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摘  要   简述了美国研制中子弹的历史背景 o中子弹的简要发展史 q详细阐释了中子弹的两个重要特性 }强辐射与

低爆炸威力 o并与普通裂变弹作了对比 q在分析中子弹特性的基础上 o讲述了中子弹的物理原理 o即中子弹是一种以

氘氚聚变反应释放的高能中子为主要杀伤因素的特殊设计的低威力氢弹 q最后 o文章阐述了中子弹的功用与局限以

及中子弹的防御措施 q
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t  美国为什么要制造中子弹

t|wx年 o美国用它当时所能得到的全部武器的

富集铀和钚制造成功了 v颗原子弹 qt颗用于试验 o

两颗分别投在了日本的广岛和长崎 q这是核武器用

于战争的惟一的一次 q第二次世界大战结束后 o美国

军界对核武器的巨大破坏力着了迷 o热衷于制造大

威力的核武器 q但后来在考虑核武器的战术应用时 o

开始注意到核武器过度的毁灭性 q尤其是对平民造

成的大规模杀伤 o使一些科学家开始考虑能够区别

对待目标的战术核武器的设计问题 qt|xw年 u月 u{

日 o美国在马绍尔群岛的比基尼环礁k�¬®¬±¬�·²̄ l̄上

做了一次氢弹试验 o威力 txsss®·×�×当量 o比预报

的大得多 o致使 uvy名马绍尔岛人 ovt名美国人和

uv名日本渔民受到放射性伤害 o其中 t名日本渔民

于 |月 u日死亡 q在此之前 o美国公众及世界上不少

人 o对核试验一直是泰然处之的 o因为核试验而死了

老百姓这是第一次 q到了 t|xy年 o正值美国总统大

选 o这个问题已成为美国全国性乃至国际性的重大

问题 q要求终止核试验的呼声日渐高涨 qt|x{年 o美

苏达成协议 o暂停一切核试验 q在这样的背景下 o美

国政府及军界对研制/干净0核武器表现出了极大兴

趣 q沿着这条路 o美国设计了聚变份额非常高的氢

弹 o这种装置的放射性沉降大大降低了 q与此同时就

有了设计适合于战场使用的核武器的想法 q

当时世界正处在冷战时期 qt|w|年 w月 o以美

国为首的加拿大 !英国 !法国 !意大利等 tu个国家签

署了北大西洋公约k简称北约l q为与北大西洋公约

组织相抗衡 ot|xx年 x月 o苏联和东欧七国签订了

华沙条约k简称华约l q于是在欧洲形成了北约与华

约两大军事集团互相对峙的局面 q北约许多军事专

家主要担心原联邦德国k即原西德l北部遭到前苏联

或华沙条约成员国的突然袭击 q他们推测 o一旦前苏

联发动闪电战就会有几千辆坦克作为先头部队 q一

些军事专家认为 o北约只有使用核武器才能抵挡这

种攻势 q然而使用核武器固然能遏制苏军的进攻 o但

也会杀伤北约自己的士兵和西德的居民 q核爆炸产
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生的早期核辐射和剩余核辐射还会沾染西德的国

土 o使得谁也不能占领这些土地和在那里长期居住 q

中子弹正是在这样的军事背景下应运而生的 q

u  发展中子弹的简要历史

中子弹的基本概念在 t|x{年就提出 qt|x|年 o

中子弹的研制被列为 �¬√̈ µ°²µ̈ 研究所的最优先项

目 qt|yt 年 | 月前苏联恢复核试验 q接着 o美国在

t|yu年开始试验中子弹 ot|yv年春 o已经可以试验

能武器化的装置 q但生产中子弹的问题随后就被搁

置起来了 qus世纪 ys年代初期 o美国进行了一次要

不要生产中子弹的大辩论 q赞成者的主要论点是它

的非破坏性质和放射性污染低的性质使它成为非常

可取的战场武器 q反对者的主要论点是 }使用任何战

术核武器都会有升级成为全面核战争的风险 qt|zv

年 o在一次听证会上 o负责原子能的国防部长助理卡

尔#沃尔斯克博士透露/过去虽然曾出现过对强辐射

武器k即中子弹 ) ) ) 本文作者注l的一阵热情 o但因

为在生物效应方面还存在不确定的情况 o对它的兴

趣也就减少了 o不过今天在这方面还存在一定的兴

趣0≈t 
qt|zz年 v月 o美国国防部在国会所作的证词

表明 o能源研究与发展署k美国负责核武器工作的政

府管理部门 o能源部的前身l已将生产中子弹列入预

算 o计划将 • zs p v中子弹头用于陆军的长矛导弹 o

将 • z|中子弹头用于 {¬±kt¬±� u1x¦°l大炮发射的

炮弹 q这一证词一经披露 o并在5华盛顿邮报6的社论

中将中子弹与化学武器相提并论后 o又引起了一场

大规模的辩论 q北约国家担心在自己国土上使用核

武器 q前苏联又不断施加压力 qt|zz年圣诞节前夕 o

前苏联部长会议主席列昂尼德#勃列日涅夫对5真理

报6记者的谈话中说 }/要么同意禁止中子弹 o要么面

对苏联被迫自行研制这种武器的前景 q0≈t 在这样情

况下 o虽然 t|zz年 z月美国参议院通过了生产用于

长矛导弹的 • zs p v弹头和 {¬±大炮的 • z|炮弹的

拨款 o但卡特总统一再推迟生产中子弹的决定 o并在

t|z{年 w月 z日发表声明决定推迟生产中子弹 o而

只/命令国防部进行使长矛导弹核弹头及 {¬±大炮

系统现代化的工作 o暂不确定装备强辐射部件0 q

t|{t年 {月美国宣布 o里根总统在与国防部长温 伯

格和其他高级官员磋商后 o决定下令生产和储存中

子弹 q正如美国科学家 ≥ q× q≤²«̈ ±所说 }/过去 us年

间 o中子弹引起如此广泛 !长期的政治辩论 o激动着

人们的情绪 o这在一件新武器的发展上简直是罕有

的 q0≈t 

美国最早研制的中子弹是为陆军 ≥³µ¬±·反洲际

弹道导弹研制的增强辐射核战斗部 • yy q≥³µ¬±·是用

作洲际弹道导弹末端防御的一种小型快速导弹 q从

t|zw年 ts月至 t|zx年 v月大约生产了 zs枚 • yy o

它于 t|{x年正式退役 q• yy的威力为低千吨级 ×�×

当量k可能不到 t®·×�× 当量l q美国曾经服役的中

子弹还有为陆军 {¬±大炮研制的 • z|战斗部和为陆

军/长矛0导弹研制的 • zs p v战斗部 q• z|有两种

型号 }具有双重能力k标准裂变或增强辐射l的 • z|

p s和带可插入式增强辐射部件的 • z| p t q从 t|{t

年到 t|{y年一共生产了 xxs枚 • z| o其中 vux枚为

增强辐射型 ouux枚为标准裂变型 qt||s年年中 o大

约有 vws枚 • z|进入国家核武库 ows枚为增强辐射

武器k可能转换成标准裂变型l q• z| p t的一部分库

存是非现役贮备 q• z| p s的威力从几吨到 t1t®·三

档可调 q裂变 p聚变比在低威力时为 xsΒxs o在高威

力时为 uxΒzx q• zs p v的威力有两档 o一档稍低于

t®·o一档稍高于 t®·o聚变 p裂变比为 ysΒws q在 t|{t

年 {月到 t|{v年 u月期间 o约生产了 v{s枚 q曾经在

t|zy年 w月开始研制具有标准裂变和增强辐射型

k用可插入的氚储存器l双重能力的 • zs p w核战斗

部 o因采用 • zs p v o在 t|{u年被推迟 q随着冷战时

代的结束 o作为大规模削减美国核武器的一部分 o均

于 t||u年 |月退役 q曾经为陆军和海军陆战队的

txx°°大炮研制过具有标准裂变和增强辐射两种能

力的战斗部 • {u p s o于 t|{v年 ts月取消≈u 
q

t|{s年 y月 o法国总统德斯坦宣布法国中子弹

试验成功 o并说 o法国的中子弹研究始于 t|zy年 q

根据联合国 t|{t年政治和安全理事会事务部

联合国裁军中心秘书长的报告5对核武器的全面研

究6中称 }/苏联领导人说苏联发展和试验了一个中

子弹 o但目前决定不部署中子弹0 q

中国在 us世纪 zs年代和 {s年代 o面临着愈演

愈烈的美国 !苏联两国空前的核军备竞赛 o在 ys年

代掌握了原子弹 !氢弹技术之后 o经过不太长时间的

努力也掌握了中子弹技术 q

v  核武器的杀伤破坏效应

核爆炸的杀伤破坏效应与炸药爆炸有很大不

同 q核爆炸由于在有限的体积内瞬间释放出巨大能

量 o使核反应区迅速达到高温高压 q例如在原子弹中

心温度可达 ts
z
�o压力可达 ts

tx
°¤q于是整个弹体和
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周围介质变成了等离子气团 q在大气层爆炸情况下 o

这种气团发射出的热辐射使周围冷空气加热和增

压 o形成一个高温高压火球 o猛烈向外膨胀 o压缩周

围空气 o形成以超音速向四周传播的冲击波 o成为核

爆炸的巨大杀伤破坏因素 q核爆炸火球同时不断以

光和热的形式向外辐射能量 o形成核爆炸的另一个

杀伤破坏因素 ) ) ) 光辐射 q伴随着原子核的裂变将

在瞬间放出大量中子和 Χ辐射k称瞬发中子和 Χ辐

射l o发射 Χ辐射后的裂变产物仍将通过 Β衰变发射

Β粒子 !中微子 o并伴随有 Χ辐射 o或者通过 Α衰变

发射 Α粒子 o最后生成稳定核 q在 Β衰变过程中 o偶

尔形成一些激发能大于中子结合能的核 o可以直接

发射中子 q在 Β衰变过程中 o发射的中子与 Χ辐射被

称为缓发中子与缓发 Χ辐射 q在核爆炸后的头 t°¬±

时间内 oΑ与 Β粒子起的作用很小 o实际上只要考虑

中子与 Χ辐射 q中子和 Χ辐射在物质中有很强的穿

透能力 o又称贯穿辐射 q早期核辐射是核爆炸特有的

杀伤破坏因素之一 q强放射性的裂变产物 !未裂变的

核装料和被核辐射激活的活化物质在火球中随着火

球膨胀并上升 o几秒或几十秒后 o冷却成灰褐色烟

云 q烟云继续上升 o体积不断扩大 o在地面掀起尘柱 q

爆高较低时 o尘柱和烟云相接形成高大的蘑菇状烟

云 q放射性烟云在随风漂移中 o因重力 !大气下沉运

动和降水等原因 o大的尘粒下降到地面 o小的尘粒长

时间停留在空中 o造成全球性沉降 o成为核爆炸另一

个特有的杀伤效应 ) ) ) 放射性沾染 q核爆炸产生的

瞬发 Χ辐射 !÷ 射线等与空气相互作用 o由于环境存

在不对称因素会产生不对称电子流 q电子流的增长

和消失 o激励出很强的电磁脉冲 o这是核爆炸又一个

特有的杀伤破坏效应 q

w  中子弹特性

中子弹的确切名称是/增强辐射武器0k ±̈«¤±¦̈§

µ¤§¬¤·¬²± º̈ ¤³²±o∞� • l o是氢弹的一种 q它也有冲击

波 !光辐射 !核辐射 !放射性沾染和核电磁脉冲五种

杀伤破坏效应 o所不同的是 o中子弹大大增强了核辐

射k主要是高能中子l的杀伤效应 o减弱了冲击波 !光

辐射等效应 q所以中子弹属于特殊性能的核武器 o是

一种特殊设计的氢弹 q

中子弹与普通裂变弹在能量分配上有显著差

别 o见表 t q

核辐射对人体的损伤程度决定于核辐射在人体

中的吸收剂量 q吸收剂量的单位是戈瑞k�¼l o定义

为 t®ª人体组织吸收 t�的辐射能量 q老的吸收剂量

单位是拉德kµ¤§l o它的定义是 tª人体组织吸收

tss µ̈ªkt µ̈ª� ts
p z
�l的辐射能量 q所以 o戈瑞与拉德

的换算关系是 t�¼� tssµ¤§q

表 t  中子弹与普通裂变弹的能量分配

普通裂变弹 中子弹

冲击波 ∗ xs h ∗ ws h

光辐射 ∗ vx h ∗ ux h

瞬发核辐射 ∗ x h ∗ vs h

剩余核辐射 ∗ ts h ∗ x h

由于下列三个原因 o中子在生物方面的危害性

很大 }ktl中子的质量大 o与质子几乎相等 ~kul有很

大动能 ~kvl不带电荷 o穿透性强 o能与人体深部原子

核作用形成放射性同位素 q人体组织内有大量氢 o中

子与氢核k质子l碰撞时 o有很大一部分能量传递给

它 o使它摆脱分子的束缚 o成为高能质子 q这种质子

在其后行进的路径上将使分子或原子电离 o形成大

量离子和自由电子 q这就是快中子的间接电离作用 q

慢中子还可以被氢俘获形成氘 o同时放出 Χq另外 o

中子与体内的tt �¤
uv反应将形成 Β放射性同位素

tt �¤
uw
q同样会形成磷 !硫 !钙等放射性同位素 q这些

放射性同位素就成为埋藏在人体内的放射源 q中子

的生物效应比 Χ射线大得多 qΧ射线不带电 o它的电

离作用是继发的 q它可以通过与电子的相互作用 o把

全部能量交给电子k光电效应l或部分能量交给电子

k康普顿散射l q能量超过 t1su� ∂̈ 的 Χ光子还能在

原子核场中产生正 !负电子对 q高能电子会在人体组

织中产生大量离子对 q总之 o核辐射与人体作用的结

果 o一方面使细胞物质的分子和原子产生电离和激

发 o产生大量自由电子 !离子和激发态分子 o使体内

高分子物质的分子键断裂而遭破坏 ~另一方面使水

分子电离形成自由基 o导致细胞变性和死亡 q

中子在人体内的吸收剂量决定于中子的密度与

能量 q图 t给出一个中子在标准人体内产生的吸收

剂量与中子能量的关系 q由图 t可见 o高能中子与低

能中子形成的吸收剂量有很大差别 q因此 o设计中子

弹的基本要求是 }爆炸时放出的中子要多 o而且中子

的能量要高 q

美国物理学家 ≥ q× q≤²«̈ ±在他所著/强辐射弹

头0≈v 一文中列出了中子弹的基本性能k见表 ul q文

中所列数据不很自洽k譬如 o如果 tsss·×�×当量的

中子弹与 tssss·×�× 当量的裂变弹在 {s�¼时的作

用距离相等 o那么 o由于中子弹放出的中子的能量比

#wzw# 物理



图 t  自由场中子及其次级 Χ的吸收剂量k爆高 tu|°

与爆点的地面投影点距离 {ss°l

裂变弹高 o在空气中的平均自由程长 o所以它们在

y1x�¼时的作用距离就不会相等 o也就是这时中子

弹的作用距离应当比裂变弹大一些l o因此表 u中的

数据只有定性的意义 q此外 o不同文章中的数据也不

尽相同 q

表 u  效应半径k单位 }°l

爆高

Π°
武器

{s

�¼

vs

�¼

y1x
�¼

wt1x
®°¤

uz1w
®°¤

us1v
®°¤

txs

wys

|ts

tsss·中子弹 zys |ts tuss wvs xxs zys

tsss·裂变弹 wss w|s zys xus yts |ts

tssss·裂变弹 zys |ts tuss |ts tuss txss

tsss·中子弹 zys |ts tuss s uws wys

tsss·裂变弹 s vts x{s uts wys yts

tssss·裂变弹 zys |ts tuss tuss txss utss

tsss·中子弹 vts yts ttss s s s

tsss·裂变弹 s s s s s s

tssss·裂变弹 vts yts ttss xus ttss txss

表 u中的三种吸收剂量分别代表三种杀伤等

级 }

ktl{s�¼Β人员受到照射后 x°¬±内丧失活动能

力 o在 t ) u天内死亡 q

kulvs�¼}人员受到照射后 x°¬±内丧失活动能

力 o经 vs ) wx°¬±后能部分恢复机能 o一般在 w ) y

天内死亡 q

kvly1x�¼}人员受照射后 u«内人体机能严重受

损 q经治疗可能存活 o但多数将在几星期内死亡 q

图 u是美军专家根据美国在日本广岛和长崎使

用核武器的后果以及实验室和核试验得到的结果评

估出来的中子辐射的杀伤效应 q

图 u  人员辐射损伤与所受中子吸收剂量及爆炸后时间的关系

t ) ) ) 完全丧失工作能力 ~   u ) ) ) 死亡 ~

v ) ) ) 短时间丧失工作能力 ~  w ) ) ) 工作能力降低 ~

x ) ) ) 有工作能力 ~      y ) ) ) 有死亡的可能性

表 u中所列的三种冲击波强度分别对应于对城

市建筑物的严重 !中等和轻度破坏 q由表 u可见 }

ktl在较低高度ktxs°l上爆炸时 o中子弹的辐

射杀伤半径与威力大 ts倍的裂变武器相等 o而比相

同威力裂变武器的辐射杀伤半径大 t倍 o即杀伤面

积为 w倍 q由此可以看出中子弹的强辐射特点 q

kul在中等高度kwys°l上爆炸时 o中子弹的辐

射杀伤半径与较低高度爆炸时相同 o但其冲击波的

破坏半径大大减小 o且显著小于相同威力裂变武器

的破坏半径 q如与相同辐射吸收剂量的 ts®·×�×当

量裂变武器比较 o冲击波破坏半径要小得多 q所以 o

适当提高中子弹的爆高 o在吸收剂量对人员的杀伤

半径不变的情况下 o对建筑物的附带破坏还可显著

减少 q

kvl如在 |ts°高度上爆炸 o中子弹对建筑物几

乎没有多少破坏 o但辐射杀伤半径也相应减少 q这时

如使用 ts
w
·裂变弹对城市却有很大破坏 q

中子弹除了强辐射特性外 o它的另一个显著特

点是低爆炸威力 q这是因为当爆炸威力很大时其他

毁伤效应就会压倒核辐射效应 q

尽管核爆炸的各种效应的作用距离都随威力的

增大而增大 o但增长的快慢并不一样 q对于低空核爆

炸 o冲击波的作用距离大致与威力的立方根成正比 o

热辐射的作用距离与威力的平方根成正比 o而核辐

射的作用距离则与威力的对数成正比 o即其作用距

离随威力的增长比冲击波和热辐射慢得多k见图

vl q当威力超过一定值时 o冲击波与热辐射的效应距
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离就会超过核辐射的效应距离 q这是因为核辐射在

空气中的衰减由指数衰减和几何衰减两个因素构

成 o因此衰减得比较快 q如图 v所示 o当核武器的威

力很低时k约 t®·×�×当量l o核爆炸的各种效应中 o

辐射毁伤效应占主要 o冲击波与热辐射效应相对较

弱 q但当武器的威力增大时k如 � ts®·×�×当量l o冲

击波与光辐射的效应半径就超过了核辐射的效应半

径 q这时 o强辐射特性就不再能保持了 q因此 o近地面

使用的中子弹只能是低威力k约 t®·×�× 当量l的 q

这也就是为什么美国曾经生产的几种中子弹其威力

都在 t®·×�×当量上下的原因 q

图 v  不同威力核武器爆炸时产生的各种效应的作用距离

图 w  t®·中子弹头与 tsw·裂变弹头的杀伤破坏效应的范围比较

x  中子弹设计原理

从中子弹的特性可以看出设计中子弹的基本要

求是 }

ktl要求爆炸时放出的中子数量多 o能量高 q图

t显示一个不同能量的中子在距爆心地面投影点

{ss°处产生的吸收剂量值k爆高 � tu|°l q吸收剂量

考虑了穿透空气后的中子与人体的相互作用 o是武

器杀伤作用的更准确的量度 q由图可见 o当中子能量

在 u1w� ∂̈ 以下 o吸收剂量有显著下降 ∀而裂变中

子的平均能量约为 u� ∂̈ q

kul由于中子弹是低威力的 o又要爆炸威力低 !

又要中子多 o这就一方面要求中子弹的物理设计要

做到每单位爆炸能量释放放出的中子要多 o或者反

过来说 o每放出一个中子释放的爆炸能量要少 ~另一

方面 o这种特殊氢弹的初级的威力必须尽可能地低 q

核武器依靠原子核的裂变或聚变反应瞬时释放

出巨大能量 q核反应瞬时释放的能量有两种形式 }原

子核动能与瞬时核辐射能 q核动能随后转化为冲击

波和热辐射能量 o核辐射能一部分被中子 !Χ射线带

走 o一部分通过它们与物质相互作用转化成为冲击

波与热辐射能量k好的中子弹设计 o这部分能量应该

较少l q所以 o核武器的爆炸威力中包含两个部分 o即

核辐射威力和冲击波 !热辐射威力 q这两部分能量差

不多有一定比例 q对裂变反应来说 o
uvx
�k或uv|

°∏l n ±ψ ÷ n ≠ n Μ±n uss� ∂̈ o

式中的 ÷ o≠ 代表裂变碎片 o±代表中子 oΜ为次级中

子数 q在 uvx
� 情况 o每放出 uss� ∂̈ 能量时要放出

u1x ) v个中子 o而引起裂变时要用掉一个中子 o故

净产生 t1x ) u个中子 ~在uv|
°∏情况 o每放出 uss� ∂̈

能量时要放出 v ) w个中子 o故净产生 u ) v个中子 q

即大致每放出一个中子同时释放约 tss� ∂̈ 的动

能 otss� ∂̈ � s1w ≅ ts
p uw万吨 ×�×当量 o单位放能放

出的中子数约为 u ≅ ts
uw个中子Π万吨 ×�× 当量 q裂

变中子平均能量 Ε± Υu� ∂̈ o由图 t查出 o对于 u� ∂̈

中子 o在 {ss°处核辐射的吸收剂量约 x1z ≅ ts
p uv

�¼Π中子 ot®·×�×当量威力产生的 u ≅ ts
uv个中子在

{ss° 处的吸收剂量为 u ≅ ts
uv ≅ x1z ≅ ts

p uv
�

tt1w�¼o而中子弹要求在 {ss°附近达到 {s�¼的吸

收剂量 q

在三相弹的情况下 o聚变材料用y
�¬⁄o主要反应

过程是中子与氚循环 }

第一阶段是裂变 o裂变中子被y
�¬吸收产生 × o

y
�¬⁄中的 ⁄核与 × 核聚变反应又产生高能中子
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ktw1t� ∂̈l o高能中子再引起uv{
�和uvx

�裂变 o又产

生裂变中子 q这种武器的中子主要来自裂变反应 o中

子的平均能量也不高 o情况比纯裂变弹好不了多少 q

利用 ⁄×聚变反应有可能设计出中子弹来 q从

表 v的裂变反应与 ⁄×聚变反应释放能量形式的对

比中可以看出 o利用 ⁄×聚变有 v个好处 }

表 v  一次裂变与聚变反应放出不同形式的能量比较 3

反应类型 裂  变 聚  变

反应式
uvx � n ±ψ ÷ n ≠ n

Μ±n uss� ∂̈

⁄n × ψ w �¨n ±n

tz1y� ∂̈

瞬时释放总能Π� ∂̈ t{s tz1y

原子核动能Π� ∂̈ ty{ v1x

瞬时核辐射能Π� ∂̈ tu1v tw1t

瞬时核辐射能占瞬时释

放总能份额Πh
y1{ {s

原子核动能占瞬时释放

总能份额Πh
|v1u us

一次反应净释放平均中

子数Π个
t1x ) u t

中子平均动能Π� ∂̈ u tw1t

每放出一个中子释放的

原子核动能Π� ∂̈
∗ tss v1x

3 反应式中 ±代表中子 oΜ为放出中子个数 o÷ o≠ 代表裂变碎片 o⁄o×

分别代表氘核 !氚核

ktl中子多 q释放出相同核能时放出的中子数要

比裂变反应多得多 q由表 v可以看出 o氘核与氚核每

发生一次聚变反应 o放出 t个中子和 tz1y� ∂̈ 的核

能 q因此可以算出 o氘氚聚变反应每 t®·×�×当量的

k总l核能释放 o将放出 t1x ≅ ts
uw个中子 q然而细细

分析起来 o这 tz1y � ∂̈ 聚变能是由聚变反应产物氦

p w与中子两者分配的 o按照反应前后的能量和动

量守恒关系可以算出 o氦 p w的动能为 v1x� ∂̈ o中

子的动能为 tw1t� ∂̈ q氦 p w是带电粒子 o通过与等

离子体中其他粒子的频繁相互作用 o很快把能量传

递给其他粒子 o成为物质的热运动能量 o转而成为力

学威力 q而中子不带电 o在物质中的自由程很长 o一

部分直接穿出弹壳 q一部分与弹体物质相互作用 o并

把部分能量传递给弹体物质 o然后穿出弹壳 q留在弹

体中的能量将转化为力学威力 o穿出弹体的中子带

走的能量就成了核辐射能 q在中子携带的 tw1t� ∂̈

的能量中有多少留在弹体内成为力学能 o多少被中

子带走成为核辐射能 o这要看具体设计而定 q上面算

出的每 t®·×�×当量核能释放放出 t1x ≅ ts
uw个中子

是假定中子的能量全部留在弹体里 o相反 o如果认为

中子全部直接穿出弹壳 o则可以算出每 t®·×�× 当

量的力学能释放后将放出 z1x ≅ ts
uw个中子 q实际情

况将介乎这两者之间 q而裂变反应每 t®·力学能释

放将放出约 u ≅ ts
uv个中子 o所以 ⁄× 聚变反应为裂

变反应的 z1x ) vz1x倍 q实际的中子弹不是全部能

量来自核聚变k中子弹初级的能量主要或全部来自

核裂变l o按照文献≈t 中的说法 }/一枚聚变武器释

放的中子 o是同等爆炸力裂变武器所释放的 x至 y

倍左右0 q

kul从核能分配看 o氘氚聚变能中一开始有

us h为 w
�¨核动能 kv1x� ∂̈ l o{s h 为中子能量

ktw1t� ∂̈l q裂变反应则相反 o原子核动能占瞬时释

放总能的 |v1u h o而瞬时核辐射能只占 y1{ h q核动

能随后将转化成冲击波与热辐射能量 o由于中子在

穿透过程中跟核与结构材料的相互作用 o其所携带

的能量中有一部分交给弹体 o这部分随后也将成为

冲击波与热辐射能量 o大部分则为中子与 Χ射线所

带走而成为辐射损伤因素 q另外 o由于聚变中子能量

比裂变中子高得多 o高能中子不但在物质中穿透力

强 o而且每个中子对人体形成的吸收剂量也大得多 q

由图 t可以看出 }

Ε± � tw� ∂̈ 时 o一个中子吸收剂量为 ∆ � t1xu

≅ ts
p uu

�¼Π中子 ~Ε± � u� ∂̈ 时 o一个中子吸收剂量

为 ∆ � x1z ≅ ts
p uv

�¼Π中子 o两者相差达 u1z倍 q

kvl聚变反应产物中的w
�¨是稳定原子核 o不带

放射性 q裂变产物中有许多是放射性很强的核素 q所

以 o一旦不得不在本国国土上使用核武器时 o中子弹

比裂变武器更适宜 q当然 o由于中子弹初级的能量主

要k或全部l来自裂变 o中子弹也不是/干净0的 q另

外 o高能中子被土壤中的锰 !钠和铝吸收后形成半衰

期分别为 u1x«otx«和大约 u°¬±的放射性同位素 o

它们将发射强 Χ射线 o成为放射性污染 q但即使如

此 o据 ≥ q× q≤²«̈ ±估计也只在爆点附近几百米范围

内有放射性危险 o持续时间不过几小时≈t 
q

要利用氘氚反应就必须用氚 o而氚在自然界中

极少存在 o要在反应堆中通过中子轰击锂 p y来生

产 o是贵重核材料 q同时氚又是不稳定同位素 o半衰

期只有 tu1v年 q如果要产生 u ≅ ts
uw个中子 o就要烧

tsª左右的氚 q

y  中子弹的功用

从中子弹的上述特性可以看出 o在某些特定条

件下 o如不得不在自己国土上或盟国和友好国家领

土上作战 o对付集群装甲的进攻时 o中子弹是一种有

效的防御武器 q就杀伤人员的效果而言 o一枚 t®·

×�×当量的中子弹大致相当于一枚 ts®·×�×当量的
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裂变弹 q而且只要适当提高中子弹的爆炸高度 o它对

附近建筑物或设施的附带破坏可以大大减少 q据说 o

购买两发 {¬±大炮的中子弹的费用相当于购买 v辆

� p ys主战坦克 !xs枚左右先进的非核反坦克武器

或 xxss发常规炮弹 q前北约司令黑格曾说 }/这种新

的强辐射弹头将显著增强北约各国保护自己的能

力 q0

中子弹的弱点是作用半径有限 o其作用又是瞬

时的 o所以只适宜于在特定情况下的战场使用 q

z  中子弹的防护

各种物质对核辐射都有一定的衰减作用k见表

wl q通常把使核辐射注量减弱一半的物质层厚度叫

做半衰减厚度 δ q如取土壤的 δ � tu¦°o则得到使注

量衰减 v个量级所需的防护层厚度为 tus¦° q如原

来的吸收剂量为 {s�¼o衰减了 v 个量级后就只有

s1s{�¼q但对坦克的防护要困难得多 o因为高能中子

穿过装甲时减弱较少k钢的半衰减厚度 δ ∗ tu¦°l o

而且中子被装甲吸收后感生的 Χ射线同样会造成辐

照损伤 o何况过多的附加重量还会影响坦克的作战

性能 q一般用钢与轻材料多层组合可达到较好防护

效果 q据说美国的装甲运输车 �ttv在它的某一部

位加一层附加装甲板 o两层装甲间的间隙用聚合物

碎屑填充 q整个附加防护物重 yxs®ªq美国新式 �u

坦克是在钢板与铝基体间放一层聚氨基甲酸脂 q前

苏联Π俄罗斯和其他国家军队也在野战装甲战斗车

辆上采用中子对抗措施 o包括采取铅 !镉和硼氢化物

屏蔽 q

表 w  各种物质对核辐射的半衰减厚度

材料 密度Πkª#¦°pvl

半衰减厚度Π¦°

中子 Χ射线

水 t w ) y tw ) us

聚乙烯 s1|u w ) y tx ) ux

钢 z1{ { ) tu u ) v

铅 tt1v ts ) us t1w ) u  

土壤 t1y tt ) tw ts ) tv

混凝土 u1v | ) tu y ) tt

木材 s1z tu ) tx tx ) us
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