
用中子检查隐藏爆炸物的物理学原理

仇 九 子

�中国人民武装警察部队学院 廊坊 � ! � ��∀

由隐藏爆炸物引发的空难事件会给人民的

生命财产造成惨重的损失
#

为避免炸机事件就

必须在行李箱进入飞机前把隐藏在其中的炸药

检查出来
#

然而
,

由 卜大多数炸药与日常物品的

组成元素日
∃

要是 %
、

&
、

∋
、

( ∀相同
,

密度又与大

多数 日常塑料用品相近
,

再加上塑性炸药可捏成

任意形状
,

使 ) 射线检查难以辨认
∗ 有些炸药挥

发性极弱
,

使气体探测器亦无能为力
,

因此
,

给

自动检查带来了两重困难
#

随着核检测技术的不断发展
,

利用中子检查

隐藏爆炸物已成为最有效的方法
#

中子具有极

强的穿透力
,

可穿过行李箱和箱内物品
,

直接与

炸药中的原子核发生作用
,

使之发射特征 下射

线
#

利用 + 射线探测系统通过对特征了射线的探

测和分析
,

就可以确定炸药的存在
#

早在 ,� 年代末
,

国外就开始了这方面的研

究
,

经过十几年的探索
,

在炸药探测方面已取得

了一定的进展
,

共提出了五种利用中子检查爆炸

物的方案
#

根据这些方案
,

在美国和法国已研制

出了部分样机
,

并投人试用
#

近年来
,

我 国也已

开始 了这方面的研究工作
#

本文将主要介绍这

五种检爆方案的基本原理
#

一
、

热中子分析法

由于炸药含氮量 �单位体积中的氮原子数∀

通常不同干
·

般日用物品
#

因此
,

通过测量行李

箱中物品的氮含量
,

就可以识别爆炸物
#

热中子与氮原子核相互作用
,

可被氮原子核

俘获
,

其反应式为

丁
一
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0陇 1 下

介子以及 2
、

刀和军介子的
“

工 ∀
” #

以 3 介子系统

的 %4
、

%叮对称性研究为主要物理 目标的 3 56 7

实验将以显著的优势开展许多有意 义的物理课

题研究
,

并把 %4 破坏的测量提高到 一个新水平
#

按原定
一

计划
,

/叭巾( 7将于 /8 8 0 年正式运行
#

近

该反应辐射的特

征 丫射线能量很

高
,

易 于 探 测
#

在一定强度的热

中子照射下
,

出射的这种特征 + 射线的强度与物

品
∃

中氮含量成正比
#

所 以
,

通过探测这种特征丫射

线的强度就可以确定物品中氮含量
,

从而识别爆

炸物
#

根据这 一原理
,

美国于 /8 0 , 年研制成功 了

用于探测爆炸物的样机
,

并在洛杉矶和 旧金山国

际机场中投人试用
#

试用结果表明
,

若以美国联

邦航空局规定 的最小 探测炸药量的探 测率为

/�� 9
,

则误报率为 �/0 一 : �∀ 9 ∗ 若将探测率降到

8 �9
,

误报 率约 为 :9 ∗ 平均 探测效 率为 �8 �一

9 ∀9
,

误报率为 �;一0∀ 9 另外
,

法国也已研制

出了这种样机
,

并投人试用
#

热 中子分析法比较简单
#

易于实现
#

但含

氮量高的并不 一定是炸药
,

有
一

许多物品的含氮

量接近于炸药
#

所 以
,

仅凭含氮量的高低来判

断是否存在炸药
,

难免会出现误判
#

二
、

快中子分析法

由氛氖反应
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年来
,

中国科学家已为 3 56 7 探测器的建造做 了

许多 兀作
,

现在他们正积极准备
,

迎接实验的取

数和分析任务
,

与合作组中的各国科学家 一道
,

争取为实现 3 5�∀7 实验的目标多做贡献
#
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这三个反应的 丫射线能量都很高
,

易于探测
#

因

此
,

通过测量快 中子引起的非弹 + 射线
,

就可以

确定物品中 (
,

%
,

6 三种元素的含量
#

如前所述
,

仅 由氮含量来 识另ΧΔ炸药难免会

有误报
#

但炸药和 日常用 品中 (
,

Ε
,

Φ 三种 元

素的含量存在明显的差异
,

通过测量 (
,

%
#

6 三

种元素的含量来识别炸药
,

就 会减少误判 在

实际应用 中
,

通过 测定三种元素间的含量 比来

识别爆炸 物会更方便
,

更有效
#

因为三种 元素

间的含量 比不受物质密度的影响
,

可避免因物

质疏密不同而造成误判
#

通过测量快中子引起的非弹了射线
,

就可确定

行李箱中物品的 (, %
,

6 含量比
,

从而比热中子分

析法具有更强的识别爆炸物的能力
#

但有些物品

和炸药具有相同的 (, %
,

6 含量
,

如三硝基蔡炸药

�%
,。
玖从Γ ∀和脯氨酸 �%

、

从限飞∀
,

三硝基苯炸药

�认从飞Γ ∀和甘氨酸 �Γ 从( Γ ∀等
·

因此
,

使用该

方法仍难免 出现误判
#

为了完全避免误判
,

就应

设法确定物 品中 %
、

&
、

6
、

( 四种元素 的含量 比

〔( Η %
,

6 Η %
,

( Η 6 和 & Η (∀
#

因为
,

炸药和普通

物品中%
,

(
,

6
,

& 四种元素的含量 比总是不同的
#

三
、

脉冲快中子和热中子相 结合法

用快中子可以探测物品中 %
,

(
,

6 的含量
,

用热 中子除了能测定物品 中氮的含量 外
,

利用

热中子引起的氢俘获反应
,

还可 以测量物 品中

氢的含量
#

其反应式为
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利用脉冲宽度 为微秒量级
#

脉冲间隔约 为

/�� 娜的氛氖脉冲中子管产生的脉冲快 中子与连

续热中子同时照射行李箱
、

再利用门控信 号进行

控制
,

在快中子脉冲宽度内测量快中子引起的%,

(
,

6 非弹性散射丫就可 以确定物品中 Ε
,

(
,

� 的

含量
#

而在两脉冲间隔内通过测量热 中子引起

的 (, & 俘获下射线
,

就可以 确定物品中 (
,

” 的

含量
,

由物品中 %
,

&
,

6
,

( 四种元素的含量 比就

可识别爆炸物
#

这种方法比前两种方法更优越
#

四
、

脉冲快中子分析法

以上三种方法只能给出有关元素的二维密

度分布图
,

空间分辨本领较差
#

主要用于检查

行李箱中的块状爆炸物
#

由于塑性炸药可捏成

任意形状
,

甚至片状
,

其简蔽性更强
,

会给检查

带来困难
,

使漏报率增大
#

所以
,

必须采用对位

置更灵敏的检查方法
#

用氛氖脉冲 中子管产生的准直快 中子脉冲

对行 李箱 自上而下进行扫描
,

用探测器阵列 对

快 中子引起 的 %
,

(
,

6 三种元素 的特征 丫 射线

进行测量
#

根据探测到的 丫射线脉冲信 号与快

中子脉冲 发射时间的关系和快中子飞行速度
,

就可确定 中子 飞行距离
#

从而 确定 %
,

(
,

6 元

素在行李箱 中的空间坐标
,

给出三种元素含量

比的空间分布图
#

这种方法具有极高的空间分

辨本领
,

具 有极强 的识别爆炸物的能力
#

但这

种方法需要解决亚纳秒的时间分辨技术和建造

高产额的准直脉冲中子源
#

中国工程物理研究

院已采用此方法开始进行研究工作
#

五
、

伴随粒子法

伴随粒子法是通过确定行李箱 中 %
,

(
,

6

三种元素的空间分布来检查爆炸物的另一种方

法
#

其原理如下
∃

氛氖反应中生成的 /Α Β七1 中

子及其伴随 Κ 粒子 �
Α

&? ∀是一对同时
、

同地 事

件
#

当兄射氛核能量 比较低时
,
“粒子和中子沿

相反方向飞行
#

因此
,

只要用 Κ 位置灵敏探测

器测定 Κ 粒子的飞行方向就可 以确定 中子的飞

行方 向∗ 只要测定 Κ 粒子和 中子在行李箱中引

起 的 + 射线对时间的依赖关系
,

由中子飞行速

度就可 以确定中子飞行的距离
#

由中子飞行 的

方向和飞行的距离
,

就可以确定被测元素在行

李箱 中的空间坐标
#

所以
,

用伴随粒子法可以

给出 %
,

(
,

6 三种元素含量的空间分布图
,

从而

有效地 识别任意形状的爆炸物
#

这种方法具有相当高的空间分辨本领和最

强的识别爆炸物的能力
#

但同样需要解决亚纳

秒的时间分辨技术
,

高产额
、

高位置灵敏的密封

中子管以 及其他一些技术
#

以上五种方法的检爆设备在国内外都已开

始研制
#

总的来说
,

快 中子分析法和脉冲快 中

子与热中子相 结合 法是 目前较现实的选择方

案
,

其中
,

后者 比前者更优越
#

而脉冲快中子法

和伴 随粒子法还需要进一步研究
,

解决有关技

术难题
,

应作为以后的发展方向
#

现代物理知识


