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Несмотря на многолетние исследования космических гамма-всплесков (GRB) и гамма-вспышек
земного происхождения (TGF), остается много открытых вопросов о модели генерации гамма-
излучения этими источниками. Предполагается, что измерение линейной поляризации излучения
может дать ответ на ряд нерешенных вопросов физики явлений. При регистрации гамма-излучения
сцинтилляционными детекторами также возникает проблема мертвого времени, в течение которого
прибор не способен зарегистрировать вновь поступивший квант излучения. Оно начинает играть
существенную роль, когда поток гамма-излучения приближается к обратной величине мертвого
времени детектора. Такие проблемы и возникают при регистрации гамма-вспышек земного проис-
хождения и наиболее мощных космических гамма-всплесков. Однако с помощью сегментирования
детектора можно с одной стороны уменьшить влияние мертвого времени, а с другой стороны изме-
рить поляризацию излучения. В работе проведено моделирование регистрации поляризации излу-
чения сегментированным сцинтилляционным детектором с помощью программного пакета Geant4.
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ВВЕДЕНИЕ

Космические гамма-всплески GRB (Gamma-ray
burst) являются одними из самых мощных электро-
магнитных явлений во Вселенной. До сих пор извест-
но о двух моделях происхождения гамма-всплесков:
взрыв сверхновой типа Ic с коллапсирующим ядром
и слияние двух нейтронных звезд. Несмотря на много-
летние исследования, остается много открытых вопро-
сов о происхождении гамма-излучения этих объектов.

Гамма-вспышки земного происхождения TGF
(Terrestrial gamma-ray flash) — это короткие импульсы
гамма-излучения, возникающие в областях грозовой
активности в верхней атмосфере. Гамма-излучение
от них эффективно регистрируется теми же самыми
детекторами, размещенными на орбите Земли и пред-
назначенными для регистрации гамма-всплесков.
Известно, что гамма-излучение TGF обусловлено
тормозным излучением релятивистских электронов,
однако детали излучения не известны.

Предполагается, что измерение линейной поляриза-
ции излучения космических гамма-всплесков и гамма-
вспышек земного происхождения может дать ответ на
ряд нерешённых вопросов модели излучения.

При регистрации гамма-излучения, в т.ч. сцинтил-
ляционными детекторами, возникает проблема мерт-
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вого времени, в течение которого прибор не спосо-
бен зарегистрировать вновь поступивший квант излу-
чения. Оно препятствует измерению истинного пото-
ка и энергетического спектра мощных событий гамма-
всплеском, например, [1], и мощных вспышек TGF, на-
пример [2]. Однако влияние мертвого времени можно
уменьшить путем сегментирования детектора, т.е. раз-
деления детектора на элементы меньшего размера, при
том, что суммарный объем всех сегментированных эле-
ментов останется таким же, как при использовании
единого детектора. Одновременно, сегментированные
детекторы можно использовать для измерения поля-
ризации гамма-излучения с помощью комптоновского
рассеяния, например [3].

1. КОМПТОНОВСКИЙ ПОЛЯРИМЕТР

Сегментированные детекторы гамма-излучения ис-
пользуются для регистрации поляризации с помощью
комптоновского рассеяния. Рассмотрим принцип рабо-
ты комптоновских поляриметров на примере сегмен-
тированного гамма-спектрометра (СГС) в составе по-
лезной нагрузки малого космическое аппарата Чибис-
АИ, который разрабатывается в институте космиче-
ских исследований (ИКИ РАН). Он состоит из мно-
жества стержней, представляющих собой сцинтилля-
торы из германата висмута (BGO), каждый из которых
сопряжен с кремниевым фотоумножителем.

Пусть, например, падающий поляризованный фотон
испытал комптоновское рассеяние в одном из стержней
и фотопоглотился в другом стержне (рис. 1). Исполь-
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зуя геометрию положений двух стержней детектора,
можно зарегистрировать азимутальный угол компто-
новского рассеяния φ, после чего можно сделать вывод
о поляризации.

Рис. 1. Принцип работы комптоновского поляриметра

Рассмотрим подробнее, куда отклоняется фотон по-
сле упругого рассеяния на свободном электроне. Для
линейно поляризованных фотонов дифференциальное
сечение комптоновского рассеяния даётся формулой
Клейна–Нишины [4]:
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Согласно формуле Клейна–Нишины, наиболее веро-
ятный азимутальный угол рассеяния равен π

2
, т.е. ко-

гда плоскость комптоновского рассеяния перпендику-
лярна плоскости поляризации (рис. 2).

Рис. 2. Иллюстрация комптоновского рассеяния

На модуляционной кривой, представляющей собой
зависимость дифференциального сечения от азиму-
тального угла рассеяния, видно, что в результате эф-

фекта Комптона фотоны рассеиваются преимуществен-
но перпендикулярно плоскости поляризации падающих
фотонов (рис. 3).

Рис. 3. Модуляционная кривая

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕТЕКТОРА С ПОМОЩЬЮ
GEANT4

Моделирование сегментированного сцинтилляцион-
ного детектора для регистрации гамма-излучения осу-
ществляется с помощью Geant4 — инструмента для
моделирования прохождения элементарных частиц че-
рез вещество с использованием методов Монте–Карло.
Так, была создана симуляция взаимодействия фотонов
с сцинтилляционным детектором из германата висму-
та (рис. 4). Размер стержня: 17×17×60 мм3. Также
были подключены необходимые библиотеки для описа-
ния физических процессов взаимодействия излучения
с веществом, в т.ч. библиотека, основанная на формуле
Клейна–Нишины для учёта поляризации фотонов.

Рис. 4. Моделирование сегментированного детектора

В результате с помощью Geant4 были построены мо-
дуляционные кривые при разных энергиях и при раз-
ном количестве падающих фотонов в результате взаи-
модействия с сцинтилляционным стержнем (рис. 5).

На основе таких модуляционных кривых было най-
дено минимальное количество фотонов для статисти-
чески достоверной регистрации поляризации (рис. 6).
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Рис. 5. Модуляционная кривая для 3000 падающих фотонов
с энергией 400 кэВ и 100% степенью поляризации

Рис. 6. Минимальное количество фотонов для статистически
достоверной регистрации поляризации

Полученные с помощью критерия Пирсона кривые со-
ответствует 99.8% вероятности отвергнуть гипотезу об
отсутствии поляризации (g = const).

Видно, что меньше всего фотонов для регистрации
их поляризации требуется для фотонов с энергией
400 кэВ, т.к. при таких энергиях эффект Комптона
наиболее вероятен. Фотоны с энергией 100 кэВ ча-
ще испытывают фотопоглощение, т.е. лишь небольшая
часть из этих фотонов будет испытывать комптонов-
ское рассеяние, благодаря которому можно было бы
зарегистрировать поляризацию излучения.

При построении модуляционных кривых и определе-
нии минимального количества фотонов для регистра-
ции поляризации не учитывалась регистрация фото-
нов в соседних стержнях, поэтому это нижняя оцен-
ка количества фотонов. Азимутальный угол рассеяния
определялся по направлению движения фотона после
взаимодействия с одним стержнем, хотя в реальности
фотон считается зарегистрированным, если он провза-
имодействовал как минимум с двумя стержнями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате моделирования сегментированного
сцинтилляционного детектора с помощью Geant4 были
построены модуляционные кривые при разных энер-
гиях и при разном количестве падающих фотонов.
На их основе было найдено минимальное количество
фотонов для статистически достоверной регистрации
поляризации излучения. Данные методики будут ис-
пользованы для калибровки сегментированного гамма-
спектрометра в составе полезной нагрузки малого кос-
мическое аппарата Чибис-АИ, который разрабатывает-
ся в ИКИ РАН.
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Despite years of research, there are still many open questions about the model of gamma-ray generation by these
sources. It is assumed that the measurement of the linear polarization of radiation can provide an answer to a number
of unresolved questions in the physics of phenomena. When registering gamma radiation with scintillation detectors,
the problem of dead time also arises, during which the device is not able to register a newly received quantum
of radiation. It begins to play a significant role when the gamma-ray flux approaches the inverse of the dead time
of the detector. Such problems arise when registering terrestrial gamma-ray flashes and the most powerful cosmic
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gamma-ray bursts. However, by segmenting the detector, it is possible on the one hand to reduce the effect of dead
time, and on the other hand to measure the polarization of radiation. In this paper, a simulation of the registration of
radiation polarization by a segmented scintillation detector using the Geant4 software package is carried out.
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