
!

第
!"

卷第
#

期 原 子 能 科 学 技 术
$%&'!"

!

(%'#

!

)*++

年
#

月
,-%./01234

56

70/3203829:30;2%&%

56

<=&')*++

宇宙射线
!

子探测高
!

材料的仿真研究

庞洪超!刘森林!王红艳!徐勇军!杨宏伟!王列民
"中国原子能科学研究院 辐射安全研究部!北京

!

+*)!+>

#

摘要!利用
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建立宇宙射线
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子探测高
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材料的仿真系统!采用最大似然算法!研究用于
"

子探测

的位置灵敏探测器漂移管的位置分辨率及系统成像时间对成像结果的影响$当漂移管的位置分辨率优

于
)**

"

.

%成像时间在
+

!

)./2

内可对相对独立的高
B

物质快速识别!本研究也为漂移管的设计加工

提供了理论依据$

关键词!宇宙射线
"

子&高
B

材料&

\382-!

&漂移管&位置分辨率

收稿日期!

)*+*F*!F)#

&修回日期!

)*+*F*GF+G

基金项目!国家自然科学基金资助项目"

++*>"**)

#

作者简介!庞洪超"

+D#D

'#!男!山东滨州人!博士研究生!辐射防护与环境保护专业

中图分类号!

!̀++'>

&

:HG++

!!!

文献标志码!

,

!!!

文章编号!

+***F@D>+

"

)*++

#

*#F*G#)F*>

0$2@.*+$'&'(A'#2$,B*

1

)@'&#!"+",+$&

%

4$

%

5C!)*+"3$*.#

X,(\]%2

5

F0;8%

!

HQb732F&/2

!

c,(\]%2

5

F

6

82

!

JbL%2

5

F

d

=2

!

L,(\]%2

5

FU3/

!

c,(\H/3F./2

"

!"#$%&$'(#()(*+

,

-(+.#/0$*1

23

!

45657+8)#"9)*

!

7*#

:

#$

2

+*)!+>

!

!"#$%

#

9:#+3*,+

(

!

:;3B/.=&8-/%2B

6

B-3.%P0%B./048

6

.=%2B93-30-/2

5

;/

5

;FB .8-34/8&BU8B

3B-8R&/B;39=B/2

5

\382-!

O

4%

5

48.':;343&8-/%2B;/

O

R3-U332-;3/.8

5

/2

5

43B=&-B829-;3

43B%&=-/%2B%P

O

%B/-/%2B32B/-/S394/P--=R3

!

829-;3/.8

5

/2

5

-/.3%P-;3B

6

B-3.U8BB-=9F

/39=B/2

5

.8T/.=.&/V3&/;%%98&

5

%4/-;.':;343B=&-BB;%U-;8-/B%&8-39;/

5

;FB.8-34/F

8&B082R348

O

/9&

6

/932-/P/39U;32-;343B%&=-/%2%P-;394/P--=R3/B&3BB-;82)**

"

./2

+F)./2':;3B-=9

6O

4%S/93B8-;3%4

65

/B-P%493B/

5

2829.82=P80-=43%P94/P--=R3'

;"

1

7'3/#

(

0%B./048

6

.=%2B

&

;/

5

;FB.8-34/8&B

&

\382-!

&

94/P--=R3

&

O

%B/-/%243B%&=-/%2

!!

)**>

年美国洛斯阿拉莫斯实验室首先报
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子对重核物质辐射成

像)
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!引起国内外科学家的广泛关注)
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$天然

宇宙射线
"

子能量高!穿透能力强!不会对环

境和人员造成额外辐射!在探测重核物质方面

具有很大优势$本课题组也对
"

子探测重核

物质进行了前期研究并取得一定成果)
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$本

文在前期研究的基础上!采用
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建立宇宙

射线
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材料的仿真系统!研究漂移

管探测器位置分辨率及系统成像时间对成像效

果的影响!同时为漂移管的设计加工提供理论

依据$
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仿真模型的建立

图
+

为宇宙射线
"

子成像检测系统仿真模

型结构图!上下各两组探测器!中间区域为有效



探测区域$当
"

子穿过上两组探测器时!能准

确确定
"

子的入射位置坐标!当
"

子穿过待测

物并从下面两组探测器射出时!通过同样方法

可确定
"

子的出射位置坐标$通过探测器记录

的数据可计算出
"

子的位置和角度偏移信息!从

而进一步确定探测区域是否含有高
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物质$

图
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探测器选择位置灵敏探测器漂移管"
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由外直径
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%壁厚
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%长
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的铝管"阴极#!端头和直径为
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的镀金钨

丝"阳极#组成!管内充气压为
>**VX8

的氩和

二氧化碳"体积比为
D>e#

#的混合气体$

为增加模拟真实性!编写了宇宙射线
"

子

产生器!使
"

子的角分布和能谱分布与真实海

平面
"

子一致)
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$

探测空间为
+. +̂. +̂.

的立方体!内

装两个物体!其中
+

个为直径
+*0.

的铁球!另

+

个为直径
G0.

的铀球!其中铀球的外面屏蔽

一厚为
+0.

的铁壳$上两层探测器间距离与

下两层探测器间距离均为
)*0.

$采用最大似

然法)
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*进行模拟计算$

>

!

漂移管位置分辨率对成像结果的影响

"

子产生器产生
+./2

的入射粒子!最大

似然算法迭代
+**

次!探测器位置分辨率分别

取
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%
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$成像显示

以像素的散射密度
#

进行划分!像素大小为

+*0. +̂*0. +̂*0.

$当
"

##$

+

时!表示为

低
B

物质!用浅灰色显示&

+"

##$

"

!表示中
B

物质!用深灰色显示&

#$

+"

!表示为高
B

物质!

用黑色显示"图
)

#$由图
)

可看出!随探测器

位置分辨率的增大!系统的成像效果逐渐变差$

位置分辨率小于
)**

"

.

时!在铀球的位置出

现黑色!铁球的位置出现深灰色!并出现几个浅

灰色干扰点!成像效果理想$当探测器的位置

分辨率取
!**

"

.

时!成像区域出现较大的深

灰色干扰点!成像效果变差!当探测器的位置分

辨率为
+..

时!虽然铀球的位置还能出现黑

色但深灰色干扰点较多!已无法区分物体$可

看出!探测器的位置分辨率优于
)**

"

.

时可

得到理想的成像结果$

?

!

成像时间对成像结果的影响

选取探测器的位置分辨率为
)**

"

.

!算

法迭代次数取
+**
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子的入射时间分别为
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!得到的成像结果示于图
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图
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成像效果与探测器位置分辨率的关系
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由图
>

可看出!在探测器的位置分辨率及算法

迭代次数一定时!成像效果随入射
"

子数增加

逐渐变好$当系统探测时间为
>*B

时!铀球位

置出现黑色!而铁球位置未出现!其它像素出现

干扰点!成像效果差&当探测时间为
+./2

时!

铀球和铁球均出现!且出现几个小散射密度点&

当时间为
)./2

时!效果非常理想!出现了铀%

铁散射点!且干扰散射点的散射密度均小于
+

$

可见!系统成像时间在
+

!

)./2

内能得到理想

的成像结果$

图
>

!

成像效果与系统探测时间的关系
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结论
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#利用宇宙射线
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子实现高
B

材料的快

速探测是可行的$在漂移管的位置分辨率为

)**

"

.

左右%成像时间
+

!

)./2

内可得到理

想的成像结果$

)

#探测
"

子的漂移管需具有
)**

"

.

以内

的位置分辨率!高于此值!辨别物体就存在困

难!即本文的研究也为探测器的设计加工提供

了理论依据$

>

#本文的研究是基于蒙特卡罗方法的模

拟研究!且探测区域情况较为理想!要将此方法

进行实际应用!需做大量的实验工作$
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