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В свете развития информационных технологий во всем мире широкое применение находят неаналити-
ческие численные методы расчета с использованием мощных вычислительных систем. В частности, весьма 
эффективным сегодня представляется использование метода Монте-Карло для моделирования переноса ио-
низирующих излучений и радиационных взаимодействий.

In the state of progressive extension of information technologies around the world, non-analytic methods of 
calculation are widely used by means of powerful computer systems. In particular, it is very effective today to use 
the Monte Carlo method to simulate the transport of ionizing radiations and radiation interactions.
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Современные компьютеры и вычислительные системы сегодня, как правило, обладают достаточным количе-
ством ресурсов для решения сложных и трудоемких задач путем моделирования случайных процессов. Это осо-
бенно актуально в сфере ядерной индустрии, когда постановка реального эксперимента является дорогостоящей 
и трудноосуществимой физически. В частности, разработка приборов радиационного контроля  – это сложный 
и наукоемкий процесс, который может быть в значительной степени упрощен использованием Монте-Карло кодов, 
с целью детального исследования взаимодействия ионизирующих излучений с детектирующими материалами. 

Грамотная реализация модельного эксперимента позволяет быстро подобрать материал детектора, его объем, 
форму, вспомогательные конструктивы и их геометрические параметры так, чтобы в результате сборки характе-
ристики будущего дозиметрического и/или спектрометрического прибора полностью соответствовали предъяв-
ляемым к нему требованиям. Иными словами, путем несложных экспресс-расчетов можно быстро и эффективно 
определить некоторые характеристики детектора еще на стадии планирования прибора радиационного контроля, 
что значительно упрощает и удешевляет процесс его разработки.

На сегодняшний день среди наиболее популярных Монте-Карло кодов можно выделить MCNP и GEANT4  [1]. 
Каждый из них имеет ряд преимуществ и недостатков, а также свою специфику написания модели (ее геометрию 
и физическую составляющую). Кроме того, существуют разные типы задач, связанных с регистрацией ионизи-
рующих излучений, которые с большей или меньшей степенью точности могут быть решены при помощи MCNP 
и GEANT4. Поэтому для обсчета детектора, который предположительно ляжет в основу прибора, следует отдать 
предпочтение тому Монте-Карло коду, который может лучше справиться с поставленной задачей.

Была разработана модель детектора гамма-излучения, которая представляет собой цилиндрический кри-
сталл иодида натрия 40×40 мм в алюминиевой оболочке толщиной 1 мм.
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Рисунок 1 – Модель сцинтилляционного гамма-детектора

Полученные методом Монте-Карло амплитудные спектры изотопа Cs-137 и импульсная 
чувствительность хорошо согласуются с экспериментальными данными (табл. 1). Однако по полученной 
кривой эффективности фотопоглощения видно ощутимое отклонение в области низких энергий результатов, 
полученных в расчетах по коду GEANT4. В свою очередь данные, полученные по коду MCNP, имеют 
хорошую сходимость с экспериментальными во всем рассматриваемом энергетическом диапазоне [2].

   
Рисунок 2 – Энергетические спектры изотопа Cs-137 и кривая эффективности регистрации

Также была разработана модель системы нейтронных детекторов на базе борных пленок, в состав которых 
входит диоксид бора, обогащённый по изотопу 10В, мелкодисперсный сцинтиллятор ZnS и связующее вещество. 

Система представляет собой пару цилиндрических световодов (оргстекло), обернутых пленкой. Детекторы 
вставляются в трубообразный полиэтиленовый замедлитель толщиной 2 см. Детектирование нейтронов проис-
ходит посредствам реакции B-10(n,alpha)Li-7 [3]:

Образующаяся в результате ядерной реакции заряженная частица взаимодействует со сцинтиллятором. Это 
может быть либо альфа-частица, либо ядро лития, но не обе частицы, поскольку они излучаются в противопо-
ложные стороны. Так как пробег этих частиц в детектирующем материале составляет порядка нескольких микрон 
[4], покрытие должно быть очень тонким.

Рисунок 3 – Модель системы нейтронных детекторов на фантоме [5]

В GEANT4 использовалась модель QGSP_BERT_HP, где QGSP – кварк-глюонная струнная модель, BERT  – 
модель внутриядерного каскада Бертини, HP – модель нейтронных взаимодействий с повышенной точностью.

Результаты моделирования показали, что эффективность регистрации тепловых моноэнергетических ней-
тронов (0,025 эВ) в пленке отличается от заявленной производителем незначительно (в пределах 5 %) и составля-
ет 73 %. Была рассчитана импульсная чувствительность системы нейтронных детекторов (табл. 1).
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Таблица – Импульсная чувствительность, рассчитанная ММК

Детектор BO2:ZnS NaI(Tl)

Источник Тепловые нейтроны
(E = 0,025 эВ), см2 Cf-252, см2 Cs-137, cps/мкЗв/ч

MCNP 0,0118 0,0043 767,0
GEANT4 0,0132 0,0046 781,3

Рисунок 4 – Спектры поглощенных энергий альфа-частиц и ядер лития  
и кинетических энергий гамма-квантов, полученные с использованием GEANT4

Рассчитанная методом Монте-Карло импульсная чувствительность сцинтилляционного гамма-детектора по 
изотопу Cs-137 занижена примерно на 10 %. Это обусловлено наличием комптоновского рассеяния от объектов 
вблизи детектора, которое имеет место при накоплении реального спектра и отсутствует в моделях.

Рассчитанная методом Монте-Карло эффективность регистрации тепловых нейтронов незначительно отли-
чается от заявленной производителем. В модели с источником быстрых нейтронов на фантоме имеется неболь-
шое расхождение между результатами двух кодов.

Метод Монте-Карло позволяет быстро и эффективно прогнозировать характеристики детекторов на самой 
ранней стадии разработки. Это может в значительной мере снизить себестоимость продукта.
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