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近日，由中国科学院高能物理研究所研究员梁天骄、上海交通大学物理与天文学院教授陈黎明、
中科院物理研究所研究员吴令安组成的研究团队，探索出用于真实物体的单像素中子成像新方法
。该方法通过深硅刻蚀和填充高中子吸收截面粉末的方式制作出中子调制器件，使中子束穿过调
制器件后在空间上的分布具有预设置的涨落；照射在成像对象上，利用不具有空间分辨能力的单
像素探测器收集信号；将该信号和预设置的调制图案通过强度关联还原出成像物体的像，空间分
辨率达到100微米。此外，研究人员还结合飞行时间成像模式，使成像的波长（能量）分辨率可
达0.4%（@1？），且每帧图案仅需1000左右的中子计数。

上述实验在中国散裂中子源20号束线完成，与现有中子透射成像相比，该方法成本低、装置简单
，不仅适用于较低强度的紧凑型中子源，而且在上述两方面更加适用于诸如可移动式的激光驱动
脉冲中子源，在工业应用、材料科学和生物学上将具有应用前景。

中子成像利用中子的高穿透性和对轻元素灵敏等特性，在无损检测中具有意义。随着中国散裂中
子源、中国先进研究堆等大科学装置的建成，中子成像有望在我国众多领域的研究与应用中发挥
重要作用。但大型中子源机时紧张且不具有移动性，限制了其应用。然而，对于紧凑型中子源，
其强度又难以在可接受的时间范围内使用传统中子成像的方法得到高空间分辨的二维图像。此外
，利用散裂中子源的脉冲时间特征，时间飞行（time-of-flight，ToF）成像模式可进行波长分辨，
这对中子源强度提出更高要求，紧凑型中子源更不具备该能力。因此，独创一种利用较低强度、
可移动式的脉冲中子源进行空间和时间分辨成像方法，成为中子成像实际应用的关键。

单像素成像技术通过使用无空间分辨能力的探测器进行物理信号的采样，需要将大量在空间上进
行调制的不同波场，按时间顺序投射到目标物体以获取空间分辨，进而重建出高空间分辨率的图
像。目前，该方法已在可见光和X射线波段实现。工业应用和生物医学等领域希望使用较弱的中
子源以实现高质量的中子成像，由此而催生了单像素中子鬼成像技术需求。相关研究成果在线发
表在Science
Bulletin
上，高能所曾智蓉和物理所博士生何雨航、黄祎祎为论文的共同第一作者。研究工作得到国家重
点研发项目、国家自然科学基金项目、中科院战略性先导科技专项、民用空间项目和科学挑战计
划项目的支持。
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图1.中子单像素成像实验方案。插图是三维光学显微镜记录的典型调制模式

图2.归一化桶探测器信号和重建图像。（a）桶探测器记录的每一帧中子束线强度;上图为束线波
动，下面两个线分别为加了字母N和条纹的束线强度；（b）物体N；（c）、（d）常规GI和卷积
神经网络（CNN）分别从1024次采样中获取的物体N和图像。（e）条纹物体；（f）、（g）常规
GI和CNN分别从512次采样中获取的条纹图像
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