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中子检测爆炸物的原理实验研究
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摘　要：传统的Ｘ射线无损检测应用广泛，但Ｘ射线对低原子序素构成为主的爆炸物不能进行有效

的甄别；中子穿透能力较强，能和原子核相互作用产生特征γ射线，因此中子无损检测方法能有效

弥补Ｘ射线无损检测方法的不足。介绍了几种常用的中子无损检测方法，并采用脉冲快热中子

法（为ＰＦＴＮＡ）的方法对模拟爆炸物进行了测量。实验结果表明，利用密封中子发生器和采用ＰＦＴ

ＮＡ方法进行爆炸物检测是可行的。
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１　引言

近年来，世界各地的恐怖活动极为频繁，给世

界各国人民的生命财产造成极大的威胁。尽管世界

各国安检机构在机场、车站和码头设置了不同类型

的检测系统，可是恐怖分子通常采用塑料武器和无

形炸弹，它既无金属部件又具有可塑性，既具有完

善的隐藏方法又采用难于探测的新材料和爆炸机

制，往往逃脱了安检系统的甄别。其中，安检失灵

和漏检的主要原因是通常采用的Ｘ射线检测方法不

能有效识别爆炸物和其它物品，特别是由于炸药密

度和常见的许多物品相近，因而仅靠区分物质密度

来识别违禁物的Ｘ射线检测方法对识别爆炸物已无

能为力。爆炸物通常指各种炸药，其化学元素组成

主要是Ｃ，Ｈ，Ｏ和Ｎ，而日常用品的化学成分也主

要是这４种元素。但是它们的元素含量有相当大的

差别，只要能测定Ｃ，Ｈ，Ｏ和Ｎ的原子密度或相对

含量，就可以判别是炸药、毒品，还是其它的有机

物及衣物〔１，２〕。

２　中子检测爆炸物原理

表１列出了常用中子检测爆炸物方法的工作原

理、主要的核反应及主要测量的元素［３，４］。其中，

ＰＦＴＮＡ是利用快中子探测物品中Ｃ和Ｏ的含量，并

利用被测量物品慢化的热中子测量物品中Ｎ和Ｈ的

含量。ＰＦＴＮＡ主要采用脉冲宽度为μｓ量级、脉冲间

表１　 常用中子无损检测方法
［３］

名称 　　工作原理 主要的核反应 　　　测量射线 　主要测量元素

ＴＮＡ 热中子 （ｎ，γ） 中子俘获反应产生的特征γ射线 核材料，Ｈ，Ｎ，Ｃｌ，Ｐ

ＦＮＡ 快中子（常用１４ＭｅＶ） （ｎ，ｎ’γ） 中子非弹性散射所激发的次级γ射线 Ｏ，Ｃ，（Ｈ），（Ｎ）

ＰＦＴＮＡ 快热中子相结合，脉冲工作方式

中子源，中子源工作时快中子起

作用，脉冲间隙热中子起作用

（ｎ，ｎ’γ）＋ （ｎ，γ） 在脉冲产生时测量中子非弹γ谱，

脉冲间隙测量俘获γ谱

核材料，Ｈ，Ｎ，Ｃｌ，

Ｐ，Ｏ，Ｃ

ＡＰＩＴＯＦ ＤＴ反应产生的１４ＭｅＶ中子，同

时利用符合技术测量核反应产

生的伴随α粒子

（ｎ，ｎ’γ） 利用符合技术测量中子非弹性

散射所激发的次级γ射线

Ｏ，Ｃ，Ｎ，金属材料
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隔约为１００μｓ的氘氚脉冲中子发生器产生的脉冲快

中子照射待测量物质，在快中子脉冲宽度内测量快

中子引起的Ｃ和Ｏ非弹性散射产生的γ射线来确定物

品中的Ｃ和Ｏ含量。在两脉冲间隔内就通过测量热

中 子 引 起 的Ｎ和Ｈ俘 获γ射 线 来 确 定 物 品 中

的Ｎ和Ｈ含量，由物品中Ｃ，Ｎ，Ｏ和Ｈ４种元素的含

量比就可以识别是否爆炸物及其类别。这种方法比

前两种方法更优越，其优点在于信噪比得到了提

高［４］。ＡＰＩＴＯＦ法可以给出Ｃ，Ｎ和Ｏ３种元素含量

的空间分布图，从而有效地识别任意形状的爆炸

物。这种方法具有较高的空间分辨本领和较强的识

别能力，但对中子发生器和测量系统的技术要求较

高［５—７］。

３　实验

３．１　实验装置

在本实验中，利用便携式密封中子发生器作为

中子源，并采用ＰＦＴＮＡ方法对中子检测爆炸物的

原理进行了实验研究。实验系统及布局如图１所示，

图１ 测试系统示意图

其中ＢＧＯ探测器的尺寸为５０×１００ｍｍ，数据采集

系统的能量测量范围约为２—１５ＭｅＶ，其中屏蔽体

采用金属钨（尺寸约为６０×１２０ｍｍ），这样能有效

地屏蔽直射中子所产生的较强干扰。中子发生器工

作时产额约为１×１０８ｎ／ｓ，工作频率为１０ｋＨｚ，占

空比为１０％左右。试验采用尿素作为模拟爆炸物进

行测量，样品总重量约为１５ｋｇ，放置在ＢＧＯ探测器

的两旁。由于中子发生器采用脉冲的工作方式，利

用控制电路和数据采集系统，即可获得样品在中子

发生器发射中子时的快中子非弹散射谱和在中子发

生器停止发射中子时的热中子俘获谱。

３．２　实验结果

图２和图３分别给出了中子发生器脉冲工作和

间隔期间的快中子非弹散射谱和热中子俘获谱。从

图２看到，样品中Ｃ，Ｈ，Ｏ和Ｆｅ元素的峰很明显，而

图３中Ｎ元素的峰并不明显，其原因在于Ｎ元素的特

征峰源于热中子与其发生的俘获反应，而Ｎ元素的

俘获反应截面很小，故导致Ｎ峰的计数很低。

图２ 快中子非弹性散射谱

　　为了验证样品中Ｎ元素的存在，提高热中子通

量，在中子发生器周围增加水作为慢化剂。试验

中将中子发生器部分放置于直径为４０ｃｍ的罐状中空

图３ 热中子俘获谱

图４ 氮的特征峰

水桶中。利用ＭＣＮＰ软件对中子慢化模拟计算表

明，热中子与快中子的份额约为６∶４。同时为了提

高探头的探测效率，选择了一块能量分辨率更高
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的ＢＧＯ晶体，并提高了系统的测量阈值，得到的热

中子俘获谱如图４。图中虚线代表有氮肥，实线代表

无氮肥，对比可看出样品中存在明显的Ｎ特征峰。

４　讨论及结论

从图２可以清楚地看到Ｃ和Ｏ元素的特征峰，

图３中Ｈ元素的特征峰也很明显，图４表明了样品

中Ｎ元素的存在。图３中Ｎ元素的特征峰并不明显，

这主要是因为热中子通量太低、Ｎ元素的特征峰的

反应截面很小和实验环境（地面，墙壁）的干扰太大

等原因，导致Ｎ元素的特征峰不明显。同时Ｎ元素

的特征γ射线能量较高，探测器在能量较高时探测

效率很低，所以导致计数很少。因此可以选用探测

效率更高的探测器，同时设计相应的慢化屏蔽体来

解决这一系列问题。在本实验中，由于水的引入，

会导致非弹性散射的Ｈ峰和Ｏ峰的增强，但在试验

数据的处理过程中可将由水桶引入的Ｈ峰和Ｏ氧峰

作为稳定的背景进行扣除。实验结果表明，可以利

用ＰＦＴＮＡ方法判断爆炸物的相关特征元素，从而

实现对爆炸物的检测。
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