
Środowisko programistyczne Geant4: Projekt 5A, 5B, 5C

• Temat: Detektor scyntylacyjny (kryszta lowa kula).

• Specyfikacja:
Projekt polega na symulacji dzia lania detektora scyntylacyjnego s luż

ι
acego do pomiaru przekroju

czynnego na radiacyjny wychwyt neutronu (n, γ) przez szereg izotopów promieniotwórczych.
Reakcja ta ma istotne znaczenie dla zrozumienia procesów zachodz

ι
acych w masywnych gwiaz-

dach oraz podczas wybuchu supernowych. Fotony z wychwytu neutronu produkuj
ι
a w scynty-

latorze rozb lyski świat la rejestrowane przez fotopowielacz. Detektor tworzy pe ln
ι

a pow lok
ι
e

sferyczn
ι

a podzielon
ι
a na 42 elementy o identycznym k

ι
acie bry lowym. Dwanaście elementów

ma przekrój pi
ι
eciok

ι
ata a trzydzieści sześciok

ι
ata jak przedstawiono na rysunku poniżej. Każdy

kryszta l, wykonany ze scyntylatora BaF2, zosta l wyci
ι
ety z walca o średnicy 14 cm i d lugości

15 cm. Ca lość tworzy pow lok
ι
e sferyczn

ι
a jak na rysunku. Każdy element wyposażony jest

od strony zewn
ι
etrznej we w lasny fotopowielacz. Badany izotop znajduje si

ι
e w środku sfery i

jest dyskiem o średnicy 1 cm zawieraj
ι

acym 1 mg badanego materia lu (np. 151Sm). Neutrony
doprowadzone s

ι
a aluminiow

ι
a rur

ι
a o grubości pow loki 1 mm i średnicy wewn

ι
etrznej 1 cm. Po

wychwycie neutronu, j
ι
adro emituje od jednego do kilku fotonów o sumarycznej energii charak-

terystycznej dla danego izotopu co jest podstaw
ι
a pomiaru tego procesu. Z poziomu interfejsu

użytkownika należy zagwarantować wybór energii wi
ι
azki neutronowej (fotonowej).

• Projekt 5A
W projekcie 5A należy wyznaczyć wydajność oraz rozdzielczość pomiaru energii fotonów w
pojedyńczym scyntylatorze. Sygna l z fotopowielacza jest proporcjonalny do ilości wybitych
z fotokatody fotoelektronów. Ilość wybitych fotoelektronów powinna być proporcjonalna do
ilości fotonów padaj

ι
acych na fotopowielacz a ta powinna być proporcjonalna do ilości wszyst-

kich fotonów optycznych wyprodukowanych w scyntylatorze. Ilość fotonów optycznych z kolei
powinna być proporcjonalna do energii zdeponowanej w scyntylatorze a ta proporcjonalna do
energii pierwotnych fotonów. Projekt ma na celu sprawdzenie liniowości oraz energetycznej
zdolności rozdzielczej odpowiedzi detektora na przej́scie pojedyńczych fotonów. Parametry te
należy wyznaczyć dla każdego etapu symulacji (depozyt energii w scyntylatorze → fotony
optyczne → fotoelektrony). W krysztale BaF2 powstaj

ι
a dwie sk ladowe fotonów optycznych:

szybka i powolna. W pomiarze można ograniczyć si
ι
e tylko do sk ladowej szybkiej co znacznie

skraca d lugość trwania okienka czasowego w którym ca lkujemy sygna l z fotopowielacza. Krótkie
okienko czasowe oznacza ma le prawdopodobieństwo rejestracji przypadkowego t la.



– Etapy wykonania projektu:

1. Implementacja geometrii pojedyńczego elementu detektora i interfejsu użytkownika
zgodnie ze specyfikacj

ι
a. Czyli wi

ι
azka fotonów pada centralnie na środek scyntylatora.

2. Dla wi
ι

azki fotonów o energii 4 MeV padaj
ι

acych centralnie wzd luż osi scyntylatora
należy wyznaczyć

∗ rozk lad energii zdeponowanej w scyntylatorze,

∗ rozk lad liczby fotonów optycznych wyprodukowanych w scyntylatorze,

∗ rozk lad liczby fotonów optycznych padaj
ι
acych na fotopowielacz,

∗ rozk lad liczby fotoelektronów wybijanych z fotokatody, zak ladaj
ι

ac, że wydajność
fotokatody wynosi 75%,

∗ rozk lad czasowy fotoelektronów wybijanych z fotokatody,

∗ rozk lad liczby szybkich fotoelektronów wybijanych z fotokatody.

3. Na podstawie wyników poprzedniego punktu należy wyznaczyć dla każdego etapu
symulacji wzgl

ι
edn

ι
a zdolność rozdzielcz

ι
a czyli stosunek dyspersji otrzymanego rozk la-

du do wartości średniej.

4. Dla wi
ι

azki fotonów o energiach: 1,2,4,6 i 8 MeV padaj
ι
acych centralnie wzd luż osi

scyntylatora należy wyznaczyć: rozk lady liczby fotoelektronów oraz ilości szybkich
fotoelektronów.

5. Czy wartości średnie rozk ladów z poprzedniego punktu zależ
ι

a liniowo od energii
padaj

ι
acych fotonów ?

• Projekt 5B
W projekcie 5B zak ladamy, że mierzony sygna l jest proporcjonalny do energii zdeponowanej w
scyntylatorze (nie musimy symulować produkcji fotonów optycznych). Mierzony sygna l może
pochodzić od fotonów powsta lych w wyniku wychwytu neutronu w badanej próbce albo od
fotonów powsta lych w scyntylatorze w wyniku wychwytu neutronu rozproszonego na badanej
próbce.

– Etapy wykonania projektu:

1. Implementacja geometrii ca lego detektora i interfejsu użytkownika zgodnie ze specy-
fikacj

ι
a. Czyli wi

ι
azka neutronów pada centralnie na środek badanej próbki izotopu.

Dwa scyntylatory należy usun
ι
ać aby w ich miejscu umieścić rur

ι
e z neutronami.

2. Dla wi
ι

azki neutronów o energiach: 10 i 1000 eV należy wyznaczyć osobno dla przy-
padków wychwytu neutronów w próbce badanego izotopu oraz wychwytu rozpros-
zonych neutronów w scyntylatorze:

∗ rozk lad sumarycznej energii zdeponowanej w scyntylatorach,

∗ rozk lad liczby pojedynczych scyntylatorów, w których deponowana jest energia,

3. Na podstawie wyników poprzedniego punktu należy wyznaczyć dla obu energii wi
ι

azek
neutronów optymalne warunki selekcji sygna lu od t la, czyli rozproszonych neutronów.

• Projekt 5C
Kolejnym źród lem t la dla badanego procesu mog

ι
a być naturalne rozpady badanej próbki

izotopu. Liczba takich rozpadów podlega rozk ladowi Poissona i zależy od czasu trwania
ca lkowania sygna lu z fotopowielacza. Czas trwania ca lkowania sygna lu z fotopowielacza zależy
od tego czy chcemy zebrać ca lość fotonów optycznych wyprodukowanych w scyntylatorze czy



też ograniczymy si
ι
e jedynie do ich szybkiej komponenty. W pierwszym przypadku czas trwa-

nia ca lkowania sygna lu wynosi 2 µs a w drugim 150 ns. W tym projekcie źród lem cz
ι

astek
pierwotnych b

ι
ed

ι
a rozpady samoistne badanego izotopu.

– Etapy wykonania projektu:

1. Implementacja geometrii ca lego detektora i interfejsu użytkownika zgodnie ze specy-
fikacj

ι
a. Czyli źród lem cz

ι
astek pierwotnych b

ι
ed

ι
a rozpady naturalne badanego izotopu

dla dwóch przedzia lów czasowych ich wyst
ι

apienia. Dwa scyntylatory należy usun
ι

ać
aby w ich miejscu umieścić rur

ι
e z neutronami.

2. Dla dwóch przedzia lów czasowych ca lkowania sygna lu należy wyznaczyć:

∗ rozk lad sumarycznej energii zdeponowanej w scyntylatorach,

∗ rozk lad liczby pojedynczych scyntylatorów w których deponowana jest energia.

3. Na podstawie wyników poprzedniego punktu (oraz wyników analizy zespo lu 5B)
należy wyznaczyć dla obu czasów ca lkowania sygna lu optymalne warunki selekcji
sygna lu od t la.


