
Received ２６ August ２００９

Neutron imaging at Peking University
Ｚｏｕ Ｙｕｂｉｎ， Ｇｕｏ Ｚｈｉｙｕ， Ｔａｎｇ Ｇｕｏｙｏｕ， Ｍｏ Ｄａｗｅｉ

（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７１， Ｃｈｉｎａ）
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1　Introduction
Ａｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ Ｘ-ｒａｙ ｏｒ ｇａｍｍａ

ｒａｙ ｉｍａｇｉｎｇ， ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｕｓｕａｌｌｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｒ ｓｐａｌｌａｔｉｏｎ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ， ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ．Ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｆａ-
ｃｉｌｉｔｙ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｍｐａｃｔ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｈａｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｍａｌｌ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ， ｌｉｋｅ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ （ ＲＦＱ）
ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ， ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｓｕｆ-
ｆｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｅａｓ-
ｙ ｔｏ ｇｅｔ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍａｇｅ ｏｎ ｓｕｃｈ ａ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗ ｆｌｕｘ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｉｍａｇｉｎｇ， ｗｅ ｓｅｔ ｕｐ ａ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ４．５ ＭＶ Ｖａｎ ｄｅ
Ｇｒａａｆｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ， ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉ-
ｍｅｎｔｓ．
2　Facility

Ｔｈｉｓ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ４．５ ＭＶ Ｖａｎ ｄｅ
Ｇｒａａｆｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ［ １］ ．Ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｉｓ ｆａｃｉｌｉｔｙ．Ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｉｃｋ ｓｏｌｉｄ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｔａｒｇｅｔ， ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｄｅｕｔｅｒｏｎ ｂｅａｍ ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄｓ ａｎｄ
ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ［ ２-４］ ．Ａ ｐｏｌｙ-
ｔｈｅｎｅ ｍｏｄｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｍｏｒｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｆａｓｔ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ．Ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ａｎｏｔｈｅｒ ｋｉｎｄ ｏｆ
ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ｇａｓ ｆｏｒ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｒａｄｉｏ-
ｇｒａｐｈｙ．Ｉｎ ｔｈａｔ ｃａｓｅ ａｌｍｏｓｔ ｍｏｎｏ ｅｎｅｒｇｙ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎｓ

ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｄ-Ｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｔ ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｄｉｒｅｃ-
ｔｉｏｎ．

Ａ ｃｏｏｌｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅ （ ＣＣＤ） ｃａｍｅｒａ
ｗｉｔｈ １ ０２４ ×１ ０２４ ｐｉｘｅｌｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｍａｇｉｎｇ．Ｎｅｕｔｒｏｎｓ
ａｒｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｂｙ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎ
ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ．Ａｎ ＮＤｇ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ
ｓｃｒｅｅｎ ｆｒｏｍ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ．Ｓｅｖｅｒａｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆａｓｔ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｔ Ｐｅ-
ｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ［５， ６］ ．Ｔｈｅ ＣＣＤ
ｃａｍｅｒａ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆｏｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｇａｍｍａ ｒａｙｓ ａｎｄ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎｓ ｃａｎ ｄａｍａｇｅ ｔｈｅ ＣＣＤ ｃｈｉｐ ｏｒ ｃａｕｓｅ ｓｏｍｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｓｎｏｗ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｍａｇｅ．Ｔｈｅ ＣＣＤ ｃａｍｅｒａ ｗａｓ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉ-ｌａｙｅｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｏｓｅ
ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ＣＣＤ ｃｈｉｐ［７］．Ａｌｓｏ ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ-
ｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ．

Fig．1　Sketch map of the neutron
moderator and imaging system
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3　Thermal neutron radiography
Ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｏｎ ｔｈｉｓ

ｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０１０ ｎ／ｓ．Ｗｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａ ｖｅｒｙ ｌｏｗ L／D ｒａｔｉｏ， ３０， ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｔｏ ａｂｏｕｔ ５ ×１０３ ｎ／（ ｃｍ２ · ｓ）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｊｕｓｔ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｉｍａｇｉｎｇ ［３］ ．Ｔｈｅ Ｃｄ ｒａｔｉｏ ｉｓ １．５．Ｆｉｇ．２
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｂｅａｍ ｐｕｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｍａｎｕ-
ｆａｃｔｕｒｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＵＳ ｓｔａｎｄａｒｄ ＡＳＴＭ Ｅ５４５ ［８］ ．
Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｐｕｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ｌｉｔｔｌｅ ｇａｍｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ．Ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｌｏｗ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｌｏｗ L／D ｒａｔｉｏ， ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｌｕ-
ｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ０．５ ｍｍ．Ｆｉｇ．３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈ ａｎｄ Ｘ-ｒａｙ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈ ｏｆ ａ
ｂａｌｌ-ｐｏｉｎｔ ｐｅｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌ ｃｏｖｅｒ．Ｉｔｓ ｉｎｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ
ｂｅ ｓｅｅｎ ｃｌｅａｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈ．

Fig．2　Thermal neutron radiographs of image
quality indicator （a） and beam purity

indicator of ASTM E545 （b）

Fig．3　Thermal neutron radiograph （a）
and X-ray radiograph （b） of a ball-

point pen with metal cover

4　Fast neutron radiography
Ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｏｂｊｅｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆａｓｔ

ｎｅｕｔｒｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｎｅｕｔｒｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ
ｓｃｒｅｅｎ ｉｓ ａ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｆｏｒ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ．Ｃｏｍ-
ｍｏｎ ｕｓｅｄ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒｓ ａｒｅ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｒ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｇａｍｍａ．Ｗｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｎｅｗ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ
ｓｃｒｅｅｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｏｗ
ｇａｍｍａ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ-ｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｆｉｂｅｒ （ＷＳＦ） ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ［６］ ．Ｉｔ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆａｓｔ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｙ

ｌｏｗ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ．Ｆｉｇ．４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ
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Fig．4　Fast neutron radiographs of a stepped sample
（a）taken with new fast neutron scintillation screen（b）

and traditional ZnS（Ag） based
fast neutron scintillator（c）

Fig．5　Sketch map of a sample （（a） and （b）），
and its fast neutron radiograph （c）

5　Fast neutron resonance radiography
Ｗｅ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｒａｄｉｏ-

ｇｒａｐｈｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［９］ ．Ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ｔｈｅ ｃｏｎ-
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ｏｆ ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ， ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｂｌｏｃｋｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ Ｆｉｇ．６ （ ａ ））． Ｗｅ ｕｓｅｄ
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Fig．6　The sample photo （a）， its fast neutron
radiograph with 6．1 MeV neutrons （b），
and the carbon distribution image given by
fast neutron resonance radiography （c）

6　Discussion and perspective
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Ｖａｎ ｄｅ Ｇｒａａｆｆ．Ｉｔｓ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ １０１２ ｎ／ｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ａｔ ｔｈｅ ｉｍａ-
ｇｉｎｇ ｐｌａｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０５ ｎ／（ｃｍ２ · ｓ） ｗｈｅｎ ｔｈｅ
L／D ｉｓ １００， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐ-
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
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ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０１０ ｎ／ｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｅｎｃｅ ａｔ
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