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依据实验参数，建立了 !( *+, 快中子照相的物理模型，并利用 *-./+ 0123- 方法对照相过程进行了模拟 4 分析

了经聚乙烯样品散射的中子对快中子图像的影响随样品与探测器间距及样品参数的变化 4 计算结果表明，样品与

探测器的距离 ! 5 6 78 时，样品中的散射中子对图像的影响强烈依赖于 !，而当 ! 9 #& 78 时，样品散射中子对图像

的影响可忽略；当样品密度为 )—6 :;78) 时散射中子对图像的影响相对最大；样品宽度越大，图像中的散射成分越

多，当宽度在 ) 78 以上时散射成分的强度趋于饱和 4
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! K 引 言

快中子照相是一项较新的射线照相技术，其优

点在于快中子单色性好，穿透力强，而且与 L 射线

照相相比对低 " 材料敏感度高［!］4 这些特点使得快

中子照相在库存核武器检测［#，)］、反恐安检［(］等方面

有广泛应用前景 4 美国 =1M2+.7+ =CN+28-2+ 国家实验

室在 #& 世纪 %& 年代中后期开始快中子照相的研究

工作［#，)，6］，其应用目标即建立紧凑型可移动快中子

照相装置，实现对密封在高 " 材料中的低 " 材料进

行无损检测 4 日本则在 !%’$ 年［$］就已经开展了基

于反应堆中子源的快中子照相研究，针对反应堆中

子源源强高的优点，尝试了多种快中子照相的技术

路线［<—!&］4 俄罗斯的研究在如何提高快中子照相效

率方面做了大量工作［!!—!)］，而德国侧重于飞行时间

法快中子照相的研究［!(，!6］4 近几年，美德等国家对

快中子共振照相也开展了相关研究［(，!$］4 国内的快

中子照相研究尚处于起步阶段，中国科学技术大学

和北京大学的研究小组分别用自制的快中子辐射转

换屏获得了快中子图像［!<，!’］4 核物理与化学研究所

研制的高灵敏度快中子照相系统也取得了初步的实

验结果［!%］4
与其他有关技术不同［#&—##］，快中子照相利用中

子在物体中穿透能力的差异来对其进行透视，洞察

其内部结构状况 4 然而在快中子照相实验中，环境

散射中子［#)，#(］和样品散射中子［#6—#<］都会干扰包含

着物体内部结构信息的直穿中子信号，对快中子图

像的质量造成一定影响 4 一般而言，环境散射中子

本底对图像信号的影响是均匀的 4 事实上，在快中

子照相实验中，为保证探测器位置处中子通量率和

照相所需的几何条件，探测器距中子源的位置一般

约为几十厘米至几米［#，!’，!%］4 在这个距离范围内，刘

荣等人［#’］的实验和计算结果表明，O(&& 氘B氚中子

发生器实验大厅内环境散射中子本底的分布随与源

距离的增加呈现缓慢下降趋势，而且散射中子本底

所占源中子比例不足 &K!P 4 因此，本文主要针对样

品散射中子对快中子图像的影响进行分析研究 4
与环境散射中子不同，位置灵敏的快中子探测

器对样品散射中子的响应具有非均性 4 随样品空间

位置、密度分布和几何形状的不同，散射中子会对样

品透视图像的亮度、对比度等造成一定影响 4 特别

地，对于具有锐边界的样品，样品散射中子会使图像
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具有所谓边界增强效果［!"］，这为样品密度的反演及

图像重建［#，$%］带来困难 & 在以反应堆为中子源的快

中子照相研究中，’()*++ 和 ,(-./.)*+［!0］曾建立了简

单的数学模型，分析了 1 234 平行中子束在圆柱形

铁样品中的散射对快中子图像的影响 & 他们的模型

假设样品中的散射中子各向同性，且散射中子在样

品中的衰减与入射源中子相同，最重要的是该模型

隐含了快中子探测器无限薄的条件，并不适合基于

较厚快中子辐射转换体的快中子照相系统 &
在由 闪 烁 光 纤 阵 列 和 高 性 能 电 荷 耦 合 器 件

（556）组成的高灵敏度快中子照相系统［1"］中，为提

高对快中子的探测效率，闪烁光纤阵列厚达 1% 78&
本文针对文献［1"］中的高灵敏度快中子系统，利用

2(9:3 5.;<( 方法，编制了相关的计算程序，研究了样

品散射中子随样品参数和照相条件的变化对快中子

图像带来的影响，为快中子图像的进一步分析奠定

基础 &

! = 计算模型与方法

照相过程可以分为两个部分：1> 234 氘?氚中子

在聚乙烯样品中的输运和闪烁光纤阵列中的快中子

成像 & 考虑到快中子与核的作用以弹性散射为主，

计算中快中子与物质的作用截面都为相应的弹性散

射截面 & 另外，在计算闪烁光纤阵列中每根光纤的

荧光光子数时，仅考虑（9，@）反应中反冲质子的贡

献 & 这是因为，快中子与闪烁体中的碳核或氢核发

生弹性碰撞后，反冲核获得的能量 !A 与中子能量

!，中子入射方向与反冲核运动方向之间的夹角!，

以及反冲核质量数 " 有关［!B］：

!A C"!7()!!， （1）

式中，"!>" D（1 E "）! & 而碳核与氢核两者"之比

为 %=!B F 1，可见反冲碳核能量较反冲质子小得多 &
另一方面，相同能量的反冲碳核与反冲质子相比，前

者在闪烁体中的荧光产额远小于后者［$!］&
快中子在样品和闪烁体中的输运计算还需要进

一步考虑计算效率问题 & 采用偏倚抽样方法，限制

源中子的角度使其尽量穿过样品或闪烁光纤阵列，

可显著提高中子抽样效率 & 同时，为保证源的原本

属性，源中子的权重 # 修改为（1 G 7()#8）D!，其中

#8 为限制源中子抽样角度后源中子发射方向与 $
方向的最大夹角 & 为进一步提高计算效率，强制进

入闪烁体的中子与氢核发生作用，即采用偏倚抽样

方法使自由程

$ C <9（1 G %%）D&H， （!）

式中，%为（%，1）区间均匀分布的随机数，&H 为中子

与闪烁体作用的宏观截面，% C 1 G 3I@（ G&H&）为中

子在闪烁体中行程 & 时，与闪烁体发生作用的概

率 & 相应的需要将中子的权重修改为 #J C #%&K D

&H，其中&K 为入射中子与闪烁体中氢核作用的宏

观截面 &

图 1 关于样品散射中子对图像质量影响的计算几何模型

参考 ,>%% 氘?氚中子发生器的参数，模拟计算

中取中子源为各向同性的均匀面源，源直径 1! 88，

中子能量 1> 234& 闪烁光纤阵列由 1%% L 1%% 根长

1% 78 截面为 #%%!8 L #%%!8 的方光纤组成 & 计算

几何模型如图 1 所示，以过面源中心的法线为 $
轴，方向指向闪烁光纤阵列；以水平方向为 ’ 轴，并

以闪烁光纤阵列前端面中心为原点建立坐标系 & 图

中 (，)，* 和 + 分别为中子源距闪烁体端面的距离、

聚乙烯样品的厚度、宽度及其端面距闪烁体表面的

距离 &
快中子与氢核或碳核碰撞后实验室系散射角余

弦 7()!的抽样参考文献［$$］& 设碰撞前中子方向

为!（’，(，)），则碰撞后中子的方向!J（’J，(J，

)J）可表达为［$>］

’J C G ,%)’ G ,-(
1 G)" !

E .’， （$）

(J C G ,%)( E ,-’
1 G)" !

E .(， （>）

)J C ,% 1 G)" ! E .)， （#）

其中，. C 7()!，, C )+9!，% C 7()*，- C )+9*，*由

（%，!"）上均匀分布中抽样确定 & 当 1 G)! 趋近于零

时，不能应用（$）—（#）式，!J（’J，(J，)J）可简单表

达为

!J（’J，(J，)J）C +J（)+9!7()*，)+9!)+9*，7()!），

（0）
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中子与氢核碰撞后的能量 !! 由（"）式和能量守恒

可得

!! # !（" $ %&’(!）， （)）

而中子与碳核碰撞后的能量与质心系散射角余弦

%&’!% 有关［*+］，即

!! # !（" , "( , ("%&’!%）-（" , "）( . （/）

闪烁体中反冲质子方向!0 由动量守恒可得，

即

!0 #（!!! $!! !! ! ）- !! 0， （1）

式中，!0 为反冲质子能量 . 能量为 !0 的反冲质子

在闪烁体中的射程由 2345 程序计算可得 . 根据反

冲质子的射程和运动方向，考虑端壁效应［*6］，利用

剩余射程法计算反冲质子在相关闪烁光纤中的能量

沉积，进一步根据质子在闪烁体中沉积能量与荧光

产额的关系计算相应光纤中的荧光光子数［**］. 最终

在完成适当数量的源中子抽样及相关计算后，统计

输出每根光纤中累计的光子数，即可得模拟图像的

矩阵文件，经 57897: 程序处理后得到图像文件 .

* ; 计算结果及分析

为保证探测系统均匀的平场响应，避免繁杂的

图像平场校正，需要合理选择快中子源与闪烁光纤

阵列的间距 # . 图 ( 是计算的 # 在 +—+< %= 范围内

变化时闪烁光纤阵列的平场响应图像 . 模拟图像沿

$ 轴的亮度曲线见图 * . 由图可见，距离 # 小于

(< %=时图像均匀性较差；而当 # 大于 +< %= 时，图

像亮度起伏小于 *>，具有较好的均匀性 . 在实验

中，较远的间距 # 固然可以使快中子照相系统更接

近于具有空间平移不变性的线性成像系统，但是距

离 # 越远，在相同的曝光时间内探测器接收到的源

中子就越少，图像的统计涨落也就越大 . 虽然延长

曝光时间可以增加到达探测器位置的中子注入量，

进而减弱统计涨落带来的影响，但在电荷耦合器件

（??@）成像系统中曝光时间是有限制的 . 考虑到上

述因素，在计算中选定源与闪烁光纤阵列之间的距

离为 +< %=.

!"#" 散射中子对图像影响随 ! 的变化

图 6 是 % 值在 <—(< %= 范围内变化时模拟图

像沿 $ 轴的亮度曲线，图中纵坐标对应源中子归一

化后在每根光纤中产生的荧光光子数 . 在具体的计

算中，聚乙烯样品厚度 & # + %=，宽度 ’ # ";+ %=，高

图 ( 中子源与闪烁光纤阵列距离 # 分别为 +，"<，(<，+< %= 时的

模拟图像

图 * 中子源与闪烁光纤阵列端面距离 # 变化时无样品图像沿

$ 轴的亮度分布

图 6 模拟图像沿 $ 轴的亮度曲线随 % 的变化

度 6 %=，密度取 ";< A-%=* . 图中，当 %"+ %= 时，样

品投影区域内亮度曲线呈拱形，极大值出现在 % # <
曲线上 ( # < 附近，对应于样品在 $ 轴方向的中心

位置；而当 %#"< %= 时，该区域亮度曲线接近水平 .
对于较大 % 值，受几何因素影响图像中样品边界展

宽，分辨率变差［*B］.
在不考虑散射中子的情况下，图像对比度"与

样品厚度 & 和中子与样品宏观截面#有关［(<］：

" # " $ C$ &# . （"<）

实际上由于样品散射中子的影响，图像的对比

度要比理论值小 . 图 + 反映了 $ # < 附近与图像边

缘对比度随 % 值的变化 . 可见，当 % 在 <—+ %= 时，

1)+*B 期 章法强等："6 5CD 中子照相中散射中子对成像影响的 5&E8C ?7F9& 模拟



图像中心与边缘对比度变化较大；而当 ! ! "# $%
时，图 像 对 比 度 增 加 缓 慢，在 ! & ’# $% 处! &
(’)*+，这与理论计算值 (,)-+相差仅 "),+ . 由此

可以推断，当样品与探测器距离大于 ’# $% 时，散射

中子对图像的影响已经可以忽略，然而在实验中为

追求较好的分辨率，样品一般都与探测器尽量接近，

这使得散射中子对图像的影响不可忽略 .

图 * 图像对比度随 ! 的变化

!"#" 散射中子对图像影响随样品密度的变化

由（"#）式可知，图像对比度与样品厚度 " 和中

子与样品宏观截面"的乘积 ""有关 . 同样，图像中

散射中子的强度也依赖于二者乘积 . 由于" 可表

达为

" &###$/$， （""）

式中，##，#，$ 和$分别为阿佛加得罗常数和样品

的密度、质量数和微观截面，所以对于具有相同组成

的样品，散射中子的强度实际上与样品密度#和样

品厚度 " 的乘积#" 有关 . 在计算中，若改变样品厚

度则会使照相的几何条件发生变化，使计算结果的

可比性变差 . 相反地，改变样品密度却不会引入几

何因素 . 因此，为考察照相中在一定几何条件下样

品散射中子的强度变化，较好的做法是改变样品密

度而保持样品厚度不变 . 实际上，在一定空间内物

质结构的瞬态变化就是样品组成和厚度不变而密度

在瞬间内发生变化 . 原则上，以等离子体焦点（012）

装置为脉冲中子源，配以高性能增强型电荷耦合装

置（3440）的高灵敏度快中子照相系统已经具有诊

断物质结构瞬态变化的能力［"5，,6］，而且由于 012 中

子源区尺寸较小（约 "—’ %%），有利于获得更好空

间分辨的图像，其缺点在于中子产额较小，一般为

"#"#中子/脉冲，对记录系统的效率要求较高 .
计算中，设样品紧贴闪烁光纤阵列端面，且样品

厚度均为 * $%，宽度均为 ")* $%. 聚乙烯样品密度

为 #)*—’# 7/$%, 时模拟图像沿 % 轴的亮度曲线如

图 8 所示 . 可见，当样品密度大于 6 7/$%, 时，图中

的亮度曲线趋于一致且对应样品所在区域起伏较

大；而当密度较小时，图像受散射中子的影响也较

小 . 图 6 是图像对比度随样品密度的变化曲线，图

中公式计算值按（"#）式计算，偏离值为计算值与模

拟值之差 . 当样品密度为 ,—* 7/$%, 时模拟图像的

对比 度 与 理 论 值 相 差 最 大，约 达 "6+；密 度 在

"# 7/$%, 以上时，对比度变化缓慢，趋于 -*+ .

图 8 模拟图像沿 % 轴的亮度曲线随样品密度的变化

图 6 图像对比度随样品密度的变化

!"!" 散射中子对图像影响随样品宽度的变化

图 - 是样品宽度由 #)* $% 变化至 ,)* $% 时模

拟图像沿 % 轴的亮度变化 . 计算时，除样品密度为

" 7/$%, 外，其他参数同前节 . 由图可见，随样品宽度

增加，图像中散射成分明显增加 . 当宽度由 #)* $%
增至 ’)* $% 时，图像中心亮度增加较大；而宽度在

, $%以上时图像中心亮度趋于一致 . 图 5 是图像中

心与边缘对比度随样品宽度的变化 . 由图，样品宽

度为 #)* $% 时，对比度为 ,-)5+；而宽度增至,)* $%
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图 ! 模拟图像沿 ! 轴的亮度曲线随样品宽度的变化

图 " 图像对比度随样品宽度的变化

时，对比度不足 #$% & 相比与按（’$）式计算的图像

对比度 (#)!%，二者分别相差 *%和 ’(% &

( ) 结 论

针对 高 灵 敏 度 快 中 子 照 相 系 统，利 用 +,-./
0123, 方法，参考在 4($$ 氘5氚中子发生器上进行的

快中子照相实验中的参数，编制了相关程序，模拟了

快中子照相的物理过程 & 分析了经聚乙烯样品散射

的中子对快中子图像影响程度随样品与探测器间

距、样品密度和样品宽度的变化 & 计算结果表明：样

品与探测器间距小于 * 67 时，图像中散射成分的强

度随间距增加而迅速减小，当间距大于 8$ 67 时，散

射中子对图像的影 响 可 以 忽 略；样 品 密 度 为 #—

* 9:67# 时散射中子对图像的对比度的影响最大；样

品宽度越大，散射中子对图像的影响也越大，而当样

品宽度大于 # 67 时，散射中子对图像的影响趋于饱

和状态 & 这些计算模拟结果一方面为了解样品散射

中子对快中子图像的影响提供了详细的信息，另一

方面也为快中子图像的密度反演及图像重建提供了

相关参考信息 &
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