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Abstract 
Monte Carlo software MCNP and Geant4 were used to study the factors af-
fecting the detection efficiency of the lanthanum bromide detector, mainly 
including the thickness of the detector al shell and the size of the crystal. The 
results of the two softwares were compared. The results show that only the 
thickness of the front Al shell increases the detection efficiency of the full 
energy peak, and the side al shell has little effect on the detection efficiency of 
the full energy peak; The increase of the radius length of the lanthanum bro-
mide crystal will also increase the detection efficiency of the full energy peak. 
Comparing the results of MCNP and Geant4 simulation, it is found that the 
relative error of the two data is within 1%. 
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1. 前言 

溴化镧探测器由于具有光产额高、能量分辨率好、温度系数绝对值小、

衰减时间短、非线性响应小等优点，在辐射测量领域得到了广泛的应用[1] [2] 
[3]。蒙特卡罗软件作为一款通用粒子输运模拟软件，由于其具有灵活的几何

处理能力以及元素和介质材料数据齐全等特点广泛应用于核辐射探测方面的

模拟[4]。钟丁生等人利用蒙特卡罗软件 MCNP 对溴化镧探测器几何因素对发
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光效率和能谱的探测效率的影响进行分析[5]。杨体波等人利用 MCNP 软件对

溴化镧探测效率的影响因素进行了模拟，还进行了无源全能峰探测效率刻度，

并与理论计算结果和实测结果进行了对比[6]。本文利用 MCNP 和 Geant4 分

别对溴化镧探测器的探测效率的影响因素进行分析，通过建立相同模型，对

比二者的测量结果误差，验证两个软件的准确性。 

2. 理论基础及模型建立 

2.1. 理论基础 

全能峰探测效率 pε 定义为 γ 谱全能峰下包含的计数与放射源在相同时间

内发射的 γ 射线计数的比值[6]，如公式 1 所示： 

p =
全能峰的

放射源 出的 射

计数

发 线数
ε

γ
                   (1) 

利用 MCNP 软件进行模拟时，通过输出文件读出归一化的概率即可得到全能

峰探测效率。利用 Geant4 软件进行模拟时，通过 root 统计在溴化镧闪烁体晶

体里面的能量沉积得到全能峰计数，然后用全能峰计数除以模拟时总的粒子

数(放射源发出的 γ 射线数)就可以得到全能峰探测效率。 

2.2. 模型建立 

在 MCNP 和 Geant4 中构建的探测器模型如图 1~3 所示。以探测器 Al 壳
左前端圆心为原点(0, 0, 0)，点源位置设置为(−5, 0, 0)，源距离探测器为 5 cm 
(源距也可以设置成其他的距离，源距比较近的时候，探测效率会增加；比较

远时，探测效率会减小，因为 γ 射线在空气中也会发生衰减，设置为 5 cm 只

是为了控制变量，在研究探测器其他参数对全能峰探测效率影响时，源距都

是保持不变的)。模拟能量为 0.662 MeV的 137Cs源，溴化镧晶体直径为 3.18 cm，

晶体长度为 10.16 cm，晶体外面包裹一层 MgO 反射层，其厚度为 0.05 cm，

最外层为 Al 壳，其前端厚度为 0.1 cm，侧端厚度为 0.25 cm，右侧前端为 SiO2

光导，厚度为 0.2 cm。在利用 MCNP 软件模拟时，计数卡采用 F8 脉冲计数

卡，将能量划分为 1024 道来记录 γ 射线的能量分布。利用 Geant4 软件进行

模拟时，通过使用 root 来统计我们想要的信息，模拟运输的粒子数都设置为

5 × 107。 
 

 
Figure 1. Lanthanum bromide detector 
图 1. 溴化镧探测器 
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Figure 2. Model of lanthanum bromide detector in MCNP 
图 2. 溴化镧探测器在 MCNP 中的模型 

 

 
Figure 3. Model of lanthanum bromide detector in Geant4 
图 3. 溴化镧探测器在 Geant4 中的模型 

3. 全能峰探测效率影响因素 

3.1. 前端 Al 壳厚度的影响 

研究前端 Al 壳厚度对全能峰探测效率的影响时，将放射源设置为 137Cs
源，源距离探测器的距离设置为 5 cm，MgO 反射层厚度设置为 0.05 cm，侧

端 Al 壳厚度设置为 0.25 cm，模拟时保持其他条件不变只改变前端 Al 壳的厚

度(0.05 cm, 0.10 cm, 0.15 cm, 0.20 cm, 0.25 cm, 0.30 cm, 0.35 cm, 0.40 cm)，结

果如表 1 和图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Shows the influence of Al shell thickness of MCNP and Geant4 simulation front-end on the detection efficiency of full 
energy peak 
图 4. 左右分别为 MCNP 和 Geant4 模拟前端 Al 壳厚度对全能峰探测效率的影响 
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Table 1. Effect of front Al shell thickness on detection efficiency of full energy peak 
表 1. 前端 Al 壳厚度对全能峰探测效率的影响 

前端 Al 壳厚度(cm) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 

MCNP 结果 0.005086 0.004963 0.004846 0.004724 0.004612 0.0045 0.00439 0.004287 

G4 结果 0.005094 0.00495 0.004846 0.004734 0.004618 0.004505 0.004398 0.004294 

误差 −0.15% 0.26% 0.00% −0.22% −0.14% −0.10% −0.16% −0.16% 

 

由表 1 和图 4 可知，MCNP 和 Genat4 模拟的结果非常接近，两者结果之

间的误差保持在 1%以内。前端 Al 壳的厚度会影响全能峰探测效率；并且随

着前端 Al 壳厚度的增加导致全能峰探测效率降低，这是因为随着 Al 壳厚度

增加，γ 射线在 Al 壳中发生了反应沉积了更多的能量，使得到达溴化镧晶体

表面 γ 射线就更少，被溴化镧晶体探测到的 γ 射线就更少，所以随着前端 Al
厚度的增加全能峰探测效率减小。  

3.2. 侧端 Al 壳厚度的影响 

模拟侧端 Al 壳厚度对全能峰探测效率的影响时，将放射源设置为 137Cs
源，源距离探测器的距离设置为 5 cm，MgO 反射层厚度设置为 0.05 cm，前

端 Al 壳厚度设置为 0.1 cm，模拟时保持其他条件不变只改变侧端 Al 壳的厚

度(0.05 cm, 0.10 cm, 0.15 cm, 0.20 cm, 0.25 cm, 0.30 cm, 0.35 cm, 0.40 cm)，结

果如表 2 和图 5 所示。 
 
Table 2. Effect of side Al shell thickness on detection efficiency of full energy peak 
表 2. 侧端 Al 壳厚度对全能峰探测效率的影响 

侧端 Al 壳厚度(cm) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 

MCNP 结果 0.004963 0.004963 0.004963 0.004963 0.004963 0.004963 0.004963 0.004963 

G4 结果 0.00496 0.004966 0.004967 0.004972 0.004964 0.00497 0.004973 0.004975 

误差 0.06% −0.06% −0.07% −0.17% −0.03% −0.14% −0.21% −0.25% 

 

 
Figure 5. Shows the influence of the thickness of Al shell at the simulated side end of MCNP and Geant4 on the detection ef-
ficiency of full energy peak 
图 5. 左右分别为 MCNP 和 Geant4 模拟侧端 Al 壳厚度对全能峰探测效率的影响 
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由表 2 和图 5 可以看出，MCNP 和 Geant4 的模拟结果非常符合，两者结

果的误差在 1%以内。当前端 Al 壳、MgO 反射层等其他参数保持一定时，只

改变侧端 Al 壳的厚度对全能峰探测效率影响不大，这是因为放射源位置设置

在溴化镧探测器正前端，γ 射线主要通过探测器正前端进去溴化镧晶体，所

以侧端的 Al 壳厚度对于溴化镧探测器的全能峰探测效率影响不大。 

3.3. MgO 反射层对全能峰探测效率的影响 

模拟 MgO 反射层对全能峰探测效率的影响时，将放射源设置为 137Cs 源，

源距离探测器的距离设置为 5 cm，前端 Al 壳厚度设置为 0.1 cm，侧端 Al 壳

厚度设置为 0.25 cm，模拟了 MgO 反射层的前端厚度分别为 0.01 cm、0.03 cm、

0.05 cm、0.07 cm、0.1 cm、0.15 cm、0.2 cm、0.4 cm 的情况，模拟结果如表

3 和图 6 所示。 
 
Table 3. Effect of thickness of MgO reflection layer on detection efficiency of full energy peak 
表 3. MgO 反射层厚度对全能峰探测效率的影响 

MgO 厚度(cm) 0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.4 

MCNP 结果 0.005077 0.005022 0.004963 0.00491 0.004829 0.004694 0.004564 0.004963 

G4 结果 0.005091 0.005031 0.004965 0.004907 0.004836 0.004699 0.004567 0.004975 

误差 −0.27% −0.18% −0.03% 0.06% −0.14% −0.11% −0.07% −0.25% 

 

 
Figure 6. Shows the influence of the thickness of the simulated MgO reflection layer of MCNP and Geant4 on the detection effi-
ciency of the full energy peak 
图 6. 左右分别为 MCNP 和 Geant4 模拟 MgO 反射层厚度对全能峰探测效率的影响 
 

从表 3 和图 6 中可以看出，MCNP 和 Geant4 的模拟结果也非常符合，两

者的结果之间的误差，一直保持在 1%以内。而且随着 MgO 反射层的厚度的

增加，全能峰探测效率随之下降，其趋势呈一条直线，在保证 MgO 反射层起

到反射目的的情况下，为了提高探测器的探测效率，可以适当减小 MgO 反射

层的厚度，所以 MgO 反射层的厚度一般取 0.05 cm。 
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3.4. 晶体尺寸对全能峰探测效率的影响 

溴化镧晶体尺寸大小对全能峰探测效率的影响主要包括两部分：晶体长

度的影响和晶体半径的影响，将放射源设置为 137Cs 源，源距离探测器的距离

设置为 5 cm，前端 Al 壳厚度设置为 0.1 cm，侧端 Al 壳厚度设置为 0.25 cm，

MgO 反射层厚度设置为 0.05 cm，分别模拟了不同晶体长度为 2.54 cm、5.08 
cm、7.62 cm、10.16 cm，不同晶体半径为 1.59 cm、3.81 cm、4.77 cm、6.36 cm、

7.95 cm、9.54 cm、11.13 cm 的情况，模拟结果如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Shows the influence of MCNP and Geant4 simulated lanthanum bromide crystal size on the detection efficiency of full 
energy peak 
图 7. 左右分别为 MCNP 和 Geant4 模拟溴化镧晶体尺寸对全能峰探测效率的影响 

 

从图 7 可以看出 MCNP 和 Geant4 模拟结果几乎一致，在放射源设置为
137Cs 源，源距离探测器的距离设置为 5 cm 的情况下，随着晶体半径的不断增

加，全能峰探测效率也逐渐增加，但是半径较小时的增加速率大于半径较大

时的增加速率。这是因为当晶体半径较小时，点源相对探头的立体角较小，

几何效率较低；随着晶体半径的增加，点源相对探头的立体角增加，几何效

率逐渐增加，从而全能峰探测效率也随之增加；当半径增加到某个数值后，

再增加半径，由于其立体角的变化很小，此时全能峰探测效率的变化也较小。

同时也可以看到，当晶体半径一定时，随着晶体长度的增加，全能峰探测效

率也会增加。晶体长度的增加会使得 γ 射线与晶体发生反应的概率增加，更

容易使其能量全部沉积于晶体中，进而提高全能峰探测效率。从图中可以发

现增加溴化镧晶体半径比增加晶体长度对探测效率的提升更加显著，所以我

们想要提高溴化镧探测器的全能峰探测效率时，应尽量增加晶体半径大小以

提高探测效率。 

4. 结语 

运用 MCNP5 软件和 Geant4 软件研究了溴化镧探测器 Al 壳厚度、MgO 
反射层厚度、晶体长度和晶体半径对全能峰探测效率的影响(溴化镧探测器主

要由 Al、MgO、溴化镧晶体构成，本文主要模拟的是构成探测器材料的尺寸
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对全能峰探测效率的影响，通过这个模拟可以根据实际情况选择材料的尺

寸)，模拟结果表明：当其他参数保持一定时，随着前端 Al 壳厚度的增加，

会使全能峰探测效率降低；随着侧端 Al 壳厚度的增加，全能峰探测效率几乎

不变；随着 MgO 厚度的增加也会导致全能峰探测效率降低；随着溴化镧晶体

半径和长度的增加，全能峰探测效率都会增加，但是随着晶体半径和晶体长

度的尺寸越来越大，全能峰探测效率增加的越来越慢。通过 MCNP 软件和

Geant4 软件的模拟结果表明，两者的结果非常符合，误差保持在 1%以内。 
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Appendix (Abstract and Keywords in Chinese) 

溴化镧探测器全能峰探测效率影响因素模拟 

摘要：用蒙特卡罗软件 MCNP 和 Geant4 研究了溴化镧探测器的探测效率的

影响因素，主要包括探测器 Al 壳厚度、晶体尺寸大小，并将两个软件的结果

进行对比。结果表明：只有前端 Al 壳厚度增加会增加全能峰探测效率，侧端

Al 壳对全能峰探测效率影响不大；溴化镧晶体的半径长度增加，也会增加全

能峰探测效率。MCNP 和 Geant4 模拟的结果对比发现，两者的数据相对误差

在 1%以内。 

关键词：蒙特卡罗模拟，全能峰探测效率，影响因素 
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