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快中子照相系统由闪烁光纤阵列和科学级可见光 ))*等元件组成 + !% ,-.*/0聚变中子在穿透样品后进入 (#
112 (# 11闪烁光纤阵列，中子辐射转换为中心波长 %’& 31的绿光 + 光纤阵列长 !## 11，光纤截面 (##!1 2 (##

!1，!## 2 !##根闪烁体光纤组成阵列 + 阵列对 !% ,-.中子探测效率经估算可达 "!4%5 + ))*与光纤阵列之间采用
反射镜和透镜耦合方式，使 ))*避开中子源直接辐照 + 综合考虑光纤尺寸、))*记录噪声及中子源与受照样品几
何关系等因素，理论上系统可获得整体分辨率 !4( 11的中子图像 + 在 6%##直流加速器中子源上进行了初步实验，
获得了中子图像 +
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! 4 引 言

快中子照相是近年来发展迅速的射线照相技

术［!—&］，其原理与热中子照相、;射线照相、"照相以
及#粒子照相［7］类似，都是利用射线在物体中穿透
能力的差异来对物体进行透视，以洞察物体内部的

结构状况 + 由于快中子在物质中的穿透能力强，相
对于其他照相技术，快中子照相可以对体积更大、密

度更高的材料进行照相［"，$］+ 因此，快中子照相作为
一种无损检测方法，已成为热中子照相、;射线照相
和"照相等技术的重要补充［’］，并在众多领域有广
泛应用［"，!#，!!］+
快中子与辐射转换体作用截面小，不易被记录，

使得中子图像记录成为技术瓶颈［!"—!%］+ 常见的快
中子辐射转换屏和中子图像气泡探测器［!(］等受各

种因素限制，中子探测效率低，要得到高质量的中子

图像必须提高中子注入量，在中子源强较低的情况

下，照相时间很长，难以与现有快中子源匹配构成实

用化的照相系统 + 另外，普通辐射转换屏时间响应
慢，不可能实现瞬变物体结构的动态照相 +
由闪烁光纤阵列和电荷耦合装置（ <=>?@-

<ABCD-E E-FG<-，))*）组成的中子照相系统中，!% ,-.
*/0源中子首先经过聚乙烯准直器准直 + 准直器置

于源与闪烁光纤阵列中间位置，以减少进入闪烁体

的散射中子 + 准直中子穿透样品进入闪烁体，注入
量由!# 变为

! H !# -
I"!"##J# H !# -

I$$!，

式中 "#，"，!，#，#和$# 分别为阿伏伽德罗常数和

样品的密度、厚度、质量数、微观截面及宏观截面 +
因为各种材料与快中子微观作用截面小，所以当材

料"! 很大时，也有相当数量中子穿透样品，这为实
现高密度大体积物体照相提供了可能性 + 在闪烁体
中，!% ,-. */0中子与闪烁体发生（3，C）反应的中
子平均自由程$I!

% H :# <1，易得闪烁体对 !% ,-.
中子的探测效率% H "K#K J（")#) L "K#K）·（! I
-I$&）H "!4%5，其中 & H !# <1为闪烁光纤阵列厚
度，$ H ")#) L "K#K 为中子与闪烁体作用宏观总

截面 + 与中子碰撞后的反冲核获得部分中子能量，
在闪烁光纤中慢化时产生中心波长 %’& 31的荧光 +
荧光经光纤导出由反射镜改变光路耦合至透镜，由

科学级可见光 ))*成像并输出 !&位图像文件至计
算机 + 计算得出的闪烁光纤阵列对中子探测效率高
达 "!4%5，配合高灵敏度科学级可见光 ))*记录系
统，这使得对中子注入量要求相对较低，易与现有中

子源匹配 + 并且闪烁体荧光衰减时间小于 : 3M，如
采用门控 ))*则可具有瞬态中子成像能力 +
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!" 系统基本硬件组成

本文介绍的中子照相系统如图 #所示 $ 辐射转
换体选用闪烁光纤阵列 $ 闪烁荧光衰减时间 !"% &’，
闪烁效率!’ ( !")* $ 阵列有效探测面积 +, -- . +,
--，由 #,, . #,, 根长度 #,, --截面 +,,!- . +,,

!-的方光纤构成 $ 光纤芯材料聚苯乙烯，折射率
!/0 ( #"1；涂层材料丙烯酸，折射率 !/2 ( #")3，厚度
为光纤芯的 )*；光纤间涂有 456 光吸收层，可避
免光窜扰 $ 对于各向同性的荧光，光纤光收集效率

!/ ( )")* $ 在阵列的中子入射端面紧贴厚度 # --
的玻璃高反镜（)+, &-—++, &-波长范围内，反射率
大于 33*）以提高光收集效率至 7"7*，光耦合剂为
硅油，折射率 #") $ 为使 889芯片在工作时免受中
子束辐照，闪烁光纤阵列输出的荧光经 )+:高反镜反
射后由透镜耦合至 889相机记录 $
选用科学级 889 相机记录中子图像 $ 889 像

素数 #;), . #;,,，像素尺寸 !,!- . !,!-，分辨率
!+线对<--$ 芯片工作温度 = )+>，单像素势阱饱
和电荷 ;,, ?电子，饱和计数 !#1 @# ( 1++;+，读出噪

图 # 高探测效率的快中子成像系统原理图

声 )电子<像素，暗电流噪声 #电子<像素·’$ 闪烁光纤
阵列和 889 相机置于暗箱内，暗箱材料为不锈钢
（#80#7AB3CB），壁厚! --$ 为减少光在箱内的反射，箱壁
植黑绒，而且箱内光学调整架均经过表面发黑处理 $

; " 系统设计及性能

!"#" 影响中子图像分辨率的各种因素

影响中子图像分辨率的主要因素有中子源与受

照样品几何关系，中子在闪烁体中的点扩散函数，闪

烁体光纤尺寸及图像记录噪声等［#1，#%］$ 当中子束平
行于光纤时，中子源对系统分辨率的影响会降至最

小 $ 设中子束入射方向与光纤夹角"（"!3,:），中
子进入闪烁光纤阵列行程 " 后被探测，则对系统分
辨率的影响#D ( ’B&"·" $ 事实上，中子在闪烁体中
的行程 " 是一个随机变量，其概率密度函数 #（"）(
$E=$·" <%$ 对点中子源而言，通过调整闪烁体位置
可使源中子束在阵列表面中心位置垂直入射，因而

入射源中子与光纤夹角"( F0/GH（ $ <%），式中 $ 为中
子入射点与阵列探测表面中心之间距离，% 为点中
子源至阵列表面距离 $ 所以
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式中 $-FI ( !"+ /-，% 的单位为 -$ 然而实际中并不
存在理想点中子源 $ 一般 #) 5EK中子源尺寸为毫
米量级，设中子源特征尺度为 ’，单位 --$ 同理可
得，源对中子图像的影响，
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式中 ’B&& ( $L <%，$L是中子源中任意一点距源中心
的距离 $
快中子在闪烁体中与氢核或碳核的作用以弹性

碰撞为主 $ 由于碳核较重，反冲碳核获得能量是反
冲氢核的 !7*，而且相同能量时，碳核产生荧光的
能力远低于氢核 $ 因此，在计算闪烁体中荧光产额
时仅考虑快中子与氢核的弹性碰撞 $ #) 5EK 中子
与氢核碰撞后，反冲氢核能量在 ,—#) 5EK范围内
均匀分布，其角分布的概率密度函数近似为［#7］

(（’）( ’B&（!’），’$［,:，3,:］， （;）
式中’为反冲氢核与中子入射方向夹角 $ 氢核在闪
烁体中的射程可由 CMN5程序计算，射程与能量的
关系并非线性，如图 ! 所示 $ 质子在闪烁体中慢化
时荧光产额与其能量关系可表述为［#3］

)OP ( *·+;<!
O ， （)）

式中 * 为常数，在闪烁光纤阵列中可估计为 #"; .
#,;［!,］；+O 为反冲氢核能量 $ 设 #) 5EK点源中子垂
直入射闪烁体表面，则通过蒙特卡罗方法计算得到

闪烁体中距离中子入射轴线 $OP半径内区域的相对
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荧光产额，如图 !所示 " 计算表明 !#$ % &’( ))区域
内的荧光产额占总产额 *&+以上 " 即假设入射中子
方向与闪烁体光纤平行时，由中子辐射转换的荧光

其分布函数半高宽约〈!!〉, &’- ))" 中子图像每像
素对应一根光纤，由抽样定理决定的中子图像分辨

率!. , / ))"

图 0 质子在闪烁体中的射程与能量关系

图 ! 在垂直中子入射方向平面上的荧光分布概率函数

综合上述因素，系统的分辨率可估计为

" , 〈!1〉
0 2〈!3〉

0 2〈!4〉
0 2!0! . " （*）

在 5(&&中子发生器上进行的实验中，中子源尺寸约
/0 ))，" 为 /—0 )，计算得到中子图像分辨率约
/’* ))"

!"#" 系统灵敏度

设 /( 678中子注入量 # ))90，则每根光纤探

测到的中子数为 &’0*·#·#" 平均地，质子在和 /(
678中子碰撞过程中获得 : 678能量 " 考虑到光纤
收集效率 0$;，传输效率$< = >:+ " 每根光纤输出光
子数为

&’0*·#·# ? $·%!@0
& ? 0$; ?$< , /’/ ? /&0·# "

闪烁光纤阵列输出中心波长 (>A B)绿光经 (*C高反

镜（反射率 = >>+）反射至透镜耦合，耦合效率%与
透镜的 ’ @ D和像缩小倍数 ( 有关，具体可表达为

% , /
);4 9 )0

;4 9 #0! E

· );4 9 )0
;4 9

/
(·（ ’ @ D）0·（( 2 /）0 2![ ]/ ，

（A）
式中 #E , &’*-，为光纤数值孔径 " 其中 ’ @ D F /’&，

( , !’A " 计算得，透镜耦合效率%"!’!+ " 组合透
镜透射率$G7B3 , A&+ " 在 *&& B)波长附近 HHI量子

效率%HHI , :*+ " 所以 HHI每像素产生电荷 /’/ ?

/&0 #%$G7B3%HHI
*&&!)

( ? 0&!
( ))

0

, !’( ? /&9 0 # 电子@像

素，在 HHI读取并转化为 /A位图像文件时，相当于
A’* ? /&9 !. 计数@像素 "

HHI置于暗箱中并非完全避光 " 在暗箱中实测
平均本底计数达 /计数@像素·3 " 原则上，当中子注
量率 # @ * = (A& ))9 0·39 /时，即可获得信噪比大于 !
的中子图像 " 然而，中子辐射转换至 HHI像素的电
荷数是符合泊松分布的随机变量，统计涨落引起的

相对均方差&4 正比于 # 9 /@0，若 # 较小时，泊松噪声
将会严重影响图像质量 " 事实上，在照相时，中子辐
射本底在图像中附加的椒盐噪声密度均匀地随机分

布于中子图像上，会极大的损害成像质量，有必要对

HHI进行中子辐射屏蔽 "

!"!" 系统屏蔽

系统屏蔽主要目的是减少 HHI芯片中子辐照
剂量，减少由辐射本底造成的图像噪声 " 中子辐射
会在 HHI半导体内产生缺陷［0/］" 这些缺陷一方面
会成为载流子产生中心，增加暗电流；另一方面还会

在像素间电荷转移时俘获信号电荷，使转移损失率

增加 " 一般 HHI 可接受剂量上限约 0 )4J1［00］" 在
HHI距中子源为 0 )时，由 6H.K模拟计算 HHI芯
片吸收剂量为 0 ? /&9 /! )4J1@B " 实验中选用屏蔽体
由中子源至 HHI依次为 :& ;)聚乙烯，A ;)铁和 /&
;)铅，计算芯片吸收剂量为 0 ? /&9 /*)4J1@B "

( ’ 实验结果

在 5(&&中子发生器上进行了实验，对这套系统
进行了初步测试 " 5(&& 中子发生器加速氘核轰击
氚靶，在与氘核加速方向 -&C夹角产生 /( 678准单
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能中子，中子产额 ! " #$#$ %&’ ( 氚靶直径 #) **( 闪
烁光纤阵列距中子源 #—) *( 聚乙烯准直器准直比
+ ( 图 ,是无样品时，中子图像的直方图，照相时间
!- . )$$ ’( 图中有两个像素计数统计峰，分别对应
图像本底 )$$ 计数&像素和减去本底后的信号 /$$
计数&像素 ( 经过计算，!- . )$$ ’，" . ) *时，中子
图像信号应当为 #0# " #$1 ) # . 2$$计数&像素，这与
实验值基本相符 (

图 , !- . )$$ ’，" . ) *无样品时中子图像直方图

图 3 图 +经图像处理后的效果 （4）!- . )$$ ’，" . ) *；（5）!- . 3$$ ’，" . # *

图 + 快中子照相原始图像 （4）!- . )$$ ’，" . ) *；（5）!- . 3$$ ’，" . # *

图 +（4）是一组不锈钢样品的中子图像，!- .
)$$ ’( 样品厚度均为 + 6*，宽度由左至右分别为 !
**，+ **和 2 **( 图 +（5）是不锈钢和聚乙烯混合
样品的中子图像，!- . 3$$ ’( 图中左边是厚度 +0+
6*，宽度 ) 6*的聚乙烯板，聚乙烯样品从上至下分
别有直径 3 **，+ **，, **和 ! **的通孔，孔边缘
间距 ! **( 右边是厚度 + 6*，宽度 + **的不锈钢板 (
原始图像因中子辐射本底造成的椒盐噪声过强

而显得可读性较差 ( 首先对图 + 进行形态滤波
（*789:7;7<=64; >=;?-8=%<）处理，即以 ! " ! 的方阵为结
构元素矩阵对图 +进行开运算；然后进一步对图形
进行低通滤波（;7@ 94’’ >=;?-8=%<）得到如图 3的图像 (
从图 3来看，! **的钢板和聚乙烯样品上!! **
的通孔及通孔之间 ! **的间距明显可辨 ( 另外，+
6*钢板的图像对比度明显高于 +0+ 6*聚乙烯的图
像对比度 ( 从图中还可看出，样品间图像亮度值相
对图像边缘较高 ( 这是由于在这个区域经样品散射
后进入闪烁体的中子数目较多 ( 事实上，由图 3（5）
可看出聚乙烯样品中的通孔已变形为椭圆，这表明

聚乙烯样品通孔方向与中子束平行度较差 (

32+ 物 理 学 报 +3卷



!" 讨 论

实验结果证明，以闪烁光纤阵列为中子辐射转

换体，结合科学级可见光 ##$为记录介质的快中子
照相系统灵敏度较高 % 在强辐射环境下获得的中子
图像经降噪处理后，图像质量较好 % 但是另一方面，
中子辐射本底对图像的影响严重，这从图 !可以看
出 % 在以后实验中还需进一步完善对 ##$的屏蔽 %
另外，实验中透镜耦合效率低，组合透镜透过率也较

低，这实际上降低了图像信噪比 % 新设计的耦合光

路将采用短焦大通光口径的透镜，可以将像缩小倍

数减小至 ! & ’，并由光导耦合至 ##$芯片，估计耦
合效率将会高于 ()* %
为实现物质结构的瞬态照相，以低噪声高增益

的门控 +##$为记录系统主体，以产额 ()() ,-脉冲的
等离子体焦点装置（./,0/ 123043 56780，$9:）为中子
源的快中子瞬态照相系统正在考虑中 %

本工作得到了彭太平、郭洪生和李如荣研究员的支持，
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