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1. 研究背景
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• 中子成像提供了与X射线成像不同的、互补的关于被检测物体的信息。

• 单一射线（无论是中子，还是光子）的衰减仅能提供“tm质量厚度（g/cm2）”

和“μm质量衰减系数（cm2/g）”的乘积。

• 但实际中无论tm和μm都是未知量。

• 为了形成对被检测物体的认识，需要得到两个测量值，才能对tm和μm形成认识。



光子中子双模成像的基本原理
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• 反应堆、散裂源

– 有着高的产额（1017n/s或更高），因此在大的准直比（>100:1）下仍能获得不低于

108n/cm2/s的注量率，这使成像所需的统计性容易得到保证。

– 缺乏成像光子，需要单独提供X射线源，带来系统复杂度。

• 光中子源

– 反应产额相对较低，难以超过1/100（n/入射粒子），在靶热功率限制的条件下，实际中

子产额最高~1014n/s。

– 光核反应所需要的光子，在产生中子的同时，也可以用来开展光子成像。



1. 研究背景
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• 应兼具对中子和光子的成像能力；

• 或者，至少在强的X光场下开展中子

成像的能力。



单电子加速器的双模成像技术
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X射线与中子的能谱
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Experimantally measured thermal neutron flux (10 meV ~300 meV) = 2500 n/cm2/s

X射线能谱及对应的平均质量衰减系数 中子能谱（模拟与测量）



如何兼容X射线成像与中子成像
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• 能够在强烈的X射线场下工作

• 具备良好的空间分辨能力

• 具备良好的时间分辨能力



Micro Channel Plate
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Top view

50 ~ 106mm



The neutron sensitive MCP

Density: 4.2g/cm3

weight%
SiO2 **%
Na2O **%
SO2 **%
BaO **%

natGd2O3 9.90%
PbO **%
Bi2O3 **%
TiO2 **%8

10 m 12 m

550 m
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50 ~ 106mm



两种不同读出的nMCP探测器
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• 积分式

✓适用于高的flux，具备在短时间内获得好的统计性的能力

？信号形成环节多，会引入额外的噪声

• 计数式

✓适用于低或不高的flux，在暗计数低的情况下，也可以在短时间

内获得好的统计性

？不能用于强源



（1）积分式探测器
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探测器对于X flash的响应
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a)

b)

c)

d)

e)

a)轻水（0.2g/cm2）

b)重水（0.22g/cm2）

c) 电缆

d)铅皮覆盖的塑料勺

e) 2mm厚铅皮



X-ray
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a)轻水（0.2g/cm2）

b)重水（0.22g/cm2）

c) 电缆

d)铅皮覆盖的塑料勺

e) 2mm厚铅皮

1cm



1cm Neutron
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a)轻水（0.2g/cm2）

b)重水（0.22g/cm2）

c) 电缆

d)铅皮覆盖的塑料勺

e) 2mm厚铅皮

1H2O
1H：82.03 barns@25.3meV

2H2O
2H：7.64 barns@25.3meV



a)轻水 b)重水

c)电缆

d) 铅皮覆盖的塑料勺

e) 铅皮

Fusion

双模成像系统的能力：

✓ 物质属性区分

✓ 同位素分辨

✓ H元素敏感

✓ 重金属穿透



（2）计数式探测器
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2.) 延迟线电极



两种探测器的比较
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积分式读出 延迟线读出



3. 小结
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• nMCP探测器因为高的时间和空间分辨率，在中子成像领域中可发挥重要作用。

• 不同的读出方式，适用于不同的应用对象。

– 对于高flux的情况，积分式的读出方法是唯一可行的，但此时引入的中间噪声较大，在flux较低时图像的

信噪比不好；

– 对于低或不高flux的情况，计数式的读出方法更加有利，无论是从空间分辨和时间分辨的角度都能获得

更好的效果。

感谢国家自然基金重点项目“基于单加速器的X射线及中子射线双模成像方法研究”（ 11735008 ）资助

更多详细内容可参考： Applied Sciences (ISSN 2076-3417) Special Issue "Advances in Neutron Imaging"
• Yu, Y.; Zhang, R.; Lu, L.; Yang, Y. The Bimodal Neutron and X-ray Imaging Driven by a Single Electron Linear 

Accelerator. Appl. Sci. 2021, 11, 6050. https://doi.org/10.3390/app11136050
• https://www.isnr.de/images/nr_newsletter/NR17.pdf

https://www.mdpi.com/journal/applsci
https://doi.org/10.3390/app11136050
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