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中子共振分析的基本原理-NRTA与NRCA

入射中子束流 样
品

v 中子共振分析NRA基本原理：NRTA与NRCA无损检测分析

中子共振透射分析NRTA
Neutron Resonance 
Transmission Analysis

NRTA
探测器

透射中子探测 n

γ

中子共振俘获分析
Neutron Resonance
Capture Analysis
NRCA

中子俘获
瞬发伽马探测

崔耀轩：乏燃料中子无损检测技术（昨天上午报告NRTA）
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中子共振俘获分析NRCA：科技考古（古笛、古剑）

     元素成分： Pb Zn Sb Ag Sn As  Pd                                                                 Cu Sb As Ag In    

ISIS facility                                                       GELINA facility in Geel 
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中子共振俘获分析NRCA：科技考古（斧子）
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中子共振俘获分析NRCA：科技考古（古钱币）

10.1016/j.microc.2016.01.006



清朝古钱币成分NRCA分析2
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中子共振俘获分析NRCA实验方案@CSNS Back-n
v 实验方案：CSNS反角白光中子源 + 氘代苯C6D6 谱仪 + 铜钱样品 + 波形采样数据获取

 Back-n实验终端2厅                                  氘代苯C6D6 谱仪

CSNS 反角白光中子源 Back-n
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NRCA无损检测：清代铜钱-科技考古@CSNS Back-n

Ag,Sb As微量元素
Sn 主量元素

Ag Sn

v 清代古钱币进行了元素成分分析工作：检验了NRCA方法在科技考古中样品成分的分析能力

As
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中国古代钱币合金成分研究：主量元素（结果定性比较）
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黄铜铜钱Cu、Zn：顺治、乾隆、嘉庆与统计数据的定性比较

Zn、Cu
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青铜铜钱Cu、Sn：康熙、雍正与乾隆（黄铜铜钱）比较

Sn

v 青铜较黄铜：Cu的含量高10%-20%

v 青铜中Sn的含量，是黄铜含量的3-4倍

Zn、Cu
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微量元素Ag：青铜（康熙、雍正）与黄铜（顺治）的比较
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微量元素As、Sb：青铜（康熙、雍正）与黄铜（顺治）的比较

v 青铜较黄铜：Sb的含量高很多

v 有希望给出As元素的含量

Sb                             As



NRCA在科技考古中的定量方法研究3
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中子共振俘获分析应用：定量分析数据分析方法

v 共振形状分析(Resonance Shape Analysis)

           中子俘获测量方法类似，需要进行复杂的R-矩阵拟合。 

v 标定法(Calibration Approach)

           成分已知的靶作为标准样品的测量，给出对含量未知的靶的成分测量的标定法。

      靶中X，Y两种物质的含量比

            其中��/��是X，Y两种物质的共振峰面积的比。 ��,�是对在相同实验条件下对

      已知成分标样靶测量得到的修正因子(Ag/Cu，Sb/Cu，Sn/Cu，Zn/Cu)

            �� ，��是由中子自屏蔽引起的中子通量衰减的修正因子，通常由模拟给出。
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NRCA无损检测：顺治通宝定量分析@CSNS Back-n

Zn/Cu比值 —— %
(215.0, 225.3) (277.0, 285.0) (317.0,328.0) (434.0,467.0) (492.0,545)

Cu

(225.3,233.0) 74.6 [14.9] 65.2 [13.0] 66.8 [13.4] 68.8 [13.7] 71.9 [14.4]
(642.0,661.0) 50.5 [10.1] 44.1 [8.8] 45.2 [9.0] 46.6 [9.3] 48.7 [9.7]
(978.0,1005) 38.7 [7.7] 33.8 [6.8] 34.6 [6.9] 35.6 [7.1] 37.3 [7.5]

　 铜（%） 锌（%） 　

顺治 57.0-67.0 18.0-32.0 10枚

康熙 53.0-67.0 10.0-37.0 31枚

雍正 58.9-70.3 15.6-32.3 8枚

需要实验确定��,�
Cu CuCuCuCu Zn

共振峰区间

 

v 标定法 (Calibration Approach) ：主量元素初步的定量研究（顺治通宝）

v 共振形状分析方法 (Resonance Shape Analysis) ：R-矩阵共振参数拟合
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NRCA无损检测：顺治通宝-黄铜定量分析@CSNS Back-n

Sb Sn Ag
(5.6,6.7) (14.76,16.0) (20.3,22.55) (28.73,30.5) (106.4,113.0) (4.8,5.6)

Cu

(225.3,233.0) 0.016 [0.003] 0.035 [0.007] 0.089 [0.018] 0.083 [0.017] 1.76 [0.35] 0.025 [0.005]

(551.5,603.0) 0.032 [0.006] 0.071 [0.014] 0.180 [0.036] 0.170 [0.034] 3.59 [0.72] 0.052 [0.010]

(642.0,661.0) 0.011 [0.002] 0.024 [0.005] 0.060 [0.012] 0.056 [0.011] 1.19 [0.24] 0.017 [0.003]

(798.3,812.1) 0.027 [0.005] 0.057 [0.012] 0.152 [0.038] 0.143 [0.029] 3.02 [0.60] 0.044 [0.009]

(978.0,1005) 0.008 [0.002] 0.018 [0.004] 0.046 [0.009] 0.043 [0.009] 0.91 [0.18] 0.013 [0.003]

v 标定法(Calibration Approach)：利用成分已知的标准样品，测量给出铜钱样品的成分信息。
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可能的改进方面？

v 统计量不够：铜钱样品测量4.5小时，铜钱面积约为截面测量样品的1/5，相当于之前1小时测量

v 共振峰面积计算：目前只是简单的共振峰积分面积， 必须引入R-矩阵精确拟合

                                参考了Cu、Zn，As截面测量时，归一确定精确的截面    

v 实验确定��,�：成分已知的复合样品 Cu+Zn+Sn+Ag+In+Au

v 共振形状分析方法 (Resonance Shape Analysis) ：R-矩阵共振参数拟合

Zn/Cu比值 —— %

(215.0, 225.3) (277.0, 285.0) (317.0,328.0) (434.0,467.0) (492.0,545)

Cu

(225.3,233.0) 74.6 [14.9] 65.2 [13.0] 66.8 [13.4] 68.8 [13.7] 71.9 [14.4]

(642.0,661.0) 50.5 [10.1] 44.1 [8.8] 45.2 [9.0] 46.6 [9.3] 48.7 [9.7]

(978.0,1005) 38.7 [7.7] 33.8 [6.8] 34.6 [6.9] 35.6 [7.1] 37.3 [7.5]
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中子共振俘获分析应用：定量分析数据分析方法

v 科技考古复合样品：共振形状分析(Resonance Shape Analysis)-SAMMY程序

A least squares fitting program for resonance analysis of neutron transmission and capture 

data computer code，MC Moxon, JB Brisland, G REFIT - AEA-InTec-0630

v 标定法(Calibration Approach)：复合样品   Cu+Zn+Sn+Ag+In+Au
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复合样品实验：Cu+Zn+Sn+Ag+In+Au待分析

Cu+Zn+Sn+Ag+In+Au
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v ��,�是对在相同实验条件下，已知成分标样靶测量得到的修正因子

n natCu→63,65Cu(n，γ)反应截面进展

n natAg→107,109Ag(n，γ)反应截面进展

n 75As(n，γ)反应截面进展

n natSb→121,123(n，γ)反应截面进展

n natZn(n，γ)反应截面进

n natSn(n，γ)反应截面进展

n natIn→113,115(n，γ)反应截面进展

n 复合样品数据 

     Cu+Zn+Sn+Ag+In+Au

��,�的相关实验与数据分析
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natCu→63,65Cu(n，γ)反应截面：共振能区，EPJA审稿   

v共振能区拓展：结合双束团解谱方法，共振能区截面可以直接测量到10 keV

v中子能谱结构的影响：能谱结构会引起虚假的共振峰（132.8eV,342.6eV,1109 eV）
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natZn(n，γ)反应截面：共振能区，下一步 R矩阵拟合



  25   

natAg→107,109Ag(n，γ)反应截面：共振能区，PRC审稿
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75As(n，γ)反应截面：共振能区，文章初稿
v  共振能区：1-3000eV 新发现了17个新的共振结构
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natSb→121,123Sb(n，γ)反应截面：共振能区，文章初稿 
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下一步工作：复合样品数据分析、Sn数据分析，确定��,�  

v 共振形状分析(Resonance Shape Analysis)，给出样品的绝对含量



敬请批评指正！

单位：中国科学院近代物理研究所 惠州研究部

Emai：anzhendong@impcas.ac.cn



  30   

NEXUS 组： 招聘中子科学与技术相关是博士生，近物所编制，2-3人

HIAF & CiADS 

上海同步辐射光源SSRF

中国散裂中子源CSNS 

NEutron, X-ray, and mUon Source


