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子管的使用寿命将明显降低． 

2．2+2 元素的空间分布 

伴随粒子成像技术 以 d，n)‘He反应 

产生 的快 中子 n为 探 针 ，其 能量 达 到 1 4 

MeV，能够激发出许多种原子核的 Y射线． 

测量这些 Y射线 ，井确定其强度 ，可以获得 

相应元素含量的空间分布．在伴随粒子成像 

技术的应用研究 中，确定 C、N和 O等元素 

含量的空间分布很有意义．14 McV的快中 

子与这些元素的原子核进行非弹性碰撞 ，产 

生 Y射线 ，主要有 

n+ ℃— C’+n ≈ 9．6 MeV， ≈ 2l0 rob) 

L  ：c+v佃 ≈4．43 Mev) 

n+ IN— N’+n佃  ≈ 8．9M~V，o≈ 50mb) 

L一 ．N+v ≈5
． 11 Mev) 

n+ 一  O‘+n(届 ≈ 7．9 MeV， ≈ l90 rob) 
l 

L一  O+v ≈ 6．13 MeV) 

这些 Y射线的能量佃 )高，截面( )不小，易 

于测量．有机物品均含有 C、N和 O等元素， 

用伴 随粒子成像技术研究有机物品。以及其 

他含 C、N和 O等元素物质的 C、N和 O等 

元素含量的空间分布，具有独特的意义． 

3 伴随粒子成像技术的研究进展 

自90年代以来，清华大学物理系对伴随 

粒子成像技术中的关键部件和技术进行了研 

究 ，取得了重大进展 ，并将它应用于隐藏爆 

炸物的检测．现在就其主要方面综述如下． 

3．1 a中子管的研制 

在 API中，需要探测核反应 T(d，n)‘He 

产生的 a粒子 ，因此在常用的产生核反应 T 

(d，n) He的密封中子管中，需要安放 u探测 

器．具有伴随 a粒子探测器的密封中子管(简 

称a中子管)成为API技术的关键部件．“中 

子管相对于普通中子管有以下明显的特点： 

具有 “探测器 ；u探测器和氚靶处于零电位 ， 

离子源处于 高电位；由于 a探测器的置入 ， 

氘束飞行距离增长，靶直径 d又要足够小(为 

获得好的空问分辨)，需要制造聚焦电极 ，采 

用连续工作状态．由于 n中子管的上述特点 ， 

它的研制相对于普通中子管而言具有较大的 

困难．经多年的反复实验，我们已经研制成 

适用于 API技术的 中子管．其中子产额能 

够达到API技术的要求，引出的a粒子信号 

足够快，使 FWHM 容易达到 ns量级．运行 

稳定可靠，能够长时间工作． 

3．2 位置灵敏 a粒子探测骞 

正如在成像原理 中所述 ，探测 a粒子实 

现位置灵敏才能确定待涮原子核的 和 坐 

标，因此位置灵敏 a粒子探测器也是 API中 

的关键部件．我们研制成功的位置灵敏。粒 

子探测器 由快响应 ZnS(Ag)屏、正方形(3 

mm x 3 mm)截 面的光纤束和快光 电倍增管 

(R1535)构成 ，在光纤柬与 ZnS(Ag)屏和光 

电倍增管之间实现了极好的光学接触．此探 

测器的位置分辨率 由光纤束的截面决定 ，即 

Az=△ 一3 mm，时阿分辨△ ～1．5ns，能够 

满足 API技术要求． 

3．3 大体积 BaF。v能谱仪 

在 API技术 中，需要测量 由l4 MeV 快 

中子诱发的 Y射线能谱 (见2．2．2节)，所选 

用 Y探测器应 当有足够好的能量分辨率 ，同 

时，Y探测器还必须引出一路快时问信号，供 

给飞行时间谱测量用．因此 ，API技术 中的 Y 

探测器，应当具有好的能量分辨和快的时 间 

响应、BaF：晶体具有对 Y射线响应时间快(怏 

成分为0．6 nti)、能量分辨较高 (接近 NaI晶 

体)、不潮解和对快中子不灵敏等独特优点， 

它成为 API技术首选的 Y探测器、从文章 

2．2．2节可以发现，待测 Y射线能量很高，分 

别为4．43、5．儿 和6．13Mev，它们与晶体相 

互作用时，电子对效应占优势．为了降低 Y 

谱分析的困难，选用能使双逃逸峰显著降低 

的大体积(倒如 ~,100 mm×100 trim)BaF 2晶 

体最为有利．我们与北京玻璃所合作，经过 
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多年 反复试验，终于 研制成了性 能优 良的 

100 rnrnx 100 rnrn的 BaF z晶体 ．再选用快 

响 应 的， 直 径 为 127 film 的 石 英 窗 

EMI9823QKA型光电倍增管与之配合，制成 

了大体 积的 BaF Y能谱仪r ．谱仪的能量分 

辨率 为 12．6 (对 Cs的 0．662 MeV Y射 

线)，双逃遣蜂 已难于 观察到 ，时间分辨为 

0．9 ns(用‘ Co 源做符合测量 ，另一端为小 

体 积 BaF。Y探 测器 )．所有指标 均 以达到 

API技 术要求 ． 

3．4 快 中子飞行时 间法控测隐藏爆炸物 系 

统 

清华大学物理系利用伴随粒子成像技术 

进行爆炸物检查 ，研制成了快 中子飞行时间 

法检测 隐藏爆炸物系统嘲． 

将 隐藏在行李 中的爆炸物在机场检测出 

来是一项紧迫和艰难的任务．塑性炸药的出 

现使得常用 的 x射线检测 已无能为力+炸药 

由 C、N、O等元 素构成 ，如前所述 ，以ld 

MeV的快 中子为探针最为有利．隐藏在行李 
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Abstract The basic principles．important characteristics and recent progress of associat 

ed particle im aging were reviewed· Associated particle im ag ing is position—sensitive． It cM  

be used in position—sensitive exam inations’for instance，hidden explosive inspection in air— 

field custom exam ination，drug exam ination· It has an im portant perspective in application． 
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