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Определение функции отклика детектора NaI для γ-квантов  
с энергией 4,43 МэВ, образующихся при неупругом рассеянии  

нейтронов с энергией 14,1 МЭВ на ядрах углерода 

Работа посвящена определению функции отклика детектора NaI(Tl) для γ-квантов с энергией 4,43 МэВ, 
образующихся при неупругом рассеянии нейтронов с энергией 14,1 МэВ на ядрах 12C. В гамма-спектрометрии 
регистрируются выходные импульсы, амплитуды которых пропорциональны энергии, потерянной в детектиру-
ющей среде падающими фотонами. Одной из основных задач детектирования излучений является восстановле-
ние характеристик излучения по сигналам, измеренным на выходах детекторов. Для этого необходимо знать, 
прежде всего, общие характеристики детекторов как преобразователей излучения в сигналы. Основная характе-
ристика детектора – это его функция отклика, которую можно определить как вероятность того, что частица 
с заданными свойствами генерирует в детекторе определенный сигнал, который будет зарегистрирован прибо-
ром. В статье представлены результаты моделирования функции отклика сцинтилляционного детектора на ос-
нове кристалла NaI(Tl) для гамма-излучения из неупругого рассеяния быстрых нейтронов с целью изучения меха-
низма ее формирования. 

Ключевые слова: функция отклика, γ-кванты, сцинтилляционные детекторы. 

Об авторах 
Дабылова Салтанат Болаткызы – магистрант кафедры ядерной физики Государственного университета 

«Дубна». E-mail: dabylova_saltanat@mail.ru. Московская обл., г. Дубна, ул. Ленинградская, 10, кв. 308. 
Копач Юрий Николаевич – кандидат физико-математических наук, начальник сектора Лаборатории 

нейтронной физики им. И.М. Франка, Объединенный институт ядерных исследований.  
Зонтиков Артем Олегович – инженер Лаборатории нейтронной физики им. И.М. Франка, Объединенный 

институт ядерных исследований. 
Грозданов Дмитър Николов – младший научный сотрудник Лаборатории нейтронной физики им. И.М. 

Франка, Объединенный институт ядерных исследований; младший научный сотрудник Института ядерных исследо-
ваний и ядерной энергетики (ИЯИЯЭ) Болгарской академии наук (БАН), г. София, Болгария. 

Федоров Никита Александрович – инженер Лаборатории нейтронной физики им. И.М. Франка, Объединен-
ный институт ядерных исследований; магистрант кафедры общей ядерной физики физического факультета МГУ. 

 
Сведения о функции отклика детектора и 

возможность ее расчета необходимы для пони-
мания процессов формирования аналитического 
сигнала и фона. Они важны для расшифровки 
энергетических спектров, а также для выбора оп-
тимальных условий регистрации.  

Функция отклика детектора характеризует 
вероятность передачи чувствительному объему 
детектора энергии Е при попадании в него γ-
кванта с энергией Eγ. Определение функции от-
клика детектора в широком диапазоне энергий 

гамма-излучения необходимо для правильной 
расшифровки экспериментальных данных и при 
расчете характеристик разрабатываемых прибо-
ров для регистрации ядерных излучений [2; 8]. 
Экспериментальное получение функции от-
клика требует значительного количества источ-
ников моноэнергетического гамма-излучения и 
занимает продолжительное время. Поэтому в по-
следние годы для расчета функции отклика де-
текторов широкое распространение получил ме-
тод Монте-Карло [1–4; 7].  

В настоящей работе расчеты функции от-
клика также выполнены методом Монте-Карло, _________________________________________ 
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который позволяет учесть как возможность мно-
гократных взаимодействий фотонов с веществом, 
так и геометрические особенности детектора. 

Определение функции отклика детек-
тора 

В нашем случае для анализа данных по уг-
ловым корреляциям γ-квантов в реакции 
12 12 * 12( , )C n n C C

γ
′ →  достаточно определить функцию 

отклика детектора для одной гамма-линии – 
4438 МэВ, т.к. гамма-спектр углерода, образую-
щийся в этой реакции, состоит из этой един-
ственной линии, соответствующей первому воз-
бужденному состоянию 12C [1]. 

В детекторах энергии и интенсивности γ-
квантов определяются не непосредственно, а с 
помощью вторичных заряженных частиц (элек-
тронов и позитронов), которые возникают в ре-
зультате взаимодействия детектируемых гамма-
квантов с веществом детектора. Когда γ-квант 
попадает в детектор, заряженные частицы обра-
зуются в результате трех процессов: фотоэф-
фекта, эффекта Комптона и образования элек-
трон-позитронных пар.  

Для определения функции отклика детек-
тора был смоделирован энергетический спектр, 
зарегистрированный детектором NaI(Tl) при по-
падании в него γ-кванта с энергией 4,43 МэВ. 
Моделирование проводилось методом Монте-
Карло с использованием программного пакета 
GEANT4 [5]. 

В процессе моделирования были выде-
лены семь основных компонент функции от-
клика, которые имеют различные формы энерге-
тической зависимости и которые были описаны 
соответствующими математическими функци-
ями: 

1) пик полного поглощения – соответ-
ствует полной передаче энергии налетающего 
гамма-кванта детектору вследствие фотоэф-
фекта или многократных процессов; 

2) пик одиночной утечки – полное погло-
щение, за исключением одиночного аннигиля-
ционного фотона (511 кэВ); 

3) пик двойной утечки – полное поглоще-
ние, за исключением двух аннигиляционных фо-
тонов (1022 кэВ); 

4) континуум от однократного комптонов-
ского рассеяния; 

5) континуум от многократного компто-
новского рассеяния; 

6) континуум от комптоновской утечки
одного или двух аннигиляционных фотонов. 

Следует заметить, что возможности кода 
GEANT4 позволяют выделить каждую из этих 
компонент программным образом, в отличие от 
эксперимента, в котором можно наблюдать 
только полный энергетический отклик детектора. 

На рис. 1 показана расчетная функция от-
клика и ее разложение на вышеуказанные ком-
поненты. 

Рис. 1. Модельная функция отклика и ее компоненты 
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В этой гистограмме длинной штрихпунк-
тирной тонкой линий (темно-синий) описан пик 
полного поглощения,  штриховой (бордо-
вый) – это одиночный вылет, короткий 
штрихпунктирный (черный) – двойной вылет, 
штрихпунктирная линия с двумя точками (зеле-
ный) – однократный континуум Комптона, 
штрихпунктирная линия с тремя точками (се-
рый) – многократный континуум Комптона, 
пунктирные линии (ярко-синий и розовый) – 
комптоновские компоненты, сопровождающие 
однократный и двойной пики утечки. 

Функция отклика, описывающая взаимо-
действие фотона с энергией Еγ, определяется как 

( ) ( ),,γ,
7

1
γ∑

=
=

i
i EEfEER (1) 

где Е – энергия, зарегистрированная в детек-
торе. Предполагается, что энергетическая калиб-
ровка детектора проведена соответствующим 
образом и энергии налетающего гамма-кванта, а 

также зарегистрированных вторичных частиц в 
детекторе измеряются в одних и тех же единицах 
(кэВ). Семь частей, if , функции отклика детек-
тора, которые зависят от энергии фотона, а 
также их параметры и методы подгонки описаны 
в деталях ниже. 

Пик полного поглощения 
Первая часть гистограммы (рис. 2) – это 

пик полного поглощения. Подгонка этой гисто-
граммы проводилась функцией Гаусса, которая 
имеет следующий вид 

( ) ( )
( )2

0
2

11

exp
22

E EAf x =
Bπ B

 − −
 
 ⋅⋅  

, (2) 

где A – площадь под пиком; B1 = σ – дисперсия 
функции (определяет ширину пика); E0  – энер-
гия, равная 4438 кэВ (положение пика). 

Результат подгонки этой компоненты по-
казан на рис. 2.

Рис. 2. Пик полного поглощения 

Полное поглощение фотона представлено 
распределением Гаусса с амплитудой A(p0), дис-
персией σ(p1) и центроидой Е0(p2). 

При энергии γ-кванта выше 1022 кэВ в де-
тектирующем объеме возможно образование пар 
электрон-позитрон. При этом вся энергия γ-

кванта передается электрону и позитрону. Если 
и электрон, и позитрон поглотятся в веществе 
детектора, то суммарный импульс будет пропор-
ционален энергии γ-кванта и событие будет за-
фиксировано в пике полного поглощения. Од-
нако при аннигиляции позитрона образуются 
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два γ-кванта, каждый с энергией 511 кэВ, кото-
рые могут покинуть детектор. 

Пик одиночного вылета 
Если один из этих аннигиляционных γ-

квантов, не вступив во взаимодействие, вылетит 

из детектора, то суммарная поглощенная энер-
гия в детекторе будет равна E0 – 511 кэВ. Такие 
события будут вносить вклад в так называемый 
пик одиночного вылета. И результат подгонки 
этого пика показан на рис. 3. 

Рис. 3. Пик одиночного вылета 

Подгонка этой гистограммы проводилась 
функцией Гаусса:  

( ) ( )
( )( ) ,
2

511exp
π2 2

2

2
0

2

0











⋅
−−−

⋅
⋅

=
B

EE
B

RAxf  (3) 

,
511

σ
0

0
2 











−
=

E
E

B (4) 

где A(p0) – площадь под пиком; RO(p3) – пара-
метр, определяющий отношение амплитуд фото-
пика и одиночного вылета; E0 (p2) – энергия, рав-
ная 4438 кэВ. Здесь следует заметить, что для 
этой функции свободным параметром является 
только площадь пика, в то время как его ширина 
(дисперсия) и положение связаны с шириной и 

положением пика полного поглощения соотно-
шениями (3) и (4). 

Пик двойного вылета 
Если из детектора вылетят оба аннигиля-

ционных γ-кванта, то это событие будет зафик-
сировано в пике двойного вылета (E0 – 1022 
кэВ). Этот пик показан на рис. 4. Пик двойного 
вылета описывается также функцией Гаусса:  

( ) ( )
( )( ) ,
2

1022exp
π2 2

3

2
0

3











⋅
−−−

⋅
=

B
EE

B
Axf (5) 

.
1022

σ
0

0
3 











−
=

E
E

B   (6) 
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Рис. 4. Пик двойного вылета 

 
Здесь также свободным параметром явля-

ется только площадь пика, в то время как его ши-
рина (дисперсия) и положение связаны с шири-
ной и положением пика полного поглощения со-
отношениями (5) и (6). 

Комптоновский континуум от одно-
кратного комптоновского рассеяния 

Комптоновское рассеяние является глав-
ной причиной излучения от детектора и его 
труднее всего исключить, т.к. оно наблюдается 
при любых энергиях квантов, и его распределе-
ние очень чувствительно к геометрии источника, 
экрана и детектора. 

Однократное комптоновское рассеяние 
фотонов обычно описывается формулой 
Клейна – Нишины. В экспериментальных дан-
ных необходимо также учитывать уширение 
правого края комптоновского спектра в соответ-
ствии с энергетическим разрешением детектора. 
Форма комптоновского континуума описыва-
ется формулой Клейна – Нишины, умноженной 
на дополнительную функции ошибок, задаю-
щую уширение спектра от комптоновской гра-
ницы Ec из-за конечного разрешения детектора. 

Полная формула для описания комптонов-
ского континуума выглядят так:  

( ) ×











+−








+








= erfc

E
E

E
EAxf θcos1 2

0

1

1

0  

 ( ) ,
2 4

0 








⋅
−

×
B
CE  (7) 

где ,1θcos
1

2
0

0

2
0








 ⋅
+







 ⋅
+=

E
cm

E
cm  

1 0E E E= − , 
0

0
4 σ

C
E

B ⋅= ,  









⋅
⋅

+
==

0

2
0

0
0

2
1

E
cm

EEC c  – это энергия комптонов-

ского края и 2
0m c⋅  – это энергия покоя элек-

трона. В этой формуле свободным параметром 
является только амплитуда А. 

Результат подгонки спектра однократного 
комптоновского рассеяния с помощью функции 
(7) показан на рис. 5.
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Рис. 5. Однократный континуум Комптона 

В формуле (7) A(p0∙p2) – это относительная 
амплитуда и σ(p4) – дисперсия в функции ошибок. 

Комптоновский континуум от много-
кратного комптоновского рассеяния  

Весь комптоновский континуум не может 
быть описан одной сравнительно простой фор-
мулой Клейна – Нишины, которая корректно от-
ражает только однократное комптоновское рас-
сеяние. Поэтому полный комптоновский спектр 
был разделен на несколько компонент, каждая из 
которых имеет свой смысл. Пятая часть гисто-
граммы (рис. 6) – это комптоновский континуум 
от многократного комптоновского рассеяния, а 
также от утечек электронов, позитронов, т.е. все, 

что не описывается компонентами 4 и 6. Для 
описания этой компоненты может быть исполь-
зована также формула (7) с тремя свободными 
параметрами: амплитуда А, дисперсия σ и поло-
жение правого края спектра С0. Результат под-
гонки показан на рис. 6. Так как эта компонента, 
условно обозначенная как комптоновский кон-
тинуум от многократного комптоновского рас-
сеяния, составлена из нескольких компонент, 
имеющих различную физическую природу, ее 
описание с помощью формулы (7) неидеально. 
Тем не менее, мы считаем, что точность описа-
ния этой компоненты достаточна для практиче-
ских применений, т.к. ее вклад в полный спектр 
функции отклика незначителен. 

Рис. 6. Континуум Комптона для аннигиляционного фотона 
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Комптоновский континуум от анниги-
ляционных фотонов 

Шестая и седьмая части являются важ-
ными компонентами функции отклика. Эти ком-
поненты видны на рис. 1 в виде бугорков справа 
от пиков одиночного и двойного вылета. Физиче-
ский смысл этих компонент – это неполная 
утечка аннигиляционных γ-квантов, т.е. один или 
оба фотона с энергией 511 кэВ испытывают комп-
тоновское рассеяние, оставляют часть энергии в 
детекторе, а часть уносят за пределы детектора. 
Так как уносимая часть энергии меньше, чем 511 
и 1022 кэВ соответственно, то поглощенная энер-
гия в детекторе больше, чем E0 – 511 и E0 – 1022, 

поэтому эти компоненты находятся справа от со-
ответствующих пиков утечки. 

Эти гистограммы (рис. 7 и 8) были опи-
саны следующей функцией: 

( ) ( ) ,
22 6

2

5

1
10 









 −
⋅








 −
⋅+⋅=

B
CEerfc

B
CEerfxkEAxf

,σ
1

0
5 










=

C
E

B  .σ
2

0
6 










=

C
E

B  (8) 

В этой формуле А – амплитуда; B5 и B6 – 
параметры, зависящие от ширины. 

Рис. 7. Вылет электрона 

Рис. 8. Вылет электрона 
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На рис. 9 показано суммарное описание 
модельной функции отклика, построенное на ос-
нове вышеописанных компонент. Всего в таком 

описании использовалось 14 независимых пара-
метров подгонки. Как видно, функция отклика 
корректно отражает все эти компоненты, а также 
их зависимость от энергии. 

Рис. 9. Полная функция отклика 

Заключение 
Была проведена работа по определению 

параметров функции отклика сцинтилляцион-
ных детекторов на основе NaI[Tl] с использова-
нием модельных спектров, полученных с помо-
щью пакета GEANT4. Данная работа была про-
ведена для определения параметров установки 
«РОМАШКА» с целью последующего использо-
вания установки в проекте «ТАНГРА» [6]. Полу-
ченная функция отклика может быть использо-
вана в дальнейшем для более точного определе-
ния угловых корреляций в данной реакции, а 
также для последующих работ по гамма-спек-
троскопии с использованием сцинтилляционных 
детекторов на основе NaI[Tl]. 

Авторы выражают благодарность И.Н. 
Рускову и В.М. Быстрицкому за многочисленные 
полезные советы. Работа была частично под-
держана грантом РФФИ №:16-52-45056. 
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