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摘要!为合理设计基于核弹头泄漏中子被动测量核查方法的实验方案!根据假 想 核 弹 头 模 型!用 B]KE
程序计算了其泄漏中子能谱$结果表明!核材料自发裂变中子在透射出弹体后被慢化!大部分中子成为

慢中子!能量小于"VSB4#$分析了这一结果对核武器现场核查中子探测技术的意义$
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!!核弹头核查方法主要有主动法和被动法两

类$其中!基于中子的被动法可在一定 距 离 处

一定时间内通过测量核弹头泄露中子辨明是否

有核弹头存在"即可探测性研究#!另外可通过

测 量 得 到 的 泄 露 中 子 能 谱 来 辨 别 核 弹 头 的 类

型!探知)敏感信息*$这两方面信息的准确获



得都依赖于中子能谱的精确测量和探测效率的

提高$
由于中子能域宽广!只用一 种 探 测 器 对 整

个能域进行探测难以得到较好的测量精度和效

率!应根据核弹头泄漏中子能谱的特点!将全中

子能谱划为几个能区!分别针对不同能区选用

不同的探测器!力求在各个能区中都能得到较

高的探测效率$
为合理设计基于核弹头泄漏中子被动测量

核查方法的实验方案!本文采用蒙特卡罗中子(
光子输运模拟程序 B]KE!对核弹头泄漏中子

能谱进行分析计算$

>!MG7(程序简介

B]KE"=43458%B$3.4>]85%$+>E85.01%4
:583P)$5.]$94#是一个大型(多功能的蒙特卡

罗计算程序!由美国?$P-%8/$P实验室开发!
可处理任意 三 维 几 何 结 构 的 中 子>光 子 耦 合 输

运问题$该程序以蒙特卡罗方法为算 法 基 础!
对每一个粒子在给定几何结构中运动时所发生

的弹性散射和非弹性散射等真实运动历史进行

模拟跟踪!通过对大量粒子历史的跟踪!得到大

量随机实验值!并根据计算需要对相应物理量

进行统计!得出某个数值特征的估计量!该估计

量即为问题的解$计算一个粒子真实运动历史

的主要步骤示于图F$

图F!一个粒子历史的 B]KE模拟流程

W06&F!W%$R1;85.$M18%1(%8.0368)85.01%4

R0.;B]KE1$94

该程序计算功能强大(几何组合灵活方便!
具有较多的降低方差技巧和较强的通用性!在

源描述(空间物质的几何分布上具有很大的灵

活性!适用面宽!现已广泛用于核仪器 设 计(辐

射场计算(辐射屏蔽(保健物理(反应堆 设 计 与

安全性分析等很多问题上+F,$

?!MG7(计算中子慢化谱方法的建立

为建立 B]KE计 算 核 弹 头 泄 漏 中 子 谱 的

计算方法!用 该 程 序 计 算 了 -/>D4中 子 源 经

铁(石蜡屏蔽后的泄漏中子能谱!并与实验测量

结果进行了比对!验证计算方法的正确性$
首先测量 -/>D4裸 源 的 中 子 能 谱$将 全

能区划分为-(D(]<个能区!-区能量为"#
镉吸收限!D区能量为 镉 吸 收 限#FVSB4#!]
区能量大 于FVSB4#$-区 中 子 出 射 率 的 获

得利用镉差法原理!用包镉与不包镉的长中子

管分别测量中子出射率!而两者之差即为-区

的中子出射率$]区用’:>!SF液闪体探测器!
结合脉冲形状 甄 别 的3>&甄 别 技 术!测 量 此 能

区的反冲质子谱!根据液闪体探测器的响应矩

阵!用逆矩阵方法求出此区的能谱$D区的中

子出射率!由长中子管测得的镉限以上的中子

出射率 与]区 的 快 中 子 总 出 射 率 之 差 求 出$
此实验结果与国内外其它作者或机构的结果列

于表F$由表F可 看 出!本 实 验 方 法 是 正 确 可

靠的$

表>!本实验;%I3+裸源中子能谱与

其他作者的结果比对

L$<6+>!G*%C$)&,*#*0#+8/)*#,C+’/)$

<+/9++#/J&,+DC+)&%+#/$#.*/J+)$8/J*),

作者 各峰位值/B4#

2V-V?$51;+*, <V*S !VS TV+ ,VS

_VNV=40645+<, <V!" !VX TVX ,VT

李安利+!, <V"" !V<S TV<S ,V<S

本实验 <V<S !VS TVS ,VT

利用上述经验证的中子能 谱 测 量 方 法!又

测量了-/>D4源的慢化中子能谱$其中!慢化

体为一球体!分为内球及外球壳两部分!内球直

径为<""//!材料为W4%外球直径为+""//!
材料为石蜡$利用 B]KE程序对这一模型进

行了中子通过慢化体的出射率的计算!计算结

果与测量 结 果 符 合 较 好"表*#$由 此 证 明!利

用 B]KE程序计 算 中 子 源 慢 化 谱 的 方 法 是 正

确的$

A!核弹头泄漏中子能谱的计算

核弹头泄漏中子的过程类似于 -/>D4中

子源经慢化体屏蔽而出射中子的过程!与前文

计算-/>D4源慢化中子能谱的方法类似!利用
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表?!;%I3+源慢化中子能谱的实验及

理论计算结果比对

L$<6+?!G*%C$)&,*#*0;%I3+,6*9#+8/)*#,C+’/)$

<+/9++##8%+)&’$6$#.+DC+)&%+#/$6)+,86/,

中子能量
出射率+/d

计算值 实验值

(FVSB4# <VS! <VX+

镉限以上 TV+T XVF+

B]KE程序对 核 弹 头 泄 漏 中 子 能 谱 进 行 了 建

模计算$
由于真实核弹头的内部结 构 是 保 密 的!故

依据公开报道的原子弹结构原理构造了本工作

的计算模型"图*#+S,$模 型 中 心 为 一 空 心 球!
被武器级铀"F*Q6#(钚"!Q6#制成的聚变芯包

围!再由内 向 外 依 次 为 铍 反 射 层(贫 化 铀 反 射

层(高能炸药层和铝质外壳$

图*!假想核弹头模型示意图

W06&*!I(.%034$M;7)$.;4.018%3(1%485R85;489/$94%

根据 B]KE程序的有关规定!在输入文件

中!源的描述为体源!以核材料的放射性强度与

其质量 比 为 依 据 来 确 定 各 栅 元 的 抽 样 概 率$
在*<SJ(*<XJ(*<,E(核 材 料 部 件 中 产 生 的 中 子!
其能谱服从麦克斯韦分布&

+"/#;!/4Z)"@//$# "F#
式 中&$为 分 布 参 数!对*<SJ(*!"E((*<,E(的 自

发裂 变 中 子 谱!该 参 数 分 别 为 FV*,(FV<*(

FV<<++,%/为中子的能量$
计算中核材料栅元按参考文献+S,给出的

美国核弹头核材料的组分填充!详情参见表<$
在输入程序中!根据探测器 计 数 误 差 的 允

许范围 设 定 了 跟 踪 的 中 子 数 目$在 栅 元 描 述

中!栅元中的中子抽样点都含在有核材料的栅

元中!各栅元中相应的抽样概率是根据各栅元

材料发射中子率的不同数值而确定的$利用面

通量计数卡WF对穿出模型最外层球面的中子

通量进行记 录!同 时 用 计 数 能 量 卡2F对 中 子

能谱进行能量段划分!可得出核弹头外表面中

子计数率按能量的分布!即核弹头泄漏中子能

谱$计算结果示于图<$

表A!美国核弹头中核材料的组分

L$<6+A!G*%C*,&/&*#*0#8’6+$)%$/+)&$6

&#;%+)&’$##8’6+$)9$)J+$.

核材料
1/d

*<!J *<SJ *<XJ *<XE( *<,E( *!"E( *!FE( *!*E(

贫化铀 "V* "V! ,,V! [ [ [ [ [

武器级铀 FV" ,<V< SVS [ [ [ [ [

武器级钚 [ [ [ "V""S ,<V< +V" "V!!"V"F<

图<!假想核弹头泄漏中子能谱

W06&<!K4(.5$3P)41.5(/

$M;7)$.;4.018%3(1%485R85;489

图!是中子在核材料中产 生 之 初 的 能 谱!
服从麦克斯韦分布$

图!!麦克斯韦裂变中子能谱

W06&!!B8ZR4%%M0PP0$334(.5$3P)41.5(/

对比图<(!可看出!中子在 核 材 料 中 产 生

之初!其能 量 服 从 麦 克 斯 韦 分 布!中 子 主 要 为

TX增刊!!周百昌等&B]KE程序在核弹头核查中子探测技术研究中的应用



"VS#F"B4#的 快 中 子$经 过 核 弹 头 中 核 材

料(炸药部件(中子反射层(外壳的散射 作 用 之

后!最终透射出弹体的中子绝大多数集中在能

量小于"VSB4#的低能区!为慢中子成分$由

于从核材料中自发裂变产生的中子在向外输运

的过程中!会引起诱发核裂变!使中子 增 值!故

核弹头泄漏中子能谱的总中子发射率有所增强

"B]KE程 序 计 算 结 果 显 示 中 子 总 数 增 加 了

TV<S倍#!但诱 发 中 子 透 射 出 弹 体 后 绝 大 部 分

也被慢化!增强了泄漏中子谱的慢化成分$

B!结语

本文对 -/>D4源中子能谱进行了实 验 测

量和理论计算!以此建立了利用 B]KE程序计

算核弹头泄漏中子能谱的计算方法!并对假想

核弹头 的 泄 漏 中 子 能 谱 进 行 了 计 算$结 果 表

明!核弹头泄漏中子能谱为一中子慢 化 谱$下

一步将以此方法对真实核弹头的泄漏中子能谱

进行模拟计算!掌握真实核弹头泄漏中子能谱

的特点!为核武器现场核查过程中)敏感信息*
分析和中子探测器的合理选择提供基本依据$
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