
１４　　　 文物保护与考古科学 第２２卷

ｏｆｔｈｅｍｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆ３＃ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ）．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｈｌｏ
ｒｉｄｅｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ．Ｕｓｉｎｇｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓ，ｉｔｗａｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄ２００ｍｇ／Ｌ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｗａｓｈｉｇｈｌｙ
ｌｉｎｅａｒ，ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅ，ａｎｄｐｒｅｃｉｓｅ，ａｎｄｈａｄａｈｉｇｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｈｌｏｒｉｄｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌａｒｔｉｆａｃｔｓ；Ａｌｋａｌｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｓｕｒｆａｃ
ｔａｎｔ

（责任编辑　潘小伦）

·科技信息·

利用中子断层摄影技术对青铜塑像进行无损检测

发现于瑞士Ｏｂｅｒｗｅｎｉｎｇｅｎ一罗马庄园内的青铜雕像“Ｍａｒｓ”高７．９ｃｍ，重达３０８．８ｇ，其每一面全部封闭，
为了能直接从外部了解其内部的材料分布和结构组成，利用中子断层摄影技术对该青铜雕像进行无损检测。

实验利用ＰａｕｌＳｃｈｅｒｒｅｒ研究院的瑞士国家中子源。为了得到中子图像，使用两套独立设备：ＮＥＵＴＲＡ，
可提供准直和平均的热中子束；ＩＣＯＮ，可形成冷中子图像。另外，在 ＮＥＵＴＲＡ上装备一个３２０ｋＶ的 Ｘ射线
管。中子图像探测系统由冷却的、高灵敏度的电感耦合装置和中子敏感闪光屏构成。此外，还有垂直对齐于

检测轴的旋转台，用以将物件绕轴旋转。

许多青铜制品都含有较高含量的Ｓｎ或Ｐｂ，使用Ｘ射线方法分析时，Ｘ射线在产生极大的衰减；而热中
子对于Ｓｎ、Ｐｂ、Ｃｕ等重质量数元素拥有很好的穿透能力。尤其对于像Ｍａｒｓ这种尺寸大、厚度厚的物件。实
验发现，１５０ｋｅＶ的Ｘ射线无法穿透样品。而使用中子辐射摄影，虽然能清晰看到该雕像的内部分布，但是沿
着传输方向的所有层面会出现叠加和混合的现象，所以无法进行一些定量分析。

中子断层摄影分析技术则没有上述限制，其样品每一步骤都能沿着垂直或者平行轴旋转至少１８０度，经
过数学方法可得到各体积元的衰减系数的三维分布（∑（ｘ，ｙ，ｚ））信息，重构算法的应用，让这些投影可提供
整个体积的完整信息。

实验图像显示，该青铜雕像结构包含三种材料：头像外面部分、底座和头像内部填充物，其中前两者有相

近的衰减行为，即两者拥有相近的灰度，而填充物材料则全然不同，其材料衰减较小。另外，填充物没有完全

填满内部区域，而留有一些空白区域，液滴分散于整个区域。内部填充物的外表面呈多孔、似泡沫状，而外部

青铜材料的内表面则相对平滑，可推断其制造过程为先制作外部结构再进行填充。此外，还可观察到外部上

用来进行填充的区域。通过观察、分析，能进一步推测该雕像制作流程、装配工艺、作用等其他相关信息。

理想状态下，重构的体积由各体积元的衰减系数∑（ｘ，ｙ，ｚ）构成，在材料混合的情况下，其总的∑数值为
以下迭加：
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从断层摄影所得数据的直方图上发现有两个明显的峰分别对应于Ｃｕ和Ｐｂ。推断“Ｍａｒｓ”其外部材料为
青铜，内部为铅，所推导出的衰减系数可以与理论数据相比较，发现青铜部分包含 Ｃｕ和 Ｓｎ，而对于∑值 Ｓｎ
的存在可以忽略不计；另外，实验所得的数值相对于已实际确定的衰减系数而言偏小，故今后需要对于中子

断层摄影定量分析的精确性进一步改善，如使用分散矫正函数等。此外，根据直方图的极限值，在一个确定

的∑范围内，还可以使用可视化软件的分块工具计算体积元的数量，体积元数乘以体积元体积就能得到分块
部分的体积。

实验表明，对于一些金属文物，特别对于含有 Ｐｂ、Ｓｎ、Ｃｕ等重元素且拥有较大尺寸和厚度的物件来说，
中子断层摄影技术是很好的无损检测方法。不仅可以准确分析其内部结构，还可以根据推导所得衰减系数

确认所用材料和主要成分，而今后需要进一步提高数据精确度。
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