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根据电离平衡方程组和射线在大气中的能量沉积方程，在完善中性大气层模型基础上，通过数值模拟方法得

到了空间核爆炸电离效应的时空分布 ,数值分析结果表明：低空核爆炸产生的自由电子的密度最大值要高于高空

核爆炸；对于瞬发核辐射的影响，低空核爆炸和高空核爆炸有着显著的差异；而缓发核辐射的持续时间、影响范围，

高空核爆炸情况要大于低空核爆炸 ,
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! A 引 言

核爆炸能量威力的 !’B—(.B 将消耗在空间

大气电离中，其比例大小取决于爆炸的高度 ,假设有

!’B的能量消耗于大气电离中，如果在大气中产生

一个离子对需要 && C-，那么 !’’ 万吨量级的核爆炸

将产生大约 !’&# 个自由电子［!—%］, 这与整个自然电

离层的自由电子数目大致相当 ,因此，在一定的空间

范围内（例如火球附近），这种由核爆炸引起的电离

效应要比太阳事件（太阳耀斑爆发、日冕物质抛射事

件（0DE）等）所引起的电离效应要剧烈的多 ,
核爆炸所释放出来的辐射射线按照事件发生的

先后可分为两类［&］：一类是瞬发核辐射（如 F 射线、

中子流、!射线等），是在核爆炸发生的瞬间释放出

来的，占据了核爆炸的大部分能量，因此可以在大气

层中形成很高的电离 ,另一类是缓发核辐射（如!射

线、"粒子等），是核辐射的裂变产物在很长一段时

间内逐渐释放出来的；虽然这类辐射仅占核爆炸释

放能量的很少一部分，但是由于它的持续时间长，因

此会对大气层造成长时间的电离效应 ,
空中核爆炸按照爆点的高度可以划分为低空核

爆炸和高空核爆炸 ,核爆炸消耗在大气电离上的能

量比例与爆炸高度相关，例如高空爆炸可以高达

(.B以上 ,大气电离的范围是相当广泛的，对于高空

核爆炸几乎可以引起全球范围内的大气电离，对于

低空核爆炸可以引起距火球几百米以及到达电离层

G 层的电离，具体的影响范围要视爆炸高度而定 ,电
离的持续时间也是很长的，即使仅考虑对电波传播

具有影响的时间，对于低空爆炸，可以持续数小时，

对于高空核爆炸则可以长达几天，如果把高空核爆

炸产 生 的 人 造 辐 射 带 也 包 括 在 内，则 可 长 达 数

年［%—(］,
由于进行核试验受到诸多限制；因此利用理论

分析和计算机数值模拟方法、结合相关数据研究核

爆炸效应，进而获取核爆炸发生时产生的空间效应

信息，可以为核爆炸效应研究提供一条新的研究路

径 ,本文主要讨论在根据已公布的研究结果的基础

上，建 立 空 间 核 爆 炸 电 离 效 应 的 物 理 模 型，依 据

DHIH01’’ 模型建立背景大气模型，通过数值模拟分

析，讨论低空和高空核爆炸的电离效应 ,

# A 理论模型

$%&% 瞬发核辐射产生的电子密度的时空分布

瞬发核辐射是在核爆炸发生的瞬间由核武器所

释放出来的，因此释放这些射线的源点位于核爆炸
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爆心的位置 !根据标准传输理论，瞬发核辐射在爆炸

瞬间在大气中产生的电子数密度的分布可由下式

计算［"］：

!# $ % !& ’ ()*( "#!（$）
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式中，!（$）是观测点的大气密度，单位是 0123；$ 是

源点与观测点之间的距离，单位是 43；" 是核爆炸

的总当量，单位是 56 787；# 是相应的射线所占总当

量的比例；"（%）是相应射线在大气中的质量吸收系

数，单位是 23* 10；&（%）是相应射线的能量分布函

数；’ 是大气贯穿质量，单位是 0123* !
考虑不同射线的具体情况，根据（(）式可以得到

计算中所用到的几种射线在爆炸瞬间的大气电离：

(）瞬发!射线和瞬发中子流

对于瞬发!射线和瞬发中子流，能量分布函数

的积分为 (［9］，有

!! $
%!& ’ ()*( "#!!（$）
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*）瞬发 : 射线

对于瞬发 : 射线，能量分布函数［9］为

&:（%）$ (;
（"():）< ·

%&
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式中 ( 是波尔兹曼常数 !将（&）式代入（(）式中即可

求得瞬发 : 射线产生的单位体积的自由电子数目 !

!"!" 缓发核辐射产生的电子密度的时空分布

缓发核辐射在大气中形成电离的机制和瞬发核

辐射的基本相同 !所不同的是，由于它是放射烟云在

爆后数小时内逐渐释放出来的，因此可以在大气层

中不断电离大气 !体现在大气电离上，它们将在大气

中产生一个附加的电子生成率 !
(）缓发!射线的电子生成率

根据辐射传输理论［<，;，9］，可得缓发!射线的电

子生成率为

*! $
%!& ’ ()*(#!"= +!（ ,）
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式中#!是缓发!射线占裂变当量的比例，+!（ ,）是

爆后 , 秒时缓发!射线的能量释放率，具体取值见

文献［<］，"= 是爆炸当量的 )>; 倍 !
*）缓发#粒子的电子生成率

由于缓发#粒子带有电荷，因而要受到地磁场

的影响 !在大气中$粒子产生的电离分布取决于爆

炸后裂变碎片的时空分布以及磁场几何位置［<，9］!
因此缓发#粒子的电子生成率为

*# $
?!9 ’ ()**##"= +#（ ,）

*-@AB%
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式中%是电离层处的磁偏角，- 是$粒子电离的大

气面积，其取值见文献［&］，## 是缓发#粒子占裂变

当量的比例，+#（ ,）是爆后 , 秒时缓发$粒子的能量

释放率，具体取值见文献［<］! 缓发!射线和缓发#
粒子的电子生成率代入如下电离平衡方程组：

/!#
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! C $ !# C ! . ，

（%）

即可得到缓发辐射引起的附加电子密度的时空分

布 !式中 !# 是电子数密度，! . 是负离子数密度，

! C 是正离子数密度，* 是某种射线的电子生成率，

&A 是正离子和负离子复合系数，&/ 是电子和正离子

复合系数，- 是电子附着系数，. 是光致分离系数 !
这个方程组很难求出解析解，但是可以采用数值积

分法、近似级数解方法或等&近似法等方法求解 !
在这里我们采用 DE0F@2G 研究得到的近似级数解方

法求解各种射线产生的电子密度［()］!
其初始条件由 HIHJ*))) 模型［((］给出 !

!"#" 背景模型

核爆炸电离区的形成、区域范围、位置及电离特

性取决于核爆炸的当量和爆炸高度，如大气密度，温

度和大气成分等 !因此，我们需要关注大气模型 !本
文中大气模型则采用 5KHKLJ)) 模型［(*］!与一般的经

验模型相比，5KHKLJ)) 模型所得到的参量更加精

确；与旧的模型相比，5KHKLJ)) 模型增加了 MC 离子

成分，更加接近真实的大气状况 !

& > 数值模拟结果

利用上述模型，本文计算了 (56 787 当量的核

武器在 &) 43（低空）和 <)) 43（高空）高度上爆炸时

所产生的电子密度的时空分布 ! 爆炸点磁倾角取

&)N，爆炸时间为地方时间 *())，由此确定背景模型
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参数 !

!"#" 低空核爆炸的模拟结果

图 " 给出了瞬发核辐射产生的电子密度分布，

图中的色条是核辐射产生的电子密度的常用对数

值，单位是："#$ 个%&’(（以下各图同）! 由图可见，瞬

发核辐射在电离层的 ! 区形成了附加电离区，此附

加电离区主要由瞬发!射线和中子流来决定；瞬发

) 射线的贡献比较小 !在瞬发核辐射射线中，瞬发 )
射线占了核武器当量的 *#+以上，而瞬发!射线和

中子流仅占核武器当量的千分之一到百分之一之

间 !虽然瞬发 ) 射线占了核武器当量的大部分，但

是因为它在大气层中传输时自由程很小，它的作用

范围就受到了限制，在大气密度比较稠密的下层大

气层中，它只能在爆心附近形成高温等离子体 !而对

于瞬发!射线和中子流，虽然它们所占核武器当量

的比例很小，但它们在大气层中的自由程却是远大

于 ) 射线的自由程，因此瞬发!射线和中子流可以

在较大范围内造成大气电离 !

图 " 低空核爆炸瞬发核辐射电离效应的时空分布（爆高 (# ,’）

图 - 是缓发!射线产生的电子密度的时空分

布 !从图中可以看到，附加电离区的下边界约在 (#
,’ 附近，电子数密度随距下边界高度递增，到峰值

后又递减，峰值出现的高度随水平距离增加而递减，

变化范围在 .#—"-# ,’!高度越高衰减越快 !在爆后

"- /，附加电离区依然具有很大的范围 !在这里没有

考虑电离层的日变化，因此得到的附加电离的持续

时间会较真实值大 !
图 ( 是缓发"粒子产生的电子密度的时空分

布 !由于"粒子本身是带电荷的，因此，当它们在大

气中运动时，要受到地磁场的影响 !因此，放射性烟

云释放出来的"粒子主要沿着两个方向传输，一是

向烟云下方沿着磁力线传输，一是向烟云上方沿着

地磁力线传输 !向下传输的"粒子所形成的附加电

离由于高大气密度和高碰撞频率，所以附加电子密

度不会很大；向上传输的"粒子则在本地电离层 !
区形成附加电离 !由于"粒子在磁力线内近似均匀

的向下传输，因此，在它产生的离化区内电子密度的

水平密度是均匀的，即在同一水平位置各点的电子

数密度是一致的，电子密度仅随高度和时间变化 !
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图 ! 低空核爆炸缓发!射线产生电离的时空分布（爆高 "# $%）

!"#" 高空核爆炸的模拟结果

图 & 是瞬发核辐射产生的电子密度的分布 ’瞬
发核辐射所形成的附加电离区主要由瞬发 ( 射线

所决定，瞬发!射线和中子流属于次要瞬发源 ’原因

在于，高 空 大 气 层 的 密 度 很 低，使 得 占 爆 炸 当 量

)#*以上的 ( 射线具有较大的自由程，可以在大范

围内形成高温等离子体 ’当核爆炸发生在高空时，瞬

发核辐射造成的附加电离区将出现双峰值：一个峰

值出现爆点附近；另一个峰值出现在 +## $% 左右，

主要是由瞬发 ( 射线产生的，瞬发!射线和中子流

也有贡献 ’同时，由于瞬发!射线和瞬发中子流的自

由程较 ( 射线大，所以前两者在约 ,# $% 高度处出

现峰值 ’在图中可以看到，由瞬发!射线和瞬发中子

流形成的峰值远小于瞬发 ( 射线引起的电离峰值 ’
图 ) 是缓发!射线产生电离的时空分布 ’从图

中可以看到，附加电离区的下边界约在 "# $% 附近，

电子数密度随距下边界高度递增，到峰值后又递减，

峰值出现的高度随水平距离增加而递减，变化范围

在 ,#—+!# $%’在 ! 层高度上，这个附加电离区可

以存在几天［+］’但是由于电离体积很大，所以电离浓

度较低 ’
图 - 是缓发"射线产生电离的时空分布 ’缓发"

粒子产生的电子密度的空间分布比较稳定，基本上

是水平均匀分布的；其产生的电子密度峰值出现在

大约 ,# $% 左右，厚度大约为 +- $%’这个电子密度

的空间分布会持续几天时间［.］’由于缓发"粒子会

在源区和共轭区都产生附加电离，在 ! 区附近，"粒

子遇到稠密大气，足以把它们吸收并产生电离 ’于是

会出现两个共轭的电离区域，每半球一个 ’在每一个

电离区内，电子密度大约等于如果碎片云出现在这

个高度上可望产生的电子密度值的一半 ’
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图 ! 低空核爆炸缓发!粒子产生电离的时空分布（爆高 !" #$）

图 % 高空核爆炸瞬发核辐射产生电离的分布（爆高 %""#$）

&"!%’ 期 赵正予等：空中核爆炸电离效应的数值模拟



图 ! 高空核爆炸缓发!射线产生电离的时空分布（爆高 "## $%）

图 & 高空核爆炸缓发"粒子产生核辐射的时空分布（爆高 "## $%）
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!" 结果和讨论

通过上面的计算及分析，可以得到以下结论 #
$ " 高空核辐射产生的电子密度最大值要比低

空核辐射产生的电子密度最大值要低；这是因为在

高空的大气密度要比低空小很多，核爆炸的能量可

以在更大的范围内传播，单位面积上可以沉积的能

量就将减少，造成的大气的附加电离的密度就将

减小 #
% " 瞬发核辐射产生的附加电离中，低空核爆炸

主要是由瞬发!射线和中子流决定的，而高空核爆

炸则是主要由瞬发 & 射线决定；这是因为在 $’’ ()
高度上 & 射线的平均自由程会大大增加，在高空的

第大气密度不会对 & 射线的扩散造成很大的阻碍 #
* " 在瞬发核辐射产生的电离中，低空核爆炸只

出现一个峰值，出现在爆炸点附近区域，主要是由瞬

发!射线和中子流产生的 #而高空核爆炸的电离效

应中有两个峰值，一个峰值出现爆点附近；另一个峰

值出现在 $’’ () 左右，主要是由瞬发 & 射线产生

的，瞬发!射线和中子流也有贡献 #
! " 缓发核辐射产生的电子密度的持续时间，高

空核爆炸要明显长于低空核爆炸；也即缓发核辐射

产生的电子的衰减速度高空核爆炸明显慢于低空核

爆炸 #
+ " 低空核爆炸所引起的附加电离区主要是由

缓发!射线决定的，瞬发核辐射以及本地的缓发"
粒子的附加电离对其影响不大；而高空核爆炸造成

的附加电离区主要是由本地的缓发"粒子决定的，

瞬发核辐射和缓发!射线影响不大 #
本文的数值模拟工作仅给出了爆点附近区域的

电离效应，并未涉及到磁共轭点，因此不能直接从本

文的模拟结果看到磁共轭点的电离效应的时空分

布，但是在磁共轭点所产生的地球物理现象，例如人

造极光，可以证明缓发"粒子在源区和磁共轭区都

会产生附加电离 #此外，本文考虑的电离层背景环境

较为简单，仅考虑了夜间电离层的情况，没有考虑电

离层白天的复杂情况 #有关工作的结果将在以后的

文章中给出 #
在世 界 上 为 数 不 多 的 几 次 高 空 核 试 验 中，

,-./0123 试验是具有代表性的，其地球物理效应非常

丰富 #但当时限于观测和诊断条件，未能直接给出实

验时产生的大气层电离效应，不过通过雷达波衰减

测量以及其他间接方法仍可以推算出爆炸时的电离

效应［$*］#本文用于高空核爆炸模拟的核爆炸数据

（爆高、当量、爆炸点位置和时间）即参照 ,-./0123 试

验 #研究表明，本文所获模拟结果与实验结果基本一
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