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物理学发现任何一种新的辐射
,

也就发现

了一种新的能量传播方式
∃

信息工程都会设法

把它用作新的载体来传输信息
,

或设法利用这

种新辐射来探查物质 �物体#内部的新信息
∃

由于 物质 的 原 子 间 距为 零 点几 纳米

�� %%
& ∋

,

粗略地说
,

波长大于 � 纳米的辐射适

于以波的发送
、

接收方式来传递信息
∃

波长小于

� 纳米的辐射适于以粒子和物质相互作用的形

式来探查物体内部信息
∃

这些应用都有赖于物

理学和信息工程的结合
∃

� !!! 年赫芝发现 了麦

克斯韦预言的电磁辐射
,

通信工程师们在 () 年

后就实现了跨越英吉利海峡的无线 电报传

输
∃

� !& ∗ 年伦琴宣布发现 + 射线时
,

同时就公

布了用 + 射线拍摄的手骨图象一个世纪 以

来
,

所有医院的放射科应用的都是同样的 + 射

线
,

而信息工程的发展使放射图象的处理不断

现代化了
∃

, 年代发明 的 + 射线层析技术

�− . #, 更是物理学的不朽发现和当时方兴未艾

的计算机图象处理技术的光辉结合
∃

+ 射线也

己广泛用于材料分析
、

天体探测
、

工业探伤和机

场小件物品核查
∃

! 年代末
,

由于集装箱运输

的发展
,

海关极需不开箱就能核查箱中货物的

技术
∃

& 年代初 出现了利用 + 射线的大型集装

箱检测系统
∃

对于宽 /
∃

∗ 米
、

高 ∀ 米
、

长近 /  米

的大型集装箱货车
,

两
、

三分钟内就可透视完

毕
,

实时显示出箱中几十吨货物和运载车辆的

图象
∃

这是物理学和信息工程结合的又一创举
∃

在此之前
,

人工开箱检查一个大型集装箱
,

搬出

搬进几十吨货物
,

需半天时间
∃

而一个大点的海

关 口岸
,

集装箱流通量每天以万计 0

一
、

大型集装箱检测系统的工作原理

大型集装箱检测系统的工作原理如图 � 所

示
,

利用电子直线加速器作为辐射源
,

产生能量

高达 12 3 4 的 + 射线
、

在距靶 � 米处可获得每

的
,

所以造成了观察值小于理论值的结果
∃

人们在地球上研究
5
子型 中微子的质量

问题只有通过 6 轻子的衰变过程进行
∃

目前
,

也只有从正负电子对撞机上产生
5
轻子对才能

用之于研究
5
轻子的衰变

∃

人们再一次提出要

提高对撞机的亮度
,

使得能产生足够多的
5
轻

子
,

才能更精确地测得中微子质量
∃

目前
,

已

经测得各种中微子的质量上限值分别是 5 ∋
7

8 ∀
·

937 ∋
, ,

8 � :;< 37
,

∋
、5

8 /∀ 2 34
·

可以

看到
, , 5

的质量上限值还是比较大的
,

人们普

遍相信
, 7 5

的质量值不应当在 2 3 4 这么大的

量级上
∃

四
、

在轻子范围内
,

是否也存在 −=破坏效

应呢 > 这也是粒子物理学家思考的问题
∃

在强子

范围内
,

−= 破坏效应已经被发现了
,

没有理由认

为在轻子范围内一定不存在 −= 破坏效应
∃

不少

人提出
,

如果在轻子范围内存在 −=破坏效应的

话
,

应当从哪些过程的哪些观察量中去寻找
,

这

些过程无一不是
5
轻 子的各种衰变过程

∃

这无疑

是一个十分吸引人的课题
,

它又一次涉及到基本

性质
,

目前还主要是从理论上加以讨论
∃

仅就以上几项就可以看到
, 5
轻子物理中正

在探索的这些课题都是带有基本性质的课题
∃

上

述各个实验都属于精确实验范围之内
∃

要提高实

验结果的准确性和精度
,

必须大大增加测量事例

数泪前
,

只有从 3
?3%% 对撞机上产生的

5
轻子对才

能用于 5 轻子物理研究
∃

因此
,

提高对撞机的亮度

成为十分关键的一步
∃

质心能量在 6 轻子对的产

生阂以上的 3?3
,
对撑机都可以产生

5
轻子对

,

它

们的研究结果可以相互检验
,

但是在
5
轻子对的

产生阐附近进行
5
轻子研究有其独到之处的优

点
∃

在这个能量条件下 �质心能量
5

加厂≅Α 34 #
, 5

轻子对产生截面最大
,

本底很小
,

粒
一

子分辨好
∃

十

分有利于 ( 轻子物理实验
∃

正在讨论 中的
Β
悦Χ
咖 工厂就是为了利用这些优势而提出来

的
∃

利用代ΧΔ ∋ ) 工厂从事 . 轻子物理研究成为

国内外粒子物理学界推崇的项 目
∃
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都不难获得 但质子穿过物质时开始儿乎直线行

进而不衰减
,

待到能量降低到一定程度时又很快

衰减
,

不易携带出货物厚密分布的信息 6而且儿十

兆电子伏的质子在铁中的射程也只有几毫米
∃

电

子在物体中路径曲折�失去位置信息#
,

而且十兆

电子伏的电子在中等密度材料中的射程也只有 �

厘米
∃

中子的自由程比较长
,

可用于 中子照相
,

对

探测塑料爆炸物和毒品有特殊的灵敏度 6 但中子

会使物质活化而产生残留放射性
,

中子源和中子

的探测与防护也较复杂
∃

在一般货物查核中目前

首选的还是 + 射线
∃

采用什么能量的 + 射线 >

由于货物的厚密程度不定
,

我们以其平均

质量厚度估算 5一个大型集装箱 �∀ 英尺货柜#

装满货物毛重 Ε 吨
,

侧面的长度和高度乘积约

为 �/  又 / ∗  Φ Ε    ;3 ∋ Γ ,

平均质量厚度为

�  & Η Ι ∋ “6 等效于平均厚度为 �/
∃

,Ι ∋ 的铁质

材料
∃

所以适度的要求是
5
所使用 的射线应在透

视厚达 � Ι ∋ 左右的铁质材料时有足够好的对

比度
,

对厚达 Ε Ι ∋ 的铁质材料也能穿透并被

检测到
∃

+ 射线是光子流
,

透射物体时发生下述三

种效应 �图 Ε# 的光子都会消失
,

使射线强度发

生衰减 5

�
∃

光电效应 5 入射光子把能量转移给接近

原子核的内层 电子而 自行消失
,

获得能量而发

射出去的内层电子穿不过集装箱这样的厚重物

体
∃

外层电子向内层空位跃迁时虽可产生次级

光子
,

但能量较低
,

只为两壳层电子结合能之

差 6 而且次级光子四向发射
,

大部分偏离人射光

子方向
∃

所以入射集装箱的光子如产生光电效

应
,

实际上就探测不到了
‘

产生光电效应要有原

子核参与
,

原子序数大的 �原子核中质子多
,

外

层电子也多 #
,

发生光电效应的概率大
,

所 以光

子穿过密度大的物质时衰减得多
∃

产生光 电效

应的概率还随人射光子能量的增高而降低
,

能

量大于几兆电子伏的入射光子
,

发生光电效应

而被物体吸收的概率不大
∃

/
∃

康普顿效应 5 人射光子与原子的外层 电

子发生碰撞而散射 �改变 了方向和能量 #6 同时

把被碰撞的 电子反冲出去
∃

散射的光子偏离人

射光子方向
,

不能被对应人射光子的方向的探

测器测到 6 但可能进人探测器阵列中的其他探

测器
,

造成散射干扰
,

使图象模糊
∃

人射光子在

能量大于 ϑ2 34 时
,

发生康普顿散射的概率大

致和物质的原子序数成正 比
,

和人射光子的能

量成反 比
∃

以 上两种效应都使 + 射线在穿过密度大

的物体时衰减多
∃

人射光子能量则要足够高
,

才

能降低产生光电效应和康普顿效应的概率而穿

过 比较厚密的物体
∃

Ε
∃

电 子 对 效 应 5 入 射 光 子 能 量 大 于

)
∃

 / 2 3 4 并从原子核旁经过时
,

在核的库仑场

作用下转化为一个正电子和一个负电子 �称为

电子对 #
∃

人射光子消失
∃

产生电子对效应的概

率既随物质原子序数的增大而增大
,

也随人射

光 子能量的增高而增大
∃

这后一因素和前述两

种效应不 同
,

使得能量高的人射光子在物体中

的衰减反而增大 所以
,

并不是 + 射线能量越

高穿透能力就一定越大
∃

在人射射线能量和物体材料一定时
,

射线

的衰减和物体厚度成指数关系 5

ϑ Φ ϑ; 3一召Κ

�)#

式中 凡为人射射线强度
,

ϑ为穿过厚度为 Κ 的物

体后的射线强度
,

拜为线性衰减系数
,

是上述三种

效应的总效果 �图 Ε 左#
,

单位为 Ι∋
一’

∃

线性衰减系数 州 ) ΗΙ ∋ #

铁质材料

总吸 收效应

电子对效应

光电效应

普顿效应

光子能 Β

图 Ε 光子束和物质相互作用时的衰减效应

不同能量的光子在不同材料中的线性衰减

现代物理知识



表 ) 窄束光子的线性衰减系数户�) Η Ι∋ #

光光子能量量 材 料料

222 3444 铅铅 铁铁 铝铝 水泥泥

)))))  , &&&  ∀ ,,,  
∃

� ::::  
∃

�∀ ���

/////  
∃

∗ ���  Ε ΕΕΕ  
∃

� �,,,  
∃

�     

ΕΕΕΕΕ  
∃

∀ :::  / !!!  
∃

 & ∀∀∀  刀!   

∀∀∀∀∀  ∀ ,,,  
∃

/ :::  
∃

 ! ∀∀∀  
,

 , ���

:::::  
‘

∗ ���  
∃

/ ∀∀∀  
∃

 , ///   : ���

&&&&&  乃!!!  
∃

/ ∗∗∗  刀: ΕΕΕ  刀∗∀∀∀

系数如表 � 所示
∃

表 � 中的数据是在射线被理

想准直 �窄束#而不考虑散射的条件下测定的
∃

拜 值太大射线穿不透厚密的被测物体 6 Λ

值太小射线几乎不被物体衰减
,

携带不出物体

结构和密度信息
∃

由 �)# 式不难推导
,

Λ Κ Φ � 时

�射线穿过物体衰减到 � Η 。
时 #

,

有最好的对 比

度灵敏度 �对 Λ Κ 的相对微小变化最灵敏#
∃

对于

� Ι∋ 厚的铁质材料
,

希望 拜为  
∃

� Η Ι ∋ 左右
∃

但是由图 Ε 和表 � 可知
,

对于铁
,

射线能量在 Ε

到 1 2 3 4 间 Λ 值最小
,

也有  
∃

/∗ Η Ι∋ 左右
∃

射

线能量再高
,

户值反而增大
∃

所以
,

透视集装箱

的光子能量取 Ε 到 12 3 4 是合适的
∃

另外
,

国际上规定食品的辐照能量不高于

� 2 34
∃

所以集装箱检测系统所用的 + 射线最

高能量多选取 12 34
∃

由电子直线加速器产生

的 + 射线能谱是 连续谱
,

电子能量加速 到

12 34 时
,

打靶后所产生的 + 射线
,

平均能量

在 Ε2 3 4 左右
,

最大能量为 12 3 4∃

采用同位素辐射源产生的 下射线
,

也能检

测集装箱
,

但目前的小体积同位素源的辐射强

度远不如加速器产生的强
∃

同位素源不用时或

发生事故时
,

也不能像加速器那样关掉电源就

消除放射性
∃

所以集装箱检测系统还是采用昂

贵的加速器作为辐射源
∃

射线的强度要多强 >

在辐射成象过程中
,

每个探测器单元所能

探测到的光子数 Μ 要足够大
∃

我们知道
,

光子

计数具有统计性
∃

各象素平均探测到 Μ 个光子

时
,

单个象素探测到 的光子 数实 际上 存在

统计涨落 6 其相对均方 根偏差 为 士 � Η 寸
∃

万
∃

! 卷 ∗ 期 �总 ∀ , 期#

在图象上这就是灰度的统计噪声
∃

为增大 Μ
,

需采用大功率加速器
,

高效率探测器
,

否则就

只有增加每个象素接收射线的时间而放慢检

测速度
∃

大型集装箱检测系统要求透视 � 公分铁

板后能看到  
∃

∗ 毫米厚的铁片
∃

按 �)# 式铁片

区 �通常取 �   个象素#每个象素的平均光子

数将 比铁片区外 的小 �
∃

/∗ Ν
,

这 �  个象

素的总计数涨落 � Η 寸石Ο了了应 小于 �
∃

/ ∀ Ν

的 � Η ∗ 才能看 出铁 片的存在
∃

即 Μ 应大

于 �: Ε 
∃

在图 / 所给的几何条件下
,

每个象素

接受 9∋ 9 时间的照射时
,

可以算出
,

在离加

速器靶点 � 米处的剂量率约需每分钟 / 戈

瑞
∃

集装箱上 的平均象素面积为 ∀
∃

: ∋ ∋ Κ

∀
∃

:∋ ∋
,

每 个象 素 照 射 9∋ 9
,

车 速 可 达 到

∀
·

: ∋ ∋ Η 9∋ 9 Φ  
∃

∗ !∋ Η ∗
∃

/ 米长的车辆 Ε∗

秒钟即可扫描完毕
∃

实际上
,

由于集装箱车进出

检测通道和开关防护门需要时间
,

检测速度实

际为每两三分钟一辆
∃

采用什么样的探测器 >

从探测光子的效率
、

输出信号幅度
、

耐辐照

和价格等因素考虑
,

目前的产品主要采用固体

闪烁探测器和气体电离室
∃

其原理图如图 ∀ 所

示
∃

电离室是早在 Ε 年代就发明的辐射探测

器
∃

室壁和输出电极间加有高电压
,

内充气体
∃

利用入射光子和室壁
、

气体作用产生电子
,

电子

由电极收集输出
∃

输出的电荷量与入射光子的

数量和电离室的光子探测效率成正 比
∃

电离室

结构简单
,

耐辐照 6但探测效率低
∃

为了获得足

够的光子探测效率
,

电离室要充人几十大气压

的气体
∃

闪烁探测器是利用 + 射线和闪烁晶体

作用产生荧光来探测的
∃

所产生的荧光由硅光

电二极管转换成电荷输出
∃

输出电荷的数量与

人射光子数量和闪烁晶体的光子探测效率成正

比
∃

闪烁晶体密度大
,

光子探测效率高
,

可提高

检测速度或降低对加速器剂量的要求
∃

但硅光

电二极管不耐辐照
∃

两种探测器各有优缺点
,

如

表 / 所示 5



表 / 探测器性能比较
∃∃∃

性 能能 固体闪烁探测器器 气体电离室室

光光子探测效率 叮叮 ∗  ΝΝΝ / ∗ΝΝΝ

体体积
、

重量量 小小 大大

供供电电源源 低压压
)
高压压

耐耐辐照能力力 光电二极管需妥善屏蔽
,,

好好

避避避免辐照损伤
∃∃∃∃∃

价价 格格 较 高高 较 低低

传输到前端
一

计算机
,

进行各种数据校正后
,

作为

灰度数据传输到图象工作站
,

纵向排列成 � /∀

个象素的图象列
∃

这一数据传输和处理过程大

约在 / 毫秒中完成
∃

随着集装箱车的移动和加

奎里塑二 Π一一Θ 兰
一

绝缘子

电荷输出

高压 电源

Ρ 婴
。、

,

匕二‘乙一二止二 电荷输出

图 ∀ 集装箱检测系统阵列探测 器的探测单元

上 5
气体电离室

,

下 5
闪烁探测器

四
、

大型集装箱检测系统的辐射信号处理

加速器通常每秒钟发射 /  到 Ε  个光子

脉冲
,

光子脉冲的持续时间为几微秒
∃

阵列探测

器的各个探测单元每接收到一个光子脉冲
,

就

输出一定的电荷信号
∃

如图 ∗ 所示
,

这些电荷输

人到各个探测单元后面的低噪声电荷灵敏前置

放大器 �一种低噪声有源积分器#
,

其等效噪声

应不大于 )∋ 4
∃

前置放大器的输出信号 �幅度

等于输人电荷量除以积分电容 #由各个主放大

器放大
,

同时进行滤波以获得最佳信噪比
∃

接着

由和加速器光子脉冲同步产生的采样脉冲进行

采样保持
∃

上述过程大约在 � 微秒内完成
∃

也

就是说
,

在加速器每发射一个光子脉冲之后 十

几微秒
,

� / ∀ 路采样保持电路的保持电容上己

储存了穿过集装箱的光子模拟信号
∃

接着 :∀ 个

多路模拟开关同时启动
,

每个模拟开关顺序将

�: 个采样保持电路输出的模拟信号送 人模数
,

变换器
∃

每个模数变换器以每 ∀ 微秒变换一个

信号的速度将 �:个模拟信号变换成数码 6 
∃

:∀

毫秒变换完毕
‘

所以
,

在加速器每发射一个光 子

脉冲之后 的  
∃

! 毫秒内
,

� /∀ 路探测单元的光

子信号已变换成了 � /∀ 个数码
,

并暂存于缓冲

存储器内
∃

随后将这 � /∀ 个数码转换成串行码

图 ∗ 大型集装箱检测系统的辐射信号处理和变换

速器脉冲的一个个发射
,

箱中货物就被一列列

扫描
∃

货物图象就被实时显示出来
∃

必要时也可将多个加速器脉冲获得的数据

叠加在一起形成一列象素
,

借以提高信噪比 6 代

价是降低扫描速度
∃

利用 + 射线对大型集装箱进行辐射扫描
,

我们在
“

八五
”

科技攻关中已完成了研究开发
,

使我国成为世界上第四个可以生产这种产品的

国家
∃

但是这种设备造价很高
,

需数千万元一

套
∃

有待研究新技术
、

新设计来降低造价
∃

另外
,

目前的扫描成象获得的是透视图
,

对复杂
、

重叠

货物识别比较困难
∃

如做成三维 −. 成象
,

造价

更高
,

检测速度更慢
,

尚难实用 + 射线成象只

对物体密度灵敏
,

不能核查其他物理
、

化学性

质
∃

对毒品和塑料爆炸物
,

只能从包装和夹层形

态 上来核查
∃

所以
,

从利用什么辐射到如何进行

图象处理
,

都有许多问题有待继续研究
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