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摘要!本文叙述了利用("(

?V

裂变中子源结合飞行时间技术对包裹进行无损检测的可行性研究!通过联

合测量中子和伽玛射线的吸收谱确定样品的平均原子序数!完成被测材料的鉴定%实验采用自发裂变

的("(

?V

中子源作为白中子源和伽马射线源!用塑料闪烁探测器探测中子和伽马射线%通过
Q7M#Y0K

程序控制步进电机运动并整合获取的实验数据!实现了待测样品断层扫描数据采集工作的自动化%在

对闪烁探测器进行能量和时间刻度后!对几种典型材料组成的样品进行实验分析!采集数据重建其分布

图像!确认了用这项技术对材料无损检测的可行性%
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长期以来!材料的无损检测技术受到热切

关注!并广泛应用于如金属结构无缝检测&医学

成像&安全检查等领域%随着反恐形势的不断

加剧!集装箱和包裹的安全检查成为全世界的

需要%当前安检的技术方法和无损检测应用在

医疗领域的技术有着很多的相似性%

>

射线和

伽马射线检测系统是发展较早的成像技术*

*F(

+

!

主要方法有吸收成像&双能成像&背散射成像和

计算机扫描成像及其结合等%

>

射线和伽马射

线成像系统有很高的分辨率!但光子的低穿透

本领限制了这种技术的进一步发展%伽马射线

发生光电效应的截面正比于原子序数的
"

次方!

因此!高原子序数的材料发生光电效应的截面很

大!光子很难穿透原子序数高或厚度大的材料!

这类材料所成的像一般全黑%故需找到一种穿

透本领很强的辐射作为材料检测的工具%

中子是一很好的材料检测探针!尤其是快

中子!因为它具有很强的穿透本领!并可由加速

器很方便地产生!较热中子有更广泛的应用%

中子成像的主要方法有穿透成像和中子引起的

二级辐射如散射中子或次级伽马射线成像%现

在发展了一些成熟的技术!如快中子共振成像&

中子进入材料放出的特征伽马射线成像*

G

+及用

*!B2#

快中子和伽马射线联合成像!如在澳

大利亚安装了商业化的成像仪*

!

+

!它由
I)!

个

塑料闪烁体和
G"(

个
?TY

"

9%

$探测器组成%

本工作以中子和伽马射线为检测探针!采用

中子与伽马射线联合穿透成像的方法鉴别材料%

>

!

中子和伽马射线联合的穿透成像方法

中子的衰减公式*
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伽马射线的衰减公式为(
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其中(
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&
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)

1

分别为中子的出射强度及入射强

度#

:

4

&

:

)

4

分别为
!

射线的出射强度及入射强度#

(

为材料的密度#

#

1

&

#

4

分别为材料对中子和
!

射

线的吸收系数#

V

为材料厚度%

这两个公式表明!中子与
!

射线的衰减程度

不仅与材料的成分有关!也与材料的厚度有关%

因此!引入比值
"

(

"

D

#

1

#

4

D

%1

"

:

1

)

:

)

1

$

%1

"

:

4

)

:

)

4

$

"

G

$

!!

由上式可见!该比值仅与材料的成分有关!

而与样品厚度无关!故
"

可用来确定未知厚度

样品的组成成分%在对大量样品的
"

和原子

序数
W

进行刻度后!已知某部分样品的
"

即可

得到其平均原子序数%在成像图中!用不同颜

色来表示材料的不同平均原子序数!所成的彩

色像比伽马射线成的灰度像包含了样品成分的

更多信息!这丰富了无损检测对材料的认识%

在
"MW

的刻度中!由于原子序数小的物质较原子

序数大的物质的
"

下降速度快!这使
W

的分辨

本领对于原子序数小的物质足够好!在含
?

&

'

&

_

有机爆炸物检测中具有非常明显的优势%

@
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实验装置搭建

图
*

!

实验装置图

C.

4

&*

!

6/:2-7,./%7

5

F$R,$V,$-$

4

37

;

:

5

T

5

T,2-

实验选用自发裂变的("(

?V

中子源"强度为

*)

<

T

d*

$作为白中子源和伽马射线源*

"

+

!样品被

安放在一可上下运动和绕轴转动的平台上!实

验装置如图
*

所示%

H

个中子探测器用可活动

的托架和塑料捆线固定在直支架上!固定时令

每一中子探测器均在距中子源
*-

的弧线上!

以保证每一探测器到源的距离相同!示踪探测

器置于中子源附近%激光器用来对齐所有探测

器与源和样品%实验选用的中子探测器和示踪

探测器为塑料闪烁探测器
0[F((H

!闪烁体为直径

)H!
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"*--

&厚
"*--

的圆柱体!用硅胶片来连接闪

烁体和光电倍增管%闪烁体被严密地包起来以

防止漏光并保证光电倍增管能高效收集来自闪

烁体的光信号%图
*

中的伽马探测器用来探测

伽马射线的吸收谱!以利于后续实验的进行%

实验利用中子飞行时间技术确定中子能

量%中子飞行时间
+

9_C

等于中子飞行距离
.

与

中子速度
C

之比!

Ce (6

)

4槡 1

!

6

为中子能量!

4

1

为中子质量%粒子由源飞行到
*-

远处探

测器的时间近似于示踪探测器与其他探测器探

测到信号的时间差%实验的电子学线路如图
(

所示!以示踪探测器和
*

"

H

号探测器之间发生

的符合事件作为触发信号%实验的获取系统采

用
#B0

的
*<

道
9@?

和
+@?

!数据转换速度

为
G)BM

)

T

%

为实现自动化扫描成像!需建立数据获取

和步进电机运动的用户界面%所需的硬件为两

个步进电机和
*

个驱动卡!软件为
Q7M#Y0K

&

?+0'

控制模块的驱动软件和
#B0

数据获取

系统的
0PbY9b+?a

软件包%

图
(

!

实验电子学线路原理图

C.

4

&(

!

\%$/U8.7

4

37-$V2%2/,3$1./T

C+'

为多路扇入扇出器#

?C@

为横比定时器#

+BZ

为放大器#

@JJ

为延时展宽器#

K

为信号宽度#

R

为信号延迟时间

A

!

系统刻度及样品图像重建

实验使用((

'7

伽马源对探测器进行能量

刻度%对平均原子序数较小的塑料闪烁体!由

于光电效应截面太小而看不到光电峰!故只能

用((

'7

伽马源的两条特征射线康普顿坪下降

沿的半高点来进行能量刻度%图
G

为能量刻度

谱!图
G

中两个峰为((

'7

两条特征伽马射线康

普顿下降沿!左侧为电子学能量阈值的位置%

通过分别对没有样品和有样品的光子强度

和中子强度"图
!

$积分!可得到样品的
"

%飞

行时间谱可区分光子和中子是由于光子飞行得

快而先到达探测器!图
!

中左侧的峰为光子计

数!同时!白中子到达探测器的时间有一分布!

即图
!

中右侧展宽的平台%

图
G

!

利用((

'7

伽马源的特征伽马射线

康普顿下降沿的刻度谱

C.
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图
!

!

有样品和没有样品时光子和中子强度
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4
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;

%2718S.,:$R,T7-
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%2

由于
"

仅与材料的成分有关!而与样品厚

度无关!这个特征决定了它可用来确定未知厚

度样品的组成成分%实验用任意厚度的硫&铁

等
*!

种单质和聚乙烯&三聚氰胺等
*)

种化合

物作
"MW

的刻度!每种样品测
<:

%对探测器

的
"

刻度曲线如图
"

所示%得到该刻度曲线

后!对不同材料拼起来的样品进行图像重建!重

建后的图像"图
<

$中用不同颜色代表不同平均

原子序数的材料!图
<

中的样品由铅&铝&石墨

和 塑料拼成!已知样品的
"

!根据
"MW

刻度曲

图
"

!

探测器的
"

刻度

C.

4

&"

!

"/7%.M37,.$1$V82,2/,$3T

图
<

!

样品"

7

$及其重建的图像"

M

$

C.

4

&<
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C.

4

R32
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7

$

718.-7

4

232/$1T,3R/,.$1$VT7-

;

%2

"

M

$

线即可得到样品的结构分布%图
<

中!步进电

机移动的扫描步长为
(/-

!探测器对样品的位

置分辨为
*&H/-E*&H/-

!共有
HE*)

个像素!

经软件优化后的图像更清晰!总的测量时间为

())-.1

%

B

!

结论

系统开展了用示踪("(

?V

中子源和飞行时

间技术对包裹进行无损检测的研究!采用联合

测量中子和伽玛射线吸收谱的方法获得样品的

平均原子序数分布!结合刻度曲线重建样品的

材料结构分布图像!实现了被测材料的无损检

测%由于实验采用的中子源较弱!样品平台每

运动一步后要进行
()-.1

的数据获取%为缩

短数据获取时间!提高检测效率!可通过增强源

强来实现!但增强源强受辐射防护条件制约%

实验采用
H

个中子探测器!每步移动
(/-

!在

这样条件下!样品的空间分辨能力为
*&H/-E

*&H/-

!为提高样品的分辨能力可通过增加探

测器个数及减小每步运动距离来实现%在
"MW

的刻度曲线中!由于原子序数小的物质的
"

下

降速度远大于原子序数大的物质!这使得
W

的

分辨本领对于原子序数小的物质足够好!但对

原子序数大的物质其材料分辨能力则不令人满

意!因此!需找到其他补充的方法对高原子序数

的物质进行材料鉴别%
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