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Работа посвящена определению функции отклика BGO детектора для γ–излучения при неупру-
гом рассеянии нейтронов с энергией 14,1 МэВ. Проведено моделирование функции отклика мето-
дом Монте–Карло, который позволяет учесть все возможные механизмы взаимодействия γ–квантов
с веществом, а также геометрические особенности детектора. Для всех компонент функции подо-
бран аналитический вид энергетических зависимостей и определены параметры в случае регистра-
ции γ–квантов с энергиями в диапазоне от 500 кэВ до 10МэВ.
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ВВЕДЕНИЕ

В рамках проекта TANGRA (TAgged Neutrons and
Gamma RAys) в Лаборатории нейтронной физики
им. И.М. Франка Объединенного института ядер-
ных исследований (ОИЯИ, Дубна) исследуются ядер-
ные реакции, происходящие под действием нейтронов
с энергией 14.1 МэВ. Процессы неупругого рассеяния
быстрых нейтронов имеют большое значение как для
фундаментальных исследований в области ядерной фи-
зики и ядерной астрофизики, так и в области при-
кладных исследований, в частности, в области ядер-
ной энергетики [1]. Конструкция экспериментальной
установки включает в себя кольцевую детектирующую
систему и позволяет измерять угловое распределение
γ–квантов с высокой точностью [2, 3]. Информация
об этих распределениях дает возможность протестиро-
вать модели, описывающие нейтрон-ядерные реакции,
и необходима для повышения точности быстрого эле-
ментного анализа.

При обработке данных от детекторов γ–излучения
с недостаточно высоким разрешением задача точно-
го определения количества событий, соответствующих
регистрации γ–квантов с определенной энергией, ста-
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новится нетривиальной. Из-за многообразия физиче-
ских процессов, происходящих при взаимодействии γ–
квантов с веществом детектора, происходят как уши-
рение пика полного поглощения энергии γ–кванта (фо-
топика), так и формирование различных компонент
в энергетическом спектре. Для решения этой пробле-
мы необходимо определить функцию отклика детекто-
ра γ–квантов, учитывающую наиболее значимые про-
цессы, происходящие при взаимодействии регистри-
руемых частиц с веществом детектора. Эксперимен-
тальное получение функции отклика требует значи-
тельного количества источников монохроматического
γ–излучения и занимает продолжительное время, по-
этому в последние годы для расчета функции откли-
ка детекторов широкое распространение получил ме-
тод Монте–Карло [4].

Целью данной работы является построение функ-
ции отклика, позволяющей аппроксимировать энерге-
тические спектры γ–квантов, получаемые в экспери-
ментах на установке TANGRA. Такая функция име-
ет семь компонент и учитывает комптоновское рассея-
ние γ–квантов в детекторе, а так же эффект образова-
ния электрон-позитронных пар с возможностью после-
дующего вылета аннигиляционных фотонов [5]. Для
каждой из компонент установлены зависимости подго-
ночных функций от энергии налетающих γ–квантов,
а также получены значения параметров этих функций
для Eγ = 6000 кэВ.
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Рис. 1: Принципиальная схема эксперимента TANGRA

1. СХЕМА УСТАНОВКИ

Принципиальная схема эксперимента TANGRA по-
казана на рис. 1. Для облучения мишени пото-
ком быстрых нейтронов используется генератор ИНГ-
27, в основе работы которого лежит реакция d +
t = α(3.5МэВ) + n(14.1 МэВ). Дейтроны с энергией
100 кэВ сталкиваются с мишенью, обогащенной трити-
ем. В результате реакции образуются нейтроны с энер-
гией 14.1 МэВ и α–частицы, вылетающие в противо-
положном нейтронам направлении. Альфа–частицы ре-
гистрируются пиксельным детектором, расположенным
внутри генератора [2].

Нейтроны, в свою очередь, взаимодействуют с иссле-
дуемой мишенью, и в результате процесса их неупруго-
го рассеяния возникают γ–кванты, которые регистри-
руются системой из 18 сцинтилляционных детекторов
на основе кристаллов BGO. Энергетическое разреше-
ние данных детекторов для энергий γ–квантов 662 кэВ
и 4–5 МэВ составляет 12% и 4%, соответственно. Раз-
решение по времени для γ–детекторов составляет око-
ло 3 нс.

Регистрация γ–квантов в совпадении с α–частицами
позволяет реализовать так называемый метод меченых
нейтронов (ММН), позволяющий установить соответ-
ствие между испущенными нейтронами и зарегистри-

рованными γ–квантами [1, 6].
Энергетический спектр γ–квантов может быть раз-

ложен на отдельные компоненты, и их корректный
учет позволит улучшить определение количества заре-
гистрированных γ–квантов за счет качественного опи-
сания «подложек» под фотопиками (рис. 2). Каждая
из компонент спектра аппроксимируется соответству-
ющей ей функцией. Функция отклика детектора, опре-
деляемая в данной работе, представляет собой сумму
этих компонент и описывает спектр регистрируемых
фотонов.

Использование ММН позволяет существенно сни-
зить вклад фоновых событий в получаемые γ–спектры,
и поэтому при построении функции отклика детектора
взаимодействие нейтронов с веществом детектора не
учитывается.

В программе, моделирующей реакции, происходя-
щие в эксперименте, была учтена геометрия установки
и расположение γ–детекторов относительно исследуе-
мого образца.

2. ПОСТРОЕНИЕ ФУНКЦИИ
ОТКЛИКАγ–ДЕТЕКТОРА

В данной работе определяется функция отклика
детекторов BGO для монохроматичных пучков γ–
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Рис. 2: Энергетический спектр для потока γ–квантов с энер-
гией 6000 кэВ

квантов с энергией Eγ = 6000 кэВ.
Функция отклика детектора на монохроматическое

излучение характеризует вероятность передачи чув-
ствительному объему детектора энергии E при по-
падании в него γ–кванта с энергией Eγ . Определе-
ние функции отклика детектора в широком диапазоне
энергий γ–излучения необходимо для правильной рас-
шифровки экспериментальных данных и при расче-
те характеристик разрабатываемых приборов регистра-
ции ядерных излучений. Поскольку эксперименталь-
ное определение функции отклика является затратным
процессом, в настоящее время широко применяется ее
численное моделирование. В данной работе моделиро-
вание процессов проводилось методом Монте–Карло
с использованием программного пакета GEANT4. Воз-
можности GEANT4 позволяют выделить каждую из
физических компонент функции отклика программным
образом, в отличие от эксперимента, в котором можно
наблюдать только полный энергетический отклик де-
тектора [7, 8]. Функция отклика детектора определя-
ется как

R(E,Eγ) =

n
∑

i=1

fi(E,Eγ),

где fi(E,Eγ) — функции отдельных компонент, и E —
энергия, зарегистрированная в детекторе. В процессе
моделирования были выделены семь основных компо-
нент функции отклика, которые описываются различ-
ными математическими функциями:

1. Пик полного поглощения – соответствует полной
передаче энергии налетающего γ–кванта детекто-
ру. Для аппроксимации пика была использована
функция Гаусса с параметрами A, B и E0:

f1(E) =
A1√
2πB1

exp

(

−
(E − E0)

2

2B1
2

)

. (1)

Результаты подгонки приведены на рис. 3,а.
Значения параметров гауссоиды для
E0 = 6000кэВ: A1 = 6891± 69, B1 = 51, 67.

2. Пик одиночной утечки — полное поглощение, за
исключением одиночного аннигиляционного фо-
тона (511 кэВ). Параметры функции, описываю-
щей данный вклад, связаны с параметрами функ-
ции пика полного поглощения:

f2(E) =
A2√
2πB2

exp

(

−
(E − (E0 − 511))2

2B2
2

)

,

B2 = B1

√

E0 − 511

E0

.

(2)

На рис. 3,б представлены результаты подгон-
ки. Значения параметров для E0 = 6000кэВ:
A2 = 2460± 34, B2 = 49.2.

3. Пик двойной утечки — полное поглощение, за
исключением двух аннигиляционных фотонов
(1022 кэВ). В данном случае параметризация так-
же связана с параметрами функции пика полного
поглощения:

f3(E) =
A3√
2πB3

exp

(

−
(E − (E0 − 1022))2

2B3
2

)

,

B3 = B1

√

E0 − 1022

E0

.

(3)

Результаты подгонки показаны на рис. 3,в. Значе-
ния параметров для E0 = 6000кэВ: A3 = 1659±9,
B3 = 47.06.

4. Континуум от комптоновского рассеяния для фо-
топика.
Для описания вклада комптоновского рассеяния
используется формула Клейна–Нишины, поправ-
ленная на функцию ошибок:

f4(E) = A4

[

E0

E0 − E
+

E0 − E

E0

− 1 + cos2 θ

]

×

×erfc

[

E − Ec√
2B4

]

exp

[

E − EKN

C

]

,

(4)

где cos θ = 1 +

(

mec
2

E0

)

+

(

mec
2

E0 − E

)

,

B4 = B1

√

E0/Ec, Ec = E0

[

1 + 2E0/mec
2
]

−1
,

mec
2 = 511кэВ — масса электрона.

Значения параметров для E0 = 6000кэВ:
A4 = 214.5± 0.5, B4 = 94.2±0.5, C = 19830±366,
EKN = 5293± 2.

5. Континуум от комптоновского рассеяния для пи-
ка одиночного вылета.

Для описания этой компоненты f5(E) может
быть использована формула для однократного
рассеяния (4), но с другими оценочными пара-
метрами [9]. Результаты аппроксимации вкла-
дов комптоновского рассеяния представлены на
рис. 4. Получены следующие значения парамет-
ров для E0 = 6000кэВ: A5 = 91.41 ± 0.31, B5 =
210.9± 0.8, C = 3808± 27, EKN = 4953± 3.
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Рис. 3: Компоненты функции отклика детектора для γ–квантов с Eγ = 6000 кэВ: а — пик полного поглощения, б — пик
одиночной утечки, в — пик двойной утечки
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Рис. 4: Компоненты функции отклика детектора для γ–квантов с Eγ = 6000 кэВ: континуум от комптоновского рассеяния
для а — фотопика и б — пика одиночного вылета

6. Континуум от комптоновского рассеяния и по-
следующей утечки одного из аннигиляционных
фотонов.

7. Континуум от комптоновского рассеяния и по-
следующей утечки двух аннигиляционных
фотонов.

Компоненты 6 и 7 были описаны суперпозицией
функций Гаусса [10]:

f6,7(E) =
A6,7√
2πB5

exp

(

−
(E − E1)

2

2B5
2

)

+

+
A6,7√
2πB6

exp

(

−
(E − E2)

2

2B6
2

) (5)

Результаты аппроксимации представлены на рис. 5.

Были получены следующие значения параметров
подгоночных функций:
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Рис. 5: Компоненты функции отклика детектора для γ–квантов с Eγ = 6000 кэВ: континуум от комптоновского рассеяния
с учетом а — последующей утечки одного из аннигиляционных фотонов и б — последующей утечки двух аннигиляционных
фотонов
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Рис. 6: Суммарная функция отклика детектора для γ–квантов с энергией 6000 кэВ

6: A6 = 2209 ∗ 102 ± 575, E1 = 5541± 0.4, B5 = 58.49± 0.22, E2 = 5658± 0.5, B6 = 86.24± 0.38.

7: A7 = 461 ∗ 102 ± 262, E1 = 5039± 0.7, B5 = 60.22± 0.46, E2 = 5185± 1.0, B6 = 82.23± 0, 68.

Результатом выполнения работы является построен-
ная функция отклика детектора γ–квантов, описыва-
ющая наблюдаемый при регистрации моноэнергетиче-
ских фотонов спектр (рис. 6).

Функция отклика представляет собой сумму семи
компонент, дающих основной вклад в спектр: пик
полного поглощения, пики вылета одного и двух ан-
нигиляционных фотонов, комптоновские континуумы,
а так же комптоновское рассеяние фотонов, возникших

в результате аннигиляции позитронов, образовавшихся
от первичных γ–квантов. С помощью аппроксимации
в програмной среде ROOT были определены парамет-
ры каждой из указанных компонент функции отклика
для диапазона энергий налетающего пучка фотонов от
500 кэВ до 10МэВ.

При решении задачи использовались программные
среды ROOT и GEANT4. Построенная в ходе данной
работы функция отклика с хорошей точностью описы-
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вает энергетический спектр γ–квантов, смоделирован-
ный в GEANT4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Была проведена работа по построению функции от-
клика сцинтилляционных детекторов на основе BGO
с использованием модельных спектров, полученных
с помощью пакета GEANT4, и определению парамет-
ров ее отдельных компонент для Eγ = 6000 кэВ. Дан-

ная работа была выполнена для определения парамет-
ров установки ROMASHA с целью дальнейшего ис-
пользования установки в проекте TANGRA по изуче-
нию реакций неупругого рассеяния нейтронов с энер-
гией 14.1 МэВ. Полученная функция отклика может
в дальнейшем быть использована для более точного
определения угловых корреляций, а также для даль-
нейших работ по гамма–спектроскопии с использова-
нием сцинтилляционных детекторов на основе BGO.
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The aim of this work is to determine the response function for the dectector of γ–quanta using the GEANT4 Monte-Carlo
modeling. This function has 7 components and takes into account the γ–quanta Compton scattering in the detector, as well as
the effect of the formation of electron-positron pairs with the possibility of subsequent escape of annihilation photons, and their
scattering on the electrons of the scitillator.
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