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浅谈中子技术在文物中的应用

王文婷

（北京联合大学应用文理学院，北京，100191）

摘要：依托中国先进研究堆(CARR)高通量中子源，中子科学技术已深入至各个领域。中子技术因其独特的

优势，在文物保护和研究领域扮演着越来越重要的角色。中子衍射、中子活化分析、中子成像等技术各具

优势，如中子衍射可分析文物晶体结构确定制造材料和工艺，中子活化分析能非破坏性识别定量文物元素

揭示成分来源，中子成像可获取文物内部结构图像。本文旨在深入探讨这三种中子应用技术的基本原理和

独特优势，梳理其在国际文物领域的应用现状，并对其在国内文物领域的应用前景进行展望，为国内文物

无损分析检测研究提供补充与参考。
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一、引言

自 1932年发现中子和 1939年中子引起原子核裂变，中子科学技术已深入至各个领域，

从微观原子到宏观物质乃至星际天体，深刻地影响着人类的认知和社会的发展。中子技术因

其独特的优势，在文物保护和研究领域扮演着越来越重要的角色。如中子衍射技术、中子成

像技术、中子活化分析方法等，都具有其鲜明的技术优势特色,但其工作原理也不尽相，如

图 1所示[1]。中子衍射技术在考古学中用于分析文物的晶体结构，帮助确定其制造材料和工

艺，如研究古代陶瓷的烧制技术，为理解古代文明的生产技术和工艺水平提供重要依据。中

子活化分析技术能够非破坏性地识别和定量文物中的元素，揭示其成分和来源，如分析古代

青铜器的合金成分，为探究古代贸易路线和文化交流提供线索。中子成像技术则通过获取文

物内部结构的图像，揭示其内部构造和修复痕迹，为文物的保护和修复提供科学依据，如观

察古代雕塑内部的支撑结构。这些技术的应用大大拓展了考古学的研究范围和深度，为揭示

人类历史和文化遗产提供了新的视角和方法。

图 1 三种中子原理示意图

二、中子基本特性［2］
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2.1 中子的基本物理特性

中子是由两个下夸克和一个上夸克构成的整体电中性粒子，是组成原子核的成分之一

（氢原子除外）。中子不带电，因此不受到原子核外电子的影响，可以穿透电子云与原子核

散射进而探测物质结构。中子比相同质量和能量的带电粒子具有更强的穿透能力，也比基于

电磁作用的 X射线有更强的穿透力［3］（见图 2）。但拥有磁矩，这使得中子能够与物质发

生核力和磁相互作用。中子的磁矩主要来源于其内部的夸克运动以及强相互作用，尽管中子

整体呈电中性，但其内部的电荷分布并不均匀，导致磁矩的产生。此外，中子还具有波粒二

象性，其德布罗意波长与其动量成反比，这一特性在中子衍射等技术中有着重要应用。

图 2中子照相与 X射线照相比较［3］

2.2 中子的产生方式

自然界中存在少量的自由中子，但其半衰期极短，约为 881.5秒，最终通过β衰变转变

为质子。因此，人工产生中子成为主要途径。常见的中子源包括核反应堆和加速器驱动的中

子源。核反应堆通过铀等重元素的裂变反应，释放出大量的中子，这些中子经过慢化和反射

后，可用于各种中子实验。加速器驱动的中子源则是利用高能质子束轰击重金属靶材，如铀、

钚等，引发核反应产生中子。这种方式能够产生高能、高通量的中子束，适用于中子散射等

高精度实验。

2.3 中子与物质的相互作用

当中子与物质相互作用时，会发生散射、吸收等现象。散射分为弹性散射和非弹性散射，

弹性散射不改变中子的能量，而非弹性散射则会导致中子能量的变化。中子吸收是指中子被

物质原子核捕获，形成复合核，随后可能发射γ射线或其他粒子。中子与物质的相互作用截

面是描述这些相互作用概率的重要参数，它与中子的能量、物质的种类以及原子核的状态密

切相关。例如，氢、碳、氧等轻元素对中子具有较大的散射截面，而某些重金属元素则具有

较大的吸收截面。

2.4 国内外高强度中子源发展概况［1］

研究堆或散裂中子源等大型高强度中子源装置，是先进中子科学技术的重要依托。这些
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装置需要投入巨大的人力物力建造和运行，全世界约有四十余座研究堆和七座散裂中子源用

于开展中子散射、中子成像以及活化分析研究。总体而言，在中子科学技术研究领域，欧美

长期处于领先地位，亚洲大洋洲地区近期发展迅速［4］。我国目前主要有三大高强度中子源，

分别是位于北京的中国先进研究堆(China Advanced Research Reactor, CARR)、位于绵阳

的中国绵阳研究堆(China Mianyang Research Reactor, CMRR)和东莞的中国散裂中子源

(China Spallation Neutron Source, CSNS)。这些中子源已经相继投入运行，在地域、类型

和应用侧重等方面相互补充，为当前国内中子科学技术发展和应用提供强有力支撑，也带来

了新机遇。

三、基本原理及特点

3.1 中子衍射基本原理及特点［5］

中子衍射依托中子源大科学装置，能够非破坏性地获取材料内部微结构的统计信息，是

建立物质微观、介观和宏观结构与性能内在联系的重要表征手段。中子晶体结构分析原理与

X射线基本相同,区别在于散射体的不同:X 射线的散射体是核外电子,其相干散射长度与各元

素的原子序数成比例,而中子的散射体是原子核,其相干散射长度与各元素的原子序数无关,

且各同位素因核结构不同而具有不同的相干散射长度。因此,中子散射可以精确测定较轻原

子特别是氢的位置,还可区分元素周期表上的近邻原子,识别同位素［6］。

中子衍射仪的基本工作原理如图3所示,中子源发出光束,照射到样品上,中子束与样品相

互作用，导致中子发生各向散射,弹性散射光束产生衍射,经过线束装置被探测器接收,探测器

连接数据采集系统获取结果［7］。

图 3中子衍射仪工作原理示意图

中子衍射可用于定量分析矿物或金属相组成,探查各组成相的晶体结构以及微观结构纹

理分析。与 X射线衍射相比,中子衍射有几个突出特点。第一,无需取样或提前处理,即可直接

进行原位无损分析;第二,由于中子具有较强的物质穿透能力,因此易于穿透表面厚涂层和腐
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蚀层,获取内部结构信息;第三,截面为若干平方厘米的中子束,能照射到相当大的体量,得到的

结果是具有统计学意义的平均结构信息,避免了单点分析的弊端;第四,中子可以探测到文物

中常常存在的赤铁矿和磁铁矿等磁性矿物的磁性顺序［8］。

3.2 中子成像基本原理及特点［5］

中子成像是利用中子束穿过物体时的强度衰减变化来获取物体内部结构信息的一种非

破坏性检测技术。中子与物质的原子核相互作用，而不是与电子相互作用，这使得中子能够

穿透大多数金属和岩石，但会被一些轻元素（如氢、碳、硼和锂）衰减。中子成像通过检测

中子束在穿过物体时的强度变化，形成物体的中子图像，从而反映样品内部材料的空间分布、

密度、各种缺陷等综合信息［1］。

中子成像技术包括中子照相和中子层析成像等。所用中子为热中子或冷中子,而目前广

泛应用的是热中子［9］。中子成像设备的工作原理如图 4所示,从中子源发出中子束,经过准直

器后照射到被测物上,透射中子束被探测器接收,形成可见图像;层析成像设备中增加了更多

的探测器,并使被测物沿一个固定轴线旋转［10］。

图 4中子层析成像工作原理示意图

与 X射线相比,中子成像有其突出的特点。第一，穿透能力，中子具有很强的穿透能力，

能够穿透许多对 X射线不透明的材料，如铅、铀等重金属以及一些复合材料.因此，在检测

这些材料的内部结构时，中子成像具有独特的优势。第二，对轻元素的敏感性，中子对轻元

素（如氢、锂等）具有较高的敏感性，能够清晰地显示这些元素在样品中的分布.而 X射线

成像对轻元素的检测能力相对较弱，容易受到重元素的干扰。第三，无电荷特性：中子不带

电，不会受到电场的影响，因此在某些特殊环境下（如强电场区域）能够正常工作，而 X

射线成像可能会受到干扰［7］。

3.3 中子活化技术基本原理及特点

中子活化分析是用中子束轰击待分析样品，中子被靶核俘获生成具有一定寿命的放射性
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核素，根据这些核素衰变中发射特征伽马射线的性质和强度，从而确定样品中的元素成分和

含量的一种分析方法。中子活化技术的基本工作原理如图 5所示。当中子与原子核相互作用

时，中子可以被原子核捕获，形成一个激发态的核即复合核。激发态的核会通过放射性衰变

返回到基态，释放出伽马射线或其他粒子。这些放射性衰变产物可以被探测器检测到，根据

这些核素衰变中发射特征伽马射线的性质和强度，从而确定样品中的元素成分和含量的一种

分析方法。

图 5阐述原子核捕获中子并随后发射伽马射线的过程

中子活化具有突出优势，第一，中子活化分析具有极高的灵敏度，能够检测到样品中极

低含量的元素，通常可以达到皮克（pg）甚至飞克（fg）级别。这使得它在检测微量元素和

稀有元素方面具有独特的优势；第二，一次照射可以同时活化样品中的多种元素，通过测量

不同能量的γ射线，可以同时确定多种元素的含量，提高了分析效率；第三，中子活化分析

是一种非破坏性分析技术，样品在分析过程中不会受到明显的物理或化学损伤。这使得样品

可以多次使用，特别适用于珍贵样品和不可再生样品的分析。第四，中子活化分析对某些元

素具有特定的检测优势，尤其是那些在中子捕获反应中具有较高截面的元素。例如，中子活

化分析可以非常有效地检测稀土元素和一些重金属元素。第五，中子活化分析的测量结果通

常不受样品基体的影响，即不同基体中的相同元素会产生相似的放射性信号。这使得分析过

程更加简单，不需要复杂的基体校正［7］。

四、应用现状

4.1 中子衍射［6］

中子衍射技术作为一种无损检测技术,是 X射线、红外等其他无损检测技术的有益补充

手段,但是直至 2000年左右,中子衍射技术才开始应用于文物领域［11］。中子衍射技术在考古

材料研究中展现了巨大的应用潜力，为考古学家提供了无损、量化且深入材料内部的分析手

段。国外的研究实践表明，该技术在石质材料、陶器、青铜器、铁器以及银锡铅合金等多种

考古材料的研究中均有显著成果。例如，在罗马 Tivoli的大理石宫殿建筑研究中，中子衍射

技术揭示了大理石的矿相组成和晶粒取向，为器物分类和产源研究提供了新视角。在陶器研

究方面，通过对德国 Rhenish陶器的分析，准确判断了烧制温度和技术，区分了不同类型
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陶器。此外，对古罗马青铜器、欧洲火绳枪士兵的腹甲以及古希腊钱币等的研究，均展示了

中子衍射技术在合金成分、锈蚀产物分析以及制作工艺研究中的有效性。国内的研究实践同

样证明了中子衍射技术的价值。在对宋代铁钱、湖南战国复合剑以及湖北丹江口水库地区出

土的战国青铜器的研究中，该技术不仅确定了材料的物相组成和元素成分，还揭示了锈蚀产

物和制作工艺等关键信息。这些研究结果不仅丰富了我们对古代材料和工艺的认识，也为文

化遗产的保护和修复提供了科学依据。

4.2 中子成像

中子成像技术利用中子射线高穿透性和元素强辨识力的特点,对物体进行中子照相和层

析成像,获取二维和三维结构影像。1935年,Kallmann和 Kuhn获得了中子照相技术的首次

成功试验［7］。后来随着中子技术的发展,中子成像技术成为了常规无损分析手段,广泛应用于

材料、地质、植物、物理、医药、考古和古生物等多个领域［12］［13］。其中在考古领域,中子

成像技术,特别是其中的中子层析成像技术和衍射技术一样,都是新型分析技术,其应用仅有

二十多年的时间。1996年在德国柏林举办的第五届中子照相大会上,Schillinger首次报告了

中子层析成像技术在考古领域的应用［7］。此后,随着数码成像技术的迅速发展和优良探测元

件的发展,文物考古领域越来越多地应用了这种原位无损检测技术。例如 Eberhard H.

Lehmann利用中子成像在博物馆文物非侵入性调查中的应用，尤其针对瑞士文物，成功分

析了含高铅量的罗马青铜雕塑等文物的内部结构和成分，揭示了制造工艺和修复细节［14］。

Kenichi Oikawa等利用脉冲中子成像技术研究室町时代助政制造的日本刀晶体结构，发现

日本刀在淬火硬化程度、晶粒尺寸和择优取向等方面高度均匀，显示制造工艺精湛［15］。以

上中子成像技术为考古研究提供高精度的内部结构信息，助力揭示文物的材质、制作工艺及

历史价值。

4.3 中子活化分析

1932年（英）查德威尔发现了中子。1936年,赫维西和利瓦伊提出中子活化分析,随后

于 1938年西博格及其合作者应用了带电粒子活化分析。但要直到四十年代中期这种方法还

被认为是相当稀奇的。随着 1942年费米（美）原子反应堆点火,可得 1012中子/（厘米 2·秒）

左右的中子通量时,中子活化分析作为一种高灵敏度方法的可能性才迅速地得到确认,作为核

技术之一的中子活化分析技术建立了［16］。第一个将 NAA应用于文化遗产的实验可以追溯

到 1960年，当时 Emeleus和 Simpson发表了通过 NAA和γ射线光谱分析罗马陶器碎片的

第一个研究结果。这个实验的结果使他们能够区分生产工厂［7］。国内研究者是从 20世纪

80年代开始将该技术应用于文物样品的成分分析和产地溯源研究［17］。雷勇等用中子活化

分析秦始皇陵兵马俑陶土产地，通过微量元素检测推断出陶土产地范围，为研究秦代陶器制

作提供线［18］。雷勇又在《故宫博物院院刊》研究唐三彩，借助仪器中子活化分析其在两京

地区发展轨迹，揭示唐三彩制作工艺及地域文化变迁情况［19］。杨玉璋和张居中对安徽繁昌
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窑青白瓷进行中子活化分析，测定其微量元素组成，为了解繁昌窑青白瓷烧制工艺及原料来

源等提供依据［20］。魏龙和陈刚在《敦煌研究》探讨现代射线技术在文物保护考古中的应用，

虽未直接用中子活化，但拓展了文物保护考古技术手段研究范畴［21］。

五、总结与展望

中子衍射、中子成像与中子活化分析是中子技术在考古领域的三大重要应用，各具特色

且相互补充，为考古研究开辟了全新视角。中子衍射技术凭借其无损、量化且深入材料内部

的优势，能精准剖析考古材料的物相组成、元素成分、锈蚀产物及制作工艺等关键信息。中

子成像技术借助中子射线高穿透性和元素强辨识力，通过照相与层析成像获取文物二维、三

维结构影像。随着中子技术的持续进步与多学科融合加深，其在考古领域的应用将更加广泛

深入。中子活化分析是一种高灵敏度的分析技术，能够检测到极低含量的元素，它可同时测

定多种元素，无需复杂的样品前处理，且分析过程对样品无破坏，保持样品完整性。

综上所述，中子衍射、中子成像与中子活化分析作为无损检测手段的有益补充，可以实

现对文物的全方位、多层次分析。在文物领域具有广阔的应用前景。
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Brief Review of Neutron Technology Applications for Cultural Heritage

Wang Wenying
(College of Applied Arts and Sciences of Beijing Union University, Beijing,100191)

Abstract：Relying on the high-flux neutron source provided by the China Advanced Research Reactor

(CARR), neutron science and technology have been increasingly applied in various fields. Owing to their

unique advantages, neutron-based techniques have played an increasingly important role in the

conservation and study of cultural heritage. Neutron diffraction, neutron activation analysis, and neutron

imaging each possess distinct capabilities. For example, neutron diffraction can be used to analyze the

crystal structures of cultural relics and determine their manufacturing materials and technological

processes; neutron activation analysis enables non-destructive identification and quantitative

determination of elemental compositions, providing insights into material sources; and neutron imaging

can reveal the internal structures of cultural objects through tomographic imaging. This paper aims to

provide an in-depth discussion of the fundamental principles and unique advantages of these three

neutron-based analytical techniques, summarize their current applications in the international field of

cultural heritage research, and explore their prospects for application in domestic cultural heritage

studies. It is expected to provide supplementary information and references for non-destructive analytical

and detection research of cultural relics in China.
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