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瞬发伽马活化成像的数学模型建立与模拟重建
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 摘     要：    瞬发伽马活化成像中，样品内部的中子自屏蔽和伽马自吸收效应会使测量结果产生不均匀分

布。针对成像单元响应不一致的问题，研究了样品内部中子场不均匀分布和伽马自吸收效应的影响，并进行了

理论推导，建立了用于修正成像单元响应和图像重建的数学模型，利用数学模型对 Fe，H元素瞬发伽马活化成

像的蒙特卡罗模拟进行了元素图像重建。  结果显示，样品内中子场和 γ自吸收对成像的影响得到明显改善，

Fe和 H元素的含量分布使用此模型可以被精确重建，验证了数学模型的有效性。
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Abstract：   In the prompt gamma activation imaging, the neutron self-shielding and gamma self-absorption effect
inside  the  sample  will  cause  uneven  distribution  of  the  measurement  results.  To  solve  the  problem  of  the  biased
distribution in the prompt gamma activation imaging, the influence of the neutron field inside the sample and the self-
absorption  effect  of  gamma  were  studied,  and  the  transport  process  of  neutrons  and  gamma  rays  was  theoretically
deduced. A mathematical model for correcting the biased distribution and image reconstruction was established. The
Monte  Carlo  method  was  used  to  simulate  the  prompt  gamma  activation  imaging  of  Fe  and  H  elements,  and  the
mathematical model was used to reconstruct the element images. The results show that the influence of neutron self-
shielding and γ  self-absorption effect  in  prompt gamma activation imaging has  been significantly  corrected,  and the
content distribution of Fe and H elements can be accurately reconstructed using this mathematical model, which verify
the validity of the mathematical model.

Key  words：    prompt  gamma  activation  imaging,  nonlinear  equations,  distribution  of  element  content,  Monte
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瞬发伽马活化成像 (PGAI) 是一种非破坏性的元素分析方法，可以实现元素含量分布的分析。目前已经成功

在文物与陨石上进行了分析试验 [1-3]，PGAI突出的技术能力与独特的表征功能将在工业技术领域产生巨大的应用

价值：可以观测微量元素分布和含量，研究氢脆效应与合金性能，在芯片、晶体管等器件生产工艺方面有重要指导

意义。

目前许多研究机构都开展了对 PGAI的研究。在 EU FP6 ANCIENT CHARM项目的支持下，匈牙利 BNC[4-6] 和

德国 FRM Ⅱ[7-8] 在反应堆中子束流上实现了瞬发伽马活化分析技术与中子断层成像 (NT)结合的 PGAI-NT研究，

成功地测量了古代文物的元素含量分布，但是需要开展中子断层成像实验修正中子场的分布，无法单独开展

PGAI实验。国内的中国绵阳堆 (CMRR)正在建设国内首个 PGAI-NT测量装置 [3]，耿书群等人开展了独立 PGAI研
究，验证了其技术可行性，但是在图像重建上无法保证各个位置元素相应的一致性，认为需要建立相应的修正模型[9]。

PGAI仍然存在未解决的困难。由于存在中子自屏蔽和 γ自吸收的影响，不同位置处的 γ射线强度会随中子和 γ穿
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透深度增加而减小，导致图像重建中各个位置的元素响应不一致，以及无法定量计算元素含量。目前均采用与中

子断层成像结合的 PGAI-NT测量进行中子场修正，尚未给出 PGAI的修正模型与重建方法。本文研究了中子自屏

蔽和伽马自衰减效应对图像单元响应一致性的影响，建立了 PGAI成像及重建的数学模型，并利用蒙卡模拟验证

了模型的有效性。 

1    瞬发伽马活化成像机制
PGAI的实验原理：实验装置如图 1所示，经过准直后的

中子束入射到样品中，在入射路径上会发生 (n, γ)核反应，根

据核素的核结构放出特定能量的瞬发 γ射线，在与中子束垂

直的方向上准直并探测 γ射线，分析 γ能谱中的能量和强

度，实现元素种类的鉴别和含量计算 [10-11]。中子与 γ两准直

系统的交汇区域即为探测的样品区域，不断地改变中子束流

与探测系统的位置进行测量，并对测量数据进行重建，可得

到样品中元素含量分布的信息。

影响元素定量分析的因素主要为：（1）中子自屏蔽效

应。中子束流在进入样品内部时会不断地与原子核发生各

种相互作用而衰减，中子场也在穿透路径上呈现不均匀分

布；（2）伽马自吸收。经核反应产生的伽马射线也会与样品

发生相互作用而衰减，直接影响到元素的定量计算 [12-14]。 

2    建立数学模型
为解决 PGAI存在的困难，根据成像的物理机制，考虑中子和伽马的输运过程，建立数学模型进行修正与重建。

实验上通过逐层测量元素的二维分布实现样品的三维测量，本质上是解决二维分布的测量问题。把各层的二

维网格分成 n 个体积为 dV=dxdydz 的单元作为成像像素，网格单元的空间位置以图 2的顺序标号，推导公式中参数

使用 CGS单位制。 

2.1    中子自屏蔽的修正

中子在物质中的注量率衰减可表示为

ϕ(x) = ϕ0e−
r x

0
N(x,y)σndx （1）

ϕ(x) ϕ0

σn

式中： 为样品深度 x 处中子通量， 为入射中子通量，

N(x,y)为样品对应位置处的核密度， 为中子吸收截面。

因此在 n 个单元的样品中，各单元的中子通量

ϕ = ϕ0e−ANdxσn

w （2）

ϕ =
(
ϕ1,ϕ2, · · · ,ϕn

)T
N =
(

N1,N2, · · · ,Nn

)T
ew

σn σn

式中：各单元的中子通量 ，各单元的核密度 ， 代表逐个元素相乘；在研究

样品中的主要物质和杂质分布问题中，中子吸收截面 的大小取决于样品主要物质的元素组成，因此 取主要物

质的中子吸收截面近似为常量处理；A 为中子路径矩阵，对于 n 个网格单元的样品，经推导后表达为

A =



1
1 1
...
...
. . .

1 1 · · · 1√n

. . .

1
1 1
...
...
. . .

1 1 · · · 1√n


n×n

−0.5×diag(A) （3）
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Fig. 1    Diagram of experimental principle

图 1    实验原理示意图
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Fig. 2    Labeling method of the sample grid cell

图 2    样品网格单元的位置标号方式
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2.2    瞬发伽马射线的产生

瞬发伽马射线来源于入射中子与网格单元中原子核发生的核反应，通过计算网格单元内的核反应率，可知各

个单元内伽马射线产生率

Ii = Nσn,γ ⊙ϕdxdydz （4）

Ii =
(

Ii1, Ii2, · · · , Iin

)T
σn,γ ⊙式中：伽马射线产生率 ； 为 (n, γ)反应截面； 表示哈达玛积。

 

2.3    γ自吸收的修正

核反应产生的 γ射线会在样品中因自吸收而衰减，样品中不同位置的强度 I(x,y) 可表示为

Io(x,y) = Iie−
r

y
N(x,y)σγdyε （5）

ε σγ式中： 为伽马射线绝对探测效率； 为伽马射线的反应截面。

因此在 n 个单元的样品中，各单元产生的伽马射线经衰减后可被探测到的强度 I 为

Io = εIi ⊙ e−BNdxσγ
w （6）

Io =
(

Io1, Io2, · · · , Ion

)T
σγ σn式中：各单元可探测到的伽马强度 ； 与式（2）中的 同理，取决于主要物质的反应截面大小，

取常量近似处理；式中 B 为伽马路径矩阵，对于 n 个网格单元的样品，经推导后表达为

B =



1
. . .

1√n

...
. . .

1 1 1
. . .

. . .
. . .

1√n 1√n 1√n


n×n

−0.5×diag(B) （7）

 

2.4    模型方程组

由理论推导及其物理过程分析可知，中子场的不均匀分布和 γ射线的自吸收是相互关联的，需要同时对两者

处理。因此，可以联立方程（2）～（7）得到一个非线性方程组，也是 PGAI的数学模型

εNσn,γϕ0 ⊙ e−ANdxσn

w dxdydz⊙ e−BNdxσγ
w = Io （8）

Nσn = 1.255 38 cm−1

方程（8）可以修正中子场不均匀分布和 γ自吸收的影响，以及完成 PGAI元素含量空间分布的图像重建。将测

量结果 和式中相关实验参数代入方程（8），使用牛顿法迭代求解原子密度 N 向量 [15]，N 向量即为

网格单元中的元素含量，由此重建出修正后的元素含量空间分布。 

3    模拟分析与 PGAI重建 

3.1    蒙特卡罗模拟及其分析

以金属中氢含量的测量为背景，展开元素含量分布的研

究，使用蒙特卡罗软件进行模拟，利用超级计算机神威·太湖

之光进行计算，最终目的是为了验证 PGAI的技术可行性和

模型的有效性。

样品使用元素含量不均匀分布的 H和均匀分布的 Fe混
合而成。样品的设置如图 3所示，样品大小为 1 cm×1 cm×
0.2 cm，将样品等分为 25个的小单元测量，铁元素在样品内

均匀分布，氢元素在 1号、2号、3号和 4号区域分别设置相

对于铁原子数含量的 10%，6%，8%，0%。

中子源、探测系统和样品的设置以图 1为原型，设置单

向飞行的 0.025 3 eV热中子入射样品，准直口尺寸为 0.2 cm×

 

area 1area 2

area 3

area 4

 
Fig. 3    Geometric settings of each area in the sample

图 3    样品各个区域的几何设置

马玉华等： 瞬发伽马活化成像的数学模型建立与模拟重建

056004-3



0.2 cm×10 cm，记录进入探测器内 H放出的 2.223 MeV瞬发伽马射线，以及 Fe放出的 7.631 MeV和 7.645 MeV瞬发

伽马射线。

模拟结果显示了 Fe元素瞬发伽马射线计数的分布，计数结果随不同位置的分布如图 4所示，各个单元中的伽

马射线统计误差最小值为 4.2%，最大值为 7.2%，平均值为 5.4%。

瞬发伽马射线的测量结果符合 PGAI在不同空间位置处响应不一致的问题。伽马计数分布随着中子穿透深度

的增加而减少，随伽马自吸收厚度的增加而减少，在远离中子束流和伽马探测器的区域，伽马射线计数整体偏小，

误差也整体偏大。

Nσn = 1.255 38 cm−1 Nσγ = 0.284 88 cm−1

PGAI在空间位置上的响应变化可以用于计算中子和伽马的衰减系数。重建计算中的衰减系数可以通过查表

获得，也可以利用实验值计算获得：对样品网格各行各列的数据进行拟合，得到样品中子 (行)和伽马 (列)的衰减

系数，根据拟合可靠价值加权平均后得 ， 。

模拟结果也显示了 H元素瞬发伽马射线计数的分布，成像探测的结果如图 5所示。

同 Fe元素的 PGAI成像结果一样，H元素的真实含量分布也不能直接用图 5的结果代替，也需要利用已经建

立的 PGAI模型方程组计算出元素的真实分布。 

3.2    重建结果与讨论

根据建立的数学模型，经过迭代计算后，实现了对样品中中子场和 γ自吸收的修正，重建出了 Fe和 H元素的

含量分布。在 2.2 GHz单核的计算条件下，使用牛顿法迭代 1000次计算，所需时间约为 0.17 s，重建计算的效率

较高。

Fe元素的 PGAI重建得到了各单元的核密度，得到了元素含量分布的精确结果，结果如图 6所示。

Fe的核密度真实值为 8.467 6×1022 cm−3，对比各个单元的重建值与真实值，其最小相对误差为 0.038%，最大相

对误差为 3.31%，平均相对误差为 1.54%，重建结果非常准确。

H元素的 PGAI重建可以使用上述的通用方法，如同铁元素重建一样求解非线性方程组获得元素含量分布，但

更好的方法是利用铁元素的重建结果快速计算。当一种元素 (Fe)得到重建后，可计算铁元素的重建值和探测值的

商，这便是每个单元的重建修正系数，将这个系数乘以 H元素的探测值进行中子场和伽马场修正后，便得到了

H元素的分布。H元素含量位置分布的重建结果如图 7所示。

根据重建结果可知，H元素的含量分布在 1，2，3，4号区域含量比值为 5.39∶3.13∶4∶0.13，与样品真实含量比值

5∶3∶4∶0一致，符合 H元素的含量分布，且重建准确度高。

利用建立的非线性模型方程组，精确地计算了 PGAI成像中 Fe和 H的元素含量分布，所得重建值与真实值具

有高度的一致性，实现了样品中主要元素和微量元素的成像，获得了不同元素含量的位置分布，也充分验证了

PGAI非线性模型方程组的有效性与精确性。 
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Fig. 4    Prompt gamma ray counting distribution of Fe in
different positions of the sample

图 4    Fe 元素瞬发伽马射线计数在样品

不同位置的分布图
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Fig. 5    Prompt gamma ray counting distribution of H
in different positions of the sample

图 5    H 元素瞬发伽马射线计数在

样品不同位置的分布图
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4    结论与展望
从 PGAI成像的物理机制出发，建立了成像的模型方程组，并提出了相关参数的计算方法和重建方法，通过蒙

特卡罗模拟了 PGAI实验，精确地重建了成像结果，并得到以下结论：（1）非线性模型方程组为 PGAI成像提供了精

确地重建方法和分析模型，能对中子自屏蔽和伽马自吸收实现准确有效的修正，可以应用在实际的成像中分析元

素含量的位置分布；（2）模型的重建方法，可以针对未知能谱的中子束流计算出样品中各个元素的中子衰减系数和

伽马衰减系数，同时也可以计算样品中任意混合元素的衰减系数。可以减少实验中参数的测量，有利于实验的开

展；（3）能够实现样品中主要元素和微量元素含量的位置分布，可以研究合金中微量元素的含量与分布、氢脆效

应、半导体元件的掺杂等，元素含量分布的研究在许多行业都有重要的实用价值与意义。

为了进一步提高成像精度，在后续的研究中需要进一步的优化与完善。增加中子束流强度和伽马准直长度以

降低原始数据存在的噪声与误差，对中子散射在不同位置做高斯分布处理，测量样品中更多的网格单元，使模型能

够实现更高的准确性，以及重建效果实现更高的质量。
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Fig. 6    PGAI reconstruction result for Fe

图 6    PGAI 重建 Fe 元素的结果
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Fig. 7    PGAI reconstruction result for H

图 7    PGAI 重建 H 元素的结果
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