
第10卷 第3期   高 压 物 理 学 报   vd.1o,No.3
1996年 9月     CHINEsE J0URNAL OF HIGH PREssURE PHYsICs    sept。 △996

大气层外核爆炸 X-勇寸线辐射场特性研究

王尚义
a 
张软玉
a 
陈乐山

b

(a,四 川材料与工艺研究所 ,成都538信 箱 610007)

6,北京应用物理和计算数学研究所 ,北京8009信箱 100088)

摘要 X-射线被认为是大气层外反导拦截武器的主要破坏因素。在航天器结构材料的辐

射损伤计算中 ,需要核爆炸 X-射线辐射场的数学模式。从 Planck黑体谱出发 ,提 出按温度梯

度分层的归一化黑体谱组合模式 ,给 出了 X-射线的释放能量及辐射脉冲 ,从而建立了大气层

外核栏截 X-射线辐射场特性的数学模式。
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1引 言

X-射线导致航天材料损伤的计算中 ,涉及到辐射特性的各个方面。因此 ,研究核爆炸

X射线辐射场特性 ,无疑具有重要意义。
X-射线对航天器的破坏主要是由沉积能量产生的热激波对材料的破坏效应 (us时间

尺度)及冲量对结构的破坏效应 (ms时间尺度 )两部分构成的。在研究这些破坏效应的大   
·

小时 ,需计算 X射线的沉积能量、释放功率、热击波、应变及热冲量等 ,而这些物理量均与
X-射线的辐射脉冲形状、大小及谱形结构有关。迄今为止 ,虽然有关资料披露了核爆炸 X-

射线的某些特性巳
~5□
,但均未提供一个完整的和全面描述 X-射线辐射场特性的数学模

式。为此 ,建立了描述核爆炸 X-射线辐射场特性的数学模式 ,以满足航天材料辐射损伤计

算的需要。

2 理论计算

2.1 黑体谱组合形式、平均能虽及平均温度  、
Planck证明了黑体辐射的能量密度分布规律为 E1、田

r。⒄v,尼T)=c。 。(凡 v)3· Eexp《竽)-1彐 1      ⑴
这里 :C° =8π/c3凡

3,九 v是 光子能量 (keV),泛T是黑体温度(keV),尼 是 Planck常 数 ,屁 是
Boltzmann常 数,c是 光速 ,r。 (尼v)是单位能量间隔内的能量通量。黑体谱的总能量为

rt GT)=∫
。

∞
rO(尼 vⅡ亍)· d(尼v)=C° ·αT)4∫

。

∞
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拌
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这里 :引 人无量纲变量 f=加 /虍T,则归一化谱为

J° (九 v,虑T) ·d(riv)
弛 0⋯ =

π
4
一

⒖

15ˉ
π̂· (屁 T)4

(九 v)3
d(九 v) (2)

∞⒃ 
 咖 彻

礅
f
J
ο

 
 ’归.

光
 
 
 
 
 

是

总
 
 
 
 
 

于

)· d(Fiv)

(4)

(尼T)

(5)

Eexp(凡 ,/乃 T)-1彐

令
橥

=⒐ 赂 到

峰值能量位置 :(九 v)enldx=2· 821妞 ·(乃T);峰值能量密度 :remx(乃T)=0.2189/(泛 T)。

由(D式得到能量为尼v的光子数密度分布函数为

rO(f)=型γ2=c°·(尼 v)2· Eexp《竽)-1彐
1̄    ⑶

∞
·
油

茁 =%巧 Dˉ 几G⊙

2.404

·d(/iv)

=晶 ·   讪 ㈥

同样可得到 :光子数密度峰值位置 :(九 v)rn.ax=1· 59362·
(乃T);光子数密度峰值 :rrma灰

=0.2694/泛T。

黑体辐射总能量为

W。 =∫
。

∞
几⊙·O讪 o=常 数 × GD4

即是说 ,黑体表面发射的总能量通量与黑体表面温度的四次方成正比。黑体辐射被认为是

“
等温空腔

”
辐射体。但是核爆炸 X-射线是由高温等离子体产生 ,由于等离子体由内向外

具有温度梯度 ,形成不断吸收和不断发射的 X-射线也具有温度梯度 ,并从爆心向外有个

净辐射能量。因此核爆炸产生的 X-射线条件并非满足
“
等温空腔

”
的黑体辐射条件。如果

设等离子体表面温度为 (屁 T)s,贝刂有效温度为
匚5彐 (尼T)c=21/^(乃T)s=1.2(屁T)s于是 ,两种

温度下辐射能量之比为

嬲 ≡=Ⅱ钅罕乇y=2
这就是说 ,由于表面温度与实际温度的差别 ,使得从内部向外通过表面的辐射强度 ,是表

面温度下的黑体辐射的两倍以上。因此用黑体辐射直接描述核爆炸 X-射线谱 ,将导致较

大偏差。为了更确切表达核爆炸 X-射线谱 ,我们将核爆炸等离子体火球产生的 X-射线 ,

按有效温度梯度组分 ,模拟为多层
“
等温空腔

”
黑体发射体的 X-射线谱组合。即视核爆炸



Eexp(九
y/乃 T扌)-1]
(尼 v)2

Eexp(尼〃屁Tj)-1彐

显然 ,∑彡=1。 根据(7)式可以确定组合黑体谱的平均温度和 X-射线的平均能量

〈尼v〉 =

(6)

(7)

(10)
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X射线为黑体谱组合。若 彡表示有效温度为虑TΙ 的第 J组黑体发射的 X-射线有效份额 ,
于是对(2)式的能量密度谱和(4)式的粒子数密度谱 ,可分别表示为组合形式

re(九 v,虍T).d(⑴ =苄辛召艹·
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显然〈乃T〉 =∑ 彡 ·屁TJ,是 组合黑体谱平均温度。组合黑体谱可能是多峰 ,也可能是单峰 ,
与 尼T、r值有关。

2.2 核爆炸 X-射线的释放能盒、辐射脉冲及辐射场

在距爆心 R处 ,X射线辐射脉冲为

(9)

这里:X-射线带走的能量份额为 %=0.80EI彐。y是爆炸当量 (Mt)。 X(r)是 归一化能量释放

率分布函数 (时间谱 ),表示为

￠=缋等·x⑴丬r

X(r)=

蚺 Κ 是归一僻 勤 而嫦 凯 如令掣
=⒐则可鼹

脉冲峰值位置 :‰x=9.4ns;脉 冲峰值 :X(r)max=3.304× 102;脉 冲宽度 :△X(r)=43ns。

到 r时刻脉冲释放总量

Φ=1    &
于是 ,核爆炸 X-射线以能量密度表示的辐射场应为

叩
`、

加戗n&讪⒆=(箅》帑躲黪瑙
·竿)∶:)舀艹·占顽甥釜厂Ⅱdr。 d(尼v)  (11)

以光子数表示的辐射场应为
岬
`凵
”溅y,dr讪o=(锑》帑鞴黯瑙
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·
2.硐4):)(乃 TJ)3· α p(尼 v/乃TF)— 1dr.d(尼

v)    (12)

这里 :形成光子数的份额为叩r=湍缶。

3 算例及其结论

由(1D和 (12)式表示的核爆炸 X-射线短脉冲辐射场 ,是 由时间、空间、爆炸当量、黑

体温度及其谱形表征的五维变量函数 ,辐射场有以下特点 :

(D采用多层组合黑体辐射模型 ,更确切地表征了核爆炸 X-射线的谱特性。如取Φ。
=1,作为对(1D和 (12)式 的应用 ,我们假设有两种谱形参数 :① 1#谱 :泛Tl=2,rl=o.o5;

乃T2=4,几 =0。 05;尼 T3=7,r:=o.50;泛 T4=8,r。 =o.2o;屁T5=15,rs=o.2o;。 ② 2#谱 :尼T

=5,∫=1.0。 其谱形如图 1和图 2所示。
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图 1 能量密度       、       图 2 粒子数密度
Fig.1  Energy depsity Fig,2  Particle number density

(2)设能量注量为 1J/cm2时 ,由 (11)和 (12)式计算的光子数注量:1#谱 为 3.37×

101。光子数/cm2,2饣谱为 3.86× 10⒕光子数/cm2。 两种归一化谱的特性列于表 1。

(3)辐射场的脉冲形状如图 3所示。其脉冲宽度为 43ns,脉 冲峰值位置为 9。 4ns,脉

冲峰值为 3.60× 10ˉ
2。
在̄不同时刻 ,脉冲释放总能量的百分数如下 :

在 43ns内 ,脉冲释放总能量的 85%;

在 50ns内 ,脉冲释放总能量的 90%;

在 100ns内 ,脉冲释放总能量的 99.2%;

在 120ns内 ,脉冲释放总能量的 99.74%;

在 150ns内 ,脉冲释放总能量的 99.99%。

(4)由 (1D式表示的辐射场如图 4所示。显然 ,其特性取决于时间谱和能谱的分布。

能量密度组合谱峰值约 3.62× 101G/cm2· ns· keV)。

(5)在 (1D和 (12)式 中,如 J=1,即得到单一黑体谱辐射场。
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表 1 两种谱特性 比较
Table1  The comparison oF the two spectra character

Type

Mean temperature

Mean energy

Energy peak value position

Peak value energy density

Particles number peak value p° sition

Particles numbor peak vaIue density

尼T/〈 keV)

尼v/(keV)

(尼 v)。m/(keV)

Jem/(keV)ˉ I

〈尼v〉 rni/(keV)

工m/(keV)ˉ
】

6.9

18.6

19,5

o,025

5,01

o,0024

6.0

16.2

16.9

0,036

9.6

0.045

10ˉ 4

lOˉ 5

10

o.3

恣 0· 2

0,1

0

10ˉ 7

10ˉ :

30    40

饣/(ns)

图 3 辐射脉冲
Fig.3  Radiati° n pulse

能量密度辐射场

图 4 辐射场
Fig。 4  Radiation fieId
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于是 ,能量密度峰值位置 :(尼v)emax=2· 82144· (乃T);能量密度峰值 :re泗x(尼T)=0.2189/
(泛T)。 光子数密度峰值位置 :(汔v)rn.ax=1· 59362· (虍T);光子数密度峰值 :rr褪x(屁T)

=0.2694/尼 T。

显然 ,单一黑体谱峰值位置与温度成正比,而峰值与温度成反比。如上所述 ,组合黑体
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谱可能出现多峰 ,也可能是单峰 ,与温度及∫值有关。

周眉清、刘洪铨、张学经等同志对本文提出了有益建议 ,作者表示衷心感谢。
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REsEARCH ON X-RAY RADIATION FIELD WHICH
Is FROM A OUTER sPACE NUCLEAR EXPLOsION

Wang Shangyi1PZhang Ruanyu1,(L)hen Leshan2

(1.sfc九 “夕饣 r刀 s莎拓〃r纟 or Mα 彦召rJ夕 J夕 Pz'T召 c尼″Fc夕 J,C九召彳g'仍 610007)

(2.B召竞″刀ε r″ s彦 f莎钐勿 %r AppJJc夕 JJo刀 P九 ysJcs夕 ″dC夕 Jc夕J夕历o″ Mα
彦九纟″夕彦Jcs,B召″J刀ε 100088)

ABsTRACT  X-ray is regarded as the1nain damage factor of nuClear interception in out-

erspace。 A mathematical Fnode of X-ray radiation field which is fro∏ 】a nuclear explosion

is needed in the spacecraft radiation damage calculation.According to Planck blackbody

spectrum,we proposed a compound mode of normolized blackbody spectrun△ 、vhich was

stratif1ced on the basis of temperature gradient,obtained the release energy and radiation

pulse and found a:nathemat1cal mode of X-r直 y radiation field which is fron1a nuclear in-

terception in outer space.

KEY WORDs X-ray froln nudear explo,in,blackbody spectrum,radiation field,space-

craft radiation damage.


