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  采用蒙特卡罗方法模拟了高空核爆炸瞬发辐射中子、γ射线、X 射线电离大气的过程, 给出了几种爆炸场景下

瞬发辐射产生的附加电离电子密度空间分布. 针对大气密度随高度非均匀连续变化的特性, 采用质量距离抽样方

法取代常用的步长抽样方法, 无需根据大气密度随高度的变化进行分层处理, 提高了计算效率. 结果表明: 对于不

同的爆高, 瞬发辐射电离分布存在显著的差异; 随着爆高的增加, 瞬发辐射附加电离区范围增大, 但电子密度的峰

值减小.
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1. 引 言

高空核爆炸发生的瞬间释放大量的辐射, 如 X

射线、中子、γ射线等, 占据核爆炸的大部分能量, 可

以在大气中形成很强的瞬时电离, 范围达数千公

里. 大范围的空气电离扰动正常的电离层结构, 影

响通信和雷达系统的工作性能
[ 1—5 ] .

瞬发辐射在大气中输运, 通过与大气的多种相

互作用将能量沉积到大气中, 并产生附加电离. X 射

线和 γ射线与大气的原子、分子主要有四种相互作

用过程, 分别为瑞利散射、光电效应、康普顿散射和

电子对效应. 中子与组成大气的核子可以发生更为

复杂的相互作用, 包括弹性散射、非弹性散射、以及

( n, γ) , ( n, p) , ( n, α) , ( n, d) , ( n, 2n) 等多种类型

的反应. 大体上辐射和大气的相互作用可以概括为

散射和吸收两种, 吸收是 X 射线的主要作用机理,

散射是 γ射线和中子的主要作用机理. 标准传输理

论可以给出射线在大气中能量沉积的计算公式, 是

研究瞬发辐射电离效应较为常用的方法
[ 2—6]

. 但是,

标准传输理论仅考虑大气对瞬发辐射的吸收作用,

没有考虑散射过程, 难以反映真实的物理过程. 蒙

特卡罗方法能够准确的描述复杂几何, 并真实的考

虑了粒子输运的全部物理过程, 可以有效的模拟光

子、中子的大气输运过程.

高空大气是典型的非均匀连续介质, 它的密度

随高度变化非常剧烈, 120 km以下每上升 16 km, 大

气密度就会下降一个数量级. 但是, 常用的粒子输

运蒙特卡罗方法由于步长抽样的限制, 不能直接对

非均匀连续变化介质进行模拟. 传统的处理方法是

根据密度变化将大气划分为多层均匀介质的组

合
[ 7 ]

. 为了使计算结果可信, 就需要对大气做足够

精密的分层, 从而增加了几何模型的复杂度, 带来

很大的计算量. 本文应用质量距离抽样方法, 无需

根据大气密度随高度的变化将其分层处理, 通过对

原有蒙特卡罗粒子输运程序的改造, 实现了对高空

核爆炸瞬发辐射中子、γ射线、X 射线的电离大气过

程的模拟.

2. 质量距离抽样方法

  蒙特卡罗方法模拟粒子输运, 粒子步长 L 是通

过对下列分布密度函数直接抽样得到的:

f( L) = Σt( Em) exp{ - Σt( Em) L} ,  L≥ 0, ( 1)

抽样结果为

L = - lnξ
Σt( Em )

, ( 2)

其中 ξ为( 0, 1) 区间上的随机数, Em 为粒子第 m次
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碰撞后的能量, Σt( Em) 为粒子与介质相互作用的

宏观总截面.

对于非均匀连续介质, ( 1) 式不再适用, 宏观截

面 Σt 不仅是粒子能量的函数而且是空间位置的函

数, 步长的分布密度函数需要采用更一般的形式
[ 8 ]

f( L) =Σt( rm+1, Em)

×exp{ - ∫
L

0
Σt( rm + l·Ωm, Em) dl} ,  L≥0,

( 3)

式中, L是积分的上限, 直接抽样的结果为

∫
L

0
Σt( rm + l·Ωm, Em ) dl = - lnξ. ( 4)

L没有显式的结果, 难以在程序中实现, 给应用带来

了很大的困难. 这也是通用的蒙特卡罗程序中不直

接处理非均匀介质的原因.

为了克服( 4) 式的困难, 实现在非均匀介质中

粒子步长的抽样, 从而实现非均匀介质粒子输运的

MC 模拟, 进行如下的处理.

Σt( rm + l·Ωm, Em) 为粒子和介质作用的宏观

总截面, 它在粒子的路径上连续变化. 引入 Σm ( Em )

使得

Σm( Em) =
Σt( rm + l·Ωm, Em )

ρ( rm + l·Ωm)
. ( 5)

在本文关心的能量区间内的介质中

Σt = Nσ, ( 6)

式中, σ为微观截面, N为介质单位体积的粒子数.

由( 5) 式可知

Σm = Σt /ρ= Nσ/ρ= ( N/ρ) σ = Nmσ, ( 7)

式中, Nm 为单位质量的介质所包含的粒子数. 可

见, 只要介质的成分固定, Σm 和密度没有关系, 对于

非均匀但成分固定的介质来说是常数. 所以有

∫
L

0
Σt( rm + l·Ωm, Em) dl

=Σm( Em) ∫
L

0
ρ( rm + l·Ωm ) dl, ( 8)

令

M = ∫
L

0
ρ( rm + l·Ωm ) dl, ( 9)

M表示粒子在路径上的质量距离, 即单位截面空气

柱包含空气的质量.

将( 8) 和( 9) 式代入( 3) 式可得

f( L) =g( M)

=Σt( rm+1, Em) exp{ - Σm( Em) M} ,  M≥ 0,

( 10)

对比( 1) 式的抽样结果, 可知 ( 10) 式对质量距离 M

的抽样结果为

M = - lnξ
Σm ( Em )

. ( 11)

再由( 9) 式将 M 转换为步长 L, 即可完成非均匀连

续介质中的步长抽样.

以上给出了在非均匀连续介质中的步长抽样

方法, 这种方法也可以称为质量距离抽样方法, 它

的核心思想就是对粒子两次碰撞之间的质量距离

进行抽样来替代传统的步长抽样方法. 利用该方法

无需对非均匀连续介质分层处理, 即可实现蒙特卡

罗模拟.

3. 程序实现

  瞬发辐射是在高空核爆炸发生的瞬间释放出

来的, 可以看成各向同性发射的点源, 且源点位于

爆心的位置. 瞬发电离源主要是指 X 射线、瞬发 γ

射线和瞬发中子, 它们在大气中产生的瞬时电离分

布采用蒙特卡罗方法进行模拟. 目前, 课题组开发

了一套中子-光子输运的模拟平台, 瞬发核辐射大气

电离过程的模拟就是基于这套平台实现的.

由于电子是带电粒子, 它在介质中受长程电磁

力作用, 其运动过程相对复杂, 通过模拟瞬发辐射

的次级电子计算附加电离非常困难且没有必要. 由

于在空气中形成一对离子所消耗的平均能量( 约 33

eV) 是一个常数, 模拟计算辐射在大气中的能量沉

积即可间接计算电离产生的电子数密度.

程序中, 光子的输运过程, 包含了瑞利散射、光

电效应、康普顿散射和电子对效应的全部四种相互

作用. 其中, 电子对效应过程中产生的正负电子不

再模拟其输运过程, 它们的能量沉积在当地, 并且

正电子在当地发生静止湮没. 中子的输运过程, 包

含吸收、弹性散射和非弹性散射三种相互作用. 其

中吸收和非弹性散射均会产生次级 γ射线, 但是 γ

射线的自由程长, 在大范围引起电离, 生成的电子

数密度相对较小, 不是主要的电离源, 程序没有进

行模拟. 空气分子或原子与中子弹性散射后从快中

子中获得约三分之一的能量, 以极高的速度与其它

分子和原子碰撞, 造成电离, 生成的电子数密度较

高. 因此, 中子主要是通过弹性散射造成大气电

离
[ 2 ] . 中子大部分能量的损失是通过最初的几次散

射, 为了提高计算效率, 可以给中子设定较高截断

能量.

高空大气是典型的非均匀连续介质, 它的密度
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随高度变化非常剧烈. 常用粒子输运蒙特卡罗程序

由于步长抽样方法的限制程序不能直接对非均匀

连续变化的介质进行模拟, 传统的处理方法是根据

其密度变化将大气划分为多层均匀介质的组合. 为

了减小误差使计算结果可信, 需要对大气做足够精

细的分层, 分层处理增加了几何的复杂度, 会带来

很大的计算量. 分层处理的几何模型如图 1 所示.

图 1 大气分层模型示意图

在程序中应用质量距离抽样方法可以实现非

均匀连续介质中步长的直接抽样, 无需进行分层处

理. 具体操作的方法如下:

1) 根据 ( 3) 式, 在生成截面数据文件时, 设定

介质密度为 1 g/ cm
3
, 则可以得到 Σm ( E) ;

2) 由( 6) 式抽样出到下一个碰撞点的质量距

离 M;

3) 根据大气密度在高度上的分布, 由几何关系

计算 M 对应的空间距离即步长 L.

将程序中的步长抽样程序按照上述几个步骤

进行改造, 程序即可直接处理非均匀大气, 大气的

几何模型简化为一个球壳, 称为连续介质模型, 如

图 2 所示.

图 2 连续介质模型示意图

大气分层模型根据大气密度变化的剧烈程度

将其分成多层均匀介质的组合, 层与层之间是定义

的界面, 存在的主要问题是分层过程复杂且缺乏可

靠的判据. 相比而言, 连续介质模型极大的简化了

几何, 使之更加直观, 并且由于几何模型只有一个

球壳, 粒子的随机游动过程无需处理界面的问题,

简化了模拟程序, 从而降低计算量.

程序对瞬发核辐射在大气中的能量沉积进行

计数, 考虑到大气的密度连续变化, 径迹长度的计

数方法难以实现, 另外距离辐射源较远的计数点还

涉及到深穿透问题, 综合以上的因素, 参照 MCNP

中的探测器计数方法, 选择指向概率方法记录点通

量, 再利用加热函数转化为能量沉积
[ 9] .

4. 数值模拟结果

  模拟计算 1mt TNT当量高空爆炸场景下瞬发核

辐射在大气中电离产生的电子数密度分布, 爆高分

别取 50, 120 和 400 km. 假定 X 射线的能量占核爆

炸释放总能量的 70% , 其能谱采用温度为 1. 5 keV

的黑体辐射谱, γ射线和中子的能谱和强度采用典

型氢弹的出壳参数.

图 3 显示了计数位置设定的方法, D 为记录点

和爆点在地表投影点之间的距离, 分别取 30, 100,

300, 500, 700, 1000 和 1200 km, h 为记录点距地面

的高度. 将 D取相同值的计算结果在 h 上的变化绘

成曲线, 如图 4—6 所示. 图中, ( a) , ( b) , ( c) 分别为

X 射线、瞬发 γ和中子电离大气产生的瞬时电子数

密度分布, ( d) 为总的电子数密度分布, 它是将各瞬

发辐射的电子数密度分布数据与自然电离层本底

数据叠加得到的.

图 3 记录点位置示意图

由图 4—6 的计算结果, 可见:

1) X 射线产生的附加电离电子数密度在高度 h

上先增大后减小, 成单峰状, 峰值取在核爆炸高度

或者阻止高度附近, 且随着水平距离 D 的增加峰值

高度逐渐上升. 所谓的阻止高度 ( stopping altitude)

是指来自大气层上方的电离辐射在损失其大部分

能量前可以穿透到达的高度, 如表 1 所示, 表中列举

了核爆炸释放的几种瞬发辐射在大气中的阻止高

度
[ 1 0] . 当核爆炸的高度小于 X 射线的阻止高度 ( 约
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图 4  50 km 高度核爆炸瞬发核辐射电离产生的瞬时电子数密度分布  ( a) X 射线 ; ( b) γ射线 ; ( c) 中

子 ; ( d) 总量

图 5 120 km 高度核爆炸瞬发核辐射电离产生的瞬时电子数密度分布  ( a) X 射线 ; ( b) γ射线 ; ( c) 中

子 ; ( d) 总量

80 km) 时, 电子数密度的峰值取在爆炸高度附近,

如图 4( a) 所示; 反之, 当核爆炸的高度大于 X 射线

的阻止高度时, 峰值取在阻止高度附近, 如图 5( a) ,

6( a) 所示.

2) 中子和 γ射线产生的附加电离其分布特性

与 X 射线附加电离的分布特性相似, 主要的区别在
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图 6 400 km 高度核爆炸瞬发核辐射电离产生的瞬时电子数密度分布  ( a) X 射线 ; ( b) γ射线 ; ( c) 中

子 ; ( d) 总量

于随着水平距离 D的增加电子数密度在 h上有可能

出现第二个峰, 这在 120 km的爆炸中尤为显著, 如

图 5( b) , ( c) 所示, 这一现象是射线受低层大气散

射的结果.

表 1 核爆炸瞬发辐射的阻止高度

辐射类型 阻止高度 /km

X 射线 80

中子 25

γ射线 25

  3) 爆高为 120 和 400 km时, X 射线是主要的电

离源, 相比于中子和 γ射线, 它产生的附加电离电

子数密度的峰值要高几个数量级; 爆高为 50 km时,

中子和 γ射线取代 X 射线成为主要的电离源. 这是

因为 X 射线的阻止高度在 80 km 左右. 大气 80 km

以上, 超过核爆炸释放总能量 50% 以上 X 射线具有

较大的自由程, 可以在大范围内形成电离, 反之, 80

km以下, X 射线通过加热爆点周围空气, 形成火球,

其能量主要沉积在火球内部及周围.

4) 瞬发辐射产生的总电子数密度分布有以下

的特点: 在垂直方向上一般有两个峰, 分别为 X 射

线产生的峰 NeX 和中子、γ射线产生的峰 Neγ. NeX 出

现在约 80 km的高度上, 但当爆炸高度低于 80 km

时, 可能会消失, 如图 4( d) 所示; Neγ 出现在约 25

km高度处. 随着水平距离 D 的增加, 两个峰出现的

高度上升, 并且在某些爆炸高度条件下会出现第三

个峰, 如图 5( d) 所示.

5) 核爆炸的爆高对瞬发辐射附加电离的影响

很大. 随着爆高的降低, 附加电离电子数密度的峰

值随之增大, 而由于瞬发辐射总能量保持不变, 附

加电离的范围则相对缩小.

5. 结  论

  数值结果的分析表明: 爆炸点的高度对瞬发辐

射电离分布影响显著.

1. 瞬发辐射产生的电离中, 爆炸高度在 80 km

以下的核爆炸只有一个峰值, 出现在爆点附近区

域, 主要由中子和 γ射线产生. 而爆炸高度在 80 km

以上的核爆炸应产生两个峰值, 分别在爆点附近和

80 km左右, 主要由 X 射线产生.

2. 爆炸高度在 X 射线阻止高度 ( 80 km) 以上

的核爆炸, X 射线是主要的电离源. 这是因为, X 射

线在其阻止高度以上具有很大的自由程, 可以在大

范围内形成电离, 且其能量占核爆炸释放总能量的

大部分, 附加电离的密度也很大.
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3. 爆炸高度在 X 射线阻止高度 ( 80 km) 以下

的核爆炸, 中子和 γ射线则是主要的电离源. 这是

由于在阻止高度以下时, 大气密度的增加使 X 射线

自由程极大的缩短, 只能在爆点周围区域产生电

离. 距离爆点较远的地方, 长程的中子、γ射线可以

到达并产生电离.

4. 随着高空核爆炸爆高的增加, 瞬发辐射产生

的附加电离区范围增大, 但密度减小. 这是因为核

爆炸释放的总能量是不变的, 这些能量大部分以瞬

发辐射的形式, 在大气中输运并沉积到大气中产生

电离. 爆高增加, 爆点周围的空气密度快速下降, 辐

射的自由程变大, 可以传输到更远的空间, 产生更

大范围的电离, 同时, 总能量的不变使电离密度

减小.

本文的数值模拟工作仅给出了爆炸瞬间电离

产生的电子数密度空间分布, 并未涉及附加电离

区电子密度随时间的变化 , 相关研究将在另文中

讨论.
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Abstract
In this paper, the Monte Carlo method is used to simulate atmospheric ionization effects of the prompt radiation from

high altitude nuclear explosion ( HANE) . Simulation gives the instantaneous spatial distributions of the electron density in

atmosphere. The atmosphere is a kind of non-uniform media, whose density drops rapidly with the increase of height.

Therefore, a method, which samples the mass distance to replace the step length of the particle, is used to considerably

increase the computing speed. The simulation results show that there is an obvious difference between additional ionization
regions of different height of nuclear explosion. As the explosion-height increases, influence range of the prompt nuclear

radiation will be wider, but the electron density will be lower.

Keywords: high altitude nuclear explosion, prompt radiation, atmospheric ionization effects, Monte Carlo method

PACC: 9420V, 2870

�E-mail: yltao1280@ gmail. com


