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薛明萱

脚踩GEANT4(I)

*（仅供内部学习使用请勿外传，如有雷同怎么不可能）
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内容概要

Ø Geant4简要介绍

Ø模拟中整体框架搭建

Ø探测器（Detector Construction）

Ø物理过程（Physics List）

Ø粒子产生（Primary Generator Action）

Ø运行及结果分析

薛明萱 GEANT4入门

安装/工具参考书等
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蒙特卡洛方法简介

薛明萱 GEANT4入门

Ø 蒙特卡洛方法（Monte Carlo method）

• 也称统计模拟方法，是20世纪40年代由数学家乌拉姆（Stanislaw Ulam）在曼哈顿
项目中工作时最先提出

• 科学技术的发展和电子计算机的发明催生了这种以概率统计理论为指导的数值计
算方法，即用随机数（或更常见的伪随机数）来解决很多计算问题的方法

举例：核物理研究中，分析中子在反应堆中的传输过程

根据量子力学原理，人们只知道中子与物质中的原子核发生相互作用的概率，而无法
准确获得其相互作用时的位置以及裂变产生的新中子的速率和方向。

物理学家们依据其概率进行随机抽样得到裂变位置、速度和方向信息，借助计算机的
运算能力直接模拟这种过程，经过模拟大量中子的行为后，通过统计就能获得中子的
传输范围，从而作为反应堆设计的依据。
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GEANT4简介

薛明萱 GEANT4入门

https://geant4.web.cern.ch官网
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GEANT4简介

薛明萱 GEANT4入门

Ø GEANT（GEometry ANd Tracking	）
• Geant4计划始于1994年，主要开发机构是CERN
• 使用蒙特卡洛方法模拟粒子在物质中输运的物理过程的应用软件包
• 基于C++面向对象技术，源代码完全开放，具有良好的可扩展性和兼容性
• 广泛应用于粒子物理、核物理、加速器物理、空间天文物理以及医学研究等领域

• Geant4采取模块化实现完备的模拟功能，最重要的三部分可以总结为：
1）探测器几何结构搭建，包括探测器的布局、形状、大小、材料等；
2）粒子与物质相互作用，涵盖电磁、强弱、衰变及光学等过程；
3）初始化粒子，涉及粒子的类型、能动量、方向、时间等信息；

我们的思路是：关注基本粒子模拟，追溯每一个微观粒子的行为，利用已知
的粒子与物质（粒子）相互作用截面，查看、计算粒子在某块物质内的能量
沉积、时间特性、空间分布，来模拟探测器的实际响应。
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G4典型模拟过程处理

TrackID 0
#step 0

TrackID 1

TrackID 2

#s
te
p
0

TrackID 4
TrackID 3

明确Run、Event、Track和Step所代表的不同概念
• Run即一次运行模拟，程序的一个运行周期，从BeamOn函数开始执行到之行结束为一个Run；
• Event即一次事件模拟，一个源粒子的整个输运过程；
• 每一个Event中粒子与物质相互作用，会产生很多次级粒子，每个粒子都有一条径迹，即Track；
• 而每一个粒子（初始的或次级的）的径迹又有很多“步”组成，称为Step。

先进后出
堆栈概念
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G4典型模拟算法

• 首先建立一次模拟，在G4中称为一次Run	

• Run建立后，需要对几何结构、物理过程
进行初始化

• 初始化完成后开始模拟过程

• 首先发射一个粒子，每一步都按照蒙卡
方法进行模拟。。。。

我们感兴趣的结果可以在上述循环过程中自
行添加

A	Run	Start	->	初始化物理模型/几何模型
->	An	Event	Start	->	调用粒子发射器发射粒子
->	A	Track	Start		
->	A	Step	Start		
->	A	Step	End		
->	Next	Step	Start		
->	……		
->	All	Step	End		

->	A	Track	End		
->	Next	Track	Start		

->	……		
->	All	Track	End		

->	An	Event	End		
->	Next	Event	Strat		
->	……		

->	All	Event	End(All	Primaries	Shot)		
->	A	Run	End		
->	Next	Run	Start		
->	……		

举例：能量沉积信息
ü 每一步step能量沉积-->每一条track能量沉积
ü 相同时刻（时间段）能量沉积
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G4程序结构

薛明萱 GEANT4入门

G4采用gcc编译器，程序结构和C++一样

main()函数

源文件子程序

源文件子程序头文件

其他调用文件

• Geant4是一个针对物理问题封装好的C++工具包，C++类的集合
• Geant4的过程就是对于其中的接口类进行重载和实现，具体的就是继承关键接口
类（强制类+可选类），重载其中所有的关键函数，具体在main()函数中调用

举例: /examples/extended/radioactivedecay/rdecay01/

/src/

/include/

*G4为了和C++有所区别，程序后缀都是.cc，头文件后缀都是.hh
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main()函数

薛明萱 GEANT4入门

main()函数

//运行管理器（大管家）
G4RunManager*	runManager =	new	G4RunManager

//探测器（身体框架四肢）
G4VUserDetectorConstruction*	detector	=	newMyDetectorConstruction;
runManager->SetUserInitialization(detector);

//物理过程（经络）
G4VUserPhysicsList* physics = new MyPhysicsList;
runManager->SetUserInitialization(physics);

//粒子产生（血液）
G4VUserPrimaryGeneratorAction* gen_action = new MyPrimaryGeneratorAction;

runManager->SetUserAction(gen_action);

//初始化内核（准备）
runManager->Initialize();

//进行模拟（一次跑步运动）
G4int	numberOfEvent=1000000;
runManager->BeamOn(numberOfEvent);
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rdecay01.cc

创建运行管理器

通过Set函数设置几何结构、物理过程，两个强
制类/初始化类

通过Set函数设置源描述类，
强制类/用户干涉类

Initialize()函数初始化G4内核

可视化初始化

创建UI（User Interface）管理器
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源文件子程序/src/

薛明萱 GEANT4入门

插一句：G4里面的几个基本类基本上与src一一对应

Ø 几个重要子类

• 强制类：
几何结构类（DetectorConstruction）
物理设定类（PhysicsList）
粒子发射器类/源描述类（PrimaryGenerator）

必须有！缺少任一个程序都无法运行！

• 可选类：
运行处理类（RunAction）
事件处理类（EventAction）
径迹处理类（TrackingAction）
步处理类（SteppingAction）

初始化类

用户干涉类
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DetectorConstruction
探测器的几何形状；在探测器中使用的材料；探测器敏感区域的定义；敏感区域的读出方式

定义材料——空气Air

定义世界体World——立方体；
里面充满空气Air；
放在（0,	0,	0）坐标；

最大的几何体叫世界
World，她包含所有的
几何体。

解读：可以理解为创建
了一间实验室，之后所
有的“行为”等都发生
在这个实验室内。

实体(solid volume)
逻辑体(logic volume)
物理体(physical volume)

解读：逻辑体就是实体
的所有几何特性+物理
特性（材料/敏感单元/
磁场等等）
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G4物理量单位

Ø G4常用物理量默认单位

每个物理量可以带任意用户方便的单位，如长度单位默认是mm，但用户可以改为m。

其他单位都由Basic units演化而来，G4中对每个单位都用常变量进行了定义，可以很方
便地对物理量进行描述方法。而且大部分常用单位都有全名和缩写两种。

G4double length=10.;  
G4double length=10. * mm;  
G4double length=10. * millimeter;  
G4double length=1. * cm;  
G4double length=1. * centimeter; 

举例：定义长度1cm

以上描述均等价

建议大家在定义变量时候写
清楚单位，尽量不使用默认
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DetectorConstruction——材料定义I

“拿来主义”！

定义材料——真空

定义材料——空气

定义材料——金属单质铁Fe

定义材料——塑料聚乙烯

定义材料——尼龙

//Material --->BGO	
G4Material*	BGO	=	
G4NistManager::Instance()->FindOrBuildMaterial(“G4_BGO”);

定义材料——BGO晶体

• 使用NIST material database
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Geant4中NIST材料数据库

• 元素氢～锎(H->Cf, Z=1～98)
• 自然同位素丰度，超过3000种核素
• 已预定义单质、化合物、混合物等材料

使用正确的名字（Name）G4_xx，关注密度（density）、结合能等参数
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DetectorConstruction——材料定义II

自己动手，丰衣足食！物质定义：
- isotopes <>		G4Isotope
- elements	<>		G4Element
- molecules,	compounds,	mixtures	<>		G4Material

描述原子属性：原子序数/核子数/原子质量/壳层能量/及其他

描述物质的宏观属性：密度/状态/温度/压强/辐射长度/平均自由程/单位长度损伤等
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DetectorConstruction——材料定义II

自己动手，丰衣足食！

定义材料——空气

定义材料——气凝胶

注意⚠			AddMaterial与AddElement
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DetectorConstruction——材料定义实训

自己动手，丰衣足食！

举例：定义CLYC材料，Cs2LiYCl6，其中Li为富集，6Li为90%，7Li为10%

思路：Cs/Li/Y/Cl使用G4Elements，其中Li为富集（使用G4isotope），后合为Material
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DetectorConstruction——探测器几何体
• 定义探测器几何应明确Volume的概念，G4中探测器几何是由很多Volume构成

• 三个概念层
• G4VSolid：形状(shape)，尺寸(size)
• G4LogicalVolume：材料(material)，灵敏区(sensitivity)，磁场(magnetic fields)等
• G4VPhysicalVolume：位置(position)，转动(rotation)

• 体积(Volume)调用示意图
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DetectorConstruction——探测器几何体rdecay01

• 边长为2cm的立方体

Half x Half y Half z
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DetectorConstruction——探测器几何体
• 内径7mm，外径14mm，厚度3.5mm，高度3.325mm材料为Ni的圆筒
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DetectorConstruction——探测器几何体solids
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可尝试运行例子rdecay01

$	mkdir rdecay01-build
$	cd	rdecay01-build
$	cmake ../rdecay01
…
$	make	
….
$	./rdecay01

DetectorConstruction——探测器几何体rdecay01运行
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DetectorConstruction——探测器几何体实训

举例：在rdecay01例子内在世界体内部搭建探测器框架，微结构气体
探测器MMD，探测器大小15cm*15cm，气隙厚度1cm，气体为
95%Ne+5%iC4H10

15 cm

1 cm 15 cm

15 cm

注意⚠：世界体应为最大



学习/使用Geant4的几条建议：

1.不需要知道所有的点，你也没法知道所有的点，主线拎清楚，在之后的应用中遇
到问题解决问题，需要什么学什么；

2.遇到问题先自己思考，自己想办法解决，多查阅资料；不能解决的，在自己有一
定思考的基础上，向师兄师姐老师们请教，你的坑也许是前人也淌过的坑；

3.逻辑拎清楚，多打印cout一些东西出来，写几行就打印，写几行就打印，拎清楚
各“模块”之间调用的逻辑；

4.在做科研模拟小任务前先想清楚，要模拟什么，需要什么信息，这个课题是否有
例子可以参考（其实你总会找到参考的例子），不需要你写完整的程序，只是在
“前人”的基础上加入自己的东西；

5.检查模拟结果是否正确，来来回回反反复复多次检查/交叉检查等。。。
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欲知后事如何 请待下次 (II)

谢谢捧场～
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PhysicsList


