
 

基于电子加速器的核共振荧光无损探测模拟计算
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摘要：核共振荧光（nuclear resonance fluorescence，NRF）是一种新兴的无损探测技术，通过分析伽马能谱中

的特征能量来识别特定同位素，在含未知爆炸物小型箱体的扫描检查中发挥重要作用。本研究利用电

子加速器韧致辐射产生的 X射线为射线源，通过蒙特卡罗模拟程序 Geant4优化设计 NRF背散射探测方

案。结果表明，优化后的 X射线泄漏率降低了 386倍，束流不对称度低于 2%，束流均匀度高于 70%。基

于  HPGe探测器获得石墨样品、硝酸铵样品的 NRF特征能谱验证了设计方案的可行性，利用重要性抽

样法将石墨样品模拟计算效率提高了 72.23倍。该设计方案和计算结果可为基于 NRF的无损核探测系

统研发提供技术支撑。
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Abstract: Nuclear  resonance  fluorescence  (NRF)  is  an  emerging  nondestructive  active  inspection
technology. Specific isotopes can be identified by analyzing the characteristic energy recorded in the
gamma  spectrum.  This  technology  plays  an  important  role  in  the  scanning  inspection  of  small
containers  containing unknown explosives.  In  this  paper,  an  NRF backscatter  inspection scheme is
optimized using Monte Carlo simulation program based on the X-ray source generated by electron
accelerator  bremsstrahlung radiation.  After  optimized design,  X-ray leakage rate  is  reduced by 386
times,  the  beam  asymmetry  is  less  than  2%,  the  beam  uniformity  is  more  than  70%.  The  NRF
characteristic energy spectrum of graphite samples and ammonium nitrate sample obtained by HPGe
detector  verifies  the  feasibility  of  the  design  scheme.  The  innovative  application  of  importance
sampling  technique  improves  the  simulation  calculation  efficiency  of  graphite  sample  by  72.23
times.  The  design  scheme  and  calculation  results  provide  technical  support  for  the  research  and
development of NRF based non-destructive nuclear detection system.
Key  words: nondestructive  inspection;  bremsstrahlung  radiation;  nuclear  resonance  fluorescence;
monte carlo calculation; importance sampling
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爆炸恐怖活动已经成为当今世界恐怖活动

最主要的表现形式 [1]。目前大规模配备的爆炸

物检测技术为 X光机透射扫描成像技术，其原

理是利用 X射线强大的穿透力，根据不同物质

的密度、厚度形成并获取集装箱中所装货物的

图像，通过图像分析判断货物的情况 [2]，但无法

获取货物元素成分信息，对可疑货物部分仍需

进一步检查。中子探测技术如快中子技术存在

中子活化的残留放射性、中子防护困难，难以

实现小型化中子源等限制 [3]，也使该技术无法

应用于大规模查验场合。亟待研究更先进、快

速的安全检查技术以有效识别爆炸物违禁品。

核共振荧光 （nuclear  resonance  fluorescence,
NRF）通过使用 1.5～8.0 MeV能量范围的光子穿

透大量材料发生特异性共振产生荧光光子，荧

光光子携带表征元素特征与含量的信息，可分

析该信息确定货物的物质组成并快速筛查出非

法违禁品。加速器韧致辐射产生的 X射线能量

能够覆盖违禁品元素的 NRF反应能量值，可以

实现对大量元素的有效识别 [4]。但感兴趣元素

的 NRF能级宽度很窄，通常在 0.1 eV左右，只有

很小一部分入射光子能够发生 NRF反应，这是

违禁品核共振荧光探测甄别的难点。

由美国国土安全部（DHS）支持，在 2010年

护照系统公司（Passport Systems, Inc.）为核与辐

射成像平台（NRIP）项目研制了一款货物成像

系统，该系统使用 9 MeV电子加速器产生连续

能量 X射线进行主动探测，采用 NRF作为探测

技术之一 [5]。目前，国内仅有中国原子能科学

研究院、清华大学、南华大学、西北核技术研

究所等单位开展了 NRF探测技术的研究 [6-8]，但

均围绕大型准单能光源进行综述报告和理论、

模拟计算，基于小型化电子加速器的 NRF探测

技术研究方面较少。

本研究以 9 MeV电子加速器轰击高 Z材料

产生的 X射线作为射线源，从理论分析、蒙特

卡罗模拟计算开展研究，对 NRF背散射探测方

案进行优化设计，计算高 X射线本底下弱 NRF
信号的特征能谱，针对宽韧致辐射能谱入射源

计算效率低的问题提出重要性抽样方法，以为

研制基于 NRF技术的无损探测系统提供参考。 

1    核共振荧光原理
核共振荧光 （nuclear  resonance  fluorescence，

NRF）是典型的 X（γ,γ ′）X反应，描述了原子核

通过共振吸收一个光子并被激发到一个特定的

激发态，然后通过发射一个或多个光子退激的

过程。在绝对零度 T=0 K下，入射能量为 E 的

光子时，目标原子通过孤立共振吸收能量到达

能级 Er 处，然后衰减到能级 Ej 或基态，其反应

截面遵循单能级 Breit-Wigner规律 [9]：

σNRF(E) = π
2Jr+1

2(2J0+1)

(
h̄c
E

)2

Γr,0Γr,j

(E−Er)2+ (Γr/2)2 （1）

式中 ，E 为入射 γ 能量 ，Er 为共振能量 ； J0 和 Jr
分别是基态和激发态的核自旋角动量，Γr,0 和

Γr,j 项表示从 Er 衰减到基态和从 Er 衰减到 Ej 的

带宽，而 Γr 是能级跃迁的总带宽。在非绝对零

度 （T≠0  K）下 ， NRF反 应 截 面 能 级 展 宽 会 使

NRF截面下降，但与其他电磁相互作用过程如

光电效应、康普顿散射及电子对效应的截面值

相比，NRF截面仍然与之相当甚至超过 [10]，因此

即使是少量的爆炸物材料也可以被检测到，探

测系统的灵敏度很高。爆炸物的主要组成元素
12C、 14N、 16O的 NRF共振能级、带宽和截面列

于表 1。
 
 

表  1    12C、14N、16O 的 NRF 共振能级、带宽和截面

Table 1    NRF resonance energy levels, bandwidths and
cross sections of 12C, 14N and 16O

核素 Eγ/keV Γ/MeV σint/(b·eV)
12C 4 438 10.80±0.60 6.32±0.40
14N 4 915 84.00±16.00 4.43±0.83

7 029 123.30±13.30 15.58±1.68

16O 6 917 97.07±2.68 38.95±1.08

7 116 54.90±3.30 12.49±0.75
 

电子加速器的高能电子束通过韧致辐射产

生的 X射线具有能量连续、通量高的特点 ，

X射线的最高能量为电子能量。实时监测电子

束流的强度，能够对检出的核素进行化合物组

成的快速判断，满足对不同种类爆炸物的探测

和灵敏度的要求。电子加速器产生的 X射线具

有前向性，为屏蔽与束流方向夹角大于一定角

度的 X射线，设计了束流准直结构，表征其准

直性能的参数 [11] 主要包括相对辐射泄漏量 ηx、
X射线束径向不对称度 ηb 和 X射线束径向均

匀度 ηh，计算公式如式（2）～式（4），测量示意图
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示于图 1。

ηx =
Nx

N′0
×100% （2）

ηb =
∆N
N
=

∣∣∣∣∣∣∣∣ Ni−N′i(
Ni+N′i

)
/2

∣∣∣∣∣∣∣∣×100% （3）

ηh =
Nmin

N0
×100% （4）

N′0

N′i

以靶中心为原点，面向 O点为 0°。式中 Nx

表示距离靶中心 20 cm、24°方向的 X射线计数，

表示距离靶中心 20 cm、0°方向的 X射线计

数；Ni 表示图 1中 A、B、C、D点的 X射线计数，

表示 A ′、B ′、C ′、D ′点的 X射线计数，N0 表

示 O点的计数 ， Nmin 表示四对对称检测点中

X射线计数的最小值。

  

图  1    X 射线束均匀度与不对称度测量示意图

Fig.1    X-ray beam uniformity and asymmetry
measurement diagram

 

为测定未知材料中同位素的种类，选用背散

射探测方法测量来自货物箱的散射光子（图 2）。

主要部件包括脉冲电子加速器、钨铜复合靶、

准直器、被检材料和 HPGe探测器，探测器包裹

有辐射屏蔽体。其中以束流方向为 0°靶中心为

原点，探测器位于 24°方向，以被检材料为原点

探测器位于 110°方向。

 
 

图  2    基于电子加速器的 NRF 探测示意图

Fig.2    Schematic diagram of NRF detection
based on electron accelerator

  

2    研究方法 

2.1    模拟优化

在蒙特卡罗 Geant4程序中构建了钨 -铜复

合靶及准直器，设计采用 0.2 cm厚的圆柱形钨

靶与 0.05 cm厚的圆柱形铜靶作复合靶，半径均

为 0.5 cm，复合靶模块示意图示于图 3a，复合靶

外侧为钨合金准直器，示意图示于图 3b。使用

9 MeV电子束以焦点直径 2 mm轰击复合靶，获

得的 X射线的最高能量为 9 MeV，平均能量为

1.296 MeV。

 
 

a—钨-铜复合靶结构示意图；b—准直器结构示意图

图  3    钨-铜复合靶与准直器示意图

Fig.3    Schematic diagram of tungsten copper composite target and collimator
 
 

2.2    探测系统可行性验证

为验证设计方案进行 NRF无损探测的可行

性 ，使用石墨 （主要成分为 12C，NRF共振能量

4.438 MeV）作为被检材料进行整体的模拟计

算。被检材料为正方体厚片，边长 10 cm×10 cm，

厚度 4 cm。探测器选择相对探测效率为 100%@
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1.33 MeV的 P型同轴 HPGe探测器 ，晶体轴向

长度 19 cm，直径 9.5 cm，位于背向束流方向 110°
散射角处，距离被检材料 20 cm。探测器轴向端

面采用 2.5 cm厚铅屏蔽板，用于屏蔽来自被检

靶件的低能量散射光子。

重要抽样法是最有效的蒙特卡罗技巧之

一，其主要思想是对所给定的概率分布进行修

改，使得对模拟结果有重要贡献的部分多出现，

从而达到提高效率、减少模拟时间、缩减方差

的  目的。在宽韧致辐射谱入射大量 X射线的

源项条件中，低能量段 X射线的模拟计算占用

了大量计算资源，为提高计算效率使用重要抽

样法，对韧致辐射谱中 NRF共振峰能量附近采

用高密度抽样计算，其余能量段设定为较小密

度抽样计算 [12]。抽样过程中同时计算该抽样能

量段的权重因子，最后获得带权重因子的探测

器能谱。 

3    结果与讨论 

3.1    探测系统的蒙特卡罗模拟优化

使用 FLUKA构建钨铜复合靶模型计算韧

致辐射产生的 X射线通量，复合靶出射的 X射

线通量二维分布图示于图 4，根据出射 X射线

的束流通量规律，采用阶梯厚度圆柱体相结合

的模式设计了准直器模块，采用高密度、高原

子序数的钨合金材料，在中心留有圆台形准直

孔实现出束束流的准直。在 FLUKA程序中加

入准直器后进行计算，得到的 X射线通量二维

分布图示于图 5。
图 4表明，电子束流通过韧致辐射产生的

X射线具有一定的前向性，且 X射线通量以束

流方向为轴呈对称分布。对比图 4与图 5可知，

X射线通过准直器后被约束到一个小角度内，

加入准直器前的辐射泄露率为 ηx=0.295，加入

中准直计算辐射泄漏率 ηx=7.65×10
−4，降低了

386倍。

计算得到距离靶中心径向 70 cm处的被检

材料位置处的 X射线计数分布示于图 6。根据

归一化的计数率数据可知，准直后的 X射线分

布在以 10 cm为边长的正方形区域内，在直径

8 cm 的圆形区域计算束流均匀度和不对称度参

数列于表 2，出射束流的均匀度高于 70%，不对

称度低于 1.5%，均优于国家标准的合格值 [13]。

模拟计算 HPGe探测器在有、无辐射屏蔽

体时受到的来自电子加速器韧致辐射 X射线的

本底，能谱示于图 7。辐射屏蔽体厚度为 40 cm，

 

图  4    电子加速器产生的 X 射线二维分布图

Fig.4    Two-dimensional distribution of X-rays
produced by an electron accelerator

 

图  5    电子加速器产生的 X 射线

经过准直器后的二维分布图

Fig.5    Two-dimensional distribution of electron
accelerator X-rays after passing through a collimator

 

图  6    被检材料的 X 射线计数分布图

Fig.6    X-ray count distribution of the
material being inspected

 

表  2    X 射线束均匀度与不对称度计算结果

Table 2    The calculation results of X-ray
beam uniformity and asymmetry

位置 A B C D 合格值

均匀度/% 75.3 75.7 74.1 75.2 ≥62

不对称度/% 1.3 0.13 0.35 0.83 ≤3
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材料为铅，加入屏蔽体后 HPGe探测器受到来

自电子加速器的本底计数近似为 0。进一步理

论分析，当加速器电子束能量为 9 MeV时，即使

对于屏蔽本领最弱的 4 MeV X射线该屏蔽体的

衰减倍数仍可达到 107[14-15]，此衰减本领可完全

屏蔽平均束流强度小于 320 μA的电子束产生

的 X射线本底。

 
 

a—无辐射屏蔽体时；b—有辐射屏蔽体时

图  7    探测器 X 射线本底能谱图

Fig.7    Detector X-ray background energy spectrum
 
 

3.2    探测系统的可行性验证

归一化计算后韧致辐射能谱（红色）和不同

能量段重要性抽样的概率密度图（蓝色）示于

图 8。通过重要性抽样计算，HPGe探测器测量

的 NRF特征能谱示于图 9。由图 9可以甄别出

石墨样品产生的 4.438 MeV的伽马共振峰线 ，

以及其对应的单逃逸峰，同时显示康普顿散射

效应本底和正电子湮没效应本底是除 NRF反

应特征信号峰外的探测器的两大本底干扰。

进一步对多成分复合体材料进行模拟计

算 ，使用硝酸铵爆炸物 （含 14N，NRF共振能量

4.915  MeV、 7.029  MeV； 含 16O， NRF共 振 能 量

6.917 MeV、 7.116 MeV）作为被检材料 ，获得的

 

红色—韧致辐射能谱；蓝色—重要性抽样概率密度分布

图  8    韧致辐射能谱中的重要抽样法应用

Fig.8    Application of importance sampling
method in bremsstrahlung spectrum

 

a—整体能谱；b—NRF共振峰局部能谱

图  9    石墨样品的探测能谱

Fig.9    Detection energy spectrum of graphite sample
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NRF特征能谱示于图 10，图中可以甄别出与被

检材料所含元素相应的 4条的伽马共振峰线，

从原理上验证了设计方案的可行性。

  

图  10    硝酸铵样品的探测能谱

Fig.10    Detection energy spectrum of ammonium
nitrate samples

 

石墨作为被检材料的模拟计算中设源项入

射了 N 个粒子，第 n 个光子发生了 NRF反应并

被探测器记录，贡献 ηn。则：

ηn =

 1 记录

0 不记录
（5）

N1 =

N∑
n=1

ηn

P̂(1)
N =

N1

N
=

1
N

N∑
n=1

ηn

P̂(1)
N

为统计所有被探测器记录的 NRF光子数目

为 ，产生 NRF信号的概率的近似值

为 ，在置信度水平 1−α=0.95

时， 的误差为：∣∣∣∣P̂(1)
N −P

∣∣∣∣ < 1.96ση/
√

N （6）

σ2
η = P̂(1)

N

(
1− P̂(1)

N

) 1.96ση
P
√

N

Ef =
1

σ2
η ×T

ση 是 η 的均方差，由于 η 服从二项分布，故

，其相对误差为 ，计算

效率为 。根据模拟计算结果 ，P 为

2.5×10−7，在 Intel  Gold6230处理器 32核并行计

算的条件下不同抽样方法的计算效率对比列

于表 3。结果表明，在计算相对误差不变  的条

件 下 ， 重 要 性 抽 样 技 巧 将 计 算 效 率 提 高 了

72.23倍。 

4    小结

通过设计准直器、探测器辐射屏蔽体等结

构，模拟计算石墨作为被检材料的 NRF无损探

测过程可以得出以下结果：（1） 优化设计的准

直器结构将探测器角度方向的 X射线泄漏率降

低为 7.65×10−4，降低了 386倍；同时，X射线束流

均匀度大于 70%、不对称度小于 1.5%，优于国家

标准；（2） 设计探测器面向加速器方向 40 cm厚

辐射屏蔽体，在加速器平均束流强度小于 320 μA
的条件下，能够较好屏蔽 X射线对于探测器方

向的干扰信号，提高 NRF特征信号的甄别率；

（3） 在蒙特卡罗 Geant4程序中使用重要性抽样

技巧模拟计算宽谱入射源激发 NRF过程，获得

了石墨样品、硝酸铵样品的 NRF特征能谱信息，

验证了 NRF无损背散射探测技术方案的可行

性，使用重要性抽样技巧将石墨样品的计算效

率提高了 72.23倍。可为基于 NRF的原理样机

开发提供理论和数据参考。
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