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摘要: 由于低能带电粒子核反应截面直接测量遇到的库仑位垒和电子屏蔽势的困难，基于准自由反应

机制的特洛伊木马方法得到特别关注。利用Geant4模拟的结果，与在中国原子能研究院串列加速器上

通过三体反应 9Be+2H→8 Be+2H+n对两体反应 9Be+1H→8 Be+2H的反应截面做的间接测量实验数

据进行了比较，这是Geant4模拟在特洛伊木马方法中的首次应用。通过对模拟数据研究，提高了对实

验数据的理解，也检验了模拟系统的可靠性，对今后的实验设计和改进提供了有益的意见。

关键词: 低能带电粒子；准自由反应；特洛伊木马方法；Geant4

中图分类号: O571.53 文献标志码: A DOI: 10.11804/NuclPhysRev.31.02.166

1 引言

特洛伊木马方法 (Trojan-Horse Method，THM)

是一种间接测量方法
[1–3]
，它建立在准自由反应机

制基础上。如图 1所示, 对一个感兴趣的带电粒子两

体反应A+x→C+c，选取一个与之密切相关的三体

反应A+a→C+c+b，其中 a可以看做两个结合的比

较松散的集团 x和b组成，在准自由反应条件下，核

反应过程中 b的动量转移非常小，与 x比较可以忽

略不计。这样，核反应就可以看成在核A和核 x之

间发生，b核只是作为A+x反应的旁观者。其中 x

称为准自由反应的参与者；b称为该反应的旁观者；

而“运载”核x 的母核 a，称为“木马核”。在准自

由反应条件下A+x→C+c可以在三体核反应相互作

用区域内发生，从而克服了库仑位垒和电子屏蔽效

应的影响，可以看做“裸核”反应
[4]
。目前，THM

主要应用于核天体反应研究中，已有的研究成果

充分检验了THM的有效性及广阔的应用前景
[5–9]
。

Geant4
[10]
是由CERN 开发的蒙特卡罗应用软件包，

主要用于粒子物理实验中高能粒子在探测器中输运

的物理过程的模拟计算。为了更好地理解分析实验数

据，我们首次把Geant4应用于THM。按实验装置和

条件建立物理模型，建立了一套应用于THM 的模拟

系统，并将模拟数据与实验测量数据进行比较分析，

得到初步的结果。

图 1 特洛伊木马方法示意图

2 实验装置

实验在中国原子能科学研究院串列加速器核物理

国家实验室R60◦束流管道终端的反应靶室完成。使

用串列加速器提供的 22.44 MeV 的 9Be2+束流轰击

氘化聚乙烯靶 (CD2)。流强控制为约 1.5 nA。为了减

小束斑太大带来的角度误差，使用 1 mm宽的线靶，
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CD2靶与束流方向垂直放置。实验时，使用了两种探

测器，其中位置灵敏探测器 (PSD1)放置在距靶约 240

mm 处，测量角度范围约为 15◦±5◦；双位置灵敏探

测器 (DPSD) 放置在束流线的另一侧位置，距靶 250

mm，测量角度范围约为 8.7◦±5◦。

3 模拟与实验数据比较

本次实验借助三体反应 9Be+2H→8 Be+2H+n研

究两体反应 9Be+1H→8 Be+2H 在天体能区的截面，

其中 d = p+n作为“木马”核，n为准自由反应机制

下的旁观者，实验用CD2靶中除有D核外，还有H

和C核成分；另一方面，22.44 MeV的 9Be束流与D

靶反应除了我们关心的反应道外，还有别的反应道数

据产生。因此，实验数据图谱的理解对于挑选我们关

心的反应道，排除其他反应道的数据干扰尤为重要。

图 2 为能量二维谱实验数据。其中，E1表示

带电粒子在PSD1 中的沉积能量，Eu表示带电粒

子在DPSD上端探测器中的沉积能量。图 3(a)为模

拟 9Be+2H→α+6Li+n核反应的结果：图 3(b)是模

拟 9Be+1H→ α+6Li的过程，偏于右下方的点在实

验图中未找到，可能淹没在实验的本底之中；图 3(c)

为模拟 9Be+2H→3 H+4He+4He反应道得到的结果；

图 3(d)为 9Be+2H→9 Be+2H弹性散射的模拟结果。

正常的弹散能量二维谱中的黑点应该在E1+Eu =22.4

MeV的直线上，通过模拟，最终找到原因：由于探测

器未能完全沉积该反应道出射粒子所有能量所导致。

对各反应道的模拟数据有助于我们更好地理解和处理

实验数据。

图 2 出射粒子能量二维谱实验数据

图 3 各反应道出射粒子能量二维谱模拟

图 4 为DPSD 上端探测器能量和角度二维谱

实验数据图。图 5(a)为用Geant4模拟 9Be+2 H →
9Be+2 H反应道得到的图谱，模拟 9Be时其为入射

粒子，动能为 22.4 MeV。其中类似抛物线的曲线是

弹散后粒子的特征曲线，在图 4中不难找到。图 4

中E1(16∼ 20 MeV)处有一个小弧，我们也对这段曲

线做了模拟，见图 5(b)，模拟 9Be+1H→9 Be+1H弹

性散射过程，也得到了预期的小弧。

本次实验采用DPSD探测器的目的是重构 8Be粒

子。因为 8Be非常不稳定，会迅速地衰变成两个α粒

子，所以需通过DPSD探测器上下两个探测器探测

的α粒子重构出 8Be的实验信息。图 6为实验数据

图谱，Eu为粒子在DPSD上端探测器沉积的能量，

Ed为粒子在DPSD下端探测器沉积的能量。图 7(a)

为模拟 9Be+2H→8 Be+2H+n反应道，可以看到实

验数据和模拟数据还是比较吻合；图 7(b) 是对反应

道 9Be+ 2H→ 8Be+ 3H的模拟，它很好地模拟了实

验图上位于右上方的数据点。至于实验图中另一个明

显的数据点，猜测可能是另一反应道产物的衰变图，

在之后的实验中将继续加以关注。



· 168 · 原 子 核 物 理 评 论 第 31卷

图 4 DPSD上端探测器能量和角度二维谱实验数据

图 5 DPSD上端探测器能量和角度二维谱模拟

图 6 8Be粒子重构实验数据

图 7 8Be粒子重构模拟

4 总结

本文以Geant4为基础，建立了一套用于THM 的

模拟系统，并应用于一组实验数据的分析研究中，目

前的研究表明，该系统的模拟结果是可信与可靠的。

通过实验数据与模拟数据的比较，可以帮助我们更好

地理解实验数据的物理内涵，进而为数据分析提供

有力的指导。另一方面，高质量的模拟数据也可为设

计、改进实验方案提供重要的参考意见，从而为获得

高质量的实验数据奠定扎实基础。
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Application of Geant4 Simulation in Trojan-Horse Method
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Abstract: Due to the difficulties of the Coulomb barrier and electron screening potential in directly mea-

suring the cross sections of nuclear reaction for low-energy charged particle, Trojan-horse method based on

quasi-free reaction was paid special attention. For the first time the Geant4 simulation is used for the indirect

measurement of Trojan-horse method in the indirect measurment of two-body reaction 9Be+1H→8 Be+2H by

three-body reaction 9Be+2H→8 Be+2H+n in Tandem accelerator of China Institute of Atomic Energy. The sta-

bility and reliability of the simulation system are examined by comparing the experimental data and simulated

results, the simulation can provide useful comments for the design and improvements of future experiments.
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