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摘要

对于恐怖分子会不会获取核武器及放射性武器用来攻击大城市这

一问题,社会各界给予了极大的关注。本文作者对于获取这些武器所需

要的技术性的要求和所将要遇到的困难进行了分析。什么样的困难需

要被克服呢? 在得不到拥有核武器国家的支持下,恐怖组织自身能否解

决这些困难? 笔者得出结论,恐怖分子很有可能是得不到核武器的。但

是,他们很有可能在今后使用放射性武器。那么,一旦出现这样的袭击,

又会造成什么样的后果呢? 对此我们将予以讨论。

序言

值得庆幸的是,到目前为止还没有发生过使用核武器和放射性武器

来进行恐怖主义活动的。但是,在东京使用化学战剂———沙林毒气发动

的攻击(1995),美国的炭疽案(2001)和放射性原材料的走私引起了极

大的关注。此外,2001 年 9 月 11 日对美国的攻击显示了具有相当财力
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和人力组织的存在,并且,他们有进行最大可能破坏的强烈愿望。

尚未发生核武器恐怖事件是否意味着此种行为在当前或以后都不

大可能发生呢? 容易的事情会发生,而困难的则不大可能发生。基于

此,我们对于恐怖分子使用核武器将面对什么样的技术困难,需要什么

样的原材料,恐怖组织要秘密实施这样的工程将会遇到什么样的问题进

行了研究。〔 〕 这个全面研究是本论文得以完成的基础,而本文本身并

不是一篇技术性的论文。

本文的第一部分将集中讨论核恐怖主义的可能性。论文表明,恐怖

分子使用核武器不大可能。而相比之下,使用放射性武器则在其能力范

围之内。因此,使用放射性武器将可能导致的后果在本文中将被详尽地

讨论。

恐怖分子会不会使用核武器 ?

恐怖分子要得到核武器,有两种可能的方式。他们可以建造一种所

谓的核武器生产装备,或者他们可以通过秘密窃取或购买的方式获得核

武器。在讨论这两种情况之前,我想介绍一下最简单的核武器的运行

原理。

  核武器的运行原理

一件核武器里存有足够形成多次致命反应的易核裂变的材料。在

发生爆炸之前,这些材料都处于次临界的状态。也就是说,这些易核裂

变的材料是以这样的方式排列的,即让中子不会自动地发生连锁反应,

或者说即便有少许反应,也会在很短的时间内消失。

在发生核爆炸时,这些易核裂变的材料将会以最快的速度处于一个

超临界的状态。在最佳时刻,通过从中子源中注入中子,并由此在两个
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Sw itzerland?”Spiez Laboratory Internal R eport, LS2000 - 03, 2000。



进程中开始一种所谓的竞赛,链式反应得以开始。这两个进程是:一方

面,在一个超临界的构造系统里,中子的数量和其所释放出来的能量以

飞速增长;另一方面,裂变所释放出来的这种能量造成了膨胀,这样就致

使这一构造系统重新处于次临界的状态。

如果在系统接近过临界状态之前,连锁反应就发生了,那么,中子的

数量的增长就不会那么剧烈,而其所释放出来的能量也将只是最大可能

状态之下的一部分。由于裂变是自动的,新的中子将会被连续地释放出

来,中子的存在将会导致预先的点燃则是不可避免的。

基于物质从次临界状态转为超临界状态的方式不同这一情况,我们

可以将核武器分为两种主要的爆炸装置:枪式和内爆式。

  枪式核武器

在爆炸之前,这些易核裂变的材料被分成单独的小块,每一块小于

一定的规格。在通常爆炸的情况下, 这些小块便结合在一起形成一个

单独的倾向于几何形的(最好是球状的)超临界的集合体。这些易核裂

变的材料的密度不会改变或只是有微量的变化。

由于这个方法非常慢,预燃会急剧降低预先设定的产量,例如,从

13,000吨下降到只有几吨。〔 〕 为了能够达到预定的产量,只有自发裂

变率非常低的易核裂变材料才会被使用,如含有大量 U235 的铀。

在广岛投放的核武器主要是基于枪式装置。一个直径大约 10 厘米

长约 16 厘米装满铀的圆筒状的塞子被射入到一个中空的铀圆筒当中。

两个物质一共大概有 64 千克重,它们平均含有 80% 的 U235。南非也制

造了 6 枚枪式炸弹,每枚炸弹含有 55 千克铀,U235 的浓度为 80% 。但

南非后来拆除了这些炸弹。
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  内爆式核武器

处于次临界状态的球形裂变装药在均匀压缩后其结构将会变成超

临界状态。因为临界质量与单位密度成反比,双重的挤压会使半临界质

量的物质转变为两倍临界质量。此种压缩可以通过球形内聚爆轰波来

完成。为达到此目的,可以使用有着不同速度爆轰波的爆炸反射层。反

射层必须被布置在要压缩的球体周围,以使整个表面都被覆盖。

尽管此方法非常快,但预燃仍会减少所预计释放的能量,例如,由

20 千吨 K T 可以减少到1K T 甚至更少。然而,达到预计能量的几率还是

有的,即使易核裂变材料自然裂变的频率并不是很低。这种情况下可能

会使用高浓度的铀和钚 Pu(最好是 Pu240 含量比较低)。

在长崎投放的炸弹属于内爆式核武器。这种核武器的核心包含有

6.2 公斤 Pu(约 0.9% Pu240)。

恐怖分子会不会建造临时的核武器装置 ( IN D ) ?

  实施该计划所需要满足的要求

要建造一个临时的核武器装置,就需要一个详细的蓝图,而不仅仅

是一个简单的框架。尽管通过公开渠道尤其是通过因特网,可以获得很

多有用的关于制造核武器的物理和技术信息。但是,这并不意味着信息

就足以制造一个临时的核武器装置。事实上,有很多技术和工程类知识

方面的困难需要克服。

据说有的国家曾设计了一款炸弹方案(22 kT 铀爆炸装置)由 K han

网络卖给了利比亚。除此之外,我还没有听到过其他脱离了政府控制的

计划。

即使一个恐怖组织能够得到这样的一个蓝图,他们几乎一定会被迫

重新设计。他们不大可能具有与中国在 40 年前一样的易核裂变材料以

及一样的爆炸装置。为实施该计划,他们必须首先了解这个计划,他们

需要知道做出决定的原因———几乎需要和一个全新的设计一样的知识
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和专门技术。那么,得到这些知识又需要付出多大的努力呢?

由美国政府在 1964 年和 1967 年期间实施的所谓的第 N 国家试验

可以给我们带来一些启示。三位博士后物理学家在没有获得机密信息

的情况下,被要求研发一个可行的核武器设计。他们可以使用劳伦斯

(Lawrence)放射实验室的多方面的图书馆资料,并且可以将爆炸案上交

给国家进行讨论。为得到试验人员团队的帮助,他们向其详细描绘该实

验。此后,一个有着炸弹设计经验的团队进行计算并将实验结果反馈给

他们。在两年半的时间里花费了三年的时间人力,他们设计出了一种内

爆型的武器,这在后来被认为是可行的。那么这又意味着什么呢? 这种

炸弹可以释放出 1K T 还是 20KT 的能量? 这种炸弹从来没有被制造出

来,也没有经过任何测试。

毫无疑问,一个恐怖组织可以花钱请物理学家们去做这样的工作。

但是由于一些信息在相关的文献中找不到,所以必须做一些关键性的实

验。这要求获取一些很难获得的材料,并且还会带来一些有关保密性的

问题。

  获得易核裂变材料的困难:

专家们认为,对恐怖组织而言,要制造一种核武器的最大挑战是要

获得必需的易裂变的材料。对于枪式的武器,大约需要一种高度浓缩铀

的临界物质(见后表格 1);对于内爆型武器,大约需要一半上述质量的

高浓缩铀或钚。

通过核反应堆来得到高浓度铀或者产生钚一般不大可能被恐怖组

织使用,因为需要付出巨大的努力。要完成这样的工程不可能做到绝对

保密。因此,这些可能性都可以被排除。尽管如此,还是存在偷窃或购

买被偷窃的裂变物质的可能性。

世界上大多数的核电站采用低浓缩的铀。这些燃料对于制造炸弹

并没有什么用处。尽管如此,还有很多核反应堆使用高浓缩铀,即 U235

浓度超过 20% 的铀,这些核反应堆包括民用研究反应堆,试验反应堆和

海底推动力反应堆。而且,部分民用的燃料是可以循环再用的。比如,
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在产生反应堆时用的钚就可以在新的燃料棒中被再利用。尽管这些民

用的易裂变物质并不是制造原子弹的最理想的物质,并且没有一个核国

家会使用它,但是恐怖分子就很有可能使用它们。

为了防止民用的易分裂的物质被用作军事用途,国际原子能机构审

查那些没有核武器的国家的所有核设备和每一个贮存设备,只要这些国

家是《核不扩散条约》(N on-Proliferation Treaty- NPT)的缔约国。国际原

子能机构指示这些设备的所有者和操作者应当如何保护这些易裂变物

质,而且通过书面记录机构也知道这些易裂变物质存在的地点和数量。

检查的频率取决于这些物质一旦被盗可能造成的危险。

有关放射性物质走私的报告可以作为全面、有效地控制易分裂物质

的一种方法。国际原子能机构的“已证实的涉及 H EU 和钚的事件清

单”显示,1994 年这类事件的发展达到了一个高潮。在这个清单上,所

有物质的总量都低于制造核武器的需要。尽管这令人欣慰,但是我们并

不清楚被抓住的走私者比例,也不知道自从 1994 年起数量下跌的情况

是否是真实的。也许现在的走私者变得更加聪明和狡猾。

  制造核武器装备所存在的困难:

即使易裂变的物质和蓝图都存在,要制造核武器设备仍然是一个技

术性方面具有极高要求的工程。这主要的是由于它需要大量的易分裂

的物质,这对那些可能的制造者来说是一个会威胁生命的事业。

虽然制造一个枪式核武器设备的障碍明显小于制造内爆型核武器,

但这些仍然是不能被忽视的。为了制造武器设备中铀的部分,需要一些

冶金学专家和设备。以下是他们需要克服的一些实际困难:

·铀在空气中 150 - 175℃时会自燃。

·铀在化学上是有毒并且是放射性的。和普通铀相比,高浓缩的铀

会以每时间单位 100 倍的速度瓦解。

·当铀从它的熔点降到室内温度的时候经历了两个相变。它的密

度由此已增加了超过 8.5% 。8.5% 密度的改变导致了大约 18% 的临界

质量的改变。
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·要检测出两种次临界物质是否有可能结合在一起是不太可能的。

·可用来制造反射体的反射物质和热等静压机是受到出口控制的。

以下事例可以证明浓缩的困难,以及由此带来的制造内爆型临时核

装备的困难。为了将一升水压缩至其体积的一半或更小,需要巨大的压

力,轻微的不对称将会导致喷射,而不是浓缩。因为在固体原子中的约

束力和所需要的力相比是非常小的,在这些压力地带的固体,如铀和钚

就会表现出液体的特征并且遵循流体力学的规律。

由于很难获取相关专业技术和技术条件(这些要求在很多领域几乎

是不可能实现的)、缺乏可以利用的物质、缺乏处理这些物质的相关经

验,所以一个非国家组织是不可能成功制造出一个使用压缩技术的内爆

型核装置的。

总而言之,成功制造可以使用的核武器需要的还不仅仅是关于核武

器运行的知识和易裂变的物质。

  恐怖分子有可能偷窃(或者购买被偷窃的)核武器吗?

显然,国际安全取决于那些有核武器的国家是否会严肃认真地履行

它们的责任。核武器被放在受到保护和看守的地方或者放在核武器的

贮存设备里。一次盗窃将面临很大的风险并需要在人员、经费和组织策

划方面付出很多的努力。如果没有内应或者当地的知识信息,一般不太

可能会发生偷窃行为。到目前为止,还没有任何关于偷窃被证实的传闻

或者相关可信的报道。

有各种类型的安全保障系统确保了绝不会发生不必要的核爆炸。

这些安全系统包括:

·有惯性的开关转换和加速传感器只有在达到最初的标准后才会

装点火药。

·需要高能量的电力脉冲的类型。

·环境传感装置监控轨道,并且只有从经度到纬度以明显的速率加

速时它才会接通。

·一个气压继电器只有在离地面以上一段明显的高度才会激活
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电路。

·所谓的启动连接装置,它由说很多个可能多达 12 个字节的数字

密码组成,只允许有限次数的尝试。这个密码必须由不止一个人输入,

也就是说,每个相关的人都只知道整个密码的一部分。

自从 20 世纪 70 年代以来,如果有人不适当地操作这些武器或者试

图打开它们,那些在美国为了核武器而设置的安全体系将会摧毁其关键

的部分或者使它们变得无效。苏联的核武器方面也有类似的安全保障

体系。如果核武器打开的时候没有完全被摧毁并且易分裂的物质可以

被分离,那么对于最初的设计来说这个数量是不充足的。为了获得充足

的数量,一些武器肯定还会被盗。

这种安全保障体系也确保了要成功使用一个被盗的武器是不太可

能的。

  恐怖主义分子会使用放射性武器吗?

首先是定义问题,什么是放射性的武器?

放射性武器(或放射发散装置,R D D )是指那些用来向周围环境传

播放射性物质的装置,其目的是为了杀伤或拒绝在某一区域使用。有

时,当高性能的炸药被用作分散放射性物质的时候,放射性武器被称作

“肮脏弹”。

放射性武器不是核武器。即使放射性武器释放出铀或钚 Pu,但这

种爆炸效果是由高能烈性炸药引起的;在这种情况下不会有像在核炸弹

情况下的核裂变的发生。因此,放射性炸弹所产生的效果只会是使用同

样计量的炸药的传统炸弹所产生的爆炸效果。

  放射性物质对人类产生的影响

“剂量”是用于描述个人接收放射线的量的术语。计量的单位是西

韦特 Sievert(Sv)的很多小单位,即毫西韦特 m illiSiev(缩写成 m Sv)。〔 〕
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我们基本上能区分由放射性武器所导致的短期影响和长期影响这

两种。短期影响有急性病的病症出现或由放射性物质导致的直接的死

亡。长期影响则是在受到放射性武器的影响而导致的多年后癌症死亡

率的风险加大。要产生急性的放射性武器损害症状的话,至少要接收大

约 1000 m Sv 的放射线。对于有各种年龄和性别的整片居民来说,因受

到长期辐射而导致的癌症死亡人数大概是每西韦特 5% 到 6% 。〔 〕 对

于此,我们不知道最低标准是什么。

  要制造放射性武器有多困难?

恐怖分子要建造放射性武器,就必须通过一定的途径获得足额的放

射性物质。放射性原料主要使用于医药、工农业以及研究领域。它们可

以在医院、医药或工业射线装备、大学甚至家里找到。但并不是所有类

型的放射性材料都适合在放射发散装置(radiological dispersal device,

R D D )里使用。在大多数情况下,其爆发力不够强以至于不能够产生足

够的破坏力。此外,很多放射性原材料是含金属的,并不能被很激烈的

爆炸非常有效地扩散。但是,我们并不能完全排除恐怖分子获得足量的

合适放射性原材料并且能够在大片区域进行使用的可能。

要安全地处理放射性武器需要放射性原料和辐射保护方面的知识。

对于恐怖分子和“自杀式人体炸弹”,我们可以预料安全性考虑和长期

的癌症风险并非他们的首要考虑。

关于技术上的可行性,我们必须说建造放射性武器还是非常有可能

的。在任何情形下,它都要求有先进的专有技术和计划,采取有针对性

的措施并有大量的经费。尽管如此,对于恐怖分子制造放射性武器并没

有根本性的障碍。

为了阻止利用放射性原料制造放射性武器,2003 年在奥地利维也

纳举行了一个有关放射性原料安全的国际会议,该会议强调了这一担忧
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并且呼吁国际社会的关注。这一会议的直接结果就是国际原子能机构

的“放射性物质安全行为守则”于 2003 年得到修订,支持它的“放射性

物质的进出口纲要”也于 2004 年进行了完善并且得到通过,最近还完

成了”放射性物质分类安全指南”。超过 70 个国家已经表示出了要遵

从“放射性物质安全行为守则”指引的意愿。

八国集团在 2003 年埃维昂( Evian)会议上表示要在政治上全力

支持国际原子能机构行动,也支持该组织制定的行为准则,并且鼓

励所有的国家努力提高辐射源的安全。八国集团 2004 年在海岛

( Sea Island)还表达了对“高危险辐射源进出口指南”的支持,这一

指南在国际原子能机构的组织下完成,并随后于 9 月份在大会上得

到通过。联合国安理会 1540 号决议在其序言中写道,大多数国家

都已经采取了与行为守则所规定的建议相符的有效的防御性措施。

国际层面的措施都是以保障辐射源安全和减少这些落入恐怖分子

手中的可能性为目标的。

运用放射性武器的可能情形

  密封的辐射源

伽玛射线源产生一个有地域限制的放射区,离源头越远,所释放的

放射线的强度就会越小。该源头可以被隐藏在一些具有影响的地域,如

人口众多的城区或者政府机构所在地,这样的话就可以在短时间内让更

多的人遭受放射线的影响。但也不大可能出现这样的情况,即接收到放

射线的人员会立即出现急性的放射性物质并发症。但可以预料的是一

旦发现,所有曾经靠近该区域的人都会感到恐慌。从长时间来看,接收

到放射线的人员患癌症的风险可能会有比较细小的,从统计学角度看来

也许是不能检测的增加。一旦发现这样的放射线源头,要将其防护起来

并移走是相对容易的。

另外一种方式就是,他们可以利用这样的放射线源头来使一定数量

的人员长期遭受放射线的辐射。这种情况下,那些人可能会遭受急性的
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放射性物质导致的并发症,甚至是因受到放射线的辐射而导致死亡结

果。但是,此类攻击而导致的受害者应当是比较少的。

  污染食物

通过往食物或饮料里加放射性物质也可以起到污染的作用。例如,

在生产工厂或是在运输或销售的过程中投放射性物质。在这种情况下,

主要的危险在于消费者的身体内部受到影响。即使是小剂量和比较轻

微的污染, 或者是比较小数目食物的污染,对于公众也会造成比较大的

影响,并造成较大的经济损失。

  饮用水的污染

由于大量水的稀释作用,即便是将大量放射性物质投入到供水系统

或是分配系统中,也不会导致消费者受到污染的危险。然而,饮用水的

最低容许值也许会被超过,并需要对其采用昂贵的治理措施。

  有放射性材料的爆炸装置

添加了放射性物质的爆炸装置的起爆不仅会导致当地的污染,而且

还会扩散到其他地方。这样的装置通常被叫做“肮脏弹”。当地的污染

主要是由放射性物质释放引起的。更大范围的污染是由爆炸所释放出

来的烟雾剂的扩散所致的。吸入放射性武器所释放的烟雾剂会导致人

体内的辐射。受伤的人员受到放射性武器的污染。而受到污染的人员

很有可能被送到医院,这样又导致医院受到污染。在这种情况下,要去

除污染则会很困难,既费时间又费钱。

  通过烟雾剂污染空气

通过合适的技术设备,可以容易地制造出可吸入体内的烟雾剂。在

一栋公共大楼散布放射性核素,在场人员就会吸入受到污染的空气。此

外,烟雾剂的扩散会导致人体表面和大楼地面受到污染。这样的攻击会

导致人们由于担心患癌症而产生的恐惧,会导致大楼被封锁一段时间以
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确保污染被清除干净,从而导致大量的经济损失和高额的清除费用。

  使用放射性武器的后果

在某个地域使用放射性武器,该地区就会被放射性物质所污染,尤

其是在以上所叙述的后两种情况下。受污染区域的大小及受害的程度,

取决于使用什么样的方法来散布放射性物质、放射性物质的多少、天气

情况以及其他很多很多的因素。

很典型的情况是,一个地方受到放射性武器污染的程度与离投放放

射性武器的地点的远近有关。离得越远,受到污染的程度就越少。投放

的时间越长,受到污染的程度也会降低。天气会使放射线从受污染的地

域转移到其他地域。此外,物理放射性核种也会有自然的衰退。

数学模型显示在肮脏弹攻击的地域,我们会看到在爆炸的地点所释

放的放射线的最大剂量为每小时 10 m Sv。当然,这一估算取决于那些

假设条件,比如,它的活动、气象条件以及爆炸物量。在投放放射性武器

的核心地域,要使一个人出现 5% 的急性放射性武器攻击的病状大约需

要 100 个小时。在这种情况下,受影响的居民、服务人员或过路者接收

到足够的放射线剂量而遭受到疾病的痛苦或导致死亡实际上是不大可

能的。

因此,由放射性武器释放出的放射性物质不大可能会导致急性或严

重的公共健康灾难。但是,尽量避免或减少受辐射人群的长期辐射致害

结果(癌症或白血球过多病风险的可能增加),还是被证明是必要的。

国际放射防护委员会(ICR P)提出了这样的建议,如果预计所有已知辐

射源所导致的相关人群遭受放射线的剂量超过每年 10m Sv 的话,就应

当采取措施。〔 〕

总体来说,基于受到影响的程度,可以采取以下措施来保护人群:

·建议在遭受攻击时出门在外的所有的人及时洗澡并更换衣服;

·临时性地限制外出时间;
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·暂时躲避在地下室或避难处;

·限制消费特定农产品;

·禁止收割农作物、放牧、打猎和捕鱼;

·临时撤出;

·重新安置受影响的人群。

躲在室内可以提高大约 10 倍的安全度,也就是说,当外面的放射线

的剂量是每小时 1m Sv 的时候,在室内则是每小时 0.1m Sv。撤出只在较

短的时间内可以运用,以使民间防护组织得以不受干扰地调查并净化受

到影响的地域。当一栋建筑物不足以提供足够的保护或条件的时候,也

可以采用撤出的方案。

如果不大可能恢复一个已经受到影响的地域,或是如果恢复太过于

昂贵,那我们就应考虑重新安置平民或关闭已经受影响的区域。在放射

性污染事件中,以上措施可以减弱甚至完全消除健康公害。因放射线所

引发的癌症的风险可以被削弱到这样低的程度, 即不会再看到可能由

放射线导致的癌症现象出现。如果光是从健康方面的危险看,采取必要

的措施也不用太着急,因为几天的迟延并不会导致什么不同的效果。很

有可能污染非常微弱,以致于这些措施根本就是多余的。

对于高污染的事件,就可能有必要对受到影响的人群、建筑物和街

道进行排污活动,即清除其放射性物质。更换衣服或进行全面冲洗对于

清除个人身上的放射性物质来说是足够的了。但如果要清除街道、广场

和建筑物上的放射性物质,则会麻烦一点;因为对它们必须要用大量的

水进行冲洗或擦洗,有时侯还要使用吸尘器。基于不同的污染及其表

面,以上措施可以清除 10% 到 90% 不等的放射性物质———有时侯为获

得更好的结果,可以反复地进行上述措施。有的放射性物质可能会和沥

青或水泥混合,从而导致以上措施无法奏效。在这种情况下,就有必要

将建筑物或街道表面的外层除去,并将其作为放射性的废物加以处理。

对于那些无法清除的地域———如花园或公园———表层 20 ～30 厘米的泥

土必须被清除掉,这样就会有大量的放射性废物需要处理。

军队、从事保卫和支援工作的机构以及私人公司也可能会被安排从
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事这么大规模的任务。在成功进行清除之后,人们可以在几天或几个月

的时间内回家。如果清除没有取得成功,则要求毁掉受污染的建筑物,

对受污染的人员也要重新予以安置。

大量互相矛盾的辐射防护的建议和法规会损害人们对当局作出明

智决策的信心。美国的一项调查表明,大约 40% 的国民将不会听从政

府的指导,并尽可能试图逃离受到影响的领域。〔 〕 2004 年,美国有 6 部

法律可以适用于 R D D 清理,而它们规定了不同的剂量标准。〔 〕 当专家

和政界人士在对于一些无法解决的问题进行无休止的争论的时候,公众

对于政府的信心就会下降。这样会延迟补救的进程,因而增加 RD D 带

来的影响和损失,最终会导致需要采取不必要的昂贵的补救行动来重建

公众的信心。

在人口集中的地区, 就是全面修复一个范围相对比较小的区域也

要花费很大的财力。当地的公司必须暂时停业;许多居民也要撤离出

去。除了这些直接支出以外,大部分人都会感受到的不确定和惊恐也会

导致巨额的损失。尽管健康风险不是最主要的,但是受到影响的城镇和

地区将失去对公众、公司和旅游者的吸引力。在最糟糕的情况下,损失

可能会高达好几千亿美元。

总结

恐怖分子要想获得核武器是非常困难的。因而,他们使用核武器的

可能性很小。建造核武器是一个非常艰巨的任务,对一个国家来说也是

这样。在 15 年前,伊拉克试图花费 100 亿美元并雇佣 7000 名工人来建
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造核武器工程,然而却以失败告终。此外,《核不扩散条约》作为核不扩

散的支柱得到了加强。对于《核不扩散条约》(N PT)的成员国来说,要

秘密地制造核武器而不遭到怀疑是比较困难的,尤其是对于那些受

1997 年《国际原子能机构(IAEA )保障监督协定附加议定书》约束的国

家来说。由次国家的团体来秘密发展核武器似乎更加不可能。

防止核扩散的一般机制阻碍了核恐怖主义。因此加强对《核不扩散

条约》( NPT)的遵守,减少武器装备,减少危险性易核裂变物资的生产

等,将会进一步减少核恐怖主义的风险。

但我们从研究中发现,正好与核武器案相反,一个组织较好的恐怖

组织要获得并使用放射性武器,基本上不存在什么难以克服的困难,尽

管这样的行为仍然具有对高科技的要求因此有些困难。专家预测在今

后的 10 年内发生这样的攻击的可能性为 40% 。〔 〕对于如何应付 R D D

攻击,大多数国家并没有制定详尽的计划。计划应当包括公共教育,应

急反应准备以及确定攻击发生时我们可以承受的污染级别标准。如果

专家的这一预测是正确的,那么我们就亟需应对意外事件的措施,以防

止出现恐慌并缓和这种事件所可能导致的后果。

附录———一些有关核物理的基本术语

以下解释的是了解核武器和放射性武器的原理和机制所要求的一

些最重要的术语

  同位素

原子核由质子和中子组成。质子的数目决定了元素的种类。比如,

铀的原子核包含 92 个质子,而 Pu 的原子核包含 94 个质子。一种元素

的原子核可以包括不同的中子,这就叫做元素的不同同位素。
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  放射性 半衰期

放射性原子核可以发射粒子,而不需要任何外部的影响;通过这个

方式它们可以转化为不同的原子核。在 α衰退中,原子核释放出一个 α

粒子,该粒子包括两个质子和两个中子;该原子因而就失去了相应的重

量。在 β衰退的情况下,原子核释放出一个电子,就是所谓的 β粒子;

然而,它的重量几乎没有变化。α衰退和 β衰退都是与所谓的伽玛射线

相对的,这是一种高能量的电磁放射。一张纸或者是几立方米的空气就

可以阻隔 α射线。β射线可由一本薄书所阻隔,而伽玛射线可以穿透一

堵墙。

暂时的放射衰退有半衰期的特征,半衰期指的是放射性元素由原有

量衰减到一半所需的时间。

  自然裂变

自然裂变指的是原子核在放射性衰退的时候不是因为外界的影响

而发生裂变成两块,极少数情况下是裂变成三块。同时,释放出中子、伽

玛射线和能量(以活动粒子的形式出现)。

  诱导裂变/链式反应

中子撞击核子,然后则被核子所捕获吸收。然而被某些重同位素所

捕获的中子可能会导致核裂变;这就是诱导裂变。

每次裂变中,能导致更多裂变的中子都会被释放出来。这样就会出

现所谓的链式反应。易裂变物质由任何能量的中子都能加以分裂并能

使裂变链式反应得以持续的同位元素组成。

  临界质量

一组易核裂变物质的临界质量是指产生一个可持续的核链式反应

所需要的量。如果量材料比较多的话,反应就会以幂指数的速度增长,

这就叫做超临界。
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临界质量并不会永恒不变。最小的临界质量产生于球形的裂变装

置,因为此时其面积与容量的比例是最小的。如果从裂变装置中逃离的

中子被反弹回来,则临界质量也可以得到减小。此外,临界质量与密度

是成反比的。表格 1 显示了 Pu - 239 同位素和铀同位素的不同混合物

的临界质量。

表格 1:各种球形裂变装置的裸临界质量(无反射情况下的临界质量)

临界质量(千克)

Pu 239(最浓状态) ～10 Ÿ

U 235 C～48 Ÿ

U 235 (94% ) U 238(6% ) ～52 Ÿ

U 235 (80% ) U 238(20% ) ～70 Ÿ

U 235(50% )  U 238(50% ) ～160 µ

U 235(20% )  U 238(80% ) ～800

朱文奇 校
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