Монте-Карло моделирование эксперимента по исследованию комптоновского рассеяния аннигиляционных фотонов
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Согласно формуле Клейна-Нишины, дифференциальное сечение комптоновского рассеяния поляризованных фотонов максимально, если угол между направлением поляризации и плоскостью рассеяния составляет 90(. Эта особенность лежит в основе устройства комптоновского поляриметра и позволяет измерить направление поляризации фотонов высоких энергий. В случае пар гамма-квантов, рождаемых в позитрон-электронной аннигиляции, можно использовать два комптоновских поляриметра для каждого из гамма-квантов для изучения угловых корреляций в комптоновском рассеянии.
Схема экспериментальной установки для исследования аннигиляционных гамма-квантов представлена на Рис. 1 (слева). Она состоит из двух плеч с основным пластмассовым рассеивателем и 16 NaI(Tl) детекторов рассеянных фотонов в каждом плече. Сцинтилляционные детекторы NaI(Tl) расположены вокруг основных рассеивателей ортогонально оси установки. Угол между двумя соседними детекторами NaI(Tl) составляет 22,5°. Таким образом, каждое плечо установки состоит из 16 независимых комптоновских поляриметров.
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Рис. 1 Схема установки (слева). Геометрические размеры установки (в центре) и коллиматора (справа)
Монте-Карло моделирование экспериментальной установки было выполнено в Geant4. Чтобы учесть квантовую запутанность был использован класс G4LivermorePolarizedComptonModel, разработанный в [1]. Этот вариант класса включает вклад запутанности фотонов в сечение комптоновского рассеяния согласно расчетам [2].

Согласно этим теоретическим расчетам, количество регистрируемых пар рассеянных гамма-квантов N зависит от азимутального угла φ между этими гамма-квантами согласно формуле: N(φ) = A + B·cos(2φ) [2].
Данная угловая корреляция прослеживается на Рис. 2 как для данных моделирования, так и для экспериментальных данных в случае запутанных фотонов. Полученное при моделировании методом Монте-Карло отношение R максимального и минимального числа регистрируемых пар фотонов, RMC=2,48±0,08, что достаточно близко к экспериментальному значению Rexpt=2,51±0,05. Таким образом, Монте-Карло модель достаточно точно описывает комптоновское рассеяние для запутанных фотонов.
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Рис. 2 Зависимость числа обнаруженных пар рассеянных гамма-квантов от азимутального угла между этими гамма-квантами для модели Geant4 (слева) и экспериментальных данных (справа) в случае запутанных гамма-квантов.
В случае декогерентных фотонов, результаты моделирования и эксперимента не совпадают, см. Рис. 3. В этом случае отношение R максимального и минимального числа регистрируемых пар фотонов составляет RMC=1,46±0,04 в модели Монте-Карло и Rexpt=2,09±0,15 в эксперименте. Это означает, что модель Монте-Карло неправильно описывает кинематику рассеяния после первого взаимодействия. Эту проблему следует исправить в будущих версиях Geant4. 
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Рис. 3 Зависимость числа обнаруженных пар рассеянных гамма-квантов от азимутального угла между этими гамма-квантами для модели Geant4 (слева) и экспериментальных данных (справа) в случае декогерентных гамма-квантов.
Были исследованы угловые корреляционные функции для двух групп событий: запутанных и декогерентных пар фотонов. Было обнаружено противоречие между текущей моделью Монте-Карло для запутанных фотонов и экспериментальными данными с декогерентной системой. Это должно быть исправлено в будущем развитии Geant4.
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