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С помощью моделирования методом Монте-Карло был проведен анализ эффективности разрабо-
танных в ИЯИ РАН многослойных сцинтилляционных детекторов (счетчиков) нейтронов на осно-
ве ZnS(Ag):6LiF. Получена спектральная зависимость эффективности счетчика от угла падения пуч-
ка нейтронов. Проведен ряд численных экспериментов на модели времяпролетного порошкового
дифрактометра с кольцевыми детекторами на основе разработанных счетчиков, с целью оценки его
разрешения. Полученные результаты полезны для оптимизации конфигурации счетчиков и состав-
ленных из них детектирующих блоков в условиях сохранения их компактности и простоты изготов-
ления.
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ВВЕДЕНИЕ
Моделирование методом Монте-Карло при-

меняется в нейтронографии с конца прошлого
века и в настоящее время является для этой обла-
сти науки незаменимым инструментом, прило-
жения которого включают, но не ограничиваются
постановкой виртуальных экспериментов [1, 2]:
проектированием и модернизацией исследова-
тельских установок [3, 4], а также их отдельных
компонент [5, 6], в том числе детекторов [7–10].
В ведущих исследовательских центрах были раз-
работаны программные пакеты, специально
предназначенные для симуляций методом Мон-
те-Карло, основанных на трассировке нейтрон-
ных траекторий. Примерами таких пакетов мо-
гут служить VITESS [11] и McStas [12], которые
уже более двадцати лет поддерживаются разра-
ботчиками и регулярно получают новые функ-
ции, что подчеркивает актуальность решаемых
ими задач.

В случае детектирующих систем работа с циф-
ровым двойником и симуляция эксперимента
позволяют сократить время разработки и подо-
брать подходящую конфигурацию системы в со-

ответствии с возложенными на нее задачами, а
также упрощают интерпретацию результатов, по-
лученных в ходе тестовых измерений [13–15].
В настоящее время научным сообществом ведет-
ся активная работа по проектированию новых де-
текторов нейтронов и модернизации существую-
щих, что обусловлено двумя основными факто-
рами: наметившимся переходом от реакторных
нейтронных источников к импульсным на базе
ускорителей и растущим дефицитом гелия-3 за
рубежом [16, 17]. Благодаря развитию микроэлек-
троники, в частности, технологии кремниевых
фотоумножителей (SiPM) одним из наиболее
перспективных подходов к созданию высокоэф-
фективных детекторов представляется использо-
вание сцинтилляционных детектирующих си-
стем, не требующих высоких напряжений, при
этом обладающих быстрым временем отклика и
малыми слепыми зонами [17, 18].

В Институте Ядерных Исследований (ИЯИ РАН)
были разработаны кольцевые сцинтилляционные
детекторы нейтронов, состоящие из линейных
счетчиков на основе ZnS(Ag):6LiF и твердотель-
ных фотоумножителей (SiPM) (рис. 1). К преиму-
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ществам счетчиков данного типа можно отнести
небольшое рабочее напряжение, пренебрежимо
малые слепые зоны и относительно высокую эф-
фективность регистрации нейтронов [19]. Соче-
тание небольших габаритов и эффективности
данных приборов позволяет создавать из них бло-
ки детекторов, обладающие возможностью реги-
стрировать нейтроны в большом телесном угле, и
получать дифрактограммы в широком диапазоне
переданных импульсов при порошковой время-
пролетной дифракции нейтронов [20]. Раннее с
использованием разработанных детекторов были
проведены тестовые дифракционные экспери-
менты при угле рассеяния 2θ = 90° [21], подобные
изображенному на рис. 2. При использовании
данных счетчиков для регистрации нейтронов,
рассеянных под другими углами, возможны два
подхода: создание блоков детектирования со счет-
чиками, ориентированными строго перпендику-
лярно направлению рассеяния, или использова-
ние счетчиков с фиксированной ориентацией,
например, параллельно или перпендикулярно
падающему на образец пучку. В первом варианте
все счетчики обладают одинаковой эффективно-
стью независимо от угла рассеяния, однако воз-
можна потеря разрешения вследствие неточности
юстировки счетчиков. Последняя конфигурация
упрощает изготовление детекторов и позволяет

создавать универсальные дифрактометры с пере-
мещаемыми блоками детекторов. При этом акту-
альным становится исследование эффективности
регистрации нейтронов при различных углах рас-
сеяния, поскольку разработанные счетчики ней-
тронов имеют сложную структуру и прямоугольное
сечение и, как следствие, зависимость эффектив-
ности регистрации от ориентации относительно
пучка нейтронов.

В данной работе проведено моделирование
методом Монте-Карло многослойного сцинтил-
ляционного счетчика на базе ZnS(Ag):6LiF, как в
качестве обособленного элемента, так и в роли
составляющей блока детекторов в дифракцион-
ном эксперименте. Основной задачей моделиро-
вания является анализ эффективности в зависи-
мости от ориентации и предварительная оценка
разрешающей способности дифрактометра в за-
висимости от конфигураций нейтронного детек-
тора с целью оптимизации конструкции блока де-
текторов при условии сохранения компактности,
небольшого числа слоев сцинтиллятора и просто-
ты изготовления.

Рис. 1. Счетчик нейтронов, рассматриваемый в мо-
дели: 1 – слой сцинтилляционного материала 6Li,
2 – слой ПММА световода, 3 – SiPM.
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Рис. 2. Схема модельного дифрактометра, реализо-
ванного при помощи программного пакета VITESS:
1 – поверхность замедлителя нейтронов (1 × 1 см),
2 – коллимирующая щель (1 × 1 см), 3 – поликри-
сталлический образец (1 × 1 × 1 см), 4 – нейтронный
счетчик кольцевого детектора (2θ – угол дифракции,
расстояние образец–детектор R = 30 см).
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФРАКЦИОННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

При моделировании рассматривался линей-
ный счетчик, прямоугольное поперечное сечение
которого (5 × 5 мм) составляют три слоя материа-
ла сцинтиллятора на основе 6Li толщиной 0.5 мм,
разделенные двумя слоями световода из органи-
ческого стекла (ПММА) толщиной 1.75 мм каж-
дый (рис. 1.). Длина единичного линейного счет-
чика составляет 50 мм. Светосбор осуществляется
посредством фокусирующих линз типа “рыбий
глаз” на торцах световода, которые размещены
непосредственно перед SiPM [22]. Важно отме-
тить, что 8% массы ПММА-световода составляет
водород, обладающий высоким показателем се-
чения некогерентного рассеяния нейтронов, что
приводит к искажению нейтронных траекторий
внутри счетчика.

В процессе моделирования осуществлена оцен-
ка разрешения нейтронного счетчика при изме-
рении времяпролетных спектров, рассеянных на
поликристаллическом образце нейтронов. При
проведении численного эксперимента использо-
вался программный пакет VITESS (Virtual Instru-
mentation Tool for ESS), предоставляющий широ-
кие возможности настройки конфигурации уста-
новки и мониторинга нейтронных потоков в ходе
численного эксперимента: анализ спектра ней-
тронного пучка, его расходимости, поляризации,
времени пролета и т.д. Все модули VITESS испол-
няются параллельно, обмениваясь данными в ре-
жиме реального времени, что дает возможность
работать с большим количеством траекторий
(1010–1012) при ограниченных вычислительных
мощностях [23].

На рис. 2 приведена схема модельного экспе-
римента по дифракции нейтронов, длина пролет-
ной базы в данной модели составляет 10 м. В дан-
ном случае линейный счетчик рассматривался
как составляющая кольцевого сцинтилляцион-
ного детектора, подобного разработанному ранее
ИЯИ РАН. С целью экономии вычислительных
ресурсов моделирование было разделено на два
условных этапа. В ходе первого этапа источник
производит коллимированный нейтронный пу-
чок, подаваемый затем на образец для вычисле-
ния трехмерной дифракционной картины, кото-
рая записывается в виде файла с таблицей ней-
тронных траекторий. Второй этап составляет
серия экспериментов по регистрации рассеянных
образцом нейтронов при различных углах рассея-
ния 2θ. В процессе эксперимента использовались
сохраненные в файле траектории, как входные
данные, что позволяло проводить вычисления
для различных конфигураций детектора без необ-
ходимости повторной симуляции процесса рассе-
яния нейтронного пучка на образце.

Спектральные и временные характеристики
модельного источника нейтронов приближены к
спектрам импульсного источника нейтронов
РАДЭКС, ИЯИ РАН. Исходя из проведенных из-
мерений, длительность импульса этого источни-
ка составляет 90 мкс при λ = 1 Å [24]. Были рас-
смотрены нейтроны с длиной волны λ < 2.1 Å при
частоте импульсов источника 50 Гц. При этом
программный модуль источника выступает также
как коллиматор пучка, генерируя траектории
нейтронов, выходящие с поверхности плоского
замедлителя (1 × 1 см) и проходящие через на-
правляющее окно (1 × 1 см), расположенное на
расстоянии 100 см от поверхности. Полученный
пучок проходит оставшуюся часть пролетной ба-
зы и рассеивается на образце, в качестве которого
использован кубический (1 × 1 × 1 см) образец
поликристаллического алмаза (карбонадо), кото-
рый ранее неоднократно использовался на источ-
никах ИЯИ РАН в качестве тестовых образцов.
Рассеянные образцом нейтроны, попадают затем
в линейный счетчик, который является сегмен-
том кольцевого детектора, находящийся на рас-
стоянии R = 30 см от образца. Зарегистрирован-
ные счетчиком нейтроны составляют времяпро-
летный спектр, соответствующий выбранному
углу рассеяния. Для модели были выбраны углы
рассеяния 2θ = 20°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°, 105°,
120°, 135°, 150°. Оценка разрешения дифракто-
метра Δd/d при выбранном угле производится пу-
тем измерения ширины на полувысоте брэггов-
ских пиков (рис. 3). Для этого в дифрактограмме
для каждого угла рассеяния 2θ выбирался одиноч-
ный пик наибольшей интенсивности, который, по-
сле вычитания фона, подгонялся функцией псев-
до-Фойгта. Из результатов подгонки определя-
лась ширина на полувысоте и погрешность ее
определения.

Рис. 3. Дифрактограмма, полученная в ходе виртуаль-
ного эксперимента для угла рассеяния 2θ.
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На рис. 4 приведена полученная зависимость
разрешающей способности сегмента кольцевого
детектора (счетчика) от угла рассеяния нейтро-
нов с образца. Как видно, разрешающая способ-
ность нейтронных детекторов в модельном ди-
фракционном эксперименте варьируется от 2.0%
до 7.6% в зависимости от угла рассеяния реги-
стрируемых нейтронов. При этом погрешность,
вносимая длительностью нейтронного импульса
для длины волны в 1 Å составляет 2% и может
быть уменьшена путем увеличения пролетной
базы установки.

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Необходимо учитывать, что модульная струк-
тура пакета VITESS подразумевает линейную и
последовательную передачу информации о ней-
тронных траекториях между компонентами уста-
новки, и поэтому имеет ограниченные возмож-
ности моделирования устройств, подобных рас-
смотренному в этой работе сцинтилляционному
детектору. В частности, прошедшие сквозь одну
из плоскостей сцинтиллятора нейтроны, в прин-
ципе, могут вернуться в нее в результате обратно-
го рассеяния на последующих элементах.

В связи с вышеизложенным, для исследования
функции эффективности одиночного нейтрон-
ного счетчика при различных конфигурациях
плоскостей сцинтиллятора и угла рассеяния была
написана программа на языке Python, проводя-
щая моделирование прохождения нейтронного
пучка через многослойную структуру с использо-
ванием метода трассировки нейтронных траекто-
рий [25]. В ходе симуляции происходит пошаго-
вая генерация траектории нейтронов, проходя-

щих через счетчик, при этом к каждой итерации
применяются вероятности поглощения/рассея-
ния нейтрона на его текущем окружении (блок-
схема программы приведена на рис. 5).

Угол дифракции попадающих на счетчик ней-
тронов определяет ориентацию его поперечного
сечения относительно рассеянного пучка от об-
разца и угловой размер детектора. Так, наимень-
ший угловой размер детектора будет при угле ди-
фракции 2θ = 90°. При увеличении/уменьшении
угла в пределах 45° < 2θ < 135°, модель учитывает
нейтроны, вошедшие в счетчик через боковую
поверхность, соответственно, повышается и уг-
ловой размер детектора.

Заявленная производителем эффективность
детектирования тепловых нейтронов одним сло-
ем ZnS(Ag):6LiF составляет 42% при длине волны
1.9 Å. На основании этого концентрация атомов
6Li в пластинах сцинтиллятора в рамках данной
модели принята соответствующей макроскопи-
ческому сечению поглощения nσ = 10.9 см–1 для
этой длины волны, исходя из формулы (1):

где d – толщина пластины сцинтиллятора; n –
концентрация атомов 6Li; σ – микроскопическое
сечение поглощения нейтронов атомами 6Li при
длине волны 1.9 Å.

Событие регистрации нейтрона принято экви-
валентным его поглощению ядром 6Li. Для учета
рассеяния нейтронов на атомах водорода в объе-
ме световода было использовано приближение
изотропного упругого рассеяния нейтронов. Та-
ким образом, при событии рассеяния нейтрон
меняет направление, случайным образом, на
угол, равномерно распределенный по телесному
углу 4π.

Некогерентное рассеяние нейтронов внутри
счетчика оказывает влияние, с одной стороны, на
его эффективность: изначально не поглощенные
в слое сцинтиллятора нейтроны могут вернуться в
него, рассеявшись на последующих ПММА-сло-
ях, кроме того, в результате искажения траекто-
рии нейтрон может покинуть счетчик раньше,
чем это произошло бы на изначальной траекто-
рии и наоборот. С другой стороны, рассеяние
вносит вклад в фактическую длину пролета ней-
трона, оценка которого приведена на рис. 6. Три
характерных пика соответствуют поглощению
нейтронов в каждом из слоев сцинтиллятора при
угле дифракции 2θ = 90°, рассеяние нейтронов в
световодах приводит к уширению пиков и появ-
лению “фона” между ними. Тем не менее, раз-
брос длин траекторий нейтронов внутри детекто-
ра не превышает 7 мм, а, следовательно, он пре-
небрежимо мал по отношению к пролетной базе
реальных экспериментальных установок.

( )0.42 1 exp ,dn= − − σ

Рис. 4. Разрешающая способность сцинтилляцион-
ного счетчика в численном дифракционном экспери-
менте (2θ – угол дифракции, расстояние образец-де-
тектор R = 30 см).
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Разработанная модель учитывает два варианта
расположения плоскостей сцинтиллятора: парал-
лельно и перпендикулярно оси падающего на об-
разец пучка нейтронов. В ходе серии симуляций
проведено их сравнение при длинах волн нейтро-
нов 0.7–4.7 Å (рис. 7). Можно видеть, что ориен-
тация плоскостей не оказывает существенного
влияния на эффективность регистрации нейтро-
нов в окрестностях углов дифракции 45° и 135°,
что обусловлено изотропным рассеянием ней-
тронов в слоях световода при прохождении через
счетчик. При этом диапазон углов, в котором эф-
фективность практически не зависит от ориента-
ции счетчика, растет по мере увеличения энергии
детектируемых нейтронов.

На рис. 8–10 изображены полученные в ходе
моделирования спектральные эффективности ре-
гистрации нейтронов счетчиком на различных уг-
лах рассеяния с учетом оптимального варианта
ориентации плоскостей сцинтиллятора. При уг-
лах, близких к 2θ = 90°, вклад третьего слоя сцин-
тилляционного материала незначителен из-за
упругого рассеяния распространяющихся в его
направлении нейтронов обратно в предыдущие
два слоя, либо вне детектора. В связи с этим была
опробована альтернативная упрощенная кон-
струкция счетчика, которая использует два слоя

сцинтиллятора толщиной 0.5 мм, разделенные
ПММА-световодом толщиной 4 мм. Тем не менее,
даже вблизи угла 2θ = 90° полученная в ходе симу-

Рис. 5. Блок-схема моделирования прохождения нейтронов через счетчик программой на языке Python.
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Рис. 6. Распределение длин траекторий нейтронов
внутри сцинтилляционного счетчика (Угол дифрак-
ции 2θ = 90°, расстояние образец–детектор R =
= 30 см).
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ляции эффективность двухслойной конструкции
детектирующих слоев заметно уступает трехслой-
ной (рис. 11). Данное обстоятельство можно объ-
яснить увеличением толщины рассеивающего
ПММА-слоя между пластинами сцинтилляцион-
ного материала, в результате чего увеличивается
доля нейтронов, выходящих из детектора через
боковую поверхность до попадания в слои
ZnS(Ag)/LiF.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

Для исследования зависимости эффективно-
сти счетчика от угла дифракции были проведены
тестовые измерения на радиоизотопном источ-
нике. В эксперименте использовался пучок ней-
тронов от радиоизотопного источника Cf-252
с 20-ти сантиметровым замедлителем из D2O. Пу-

Рис. 7. Зависимость от угла дифракции 2θ эффективности регистрации нейтронов счетчиками с перпендикулярной (1)
и параллельной (2) оси пучка ориентацией плоскостей сцинтиллятора для нейтронов с длиной волны λ = 4.7 (a),
3.1 (b), 1.9 (c), 1.1 (d), 0.7 Å (e) (расстояние образец–детектор R = 30 см).
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Рис. 8. Спектральная эффективность регистрации нейтронов на угле рассеяния 2θ = 90° и расстоянии образец–де-
тектор R = 30 см, плоскости сцинтиллятора параллельны оси нейтронного пучка (1 – эффективность всего счетчи-
ка, 2–4 – эффективность отдельных пластин сцинтиллятора).
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чок замедленных нейтронов был сколлимирован
с помощью бериллиевых пластин и кадмиевой
щели. Таким образом, был сформирован пучок
размером 10 × 100 мм. Счетчик находился на рас-
стоянии 30 см от коллимирующей щели в верти-
кальном положении и вращался вокруг своей оси
с помощью шагового двигателя. То есть, была
воспроизведена геометрия рассматриваемого в
работе дифрактометра, где функцию образца вы-
полняет замедлитель. Кадмиевое соотношения
для данных источника и детектора составило 1 : 30.

Измерения проводились с шагом в 5° с одинако-
вым временем экспозиции, при был совершен
оборот счетчика на 180°.

Полученная в ходе эксперимента зависимость
числа зарегистрированных нейтронов от угла
счетчика приведена на рис. 12. Следует отметить,
что в эксперименте был использован пучок с ши-
роким спектром с неизвестным максимумом, а не
монохроматический, как в модели. Поэтому для
корректного сравнения необходимо проведение
измерений на монохроматических пучках или с

Рис. 9. Спектральная эффективность регистрации нейтронов на угле рассеяния 2θ = 45° и расстоянии образец–де-
тектор R = 30 см, плоскости сцинтиллятора параллельны оси нейтронного пучка (1 – эффективность всего счетчи-
ка, 2–4 – эффективность отдельных пластин сцинтиллятора).
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Рис. 10. Спектральная эффективность регистрации нейтронов на угле рассеяния 2θ = 30° и расстоянии образец–де-
тектор R = 30 см, плоскости сцинтиллятора перпендикулярны оси нейтронного пучка (1 – эффективность всего счет-
чика, 2–4 – эффективность отдельных пластин сцинтиллятора).
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использованием времяпролетной методики. По-
следний вариант может быть реализован на им-
пульсных источниках ИЯИ РАН, и в дальнейшем
планируется провести такие измерения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках данной работы были построены мо-

дели методом Монте-Карло для изучения эффек-
тивности нейтронного сцинтилляционного счет-
чика как элемента блока детекторов порошкового
дифрактометра, а также разрешения самого ди-
фрактометра. В модели, описывающей прохож-
дение нейтронов через счетчик, установлено, что
ориентация плоскостей сцинтиллятора при дли-

не волны нейтронов 2 Å и менее оказывает суще-
ственное влияние на эффективность детектиро-
вания только при углах дифракции 2θ близких
к 0°, 90° и 180°. Следовательно, использование
счетчиков с ориентацией перпендикулярно пада-
ющему на образец пучку необходимо только для
сегментов, регистрирующих рассеяние под боль-
шими или малыми углами. Кроме того, проведен
анализ эффективности отдельных слоев сцинтил-
ляционного материала и проведено сравнение
двухслойной и трехслойной конфигурации счет-
чика. Анализ численных экспериментов показал,
что эффективность трехслойного счетчика значи-
тельно выше эффективности двухслойного счет-
чика нейтронов (при одинаковых размерах всего
счетчика). Разность эффективностей для этих
двух вариантов составляет 5–20% в диапазоне 5–
0.5 Å соответственно.

Экспериментальная проверка полученной пу-
тем моделирования угловой зависимости эффек-
тивности счетчика подтверждает характер этой
зависимости: минимальная при пучке нейтронов,
параллельном сцинтиллятору, и максимальная при
перпендикулярной ориентации. Разность между
минимумом и максимумом составляет примерно
20%, как у модельных кривых для нейтронов с λ =
= 0.7–1.9 Å.

В результате численного эксперимента по-
рошковой времяпролетной дифракции нейтро-
нов источника РАДЭКС на образце поликристал-
лического алмаза получена оценка разрешения
элементов блока детекторов, которое уменьшает-
ся от 2 до 7.6% при уменьшении угла рассеяния
нейтронов от 150° до 30° градусов соответственно.
Разрешающая способность на малых углах может

Рис. 11. Спектральная эффективность регистрации нейтронов в двухслойной конфигурации счетчика на угле рассея-
ния 2θ = 90° и расстоянии образец–детектор R = 30 см, плоскости сцинтиллятора параллельны оси нейтронного пучка
(1 – эффективность всего счетчика, 2, 3 – эффективность отдельных пластин сцинтиллятора).
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Рис. 12. Экспериментальная зависимость числа ней-
тронов, зарегистрированных трехслойным счетчиком.
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быть повышена путем увеличения у соответству-
ющего им сегмента детектирующей системы рас-
стояния образец–детектор.

Перечисленные результаты позволяют сфор-
мулировать рекомендации при проектировании
блоков детекторов, составленных из линейных
сцинтилляционных счетчиков, разработанных в
ИЯИ РАН, а также упростят интерпретацию дан-
ных, полученных в ходе тестовых экспериментов.
В частности, для достижения максимальной эф-
фективности разработанных нами счетчиков
нейтронов, их необходимо размещать перпенди-
кулярно пучку рассеянных на образце нейтронов.
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Neutron Detection Efficiency and Resolution Simulation
of a Scintillation Counter Based on ZnS(Ag):6Li

D. A. Buchnyy1, 2, *, V. S. Litvin1, 3, D. N. Trunov1, V. N. Marin1, S. N. Axenov1, R. A. Sadykov1

1Institute for Nuclear Research of the RAS, Moscow, 117312 Russia
2National Research Nuclear University MEPhI, Moscow, 115409 Russia

3P.N. Lebedev Physical Institute of the RAS, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: dbuchnyy@yandex.ru

Ring scintillation neutron detectors consisting of linear counters based on ZnS(Ag):6LiF were developed by
INR RAS. In this paper a numerical analysis of the neutron detection efficiency and resolution of various lin-
ear counter configurations is performed in order to optimize them considering compactness and technical
simplicity. A number of Monte Carlo simulations were carried out reflecting the process of neutron passage
inside the counter as well as the registration of a neutron beam scattered on a polycrystalline sample.

Keywords: Monte Carlo simulation, scintillator, neutron detector, pulsed neutron source, neutron diffraction.
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