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提出了钚体源样品!能谱分步计算的蒙特卡罗模型和方法 *采用分步和直接计算两种方法对球壳形钚体源样
品的!能谱进行了模拟计算 *用实验测量的!能谱验证了计算结果的可靠性，计算结果与实验测量值在 #%+的误
差范围符合 *通过对 ,-./. 0.--.1模型的模拟计算表明：对于外面包有若干屏蔽层的钚体源样品大系统，采用分步方
法进行能谱计算，可以使结果快速收敛 *

关键词：钚体源样品，蒙特卡罗方法，!能谱，,-./. 0.--.1模型
!"##："$(%2，"$$%，%"3%

# 4 引 言

核弹头的属性识别在核弹头核查中具有重要意

义 *核弹头属性包括核弹头中裂变材料的种类、年
龄、同位素丰度和质量等 *被动!能谱测量是核弹头
属性识别的重要手段之一［#，"］*由于开展实验研究存
在多方面的困难，理论计算是一种较易行且有效的

方法 *本文研究的问题是在已知核材料数量和组成
的情况下，利用蒙特卡罗（56）方法模拟应测得的!
能谱 *类似的工作国内外曾有人做过［(］，但对材料吸
收非常强的模型计算和实验尚未见报道 *
随着研究对象的复杂化、屏蔽材料加厚，利用

5678’9程序提供的 0& 卡直接计算!能谱的效率
降低并且计算结果的统计误差增大 *特别是对复杂
的、吸收很强的模型，利用单台微型计算机作直接的

56模拟计算几乎是不可能的 *例如对假定的核弹
头模型和屏蔽较厚的元件罐外!能谱的计算，采用
直接记录脉冲高度分布的方法遇到了几乎难以克服

的困难 *因此探索一种简便的计算方法以提高计算
效率，降低统计误差成为亟待解决的问题 *本文提出
的分步计算方法较好地解决了上述问题 *
钚体源样品的能谱可以通过测量 "($ 8:，"’% 8:，

"’#8:等核素及其子体的特征峰获取，这是一种典型
的多核素体源 *本文利用分步和直接两种方法分别
模拟计算了钚体源样品的!能谱，并将模拟结果与

测量能谱进行了比较，验证了体放射源能谱分步计

算方法的可靠性，并对两种计算方法作了比较 *

" 4 计算方法

$%&% 分步计算方法

分步计算方法是指将粒子的输运过程分为若干

步骤完成，这样便于使用一些 56技巧提高计算效
率 *在我们的计算中是将!能谱的计算分为两个步
骤：第一步构造面源，在该步可以使用 5678’9的各
种技巧；第二步是直接计算面源的探测能谱 *
第一步主要完成三步计算 *
首先，估算探测器表面!射线入射流，计算分析

各表面的入射流大小，忽略入射流贡献小的表面（例

如探测距离较远时探测器的侧表面）*如果侧表面贡
献较大，可以考虑适当增大前表面面积，由此将探测

器体表面计算问题转化为探测器前表面计算问题 *
其次，计算出探测器前表面总入射流的角分布，

以此作为该面源的入射流角分布 *
最后，计算前表面的能量;强度分布 *在实际计

算中采用点通量替代法［’］简化了前表面的能量;强
度分布计算 *定义在体表面 ! 上的任一分布函数
"!（ !），用 # 表示粒子进入体表面时的运动方向与体
表面法线方向夹角余弦，则由流量与通量的关系式

$（ !，%，&，#）< = # =!（ !，%，&）， （#）
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得到体表面流量表达式为

!（"）!!"!#!$!%
!（ !，$，#，%）"%"$" #"" #（$）

进一步可以得到

!（"）!!"!#!$!%
% % %!（ !，$，#）"%"$" #""

!!"!#!$!%

% % %!（ !，$，#）
&"（ !） &"（ !）"%"$" #"" #

（&）
因此，体表面流量的无偏估计公式为

!"（"）! ’
&"（ !&"）!#!$!%

% % %!（ !&"，$，#）"%"$" #，

（(）
式中 !&"表示分布 &"（ !）中的抽样值 #表面流量点通

量替代法就是用计算点通量的（(）式代替（$）式，即
点通量（(）式的任一种 )*方法估计，都将是体表面
流量（$）式的一个估计 #
针对本文要解决的问题，分布函数 &"（ !）选取

探测器前表面的均匀分布，则（$）式变为如下的形
式：

!"（"’）! "’!#!$!%
% % %!（ !&"’

，$，#）"%"$" #，

（+）
式中，"’ 表示探测器前表面的面积，!&"’

表示在前表

面上均匀产生的点，本文在计算时选取前表面的中

心点 #
考虑到散射对点通量的贡献在探测器上也将形

成本底，探测器的响应计算只考虑点通量的直穿部

分 #另外，因为!特征射线较多，所以特征能量附近
区间的划分应取适当的值 #
第二步主要完成两步计算 #
首先，以前表面的入射流的能量,强度分布、角

分布构造一个面源，以此为源项作输运计算，从而将

问题转化为面源能谱计算，利用 )*-.程序的 /0卡
计数获得归一化的!谱 #
其次，将归一化的!能谱乘以源强就得到计算

的能谱 #为此要计算探测器前表面的总源强 #当实际
源强 (1 已知，则探测器前表面的总源强 ( 2 为

( 2 ! ) 34
*(1"+$， （5）

式中，) 34
* 为粒子流入探测器前表面中心点的点通

量，+ 为探测器前表面半径 #由此在能量区间#$ 内
的计数率 ,#$为

,#$ ! ( 2 -#$
0 ， （6）

式中 -#$
0 为能量区间#$ 内的脉冲高度记录 #

!"!" 直接计算方法

由物理问题出发，直接模拟!源粒子在介质中
的输运以及由它和它的次级电子引起的探测器中脉

冲能量分布 #利用 )*-.程序提供的 /0 卡，可获得
由辐射引起的探测器中脉冲能量分布，即归一化!
能谱，它的归一化因子为放射源源强 #在直接计算脉
冲幅度的过程中，除可对源本身进行偏倚抽样以外，

其他的抽样技巧都被严格限制 #

!"#" 源能量$强度分布计算

$7&7’7 钚同位素及其衰变规律
)*-.(8程序完成的是源粒子的输运计算，但

是由于每种钚同位素的丰度和相应的!射线强度有
差异，作为计算源项，首先需要计算出钚同位素的每

条!射线的强度，建立能量,强度的源分布 #钚同位
素及$(’ .9的子体$(’ :;和$&6 <在如图 ’所示的衰变
过程中都有能量和强度各不相同的!射线发出 #图
’中，=>及其后的数字分别表示自发裂变及其分支
比，$，%及其后的数字分别表示衰变类型及其分支
比，?和 "分别表示半衰期单位 #钚材料的属性主要
通过测量$&@ .9，$(1 .9和$(’ .9子体的!特征峰获取，
为此本工作主要对以上同位素的!射线来源和强度
进行分析 #
钚同位素衰变过程中 # 时刻的单位质量核数满

足下列公式：

./（ #）!
.:

0/
AB"/（ #B #1）&/， （0）

式中，./（ #）为钚的同位素（ / ! $&@ .9，$(1 .9，$(’ .9）在 #
时刻的单位质量核数；.: 为阿伏伽德罗常数，.: !

5 #1$& C ’1$&；0/ 为钚的同位素的原子量（0/ ! $&@，

$(1，$(’）；"/为钚的同位素的衰变常数；&/ 为钚的同

位素的单位质量含量；#1为钚分离的参考时间 #
$(’ .9的子体$&6 <和$(’ :;在 # 时刻单位质量的

核数.$&6<
（ #），.$(’:;

（ #），由下列公式给出：

.$&6<
（ #）! AB"$&6 <

（ #B #1） B AB"$(’ .9
（ #B #1）

"$(’ .9 B"$&6<
"$(’ .9

&$&6<.
$(’
1 ，

（@）

.$(’:;
（ #）! AB"$(’ :;

（ #B #1） B AB"$(’ .9
（ #B #1）

"$(’ .9 B"$(’:;
"$(’ .9

&$(’:;.
$(’
1 ，

（’1）
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图 ! 钚同位素衰变链 （"）#$%&’衰变链，（(）#)*&’衰变链，（+）#)!&’衰变链

式中，!#)!
* 为分离时

#)! &’ 单位质量的核数；!#)! &’
，

!#$,-和!#)!./分别为
#)! &’，#$, -和#)! ./的衰变常数；

"#$,-和 "#)!./分别为
#)! &’衰变为#$, -和#)! ./的衰变

份额 0
# 1$1#1 钚同位素的单位质量!射线强度

# 时刻钚同位素及#)! &’的子体的!射线强度为

$%（ #）2 !
&
’&

%!%!%（ #）， （!!）

式中，’&
% 为 % 核素第 & 条!射线发射分支比（ % 2

#$%&’，#)* &’，#)! &’，#$, -和#)! ./；& 2 !，#，⋯，!）；!% 为

% 核素的衰变常数；!%（ #）为 % 核素在 # 时刻单位质
量的核数 0

!"#" 计算参数

本文模拟计算钚体源样品中钚衰变链的同位素
#$%&’，#)* &’ 及#)! &’ 的子体#$, - 和#)! ./的!射线能
谱 0在核弹头或屏蔽较厚的模型中，由于屏蔽和自吸
收的原因，低能部分衰减比较严重，从而将高能部分

较弱的!射线凸现出来，因此在模拟计算中为了提
高计算效率，忽略了对低能部分的抽样，只考虑 !**
345以上的出射!射线 0
钚同位素及#)! &’的子体都具有较多的!射线，

它们的分支比、半衰期等数据选自 6676 实验室报
告［8］0

9:7&);程序提供 <= 计数类型输入卡用于计
算脉冲高度分布，然后可选用计数特殊处理卡对脉

冲能量分布进行高斯展宽，计算能峰半高宽 (<>?9

的公式［@］为

(<>?9 2 ) A *（( A +(#" ），

式中，( 为!射线能量（单位为 945）；(<>?9的单位

为 945；)，*，+ 为系数 0 (<>?9取决于探测器性能 0我
们通过对实验测到的 (<>?9进行曲线拟合，获得了

各个系数值 0能谱的增益设定为每道 * 0 !#8 345，能
谱偏置为 $ 0!#8 3450

$ 1 计算模型和结果分析

$"%" 计算模型

为了验证计算的准确性和比较两种方法，本文

设计了两种计算模型 0

图 # 半球壳模型

模型 !为半球壳模型 0钚体源样品是金属半球
壳 0计算模型如图 #所示，沿钚半球壳的轴向正前方
布置高纯锗探测器，探测器前端面距离球心 !#8*
//，探测器四周及前端有一个铁的屏蔽罩，厚度为
@ 08 //0

8#8$=期 郝樊华等：钚体源样品!能谱计算的蒙特卡罗方法



模型 ! 为 "#$%$ &$##$’模型［(］)计算模型如图 *
所示，探测距离（从 "#$%$ &$##$’模型的外表面到探测
器窗口的距离）为 *+ ,-，数据见表 . )

图 * "#$%$ &$##$’探测模型

探测器采用 /0123公司的同轴型高纯锗探测
器，它的外壳是 .4!( --厚的铝壳，灵敏区是外径为
5!46 --，长度为 6(4( --的高纯锗，灵敏区中央为
直径 74. --，深 554+ --的空腔，灵敏区与铝壳之间
是 +46 --厚的死层，探测器前端铝壳距离前端死层
为 +4* --，中间为真空区 )
采用直接和分步两种计算方法计算了模型 .的

!能谱并进行了相应的实验验证 )计算模型 ! 的目
的是展示分步计算方法对于吸收强的大屏蔽系统能

表 . "#$%$ &$##$’模型参数

武器级钚8钨模型 武器级钚8铀模型

材 料 外径8-- 重量89: 材 料 外径8,- 重量89:

空腔 ;!45 + 空腔 ;!45 +

武器级钚 5+ ; 武器级钚 5+ ;

铍 (+ ! 铍 (+ !

钨 .++ 5* 贫化铀 .++ 5!

高能炸药 !++ 56 高能炸药 !++ 56

铝 !!+ .; 铝 !!+ .;

谱计算的优越性 )

!"#" 计算结果

计算中假定分离时钚同位素质量含量分别为某

一定值，假定分离时间为 .+ <，探测时间 .+++ =)
表 !给出了用两种计算方法分别计算模型 . 中

!*7>?的部分!特征峰面积的结果，并与实验测量值
作了比较 )从比较结果可以看出，直接和分步计算方

表 ! 模型 .中!*7>?部分!特征峰面积比较

能量8@$A 测量!强度8= B . 直接计算!强度8= B . 相对偏差8C 分步计算!强度8= B . 相对偏差8C

+4.!7 567+6 5!6D7 D4++ 5!;+. (4D6

+4!+* !+7D! !.(5; *455 .7D*6 54;*

+4*;5 ;DD(* 5;!!6 74D( — —

+4*(5 .;D*;6 .5!+;( !4;* .6.(6+ 74++

+4*7! 5;+;+ 5D(5( D4+* — —

+4;.; .5!+5. .567D( *4.; .(+75. .!4;D

+4;!! .!;.+ .!775 ;45+ — —

+4;5. !+;76 !!5*5 74+5 !*.*6 .!4D!

+46;5 .DD6 .7D+ ;4(5 .7!* .4;7

+4(67 .;*5 .5(5 D4D7 .;7+ *4!!

法与实验值的相对偏差均在 .+C左右（相对偏差包
含了统计和计算偏差）)由此验证了两种计算方法的
可靠性 )
图 ;给出了模型 .的计算和实验测量能谱 )从

图 ;可以看出，!++ 9$A以下由于本底影响大，实验

测量能谱偏高，!++ 9$A以上计算结果与实验测量能
谱符合较好 )
图 5 和图 6 分别给出了用两种方法计算 "#$%$

&$##$’模型得到的模拟能谱 )

6!5* 物 理 学 报 5;卷



图 ! 钚半球壳的模拟能谱 （"）#$$—%$$ &’(能区，（)）%$$—*$$ &’(能区

图 + ,-’.’ /’--’0模型的分步计算结果 （"）钚1铀模型，（)）钚1钨模型

图 * ,-’.’ /’--’0模型（钚1钨模型）的直接计算结果

!2 两种计算方法的比较

在计算模型 #或类似的无屏蔽层体源样品时，

两种计算方法的效率差别不大 3但是在计算屏蔽层
多、吸收强的大体系（如模型 4时），分步计算就体现
出很大的优越性 3
在用直接方法计算模型 4 时采用 56 程序

78,90:3由于吸收强，对于 %4 位计算机即使历史数
达到运行上限（抽样数达到 4 3 *% ; #$< 个），计算结
果的精度也是难以接受的 3 为此采用以 #4 台
=’9->?@!计算机组成集群的计算平台，做分段接续
的并行运算 3所谓“分段”是指按能区分段；“接续”是
指当抽样粒子数超过普通计算机的极大数 4 3 *% ;
#$< 个时，输运程序可以自动产生另一组独立的抽
样随机数序列，使得抽样粒子数不断地累加，直到追

踪完足够多的粒子数 3采用此方法可以大大提高计
算的速度，使得依靠分段接续运算来提高计算精度

的思想具有现实意义 3在作模型 4的武器级钚1钨模
型计算中，抽样数达到 A 3# ; #$##时计算结果方始收
敛，满足计算要求 3由于耗时太大，本文只对武器级

A4+%B期 郝樊华等：钚体源样品"能谱计算的蒙特卡罗方法
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钚!钨模型钚材料中含量较大的"#$%&特征峰作了计算 ’
分步计算则由于采用了一定的抽样技巧，只需

使用一台 %()*+&, !计算机便能使模型 "的计算结
果很快收敛 ’表 #给出了直接并行计算与分步计算
耗时的比较 ’

表 # 直接计算与分步计算耗时的比较

计算

方法

直接计算

使用 -"台 %()*+&,!计算机

分步计算

使用单台 %()*+&,!计算机

耗时!,+) ##.. -$//

由表 #可见，应用集群技术的直接计算方法为
分步计算方法耗时量的 "倍左右，如分配到单台机
器其计算耗时是难以接受的，而且由于抽样样本数

的限制，直接计算方法在利用单台微机计算如 0*(1(
2(**(3 模型的多层屏蔽、吸收强的大系统时遇到几乎
难以克服的困难 ’本文提出的分步计算方法为解决

这种大系统问题的模拟计算提供了一种新的方法 ’

. 4 结 论

分步计算方法通过对输运过程的分解，有效地

使用了一些抽样技巧，使计算结果很快收敛 ’该方法
步骤较多，需要熟悉粒子输运的中间过程，输入卡的

描述比较繁琐，并且只适用于探测器正对放射源的

探测问题，但是在解决多层屏蔽、吸收强的大系统问

题时显示出很大的优越性，提供了一种新的模拟计

算方法 ’
直接计算由于只能使用源偏倚抽样，计算效率

低，而且对于大系统问题结果很难收敛 ’但是该算法
不需过多了解输运的中间过程，计算过程简洁，适用

于探测器与放射源任意方位的问题，在计算时间和

抽样粒子允许的情况下可计算中小型系统的问题 ’

［-］ 5+& 0 %，6& 7 8，79): ; !" #$ "//- %&"# ’()* ’ +,- ’ !" -</.（+)
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