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　　摘　要：利用１４ＭｅＶ标记中子发生器、７６ｍｍ×７６ｍｍ硅酸钇镥（ＬＹＳＯ）γ探测器及时间分辨约１．７ｎｓ的快电子

学系统搭建实验装置，获得了Ｄ－Ｔ中子作用下空气、墙体１０ｃｍ和１５ｃｍ深处以及硝铵和ＴＮＴ模拟物分别在这些环境

中的瞬发γ能谱．计算了１２　Ｃ，１４　Ｎ，１６　Ｏ的元素特征峰计数，并讨论了爆炸物在不同环境下的分辨方式．
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　　近年来，国际恐怖主义组织的影响在不断扩

大，在全球化背景下，遏制国际恐怖主义的传播和

发展已经成 为 各 国 都 要 面 对 的 重 要 问 题［１－４］．爆

炸源的隐藏方式多种多样，能够提前探测到爆炸

源并及时做出处置，可以把爆炸案件消灭在未遂

状态．目前国际上发展以中子为探针来检测爆炸

物的方法，其中主要分为热中子分析法和快中子

分析法２种．热中子分析法对富含Ｎ的样品有一

定优势，但 也 因 周 围 环 境 的 Ｎ 元 素 存 在 而 受 干

扰．相对于热中子，快中子具有穿透能力强的特

点，通过近十几年来快中子检测技术的发展，基于

Ｄ＋Ｔ反应的伴随粒子成像技术较其他快中子分

析方法有许多优点，最大的优势是抗干扰和空间

分区检测，因而备受研究者关注．
标记中子技术近年来发展很快，该技 术 通 过

检测α粒子与γ射线的符合谱，大大降低了测量

本底，并且可以对爆炸物的位置进行定位，是一项

非常有前景 的 爆 炸 物 检 测 技 术［５－７］．本 文 采 用 标

记中子法（Ｔａｇｇｅｄ　ｎｅｕｔｒｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ，ＴＮＭ），对爆

炸物所含元素Ｃ，Ｎ，Ｏ以及爆炸物所处的空气和

墙体环境进行了瞬发γ谱测量，并且对其进行了

分析．

１　实验原理

标记中子技术中，配备有多像素α探 测 器 的

中子发生器是核心设备．在中子发生器内，加速

的Ｄ离子与靶中的Ｔ核发生ｔ（ｄ，ｎ）α反应，产生

各向同性的１４ＭｅＶ中 子．每 产 生１个 中 子，都

相 应 会 产 生 １ 个 α粒 子．在 质 心 坐 标 系 中，

ｔ（ｄ，ｎ）α的核反应产生的α与ｎ在１８０°方向为一

一对应，在时间上相关联．位置灵敏的α探测 器

可以探测出α粒子的运动方向，因而会给出中子

的方向信息．探测器所张的立体角也相应会给出

伴随中子出射的锥形区域，当中子与元素反应发

生在这个锥形区域内时，生成的γ射线可以被探

测到．
当与α粒 子 相 关 联 的 中 子 与 样 品 发 生 反 应

后，一部分中子直穿出样品，该部分中子在强度上

减弱，但是时间上仍然与α粒子相关联；另一 部

分中子与样品发生反应，产生瞬发γ射线，因中子

与物质作用产生瞬发γ射线的时间极短（１０－１７～
１０－１６ｓ），因此 在 时 间 上 与α关 联，而 其 他 中 子 产

生的γ射线在时间上与该部分α粒子不关联，形

成本底．通过γ与α信 号 符 合 测 量，获 得γ射 线

飞行时间谱，通过时间窗可以选出与α粒子相关

联的中子产生的瞬发γ射线，获得样品特征γ谱

线，同时很大程度降低本底γ，以便于对γ谱进行

分析［７－１４］．

２　实验装置

实验系统如图１所示，装置主体为手 提 箱 式

设计（９３ｃｍ×６６ｃｍ×４７ｃｍ），内有伴随粒子中子



发生器系统、硅酸钇镥（ＬＹＳＯ）探测系统、快电子

学系统（包括多道分析器）等．手提箱主体固定在

可移动式小车上，可以移动至可疑墙体处进行检

测．控制分析系统（笔记本电脑）通过单根网线与

主体相连接．２个７６ｍｍ×７６ｍｍ的ＬＹＳＯ探

测器分别位于中子发生器一侧，外有２ｃｍ厚铅准

直器，探 测 器 与 中 子 发 生 器 发 射 单 元 之 间 用

１５ｃｍ厚 钨 板 隔 开，以 避 免 中 子 对 探 测 器 的 直 接

照射．

图１　实验系统

３　实验结果

实验选取了２种爆炸物硝铵和ＴＮＴ的模拟

物，分别测量在空气中、墙体１０ｃｍ和１５ｃｍ深处

Ｃ，Ｎ，Ｏ　３种元素的瞬发γ谱，并测量相应的本底

谱．硝铵 和 ＴＮＴ模 拟 物 在 空 气、墙 体１０ｃｍ和

１５ｃｍ深处的γ能谱如图２～４所示．可看出，Ｃ
元素的４．４３ＭｅＶ特征峰及Ｏ元素的６．１３ＭｅＶ
特征峰都非常明显．

图２　硝铵和ＴＮＴ模拟物在空气中的γ能谱图

图３　硝铵和ＴＮＴ模拟物在墙体１０ｃｍ深处的γ能谱图

图４　硝铵和ＴＮＴ模拟物在墙体１５ｃｍ深处的γ能谱图

４　爆炸物判定

根据所测得的能量谱计算Ｃ，Ｏ，Ｎ　３种元素

的计数，并且分别求出２个γ探测器所分别对应

的第２，３，５，６个α探 测 器 的 Ｎ（Ｃ）∶Ｎ（Ｏ ），

Ｎ（Ｎ）∶Ｎ（Ｏ），Ｎ（Ｃ）∶Ｎ（Ｃ＋Ｏ＋Ｎ），Ｎ（Ｎ）∶
Ｎ（Ｃ＋Ｏ＋Ｎ），Ｎ（Ｏ）∶Ｎ（Ｃ＋Ｏ＋Ｎ）的 值［９］

（注：下文用元素符号之比表示计数比），及各自的

误差，利用某一确定的条件下环境与爆炸模拟物

的各项计数比的差别判断环境中是否存在硝铵和

ＴＮＴ模拟物．
实验数据处理采用了宽能窗和窄能窗进行爆

炸模拟 物 的 判 定，宽 能 窗 用Ｃ，Ｎ，Ｏ各 元 素 所 在

峰的峰面积表示元素含量，峰面积比表示相应元

素含量比，窄能窗所取范围是宽能窗范围的中间

区域，其包含了相应元素的大部分信息．宽能窗

Ｃ元素峰面积计算取值为５７５～６３２道，Ｎ元素取

值为６５７～７００道，Ｏ元 素 取 值 为７７７～８４７道．
窄能窗Ｃ元 素 取 值 为５８４～６１３道，Ｎ元 素 取 值

为６７１～６８５道，Ｏ元素取值为７８４～８２３道．
利用宽能窗Ｎ／Ｏ值判断墙体１０ｃｍ深处的

爆炸模拟物见图５，可以看出硝铵模拟物与１０ｃｍ
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墙的Ｎ／Ｏ值中８个数据全部存在显著差异，即认

为有８个 有 效 数 组，ＴＮＴ模 拟 物 与１０ｃｍ 墙 的

Ｎ／Ｏ值不存在显著差异，即有０个有效数组．因

此可通过宽能窗的 Ｎ／Ｏ的值判断墙体１０ｃｍ深

处的硝铵，无法判断墙体１０ｃｍ深处的ＴＮＴ．

图５　利用宽能窗Ｎ／Ｏ判断墙体１０ｃｍ深处爆炸模拟物

利用窄能窗Ｎ／Ｏ的值判断墙体１０ｃｍ深处

的爆炸模拟物如图６所示，由图６可以看出硝铵

和ＴＮＴ模拟物与１０ｃｍ墙的Ｎ／Ｏ值中，各自都

只有１组数据存在显著差异，即认为各自有１个

有效数组，因此无法通过窄能窗的Ｎ／Ｏ的值判断

墙 体１　０ｃｍ深 处 的 硝 铵 与ＴＮＴ．在 算 法 中 认 为

有２组或者２组以上的数据存在明显性差异便可

以判断相应环境中的爆炸物，否则认为该方法无

法判断出此种情况是否存在爆炸物．

图６　利用窄能窗Ｎ／Ｏ判断墙体１０ｃｍ深处爆炸模拟物

　　用同样的方法得出在空气中、墙体１０ｃｍ和

１５ｃｍ 深 处 用 Ｃ／Ｏ，Ｎ／Ｏ，Ｃ／（Ｃ＋Ｎ＋Ｏ），Ｎ／
（Ｃ＋Ｎ＋Ｏ），Ｏ／（Ｃ＋Ｎ＋Ｏ）分 辨 爆 炸 物 的 有 效

组数，见表１．可以看出用不同指标判断不同环境

下不同爆炸物的有效数据不尽相同．用窄能窗处

理时，最多只有１组数据存在明显差异，因此用窄

能窗无法有 效 判 断 爆 炸 物，用 宽 能 窗 处 理 时，Ｎ／

Ｏ，Ｃ／（Ｃ＋Ｎ＋Ｏ），Ｎ／（Ｃ＋Ｎ＋Ｏ），Ｏ／（Ｃ＋Ｎ＋
Ｏ）计数比可有效判断环境中的爆炸物．

表１　爆炸模拟物分辨有效组数

能窗 环境 爆炸物
有效组数

Ｃ／Ｏ　 Ｎ／Ｏ　 Ｃ／（Ｃ＋Ｎ＋Ｏ）Ｎ／（Ｃ＋Ｎ＋Ｏ）Ｏ／（Ｃ＋Ｎ＋Ｏ）

空气
硝铵模拟物 ０ ４　 ０ ４　 ０
ＴＮＴ模拟物 ０ ４　 ０ ４　 ０

宽能窗
墙体１０ｃｍ深处

硝铵模拟物 １　 ８　 １　 ８　 ４
ＴＮＴ模拟物 １　 ０ ０ １　 １

墙体１５ｃｍ深处
硝铵模拟物 ０ ０ ０ ０ ０
ＴＮＴ模拟物 ０ ８　 ２　 ８　 ２

空气
硝铵模拟物 ０ ０ ０ ０ ０
ＴＮＴ模拟物 ０ ０ ０ ０ ０

窄能窗
墙体１０ｃｍ深处

硝铵模拟物 ０ １　 ０ １　 ０
ＴＮＴ模拟物 ０ １　 ０ １　 ０

墙体１５ｃｍ深处
硝铵模拟物 ０ ０ ０ ０ ０
ＴＮＴ模拟物 ０ ０ ０ ０ ０

５　结　论

建立了利用标记中子方法检测墙体内爆炸物

的实验测量系统，并且开展了相应的测量研究，获
得了 Ｄ－Ｔ 中 子 作 用 下 空 气 中、墙 体１０ｃｍ 和

１５ｃｍ深处以及 硝 铵 和 ＴＮＴ模 拟 物 分 别 在 这 些
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环境中的瞬发γ谱．通过宽能窗和窄能窗取峰面

积法分别处理了各种条件下γ谱中的Ｃ，Ｎ，Ｏ峰

面积，进而利用爆炸物在环境中的Ｃ／Ｏ，Ｎ／Ｏ，Ｃ／
（Ｃ＋Ｎ＋Ｏ），Ｎ／（Ｃ＋Ｎ＋Ｏ），Ｏ／（Ｃ＋Ｎ＋Ｏ）的数

值之间的差异判断相应环境中是否存在爆炸物．
在宽 能 窗 中 可 以 判 断 出 空 气 中、墙 体１０ｃｍ深 处

的硝铵模拟 物，以 及 墙 体１５ｃｍ深 处 ＴＮＴ模 拟

物的存在，但不同环境下判断不同的爆炸物依据

的方式不尽相同，在宽能窗的情况下无法通过这

些方式判断出墙体１０ｃｍ深处的ＴＮＴ模拟物和

墙体１５ｃｍ深处的硝铵模拟物，在窄能窗的情况

下无法通过这些方式有效地判断出环境中存在的

爆炸物．
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