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摘要"外中子源注入铀部件后!根据两路探测器间的中子和
7

9009

粒子时间关联符合计数分布可获得

铀部件的质量等特性%本文利用粒子蒙特卡罗输运程序!对富集度相同+几何尺寸各异的
!

块半球壳形

状的金属铀部件质量测量实验进行模拟!获得对应粒子的时间关联符合计数分布%然后!根据模拟计算

结果!评估几何形状对质量分辨的影响%研究结果表明!

!

块半球壳金属铀部件的形状对其质量测量的

影响不大%
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铀部件认证技术是核裁军核查认证中一项

重要内容%原则上讲!中子和
!

粒子的被动探

测可探明铀部件属性!但铀材料本身的自发裂

变中子和
!

粒子的发射强度较弱!

!

粒子的能

量较低!且对
!

粒子具有较强的自屏蔽效应!因

而很难通过被动探测的方法探明铀部件的属

性%对于铀部件认证!国际上普遍采用主动法%

目前!铀部件认证技术是国外军控研究的热点%



铀部件质量属性测量研究主要包括实验测量研

究以及计算机蒙特卡罗模拟研究两个方面%实

验研究方面!美国开发了核武器识别测量系统

"

JbL'

#

)

,F*

*

+核材料识别测量系统"

JBL'

#

)

=

*

&

计算机蒙特卡罗模拟研究方面!美国和意大利

基于
BXJD

程序平台分别开发了
BXJDF

\'D

)

!

*及
BXJDFDGMLBL

)

>

*程序%铀部件质量

属性的测量通常采用源驱动时间关联符合测量

法!获得外源与探测器间时间关联符合计数分

布
!

,*

"

%

#或多路探测器条件下两路探测器间的

时间关联符合计数分布
!

*=

"

%

#!作为被测铀部

件的标签参数!用于识别几何形状相似+富集度

相同+质量不同的铀部件%驱动外源需选择定时

中子源!如*>*

XQ

电离室)

"

*或定时
\F;

中子源%

虽然国外对铀部件属性测量做了较多研究!

但至今没有令人满意的结果%近来!铀部件核查

研究也逐渐成为国内军控研究的热点%外源驱

动时间关联符合法是测量铀部件属性的一种方

法!用理论模拟实验测量过程可以优化实验前端

布局+探测器设置!并深化对测量结果的分析!基

于此!本文拟对定时
\F;

中子源驱动时间关联

符合法测量铀部件属性实验进行数值模拟%主

要模拟定时
\F;

中子源注入被测铀部件后测量

系统内的中子和
!

粒子输运过程!探测器对粒子

的响应过程以及两路探测器间中子和
!

粒子时

间关联符合响应计数分布%最后根据这些模拟

数据!结合相应的实验测量结果!评价铀部件的

几何形状对质量分辨的影响%

?

!

实验原理及布局

采用
=

路定时
\F;

中子源驱动噪声分析

法来测量铀部件的标签参数!用于几何形状相

近+富集度相同+不同质量铀部件之间的识别%

定时
\F;

中子源驱动时间关联符合法测

量布局如图
,

所示%系统分
=

路!第
,

路是定

时
\F;

中子管!为测量系统输入驱动中子噪声

源!并作为
,

个探测器!提供与输入驱动中子时

间相关的脉冲时间序列信号%第
*

路探测次临

界系统的泄漏中子或
!

射线!作为测量系统的

第
*

路输出信号%第
=

路也是探测次临界系统

的泄漏中子或
!

射线!作为测量系统的第
=

路

输出信号%此外!该测量系统可扩展为单路输

入
=

路或更多路输出随机信号的结构!可实现

图
,

!

定时
\F;

中子源驱动时间关联符合法测量布局
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多路信号的同步采集%第
*

+

=

路探测器信号的

采集由第
*

路定时
\F;

中子源信号触发!或由

记录系统内部控制!统计结果与触发方式无关%

源信号与探测器信号相互关联!最后根据采集

到的数据分析获得两路探测器间的中子和
!

粒

子的时间关联符合计数分布
!
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"

%

#%

两路探测器间的中子和
!

粒子的时间关联

符合计数分布
!
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"

%

#反映了一路探测信号

E

"

(

#与另一路探测信号
6

"

(

#之间的时间关联

符合特性!其定义为(

!
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其中(

T

为观测时间&

%

为延迟时间%

为定量研究铀部件的质量属性!定义时间

关联符合积分计数
V
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"

%

,
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其中(

%

,

为积分时间起点&

%

*

为积分时间终点%

选择合适的积分时间区间!

V
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"

%

,

!

%

*

#能灵

敏地反映出几何形状相似+富集度相同+不同质

量金属铀部件的质量属性%

!

!

实验模拟计算

基于
BXJD!X

程序进行二次开发!二次

开发主要集中在粒子输运子程序的修改及数据

处理程序的添加方面%对定时
\F;

中子源驱

动时间关联符合法测量金属铀部件质量实验进

行模拟!统计两路探测器间的中子和
!

粒子的

时间关联符合计数分布
!

*=

"

%

#%

模拟实验采用的驱动中子源为定时
\F;

中

子管%模拟实验测量几何形状相似+富集度相

同+质量不同的
!

块半球壳形状的金属铀部件%

!

块半球壳铀部件参数分别为(部件
,

!内半径
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+质量
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&部件
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&部件
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内半径
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&部

件
!

!内半径
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+外半径
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+质量
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7

%实验采用的探测器阈值可调!前端

面分别为
.

e!A@+20

+

.

e,*A"+20

的闪烁体

探测器%

按照图
,

的布局!分别针对上述
!

块铀部

件的测量实验进行蒙特卡罗数值模拟!模拟计

算结果如图
*

+

=

所示%图
*

是探测器
*

和探测

器
=

之间的中子时间关联符合计数分布图%

图
=

是这两路探测器间中子和
!

粒子的时间关

联符合计数分布图%图
*

+

=

的纵坐标对应的是

平均
,

个源中子引发的两路探测器探测事件关

联计数对的个数!横坐标对应的是两路探测器

探测事件的时间差!即延迟时间%其中!图
*

反

映的是探测器
*

和探测器
=

之间探测中子关联

计数对随延迟时间
%

的变化分布!图
=

反映的

是这两路探测器之间中子和
!

粒子混合关联计

数对随延迟时间
%

的变化分布%

图
*

!

两路探测器间的中子时间

关联符合计数模拟计算结果
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根据时间关联符合积分计数
V

*=

"

%

,

!

%

*

#的

定义!积分时间起点
%

,

取为
f>+4R

!积分时间

终点
%

*

取为
>+4R

!可得到
V

*=

"

f>+

!

>+

#的模

拟统计结果!如图
!

所示%设质量最小的半球

壳铀部件对应的积分计数
V

*=

"

f>+

!

>+

#为
,

!

可定义不同质量铀部件的相对积分计数!即(

!

铀部件的相对积分计数
7

铀部件对应的

V
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#$铀部件
,

对应的
V
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!

>+

# "

=

#

模拟计算结果如图
>

所示%

图
=

!

两路探测器间的中子和
!

粒子的

时间关联符合计数模拟计算结果
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积分计数质量图
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图
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模拟相对积分计数质量图
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讨论

利用
BXJD!X

程序!还可得到
!

块金属铀

部件的净增殖)

H

*

%图
"

示出了
!

块铀部件的净

增殖随其质量的变化关系%从图
"

可看出!这

!

块铀部件对应的净增殖几乎落在同一条直线

上!即
!

块铀部件形状上的差异对铀部件对应

净增殖的影响很小!可忽略%此外!根据图
!
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图
"

!

净增殖质量图
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易得到!形状对铀部件质量的影响很小%

按图
,

进行实验布局!实验测量的结果如

图
H

所示%其中!实验中被测铀部件的尺寸与

计算模拟中的尺寸一致%

图
H

!

两路探测器间的中子和

!

粒子的时间关联符合计数实验结果
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根据相对积分计数的定义!可得到实验条

件下的相对积分计数随质量变化分布"图
@

#%

从图
@

可知!

!

个半球壳形状的铀部件的几何

形状对其质量测量的影响是存在的!但不大%

@

!

结论

通过对源驱动时间关联符合法测量铀部件

质量属性实验的模拟!获得两路探测器间的时

间关联符合计数%数值模拟和实验结果均表

明!半球壳形状的铀部件的几何形状对其质量

测量的影响是存在的!但不大%

图
@

!

实验所得相对积分计数质量图
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