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Интенсивное развитие гамма-астрономии и широкий спектр решаемых ею физических задач накладывают всё более жёсткие требования на характеристики создаваемых детекторов частиц. Поскольку исследование энергичных фотонов в диапазоне 105—108  эВ основано на комптоновском механизме взаимодействия излучения с веществом детектора, эффективность регистрации первичных частиц невелика, и эта область до сих пор остаётся открытой для исследования.

Современные комптоновские телескопы, обладая превосходным энергетическим разрешением и средней по величине эффективной площадью, всё ещё не способны обеспечить высокое угловое разрешение, необходимое для локализации точечных источников гамма-излучения. Для решения данной проблемы требуется тщательный подбор составляющих и конфигурации создаваемых приборов, качественный анализ получаемых с них выходных данных. В этой связи особую важность приобретает компьютерное моделирование функций отклика сцинтилляционных детекторов, позволяющее с хорошей точностью определить характеристики проектируемого прибора. К основным характеристикам относят  энергетическое и угловое разрешения прибора, эффективность регистрации и эффективную площадь, а главный интерес представляет зависимость этих величин от энергии, типа и направления прихода первичной частицы. Важным преимуществом моделирования является вытекающая из него возможность решения обратной задачи для реального прибора – по отклику на воздействие определять параметры исходной частицы.  

 В данной работе приводится анализ и классификация существующих методов использования комптоновского механизма рассеяния в гамма-астрономии, сравнение эффективности и выявление сильных и слабых сторон различных астрофизических приборов, основанных на этом механизме [1—6]. На примере проектируемого прибора INTERSONG демонстрируются методы и возможности компьютерного моделирования функций отклика детекторов, основанных на использовании сцинтилляционных кристаллов.

Основными задачами, выполняемыми в процессе симуляции, стали следующие: моделирование геометрии прибора и его физико-химических свойств, моделирование эксперимента по облучению прибора пучком частиц определённых энергий, анализ и интерпретация полученных данных. Для реализации симуляции физического эксперимента был использован программный пакет MEGAlib [7—9], а для обработки выходных данных был разработан ряд программ на языке C/C++, использующих средства ROOT [10] для работы с графикой. Вся работа велась в среде Linux с дистрибутивами Fedora 15-17.

Моделируемый прибор INTERSONG состоит из трёх основных частей: годоскопа, калориметра и антисовпадательной защиты. Годоскоп представляет собой 3D-стриповый детектор, состоящий из последовательных слоёв сцинтилляционных волокон HC (стрипов), каждый слой ориентирован перпендикулярно предыдущему. Всего в имиджере 61 вертикальный слой по 86. Каждый стрип окружён оболочкой из пассивного материала, толщина которой составляет 4% от поперечного размера стрипа. Использовались стрипы квадратного сечения толщиной 1.5 мм и длиной 14 см. Калориметр расположен под имиджером на расстоянии 3 см и представляет собой набор из 10 рядов по 10 отдельных сцинтилляционных кристаллов LaBr3(Ce) квадратного сечения со стороной 14 мм, высотой 30 мм. Кристаллы окружены оболочкой из пассивного материала. Антисовпадательная защита представляет собой пластины из сцинтиллятора HC, закрывающие стриповый детектор сверху и с боковых сторон.


На данном этапе симуляции предполагалось, что вся установка находится в вакууме. Прибор облучался моноэнергетическими фотонами от далёкого точечного источника (50, 100, 200, 500 кэВ и 1, 2, 5, 10, 25, 50, 100 МэВ), при этом приходящий фронт частиц почти плоский.


В результате моделирования для всего исследуемого диапазона энергий были получены зависимости энергетического и углового разрешения, эффективной площади прибора от энергии первичных частиц, установлена возможность поляриметрии с помощью данного прибора. Энергетическое разрешение изменяется от 5 до 12% для различных энергий. Угловое разрешение уменьшается от 15 до 7 градусов при росте энергии фотонов. Эффективная площадь регистрации для диапазона исследуемых энергий с 2 до 35 МэВ составляет от 1 до 2 см 2 (эффективность 0.5 – 1 %).  Сравнение с существующими аналогами показало необходимость дальнейшей модификации конфигурации прибора для улучшения его характеристик.   Кроме того, разработан и описан ряд методов обработки данных, используемых при моделировании. Таким образом, на основе данной работы возможно моделирование функций отклика аналогичных приборов.
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