
чины, A – одноэлектронный отклик ФЭУ, σ =
2.8 ф.э.

• суммирование сигналов от отдельных фотоэлек-
тронов для разных времен интегрирования.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рис. 6 представлены гистограммы усреднённых
по числу событий распределений времен прихода фо-
тонов на фотокатод ФЭУ T при прохождении через
детектор мюонов и при захвате нейтронов (распады ли-
тия).

В результате моделирования регистрации мюонов
и нейтронов видно, что число фотонов от регистрации
нейтронов примерно в девять раз больше, чем число
фотонов от мюонов.
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Рис. 6: Распределения фотонов от мюонов и распада лития

На рис. 7, а проведен пример промоделированных
распределений амплитуд сигналов от отдельных фото-
электронов относительно времени прихода сигнала от
ФЭУ. На рис. 7, б приведен результат интегрирования
этих сигналов для двух времен интегрирования: 1 мкс
и 5 мкс.

На рисунках 8 и 9 представлены примеры осцил-
лограмм сигналов с детектора нейтронов от зареги-
стрированного нейтрона и заряженной частицы. По оси
абсцисс — время (цена деления — 2 мкс и 4 мкс для
рис. 8 и 9, соответственно). По оси ординат — ампли-
туда сигнала. Желтым цветом показан исходный сиг-
нал с ФЭУ (цена вертикального деления 1 мВ), голу-
бому цвету соответствует интегрирование усиленного
сигнала с одной микросекундой, фиолетовому — с два-
дцатью микросекундами (цена вертикального деления
для обоих составляет 20 мВ).
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Рис. 7: Пример промоделированных распределений амплитуд сигналов от отдельных фотоэлектронов относительно времени
прихода сигнала от ФЭУ (вверху) и интегрирования сигналов при регистрации нейтрона и мюона с одной микросекундой
и пятью микросекундами (внизу)

Сравнение формы сигнала дает хорошее совпадение
результатов моделирования и эксперимента для вре-
мени интегрирования сигналов 1 мкс. Отличие для
большего времени интегрирования вызвано наличием
долгоживущей компоненты в спектре сцинтиллятора
ZnS(Ag): тяжелые частицы (альфа-частицы и тритий)
возбуждают и быструю и медленную компоненты, но
электроны и мюоны возбуждают в основном только
быструю, которая в дальнейшем также будет учтена
в модели.

Результаты моделирования отклика данного детек-
тора доказывают его способность разделять сигналы
от нейтронов и фоновых заряженных частиц (мюонов
и электронов).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создана модель нейтронного детектора на основе
сернистого цинка ZnS(Ag) и фтористого лития, обога-

щенного до 90% изотопом 6Li, с использованием про-
граммного пакета Geant4. Проведено моделирование
его отклика для двух типов частиц – нейтронов и мю-
онов. Показана эффективность данного детектора для
разделения сигналов от нейтронов и фоновых частиц.

В дальнейшем планируется промоделировать отклик
детектора на аварийные выбросы с учетом фоновых
условий. Распространение нейтронов в случае аварии
будет вычисляться с помощью кода SERPENT [6]. Фо-
новый уровень частиц космических лучей будет оце-
ниваться с помощью кода CORSIKA [7].
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Рис. 8: Сигнал от нейтрона (экспериментальные данные)

 

 

Рис. 9: Сигнал от заряженной частицы (экспериментальные данные)
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Study of the properties of neutron detector based on ZnS(Ag)+6LiF for monitoring of
radiation situation near nuclear setups
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The neutron detector on the basis of ZnS(Ag)+6LiF scintillator which can be used for the monitoring of the level of background
radioactivity near nuclear objects is described. The detailed description of the created model of the detector in the software package
Geant4 is given. The model takes into account the real dimensions of the detector and its composition. Optical properties of
substances are described. The necessary processes are inserted. Response of the detector for muons and neutrons was simulated. In
the case of neutrons, response simulation used alpha and tritium particles with energies corresponding to the lithium decay after
neutron capture. The processing of the results shows that the average number of photons counted in the result of neutron capture is
about nine times more than the number of photons emitted after passing of muons through the scintillator, in addition, the shape of
the signals differs. Further, using the SERPENT code, it is planned to take into account all physical processes of propagation and
interaction of neutrons with matter, as well as to take into account the neutron spectrum possible for a non-emergency situation
at the nuclear setup.
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