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摘要    阐述塑料闪烁光纤对 14.1 MeV 中子的响应机理; 建立基于 Geant4 与 MCNPX

的蒙特卡洛模拟程序, 通过添加发光计算实现 MCNPX 对中子光响应的计算, 并对

Geant4 进行校验; 对 14.1 MeV 中子在闪烁体内产生反冲质子及发光响应进行了模拟; 

发现并研究了塑料闪烁内由 14.1 MeV 中子产生的反冲质子半高宽, 与使用阵列型探测

器获得的半高宽的差异; 给出使用倾斜狭缝源获得的调制传递函数, 结合瑞丽判据获得

精确光纤阵列分辨率的方法; 对正方形光纤阵列与圆柱光纤(四边形排布与六边形排布)

阵列空间分辨率随光纤尺寸变化进行模拟与分析. 提出的方法与模拟结果可以用于 ICF

实验中光纤阵列的优化设计.  
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在惯性约束聚变与磁约束聚变等研究中, 聚变

核心产生携带重要时空信息的 14.1 MeV 中子可以穿

透高密度等离子体边界, 利用脉冲中子图像诊断系

统可以获得聚变反应所产生中子强度的空间分布 , 

根据所获得的反应区对称性、尺寸等信息提供可以

检验相关物理设计与数值模拟计算结果, 并进一步

改进探测系统. 中子探测器是该中子图像诊断系统

的关键部件之一, 其对获得高分辨率的聚变源区图

像至关重要. ICF 实验多采用闪烁光纤探测器获得中

子图像, 随着制作工艺的进步, 阵列中光纤的直径

越来越小以获得更好的空间分辨率[1~7]. 然而, 由于

反冲质子的影响, 使用细光纤只能在一定程度上提

高空间分辨率. 预期的中子产额与实验布局条件下, 

使用更细的光纤其得到的图像信噪比会变差, 反而

影响重建分辨率, 在实验中为了提高信噪比会将相

邻多根光纤的输出进行累加 [8], 相当于使用了尺寸

较粗的光纤进行探测. 在开展实验之前, 对光纤阵

列的空间分辨率模拟研究与优化设计工作十分重要. 

本文使用 Geant4 程序对塑料闪烁体对 14.1 MeV 中

子的响应进行模拟, 并利用 MCNPX 及响应发光计

算对 Geant4 结果进行校验. 给出了利用倾斜狭缝源

法评价探测器空间分辨率的方法, 对 3 种类型光纤

阵列(正方形、圆柱四边形排布与六边形排布)中光纤

横截面尺寸对空间分辨率的影响. 本文提出的方法

与模拟结果可以用于 ICF 实验中光纤阵列的优化  

设计. 
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1  塑料闪烁体对 14.1 MeV 中子的光响应 

14.1 MeV 聚变中子进入塑料闪烁体, 其可能与

氢核发生 H( , )Hn n 和 H( , )Dn  反应, 以及与碳核发生 
12 12C( , ) Cn n , 12 12C( , ) Cn n , 12 9C( , ) Ben  和 12 C( , )n n  

3 反应[9]. 产生的次级带电粒子将会在其径迹上沉

积能量并激发闪烁光. 虽然从截面上讲 14.1 MeV 中

子与 12 C 发生作用的截面为 1.5 靶, 是与氢核反应截

面 0.7 靶的两倍[10]. 但从能量传递角度, 入射中子

多可将 100%的自身能量传递给氢核 , 然而传递给
12 C 的 多为 28%. 除此之外, 由于 12 C 相对氢核重, 

发光时由于淬灭效应[11], 同等的能量沉积, 氢核会产

生更多的闪烁光. 因此, 14.1 MeV 中子与氢核的弹性

散射对于 终光信号的产生起主要作用. 如图 1 所示, 

在塑料闪烁体中, 弹性散射产生反冲质子的能量与

散射角之间的关系满足:  

 2
0 cos ,PE E   (1) 

其中 PE 为反冲质子能量, 0E 入射中子能量, θ为反冲

质子散射角. 反冲质子会在其径迹上激发荧光(其他

次级带电粒子也会对光产额有一定贡献, 不过份额

较少[12], 后续讨论), 通过对发光强度来获得中子通

量分布. 14.1 MeV 中子产生的反冲质子在闪烁体内

的发光特性便直接决定对中子位置探测的精度即空

间分辨率.  

2  基于 Geant4 与 MCNPX 的闪烁体对中子
发光响应模拟程序 

为了获得由反冲质子产生相对于弹性散射点的

发光分布, 这里使用 Geant4 软件对 14.1 MeV 中子在

1 cm 厚聚苯乙烯(polystyrene, C8H8, 1.05 g/cm3)中的

发光响应进行模拟. 其中中子反应模型使用适合热 

 

 

图 1  反冲质子在闪烁体内的产生 

中子到 20 MeV 中子的高精度物理模型(G4Neutron 

HPElastic, G4NeutronHPInelastic, G4NeutronHPCap-           
ture 与 G4NeutronHPFission)[13]. 相应的中子截面来

源于 G4NDL3.13 数据库, 这个数据库的数据主要来

源于 ENDF/B-VI[14]. 还使用了标准电磁模型 (EM 

package, G4EMLOW.6.9)[15]. 由于反冲质子等重核的

能量沉积与 终发光并非线性关系, 即淬灭效应, 在

Geant4.9.3 的闪烁发光模块利用半经验的 Birks 公   

式[11]来描述此非线性关系:  
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其中 0E 为带电粒子初始能量, d d/E x 为该带电粒子

对应能量下的能量损率, S 为常数代表每吸收 1 MeV

电子能量沉积将产生 8000 个闪烁光子, 经验参数 kB

为 0.07943 mm/MeV[16]. 模拟使用了 10 万 14.1 MeV

中子垂直入射, 产物截断设定为 0.001 mm. 当反冲

质子降低至不能再产生对应输运长度为 0.001 mm 能

量的次级 δ粒子时, 对该反冲质子的追踪将按连续能

量衰减模型. 计算闪烁光产额的空间分布时, 仅考虑

由反冲质子的贡献并且没有对光子继续追踪. 将闪

烁光产额分布投影到闪烁平板的后端面, 并利用其

旋转对称特性获得了闪烁发光与散射反应点距离的

关系如图 2 光滑曲线所示. 作为程序校验, 同时使用

MCNPX[17]相同模型进行模拟计算. 在 MCNPX 中对

于质子能量沉积计算截断 低为 1 keV, 但是当质子

能量小于 1 MeV 时, 使用连续能量沉积模型 d / dE x

对其进行计算. 由于 MCNPX仅能计算反冲质子的能

量沉积, 这里同样使用 Birks (2)式对光产额进行计 

算. 与Geant4计算发光不同的是这里 d / dE x由SRIM 

(Stopping and Ranges of Ions in Matter)[18]获得. 

MCNPX 经过模拟计算得到闪烁发光与散射反应点

距离的关系如图 2 中点划线所示. 在 MCNPX 中反冲

模拟结果显示, 经由 MCNPX与发光模型计算的结果

比 Geant4 计算结果稍大, 尤其是在反冲质子径迹的

末端. 这种区别除了积分过程不同外, 还可能是由于

能量截断的方式不同造成的. 从曲线的趋势与结果

来看通过 Geant4 软件可以得到可信的反冲质子发光

分布. 反冲质子在聚苯乙烯中 多能(垂直于中子入

射方向)输运 0.6~0.7 mm. 那么当闪烁光纤半径小于

这个值时, 周围未受辐照光纤必然会输出由反冲质

子产生的串扰光信号. 从探测器本身来讲, 这种情况 
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图 2  MCNPX 与 Geant4 模拟获得的在塑料闪烁体内反冲

质子所产生的发光响应分布 

的出现会影响其空间分辨率.  

中子在闪烁体内还有更大的概率与 12 C 作用并

产生光信号, 在模拟中我们首先模拟了仅有反冲质

子作用时的发光分布(峰值归一)如图 3(a)所示, 并模

拟了全部次级带电粒子所产生的光分布(峰值归一)

如图 3(b)所示. 图 3 中光滑曲线为发光分布随距离积

分结果. 对比两分布图, 由于其他重带电粒子相比质

子有更短的径迹, 其对发光的贡献主要集中于散射

点附近 . 但重带电粒子对于发光的贡献影响<10%. 

两种光分布的积分结果显示, 无论其他次级粒子是

否参与发光, 距离散射点 0.25 mm范围贡献了约 50%

的光产额. 文献[2, 19]亦给出了相同的结论, 并选择

佳光纤尺寸(直径或边长)为 0.5 mm[19].  

3  光纤阵列点扩散函数和线扩散函数的模
拟及分辨率评价方法 

对于光纤阵列的空间分辨率的估计方法常使用

2 2
pix rec(2 )  [20]进行计算, 其中 pix 为光纤横截面

尺寸, rec 为反冲质子光响应的半高宽(FWHM). 前

面获得的 rec 为 0.5~0.7 mm, 那么光纤阵列的空间分

辨率应始终大于中子光响应的半高宽, 但这种评价方

法是有问题的, 这里使用Geant4模拟边长为 0.02 mm

的正方形光纤阵列对于 14.1 MeV 中子的发光点扩散

函数分布. 由于光纤尺寸远小于光响应半径, 得到的

响应半高宽应略大于 rec . 该闪烁光纤类似于圣戈班

的 BCF-10 系列[21](BCF-10 正方形光纤 小边长为 

 

图 3  Geant4 聚苯乙烯塑料闪烁体对 14.1 MeV 中子发光响

应分布 
(a) 仅有反冲质子参与的发光; (b) 所有次级粒子均参与发光 

 
0.25 mm). 闪烁光纤闪烁芯材料为聚苯乙烯(C8H8, 

1.05 g/cm3, 折射率为 1.6, 0.018 mm 边长), 出于建模

考虑, 假设此光纤为单反射层光纤, 反射层为聚甲基

丙烯酸甲酯(C8H5O2, 1.2g/cm3, 折射率为 1.49, 1 µm, 

0.001 mm 厚), 闪烁光在光纤在芯材料与反射层间发

生全反射并传递至光纤端面. 在评价分辨率时常使

用线对的概念, 同时模拟该探测器的线扩散函数. 模

拟获得的点扩散函数与线扩散函数如图 4 所示. 模拟

结果显示, 此类型探测器的点扩散函数及先线扩散

函数半高宽仅有 0.05 与 0.07 mm, 远小于 rec (0.5~ 

0.7 mm), rec 这是由于计数方式产生的.  

为了阐明计数方式不同对获取的点扩散函数半

高宽的影响, 这里给出了两种计算方式的示意图, 如

图 5 所示. 理想条件下的点扩散函数发光曲线是沿图

5 左半侧白线的光分布, 其获得的点扩散函数半高宽 
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图 4  0.02 mm 边长正方形闪烁光纤阵列对 14.1 MeV 中子

的光响应截面(中子源为准直点源与线源) 

 

图 5  理想线计数与阵列计数示意图 

为 0.5 mm. 然而, 实际光纤阵列探测器探测的是一

定面积内积分的结果(如图 5 右半侧白色正方形). 按

照文献中公式, 考虑到光纤阵列的离散, 其空间分辨

率应当比闪烁平板更差. 但如果不考虑实际光纤尺

寸的情况下, 通过单纯计算中子在闪烁体上的发光

响应分布是无法对实际阵列的分辨率进行估计, 更

不能指导光纤半径的优化.  

通过蒙特卡洛方法直接模拟探测器对中子的点

扩散函数或者线扩散函数, 利用这些响应函数的半

高宽来评价探测器的分辨率. 然而对于光纤阵列探

测器而言, 中子入射点的位置直接影响到 终光响

应的半高宽. 此外, 当光纤较粗, 如大于 0.1 mm 时, 

得到的发光响应曲线由几根光纤的光输出数据组成, 

其并不连续而是分段函数, 这种情况下只能通过拟

合去获得半高宽. 使用光响应半高宽来评价探测器

分辨率的方法也并不精确, 如图 6 所示, 对于不含统

计噪声的三角形响应函数来说, 半高宽可以描述其 

 

图 6  三角形响应函数及其半高宽(FWHM) 

空间分辨率的极限, 然而实际光响应不但含有统计

噪声并且与三角形响应也有一定差距.  

为了避免上述问题, 这里倾斜狭缝法[22]与瑞丽

判据[23]相结合的方法获得探测器空间分辨率. 模拟

时使用倾斜准直线源模拟狭缝, 这样可以避免狭缝

宽度对获得的线扩散函数的影响. 将 0.1 mm 边长的

正方形闪烁光纤阵列对于理想倾斜狭缝 14.1 MeV 

中子源光响应(如图 7(a)所示)合成[22]为线扩散函数, 

如图 7(b)所示. 经由傅里叶变换将线扩散函数转化为

调制传递函数(modulation transfer function, MTF), 如图

7(c)所示. 再根据瑞丽判据[23], 当空间频率所对应的

调制传递函数值低于 0.1 时, 空间频率将无法分辨 

(对应于调制传递函数值为 0.1 的空间频率即为空间

分辨率).  

下面解释调制传递函数值为 0.1时对应的空间频

率为空间分辨率. 依据瑞丽判据, 两条线能被人眼分

辨的条件是: 两个线(灰度峰值)中间的灰度至少要小

于峰值的 81%. 对于调制传递函数(MTF)曲线, 分辨

极限或者是 大分辨频率是由 MTF=0.1 时获得. 下

面通过对调制传递函数的定义公式来说明上述对应

关系, 根据文献[24], 其被定义为 

 captured max min max min

max min max min

,
o

M Ic Ic Io Io
MTF

Ic Ic Io IoM

 
 

 
 (3) 

其中 capturedM 与 oM 分别代表实际探测器获得的调制

传递函数与原始中子通量分布的调制传递函数 . 

maxIc 与 minIc 分别代表探测器获得图像灰度 高与

低的强度. maxIo 与 minIo 代表理想条件下原始中子通

量分布强度的 大与 小值. 当两个线对恰能分辨

时 maxIc 与 minIc 分别为 1 与 0.81, maxIo 与 minIo 分别 
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图 7  倾斜狭缝法获得探测器调制传递函数 
(a) 光纤阵列对倾斜狭缝中子的光响应; (b) 经光响应合成的线扩散

函数; (c) 由合成线扩散函数径傅里叶变换得到的调制传递函数 

 
为 1和 0. 此时, 通过(3)式计算获得的MTF为 0.1, 此

探测器所能分辨的 高频率为 MTF 降低至 0.1 时  

的频率.对于边长为 0.1 mm 正方形光纤阵列, 其对

14.1 MeV 中子的空间分辨率为 1.7 线对每毫米

(lp/mm). 直观起见, 通过 Geant4 程序模拟该光纤阵

列探测器对二值线对源的响应(如图 8), 空间频率大

于 1.9 lp/mm的线对几乎无法分辨, 而 1.7 lp/mm线对

较容易分辨. 当然人眼对于线对分辨的判断随线对 

 

图 8  0.1 mm 正方形光纤阵列所获得的线对源发光图像(每
根光纤垂直入射 300 个中子)(a)与线对中子源示意图(b) 

空间频率变化是渐变的, 但通过对线对可以说明该

评价方法较为可靠.  

4  3 种光线阵列空间分辨率模拟 

根据上述分辨率评价方法, 针对常见类型的光

纤阵列研究光纤横截面尺寸与光纤空间分辨率之间

的关系. 常见类型光纤阵列如图 9 所示, 包含以下 3

种: 正方形光纤阵列, 四边形排布圆柱形光纤阵列与

六边形排布的圆柱光纤阵列.  

图 10 给出的是正方形光纤阵列的调制传递函数

随光纤边长变化的情况, 其中 0.05 mm正方形光纤阵

列 MTF 计算结果与文献[24]结果吻合. 根据奈奎斯

特采样定律, 阵列型探测器的 高采样频率受制于

像素尺寸即光纤横截尺寸. 所以 MTF 曲线的频域范围

均存在截断上限(1/(2×像素尺寸)). 例如, 对于 0.5 mm

正方形光纤阵列的理论 大(不考虑光纤中质子串扰

对分辨率的影响)分辨率为 1 lp/mm, 但由于反冲质子 
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图 9  3 种不同类型光纤阵列示意图 
(a) 正方形; (b) 圆柱四边形排布; (c) 圆柱六边形排布 

 

 

图 10  正方形光纤阵列调制传递函与光纤边长的关系 

造成空间分辨率下降, 根据瑞丽判据, 该探测器实际

分辨只有 0.8 lp/mm. 1 mm正方形光纤阵列的 MTF始

终大于 0.1, 在这种情况下采样定律决定该阵列的空

间分辨率.  

模拟结果显示, 选用细光纤可以提高空间探测系

统的空间分辨率, 但是当光纤尺寸变细时(小于0.7 mm), 

由于反冲质子影响, 单纯使用细光纤无法有效提高

空间分辨率. 为了说明这个问题, 图 11 给出了无反

冲质子影响时 3 种光纤阵列(正方形、圆柱六边形排

布与四边形排布)的理想分辨(即可分辨的 高频率

1/(2×像素尺寸))与实际获得的分辨率. 对比细光纤所

能带来的理论分辨与实际分辨率的偏差, 当光纤越

细, 反冲质子对分辨率的影响便越大, 减小光纤尺寸

对分辨率提高的能力便越小. 当光纤尺寸由 1 mm 

缩减 10 倍至 0.1 mm 时, 分辨率可提升 3 倍左右(由

0.5 lp/mm 提升至约 1.5 lp/mm). 当使用更细的光纤

0.05 mm(替代 0.1 mm)时, 虽然分辨率仍有一定提升, 

但制作工艺难度与成本均将大幅度增加. 同为四边形

排布, 圆柱型光纤比正方形光纤在尺寸为 0.2~0.7 mm

有较好的分辨率, 这是由于圆柱形光纤阵列相比正 

 
 

图 11  3 种类型光纤阵列空间分辨率与光纤横截面尺寸(边
长或直径)的关系 

方形光纤阵列, 具有更多的死区域. 填充死区域的光

学胶吸收了一部分反冲质子, 减少了串扰的发生. 然

而当光纤较细小于 0.2 mm 时, 死区域不能有效阻挡

反冲质子的串扰, 这时两种类型探测器的空间分辨

率偏差不大. 对于紧凑分布的六边形排布圆柱光纤

阵列, 由于光纤之间平均距离小于同样的光纤四边

形排列时, 反冲质子更容易从受辐射光纤输运至邻

近光纤, 使其空间分辨率相对四边形分布较差. 

5  结论与展望 

理论计算方法对光纤阵列的空间分辨率的估计

可能会带来很大误差. 使用点扩散函数描述光纤阵

列空间分辨率时, 模拟点扩散函数的连续性会受到

光纤尺寸的制约, 并且中子入射点的选择也会影响

获得的结果.  

本文使用两种蒙特卡洛程序 Geant4 与 MCNPX

对闪烁光纤对中子的光响应及所产生的反冲质子的

特性进行了模拟. 利用倾斜狭缝获得连续的合成线

扩散响应函数并计算出探测器的调制传递函数的方

法用以评价探测器空间响应. 模拟结果表明, 实际阵

列的空间分辨率并非如理论预期的大于反冲质子光

响应半高宽(0.5 mm), 而可能远小于 0.5 mm. 圆柱光 

纤四边形排列与相同横截面特征尺寸的正方形光纤

的空间分辨率基本一致(0.1~0.7 mm 范围内略好). 对 

于六边形排布圆柱光纤阵列由于其排列较为紧凑 , 

受的反冲质子影响更大, 空间分辨率比另外两类阵
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列较差.  

本文提出的方法与模拟结果可以用于 ICF 实验

中光纤阵列的优化设计. 在预期的中子产额与实验

布局条件下, 使用过细的光纤所得到的图像信噪比

较差, 反而影响重建分辨率. 考虑到细光纤阵列的成

本问题, 在开展实验之前, 应结合具体实验条件, 如

成像编码孔、放大倍数、预期中子产额等, 利用蒙卡

方法对光纤阵列探测器进行优化设计. 
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