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低能中子探测的GEANT4模拟研究
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摘要:研究了 GEANT4蒙特卡罗模拟程序在低能中子核反应中应用的可行性,新版的 GEANT
(4.9.4版本)升级了老版本在模拟6Li(n,毩)3H 核反应道的不足,并且加入了最新截面数据库。对

多个核反应道进行了研究,模拟结果显示核反应截面、次级粒子能量和反应的分支比等是正确的;
比较了掺6Li材料热中子探测效率的实验结果与 MCNP和 GEANT4模拟结果,它们基本一致。研

究表明,利用 GEANT4研究6Li(n,毩)3H 是可行的,这为进一步研究闪烁体中子探测器的位置分

辨率模拟提供了有力支持。
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1暋引言

对于高能物理和核物理的研究,如大型加速器

建造、核反应堆设计等,前期都要进行大量可行性

模拟研究,以降低成本,增加研究系统的可靠性和

安全性。目前,国际上主要的核物理模拟软件有

GEANT4[1],MCNP[2],FLUKA[3]和EGS[4]等。

MCNP是由美国LosAlamos国家实验室应用

理论物理部的 MonteCarlo小组经过数十年研究开

发的一种基于蒙特卡罗方法的大型粒子输运程序。
其输运粒子种类仅局限于中子、光子和电子,在光

子输运上,它不能模拟可见光子的输运。MCNP在

低能粒子输运模拟上具有很高的精度,目前主要应

用在核反应堆设计、辐射屏蔽防护及核医学等领

域。但由于 MCNP属于商业软件,且价格较昂贵,
从而限制了它的应用。

GEANT4是基于C++语言编写的面向对象技

术构建的蒙特卡罗通用程序包。可以模拟所有已知

的粒子与探测器介质之间的所有可能的相互作用,
方便跟踪感兴趣粒子的各种可能的物理过程并获得

粒子位置、能量、能损和动量等众多有用信息。与

MCNP软件相比,用户可以在 GEANT4官方网站

上免费下载程序,另外根据用户需求可随时更改或

添加 相 关 物 理 作 用 过 程 等,程 序 拓 展 性 较 强。
GEANT4在研究高能粒子输运有很高的精度,其

在粒子物理、粒子加速器和核医学等方面应用广

泛。为了满足探测器设计的需求,GEANT4也可用

于模拟可见光子的输运。
由于闪烁体中子探测器建造的需要,GEANT4

能否应用于低能粒子的模拟是人们所感兴趣的。以

GEANT4和 MCNP的计算结果与实验结果的对比

验证,给出 GEANT4在低能应用的可行性研究。

2暋基于闪烁体的中子探测器

我国正在兴建散裂中子源[5],其主要研究目标

之一就是利用中子散射技术获得物质微观结构的信

息。探测散射中子需要位置灵敏中子探测器,由于

目前3He价格昂贵,寻求替代的新型中子探测器迫

在眉睫。闪烁体中子探测器[6-7]就是近期发展的新

型中子探测器,其基本原理如下:

n+6Li曻毩(2.056MeV)+3H(2.730MeV)
(1)

暋暋核反应的次级粒子毩和氚核在闪烁体中损失能
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量产生荧光光子,荧光光子被闪烁屏表面的二维波

移光纤阵列俘获吸收,并被转换为较长波长的光

子,经波移光纤传输到光电倍增管,根据光电倍增

管的信号幅度大小,可以重建出散射中子的二维位

置信息。
中子的位置分辨率与光纤的直径、光纤排布的

间距、光纤和闪烁体屏的藕合方式以及光纤的弯转

半径等有关,使得位置分辨的研究变得复杂,为此

要建立合理的蒙特卡罗模拟程序进行研究。
由于 MCNP不能跟踪可见光子,而 GEANT4

可 跟 踪 可 见 光 子, 但 6Li与 中 子 的 核 反 应 在

GEANT4中是否准确需要检验。本文将 GEANT4
和 MCNP两种程序计算的结果与实验结果进行对

比,以验证 GEANT4模拟结果的可靠性。

3暋GEANT4和 MCNP两种程序的计

算结果与实验结果的对比

模拟中所用闪烁体为SAINT灢GOBAIN公司生

产的BC灢704[8],由LiF和ZnS暶Ag两种物质组成,

Ag为 荧 光 激 活 剂,BC灢704 具 有 较 高 的 光 产 额

(160000photons/neutrons)和较快的光衰减时间

(110ns),发射光的峰值波长为450nm。模拟所采

用的几何模型为:中子沿法向入射在半径为10mm
和高为1mm 的圆柱形闪烁体靶中。MCNP程序

中,中子的输运方式采用中子、光子和电子联合输

运模 型,敏 感 区 域 使 用 高 权 重 降 低 统 计 误 差。

GEANT4采用LHEP灢PRECO灢HP模型,并添加有

可能产生的粒子种类,及发生的物理相互作用过

程[9]。

3.1暋核反应次级粒子能量

由前面的反应(1)可知,中子与6Li核反应产生

次级粒子氚核和毩,其能量分别为2.730和2.056
MeV。考虑到 MCNP只能进行中子、光子和电子3
种粒子输运计算的局限性,本文用 GEANT4程序

模拟6Li与热中子(能量为0.0253eV)的核反应,
并跟踪次级粒子的能量,如图1和图2所示。图

1(a)和图2(a)表明,模拟得到的氚核、毩粒子能量

分别为1.56和1.17MeV,同时还通过非物理作用

过程产生两个能量为1.03MeV的毭光子和一个能

量为0.00212MeV的毭光子,这与实际反应不相

符。研究发现,这是 GEANT4程序的问题[10],其

中毭光子的出现是为了保持核反应的能量守恒。

图1 毩粒子能谱图

(a)老版本,(b)新版本。

图2 氚核粒子能谱图

(a)老版本,(b)新版本。

目前 GEANT4最新版本4.9.4对上述错误进

行了修正,将核反应方程修改为了前述的反应(1),
避免了3个毭光子的出现。同时 GEANT4开发者

根据实验结果重新修正了中子与6Li的各种相互作

用截面,推出了包含较完善热中 子 截 面 数 据 库

G4NDL.3.14和高能中子截面库 G4NDL.0.2,供
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用户下载使用。本文将老版本GEANT4更新为新

图3 氚核(a)和质子(b)的粒子能谱

图4 核反应(3)次级粒子能谱

(a)毩,(b)7Li,(c)毭。

的4.9.4版本,同时加入经过修正的热中子截面

库,并重新对(1)的核反应进行模拟计算。图1(b)
和图2(b)为新版本模拟的次级粒子能谱图,其毩粒

子和氚核的能量分别为2.056和2.730MeV,与反

应方程(1)相符合。能谱展宽是由于在闪烁体表面

附近发生核反应产生的次级粒子丢失部分能量后,
从闪烁屏中逃逸所致。为验证模拟程序是否适用更

多的核反应道,用 GEANT4程序分别模拟中子与
3He和10B的核反应。3He(n,p)3H 和10B(n,毩)7Li
核反应如下[10]:

n+3He曻 T(0.19MeV)+p(0.57MeV),(2)

n+10B曻毩(1.47MeV)+7Li(0.84MeV)+
毭(0.478MeV),93.8% (3)

n+10B曻毩(1.78MeV)+7Li(1.01MeV),6.20%
(4)

暋暋图3表明,在核反应3He(n,p)3H 中,次级粒

子质子和氚核的能量分别为0.57和0.19MeV。图

4(a)、图4(b)和图4(c)是核反应(3)的次级粒子能

谱。可以看出,毩能量为1.47 MeV,7Li为0.84
MeV,毭射线为0.48MeV。图5(a)和图5(b)为核

图5 核反应(4)次级粒子能谱

(a)毩粒子,(b)7Li。

反应(4)的次级粒子能谱,其中 毩 能量为 1.78
MeV,7Li为1.01MeV。由图4和图5可以看到,
两个反应的分支比分别为93.8%和6.2%。以上计
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算结果均与相应的核反应道相一致。

3.2暋中子的探测效率

定义中子探测效率毰=N/N0,其中 N 为探测

到 的 中 子 计 数,N0 为 模 拟 的 粒 子 总 数。利 用

GEANT4和 MCNP蒙特卡罗程序对低能中子的输

运过程进行模拟,跟踪核反应次级粒子或被俘获中

子的计数,可以推算出中子探测效率。
根据文献[12]提供的掺6Li闪烁体,其成分为

Li2O,SiO2和ZnS3种物质,厚度为3mm,利用

MCNP和 GEANT4两种程序计算低能中子的探测

效率,如图6所示。可以看出,GEANT4与 MCNP
的中子探测效率吻合得非常好。

图6 中子探测效率

利用国产ST602锂玻璃[10],在252Cf热中子源

(其热中子能量为0.0253eV)上测试其热中子探测

效率,如表1所示。表中也列出了采用 MCNP和

GEANT4两种程序模拟热中子的探测效率。表1
第3列中的后3行为文献[13]所报道的掺6Li不同

闪烁体的热中子探测效率。从表中可以看到,实验

值、GEANT4模拟值和 MCNP模拟值在10%的误

差范围内是一致的。这也说明采用 GEANT4模拟

是合理的,可以进行低能中子输运的相关计算。

表1暋掺6Li闪烁体的热中子探测效率

闪烁体
实验测量

(%)

文献[13]

(%)
GEANT4

(%)
MCNP
(%)

ST602(1mm) 65.0 ——— 67.15 66.83

ST602(3mm) 95.7 ——— 96.56 96.35

ZnS/6LiF(2暶1) ——— 43.5 46.67 46.45

Y2SiO5暶Ce3+/6LiF ——— 37.1 41.23 40.97

Bicron(BC灢704) ——— 26.4 30.7 30.42

4暋结论

通过GEANT4和 MCNP两种程序在低能中子

范围内的计算结果与实验结果的对比验证,得出以

下结论:(1)新版 GEANT4 程序克服了老版本

GEANT4程序在6Li与中子的核反应模拟时的错

误;(2)在新版 GEANT4中加入了最新公布的核反

应截面,几个核反应道模拟显示,核反应的截面、
次级粒子能量和反应的分支比等都是正确的;(3)
多种不同的掺6Li材料的热中子探测效率的 MCNP
模拟、GEANT4 模 拟 与 实 验 结 果 的 比 较 表 明,

GEANT4和 MCNP的模拟是正确的;(4)从上面

的研究可以说明,利用 GEANT4研究6Li(n,毩)3H
是可行的,这为我们以后从模拟上研究闪烁体中子

探测器的位置分辨率提供了有力支持。
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SimulationofLow灢energyNeutronDetection
basedonGEANT4
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YANGGui灢an2,WANGYan灢feng2,WANGTuo1,YANGZhen2
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Abstract:ThefeasiblestudyofMonteCarlosimulationoflow灢energynuclearreactionwasperformed
basedonGEANT4.Thereactionchannel6Li(n,毩)3H,simulatedinsufficientlyintheoldversionGeant4,

canbegivencorrectresultsinthenewversion(version4.9.4).Newcrosssectionlibrarywasaddedinto
theprogram.Thestudyofseveralnuclearreactionchannelsshowsthatthecrosssections,thesecondary
particleenergiesandthebranchingratiosareconsistentwiththeexperimentalvalues.Fordoped6Limate灢
rials,thecomparisonofthermalneutronsdetectionefficienciesofexperimentalresults,MCNPand
GEANT4simulations,showsthatthesimulationsarereasonable.Fromthestudiesabove,itisfeasibleto
simulatethe6Li(n,毩)3HreactionwithGEANT4.Itwillprovidehelpfulinformationforthefurtherstudy
ofthepositionresolutionofscintillationneutrondetector.
Keywords:nuclearreaction;detector;neutrondetection;scintillator
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