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The review and prospect of neutron
radiography in China
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1　Introduction
Ａｓ ａ ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ （ ＮＤＴ ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔｅｒ-
ａｃｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｏｂｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｂｙ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍｓ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔ．Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ， ａｎｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
ｍａｔｔｅｒｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ＮＤＴ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ
Ｘ ｒａｙｓ．Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ １９６０ｓ．Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（ ＩＮＰＣ） ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｐｈｙｓｉｃｓ （ＣＡＥＰ）， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ （ＣＩＡＥ） ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉ-
ｖｅｒｓｉｔｙ （ＮＥＮＵ）．Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｏｒｔｓ， ｔｈｅ ｔｅｓ-
ｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅａｐｏｎｓ ａｎｄ ｎｅｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａ-
ｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｗａｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ．Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｕｐｓｕｒｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅａｓｏｎｓ， ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｔｏ ａ ｓｔａｎｄ-
ｓｔｉｌｌ ｆｏｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｅｒｉｏｄ．Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ
ｎｅｗ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｓｔｕｄｙ ａｂｒｏａｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｅｒ-
ｔａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｒｅａｃｔｉｖａｔｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｏｔｈｅｒ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｓｕｃｈ ａｓ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｔｅｃｈ-

ｎｏｌｏｇｙ （ ＮＷＩＮＴ）， Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ＵＳＴＣ） ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｒａｐｉｄｌｙ．Ｕｐ ｔｏ ｎｏｗ， ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｔｏ ｆａｓｔ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ．Ｔｈｅ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ
ｆｉｘｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｓｍａｌｌ-ｓｃａｌｅ ｍｏｖａｂｌｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃ-
ｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎ-
ｖｅｒｔｅｒｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｌｍｓ ｔｏ ｄｉｇｉｔａｌ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ．Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｉｍａｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｉｍａｇｉｎｇ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａ-
ｇｉｎｇ．Ｉｎ ａ ｗｏｒｄ， ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ ２１ ｓｔ ｃｅｎｔｕ-
ｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｍｐｌｅｘ ｔｅｃｈ-
ｎｉｑｕｅ ｏｎｌｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｂｅａｍｓ ｔｏ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｗｈｉｃｈ ｇａｔｈｅｒｓ ｖａｒｉｏｕｓ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌ-
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｎｏｗ ｕｎ-
ｄｅｒｇｏｉｎｇ ａｎｏｔｈｅｒ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｐｅｒｉｏｄ．
2　The early development of neutron

radiography in China
　　Ｉｎ １９６０ｓ， ＣＩＡＥ ｓｔａｒｔｅｄ ｉｔｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｅａｖｙ ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｏｒ，
ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓ-
ｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｔｏｍｉｃ ｂｏｍｂ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｖｅｒｙ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ （ ＴＮＲ） ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｓｕｃｃｅｓ-
ｓｉｖｅｌｙ ｉｎ ＣＡＥＰ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＮＥＮＵ， ＮＷＩＮＴ
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．Ｂｙ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｏｒｔｓ， ｓｅｖｅｒａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ
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ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｎ ＳＰＲＲ（Ｓｗｉｍｍｉｎｇ Ｐｏｏｌ Ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈ Ｒｅａｃｔｏｒ）-３００ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎ ＣＡＥＰ， ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｎ ２００＃ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕ-
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ-ｔｕｂｅ-ｂａｓｅｄ ｍｉｎｉ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｎ ＮＥＮＵ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐｕｌｓｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎ ＮＷＩＮＴ．Ｓｕｃｈ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍ-
ｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓ， ａｉｒｃｒａｆｔｓ， ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｗｅａｐｏｎｓ．Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍ-
ｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．
2．1　Brief introduction of the facility

Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｎ ＣＡＥＰ ｉｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＳＰＲＲ-３００ ｒｅａｃｔｏｒ．Ｔｈｅ ＳＰＲＲ-３００ ｉｓ ａ ｌｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ-
ｍｏｄｅｒａｔｅｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｏｏｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｂｅｒｙｌｌｉ-
ｕｍ ａｎｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ
６ ＃ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｈｅ ６ ＃ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｓ
ｓｔａｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎ-ｃｏｒｅ ｐｏｏｌ， ａ ５５ ｍｍ-ｔｈｉｃｋ ｌｅａｄ ｐｌａｔｅ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ γｆｉｌｔｅｒ， ｗｈｉｌｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｍｏｄｅｒ-
ａｔｏｒ．Ａｔ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｌ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈ-
ｎｉｑｕｅｓ ｗｅｒｅ Ｇｄ ｍｅｔａｌ ｓｃｒｅｅｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｌｍ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｉｎ ｏｒ Ｄｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ．Ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
１９９０ｓ， ａ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ（ ～２５ ｆ／ｓ） ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａ-
ｃｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ＣＣＤ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｌｅｖｅｌ ｆｒａｍｅ-ｔｒａｎｓｆｅｒ ＣＣＤ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．

Fig．1　The structure of the thermal neutron
radiography facility in the 300＃ reactor in CAEP

Table 1　Major technical parameters of the thermal neutron radiography facility at SPRR-300 reactor
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　　Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉ-
ｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ４ ＃ ａｎｄ ６ ＃ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｈａｎｎｅｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ ａｎｄ
Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ ＩＮＥＴ）．Ｔｈｅ ４ ＃ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｓ ａ
ｒａｄｉａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｈａｎｃｅｌ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅ-
ｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ．Ｔｈｅ ６ ＃ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｓ ｔａｎ-
ｇｅｎｔｉａｌ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍｓ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｇｒａｐｈｉｔｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ， ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂｉｇ，
ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗａｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｂｉｔ ｓｏｆｔ．Ｄｕｅ ｔｏ ｄｅｒｉ-
ｖａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｏｒ， ｔｈｅ γ
ｒａｙｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅ．Ｔｈｕｓ， ａ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｄｅ ｏｆ ｌｅａｄ ｗａｓ ｉｎ-
ｓｔａｌｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ．Ａｎｄ ３ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｉａ-
ｐｈｒａｇｍｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ （ ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ） ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ
ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ．Ｂｅｓｉｄｅｓ， ａｎ Ａｌ ｔｕｂｅ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏ-
ｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｗａｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ａｓ ｉｎｎｅｒ
ｌｉｎｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｎｅｕｔｒｏｎｓ．Ｔｈｅｎ ａ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｂｅａｍ ｓｗｉｔｃｈ（ ｖａｌｖｅ） ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｒｅ-

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ
ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｓａｆｅｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｌｌ， ａ ｓｍａｌｌ ｃｅｌｌ ｆｏｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａ-
ｄｉｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ａ ｓｍａｌｌ ｃｅｌｌ ｆｏｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｂｕｉｌｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｔｈｅ ｉｎ-ｃｏｒｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｆｌｕｅｎｃｅ ｗａｓ １ ×１０１３ ｎ· ｃｍ －２ · ｓ －１ ， ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕ-
ｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｗａｓ ５． ３ ×
１０６ ｎ· ｃｍ －２ · ｓ －１， ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｗａｓ １００， ｔｈｅ
ｃａｄｍｉｕｍ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ７．３ ｔｏ １０， ａｎｄ F ｖａｌｕｅ ｗａｓ
０．０８５ ［ １］ ．Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ-ｆｉｌｍ ｉｍａ-
ｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ＮＣ８０-１０-７ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ＡＳＴＭ Ｅ５４５-７５．Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｒｏｏｔ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［２］ ．．Ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ-ｇａｓ ｔｗｏ-ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｗｅｒｅ
ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ａ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｃｏｎ-
ｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ＮＥ-４２６ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｔｕｂｅ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉ-
ｏｕｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｏｐｔｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｉｎ， Ｇｄ， Ｇｄ２ Ｏ２ Ｓ，
ＺｎＳ-６ ＬｉＦ， ｂａｒｉｕｍ ｆｌｕｏｂｒｏｍｉｄｅ， ２３５ Ｕ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｌ-
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Fig．2　The structure of the thermal neutron radiography
facility at the 200＃ reactor in Tsinghua University

（up： simplified scheme of the facility；
down： the collimator structure ）

Ａｒｏｕｎｄ １９９０ｓ， ａ ｓｍａｌｌ-ｓｃａｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａ-
ｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ ｗｉｔｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｔｕｂｅｓ （Ｄ-Ｔ
ｔａｒｇｅｔ， ｙｉｅｌｄ： １０１０ ｎ／ｓ） ［３］ ｉｎ ＮＥＮＵ， ｗｈｏｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３．Ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ， ｐａｒａｆｆｉｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ａｓ ｍｏｄｅｒａｔｏｒ．Ａ ｌｉｎｅｒ ｍａｄｅ ｏｆ １ ｍｍ-ｔｈｉｃｋ ｃａｄｍｉｕｍ
ｐｌａｔｅ ｗａｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｘｉａｌｌｙ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｃｏｌｌｉｍａ-
ｔｏｒ．Ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ２．８ ｃｍ， ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
ｗａｓ １８， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ３ ×１０３ ｎ· ｃｍ-２· ｓ-１ ｗｉｔｈ ａ ｃａｄｍｉ-
ｕｍ ｒａｔｉｏ ｏｆ ～２．０． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
６ ＬｉＦＺｎＳ （Ａｇ） ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｍｏｓｔｌｙ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ．

Fig．3　The structural diagram of
neutron radiography facility in NENU

Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ［ ４，５］ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ Ｘｉ’ ａｎ ｐｕｌｓｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｂｙ ＮＷＩＮＴ．Ｔｈｅ
ｍｏｄｅｒａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｇｒａｐｈｉｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４．Ａｔ ｔｈｅ

ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ， ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｅ-
ｑｕｉｐｐｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｉｓｍｕｔｈ γ ｆｉｌｔｅｒ， ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ｃａｂｉｎｅｔ， ｄｉａｐｈｒａｇｍ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．Ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
ｗａｓ ａｂｏｕｔ ６６ ～１３２， ｔｈｅ ｃａｄｍｉｕｍ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ５， ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ３．９９ ×１０６ ～
７．４４ ×１０６ ｎ· ｃｍ-２· ｓ-１．Ａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈ-
ｎｉｑｕｅ， ＮＩＰ （ Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｐｌａｔｅ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ
ＢＡｓ-１８００ ａｎｄ ＢＡＳ-ＮＤ ｓｃｒｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｆｕｊｉ Ｃｏ．，
Ｌｔｄ．Ｔｈｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｕｎｓｈａｒｐｎｅｓｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＮＩＰ ｗａｓ
ａｂｏｕｔ ０．１５ ｍｍ．

Fig．4　The simplified diagram of the neutron
radiography channel in Xi’an pulse reactor

2．2　Testing example
Ａｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｔｏ Ｘ ｒａｙｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ＮＤＴ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｙｄｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ａｓ ａ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｆａｃｔ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａ-
ｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ．Ｓｏｍｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５ ｔｏ
Ｆｉｇ．８．Ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．５， ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｃｏｕｌｄ ｅａｓｉｌｙ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ
ａ ｌｅａｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｐ ｔｏ １０ ｃｍ ｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｆｏｒ Ｘ ｒａｙｓ ａｎｄ γｒａｙｓ．Ｆｉｇ．６ ｐｒｅｓｅｎｔｓ
ａ ｖｅｒｙ ｃｌｅａｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｉｃａｄａ ｂｏｄｙ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ
ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｄｅａｌｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ａｌｓｏ ｇｉｖｅ
ｖｅｒｙ ｃｌｅａｒ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｏｐ ａｎｄ ｇｅａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｔｏｒ， ｔｈｅ ｄｉａｌ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ
ｊｏｉｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｆｏｒ ｓｕｃｈ ｄｅ-
ｖｉｃｅｓ．Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ，
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏ-
ｇｒａｐｈｙ， Ｆｉｇ．７ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｆｕｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉ-
ｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｈａｒｇｅｓ．Ｆｉｇ．８ ｉｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｔｈｅ
ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ．Ａｎｄ ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ．
3　Status quo and development of neutron

radiography in China
　　Ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏ-
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Fig．5　The experimental diagram of the metal
penetrating capacity of the thermal neutron

digital radiography at SPRR －300 reactor in CAEP

Fig．6　The thermal digital radiography images
obtained with the thermal neutron digital

radiography in CAEP

graphy technology， there has been an increasing under-
standing in China about the unique performance and ir-
replaceability of the neutron radiography for certain ap-
plications．As a result， another rush for the develop-
ment of the neutron radiography has come into being
since ２０００．Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ Ｒ＆Ｄ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ
ｃｏｌｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｓ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ｉｎ ＣＡＥＰ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉ-
ｃａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅ ａｌｓｏ ｍａｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ

（ ａ）　　　　　　　（ ｂ）
Fig．7　The actual photo （a） and test image

（b） of the aviation fuses obtained
with TNR facility in Tsinghua University

Fig．8　The porosity testing image at various
time obtained with the TNR facility in

Tsinghua University

ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ．Ｍｏｒｅｏ-
ｖｅｒ， ａｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｏｐｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｆｉｓｓｉｌｅ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｉｓｓｉｌｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｉｎ ＣＡＥＰ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｉｎ Ｃｈｉ-
ｎａ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅａｃｔｏｒ （ＣＡＲＲ） ｉｎ ＣＩＡＥ．Ｉｎ
Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｔｈｅ Ｒ＆Ｄ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｎｄ
ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ［６-８］ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｑｕａ-
ｄｒｕｐｏｌｅ （ＲＦＱ） ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｔｈｅ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｅｘｐｅｒｔｓ ａｎｄ ｓｃｉ-
ｅｎｔｉｓｔｓ ａｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｃｏｌｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ［９］ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ．
Ｗｈｉｌｅ ｉｎ ＵＳＴＣ， ｔｈｅ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ［１０］ ．
3．1　Thermal neutron radiography

Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ， ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｂｅｓｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｈａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉ-
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＥＰ ３００ ＃ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｓ ｍａｄｅ ｔｏ ｕｐｇｒａｄｅ ｔｈｅ ｒｅ-
ａｃｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｔｅ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｆａｃｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｎｅｗ
ｆａｃｉｌｉｔｙ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｌｕｄｅ ｆｉｌｍ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ Ｇｄ， Ｉｎ ａｎｄ Ｄｙ
ｍｅｔａｌ ｓｃｒｅｅｎ， ＮＩＰ ｏｆ ＢＡＳ-５０００ ｗｉｔｈ ＢＡＳ-ＮＤ， ｒｅａｌ-
ｔｉｍｅ （２５ ｆ／ｓ） ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｄｉｇ-
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ｉｔａｌ ｉｍａｇｉｎｇ．Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｐｈａｓｅ-ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｍａ-
ｇｉｎｇ．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｗｏｕｌｄ
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Fig．9　3-D structure of the components distribution
of the thermal neutron radiography facility under

construction in CAEP （a） and the
accomplished control console （b）

Ｃｈｉｎａ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅａｃｔｏｒ （ＣＡＲＲ） ｗｉｔｈ
ａ ６０ ＭＷ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｎｏｗ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｉｎ-
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ （ ＣＩＡＥ ）． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ＣＩＡＥ’ ｓ ｐｒｏｇｒａｍ， ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ
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Fig．10　The structural diagram of the proposed
thermal neutron radiography facility in CIAE

Fig．11　The collimation and moderation structure
of the thermal neutron radiography facility

based on RFQ accelerator in Peking University

high-current neutrons in Lanzhou University has been

ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ
ｕｓｅｓ Ｄ-Ｄ ｔａｒｇｅｔ （ ｙｉｅｌｄ：５ ×１０１０ ｎ／ｓ） ｏｒ Ｄ-Ｔ ｔａｒｇｅｔ
（ｙｉｅｌｄ： ２ ×１０１２ ｎ／ｓ）．Ｆｏｕｒ Ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ， ｏｎｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｌｉｂｅｒａｔｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ．Ｕｒａｎｉｕｍ ａｎｄ ｐａｒａｆｆｉｎ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ｍｏｄｅｒａｔｏｒ．Ｆｉｇ．１２ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｄ-Ｄ ｔａｒ-
ｇｅｔ ａｎｄ Ｄ-Ｔ ｔａｒｇｅｔ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａ-
ｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．
3．2　Cold neutron radiography

Ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｖｅ
ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｆｅ，
Ｂｅ， Ｓｉ， Ｎｉ， Ｚｒ， Ｐｂ， Ｂｉ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔａｌｓ．Ｔｈｅ ｃｏｌｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｃｏｕｌｄ ｏｂｔａｉｎ ｆｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎｓｉｄｅ
ｓｕｃｈ ｍｅｔａｌｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｎ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｍｏｓｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ， ｓｕｃｈ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｉｇｈ ｍａｓｓ-ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｈｉｇｈｅｒ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｉｔｓ ｏｗｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ．Ａｎｄ ｉｔ’ｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ
ｃｏｌｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ．
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Fig．12　The collimation and moderation structure of the thermal neutron radiography
facility with D-D target and D-T target in Lanzhou University

Table 2　The major technical specifications of the proposed thermal neutron radiography facility
based on accelerator in Lanzhou University
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Fig．13　The diagram of the Al sample （a） and
the gray-scale curves of the images at various neutrons with different energy （b）
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ｍｏｖｅｄ ｉｎｔｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ２０１０ ｏｒ ａｔ ｔｈｅ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ２０１１．

Ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｎ ＣＡＲＲ ｏｆ
ＣＩＡＥ ｉｓ ｎｏｗ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ，
ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｒａｔｏｒ ｃｅｌｌ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｉｐｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｈａｌｌ．
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Fig．14　The gray-scale curve of the MC method
simulation neutron radiography（a）；

En ＝2．15E-4 eV（b）；En ＝5．7E-3 eV（c），
differential image material （matrix：

beryllium， central material： titanium ）

Fig．15　The structure of the cold neutron
radiography facility under construction in CAEP

Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１６．Ａｎｄ ｔｈｅ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ＣＡＥＰ．

Fig．16　The structure of the proposed
cold neutron radiography facility in CIAE

3．3　Fast neutron radiography
Ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｔｈｅ

ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｐｌａｙ ａｎ ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｇ-ｓｉｚｅ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｉｃ ｍａｔｅ-
ｒｉａｌｓ．Ｇｒｅａｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｗａｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｃ-
ａｄｅ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｈ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｐｉｌｅ ｗｅａｐｏｎ．

Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏ-
ｇｒａｐｈｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗａｓ ｍａｄｅ ｉｎ ＣＡＥＰ ｗｉｔｈ １４ ＭｅＶ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｄ-Ｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ．Ｔｈｅ

ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｃｒｅｅｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｉｌｍ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ＣＣＤ．Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ １４ ＭｅＶ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ-ｓｃａｌｅ ｍｏｖｅａｂｌｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ａｇｅｎｄａ．Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｉｓ １０１１ ｎ／ｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ Ｄ-Ｔ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒ-
ａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ １４ ＭｅＶ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｉｓ ｐｌａｓｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉ-
ｓｉｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ＣＣＤ．Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｅｔ-ｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１７．
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｅ ＮＤＴ
ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ａｎｏｔｈｅｒ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ（１０１２ ｎ／ｓ， Ｄ-Ｔ ｔａｒｇｅｔ） ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｉｎｔ
（ ｔｈｅ ＦＷＨＭ ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ２ ｍｍ） ｉｓ ｐｌａｎｎｅｄ．

Fig．17　The structure of the fast neutron radiography
facility based on small-scale accelerator neutron

source under construction in CAEP

Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｗａｓ ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ ａｂｏｕｔ ２００２ ｉｎ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ａｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ｔｈｅ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｃｙ ＣＣＤ ｗａｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｖｅ-ｓｈｉｆｔｅｄ
ｆｉｂｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｔｅｒｓ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．Ｔｈｅ
ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＲＦＱ ａｃ-
ｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｅｍｐｏｌｄｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｈａｒ-
ａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ．

Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ Ｒ＆Ｄ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａ-
ｃｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎ
Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ｍａｋｉｎｇ．
4　Conclusion

Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｒａｐｉｄ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅ-
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ．Ｉｎ ３ ｏｒ ５ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｏｐｅｒａ-
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅ Ｒ＆Ｄ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｌｌ ｃｏｍｅ ｔｏ ｂｅ
ａ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ．Ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｄｄｉ-
ｔｉｏｎａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｉｎ ａ ｗｏｒｄ， Ｃｈｉｎａ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｅｎｖｉｓ-
ａｇｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｏｔｈｅｒ ｇｏｌｄｅｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ Ｒ＆Ｄ
ｓｔａｆｆ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏ-
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ｇｒａｐｈｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｊｏｉｎｔ ｅｆｆｏｒｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｔ
ｏｆ ｗｏｒｌｄ， ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏ-
ｇｒａｐｈｙ．Ａｓ ａ ｔｒｅｎｄ， ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｆｒｏｍ ｆｉｘｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｏｍｐａｃｔ ａｎｄ
ｍｏｖｅａｂｌｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｍａｊｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｍｉｌｉｔａｒｙ ｉｎｔｏ ｃｉｖｉｌｉａｎ ｕｓｅ．Ｉｎ ａｃｃｏｒｄ-
ａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ’ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｇｒｅａｔ-
ｌｙ ｉｎｖｉｇｏｒａｔｅｄ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ， ａ ｂｒｉｇｈｔ ｆｕｔｕｒｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ｖｅｒｙ ｅｘｐｅｃｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａ-
ｄｉｏｇｒａｐｈｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｉｓ ｉｎｄｅｅｄ ａ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ “ａｒｉｓｔｏｃｒａｔｉｃ” ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｂｉｇ ｃｏｓｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ，
ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｕｓｔｏｍ-
ｅｒｓ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｎｓｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏ-
ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｃｏｕｌｄ ｏｎｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｏｎｃｅｒｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ
ａｎｄ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｗｉｌｌ ｄｕｐｌｉｃａｔｅ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｕｐｓ ａｎｄ ｄｏｗｎｓ．
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