
第 48 卷 第 12 期
2025 年 12 月

Vol.48，No.12
December 2025

120203-1

核   技   术  NUCLEAR TECHNIQUES
www.sciengine.com/NT

基于 157Gd(n,γ)158Gd反应的γ诱发正电子

湮没谱仪中计数率和信噪比的MCNP

模拟优化研究

姜雪峰 刘 颖 严 酷 李春娟 刘毅娜 焦听雨 李立华 杨 铭 李 玮
（中国原子能科学研究院    北京  102413）

摘要 基于高能 γ诱发正电子湮没的材料缺陷表征技术面临（p，γ）核反应源计数率低、测量效率不足的瓶颈。

本研究提出采用基于 157Gd（n，γ）158Gd反应的替代方案，利用其高热中子截面（~2.54×105 b）及高能（7.9 MeV）γ光

子的电子对效应优势，通过靶材-几何-屏蔽协同优化设计提升谱仪性能。具体通过蒙特卡罗模拟优化Gd靶厚

度以平衡中子俘获效率与 γ自吸收损耗，设计样品-探测器空间布局最大化的 γ0.511 MeV湮没光子的探测效率，并构

建设计探测器屏蔽体以抑制 γ本底干扰。模拟计算表明，优化后系统 γ0.511 MeV湮没光子计数可以达到 1.42×

10−9 cm−2·n−1，当铅屏蔽厚度为15 cm时，透射至探测器的 γ射线数量从8.20×10−6 cm−2·n−1降至7.06×10−9 cm−2·n−1。

本研究可有效支撑航空发动机叶片等关键部件在线缺陷检测需求，为多物理场耦合环境下材料微观缺陷的动

态表征提供一种新的技术路径。
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MCNP simulation and optimization of count rate and signal-to-noise ratio in gamma-induced 

positron annihilation spectroscopy based on ¹⁵⁷Gd(n,γ)¹⁵⁸Gd reaction

JIANG Xuefeng LIU Ying YAN Ku LI Chunjuan LIU Yina JIAO Tingyu 

LI Lihua YANG Ming LI Wei

(China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China)

Abstract  [Background] Gamma-induced positron annihilation (GIPA) spectroscopy for material defect 

characterization faces challenges of low counting rates and insufficient measurement efficiency when using (p, γ) 

nuclear reaction sources. [Purpose] This study aims to develop an optimized gamma-induced positron annihilation 

spectrometer based on the ¹ ⁵ ⁷Gd(n,γ)¹ ⁵ ⁸Gd reaction, making use of its high thermal neutron cross-section (~2.54×

105 b) and high-energy γ -rays (7.9 MeV) to significantly enhance counting rate and signal-to-noise ratio through 

systematic optimization of target structure, geometric configuration, and shielding design. [Methods] Firstly, Monte 

Carlo N-Particle (MCNP) simulations were performed to optimize the composite target structure, evaluating various 
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combinations of gadolinium (Gd) and cadmium (Cd) thicknesses to maximize γ-ray yield while completely absorbing 

residual thermal neutrons. Then, the geometric configuration was systematically investigated by simulating the 

angular distribution of γ -rays emitted from the 157Gd(n, γ)158Gd reaction and determining the optimal sample 

orientation (θ) relative to the neutron beam and the optimal scattering angle (α) between the sample and the high-

purity germanium (HPGe) detector hence to maximize the detection efficiency of 0.511 MeV annihilation photons. 

Finally, lead shielding structures with varying thicknesses (0~25 cm) were modeled to quantify the reduction in 

transmitted γ -ray background and enhance the signal-to-noise ratio at the detector. [Results] Simulation results 

demonstrate that the optimal composite target configuration of 0.05 mm Gd + 1 mm Cd achieves maximum γ-ray 

production (3.18×107 γ-rays per 107 incident thermal neutrons) while completely absorbing residual thermal neutrons. 

The optimized geometric configuration with the sample axis parallel to the neutron beam (θ = 0°) and a scattering 

angle of α ≥ 90° yields an annihilation photon (0.511 MeV) counting rate of 1.42×10−9 cm−2·n−1 at the detector. With a 

15 cm lead shielding thickness, the transmitted γ -ray flux at the detector is significantly reduced from 8.20×

10−6 cm−2·n−1 (unshielded) to 7.06×10−9 cm−2·n−1, resulting in a signal-to-noise ratio improvement to 1.48. 

[Conclusions] The integration of composite target optimization, strategic geometric configuration and effective lead 

shielding proposed in this study achieves a 2~3 orders of magnitude reduction in background noise while maintaining 

high annihilation photon detection efficiency, resulting in a signal-to-noise ratio of 1.48, providing critical 

engineering solutions for nondestructive characterization of deep material defects (~1 cm depth), offering a reliable 

technical approach for online defect detection in critical components such as aircraft engine blades and enabling 

dynamic characterization of material microstructure under multi-physics coupling environments.

Key words Thermal neutron capture, Pair production, Positron analysis, Positron annihilation, MCNP simulations

正电子湮没技术是研究材料微观缺陷的一种无

损分析测试手段［1］，通过分析正电子湮没行为可以

获得湮没位置电子结构、缺陷及动量等信息［2‒5］。通

常的正电子湮没实验中，使用的是 β+ 放射源，

如 22Na，可发射平均能量在 0.5 MeV左右的正电子，

其穿透深度受限于材料表层（10~1 000 μm），难以实

现材料深层范围（如1 cm深度）的缺陷探测［6］。近年

来，基于高能 γ 射线诱发正电子湮没（Gamma-

Induced Positron Annihilation，GIPA）技术通过电子

对效应（Eγ＞1.022 MeV）在样品内部直接产生正电

子，为材料深层范围的缺陷特性分析提供新

途径［7‒8］。

当前，GIPA技术在全球范围内已形成多路径协

同发展的格局，各技术路线在物理机制与工程应用

上呈现显著互补性。德国亥姆霍兹研究中心

（Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf，HZDR）基

于高亮度低发射度电子直线加速器（Electron Linear 

accelerator with high Brilliance and low Emittance，

ELBE）（40 MeV，1 mA）［9］，通过韧致辐射产生高能 γ

射线（最大能量为6 MeV），并结合寿命-动量关联技

术（Age-Momentum Correlation，AMOC），在金属铁

退火态研究中实现了 108 ps的时间分辨率 ［10］，其正

电子产额达1.12×1010 kW·s−1 ［9］。日本筑波大学利用

紫 外 同 步 辐 射 装 置 -II（Ultraviolet Synchrotron 

Orbital Radiation Facility-II，UVSOR-II）电子储存环

（750 MeV，50 mA）与 532 nm激光对撞产生康普顿

散射光子（单色能量 6.6 MeV，脉冲宽度 2.2 ps），该

谱仪在厚铅靶上获得了 88 ps的时间分辨率［11］。美

国爱达荷州立大学依托3 MeV范德格拉夫加速器采

用了质子俘获实验方案，该方案的核心是通

过 27Al（p，γ）28Si共振反应（质子能量 1.5 MeV）产生

级联 γ射线（2.8/1.78 MeV），在该方案中谱仪系统的

时间分辨率最优可达210 ps［12］。

综上 GIPA 技术，可将 γ源可主要分为如下三

类：1）电子加速器韧致辐射源（如HZDR超导直线加

速器［9‒10］）与激光康普顿散射源（如日本筑波大学

UVSOR-II 装置［11］），这两种 γ源虽能产生高能 γ射

线，但存在设备复杂、背景辐射高的问题；2）质子俘

获核反应源（如美国爱达荷州立大学 27Al（p，γ）28Si反

应［12］），其通过质子与Al靶发生共振核反应产生的 γ

射线能量（2.8 MeV）接近电子对效应阈值，限制了正

电子产额，且透射 γ射线会降低信噪比；3）热中子俘

获反应源（如美国鲍林格林州立大学基于Gd靶的设

计［11］），其具有装置紧凑、计数率高的优势，相关装置

处于设计阶段。

在上述热中子俘获反应的 γ源中，主要通过热

中子轰击Gd靶方式产生，157Gd（n，γ）158Gd反应因Gd

靶的高热中子截面（σ=2.54×105 b）［13］与核反应产生

的高能 γ射线（Eγ=7.9 MeV）展现出较大优势：其 γ能

量远超电子对效应阈值（1.022 MeV），电子对效应截
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面随能量呈指数增长（理论电子对效应截面为 27Al

（p，γ）28Si源的 2.08倍），可显著提升正电子生成效

率。然而，现有谱仪仍面临低计数率（几何布局非最

优）与低信噪比（本底干扰）的双重挑战，国内在该方

面研究较少。本研究聚焦 157Gd（n，γ）158Gd 反应的

GIPA 谱仪优化设计，通过建立蒙特卡罗物理模

型［14‒15］，系统量化靶厚、样品-探测器几何构型与屏

蔽体等参数对计数率及信噪比的影响规律，旨在突

破高热中子俘获源的技术瓶颈，为深层范围缺陷动

态表征提供高灵敏解决方案。

1  物理模型 

热中子俘获诱发正电子湮没谱仪的物理模型如

图 1所示，该模型主要由热中子源、靶材、样品及探

测器四部分构成。其中，靶材直径为 1 cm，靶材与

样品之间的几何距离为 100 cm，样品与探测器之间

的距离为 80 cm。实验模拟中采用的样品为直径

5 cm、高度30 cm的圆柱铅样品，样品轴线与热中子

束流方向的夹角为θ（具体值由§2.2模拟确定），样品

轴线与探测器轴线的夹角为康普顿散射角 α（具体

值由§2.3模拟确定）。

本研究采用蒙特卡罗N 粒子输运程序（Monte 

Carlo N Particle Transport Code，MCNP）生成热中子

能谱输入源项，通过设置SDEF ENG=D1 SP1=a b指

令，基于SP1卡定义的概率分布函数进行采样，并通

过优化参数a和b，获得如图2所示的热中子能谱。

2  增大计数率 

在探测器系统条件和几何条件固定的情况下，

提高谱仪计数率的关键在于提高正电子产额以及增

大探测器的计数率［16］。

一方面，正电子产额主要取决于电子对效应截

面δp和入射γ射线的数量。根据电子对效应截面［2］δp

可知，在材料原子序数Z一定的情况下，增大电子对

效应截面 δp的有效途径是提高 γ射线的能量Eγ，而 γ

射线的能量和数量取决于核反应的类型，因此，核反

应所用靶材的选择及靶的结构优化至关重要。此

外，核反应生成的 γ射线具有特定的角分布，样品在

不同角度接收 γ射线的数量的多少会显著影响正电

子产额，因此需要通过模拟确定 γ射线的角分布以

优化样品的放置方向。

另一方面为提高探测器计数率，需确保尽可能

多的 γ0.511 MeV湮没射线入射至探测器，因此需要考虑

湮没 γ0.511 MeV射线从样品中出射的角度分布特性；同

时，高能 γ射线还会与核外电子发生康普顿散射，所

产生的康普顿散射光子进入探测器后产生本底噪

声，进而影响湮没 γ0.511  MeV射线计数率。而不同角度

上的散射光子能量不同，因此需研究不同角度上康

普顿散射光子能量，以确定探测器位置。

基于以上分析，本研究从以下三个方面展开：1）

靶材的选择及靶的结构优化；2）样品放置方向的优

图1　热中子俘获诱发正电子湮没谱仪示意图
Fig.1　Schematic diagram of thermal neutron capture-induced positron annihilation spectrometer

图2　MCNP模拟输出的热中子能谱
Fig.2　Thermal neutron energy spectrum of MCNP simulation 

output
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化；3）湮没 γ0.511  MeV射线从样品中出射的角度分布特

性和康普顿散射角α对探测器计数率的影响。

2.1　 靶的选择与结构的优化　

钆（Gd）元素因其极高的热中子俘获截面［17］而

成为基于热中子俘获核反应GIPA技术中 γ产生靶

的首选，尤其是 157Gd同位素，在所有稳定同位素中

具有最高的热中子俘获截面［18‒19］。当 157Gd发生热中

子俘获反应时，该反应可释放约 7.94 MeV的能量，

如式（1）所示。本实验将利用该反应进行相关研究。

157Gd + n → 158Gd + γ + 7.94 MeV (1)

在实际应用中，我们必须考虑到热中子与样品

的核反应可能引入显著的测量误差，因此，需要确保

所有穿过靶的热中子都能被完全吸收。然而需要指

出的是，虽然增加靶厚可显著提高中子俘获效率，却

也会增强对核反应产生的 γ射线的吸收效应，从而

减少照射样品的 γ射线数量。为找到靶材厚度与 γ

数量之间的最佳平衡点，我们通过一系列模拟实验，

研究了不同厚度靶材对 γ数量和热中子数量的影

响。如图3所示，随着靶材厚度的增加，热中子数量

和 γ射线数量呈现出明显的变化趋势。热中子数量

变化曲线显示，随着Gd靶厚度的增加，热中子数量

呈降低趋势。当Gd靶厚度小于 0.5 mm时，热中子

数量几乎呈指数降低；当Gd靶厚为 0.5~4 mm范围

时，热中子数量变化不明显；当Gd靶厚度为 4 mm

时，热中子数量降低为0，表明4 mm厚度Gd靶可完

全吸收入射的热中子。随着Gd靶厚度增加，产生 γ

数量先升高再降低。当Gd靶厚度为 0.03 mm时，γ

数量出现峰值，当Gd靶厚度继续增加时，γ射线数量

逐渐减少。这是因为，随着 Gd 靶厚度增加超过

0.03 mm后，产生的 γ射线在穿过靶体时与Gd原子

的相互作用变得更加频繁，从而阻碍了 γ射线从靶

体中的逸出，导致出射的 γ射线数量不断降低。从

产生最高数量的 γ射线角度来看，Gd 靶厚度为

0.03 mm时最优，但此时热中子数量仍处于较高量

级。基于图 3的分析结果，难以在平衡热中子数量

和 γ数量的同时选定较为合适的Gd靶厚度。为此，

本研究引入另外一种广泛应用于热中子屏蔽材料的

镉［20］（Cd），将其与Gd形成复合靶来进行研究，进而

在不明显降低产生 γ数量的情况下屏蔽剩余热

中子。

本研究选取厚度为 0.03 mm的Gd与不同厚度

（0.5 mm、0.6 mm、0.7 mm、0.8 mm、0.9 mm、1 mm）

的Cd进行组合，开展模拟实验。图4为热中子数量

随0.03 mm Gd+不同厚度Cd的曲线，可以看出随着

Cd厚度的增加，热中子数量降低。当靶为 0.03 mm 

Gd+1 mm Cd复合靶时，剩余的热中子数量降至零。

为研究这种组合形式对 γ数量的影响关系，我们进

一步选取不同厚度（0.01~0.09 mm，以 0.01 mm为递

增厚度）的Gd+1 mm Cd进行组合进行研究，结果如

图5所示。可以看出，当选择0.05 mm Gd+1 mm Cd

复合靶时，γ射线数量达到最大值，即在1×107个热中

子的照射下，可以产生 3.18×107个 γ射线。相比之

下，4 mm厚Gd靶的 γ射线产额为 9.5×10−2 cm−2·n−1，

可看出 0.05 mm Gd+1 mm Cd复合靶 γ射线产额约

为4 mm厚Gd靶的3倍。这一结果凸显了复合靶在

提高 γ射线产额方面的显著优势。同时，该复合靶

也能够实现对热中子的完全吸收。综上所述，

0.05 mm Gd+1 mm Cd复合靶既可屏蔽剩余热中子，

又能产生较高的γ数量，可作为热中子俘获靶。

2.2　 样品位置的确定　

待测样品的位置由核反应产生的 γ射线数量随

角度的分布特性决定，应该使待测样品处于 γ射线

数量最多的角度。因此，我们通过上述复合靶产生

的 γ射线数量随角度分布进行了模拟研究，首先以

靶心为球心建立球面，热中子束出束方向与靶面垂

直，以热中子束流方向为正方向，在球面进行等角度

划分，可通过F2计数卡得到γ射线数量在0°~180°的

角分布，结果如图 6 所示。 从图 6 可以看出，处于

90°~180°范围内的 γ射线数量比 0°~90°区间的 γ数

量略多一些，这是由于复合靶中Cd层对 γ射线具有

一定的阻碍作用。在 0°~180°范围内的 γ射线数量

变化不明显，基本处于1 400~1 600的范围内。尽管

在 90°~180°的范围内 γ射线数量稍多，但该角度范

围内存在热中子，会对样品中正电子对效应的产生

图3　1×107个热中子穿过不同厚度Gd靶的剩余热中子数量
及生成的γ数量

Fig.3　The remaining thermal neutron number and generated 
gamma number after 1×107 thermal neutrons pass through Gd 

targets of different thicknesses
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及湮没 γ0.511  MeV射线的探测都产生影响，因此在实验

中，样品最好处于 0°~90°角度范围内。通过对 0°~

90°范围内的 γ射线角分布进行对比，发现0°角度方

向的 γ射线数量最多，因此，待测样品可处于热中子

束流延长线上的 0°的方向，以确保实验过程中能够

使尽可能多的γ射线进入待测样品。

2.3　 散射角α对计数率的影响　

对于湮没 γ0.511 MeV射线，尽管其在产生时各向同

性，即在 4π立体角空间内均匀发射的特性，但在不

同散射角α下，穿透距离存在差异性，导致 γ射线在

穿透及出射过程中受到的材料自身吸收作用随之改

变，进而影响探测结果。此外，散射角α还可能显著

影响康普顿散射光子等其他光子的能量和数量。为

此，我们分别模拟计算了散射角α为90°、120°、135°

和150°时，所有反应事件中 γ射线（所有 γ射线）与湮

没γ0.511 MeV射线在探测器中的计数。

所有相互作用产生的 γ（全谱 γ射线）数量、湮没

γ0.511 MeV射线数量在探测器中的计数结果见表1。

从表 1数据可知，当散射角 α分别为 90°、120°、

135°和150°时，全谱γ射线计数和湮没γ0.511 MeV射线计

数均没有很大变化，未观察到明显的数量级差异，这

说明散射角对探测器计数率的影响可以忽略。

核反应生成的高能 γ射线射入样品中除发生电

子对效应产生能量为0.511 MeV的γ光子外，还会产

生较大比例的康普顿散射光子，其能谱呈连续分布，

康普顿散射光子能量与入射高能 γ射线能量Eγ和散

射角α存在一定关系：

E
γ, Compton

=
Eγ

Eγ +
Eγ

m0c
2

(1 − cosα )
(2)

图6　MCNP模拟靶结构热中子俘获生成的γ射线0°~180°的
角分布

Fig.6　Angular distribution of γ ray from 0° to 180° generated 
by MCNP simulation of thermal neutron capture in the target 

structure

表1 不同散射角得到的γ射线数（Pb样品）
Table 1　Number of photons obtained at different scattering angles (Pb sample)

康普顿散射角

Compton scattering  angle / (°)

90

120

135

150

全谱γ射线计数 
Full-spectrum γ-ray counts / cm−2·n−1

1.55×10−8

1.48×10−8

1.48×10−8

1.37×10−8

湮没γ0.511 MeV射线计数

 Annihilation γ-ray (0.511 MeV) counts / cm−2·n−1

1.42×10−9

1.39×10−9

1.32×10−9

1.29×10−9

图4　1×107个热中子穿过0.03 mm厚度Gd+不同厚度Cd的
剩余热中子数量曲线

Fig.4　Curve of the remaining thermal neutron flux from 
1×107 thermal neutrons passing through 0.03 mm Gd with 

different thicknesses of Cd

图5　1×107个热中子穿过不同厚度Gd+1 mm厚度Cd的γ数
量曲线

Fig.5　Curve of gamma flux from 1×107 thermal neutrons 
passing through Gd of varying thicknesses and 1 mm of Cd
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为探究康普顿散射光子对湮没 γ光子计数的影

响，采用热中子与 Gd 反应产生的最大能量 γ射线

（8 MeV）作为高能入射 γ射线的能量Eγ。通过理论

计算，得到 8 MeV的 γ射线在样品中不同散射角下

对应的康普顿散射光子能量，如表2所示。

从表 2数据可知当散射角 α大于 90°时，8 MeV

的 γ射线在样品中产生的康普顿散射光子能量随角

度的增大而减小，且均小于0.511 MeV。因此，在能

谱中可将康普顿散射光子与湮没 γ0.511 MeV射线清晰区

分。这表明高能 γ射线在样品中的康普顿散射效应

不会对探测器测量 0.511 MeV湮没 γ射线的计数造

成影响。

3  提高信噪比 

核反应产生的高能 γ射线向 4π立体角发射，其

中一部分可能直接照射到探测器上，造成探测器侧

面的透射影响。因此探测器外侧需设置一定厚度的

铅屏蔽层。鉴于现有的高纯锗探测器尺寸为⌀
15 cm×40 cm，设置铅屏蔽结构为中心具有通孔的空

心圆柱体，空心圆柱体高度58 cm，孔直径为15 cm，

拟针对圆柱体厚度开展模拟研究。

我们分别针对厚度为 0 cm、10 cm、15 cm、

20 cm、25 cm的铅屏蔽层进行蒙特卡罗模拟研究，获

得了透射 γ射线在不同厚度铅屏蔽体中所有反应事

件而产生的 γ射线（透射 γ射线）及其与屏蔽体产生

的湮没 γ0.511 MeV光子在探测器中的计数分布，结果如

图7所示，详细数据列于表3中。

从图7和表3数据可知，随着铅屏蔽层厚度的增

加，透射γ射线计数和屏蔽体产生的湮没γ0.511 MeV射线

计数均呈现显著下降趋势：当铅屏蔽层厚度为0 cm

（即 无 屏 蔽）时 ，透 射 γ 射 线 计 数 高 达 8.20×

10−6 cm−2·n−1，远大于直接从样品处到达探测器的γ射

线计数（1.55×10−8 cm−2·n−1，表 1中散射角 α=90°时全

谱 γ射线计数），这表明无屏蔽状态下 γ射线透射强

度极高。此时屏蔽体中产生的湮没 γ0.511 MeV射线计数

为 3.09×10−7 cm−2·n−1，约为样品中产生的湮没 γ0.511 MeV

射线计数（1.42×10−9 cm−2·n−1，表 1中散射角 α=90°时

湮没 γ0.511 MeV射线计数）100倍，屏蔽体引入的噪声本

底显著高于信号。

当铅屏蔽层厚度为10 cm时，透射 γ射线计数降

至 1.73×10−8 cm−2·n−1，屏蔽体中产生的湮没 γ0.511 MeV射

线计数为 1.27×10−9 cm−2·n−1，与无屏蔽体状态相比，

透射 γ射线计数和屏蔽体中产生的湮没 γ0.511 MeV射线

计数均降低了两个数量级，表明 10 cm铅屏蔽层时

可有效降低透射 γ射线的影响，屏蔽体中产生的湮

没 γ0.511 MeV射线计数与样品中产生的湮没 γ0.511 MeV射线

计数接近 ，信噪比（信号计数率/噪声计数率

= ( )1.42 × 10− 9 ( )1.27 × 10− 9 ）为 1.12。当铅屏蔽层

厚度进一步增加至 15 cm时，透射 γ射线计数降至

表2 8 MeV γ射线在不同散射角得到的康普顿散射光子能
量

Table 2　Energy of Compton scattered photons obtained at 
different scattering angles for 8 MeV γ-rays

康普顿散射角

Compton scattering angle / (°)
90
120
135
150

能量

Energy / MeV
0.481
0.327
0.289
0.265

图7　铅屏蔽层厚度与透射至探测器γ射线和屏蔽体产生湮
没γ0.511 MeV射线计数变化曲线

Fig.7　The variation curve of lead shielding thickness versus 
the counts of transmitted full-spectrum γ-rays and annihilation 
γ-rays (0.511 MeV) produced in the shield detected by the 

detector

表3 不同厚度铅屏蔽后得到的γ射线数量
Table 3　Number of photons obtained after shielding with different thicknesses of lead

铅屏蔽厚度

Lead shielding thickness / cm

0

10

15

20

25

透射γ射线计数

Transmitted γ-ray counts / cm−2·n−1

8.20×10−6

1.73×10−8

7.06×10−9

6.23×10−9

6.22×10−9

湮没γ0.511 MeV射线计数

Annihilation γ-ray (0.511 MeV) counts / cm−2·n−1

3.09×10−7

1.27×10−9

9.60×10−10

9.56×10−10

9.56×10−10
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7.06×10−9 cm−2·n−1；屏蔽体中产生的湮没 γ0.511 MeV射线

计数为9.60×10−10 cm−2·n−1，信噪比（信号计数率/噪声

计数率 = ( )1.42 × 10− 9 ( )9.60 × 10− 10 ）提升至 1.48。

继续增加屏蔽层厚度，γ射线总数与湮没γ0.511 MeV射线

计数的下降程度均较小，对信噪比提升作用有限。

铅屏蔽结构示意图如图8所示。

综上所述，随着铅屏蔽层厚度的增加，透射 γ射

线计数和屏蔽体中产生的湮没 γ0.511 MeV射线计数显著

降低。当铅屏蔽层厚度达到 10 cm时，两者均降低

了约两个数量级，透射 γ射线计数与来自样品处的

计数相当，信噪比为 1.12；当屏蔽层厚度增加至

15 cm 时 ，透射 γ 射线计数进一步降至 7.06×

10⁻9 cm−2·n−1，信噪比提升至1.48。研究表明，尽管来

自靶点处的透射 γ射线强度较高，但通过适当的屏

蔽措施可有效减少其干扰，从而提升探测信号的信

噪比。

4  结语 

本研究基于 157Gd（n，γ）158Gd 核反应，采用蒙特

卡罗模拟方法对 γ射线诱发正电子湮没技术的计数

率及信噪比进行优化设计，系统针对靶结构、待测样

品方向及散射角α等影响因素开展研究，结果如下：

1）复合靶结构设计方面，模拟计算表明，当采用

0.05 mm Gd+1 mm Cd复合靶时，在可实现核反应产

生7.9 MeV的γ射线数量最大化的同时，又能完全吸

收剩余热中子；

2）样品方向优化方面，根据 157Gd（n，γ）158Gd 核

反应 γ射线的角分布特性，当样品轴向与热中子束

流方向平行（θ=0°）时，可显著提高 γ射线在样品中

的注量率，同时有效降低热中子造成的本底干扰，从

而使样品内部正电子产额达到最优值。

3）探测器散射角确定方面，在散射角 α≥90°的

几何配置时，康普顿散射噪声可明显降低，同时湮没

γ 射 线 计 数 率 可 维 持 在 较 高 水 平（1.42×

10−9 cm−2·n−1）。

4）屏蔽体结构设计方面，采用中心通孔式铅屏

蔽体结构，当通孔直径与高纯锗探测器晶体直径匹

配（⌀15 cm）、屏蔽体厚度达15 cm以上时，可实现对

散射 γ射线的有效屏蔽，使探测器本底噪声降低2~3

个数量级，显著提高信噪比。

本研究为发展基于热中子俘获核反应诱发 γ射

线技术的材料深层范围（1 cm）的微观缺陷的无损检

测提供了关键设计参数，为航空发动机叶片等关键

部件在线缺陷检测、为多物理场耦合环境下材料微

观缺陷的动态表征提供可靠的工程解决方案。

作者贡献声明 姜雪峰负责程序开发，结果分析和

文章初稿撰写；刘颖参与程序开发；严酷参与结果分

析；李春娟、刘毅娜、焦听雨、李立华负责数据支持；

杨铭负责文章分析指导，并对文章初稿进行审阅与

修改；李玮负责文章的整体设计与指导。
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