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摘要：采用伴随α粒子符合方法测量了水、石墨、液氮样品的 16O、12C、14N 核素以及硝铵、三聚氰胺、

尿素和模拟样品的 D-T 中子作用的非弹瞬发 γ谱，利用反卷积对化合物的脉冲幅度谱进行了解谱，实验

获得的元素份额与其化学成分比在 10%内相符。 
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Prompt γ Energy Spectrum by Associated Particle Technique 
 

AN Li，HE Tie，GUO Hai-ping，YANG Jian，ZHENG Pu，WANG Xin-hua，  
CHEN Yuan，MOU Yun-feng，ZHU Chuan-xin，YANG Xiao-fei 

（Institute of Nuclear Physics and Chemistry, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China） 
 

Abstract: The basic principle of associated alpha particle technique and the measurement 
system were introduced. The characteristic prompt gamma-rays coming from water, graphite, 
liquid nitrogen, ammonium nitrate, melamine and simulated samples induced by D-T neutron 
from generator were gained by single alpha particle detector and gamma-ray detector. The 
complex gamma-ray spectra were deconvolved. The element ratio between the experiment and 
chemic molecular formula is agreement in 10%。 
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准确、灵敏、非破坏性探测爆炸物的技术

和方法是爆炸物品的快速检测最为关心的问

题。快中子具有穿透能力强的特点，与原子序

数大于 5 的核作用均可产生特征γ射线，而爆炸

物主要由 C、N、O 元素组成，D-T 源中子与这

些核素作用均产生其特征γ射线。同时爆炸物的

C、N、O 份额与普通物品有差异，据此可甄别

爆炸物。 
通常测量 D-T 中子与爆炸物样品中 C、N、

O 等核素作用产生的非弹特征γ射线时，由于中

子与样品周围的环境作用产生远大于样品本身

的γ射线，导致信噪比差，不便于分析。在 
T(d，n)α反应中，利用伴随粒子成像技术，选

取由α粒子标记的中子作用的非弹γ射线，大大

提高信噪比[1-2]，并可实现对空间不同区域的测

量，因此，备受研究者关注。美国、俄罗斯、

欧盟等采用该技术进行了爆炸物探测研究[3]，

国内清华大学[4]、中国原子能科学研究院[5]开展

过相关研究。本文采用该技术对 D-T 中子与爆

炸物模拟样品作用产生的非弹γ能谱进行测量。 
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1  伴随粒子成像实验原理 

在 T(d，n)α核反应中，α与 n 在时间上是

相关联的。与α相关联的中子与物质发生反应产

生瞬发 γ，中子与物质作用产生瞬发 γ的时间极

短（约 10－16～10－17 s），因此，在时间上 γ与α
也是相关联的，而其它中子产生的 γ 在时间上

与α不关联，形成本底，通过 γ与α信号的符合

测量，获得 γ 的相关时间谱，通过时间窗可选

出与α粒子相关联的瞬发 γ，获得样品的特征 γ
谱线，同时很大程度降低不相关的 γ 本底，有

利于对 γ谱的分析。伴随α粒子技术实验原理如

图 1 所示。 
 

 

图 1  伴随α粒子技术测量原理 

Fig. 1  Measurement principle 

of associated α particle technique 
 
D-T 中子与 C、N、O 3 种元素发生非弹散

射产生特征瞬发 γ 的主要反应道如下： 
n+16O→16O*+n´（E*＝6.13 MeV） 
n+12C→12C*+n´（E*＝4.43 MeV） 

n+14N→14N*+n´（E*＝5.11、2.313 MeV） 
特征瞬发 γ 能量大于 2 MeV，能穿透较厚

的材料对隐藏爆炸物进行探测。 
 
2  实验测量系统 

测量系统由中子源、伴随α粒子探测器和γ
射线探测器组成。 
2.1  α谱仪 

为获得一定立体角内的中子与被检测对象

相关联，所标识的中子对应的α粒子必在一定的

立体角内，且距源较近，因此要求α粒子探测器

为快时间响应；又因α-γ符合测量，α粒子探测

器的上升时间越小越有利于时间分辨。图 2 为

计数约为 106时的α能谱。 

 
图 2  α粒子幅度谱 

Fig. 2  Spectrum of α amplitude 
 
2.2  γ探测器 

为了获得一定统计效果的 γ 谱和较好的

空间分辨，要求 γ 探测器在高效率、高计数率

情况下，具有优良能量分辨和时间分辨。要求

光电倍增管为高计数率，优良能量分辨是为了

能区分各元素的特征峰，时间分辨好更能准确

反映中子穿行厚度，提高系统的空间分辨率。

实验选用φ5˝×8˝的 NaI（Tl）晶体配 XP4512
型号光电倍增管作为γ探测器，从阳极引出的

快信号为时间测量信号，上升时间约为 40 ns，
幅度约为 50～70 mV，打拿极输出作为能量 
测量。 
2.3  测量系统 

图 3 示出了单路α、γ测量系统方框图。α
探测器获取的快信号和γ探测器获取的快信号

通过常份额甄别器进入时间-幅度转换器，可获

得α-γ符合的γ时间谱，在时间谱上选取来自样

品的γ峰作为时间窗与γ能谱在线性门相符合，

获得样品的瞬发γ谱。为避免源中子直照到γ探
测器上和周围大量的γ进入探测器，γ探测器外

用 10 cm 厚的铅屏蔽。 
 

 

图 3  测量系统方框图 

Fig. 3  Schematic diagram of measurement system 
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3  实验研究 

利用 D-T 中子源，测量水、石墨、液氮[6]、

硝铵、三聚氰胺、尿素和模拟样品的 D-T 中子

作用的非弹瞬发 γ谱。 
采用 1.8 L 的保温杯进行氮样品的瞬发 γ

谱测量，石墨样品尺寸为6.5 cm×6.5 cm×24 cm，

水与硝铵、三聚氰胺、尿素和模拟样品均用 
φ8 cm×15 cm 的塑料瓶盛装。 

实验布置示意图如图 4 所示，铁锥屏蔽体

屏蔽直接照射到 γ探测器的源中子，γ探测器用

10 cm 的铅屏蔽周围的 γ射线。γ探测器测量得

到的α-γ符合的γ时间谱包括 4 部分：与铁锥屏

蔽体下部分作用产生的 γ、与被检测对象作用 

产生的 γ、中子与被检测对象及其铝支撑板散

射后再与探测器作用产生的 γ、标识中子产生

的 γ。图 5 为水、石墨、氮样品对应的 16O、12C、
14N 核素以及尿素样品的特征非弹瞬发 γ谱。 
 

 

图 4  实验布置示意图 

Fig. 4  Layout of experimental assembly 
 

 
图 5  样品的特征非弹瞬发 γ谱 

Fig. 5  Inelastic prompt γ energy spectrum form different samples 

a——石墨样品；b——液氮样品；c——水样品；d——尿素样品 

 
4  数据处理 

对实验测量的硝铵、三聚氰胺、尿素和模

拟样品（化学式为 CHNO，元素组成为 1﹕1﹕ 
1﹕1）的D-T中子作用的非弹瞬发 γ谱利用 16O、
12C、14N 核素的标准样品谱进行反卷积处理。

对图 5 中 C、N、O 核素的非弹特征 γ谱归一到

相同的量。其中，尿素中 C、N、O 的比例为

0.347 9﹕0.723 1﹕0.374 9，三聚氰胺中 C、N

的比例为 0.541 8﹕1.210 1。尿素实验测量的结

果 C/N、O/N 比值与化学式 CO(NH2)2 中的比

值相差 4%，三聚氰胺实验测量的 C/N 比值较

化学式 C3H6N6 中的比值小 9%。 
 

5  结论 

建立了实验测量系统并开展了相应的测量

技术研究。获得了 D-T 中子作用下 C、N、O



18                                                                       原子能科学技术    第 44 卷 

 

元素和几种化合物的非弹特征γ谱，利用反卷积

对实验数据进行了初步处理，该测试技术和数

据处理方法为后期通过 C/O、N/O 鉴别爆炸物

奠定了基础。下一步将进一步完善样品谱的实

验测量和数据处理。 
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