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研究背景

银作为考古领域中的常见材料，

其天然同位素 (107Ag, 109Ag) 在中

低能区共振特征清晰、易于区分，

截面大小适中，是开展及验证

NRTA定量分析方法的理想样品。

但目前不同评价数据库在能量和

截面上存在一定差异，增加了

NRTA定量分析的不确定度。

➢ 中子共振透射分析方法（Neutron resonance Transmission analysis，NRTA）是一种基于中子与样品相互作用，通

过测量透射中子谱，进而实现样品成分及含量的无损分析技术，具有原理简单，样品要求相对较低等特点。

➢ NRTA定量研究初期需要选择：同位素组成相对简单、共振重叠少的样品开展实验测量和方法学研究。

不同评价库107Ag全截面 不同评价库109Ag全截面

基于Back-n开展天然银中子全截面测量，对验证NRTA定量分析方法、丰富核数据库具有重要意义。
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实验测量

• 实验在双束团模式下开展，功率为170 kw, 频率25 Hz。

• 天然银样品厚度为0.3 mm，有样测量约45 h，无样测量约40 h。

• 探测器为多层裂变电离室，中子转换层为U235靶。

• 实验添加0.2 mm Au(~4.9 eV)、1mm Co(~130 eV)共振吸收片，用于评估中

子本底。

天然银样品及实验配置

ES#2 FIXM探测器
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数据分析

中子透射率 𝑇 𝐸 =
𝐼

𝐼0
=

𝑁𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒−𝑖𝑛 𝐸 −𝐵𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒−𝑖𝑛 𝐸

𝑁𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒−𝑜𝑢𝑡 𝐸 −𝐵𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒−𝑜𝑢𝑡 𝐸
𝐴

𝑁𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒−𝑖𝑛、 𝑁𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒−𝑜𝑢𝑡: 有样、无样中子反应率

𝐵𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒−𝑖𝑛、 𝐵𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒−𝑜𝑢𝑡:  有样、无样中子本底计数

A：根据有样、无样条件下的质子计数得到的中子通量归一因子

中子全截面基于透射法开展测量，通过分析有样、无样条件下的中子反应率，得到中子透射率，结合

样品面密度，进而得到中子全截面。

𝐼0
𝐼

𝑒−σ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑁𝑑

𝑑

中子全截面 𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸 = −
ln 𝑇 𝐸

𝑁𝑑

N: 单位体积内的靶核数， d: 样品厚度 (cm)

𝑬𝒏 = 𝑚𝑛𝑐
2 1

1−( Τ𝐿 𝑐∗(𝑇𝑂𝐹))2
− 1     𝑻𝑶𝑭 = 𝑇𝑑 − 𝑇γ −

𝐿

𝑐
 

TOF : 中子飞行时间，Td：探测器输出时间，Tγ：伽马flash对应时刻
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数据分析

扣除α本底事件 确定Tγ

• 通过设置合理的阈值对α本底事件进行扣除。

• 取两个γ-flash信号的中心作为Tγ ，以减小双束团对确定中子飞行时间带来的不确定度。
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数据分析

中子飞行距离刻度

➢ U235在低能区拥有多个可分辨的共振吸收峰，可以用于刻度中子飞行距离，以确定中子能量。

➢ 根据中子能量和中子飞行时间的对应关系，可将飞行距离L作为待拟合参数进行拟合.

➢ 拟合出两片U235转换层的中子飞行距离分别为:76.916m、76.935m。

刻度中子飞行距离 评价库与实验中子能量峰位对比（20-50 eV） 评价库与实验中子能量峰位对比（50-90 eV）
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数据分析

两片U235靶的中子反应率（50 bpd分bin） 两片U235靶的中子反应率一致性 （50 bpd 分bin）

对两片U235靶进行反应率一致性验证，有样/无样的反应率一致性在100 eV范围内基本保持在5%内，

合并两片靶的计数，以进一步增加统计。

反应率一致性验证
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数据分析

评估中子本底

实验结合“黑共振”法，采用Au（~4.9 eV）、 Co（~130 eV）两吸收片，检测10-100 eV范围的中子本底。

𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡 = 𝑎 + 𝑏𝑒−𝜆𝑡

无样中子本底拟合 有样中子本底拟合

• 通过对比本底扣除前后，发现反应率几乎没有任何变化，此场景下中子本底影响非常小，基本可以忽略不计。
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数据分析

中子透射率

有样/无样中子反应率谱（0.1 eV binWidth） 中子透射率随能量的变化（0.1 eV binWidth）

由于本次实验样品较薄，导致在非共振区域的透射率接近1，同时受统计涨落的影响，部分能点透射率

大于1，通过动态分bin，增大非共振区域的bin宽。
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数据分析

中子全截面

∆𝜎

𝜎
𝐸𝑖 = −

1

ln 𝑇 𝐸𝑖
∗

∆𝑇

𝑇
𝐸𝑖

2

+ 𝑙𝑛𝑇 𝐸𝑖
2
∗

∆𝑁𝑠
𝑁𝑠

2

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸 = −
ln 𝑇 𝐸

𝑁𝑑

根据面密度和中子透射率计算中子截面

• 透射率大小对截面不确定度的影响占比最大。

• 非共振能区透射率接近1，导致不确定度显著提升。

• 中子截面在共振能区的不确定度大部分在10%内。
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天然银中子全截面
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总结展望

总结

展望

➢ 基于CSNS Back-n开展天然银的中子全截面测量实验，得到了10-100 eV的中子全截面数据。

➢ 由于样品选择较薄，使得非共振区的中子不确定度较高，但共振区的中子不确定度基本在10%内。

➢ 当前数据拟为非均匀厚度场景中NRTA定量分析提供更加符合实验条件的天然银中子截面数据。

本工作是在开展NRTA方法学研究的基础上开展的，为了更好的保留共振吸收特征，选择了薄样品，

导致非共振区的截面不确定度很高，未来更准确的中子全截面测量可以通过适当增加样品厚度，

更长的测量机时来优化实验配置，进一步提高测量精度。

谢谢大家！
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