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介绍了中子相衬和中子层析的工作原理，提出了中子相衬层析成像方法 )这种方法兼备了相衬和层析的各自
优点，不采用干涉术，能高分辨率地重构待测样品的三维空间位相分布，能测试和分辨吸收系数非常相近样品的空

间结构 )
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$ > 引 言

自从 $*?"年发现中子以来，中子已经成为一门
独立的学科 )并且已经在工业、农业、医学、国防等许
多方面获得了应用，也取得了引人瞩目的成果 )这些
都是和中子的基本特性分不开的 )
中子具有一定的静止质量，!# @ $>(’&*"# A

$#5 "&B，根据物质波动理论，由德布罗意公式可以得
到中子的波长：

! @ %$>%"" )

例如：一个热中子其能量 " @ "+09C，它的波长
为 #>$%$:0，该值接近于原子大小；又如一个共振中
子 " @ $D9C，它的波长!@ ">%( A $#5 + :0)通常探测
仪器的分辨率和它的波长成反比，因此，当用中子作

为显微镜的照明源时，极限分辨率为波长的 $E"，足
以观察原子核内部的精细结构，可见其诱惑力是多

么大 )
中子不带电荷，因此它射入物质时不仅不与核

外电子相互作用，不需要克服核库仑力的障碍，因而

即使是低能粒子，也能进入原子核内，引起各种核反

应 )
除了氢、锂、硼等个别元素外，中子质量吸收系

数远比 F射线小，特别是在重元素里，中子的穿透能
力很强，在轻元素里，穿透能力较差，其行为正好与

F射线相反 )
F射线透射显微术的衬度机理是当 F射线和物

质相互作用时，在入射方向上光子数减少，并遵循

G99H定律 )而中子也具有这种特性 )
从上面介绍可以看出，例如中子和显微成像技

术结合起来，对于超微细结构的研究，洞察自然界的

奥秘，将提供一个有效的工具 )
近年来，随着反应堆技术和加速器中子技术的

不断发展，中子在许多领域获得了极为广泛的应用，

特别是中子层析成像技术、中子相衬和中子相衬层

析技术，可以作为一种无损检验的有效工具，用来研

究物体的三维密度和位相结构 )

" > 中子相衬成像技术

或许是在 F射线相衬成像技术的启迪下，澳大
利亚和欧洲的一个联合小组，发展了一种同轴中子

相衬成像方法 )他们采用冷中子，相应的德波罗意波
波长为 #>&??:0，成功地观察到黄蜂的腿关节和翅
膀的某些细节［$］)
我们知道，无论是光波或者物质波，当通过物体

时，要产生散射和吸收，在离样品适当距离将获得清

晰的样品吸收衬度像，这是常规显微和层析的成像

基础 )
从 F射线光学中已经知道：F射线的折射率 # I

@ $ 5"，" @ $#!" %1J & E"!，式中!为 F 射线波长，$#
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为经典电子半径，!!"为单位体积内原子数密度，"
为原子散射因子 #从中子光学可知，中子的折射率具
有与 $射线相同的形式，即 #% & ’ (!)

% !（$ * %）+)!，
式中 ! 也为单位体积内的质子数，!为中子波长，$
为原子核散射系数，% 为由于电子自旋引起的磁散
射系数 #从上面可以看出，折射率 # 两种形式几乎
一致，对于同样的波长，中子"（!)

% !（$ * %）+)!）比 $
射线的"值小一个数量级 #尽管 ’ ("和 ’ 的差值
只有 ’,( -，但当使用非常小的!值时，即使不太大
的厚度或密度的变化，也可能产生相当大的位相畸

变 #如果采用相干光或部分相干光通过物体时，除了
吸收以外，还要产生位相变化，即发生波前的畸变 #
这种波面畸变导致部分波面的传播方向发生变化，

使波面重叠而形成干涉，这样，位相变化转化成强度

变化，这是相衬成像的物理基础，也是相衬层析的物

理基础［)］，更为重要的是，这种图像不经任何重构技

术，可直接获得位相变化图像 #这是相衬和全息的根
本区别 #

),,,年，.//!0!%等人［’］完成了一个中子相衬的
实验，实验装置如图 ’所示 #从中子源发出的中子束
经针孔以后，变成一个球面波入射到样品上，在距样

品 ’120处，放置一探测器，就可获得样品的位相衬
度像 #上述方法的缺点是不能给出样品中位相信息
的三维分布 #

图 ’ 中子相衬的实验装置图 ’ 为中子源，) 为针孔，3 为样

品，4为探测器

31 中子层析成像

当中子束通过衰减系数#、厚度为 & 的介质时，
其衰减遵循 5667定律

’ & ’, 6$8（(#&）#
当物体在投影方向衰减系数不均匀时，应有线积分：

’ & ’, 6$8 (!
9:

(:#
（ &）;[ ]& #

当介质不但在投影方向，而且在投影的垂直方向也

不均匀时，上式成为

’$（()）& ’, 6$8 (!
9:

(:#
（()，*)）;*[ ]) #

对上式等号两边取对数，使方程线性化，得到新函

数：

!$ & ( /%
’$（()）

’,
&!#（()，*)）;*) #

层析任务就是用所测得的!$（ ()）得到#（ ()，

*)）的分布 #经过几代数学家的努力，发展了各种各
样的方法 #通常用以下两种方法进行图像复原：代数
法（包括迭代法、回投影法）；解析法（包括拉冬法、傅

里叶滤波法、卷积法、滤波回投影法等）#
一个有趣的现象是，硬 $射线的吸收系数随着

原子序数的增加而不断增加，中子束却不能，除几个

元素如氢、锂、硼、镉以外，中子的吸收系数远远低于

硬 $射线 #
对于大部分重金属，$射线穿透深度受到限制，

而中子确大有作为，某种意义上中子层析和 $射线
层析相互补充 #特别要提出的是，氢元素对中子有较
大的吸收 #因此，中了层析对一些含氢有机材料的检
测，如润滑油、塑料、金属外壳内的密封圈等很灵敏，

对某些复杂的、要求非常苛刻的、运用在汽车行业上

和宇航工业的大型重金属元件，中子层析也非常有

价值 #
),,’年，<=67%67等人［4］完成了一个中子层析实

验，实验装置如图 )所示，平行中子束入射到置于转
动平台的样品上，中子经样品吸收以后，用闪烁体

［>%?（.@）A->BC］记录接收不同角度下的投影值 #每入
射一次中子，闪烁体将转换为级联光子，然后经铝镜

反射到 DDE相机上，输入计算机，当计算机读到来
自于 DDE相机上的信号以后，控制转动平台转动一
个角度，进行下一轮中子束曝光 #为了避免散射光对
DDE的影响，闪烁体、铝镜和 DDE相机都放置在暗
箱中，在取得足够的投影数据以后，计算机将给出整

个样品图像 #由于基于吸收衬度机理，这种层析的最
大缺点是：

（’）不能给出样品中位相的三维空间分布；
（)）如果两个吸收系数相近的元素，这种方法难
以分辨，例如对于生物组织的测试，对比度差、分辨

率低 #
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为了解决相衬成像和层析成像的缺点，本文建

议将这两种方法结合在一起，就获得中子相衬层析
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图 ! 中子层析实验装置图 "为中子源，!为带有样品的转动

平台，#为闪烁体，$为铝镜，%为 &&’，(为暗箱，)为计算机

成像 *现在假定平面单色中子波 +,-［ . /!"］照明一
待测样品，而待测物体的尺寸与!相比很大，作傍
轴近似，由菲涅耳0基尔霍夫积分，可求出其后的单
色场为

#（$，"）1 2
!( )!

"3!

+,-（. 2!"）!%（"）+,- . 2!（$ . "）!
!( )" *

对 $ 作傅里叶变换
&（’，"）1 +,-（. 2!"）(（’）+,-（2!!"’!）*

又

%（$）1 +,-［2"（$）］，
对弱吸收物体

%（$）" " 4 2"（$），
故

&（’）"#（’）.$5/6% . /$785%，
式中

%（’）1!!"’!，

$为"的傅里叶变换，再作傅里叶逆变换

#（$）" " ."# &（5/6%）4 2"# &（785%）*

在 5/6$ 1 "时，即 " 1 "
!!$ ’
得到满足时，则观察平面

上强度分布为

)（$）" " . !&（$）*
此式与 ,射线相衬成像技术一致 *中子相衬层析成
像装置如图 #所示 *
本实验选用加速器中子源，加速器中子源采用

各类加速器加速带电粒子去轰击靶核，产生中子 *中
子的单色性取决于带电粒子的单色性，因此加速器

中子源的最大优点是可产生单能中子 *
采用一个具有矩形或圆形截面的钢管或钢筒构

成准直器准直中子，其发散度等于孔径和长度的比

值，显然只要缩小孔径，增加长度，可以大大改善发

散度，这样做将损失出射中子的通量 *
为使中子单色化，通常选用两块较大的单晶铅，

用衍射方式，使不同波长的中子产生角色散，进行单

色化 *并且单晶铅还有一定的曲率半径，使其具有聚
焦功能，其原理和光栅谱仪相类似 *
单色化了中子束入射到放置在转动平台上的样

品上，含有样品位相和强度信息在某一特定距离上

被闪烁体接收，转化成可见光，为了防止中子直接入

射损伤 &&’，通过一铝镜将光信号传递到 &&’上，
当完成一次记录后转动样品台，进行下一轮记录，像

普通层析技术一样，接收到足够多的信息以后，用计

算机就可以重构出待测样品的三维位相信息 *

图 # 中子相衬层析成像装置图 "为中子源，!，#为单晶铅，$
为含有样品转动平台，% 为闪烁体，( 为铝镜，) 为 &&’，9 为暗

箱，:为计算机

中子相衬层析成像兼备了相衬和层析的各自优

点，能高分辨率地重构待测样品的三维空间位相分

布 *能测试和分辨吸收系数非常相近样品的空间结
构，这一点是非常难能可贵的 *这对于生物组织而言
非常有利 *不采用干涉术能测到样品的三维位相空
间分布 *
本文介绍的中子相衬层析成像系统也可以用来

进行中子相衬和中子层析成像研究，该系统在生物

医学、材料结构、考古学、航天航空、宇宙化学和兵器

工业等方面有着极为广泛的应用前景 *这一新的技
术、新的方法，为人们探索新的自然规律提供了一个

强有力的工具 *
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