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报告提纲

• 中国散裂中子源和反角白光中子源简介

• 中子技术在文物考古研究中的应用

• Back-n开展文物研究现状和前景

• 总结
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中国散裂中子源 (CSNS)

l设计束流功率：一期100 kW, 
升级工程500 kW。

l项目投资：18.7亿元(国家)+ 
地方配套。

l 2017年出束-联合调试，2018 
年5月投入运行。目前打靶束

流功率170 kW

CSNS是一台基于高功率质子加速器的、多学科研究的大型科学研究装
置，主要开展基于中子散射技术的多学科应用，也兼顾开展其他应用

• 一期建设：3台中子散射谱仪（设计为19+1台）【另建了8台共建谱仪】

• 反角白光中子源(Back-n)：多单位共建，与CSNS同时建成

• 二期工程：2024年3月正式启动，500 kW，预计2029年底建成
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CSNS在珠三角的位置

高能所在建有东莞分部：
400人编制
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• 世界上首台基于反角中子的宽能区白光中子实验装置

• 综合性能居于世界前列，其中距产生靶等距离的中子注量率最高（所有白光中子源）

• 多功能性：核数据测量、中子探测器标定、中子辐射效应、中子成像和核素成分鉴别
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反角白光中子源（Back-n）

• Back-n建设和运行

– 2013年9月成立白光中子源合作组（高能所、原子能院、

九院、西核所、中科大）；组建由5个单位共同建设队伍；

– 2014年-2018年：多渠道自筹经费，与CSNS主体同时建成

– 2018年9月起：开放实验



• Back-n上开展的研究方向
– 核物理和核技术：核数据测量（中子诱发的核反应截面）：各种反应类型

(全截面、裂变截面、俘获截面、带电粒子出射等等)、中子宏观实验

– 中子辐射：集成电路的高能中子单粒子效应、材料改性、辐射损伤

– 探测器标定、中子计量学：具有能谱范围宽、强度高的特点

– 白光中子共振成像/核素成分分析：非常独特，有希望同时区分全元素
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中子技术在考古和文化遗产
研究中的应用
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中子探针
• 中子能区划分

– 快中子：>1 MeV（相对论中子：>20 MeV）
– 中能中子：300 eV ~ 1 MeV
– 共振中子：10~300 eV 
– 慢中子：1~10 eV
– 超热中子：0.025 ~ 0.4 eV
– 热中子：~0.025 eV（反应堆中子）

– 冷中子：<0.025 eV
• 中子只与原子核发生作用

– 不带电，穿透能力强

– 与轻元素、中等元素和重元素均能发生作用

– 与同一种元素的不同同位素核作用不同（核素区分）

– 完全无损检测（通常也不需要特殊的样品条件准备）

• 作用形式
– 中子成像（2D或者3D）（中子与样品的总作用）

– 核素成分分析（核反应过程）

– 分子层次结构解析（中子散射方法） 10

先进中子源：
• 反应堆中子源（热中子）：铀

原子核裂变产生的中子
• 散裂中子源（热中子，白光中

子）：高能质子将重原子核靶
打碎或使其蒸发中子



国内外利用中子技术开展考古/
文化遗产的情况

• 欧洲和日本都在长期系统性地开展相关的研究

– 文物内容丰富，研究工作得到重视（系统性支持，如欧洲的Ancient CHARM计划）

– 中子科学研究基础好，中子源装置众多

– 发展了很多先进的方法

• 国际上其他国家

– 有零星开展

• 国内

– 中子活化技术有一定的开展，但没有形成主流

– 近些年国内先进中子源发展很快，有机会大力发展
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欧洲

Courtesy: G. Gorini



中子成像技术
• 中子成像方法具有广泛的应用范围，与X射线成像互补。

• 中子成像方法近些年发展较快，包括中子源技术、探测方法和图像重建方法，其中

可进行中子能量分辨的成像技术尤其得到重视。

• 根据中子能区的划分，中子成像可以分为热中子和冷中子成像(几十meV以下)、快中

子成像（百keV以上）和白光中子成像（宽连续能区，meV-百MeV）。各有优势

瑞士
PSI
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新技术-白光中子共振成像方法

• 每个核素都有独特的中子吸收峰结构（特征共振峰，氢元素没有），
峰位对应不同的中子能量。

– 轻元素共振峰能量高，重元素共振峰能量低
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• 中子共振成像方法：透射成像，像素点是否发生中子共振，实现核素鉴别。

• 白光中子共振成像：宽能谱白光中子源（eV-百MeV），高中子注量率和高
飞行时间分辨（等价于中子能量分辨），获得X-Y-T信息，分析每个像点的
核素成分。
– 难度非常大，对中子源和探测方法都有非常高的要求

– 国际上还没有成熟的经验（起步阶段）

– 已有在eV能区 (主要是重元素共振区) 和快中子区 (轻元素，开时间窗法) 的成功探索

基于Timepix+MCP@J-PARC对天然金样品中的Au/Pd元素含量和位置的分析(美日合作)
15



中子诱发Gamma放射性和中子共振吸收方法

• 中子活化法（NAA, Neutron Activation Analysis）
– 中子长期辐照，使样品活化，其中的某些核素发生嬗变从而具有放射性；离线

精确测量Gamma能谱，它反映放射性核素的衰变能级（特征Gamma射线）。

【各种中子源均可以，包括反应堆中子源和散裂中子源的热中子】

• 基于瞬发Gamma测量的活化法（PGAA, Prompt Gamma）
– 在线测量Gamma能谱，优势是可以对极短寿命的核素进行测量，应该范围更宽，

但难度较大（散射本底非常强）

• 中子共振吸收方法（NRA, Neutron Resonance Analysis）
– 基于中子透射率测量方法（NRTA）
– 基于中子俘获发射Gamma的测量方法（NRCA），也是测量瞬发Gamma，主要

作Gamma计数而不测其能量
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可以开展中子活化法（NAA）进行检测的元素

不能检测轻元素

元素周期表
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中子俘获
Gamma测量

透射中
子测量

中子透射方法和中子共振俘获方法

中子透射法（测量透射中子，共振吸收形成谷）和中子俘获法

（测量原子核俘获中子后发射的共振峰），均与中子能量有关



• 中子共振核素成分分析方法较为成熟

– 对中子源要求较低，一般的脉冲型白光中子源上都可以开展

– 一般认为中子吸收法（NRCA）比较适合中重元素(共振峰在eV量
级)，瞬发Gamma谱法（PGAA）比较适合轻元素

罗马出土的水龙头（左）及其中子共振核素分析结果（右）
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瞬发Gamma谱测量方
法（正在发展中），
尤其配合飞行时间
测量的T-PGAA方法
（日本J-PARC上有
成功的经验，采用
的是eV能区的超热
中子）：利用不同
能量的中子突显量
少、作用截面小的
核素
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可以开展瞬发Gamma测量（NRCA/PGAA）进行检测的元素



中子散射方法解析分子结构
• 利用低能中子（0.025-10 eV）的中子散射技术，可以确定

文物样品的分子结构（与制作工艺有关）

– 中子衍射(Neutron Diffraction)：晶体结构或多晶材料

– 小角散射(Small Angle Neutron Scattering)
– 超小角散射(Ultra Small Angle Neutron Scattering)

• 举例

– 意大利和日本研究人员合作研究日本古代剑的制作工艺发展历程
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锻造工艺的不同和演变



CSNS开展文物研究的现状
和前景

24



CSNS正在开展的考古相关研究

• CSNS是目前世界上第4大散裂中子源

– 打靶束流功率已达到170 kW，已开始的升级工程将提高至
500 kW

– 已投入运行9台中子散射谱仪，2台合作谱仪正在建设，9台
将在CSNS-II中建设（包括衍射谱仪、小角散射谱仪、超小角
散射谱仪）

– Back-n是世界上流强最高的白光中子束线，非常有利于开展
中子技术在文物研究中的应用

• 中子科学家与考古专家的合作已进行了多年

– 中国科大科技考古团队加入Back-n合作，共同开展中子技术
在文物研究中的应用

– 在CSNS这样的大科学装置上开展文物考古研究，前景远大
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Back-n正在开展重点的研究

• 核素成分检测

– 中子透射方法（NRTA）【初步掌握】

– 中子俘获方法（NRCA）【初步掌握】

– 瞬发Gamma测量方法（PGAA）【方法探索中】

– 白光中子活化方法（NAA）【方法探索中】

• 中子共振成像

– 利用门控CMOS相机开展中子共振成像实验【初步掌握，重元
素效果很好】

– 利用掺硼微通道板（B-MCP）开展中子共振成像实验（Back-n
可能是世界上最好的开展全元素中子共振成像的中子束流）
【初步掌握，潜力很大】
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Back-n开展中子共振成像的优势和基础

Back-n中子能谱
10B中子探测事例率曲线

（已知最好的白光中子转换体）

• Back-n强度世界上最高，且能谱具有注量率随中子能量指数上
升的优点，从而弥补了中子探测效率指数下降的趋势，可以保
持足够高的中子探测计数率直到1MeV以上，因而具备开展全能
区中子共振成像的实际可行性。

• 飞行距离长和时间特性好：中子能量测量



样品

中子束流

中子束流

掺硼MCP方法 门控CMOS
相机方法
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样品
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采用门控CMOS相机中子开展了一系列共振成像实验

样品实物：Au、Ag、W、Ta、In
普通透射照相

共振核素检出：In、Au

共振核素检出：Ta、Ag

光路原理：
A

B

C

C  B  A

重元素检测效果突出

利用相机快门延迟和门宽，分别检出W、In、Ag、Au、Ta等核素位置分布



来自太平洋丝路的海洋沉船文物
• 透射法确定核素成分
• 共振成像实验寻找内部结构（门控

CMOS相机）

透射照相：
延1μs，开门10ms

初步看到样品中铜钱的位置（铜具有很窄的共振峰，采用目前门控
CMOS相机作元素/核素鉴别有较大难度。正在发展更先进的探测器）
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其他文物相关的实验

放进考古套箱的样品：古铜币、殷墟羊骨、牙齿、陶片

考古常用中型尺
寸套箱：0.5m

古铜币透视成像效果：

四枚叠放铜钱

另一层叠放铜钱

透过0.5m土层，铜钱轮
廓和分布形态清晰可见 透过10cm土层，人类牙齿可

见致密性差异



掺硼MCP（B-MCP）是我们选定的主要技
术路线，已显示很大优势，但仍在改进

• 全能区：几eV – 10 MeV
• 元素范围：“所有元素”

• 位置分辨率: ~0.1 mm (50-90 mm)
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B-MCP: 高能所、科大和北方夜视合作



B-MCP实验进展（2023年）
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掺硼与普通MCP中子
探测效率对比

B-MCP中子能谱测量
B-MCP测量现场

B-MCP首次成像实验可轻松鉴别重元素

• 2023年B-MCP成像实验可
鉴别中等元素(Cu/Fe/Al)

• 铝共振峰：~35 keV



v 分别对 Au、Ag、Cu、Fe 和 
Al 进行共振成像；

v 最高共振成像能区：Al - 73～
100 keV；

（应该是目前世界上最高能区）
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样品布局 非遴选

B-MCP实验进展（2024年）

遴选Al遴选Cu 遴选Au & Ag 遴选Fe 

下一个实验：鉴别C和O（进入MeV能区）



其他可用于文物研究的探测器

• 中子俘获发射Gamma测量
（NRCA）
– C6D6谱仪

– GTAF-II谱仪

• 特征Gamma谱测量

– 高纯锗探测器

– 中子活化法

– 瞬发Gamma谱测量
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中子共振俘获核素分析方法
(NRCA)实例

• NRCA (Neutron Resonance Capture 
Analysis)方法

– 优势：完全无损，几乎所有核素

– 条件：宽能谱脉冲白光中子源（如

Back-n）

– 探测器（@Back-n）：4单元C6D6或

GTAF-II（40单元BaF2阵列）

• Back-n上实验方法研究

– 古代铜钱成分比较（右图，主元素

Cu/Zn/Sn，微量元素Ag/Sb）

– 模拟月壤样品成分

– 难度在定量分析上 (将采用标准样品)
36

Ag
Sb
Sn



总 结

• 中子技术在文物考古研究中大有前途，值得进一步发展相关
的技术和应用

• Back-n提供了一个非常好的实验平台，相关实验条件正在逐
渐建立，实验方法在探索中，非常欢迎国内文物和考古同行
参与合作。
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谢谢关注！欢迎合作！


