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什么是WNRI? 增强图像对比度

核素成像与定量分析
不仅分辨元素或同位素且可以对物质含量进行定量分析

白光中子共振成像：White Neutron Resonance Imaging (WNRI)

利用核反应截面共振结构进行成像，每种元素只在特定能量点表现出窄而强

的吸收峰（共振峰），当中子能量落在该共振能区时，透过样品的中子数明

显减少。

提取特定能量段，提升图像分辨能力。

不同成像技术效果对比

研究背景

Journal of Imaging, 2018, 4(2): 45.
Sci. Rep., 2017, 7(1): 40759.金属矿物的共振成像
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p CSNS Back-n束流优势
p 宽能量范围：热中子 to 300 MeV
p 高中子通量：~1×10⁷/s·cm² @ES1
p 高能量分辨：0.4%(@1 eV)~4.9%(@10 MeV) 
p 能够开展eV~MeV能区白光中子共振成像
p 理论上可以实现几乎所有核素的鉴别

研究背景

CSNS Back-n中子能谱
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MCP内部结构示意图

次级电子产生示意图

B-MCP结构及原理

p 采用B-MCP+MCP组合
p 工作原理

p 吸收中子(n+10B->7Li+4He)
p 产生次级电子，倍增
p 被有位置分辨的阳极接收
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阳极读出板

p XY交叉读出阳极条：条宽~0.5mm，XY方向各128读出条
p 灵敏区面积：64*64mm2
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p 输出达峰时间 80 ns
p 动态范围 1000 fC

读出电子学

p 采样率: 80 MSPS 
p 采样分辨:12 bit

p 数据汇总、缓存
p 触发判选+时钟分发 

p 读出电子学:256通道
p 前端：FEAM芯片+波形采样ADC
p 后端：数据汇总模块

PAM*4 ADM*8 DCM*1
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真空腔体
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整体系统
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空洞

金 银
铁

铜
氧化铝

标准样品

p 位置：ES#2 (~77 m)
p MCP: 2片 (B-MCP+Ordinary MCP)
p 10B含量：15%mol
p 真空度： 2.8E-4 -- 3.6E-4 Pa
p 加速器功率：140-160 kW
p 无样束班测量：24小时
p 标准样品测量：36小时
p 计数率：~1G/min，1.4T/day

实验配置
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p 计数率非常高，多个中子的信号在时间上叠在一起，波形堆成了一团
p 针对叠加波形开发了多脉冲叠加拟合算法，提高了叠加波形的鉴别能力和效率

信号拟合公式：

拟合脉冲的时间和幅度

波形分析
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p 交叉条阳极 PCB相邻两条的物理间距是 0.508 mm
p 电荷重心法

电荷重心法
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全能区图像

p 影响因素
p 全能区散射影响
p 全能区对Ag、Au等元素透射率变化不明显
p 击中条Nhit影响

p 选取全能区的有样数据与无样数据分别分析
p 对有样与无样数据进行归一化处理
p 计算透射值

T(x, y) =
Nsamp(x, y)
Nopen(x, y)
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能区与Nhit筛选

3≤NhitX≤4
4≤NhitY≤5

p 能区筛选：1eV-10keV
p Nhit筛选

各元素的散射截面
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样品筛选

p 评价原理：边缘扩展函数 (ESF)+10%-90% 边缘上升距离判据
p 提取垂直于样品边缘的线轮廓，平均得到归一化 ESF 曲线
p 修正误差函数非线性最小二乘拟合

p 定义 10%~90% 透射幅度对应的距离为空间分辨率

Au

Ag

CuFe
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空间分辨率结果

p 选取Fe样品边缘透射率曲线拟合得
到空间分辨率

p 探测器分辨率63μm
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时间分辨率：中子能量重建的核心标尺

B-MCP的单击中时间分辨率是决定整套成像系统能量分辨上限的关键参数
 

p 飞行时间法（ToF）测中子能量
p 时间测量精度直接决定能量重建精度
p 影响共振峰识别与元素成像质量
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p 常规探测器如何定义时间分辨率
p 使用外部绝对时间参考源(如快激光、T0信号),测量探测器输出时间分布的半高全宽(FWHM)
p 必须有一个时间精度远高于探测器的外部参考,作为校准标准。

p 我们为什么不用
p 白光中子源，能量连续分布，到达时间本身是连续展宽的，不是窄脉冲，中子到达探测器的时间无法精确

得到
p 多通道（128x128）的位置灵敏探测器，一个中子事件会触发多条相邻的读出条，无法精确确认中子到达

的时间

p本研究方法:单击中时间分辨率(σ)
p基于同一个中子事件内自参考,利用多通道时间差异反推单通道本征误差,

测量单根读出条的本征定时误差标准差σ
p无需外部参考,利用同一事件内多通道共享同一t0的特性。

时间分辨率定义
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p 中子的绝对到达时刻 t0未知,无法直接测量��
p 用事件内平均时间t代替未知真值t0

p 以单中子事例各Hit的时间偏差分布标准差求真实各Hit时间分布标准差
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时间分辨率结果分析
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p 选取低能区单中子事例
p 选取5≤Nhit≤20事件分析时间分辨 
p 得到探测器时间分辨430ps

方法 统计加权组合法 双高斯残差拟合法
条件 5<Nhit<20 5<Nhit<20

有效事例数 807848 818459

分辨率(ns) 0.378854 0.429079

时间分辨率结果分析
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时间分辨率结果分析

p 选取特定Nhit=8事件分析时间分辨 
p 得到探测器时间分辨误差<4.5%

方法 统计加权组合法 双高斯残差拟合法
条件 Nhit=8 Nhit=8

有效事例数 74246 76125

分辨率(ns) 0.365715 0.383132
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p 通过边缘扩展函数法（ESF)测得了最终空间分辨率约为63 μm。

p 通过无偏估计和自由度加权合并，结合双高斯拟合模型分离物理过

程，测得最终时间分辨率为 0.43 ns

总结
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