
厚闪烁体内次级中子对快中子图像质量的影响研究!

章法强! 杨建伦 李正宏 叶 凡 徐荣昆
（中国工程物理研究院核物理与化学研究所，绵阳 "#$%&&）

（#&&’ 年 ( 月 #) 日收到；#&&’ 年 * 月 )$ 日收到修改稿）

利用编制的快中子照相数值模拟程序（+,-./）模拟计算了入射中子能量为 $( 012 时，厚度 3—)&& 44 闪烁体

内次级中子对快中子图像质量的影响，结果表明闪烁体厚度 ! 5 3& 44 时，次级中子对图像的影响强烈依赖于闪烁

体厚度，而当 ! 6 3& 44 时，次级中子对图像的影响趋于饱和 7将文献中利用蒙特卡罗中子8光子输运程序（0/,9）

计算的次级中子对图像影响和文中计算结果进行了对比，给出了二者存在差异的主要原因：次级中子分布对入射

中子空间分布的强烈依赖性；能量沉积和荧光输出这两种计算方法对快中子图像的贡献形式差异 7计算了入射中

子能量不同时，次级中子对图像对比度的影响变化，结果表明入射中子与碳核反应截面有较大值时，图像对比度降

低 7
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$ M 引 言

快中子照相（G=J< ;1K<>:; >=NC:F>=OEP，+,-）是近

年来发展迅速的一项新兴无损检测（;:;8N1J<>KL<CQ1
1Q=?K=<C:;，,AB）技术，具有穿透力强、对低 " 材料敏

感度高等优点 7特别地，利用 $( 012 氘氚中子照相

能够对面密度大于 $&& FRL4# 的厚密样品成像，而且

$( 012 中子还具有亮度高 7 单色性好等优点，在库

存核武器检查和反恐安检等方面的应用研究受到了

人们的广泛重视［$—(］7但是，成像系统对快中子的低

效率探测极大地限制了快中子照相在实际问题中的

应用 7一般而言，提高快中子成像系统探测量子效率

的最有效途径是增加转换屏的厚度 7例如，基于闪烁

光纤阵列和高性能 //A 组成的快中子照相系统不

仅具有探测量子效率高、灵敏度高的优点，而且在增

加闪烁光纤阵列厚度的同时还能够保持一定分辨

率［3—*］7随着对成像效率要求的提高，基于闪烁光纤

阵列的快中子成像方法将成为高效率获取快中子图

像的一条重要途径 7
作为快中子辐射转换体，闪烁光纤阵列的厚度

一般在几厘米甚至十厘米以上 7而此时闪烁体中 ;8
O 散射所产生的次级中子对图像的贡献将变得显著

起来 7次级中子对图像的影响主要有两个方面：一方

面，次级中子使图像本底增加，降低图像对比度；另

一方面，由于次级中子在闪烁体中的分布与入射中

子分布有关，图像的分辨率也会变差 7次级中子对图

像对比度和分辨率的影响不仅降低了图像质量，而

且对图像的定量化处理极为不利 7因此，掌握次级中

子对图像的影响是非常必要的，其研究成果有助于

图像的反演和重建，同时对其他相关领域的应用也

具有重要作用 7
目前，鉴于在实验手段上将厚闪烁体中次级中

子与入射中子信号分离的困难性，次级中子对快中

子图像影响的相关研究还仅局限于数值模拟阶段 7
而应用现有通用模拟程序的结果也仅局限于由间接

方法获得 7S=<<1>J:; 等［’］用 0/,98(T 程序间接模拟

了闪烁体中次级中子对图像对比度的影响 7在文献

［’］的计算中，将闪烁光纤阵列分为两个区域，第一

个区域受平行中子束辐照，第二个区域不受中子直

接辐照 7文献［’］将计算得到的第二个区域的中子能

量沉积认为是散射中子的影响 7事实上，这种方法计

算出的次级中子沉积能量只反映了散射中子为一定

方向（向不受中子直接辐照区域方向）和一定自由程

（自由程大于入射中子探测点到不受中子辐照区域

的距离）时的情况 7计算获得的次级中子对图像对比
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度的影响偏低，并不能真实反映次级中子对图像的

贡献 !
利用 "#$%［&］和 #’(［)*］等数值模拟程序进行中

子照相的相关计算时有一定局限性 !例如，"#$% 等

程序对于与中子碰撞产生的反冲核及其激发荧光等

过程无能为力 !当闪烁光纤尺寸较小时，由通用程序

计算的结果将会由于反冲核的端壁效应而偏高 !另
外，通用程序也不可能对中子进行标记，输出任意感

兴趣的中子对图像的影响 !为了更好地理解快中子

照相中的物理现象，掌握快中子图像探测器的性能，

我们编制了快中子照相数值模拟程序（+$,-#，./01
2341562 5/78695/:;< 08=4>/1862 ?673，+$,-#），并在本

文中利用该程序针对文献［@］中的高灵敏度快中子

照相系统，计算了次级中子对闪烁光纤阵列输出

)A "3B快中子图像质量的影响，为快中子图像的进

一步分析奠定基础 !

C D 计算程序 +$,-# 简介

+$,-# 程序流程图如图 ) 所示 !计算中能量单

位为 "3B，长度单位为 ?=! 计算次级中子对图像对

比度影响时，将次级中子产生的荧光与入射中子产

生的荧光分别记录 !

图 ) +$,-# 基本流程图

为简化计算，在计算程序 +$,-# 中有如下假设

条件：

)）快中子和闪烁光纤阵列的作用截面都为相应

的弹性散射截面 !由图 C 中可以看出，快中子与原子

核（特别是氢核）的作用以弹性散射为主 !非弹性散

射截面对计算结果的影响可以忽略 !

图 C 快中子与氢核、碳核碰撞的截面图

C）在计算产生荧光时仅考虑反冲质子的贡献 !
当快中子与闪烁体的碳核或氢核发生弹性碰撞后，

反冲核获得的能量与反冲核质量数有关 !反冲碳核

获得的能量仅为反冲质子的 CEF ! 此外，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 !
G）反冲质子在闪烁体中沿其径迹激发荧光，且

其径迹近似为直线 !由 H,I" 程序的计算结果，能量

为 J "3B 的反冲质子在聚苯乙烯中的射程为 *D@C
==，径迹偏移为 )*!= 量级，这相比于闪烁光纤阵

列的尺寸完全可以忽略 !
A）在计算次级中子产生的荧光时，为提高计算

效率，强制入射中子与闪烁体发生作用，而对于次级

中子则不必强迫其与闪烁体作用 !

G D 计算结果及分析

图像对比度是描述图像质量的基本概念之一，

其对于样品密度反演，定量分析样品内部结构具有

重要意义 !本文中，图像对比度定义为

! K
"=/L M "=82

"=/L
， （)）

式中 "=/L和 "=82分别是图像中信号最高值与最低值，

如图 G 所示 !
在不考虑散射中子等影响因素的理想情况下，

图像对比度 ! 与样品厚度 # 和中子与样品宏观截面

!有关［))，)C］，有
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图 ! 图像对比度的定义

! " # $ %&’（$ "!）( （)）

然而实际上由于来自样品的散射中子和闪烁体

中次级中子的影响，图像的对比度要比按（)）式计算

的值小 (

!"#" 次级中子对图像影响随闪烁体厚度的变化

闪烁体较薄时，次级中子与闪烁体作用概率很

小，可以忽略 (但当闪烁体较厚时，次级中子对闪烁

体输出荧光的贡献就会变大 (快中子与氢核或碳核

碰撞后产生的次级散射中子仍有较高能量，而且由

于次级中子能量较入射中子低，所以闪烁体对次级

中子的探测效率更高 (

图 * 次级中子对图像对比影响随阵列厚度的变化

图 * 反映了入射中子能量为 #* +%, 闪烁光纤

阵列厚度在 -—!.. // 内变化时次级中子引起的图

像对比度下降 ( 图 * 表明当闪烁光纤阵列厚度从 -
//变化至 -. // 时，图像对比度从 0#1迅速降至

2)3!1；而当闪烁光纤阵列厚度大于 -. // 时，图像

对比度下降将缓慢，趋于 2.1 ( 这表明当闪烁体厚

度大于 -. // 时，次级中子对输出图像的贡献趋于

饱和 (
45678 计算结果与文献［0］的结果对比如表 #

所示 (文献［0］的计算结果与 45678 计算结果存在

较大差别，这主要有以下两方面的原因：

#）文献［0］的结果只反映了具有一定方向和一

定自由程的部分散射中子对图像的贡献，而本文计

算结果反映了全部散射中子对图像的贡献，这造成

文献［0］的结果中次级中子的影响偏小，即闪烁体不

同厚度时图像对比度偏高 (
)）文献［0］的结果中次级中子对图像的贡献形

式为能量沉积，而本文结果中次级中子的贡献形式

为荧光光子 (在应用 45678 计算时由于只计算反冲

质子对荧光的贡献，而利用 +859 计算能量沉积时

不可能去除反冲碳核的能量沉积 (虽然反冲碳核的

能量沉积为反冲质子的 )01，但是其单位能量产生

的荧光却远不及反冲质子，相比之下完全可以忽略 (
所以按能量沉积输出的图像对比度将比按荧光光子

数输出的结果高 (

表 # 散射中子对图像对比度影响随闪烁光纤阵列厚度的变化

闪烁光纤阵

列厚度://

文献［0］计算

的对比度:1

本文计算的

对比度:1
偏差:1

- ;;30 0#3. #030

#. ;03; <*3. )*3;

-. 003) 2)3! )-3;

#.. <23< 2.3) #23-

!"$" 次级中子分布的非均匀性

如前小节所述，导致表 # 中两种计算方式结果

差异的主要原因之一在于次级中子分布的非均匀

性 (由于入射中子与闪烁体中氢核或碳核发生弹性

散射后次级中子的角度分布具有明显的前冲性，特

别是中子与碳核散射后角度分布前冲性更明显（如

图 - 所示，其散射角最大概率分布约为 ).=）(所以次

级中子辐射在闪烁体中的分布特性与入射中子分布

有关 (
设在 # > . 区域，#* +%, 中子束平行入射 #..

// 厚闪烁光纤阵列，计算获得次级散射中子图像

如图 2 所示 (图中，在 # ? . 区域，随着 # 的减小闪烁

光纤阵列输出的荧光强度迅速减小 ( 在 # " $ .3-
@/ 处散射中子的荧光强度仅为入射中子分布区的

#.1，这表明次级中子分布强烈依赖于入射中子分

0#!# 物 理 学 报 -0 卷



布 !然而入射中子的空间分布携带着样品的结构信

息，这样，次级中子分布也与样品结构相关，这对图

像的对比度和分辨率都是有害的 !

图 " #$ %&’ 中子与碳核和氢核弹性散射后散射角的实验室系

分布

图 ( 次级中子分布的非均匀性 （)）扣除源入射中子贡献后

闪烁光纤阵列的输出图像，（*）对（)）图灰度纵向积分后的荧光

强度分布

!"!" 中子能量的影响

次级中子的能量沉积及荧光分布都决定于入射

中子，因此入射中子的能量不同时，次级中子对图像

质量的影响亦将发生变化 !
图 + 是针对 #,, -- 厚度闪烁光纤阵列利用

./012 计算的不同入射中子能量时次级中子对图

像对比度的影响变化 !计算结果表明，当具有一定能

量的入射中子正好与碳核有较大弹性散射截面时，

图像对比度明显降低 !例如，入射中子能量为 (345"
%&’ 时，图像对比度为 $53(6，明显低于入射中子

能量为 " %&’ 和 + %&’ 时的图像对比度 ((346和

(73,6 !造成这一现象的原因在于入射中子与碳核

作用截面增大使得入射中子与碳核的反应几率增加，

产生了更多的次级中子与氢核作用，从而产生较多反

冲质子 !由 83# 节的分析可知快中子辐射在闪烁体中

转换为荧光的过程主要依赖于反冲质子的贡献 !

图 + 入射中子能量对图像对比度的影响

$3 结 论

利用 ./012 计算了厚闪烁体中次级中子对快

中子图像质量的影响 ! 计算结果表明：对于能量为

#$ %&’ 源中子入射闪烁体，当闪烁体厚度小于 ",
-- 时，次级中子对图像对比度的影响强烈依赖于

闪烁体厚度，而当厚度大于 ", -- 时，次级中子对

图像对比度的影响趋于饱和；在 #,, -- 厚闪烁光纤

阵列中，入射中子辐照区域和非辐照区域的次级中

子强度之比高于一个数量级，即厚闪烁体内次级中

子的分布强烈依赖于源中子的分布；随入射中子能

量变化，次级中子对图像对比度的影响也发生变化，

主要表现为当入射中子与碳核反应截面有较大值

时，图像对比度降低 !这些计算结果及分析有助于对

5#8#4 期 章法强等：厚闪烁体内次级中子对快中子图像质量的影响研究



快中子图像的正确理解，对于快中子图像的反演及

重建有重要意义，同时对其他领域如氘氚靶丸惯性

约束聚变中 !" #$% 中子位形图像［!&，!"］的分析与重

建亦有一定的积极作用 ’
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