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高分辨!探测技术是一种可靠的核弹头核查技术 (通过模拟计算和实验标定的方法，研究特定核弹头模型出
壳!射线强度与吸收材料厚度的关系，提出了一种简便的反解核弹头惰层厚度的方法，并讨论了该方法的应用
条件 (
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#+ 引 言

在探测、识别和提取核弹头指纹时，一种比较可

靠，也比较可能被采用的技术就是高分辨!能谱测
量技术［#，"］———直接测量裂变材料辐射的特征!射
线 (现在已经有一种共识，高分辨!能谱测量技术有
比较好的可靠性，但也有较强的入侵性———通过探

测核弹头出壳!谱可以获得比较多的敏感信息 (研
究表明［&，,］高分辨!探测技术可以：#）判断出核弹头
是铀弹或钚弹；"）分析出裂变材料的丰度，判断材料
的等级；&）分析出钚材料的存放时间；,）分析出结构
材料的种类；’）粗略分析出核弹头的结构尺寸 (
通过出壳!谱反推核弹头结构材料厚度是一件

比较复杂和难度较大的工作，需要的参数多，解的不

确定性大 (本实验室通过对特定核弹头模型出壳!
谱的模拟计算与实验研究，提出了一种简便的反解

核弹头惰层厚度的方法 (

" + 核弹头的结构模型

核弹头的设计细节是保密的，但是核弹头结构

的一般特点已逐渐透露出来 (核弹头一般由中子源、
裂变芯、中子反射层、惰层、高效炸药、外壳组成 (马
里兰大学 -./0/ 1/../2教授在研究中提出了一种简化
的核弹头模型［’］，见图 # (由一系列同心球壳组成，
裂变芯材料为武器级铀（345）或武器级钚（3467），
中子反射层为铍，惰层为钨或贫化铀，外壳为铝 (

图 # -./0/ 1/../2模型

-./0/ 1/../2模型概括核弹头结构的共性 (本文
只研究裂变芯为武器级钚的这种模型 (

& +!射线强度与核弹头结构的关系

$%&% 钚芯出射!射线强度

探测器探测到的钚芯出射!射线强度可以表示为
!%（"#）8 $%（"#）&（"#）!%（"#）， （#）

其中，$ 为源的活度，%（"#）能量为 "# 的!射线强
度，!%（"#）为峰探测效率，&（"#）为钚芯自吸收校正

因子 (对于 -./0/ 1/../2模型，内半径为 ’，外半径为
(，自吸收校正因子可近似写为

&（"#）!
#

)"（"#）（( 9 ’）（# 9 /9 )"（"#）（(9 ’）），（"）

式中，"（"#）为线性吸收系数，) 是与钚芯结构尺寸
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有关的常数，其近似表达式为

! ! " # $
% &#’()* "+（## "! ）( （%）

对于能量为 $%，$& 的!射线，其强度比值为

’’（$%）+ ’’（$&）!［(（$%）+ (（$&）］［!(（$%）+!(（$&）］

,［)（$%）+)（$&）］( （"）
（"）式中，(（$%）+ (（$&）为常数；对确定的探测器，确

定的测量位置来说，!(（$%）+!(（$&）也是常数；根据

核弹头结构的共性，)（$%）+)（$&）也是可以估计出

来的 (
同一种材料对不同能量的!射线的吸收是不一

样的，发自同一个源的两条!射线，由于自吸收的影
响，在自吸收厚度逐渐增加时，其强度比值将趋于一

个常数 (这个比值也可以通过蒙卡模拟计算的方法
进行标定 (表 -列出了蒙卡方法计算的特定探测器
测到的不同厚度球壳源.%/ 01的 %*)2&3和 "-"2&3!
射线强度比值 (从表中可以看出，在钚芯厚超过
)44时，%*)2&3 与 "-"2&3!射线强度比值变化很
小，在根据一定的假设估计出钚芯厚度后，完全可以

通过蒙卡模拟计算的方法得出钚辐射的不同!射线
强度比值 (

表 - 不同厚度钚芯辐射的 %*)2&3和 "-"2&3强度比值

钚芯厚度+44 ) $ -’ -%

%*)+"-" ’ (/"* ’ (/"% ’ (/%/ ’ (/%/

!"#"!射线强度与吸收材料厚度的关系

%5.5-5 模拟计算数据
为了研究!射线强度与吸收材料厚度的关系，

用蒙卡方法计算了钚芯 6铍、或炸药、或铝、或铁、或
贫化铀、或钨等不同吸收材料（每种材料 %—)个不
同厚度）的.%/ 01 主要特征!射线 %*)2&3，"-"2&3，
")-2&3，7"72&3，*7/2&3的出壳强度 (对同一种材料，

!射线强度 ’ 与吸收厚度 * 的关系遵循的规律为
’ ! ’’ &#"* ( （)）

有意思的是，如果用质量厚度 *4 !#* 代替 *，除
了贫化铀和钨外，其余数据放到一起后，!射线强度
’ 与质量厚度 *4 的关系仍然遵循以下规律：

’ ! ’’ &#"4 *4， （7）
式中，"4 为质量吸收系数 (拟合曲线见图 .（8），
（9），相关系数大于 ’5// (
%5%5.5 实验数据

实验测量了裸钚球壳、钚 6铍、钚 6炸药、钚 6
铝、钚 6铁、钚 6铍 6炸药、钚 6铍 6炸药 6铝、钚 6
铍 6炸药 6铁等八种状态的!谱，发现其!射线强
度 ’ 与质量厚度 *4 的关系仍然遵循（7）式的规律 (
拟合曲线见图 %（8），（9），相关系数大于 ’5// (

图 . （8）%*)+"-"+")-2&3能峰强度与吸收材料厚度的关系（"为

%*)；#为 "-"；$为 ")-）；（9）7"7+*7/2&3能峰强度与吸收材料厚

度的关系（"为 7"7；#为 *7/）

图 % （8）%*)+"-"+")-2&3能峰强度与吸收厚度的关系（"为 %*)；

#为 "-"；$为 ")-）；（9）7"7+*7/2&3能峰强度与吸收厚度的关系

（#为 7"7；$为 *7/）

需要说明的是，（7）式的规律是近似的 (但如果
采用实验标定的质量吸收系数，针对特定的核弹头
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模型，（!）式是比较严格成立的 "

# $ 反解惰层厚度的方法

根据前面的讨论，核弹头外某条!射线强度 !
遵循的规律为

! % !& ’()（*!
"
!" #"）， （+）

式中，!& 为钚芯辐射出该条!射线的强度，!, 为 "
层材料的线性吸收系数，#" 为 " 层材料厚度 "两条能
量分别为 $%，$& 的!射线的强度比值为

!（$%）- !（$&）%
!&（$%）

!&（$&）
’()（*!

"
［!"（$%）

*!"（$&）］#"）" （.）
理论上说，如果能得到 " 组!射线强度比值，就可以
解出钚芯外各层材料的厚度 "但需要的参数多，引入
的不确定因素也多，不易得到理想的结果 "如果用质
量吸收系数!/ %!-"，#/ %"# 代替!和 #，"为材料
密度，则（+）式变为

! % !& ’()（*!
"
!/"

#/"
）" （0）

既然模拟计算和实验数据都表明铍、炸药、铝、

铁等不同吸收材料的出壳!射线强度数据可以放到
一起拟合，那么，对!射线的吸收而言，在 1&&—
.&&2’3能区，可以把它们视为同一种材料，这样
45’6’ 7’55’8模型就由五层变成了三层 "此时，以脚标
,代表惰层材料，脚标 9 代表其他材料，（0）式简
化为

! % !& ’*!/,
#/, ’*!/9

#/9 " （,&）
如果通过分析核弹头出壳!谱得到两组能量分

别为 $%，$& 和 $: %，$: & 的
910 ;<特征!射线的强度比

值 !（$%）- !（$&）和 !（$: %），!（$: &），则有

［!/,
（$%）*!/,

（$&）］#/, =［!/9
（$%）

*!/9
（$&）］#/9 % >?［

!&（$%）

!&（$&）
-
!（$%）

!（$&）
］， （,,）

［!/,
（$: %）*!/,

（$: &）］#/, =［!/9
（$: %）

*!/9
（$: &）］#/9 % >?［

!&（$: %）

!&（$: &）
-
!（$: %）

!（$: &）
］"（,9）

联立解（,&），（,,）式组成的方程组，令

"!/,
（$%&）%!/,

（$%）*!/,
（$&），

"!/9
（$%&）%!/9

（$%）*!/9
（$&），

"!/,
（$: %&）%!/,

（$: %）*!/,
（$: &），

"!/9
（$: %&）%!/9

（$: %）*!/9
（$: &），

’&（$%&）% !&（$%）- !&（$&），

’（$%&）% !（$%）- !（$&），

’&（$: %&）% !&（$: %）- !&（$: &），

’（$: %&）% !（$: %）- !（$: &），

得

#/, %｛"!/9
（$%&）·>?［ ’&（$: %&）- ’（$: %&）］

*"!/9
（$: %&）·>?［ ’&（$%&）- ’（$%&）］｝

@〔"!/,
（$%&）·"!/9

（$: %&）

*"!/,
（$: %&）·"!(9

（$%&）〕
*,， （,1）

#/9 %｛"!/,
（$%&）·>?［ ’&（$: %&）- ’（$: %&）］

*"!/,
（$: %&）·>?［ ’&（$%&）- ’（$%&）］｝

@〔"!/,
（$%&）·"!/9

（$: %&）

*"!/,
（$: %&）·"!(9

（$%&）〕
*, " （,#）

在（,,），（,9）式中，!&（ $%）- !&（ $&）和 !&（ $: %）-

!&（$: )）为钚裂变芯辐射出对应能量!射线的强度
比值 "由于自吸收的影响，在裂变芯厚度逐渐增加
时，其强度比值将趋于一个常数，可以通过近似计

算、实验或蒙卡模拟精确标定，质量吸收系数采用实

验标定的数据，根据!谱可以判断惰层为贫化铀或
钨，利用（,1）式就可以解出惰层厚度 "

A $ 讨 论

利用上述方法反解惰层厚度时，应尽量选择能

量差"$ % B $% * $& B大，测量不确定度小的!射线
对 "这是因为

’（$%&）% ’&（$%&）’*"!/,
（$%&）#/,

*"!/9
（$%&）#/9，（,A）

吸收层厚度变化引起的!射线强度比值相对变化为

"’（$%&）- ’（$%&）% ’*"!/,
（$%&）"#/,

*"!/9
（$%&）"#/9 * , "

（,!）
质量吸收系数!/ 是!射线能量 $ 的函数，除 *，+，

, 等吸收限外，随能量升高逐渐减小，低能段变化
比高能段更为明显 ""$ 越大，B"!/ B就越大，’（$%&）

随厚度的变化就越敏感 "反之则不敏感 "一种极端的
情况就是，当"$"&时，"!/"&，"’（$%&）- ’（$%&）"
&，也就是说，!射线强度比值不随吸收材料厚度变
化，此时，就无法进行反解 "反过来说，如果!射线强
度比值的测量不确定度大于吸收材料厚度变化引起

的强度比值变化，上述方法也不能应用 "该方法应用
的条件是!射线强度比值的测量不确定度：
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惰层厚度是非常敏感的武器设计信息，在应用

高分辨"探测技术进行核弹头核查时，应避免泄露

此种信息，那就需要采用能谱遮盖技术［*］等信息屏

障技术 (
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