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摘要!中子成像是一种与‘射线成像互补的无损探测技术&为探索同位素中子源用于发展可移动的无损检

测系统$利用!(%@P$c7作为中子源$使用自制的中子发光转换屏 和‘射 线 胶 片 作 为 探 测 系 统 开 展 了 快 中 子

成像研究$并获得了较高质量的图像&研究结果表明$利用!(%@P$c7中子源发展小型探测系统是有潜力的&
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!!中子成像是在‘射线成像的基础上发展起

来的一种无损探测技术$在工业生产中发挥着重

要作用&‘射线成像是基于‘射线与原子的核

外电子相互作用$而中子成像则是源于中子与原

子核的 作 用$因 此$与‘射 线 不 同$中 子 可 以 穿

透象铅等高原子序数的金属材料$而对于含氢%
碳%氮 等 低 原 子 序 数 元 素 的 材 料 穿 透 能 力 则 很

差&目前$热中子成像技术被广泛研究并得到很

好的应用(%!’)$如 它 作 为 一 种 无 损 检 测 技 术$已

经用在如航空器%爆炸装置以及铸造产品的缺陷

检测等很多工业领域&但热中子的穿透力有限$
对厚材料$尤其是厚的有机复合材料$其应用受

到一定的限制&而快中子由于其俘获截面小%穿
透能力强则在这方面具有相对优势$因此倍受人

们关注(($*)&然而$我国的中子成像研究相对 落

后$对快中子成像研究几乎是空白&近 年 来$本



研究小组利用高压倍加器和同位素中子源开展

了快中子成像研究!并取得了初步实验结果"##$
在中子成像实验中!中子源 有 反 应 堆%加 速

器&包括中子管’和同位素等$由反应堆制备中

子源!中子注量率最高!但造价昂贵%管理技术难

度大和运行费用高%体积庞大不可移动都限制了

其广泛应用$由加速器和同位素生产中子源!对
于建立可广泛应用的小型可移动快中子无损检

测系统比较合适$而同位素应该是建立便携式

检测系统的最佳选择$由于同位素的中子注量

率低!成像时间长!所以只适合于可以较长时间

成像的样品和场合$!(%@P$c7中子源由!(%@P̂ !

粉末与铍粉混合制成!通过&+!/’反应产生中子$
可用于核物理实验%反应堆启动%中子活化分析%
中子 湿 度 计%辐 射 育 种%石 油 测 井%中 子 照 像

等"&!V#$本工作 利 用!(%@P$c7中 子 源 开 展 快 中

子成像研究是基于该中子源的一系列特性的考

虑!如!(%@P$c7中子源半衰期长!使用过程基本

上不用考虑衰减(产生的中子能量较低!平均能

量为(;78!探 测 相 对 容 易(射 线 本 底 不 高%射

线能量较低&约#"Q78’!很容易屏蔽!根据计算

可以用%!!PP厚的铅皮屏蔽$

:!中子源及成像装置

:;:!中子源
!(%@P$c7中子源)中国科学技术大学提供!

中子发射率为%"*!%"#*4$
中子源是用!(%@P̂ ! 粉 末 与 铍 粉 混 合 后 压

片!焊封在双层不锈钢源壳内!源整体呈圆柱状!
中子源 直 径 和 高 度 尺 寸 分 别 为!FP 和’FP$
为便于实验移动中子源!将源放在一个相近尺寸

的圆柱形铝盒内!铝盒系上细绳!细绳另一端系

在竹竿上$平时将中子源放在由硼砂铸成的屏

蔽体内!实验时用竹竿吊出来$

:;<!中子成像装置结构及工作原理

中子成像 装 置 示 于 图%$该 装 置 主 要 由 中

子源和 探 测 器 两 大 部 分 组 成$根 据 计 算!柱 状

的!(%@P$c7中子源用厚约%9*PP的铅皮屏蔽

约#"Q78的(射线$暗盒朝向中子源的面使用

市售 铝 箔 密 封!暗 盒 内 从 近 中 子 源 端 依 次 为 样

品%发 光 转 换 屏 和 医 用‘射 线 胶 片$由 于 中 子

源的中子注量率低!将感光胶片和中子源的距离

设为%"FP$圆 台 准 直 器 设 置 在 中 子 源 和 探 测

器之间$圆台准直器是由铁片做成模子!将硼砂

和石蜡灌入其中铸成&位置如图%中虚线所示’$
准直器 靠 近 中 子 源 端 孔 径 为!"PP!靠 近 样 品

面孔径为%("PP!壁 厚 度 为V"PP!圆 台 的 高

度为%""PP$为了环境和实验人员的安全!整

个装置安放在下面是深坑的木板地面上!且实验

大厅的墙壁由%9*P厚的混凝土筑成$
本实验采用快中子发光转换屏与‘射线胶

片的方法进行中子探测$发光转换屏为自制!其
主 要 成 分 是 环 氧 树 脂 和 稀 土 发 光 材 料 硫 氧 钆

&LN! !̂Ii=R’$

<!成像实验与结果分析

本实验设计了’个样品!一个人工样品为金

属铁盒 内 装 三 粒 药 物 胶 囊!铁 盒 壁 厚!PP(另

一个样品是])头&信号传输电缆插头’(第三个

样品 是 生 物 样 品 为 新 鲜 龙 虾!龙 虾 粘 在 铝 箔 上

&这相当于一个无盖的铝盒’$
成像时!用医用‘射线胶片感光记录图像!

通过显影和定影得到底片!将底片用胶片扫描仪

扫描即得到数字化图像!并可用?G,5,4G,6图像

处理软件进行各种处理$中子成像的结果示于

图!!图($

图:!利用<>:5’BE"中子源的快中子成像装置示意图
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!!由图!可以清楚地看到盒内的三粒胶囊!图
’可以清晰分辨 ])头结构!图(中龙虾的体节

和内部结构很清楚"龙虾的肢和身体连接的部分

清晰可见#因为生物样品的主要组成元素是A$
B$̂ $:"因 此 中 子 穿 透 能 力 较 弱"加 上 龙 虾 较

厚"所以成像时间较长"达)"PD/#

图<!铁盒内药胶囊快中子成像

探测面距中子源%"FP"成像时间’"PD/

图=!Y@头的快中子成像

探测面距中子源%"FP"成像时间*"PD/

图>!龙虾的快中子成像

探测面距中子源%"FP"成像时间约)"PD/

=!讨!论

中子的高效率探测一直是中子成像 特 别 是

快中子成像中没有解决的问题#中子与原子核

作用时没有库仑力"这个特性是其价值所在也是

其难以探测的原因#提高快中子的探测效率成

为快中子成像的关键"特别是对中子注量率非常

有限的加速器和同位素中子源#
利用中子被含氢材料中的 B散射产生的反

冲质子"与发光屏中的荧光材料作用产生荧光辐

射是探测快中子的实用方法之一#本实验所用

的发光转换屏中含氢材料和荧光材料分别是环

氧树脂和硫氧钆#反冲质子的产生是中子与氢

原子作用的结果"氢元素含量越高其转换效率应

该越高#聚乙烯是含氢最高的固体有机物质"但
是聚乙烯和荧光材料不容易混合均匀加工成转

换屏#为方便起见"本实验选择易于加工的环氧

树脂作为转换屏的含氢材料#
中子源的背景(射线以及中子与重金属作

用产生(射线构成本底#因此"消除(射线的影

响对(射线敏感的硫氧钆发光转换屏至关重要#
本实验所用 中 子 源 背 景(射 线 能 量 低"容 易 屏

蔽#但是"实验中所用的中子源呈圆柱形不利于

成像"理想的源应该是接近%点源&的球状#
本工作的 结 果 初 步 证 明"利 用!(%@P$c7中

子源进行中子成像是可行的#由于中子成像过

程复杂"影响因素很多"如中子源的特性$中子探

测方法$散射中子以及背景(射线等"要获得更

理想的快中子成像结果"还有很多问题需进一步

研究解决#
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