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近年来国际上恐怖活动猖

撅
,

民航飞机因放入爆炸物而

造成机毁人亡的恶性事件时有

发生
,

对民航安全造成极大威
胁

�

特别是新型塑料爆炸物的

检测
,

成为人们研究的重要课

题
。

塑性爆炸物具有氮
、

氧等

轻元素含量较高
、

不导电
、

无磁

性
、

密度低
、

蒸汽压低等特点
�

它的爆炸威力大
,
约 。

�

� 公斤

这类炸药就足以使一架大型客

机爆炸坠落
�

要在大最行李中

检测出如此 少 量 的 爆 炸 物
,

是件困难的事情
�

这是因为其

主要成分是  , ! , ∀ 和 # ,

与

大部分衣服
、

塑料的成分相近
,

不易从元素组成上区分
�

再者

塑性炸药可加工成任何 形 状
,

难以根据其形貌来检出
�

此外

约在 ∃。
,

件行李中才可能有 一

件
,

易造成检验人员精神上的

麻痹
�

由于每一次报警均需开

箱检查
,

而机场上行李检查受

起飞时间限制
,
这就要求误报

警率尽可能低
,

处理速度要快
�

美国联邦航空局提出的最低标

准是 % ∀∀ 件 &小时
�

可见
,

要及

时有效地发现行李中隐藏的爆

炸物并不是一件容易的事
�

目

前安检新技术有两类
,

即非核

检测技术
,

核检测技术
�

后者

进展较快
,

前景较好
�

一
、

非核检测技术

∋� ( 射线康普顿背散射法

( 射线遇到金属等原子序

数大的材料
,
因强吸收而在荧

光屏上显示出黑色区域 ) 遇到

原子序数小的材料时
,

光子与

电子碰撞的结果
,

将一部分能
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、
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�

, 脚
�

, 脚
、

, 口
、

光能量范围为 +
�

, 一 , , − ./
�

可以进行 ∃0 1 2 续 3 3,

即钾到钉元素 4 吸收边和 3% 攫 2 元 素 5 吸 收 边 的

( 6 78 实验
�

也就是说
,

几乎可以覆盖 2 9 ∃0 的所有

元素
�

该实验站单色光能量发散度在 :
�

0 ; 0 − . / 处小

于 +. / ,

故不仅可以进行 < ( 6 78
,

也可以进行 ( 6 ! < 8

实验
�

该实验站的全体人员热忱地欢迎国内外用户来

进 行同步辐射 ( 6 78 实验
�

量转移供电子后
,

光子沿人射束的相反方向返回
,

即所

谓的康普顿效应
�

塑性炸药等有机材料的原子 序 数

小
,

受 ( 射线照射后可产生大量的康普顿背散射
�

根

据在入射 ( 光束的后向测得的光亮区域的面积
、

强度
、

图象等即可对塑性爆炸物的存在与否作出判断
�

美国

科学与工程公司 16 = <> 9 已研制出一系列新型的 ( 射

线探侧系统
,

它既可利用普通的 ( 射线图象发现金属

枪械
,

还能利用背散射的 ( 射线图象查出由原子序数

小的物质组成的各种塑性炸药
、

塑料武器等
�

其中最

先进的 ∃ ∀∃
—

, , 系统有两组探测器
,
行李通过该系

统时可两面同时接受检查
,

并配备
, ‘

了计算机自动判定

系统
�

但由于塑性炸药可加工成任意形状
,

干扰散射

的情况复杂
,

从而影响判断的准确性
�

,� ( 射线计算机层析摄影法1(  ? 9

( ≅ ? 技术比较成熟
,
美国伊梅特朗公司在 医 用

(  ? 扫描装置基础上研制出了一种专用于机场 行 李

安检的高速 ( 射线  ? 扫描系统—
 ? ( , ∀。。,

该系

统可通过测定行李中物品化学成分的密度
,

准确查出

藏在行李中的少量炸药
�

此装置检测灵敏度高
,

误报

警率低
,

其不足之处是检测速度慢
,

目前仅达到 + %∀ 件 &

小时的水平
�

此外尚需解决断层附近尚未冲洗的胶卷

的曝光问题
�

今后随着高速计算机的成本下降及检测

速度的进一步提高
,

该设备可望达到实用的程度
,

+
�

快速气体取样化学分析

这是一种常规的检测手段
�

美国瑟美迪克斯公司

用这类方法新研制了两种可 自动判定爆炸物存在的安

检设备
�

这类装置较为简单
,

价格便宜
,

对某些爆炸物

1如硝化甘油
, ‘

? ! ? 等 9 的检测灵敏度很高
,

虎警率

低
,
但对塑性爆炸物的检测灵敏度不高

,

且检查岖度技

慢
�

二
、

核检测技术

∃
�

中子激发的元素分析法

这类技术主要包括以下三种方法 Α

16 9 ? ! 6 它是利用热中子与原子核发生俘获 反

应
,

探测瞬发的 丫 射线来测定元素的含量
�

当被检行

李通过传送带进入热中子富集腔体
,

经热中子照射后
,

其原子核会俘获热中子
,

产生 1
, ,

约 反应
,

瞬时发射

出特征 丫射线
�

腔体内的热中子云是由在其内放置的
, , ’

 Β 放射源或中子发生器经由不同材料组成的 慢 化

剂层层慢化而形成的
�

由于塑性爆炸物中的氮含量柑

对较高
,

热中子 的 “! 1
, ,

约
‘,

! 反应的截面有 ” 毫

巴
,

具有可探测的数值
,

而且所产生的瞬发 丫射线中

有 ∃3 呱是能量为 ∃∀
�

= Χ./ 的高能
丫
射线

,

而其他元

素与热中子反应不可能有如此高能量的
丫
射线 产 生

,

因此用 ∃∀
�

= Χ “/ 这一氮的特征
丫
射线来代表爆炸物

中氮的含量显然是十分有利的
�

释放出的 丫 射线由老

布在行李周围的 丫探测器阵列所吸收
,

每个探测元可

记录到不同能量的 丫 光子的数量
,

而一个探测元接收



到的特定能量 二 光子数量取决于中子与特征原子核的

反应截面
、

中子流强
、

爆炸物数量
、

位置及 丫射线分支

比等因素
,

因此根据探测器阵列所探测到的特定能量

1如 ∃∀
�

=Χ ./ 9 丫 光子数量即可探明爆炸物的数量及

其在行李中的具体位置
�

由于非炸药料材中的氮含量可能与炸药的相当甚

至更高
,

故仅仅探测行李物品中氮的含量显然是不能

满足要求的
�

美国科学应用国际公司 18人∃ 9 开发的

? ! 6 系统就是以探测氮为主
,

结合探测其他几 种 元

素
,

还利用塑性爆炸物含氮的密度比大多数其他含氮

材料高等特点
,
用专门的探测图象来提供附加信息

�

共有 �∀ 个以上的参数
,

并应用先进的神经 网络人工智

能技术
,

自主判定危险物品的存在并发出声像报警信

号1见图 ∋9
�

这种装置已在纽约肯尼迪机场等几个重

要的国际机场安装并投人了使用
�

它对塑性爆炸物检

测的准确度高
,

但当要求其探测灵敏度从原定的 ,
�

�磅

塑性炸药降低到实际需要的 ∋磅水平时
,

误报警率就

磅秤
1选件9

探测器阵列 火
复合屏蔽体

入口区

电子学仪器
1去掉外壳 9

图 ∃ ? ! 6 系统主体部分简图

大大增加
�

加之它又有价格昂贵
,

体积和重量大等缺

点
,

使这一曾引起美国联邦航空局极大兴趣的新型装

置在进一步推广使用时受到限制
�

1助 7! 6 它是利用快中子与爆炸物中的碳
、

氮
、

氧等元素发生非弹性散射
,

瞬时发射出与这些元素核
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)  

能级有关的特征 丫射线
+

由探测这些特定能量的 了 射

线来定出行李物品中相应元素的含最及分布
+

塑性爆炸物氮
、

氧含量较高
,

其碳含量也稍高
+

特

别是与含氮的非炸药材料相比
,

爆炸物的氧含量明显

偏高
+

从各种材料的氮
、

氧原子相对含量的相关图∀图 ( ∗

中
,

可发现所有爆炸物都落在图中方框标出的这一高

氮
、

高氧区域内
,

而其他材料都落在这一区域以外
+

若

在行李物品中同时测得有较高的氮和氧含量
,

并结合

它们在行李中的分布等其他参数
,

则不难对爆炸物的

存在作出较为可靠的判断
+

中子发生器∀或中子管 ∗产生的 % . / 0 快中子与

被检测行李中的原子核发生非弹性散射
,

即∀ , , 。
’

丫

∗反

应
+

对碳
、

氮
、

氧这类轻元素来说
,

其非弹性散射产生

的 二射线能量较高
,

有利于与其它元素产生的干扰相

区别
+

而且快中子与这几个元素非弹性散射的截面较

大
,

有几百毫巴
,

能在检测时间内获得足够的计数
+

还

可利用中子发生器的脉冲工作状态这一性质
,

只要脉

冲系列的占空比小于一定值∀如 % 1 % & ∗
,

则中子与行李

中各种元素反应所产生的缓发
二
射线绝大部分落在无

脉冲的时间间隔内
+

将脉冲期间的计数与无脉冲期间

的计数相比较
,

则能大大提高 探 测 的 信 噪 比
+

在
% . / 0 快中子与 ” 2

、 ‘ 
3 和 “4 反应所产生的各种能

量瞬发
二

射线中
,

选择产额较高的  
+

“
、

,
+

功 和 5
+

%)

. /0
二

射线分别作为
+ (
2

、 ’

纲
、 ‘

勺 三种元 素的特 征
了 射线来进行探测最为有利

+

根据排布在行李周围的

探测器阵列所测得的这些能量的 丫 射线强度
,
就能给

出碳
、

氮
、

氧在行李中的含量及分布
,

由此对爆炸物的

存在与否作出判断
+

∀6∗ 78 3 9 这一方法的 原 理 是 上述 : 3 9 和

73 9 两种方法的结合
+

法国苏顿公司和原子能 委 员

会基于这一方法研制出的全自动爆炸探测仪就是首先

测量氮的热 中 子 俘 获 放 出 的 %&
+

;. / 0 丫
射线

,

以

测定氮的密度
,

从而初步判断有无爆炸 物 品 存 在
+

然后随即开始对可疑行李作第二轮检 查
,

使 用 的是
%  . / 0 快中子的非弹性散射

,

根据释放出的有关原子

核的特征 丫 射线来确定行李中是否存在爆炸物
+

(
+

原子核共振 丫 射线吸收分析法∀ 3 < 9 ∗

它是利用特定能量的 丫 光子束照在被检物休 上
,

使物体中的某种特定原子核发生 丫 射线共振吸收
+

对

物体扫描
,

测定透射出来的 丫 射线强度即可定出该元

素的含量和分布
+

不同能量的 二 光子激发原子核的几

率具有共振特性
+

对
’‘

3 来说
,

只有 =
+

%> . / 0 这一激

发态能级
+

由于其适宜的能级特性使它的共振吸收截

面具有足够的大小
,

能用作核的
丫
射线共振吸收分析

+

实际上 =
+

% >. / 0 ? 射线在氮中衰减的共振成分是重迭

在非共振衰减成分上的
+

实验上直接测出的是总的衰

减成分∀ 共振 ≅ 非共振∗和非共振衰减成分
+

用这两个

量相减所得的净共振衰减成分可表示被 丫 射线那到的



反粒子即为正 电子 .Κ

和电子型反中微子 公�

9)

第二代轻子包括 「 粒

子和 拌型中微子
, ,

1相

应的反粒子为 时 粒子

和 拌 型反中微子 丐 9 )

在 ∃ : 0 ; 年发现电子后的近一个世纪中
,

人们对物 第三代轻子包括轻子中最重的 Λ 粒子和
二

型中微子

质结构基本组元的认识已前进了一大步
�

原子不是物 叭 1其反粒子为 尹 粒子和
Α
型反中微子 ,

,

9�

质的最小单位
,

它由原子核和电子组成
,

而原子核又由 第二类 “基子粒子” 是组成强子的层子 1或称夸

质子和中子组成这样的常识已为许多人所 了 解
�

这
’

克9
�

层子也有三代
,

即第一代的上层子
。

和下层子

样
,

在很长时间里
,

电子
、

质子
、

中子等粒子一直被看作 Μ ,

第二代的聚层子
‘
和奇异层子

Α ,

以及第三代的顶

是组成物质的
“

基本粒子
”

�

但是
,

随着加速器的出现 层 子
‘
和底层子 Ν

�

它们又各有自己的反粒子
�

上
、

和探测技术的发展
,

到 ,∀ 世纪 %∀ 年代
,
由于一大批共 下

、

奇异
、

架
、

顶
、

底六种量子数被称为层子的六种
“

昧

振态粒子的发现
, “基本粒子”的数目猛增为上百种

�

道”
�

此外
,

每一种层子又具有称为“颜色”的特性
,

即

从而使人们意识到
,

介子
、

重子这些一度被人们称为 每种层子又有
“
红” 、“

蓝”、“

绿”三色
�

这样
,

三代层子
“基本粒子”的强子可能并不是基本的

,

物质结构可能 连同它们的反粒子总共有 +% 种
�

尽管强子由层子构

存在更深一层次的基本成份
�

成的结构模型在许多方面已取得很大的成功
,
但是实

由于实验技术和理论工作的迅速发展
,

迄今人们 验上至今尚未发现具有分数电荷的自由层子
, � 、

Μ
、 ‘、

已经能对 ∃Λ “厘米的微小颗粒
,

判断其内部是否可能
‘、 Ν五种层子的存在只得到实验的间接的证实

,

而
Α
层

有新的结构
�

并把迄今尚未发现有结构的粒子称为更 子的存在实验上尚未得到证实
�

因此
,

和轻子不同
,

我

深层 次的
“
基本粒子”

�

们无法通过实验精确地测量出每种层子的量子数
,

例

新一层次的
“
基本粒子”可以分成三大类

�

第一类 如对于层子的质量
,

我们只能通过有关的实验间接地

是不参与强相互作用的轻子
�

轻子又可分成所谓的三 确定它们的数值
�

代
�

第一代包括电子
. 一 、

电子型中微子
, 。

1相应的 第三类
“
基本粒子

”

是传递各种相互作用的媒介粒
�、一
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那部分物体中氮的含量
�

对 0
�

∃; Χ./ 能级来说
,

每厘

米厚含氮爆炸物所产生的净共振衰减约为 , 呱
�

用于这一目的的理想的 丫 射线源应是所发射的光

子能量集中在 0
�

∃; Χ . / 士 ∃ ∀∀
./ 范围内

�

这样的源

实际上得不到
,

作为一种补偿的办法
,
以色列的一个组

在常规的
二

探测器中加人富氮的探测介质
,

做成共振

探侧器来探测从物件中透射出来的 二 射线
,

这种探测

器只对 0
�

∃; Χ./ 土 ∃ ∀ Θ≅/ 能量的光子灵敏
�

已在实验

室做成的一种共振探测器就是在市售的液 体 闪 烁 体
! <一 , ∃+ 中加人一定量的氰甲烷

,

用这种混合物做成

的闪烁体能探侧到共振吸收的成分
。

产生 0
�

∃; Χ ./ 光子的途径之一是利用
‘+  俘获

2
·

; � Χ . / 质子
,

产生
’+  伽

, 丫 9
‘3
! 反应

,

发射出 ,
�

∃ ;

Χ . / 的 二 射线
� ’,  俘获质子后在一给定的角度 下

所发射的 丫 射线是单色的
,

在相对于质子束方向 : ∀
�

,
。

处发射的光子恰好为 0
�

∃ ;, Χ ./ ,

接近于用作核共振

吸收的理想的 丫 光源
�

这类质子加速器的流强需达到

Ρ ∋ 毫安的水平
�

另一种可用的源即所谓的高能韧致

辐射源
,
实际上是一能产生宽的高能光子谱的电子加

速器
�

用这样的源所能得到的共振光子只占很小的比

例
,

但具有足够束流强度的电子加速器可以买到
�

用上述源所产生的 二 射线来扫描待测物件
,
用共

派探测器和普通 Α 探测器来分别探侧总的衰减成分和

非共振衰减成分
,

由此侧出物件中氮含量的分布图象
�

图 + 为以色列组测量氮的 丫 射线共振吸收实验安排的

示意图
�

美国的洛斯阿拉莫斯国家实验室则是用 高效

率的非共振 丫 探测器来测量共振
丫
射线通过氮时信号

强度的减小来定氮的含量
�

以色列及美国的这两个组

正在进行的这方面研究已取得了令人满意的结果
�

综上所述
,

在民航部门为解决隐藏爆炸物检侧的

束流

谁鱿迭带

共振探测器

一 ! Σ∋ 非共振探测器

图 + 测量氮的 丫 射线共振吸收

的实验安排

诸多手段中
,

以核技术

为基础的检测方法已取

得了令人注 目的 进 展
,

有的已发展成为迄今为

止最为先进的新一代机

场安检设备
�

但它也同

任何其它方法一样
,

并

非尽善尽美
,

在实际使

用中尚存在这样那样的

不足之处
,
可以说至今

还没找到一种十分有效

的手段来充分满足民航

部门对隐藏爆炸物检测

的要求
�

为此
,

对已经开发出来的检测装置加以改进和

完善
,

与此同时积极开发出新的更为先进的机场安检

设备
,
这是对科技界提出的一项艰巨又有意义的课题

�


