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Scattering-absorbing method for the detection of
１６．７ MeV high-energy pulse gamma
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1　Introduction
Ｔｈｅ １６．７ ＭｅＶ ｈｉｇｈ-ｅｎｅｒｇｙ ｐｕｌｓｅ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｇｅｎ-

ｅｒａｔｅｄ ｂｙ ＤＴ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｄｅａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ-ｈｉｓｔｏｒｙ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｌｏｗ-ｅｎｅｒｇｙ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｇａｍ-
ｍａ ｒａｙ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｎ-
ｔｅｎｓｅ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｉｓ ２ ＭｅＶ
ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｌｕｘ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｏｒ-
ｄｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｆｌｕｘ ｏｆ １６．７
ＭｅＶ ｇａｍｍａ［１］ ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ １６．７ ＭｅＶ
ｇａｍｍａ ｒａｙ， ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｇａｍｍａ ｒａｙｓ．

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ Ｃｈｅｒｅｎｋｏｖ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍａｇｎｅｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ １６．７ ＭｅＶ ｈｉｇｈ-ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ［ １– ４］ ，
ｗｈｏｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ-ｔｏ-ｎｏｉｓｅ ａｃｈｉｅｖｅｓ １０５ ～１０６．Ｈｏｗ-
ｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｂｉｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｇｎｅｔ-ａｄｊｕｓｔｉｎｇ-
ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｋｅ ｉｔ ｎｏｔ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｓｉｇｎａｌ-ｔｏ-ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｕｎ-ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ．Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｓｕｃｈ ｓｙｓｔｅｍ
ｃａｎ’ ｔ ｈａｎｄｌｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｔｈｉｓ ｐａ-
ｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｎａｍｅｄ “ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｂｓｏｒｐ-
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ （ ＳＡＭ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ）”．Ｔｈｅ ＳＡＭ ｏｖｅｒｃｏｍｅｓ
ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ’ ｓ ｄｅｆｅｃｔｓ， ａｎｄ ｉｓ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ １６．７ ＭｅＶ ｈｉｇｈ-ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．
2　The principle of SAM

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ０．５ ～３ ＭｅＶ， ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｇａｍｍａ ｒａｙｓ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｙ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ Ｃｏｍｐｔｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ ｇａｍｍａ ｒａｙｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｔｏ ａｎ ａｎｇｌｅ

φｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｉｔｓ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎ-
ｅｒｇｙ， ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ φｗｉｌｌ ｔｈｅ ｇａｍｍａ ｂｅ ｓｃａｔｔｅｄ ｔｏ．Ｍｅａｎ-
ｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｍｐｔｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｉｎ-
ｖｅｒｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｇａｍｍａ ｒａｙ．Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｍｕｃｈ
ｍｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ-ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ ｗｉｌｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｍａｔｅ-
ｒｉａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｇａｍｍａ ｒａｙ．

Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ａ-
ｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｅａｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎｃｅ ｉｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ-ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ ａｎｄ ｌｏｗ-ｅｎｅｒｇｙ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｇａｍｍａ
ｉｓ PＨ（ l） ａｎｄ PＬ（ l） ， ｗｈｅｒｅ l ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ PＨ（ l） ａｎｄ PＬ（ l） ａｓ “ ｓｅｐ-
ａｒａｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ” ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ．
PＨ Ｌ（ l） ≡PＨ （ l） ／PＬ（ l） ．Ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ-ｅｎｅｒｇｙ
ｇａｍｍａ ａｓ ζ．

ζ≡ PＨ Ｌ（ l） ／［１／PＨ （ l）］ ＝PＨ Ｌ（ l）PＨ（ l） ， ｔｈｅｎ
PＨ （ l） ＝ｅｘｐ（ －σＨNＡ

A ρl） （１）
PＬ（ l） ＝ｅｘｐ（ －σＬNＡ

A ρl） （２）
PＨ Ｌ（ l） ＝ｅｘｐ（ρNＡ （σＬ －σＨ ）

A ×l）
≡ ｅｘｐ（μＨ Ｌ l） （３）

PＨ （ l） ＝［PＨ Ｌ（ l）） － σＨσＬ－σＨ ≡ ［PＨ Ｌ（ l）］ －ε （４）
　　 ζ＝ｅｘｐ（ρNＡ

A （σＬ －２σＨ ） l）
＝ｅｘｐ（ηＨ Ｌ l） （５）

Ｗｈｅｒｅ， σＨ ａｎｄ σＬ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｇａｍ-
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ｍａ．Ｔｈｅ ρ ａｎｄ A ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｔｏｍｉｃ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ．NＡ ｉｓ ｔｈｅ Ａｖｏｇａｄｒｏ ｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｄｅｆｉｎｅ
μＨ Ｌ ≡（σＬ －σＨ ）ρNＡ ／A ａｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｆａｃ-
ｔｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ-ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ ａｎｄ ｌｏｗ-ｅｎｅｒｇｙ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｇａｍｍａ．Ｄｅｆｉｎｅ ε ≡ σＨ ／（σＬ －σＨ） ａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ-ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ．Ｄｅｆｉｎｅ ηＨ Ｌ ≡ （σＬ －
２σＨ）ρNＡ ／A ．Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ηＨ Ｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ， ｔｈｅ ｅａｓｉｅｒ
ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｈｉｇｈ-ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｇａｍｍａ．Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ μＨ Ｌ ， ε ａｎｄ ηＨ Ｌ ｆｏｒ
ｓｏｍｅ ｍｅｄｉａ．Ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ １６．７
ＭｅＶ ｈｉｇｈ-ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ ａｎｄ ２ ＭｅＶ ｌｏｗ-ｅｎｅｒｇｙ ｂａｃｋ-
ｇｒｏｕｎｄ ｇａｍｍａ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ηＨ ， ａｎｄ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ．

Table 1　Value of μHL，ε and ηHL for some media

Ｍｅｄｉａ ρ
／（ ｇ· ｃｍ-３ ） μＨＬ ε ηＨＬ

Ｌｉｑｕｉｄ Ｈ２ ０．０７８ ５．０４Ｅ-３ ０．３６９ ３．２０Ｅ-３
（ＣＨ２ ） n ０．９２ １．６９Ｅ-２ ０．５２１ ８．０９Ｅ-３

Ｌｉ ０．５３５ １．４０Ｅ-２ ０．４４９ ７．７１Ｅ-３
Ｂｅ １．８４８ ４．８９Ｅ-２ ０．４９０ ２．４９Ｅ-２
Ｃ ２．２６７ ６．３８Ｅ-２ ０．５８２ ２．６３Ｅ-２
Ｆｅ ７．８６ ８．８７Ｅ-１ ２．７７１ －１．５７

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ
ｔｏ ｃｈａｒｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ， ｓｕｃｈ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｒ ｐｏｓｉｔｒｏｎ， ｂｅ-
ｆｏｒｅ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃ-
ｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｒ ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｌｏｗ-ｅｎｅｒｇｙ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｇａｍｍａ ｉｓ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｙ ｈｉｇｈ-
ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ．Ｓｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｒ ｐｏｓｉｔｒｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｌｏｗ-ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ ｉｓ ｍｕｃｈ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｂｅ
ｓｔｏｐｐｅｄ （ｏｒ ａｂｓｏｒｂｅｄ） ｗｈｅｎ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ．
Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ-ｅｎｅｒｇｙ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｇａｍｍａ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｉｆ ｗｅ ｐｕｔ ｓｏｍｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｅｌｌ （ｓｃｉｎｔｉｌ-
ｌａｎｔ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ）．Ｂｅｗａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｇａｍｍａ ｒａｙｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉ-
ａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｅｌｌ．Ｓｏ， ｔｈｅ ｄｉｍｅｎ-
ｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｅｌｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｇａｍｍａ．

Ｆｉｇ．１ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐａｒｔ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｐａｒｔ．Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ-ｓｔｉｃｋ ｓｃａｔｔｅｒｓ ｔｈｅ ｌｏｗ-ｅｎｅｒｇｙ ｂａｃｋ-
ｇｒｏｕｎｄ ｇａｍｍａ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｇａｍｍａ
ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｒ ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａｃｃｏｍ-
ｐｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｅｔ ｈｉｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒ-
ｍｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｃｈｏｏｓｅ ０．１ ｍｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｓ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ２ ＭｅＶ ｇａｍｍａ-ｒａｙ ｐｅａｋｓ ａｔ ２３°．Ｓｏ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｒ ｐｏｓｉｔｒｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ-ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ ｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
２°ａｎｄ ８°ｔｏ ｒｅｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｌｏｗ-ｅｎｅｒｇｙ
ｇａｍｍａ．Ｆａｓｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｔ ＳＴ４０１ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｄｅ-
ｔｅｃｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ， ｔｈｅ
ＳＴ４０１ ｉｓ ｃｏｎｅ-ｓｈａｐｅｄ ａｎｄ ２．５ ｃｍ ｔｈｉｃｋ ｉｎ ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃ-
ｔｉｏｎ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｏｐ ｔｈｅ ｌｏｗ-ｅｎｅｒｇｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｙ ｉｏｎｉｚａ-
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｓ ｍｏｒｅ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ， ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｂｓｏｒｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ， １０ ｍｍ Ｐｏｌｙｔｈｅｎｅ
（ＰＥ） ｃａｎ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈ ｔｈｅ ｌｏｗ-ｅｎｅｒｇｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｂｓｏｒｐ-
ｔｉｏｎ．

Fig．1　Sketch of scattering absorption method

3　Theoretical simulation
Ｔｏ ｇｅｔ ｈｉｇｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ-ｔｏ-ｎｏｉｓｅ， ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｍｕｓｔ ｂｅ ｖｅｒｙ
ｌｏｗ．Ａｓ ｒｅｓｕｌｔ， ｉｔ’ ｓ ｎｏｔ ｅａｓｙ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｗｉｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐａｒｔ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｐａｒｔ ｓｅｐ-
ａｒａｔｅｌｙ．
3．1　Simulation of scattering part

Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ， ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ-
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ-ａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
Ｅｑ．（１） ～Ｅｑ．（３） ａｒｅ ｎｏｔ ｐｒｅｃｉｓｅ ｅｎｏｕｇｈ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ-Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ＭＣＮＰ４Ｃ， Ｔａｂｌｅ ２
ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｐａ-
ｒａｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ PＨ Ｌ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｇｒａｐｈｉｔｅ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ １０７．０ ｃｍ ｔｏ １７７．９ ｃｍ， ｔｈｅ ｓｅｐａ-
ｒａｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｗｓ ｆｒｏｍ １０３ ｔｏ １０５， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔ-
ｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ-ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ （ PＨ ） ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｆｒｏｍ １．８８ ×１０ －２ ｔｏ １．３０ ×１０ －３．

Table 2　Parameter of detector for different PHL

PＨＬ Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ／ｃｍ PＨ

１０３ １０７．０ １．８８Ｅ-２
１０４ １４２．０ ４．９４Ｅ-３
１０５ １７７．９ １．３０Ｅ-３
１０６ ２１３．９ ３．４２Ｅ-４

3．2　Simulation of detecting part
Ｂａｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｋｅｔｃｈｅｄ ｂｙ Ｆｉｇ．１， ｔｈｅ ｄｅ-

ｔｅｃｔｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｇａｍｍａ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
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ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｇｅａｎｔ４．
3．2．1　Ｇａｍｍａ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

Ｆｉｇ．２ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｔ ｂｙ ｅａｃｈ ｇａｍｍａ ｏｒ ｎｅｕｔｒｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｊｅｃｔｓ
ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ．２， ｒｅ-
ｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｎｅｒｇｙ，
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ １６．７ ＭｅＶ ｇａｍｍａ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ
９００ ｔｉｍｅｓ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｔｏ ２ ＭｅＶ ｇａｍｍａ．Ｔｈｅ ｄｅ-
ｔｅｃｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏ １６．７ ＭｅＶ ｇａｍｍａ ｉｓ ａｂｏｕｔ
３．６ ×１０-３ ， ｗｈｉｌｅ ｉｔ’ｓ ａｂｏｕｔ ３．１ ×１０-５ ｔｏ ２ ＭｅＶ ｇａｍ-
ｍａ．

Fig．2　Sensitivity curve of gamma and neutron

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ．２， ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｙ ｅａｃｈ
１４．１ ＭｅＶ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ １００ ｔｉｍｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｂｙ １６．７ ＭｅＶ ｇａｍｍａ ｒａｙ．Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｓｈｏｕｌｄ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｂｙ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｅｃｈｎｉ-
ｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ， ｓｕｃｈ ａｓ ＴＯＦ （ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ） ［５］ ．
3．2．2　Ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｄｅ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ-
ａｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｇａｍｍａ-ｒａｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎ-
ｅｒｇｙ， ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｐｏｓｉ-
ｔｉｏｎ （Ｆｉｇ．３， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｚｅｒｏ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｇａｍｍａ-ｒａｙ ａｒｒｉｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）．

Fig．3　Time spectrum of energy deposition
（peak normalized）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ．３， ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ０．１ ｎｓ．Ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｅｄｇｅ ｉｓ ｖｅｒｙ

ｓｈａｒｐ ａｎｄ ａｌｍｏｓｔ ｒｉｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ．Ｉｔ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂ-
ｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ．Ｂｙ
ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｆａｓｔ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｔ， ｓｕｃｈ ａｓ ＢＣ４２２， ｉｔ’ｓ ｃｏｍｐａｔｉ-
ｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇ［ ６］ ．Ｎｏｔｉｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ２ ＭｅＶ ｇａｍｍａ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌａｔ．Ｔｈａｔ’ ｓ ｂｅ-
ｃａｕｓｅ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇａｍｍａ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ
ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｉｎｔｉｌ-
ｌａｎｔ （ａｂｏｕｔ ０．０８ ｎｓ）．
4　Conclusion

Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐａｒｔ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｐａｒｔ．Ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｉｓ ｃｈｏ-
ｓｅｎ ａｓ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ １６．７ ＭｅＶ ｈｉｇｈ
ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ ｒａｙｓ ｆｒｏｍ ２ ＭｅＶ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｇａｍｍａ
ｒａｙｓ．Ｂｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ， ｔｈｉｓ ｍｅｔｈ-
ｏｄ ｃａｎ ｈａｎｄｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ-
ｔｏ-ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｐａｒｔ ａｃｈｉｅｖｅｓ
９００．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ １１０ ｃｍ ｏｒ １８０ ｃｍ ｇｒａｐｈｉｔｅ， ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｓｉｇｎａｌ-ｔｏ-ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｂｙ ｔｈｉｓ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｃｈｉｅｖｅｓ １０６ ｏｒ １０８．Ｂｙ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｔｕｂｅ ｏｒ ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｔｕｂｅ ｗｈｏｓｅ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ
ｉｓ １０５ ， ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍ-
ｍａ ｉｓ １０-２１ ～１０-１６ Ｃ· ｃｍ２．

Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｓ ｗｉｔｈ
０．１ ｎｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ， ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ-
ｃｉｄｅｎｔ ｇａｍｍａ ｅｎｅｒｇｙ．Ｓｏ， ｂｙ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｆａｓｔ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｔ
ａｎｄ ｆａｓｔ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｕｂｅ， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ ｏｒ ｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ．
5　Discussion

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｇａｍｍａ （ ｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ） ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｂ-
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｐｕｌｓｅ
ｇａｍｍａ ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｃｋ-
ｇｒｏｕｎｄ．Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｃｈ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ．Ｍｏｒｅ-
ｏｖｅｒ， ｉｔ ｃａｎ ｈａｎｄｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｎｏ ｄｏｕｂｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｈｉｇｈ ｓｉｇｎａｌ-ｔｏ-ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ
ａｎｄ ｆａｓｔ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｔｏ ｂｅ ａ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｐｕｌｓｅ ｇａｍｍａ ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇ．
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