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冲击波影响下裂变产物的缓发γ剂量场研究

胡佳琦 商 鹏 朱金辉 左应红 刘 利 牛胜利 王学栋
（西北核技术研究所 强脉冲辐射模拟与效应全国重点实验室    西安  710024）

摘要 重大核事故（反应堆严重事故、放射性物质恐怖袭击等）发生通常伴随剧烈爆炸，泄漏的裂变产物周边空

气必然受到冲击波扰动。为合理评估裂变产物形成的缓发核辐射环境，需开展冲击波影响下典型裂变核素缓

发 γ输运研究。采用基于镜像方法的改进型低空多次爆炸（Low Altitude Multiple Burst Revised，LAMBR）模型

模拟冲击波扰动下裂变缓发 γ源周围的空气密度分布，分析冲击波对裂变缓发 γ输运的影响。基于质量厚度等

效衰减规律，结合 LAMBR 模型，建立冲击波影响下裂变缓发 γ输运快速模拟方法。计算并给出地面测点

处 235U、239Pu、238U裂变缓发 γ剂量，并建立剂量场经验公式，进而得到三种裂变核素缓发 γ剂量场的转换关系。

将计算的裂变缓发 γ剂量率和剂量与蒙特卡罗方法及等效空腔方法计算的结果进行了对比和分析，结果显示：

本方法计算的γ剂量率与蒙特卡罗方法模拟结果整体上接近，但计算时长远少于蒙特卡罗模拟所需时长。研究

结果表明，在距地面1 000 m以内随着源与地面的距离增加，冲击波对裂变缓发γ输运的增强效应逐渐显著。此

外，235U、239Pu、238U裂变缓发γ剂量场存在比例关系。
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Study on tissue dose field of delayed gamma emitted from fission products 

under effects of blast wave

HU Jiaqi SHANG Peng ZHU Jinhui ZUO Yinghong LIU Li NIU Shengli WANG Xuedong

(State Key Laboratory of Intense Pulsed Radiation Simulation and Effect, Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi'an 710024, China)

Abstract  [Background] One of the important features of the major nuclear accidents (severe reactor accident, 

radioactive terrorist attack) lies in the explosion caused by hydrogen or nuclear energy release, which means air 

around fission products should be influenced by blast wave of the explosion. Therefore, it is essential to consider the 

effects of blast wave in the calculation of delayed radiation transport. [Purpose] This study aims to analyze the 

effects of blast wave on transport of the delayed gamma, and to calculate the tissue dose field of the delayed gamma 

emitted from fission products of 235U, 239Pu, and 238U under the effects of blast wave. [Methods] Firstly, low altitude 

multiple burst revised (LAMBR) model based on the method of mirror image was employed to simulate the 

distributions of air density around delayed gamma source. The mass thicknesses of air were calculated by using 

LAMBR model. Subsequently, the attenuation law based on mass thickness was applied to study the effects of blast 

wave on transport of the delayed gamma. By combining the attenuation law based on mass thickness with LAMBR 

model, a fast simulation method for the delayed gamma transport under the effects of blast wave was proposed to 

calculate the tissue doses of the delayed gamma. Then, the Monte Carlo method and the cavity method were used to 
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simulate the transport of the delayed gamma under the effects of blast wave, and to give the tissue dose rates of the 

delayed gamma. Finally, the empirical formulas of ground-level tissue doses of the delayed gamma under the effects 

of blast wave were proposed to illustrate the relationships between ground-level tissue doses of the delayed gamma 

emitted from fission products of 235U, 239Pu, and 238U. [Results] Calculation results of the fast simulation method, the 

Monte Carlo method, and the cavity method show that the max relative deviation of tissue doses of the delayed 

gamma reaches up to 45% at the altitude of 1 000 m for 500 t TNT equivalents with consideration of the effects of 

blast wave. The max relative deviation increases from 4% to 45% when the altitude is increased from 100 m to 

1 000 m. The calculated results are broadly consistent with the simulations of the Monte Carlo method, but the 

computational time remains under 1 min, which is orders of magnitude shorter than the simulations of the Monte 

Carlo method. The calculated tissue dose rates of the delayed gamma are, on average, two times higher than the 

results of the cavity method. Furthermore, the average relative deviations between ground-level tissue doses 

calculated by using the empirical formulas and the simulations remain within 13%. [Conclusions] The results of this 

study indicate that compared to the calculations without the blast wave, the transport of the delayed gamma is 

enhanced significantly as altitude of the delayed gamma source increase in the altitude range below 1 000 m. The 

calculated tissue dose rates based on the fast simulation method basically agree with the simulations of the Monte 

Carlo method, and are approximately two times higher than the results of the cavity method. Furthermore, the dose 

ratios of 238U to 239Pu and 235U to 239Pu are 2.25 and 1.12, respectively.

Key words Delayed gamma, LAMBR model, Tissue dose rates, Mass thickness, Monte Carlo method

核能是实现低碳经济的一种重要手段［1-2］，已广

泛应用于世界多地的电力系统。尽管基于核裂变反

应堆的核能发电具有碳排放量低、持续性强、经济效

益高等优点［2］，但潜在的安全风险仍需谨慎评估。

研究表明，反应堆严重事故中释放的裂变产物对生

物和环境威胁巨大［3-5］。裂变产物自发衰变释放的

γ、中子、β射线统称为缓发核辐射。缓发中子产额小

发射概率低，缓发 β射线穿透性弱，因此缓发 γ是缓

发核辐射环境的主导因素。由于大部分裂变产物的

半衰期较长，缓发 γ可在相当长的时间内持续对环

境造成危害。与此同时，重大核事故发生通常伴随

着剧烈爆炸［3-5］，裂变产物周围空气在冲击波扰动下

呈复杂分布。源心附近形成真空区，向外空气密度

逐渐增强直至峰值，进而影响缓发 γ输运过程。综

上所述，开展冲击波影响下裂变缓发 γ输运研究有

助于深化对辐射输运过程的认识，同时建立典型裂

变核素缓发 γ剂量场亦可为重大核事故的辐射环境

评估提供基础支持。

通常采用蒙特卡罗方法模拟裂变反应产生的瞬

发核辐射输运［6-10］，即通过大量抽样模拟得到物理量

的统计结果。由于瞬发核辐射产生时间早、持续时

间短，其输运过程无需考虑冲击波的影响。然而缓

发核辐射持续时间长，冲击波扰动下空气密度呈复

杂分布，进而影响粒子输运过程，加大了研究难度。

若使用蒙特卡罗方法模拟缓发 γ输运过程，一方面

需要建立空气布局随时间演化的复杂几何模型，另

一方面多时刻多场景模拟必然消耗大量计算资源。

因此瞬发核辐射模拟技术难以直接推广应用于裂变

缓发 γ剂量场的快速计算。为分析冲击波对缓发核

辐射的影响，早期提出了等效空腔方法［11］。假设冲

击波压缩空气在源周围形成球体真空区，即等效空

腔，而真空区外部空气密度不变。等效空腔假设降

低了建模难度，提升了计算效率。但将冲击波影响

下空气密度的复杂分布等效为真空空腔分布的假设

略显粗糙。

已发表的实验测量表明，不同时刻 235U裂变释

放的缓发 γ能谱形状接近，可认为源能谱形状不随

时间变化［12］。239Pu和 238U裂变释放的缓发 γ能谱形

状在各时刻亦与 235U基本相同，可采用 235U源能谱作

为合理的近似，因此计算中不同时刻三种裂变核素

释放的缓发 γ能谱可采用相同形状。三种裂变核素

释放的缓发 γ时间谱略有差异［13-14］，尤其在 0.001 s

之后强度关系为 238U＞235U＞239Pu。不同时刻能谱形

状相同，即源发射的各能群 γ强度占比不随时间改

变，但总强度大小由时间谱决定。如果各时刻源发

射的各能群 γ强度占比不随时间改变，仅输运介质

几何随时间改变，则可基于质量厚度等效衰减规律

分析缓发γ输运过程。

本文基于镜像方法的改进型低空多次爆炸

（Low Altitude Multiple Burst Revised，LAMBR）模型

模拟冲击波扰动下空气密度分布［15］，分析冲击波对

裂变缓发 γ输运的影响。基于质量厚度等效衰减规

律［16-17］，结合LAMBR模型，建立冲击波影响下裂变

缓发 γ输运快速模拟方法。研究 235U、239Pu、238U裂变
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缓发 γ输运过程并计算给出地面测点处裂变缓发 γ

剂量场，进而建立剂量场经验公式，并得到 235U、
239Pu、238U裂变缓发 γ剂量场转换关系。此外，计算

的裂变缓发 γ剂量率和剂量与蒙特卡罗方法及等效

空腔方法计算的结果进行了对比分析。

1  模型与计算方法 

1.1　 爆炸冲击波反射流场计算方法　

爆炸产生的冲击波遇到固壁后依次发生正规和

非正规反射，流场分布通常采用镜像方法快速计

算［18-20］。以固壁为对称面，在其两侧分别建立真实

爆炸和与之对应的虚拟爆炸，根据一维球爆炸自由

场参数确定真实爆炸和虚拟爆炸流场，再以二者线

性或非线性叠加得到真实冲击波反射后的流场分

布。已有研究表明，基于镜像方法的LAMBR模型

在冲击波流场的密度和速度等物理量计算方面具有

明显优势［15］。此外在运行时间方面，采用相同的计

算区域和网格划分方案，对于耗时 70 h的数值计算

算例，LAMBR模型仅需约 15 s完成［15］。因此，本文

采用LAMBR模型分析裂变缓发 γ源附近的空气密

度分布。

设定真实爆炸自由场在P点压强、密度、速度分

别为p1、ρ1、

u1，虚拟爆炸自由场在P点压强、密度、速

度分别为 p2、ρ2、

u2，根据LAMBR模型P点处流场压

强表示为［13］：
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式中：γ表示比热比；p0和 ρ0分别表示波入射前未扰

动流场的压力和密度。P点处流场密度表示为：
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以上公式中任意时刻真实爆炸和虚拟爆炸流场

参数可根据自由场传播规律基于几何近似方法

得到［15］。

计算表明，各向同性爆炸点源产生的冲击波使

得爆源周围空气密度分层分布，密度相同的空气近

似分布在以爆源为中心的某层球壳内，靠近爆心区

域空气密度低，向外逐渐增加达到峰值。

1.2　 质量厚度等效衰减规律　

冲击波致裂变缓发 γ源附近空气密度发生剧烈

而复杂的变化，加大了蒙特卡罗建模的难度和计算

耗时。若两个计算区域介质组分相同且满足几何相

似条件，则推论是在质量厚度相同的位置，粒子输运

注量和剂量仅与距离平方相关［16］。由此可通过基准

密度区域的粒子输运推测不同密度区域的粒子输

运，极大提高计算速度。

假定两个不同的计算区域F1和F2，其空间材料

构成一致，材料密度满足比例关系 kρ2 (kr ) = ρ1 (r )。

计算区域F1中的任意两个位置 r′1和 r1，在计算区域

F2 中存在对应的 r′2 和 r2，满足 kr′1 = r′2，kr1 = r2，

kρ2 (r′2 ) = ρ1 (r′1 )，kρ2 (r2 ) = ρ1 (r1 )。因此，有 k (r′1 -
r1 ) = r′2 - r2，ρ1 (r1 ) (r′1 - r1 ) = ρ2 (r2 ) (r′2 - r2 )，可写

成积分形式 ∫ ρ (r1 )dr1 = ∫ ρ (r2 )dr1。由于 F1 和 F2

的材料构成一致，所以输运方程［21］中散射截面和衰

减系数均相等。因此，若源项 S为位于区域F1和F2

中相同坐标位置的点源，则F1和F2中的辐射场总强

度和总剂量等时间积分参数满足［16］：

ϕ1(r1,E,Ω ) =
r2

2

r1
2
ϕ2(r2,E,Ω ) = k 2ϕ2(r2,E,Ω ) (4)

式中：k为几何比例系数；E为光子能量；Ω为辐射传

播方向。

式（4）表明，对于几何相似kρ2 (r2 ) = ρ1 (r1 )的计

算空间，在相同源项条件下，其对应位置的辐射场参

数的比值为几何比例的平方反比。

电离辐射防护研究表明，特定情况下 γ射线在

介质中的输运规律与以上结论一致。γ射线输运至

介质中距离源d处的强度表示为：

N = BN0e
-(
μ
ρ

)dm

(5)

式中：B表示累积因子，用于体现偏离指数衰减规律

的程度；N0表示初始 γ强度；(
μ
ρ

)表示介质的质量衰

减系数；dm 表示质量厚度，为介质密度在输运距离

上的积分。

均匀介质的累积因子可以表示为质量厚度的函

数，即源和介质成分不变时，在相同质量厚度的介质

中输运的 γ射线强度相同。对于N层分布的非均匀

介质，其中 i = 1为靠近源的一层，第N层为最外层，

如果源为各向同性点源，则累积因子表示为［17］：

B (∑
i = 1

N

μ idi ) = BN (∑
i = 1

N

μ idi ) +

∑
i = 1

N − 1é

ë
êêêê

ù

û
úúúúBn (∑

i = 1

N

μ idi ) - Bn + 1 (∑
i = 1

N

μ idi ) (6)

式中：Bn 为第 n层均匀介质和相应屏蔽厚度的累积
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因子；μi为第 i层介质的质量衰减系数；di为第 i层介

质的厚度。式（6）右侧第二项中括号里为累积因子

边界差［17］，则式（6）含义是总累积因子等于第N层均

匀介质累积因子加上第一层至第N−1层累积因子边

界差的求和。因此，对于材料组分及核素微观截面

相同的介质，累积因子仅与各层介质的质量厚度求

和相关。

综上所述，各向同性爆炸点源产生的冲击波使

得源周围空气密度分层分布，密度相同的空气近似

分布在以爆源为中心的某层球壳内。若已知每层球

壳空气密度，便可计算得到源至测点间的质量厚度。

以空气密度均匀分布的球体为基准场景，建立多个

半径不同的同心球面，每个球面均设置为探测面。

在球心处设置裂变缓发γ源，能谱如表1所示。由于

空气密度均匀分布，不同半径的球面与源之间空气

质量厚度不同。考虑到距离源较远的球面半径远大

于缓发 γ自由程，需要采用减方差技术以给出合理

的结果。设置不同栅元的重要性使得模拟的 γ在栅

元间进行分裂，有效增加了到达大半径球面处的缓

发 γ数量。通过蒙特卡罗粒子输运模拟得到各球面

处的裂变缓发 γ剂量，由此建立质量厚度和裂变缓

发 γ剂量之间的对应关系。基于式（4）质量厚度等

效衰减规律可实现裂变缓发 γ在复杂密度分布空气

中输运的快速计算。

2  计算结果与分析 

2.1　 冲击波增强效应　

建立由地面和空气组成的空旷场景，测点均距

离地面上方 1 m。设定辐射源位于空中，其各向同

性发射，冲击波源与辐射源重合。反应堆核电站事

故中通常伴随氢气或核燃料释能引发的爆炸，一般

放能小于 100 t TNT当量［22-23］。放射性物质恐怖袭

击中，恐怖分子可能在常规爆炸物中放置辐射源，通

过爆炸使放射性物质快速扩散。常规爆炸事故中，

天津港事故涉及的爆炸威力约为500 t TNT当量［24］。

因此，本研究设定爆炸威力上限为 500 t TNT当量，

源距地面高度上限为1 000 m，源在地面投影点与测

点之间的距离上限为 4 000 m。235U、239Pu、238U为核

反应堆中涉及的典型裂变核素，其裂变缓发 γ源能

谱和时间谱取自文献［12-14］。 235U、239Pu、238U 在 0.2⁓

0.5 s内裂变缓发 γ能谱对比如图1所示，图1中数据

为实验值［12］。尽管裂变缓发 γ能谱绝对值不同，但

缓发 γ的能量分布基本一致。此外文献［12］中图8~

10展示的测量结果表明，235U、239Pu、238U在不同时间

段对应的能谱形状依然差异不大。因此，计算中不

同时刻三种裂变核素释放的缓发 γ能谱可采用相同

形状，绝对值由时间谱决定。计算中使用的0.2⁓0.5 

s 235U裂变缓发γ能谱列在表1中。

基于质量厚度等效衰减规律实现 235U、239Pu、238U

裂变缓发 γ剂量场的快速计算。首先采用蒙特卡罗

方法模拟基准场景的裂变缓发 γ输运，建立 γ强度与

质量厚度的对应关系。之后使用LAMBR模型计算

得到冲击波扰动下源附近空气密度的分布。最后计

算源与测点间质量厚度，基于质量厚度等效衰减规

律快速预测各测点位置的γ剂量率和剂量。

图1　235U、239Pu、238U在0.2⁓0.5 s裂变缓发γ能谱对比（彩图见
网络版）

Fig.1　Comparison of the delayed gamma emitted from the 
fission products of 235U, 239Pu, 238U at time range 

of 0.2 s to 0.5 s (color online)

表1 235U在0.2⁓0.5 s的裂变缓发γ能谱
Table 1　Energy spectrum of the delayed gamma emitted 

from the fission products of 235U at time range 
from 0.2 s to 0.5 s

能量

Energy / MeV
0.137
0.213
0.309
0.428
0.575
0.749
0.954
1.195
1.478
1.808
2.189
2.620
3.110
3.655
4.275
4.918
5.636
6.419

归一化γ强度

Normalized γ ray Intensity
0
0.164 0
0.107 0
0.088 6
0.117 0
0.092 3
0.099 5
0.085 0
0.066 4
0.046 3
0.038 0
0.026 9
0.030 7
0.016 3
0.009 74
0.008 28
0.001 94
0.002 46
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裂变核素为 235U，源高为 100 m，冲击波源强分

别为 100 t、300 t、500 t时地面各测点处计算的裂变

缓发 γ剂量如图 2（a）所示，其中实线表示考虑了冲

击波的影响，虚线表示不考虑冲击波的影响。相对

偏差如图 2（b）所示，其中相对偏差定义为：|γ剂量

（无冲击波影响）−γ剂量（有冲击波影响）|/γ剂量（有

冲击波影响）。可见，冲击波对裂变缓发 γ影响较

小，最大相对偏差仅为4%。

裂变核素为 235U，源高为 500 m，冲击波源强分

别为 100 t、300 t、500 t时地面各测点处计算的裂变

缓发 γ剂量如图3（a）所示，相对偏差如图3（b）所示。

由图 3可知，相较于源高 100 m，冲击波影响明显增

强，最大相对偏差约为23%。

裂变核素为 235U，源高为1 000 m，冲击波源强分

别为 100 t、300 t、500 t时地面各测点处计算的裂变

缓发 γ剂量如图4（a）所示，相对偏差如图4（b）所示。

可见，冲击波对裂变缓发 γ输运影响较大，且冲击波

源强越大增强效应越显著，相对偏差最大值接近

45%。
235U裂变缓发 γ剂量场的计算结果表明，随着源

高增加冲击波影响逐渐显著，特别是地面投影距

1 000 m以内。冲击波致使源附近的空气密度发生

改变，进一步影响裂变缓发 γ输运。以冲击波源强

300 t为例，源高为100 m，源附近空气密度分布如图

5所示，图中标准状况下空气密度取为1.225 kg·m−3。

由图 5可见，冲击波致使源附近空气密度呈近似球

体分布且球体随时间膨胀。源心附近为低密度区，

向外密度逐渐增加直至峰值。0.1 s时冲击波传播至

地面附近，0.2 s时地面反射波传播至靠近源的位置，

图2　源高为100 m时各测点处计算的裂变缓发γ剂量及相对偏差（彩图见网络版）    (a) 裂变核素为 235U，冲击波源强分别为
100 t、300 t、500 t时地面各测点处计算的裂变缓发γ剂量，(b) 不考虑冲击波影响的γ剂量相对于考虑冲击波影响的γ剂量的相

对偏差
Fig.2　The calculated fission delayed gamma dose and relative deviation at each measuring point in altitude of 100 m (color online)
(a) Ground-level tissue doses of the delayed gamma emitted from the fission products of 235U for 100 t, 300 t, 500 t TNT equivalents, 

(b) Relative deviations of the tissue doses of the delayed gamma with the effect of blast wave 
and without the effect of blast wave

图3　源高为500 m时各测点处计算的裂变缓发γ剂量及相对偏差（彩图见网络版）    (a) 裂变核素为 235U，冲击波源强分别为
100 t、300 t、500 t时地面各测点处计算的裂变缓发γ剂量，(b) 不考虑冲击波影响的γ剂量相对于考虑冲击波影响的γ剂量的相

对偏差
Fig.3　The calculated fission delayed gamma dose and relative deviation at each measuring point in altitude of 500 m (color online)
(a) Ground-level tissue doses of the delayed gamma emitted from the fission products of 235U for 100 t, 300 t, 500 t TNT equivalents, 

(b) Relative deviations of the tissue doses of the delayed gamma with the effect of blast wave and without the effect of blast wave
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0.6 s时地面反射波传播至空中约 200 m，波前缘依

然保持较高密度。

源高为500 m，冲击波源强为300 t，源附近空气

密度分布如图 6所示。可见，1 s时冲击波传播至地

面附近，由于传播过程中强度衰减，2 s时地面反射

波较微弱。同理，若源高为 1 000 m，冲击波传播至

地面前充分衰减，几乎已无地面反射波。冲击波致

使源附近空气形成低密度区，增强了 γ输运，相反波

前缘的空气高密度区减弱了 γ输运。当源高为

100 m，0.1 s之前冲击波形成的低密度区增强了 γ输

运，但 0.1 s后地面反射波向上传播，反射波前缘的

高密度区又减弱了 γ输运。增强和减弱效应随时间

累积后效果如图2，地面测点处 γ剂量与不考虑冲击

波影响的 γ剂量接近。随着源高增加，地面反射冲

击波强度明显减弱，其不再阻碍 γ输运。因此，随源

高增加，总时间区间内冲击波的增强效应更加明显。

图4　源高为1 000 m时各测点处计算的裂变缓发γ剂量及相对偏差（彩图见网络版）    (a) 裂变核素为 235U，冲击波源强分别为
100 t、300 t、500 t时地面各测点处计算的裂变缓发γ剂量，(b) 不考虑冲击波影响的γ剂量相对于考虑冲击波影响的γ剂量的相

对偏差
Fig.4　The calculated fission delayed gamma dose and relative deviation at each measuring point in altitude of 1 000 m (color 

online)    (a) Ground-level tissue doses of the delayed gamma emitted from the fission products of 235U for 100 t, 300 t, 500 t TNT 
equivalents, (b) Relative deviations of the tissue doses of the delayed gamma with the effect of blast wave and without the effect of 

blast wave

图5　源高为100 m，冲击波源强为300 t，源附近空气密度分布（彩图见网络版） 
(a) 时间为0.01 s，(b) 时间为0.1 s，(c) 时间为0.2 s，(d) 时间为0.6 s

Fig.5　Density distributions of the air around the source at the altitude of 100 m for 300 t TNT equivalent (color online)
(a) Time at 0.01 s, (b) Time at 0.1 s, (c) Time at 0.2 s, (d) Time at 0.6 s
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源高为500 m，冲击波源强为300 t，源与地面测

点间空气质量厚度随时间的演化关系如图 7所示。

源与不同地面测点间的空气质量厚度随时间逐渐增

加直至达到定值。3 s前质量厚度上升趋势明显，对

应于冲击波在源附近形成空气低密度区，随后空气

快速回填的过程。3 s后质量厚度缓慢趋于定值，对

应于源附近空气密度逐渐恢复至初始时刻空气密度

的过程。基于质量厚度等效衰减规律，假设源任意

时刻均发射单位强度的裂变缓发γ，则计算得到测点

处的γ剂量率如图8所示，其中暂未考虑源强随时间

的变化和几何修正的影响。可见随着质量厚度增加

裂变缓发 γ剂量率减小，原因是介质的质量厚度越

大则γ强度衰减越快。

根据 235U裂变缓发 γ能量释放率［12−13］得到 235U裂

变缓发 γ时间谱如图 9所示。结合裂变缓发 γ时间

谱和式（4）中几何修正，得到测点处裂变缓发 γ剂量

率如图10所示。剂量率在约0.5 s出现峰值，随后随

时间平稳地减小，对应于空气密度逐渐恢复至初始

密度的过程。γ剂量率的时间积分便是图3（a）中裂

变缓发γ剂量。

2.2　 蒙特卡罗方法模拟结果　

蒙特卡罗方法被广泛应用于粒子输运问题，通

过大量抽样得到计算量的近似值。冲击波影响下各

时刻空气密度分布不同，需建立不同时刻几何模型。

首先对整个计算区域进行栅元网格划分，冲击波影

响不同网格中的空气密度。可以推测越精细的栅元

网格划分建立的空气密度分布越接近真实情况，但

同时也增大了模型的复杂程度和计算时长。相反，

粗糙的栅元网格划分虽然可简化模型，但是空气密

度分布偏离真实情况。冲击波影响下空气密度分布

具有明显特征，在波前缘区域空气密度陡峭上升至

峰值，在波前缘外区域空气密度保持不变。因此，对

栅元网格进行非均匀划分，在空气密度变化大的区

域增加网格数，而在空气密度小的区域减少网格数。

图6　源高为500 m，冲击波源强为300 t，源附近空气密度分布（彩图见网络版） 
(a) 时间为0.01 s，(b) 时间为0.1 s，(c) 时间为1 s，(d) 时间为2 s

Fig.6　Density distributions of the air around the source at the altitude of 500 m for 300 t TNT equivalent (color online)
(a) t = 0.01 s, (b) t = 0.1 s, (c) t = 1 s, (d) t = 2 s

图7　源高为500 m，冲击波源强为300 t，源与地面测点间空
气质量厚度和时间的关系

Fig.7　Relationship between time and mass thickness of air 
between source at the altitude of 500 m for 300 t TNT 

equivalent and ground-level tallies
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如果一个网格内相邻区域空气密度大于设定误差，

则继续划分网格。由此建立冲击波影响下空气密度

分布模型，源能谱与质量厚度等效衰减规律计算中

采用的能谱相同。当地面投影距离大于3 000 m，源

至测点间距离远超 γ射线在空气中输运的自由程，

涉及深穿透问题。由于 γ在空气中经历多次散射，

直接模拟仅有较少的粒子到达探测器位置，造成较

大统计涨落。本研究采用栅元权窗结合密度逼近迭

代减方差方法［25］，利用权窗重要性函数引导粒子分

裂和轮盘赌，结合密度逼近迭代，实现 γ射线在空气

中长距离输运的有效模拟。蒙特卡罗建模和减方差

方法的具体细节将在未来的文章中详细讨论。蒙特

卡罗方法建立的模型贴近物理现实，但需要消耗大

量计算时间。

裂变核素为 235U，源高为 100 m，冲击波源强为

300 t，0.01⁓15 s不同时刻地面测点处裂变缓发 γ剂

量率如图11所示，其中实线表示蒙特卡罗方法模拟

结果，虚线表示质量厚度等效衰减规律计算结果。

图11（a）中0.01 s曲线×0.01，0.05 s曲线×0.1，0.2 s曲

线×10，0.3 s曲线×100，0.4 s曲线×1 000，0.5 s曲线×

10 000，图 11（b）和图 10（c）中曲线做相同操作。蒙

特卡罗方法模拟的 γ剂量率与质量厚度等效衰减规

律计算结果在各时刻基本一致。在地面投影距近区

蒙特卡罗方法模拟值略高于质量厚度等效衰减规律

计算结果，而在地面投影距远区蒙特卡罗方法模拟

值略低于质量厚度等效衰减规律计算结果。如果源

各项同性且介质对称分布，则非均匀介质的累积因

子可以表示为质量厚度的函数，即式（6）。对于严格

满足式（6）的场景，只要源和介质成分不变，在相同

质量厚度的介质中输运的 γ射线强度相同。图11中

质量厚度等效衰减规律计算结果与蒙特卡罗方法模

拟值之间存在差异，这是由于冲击波影响下源附近

空气密度分布并非完全对称。尽管空气密度存在一

定非对称性，但对比结果表明，质量厚度等效衰减规

律依然较好地适用于该场景。

采用蒙特卡罗方法开展模拟的前提是已知 γ输

运介质的空间分布，并建立几何模型。由于冲击波

影响下空气密度分布随时间改变，需要建立不同时

刻的空气密度分布几何模型并开展蒙特卡罗方法模

拟。模拟所需的时长与空气密度分布的状况有关，

空气密度分布越复杂则计算耗时越长。以源高

100 m，冲击波源强300 t为例，0.2 s时出现地面反射

波，空气密度分布较为复杂，模拟 2×108粒子数所需

中央处理器（Central Processing Unit，CPU）时间约为

53 min。如果在 0⁓15 s需要计算 30个时刻，则模拟

所需的总CPU时间高于20 h。质量厚度等效衰减规

律计算0⁓15 s的缓发 γ剂量率仅需约20 s，具备明显

的计算速度优势。

图8　源高为500 m，冲击波源强为300 t，源发射单位强度的
裂变缓发γ在测点处的γ剂量率

Fig.8　Ground-level tissue dose rates of the unit-intensity 
delayed γ emitted from the source at the altitude of 500 m for 

300 t TNT equivalent

图9　235U裂变缓发γ时间谱，γ总数为1×1023

Fig.9　Time spectra of the delayed γ emitted from the fission 
products of 235U, the total number of γ photons is 1×1023

图10　源高为500 m，冲击波源强为300 t，地面测点处 235U裂
变缓发γ剂量率

Fig.10　Ground-level tissue dose rates of the delayed gamma 
emitted from the fission products of 235U at the altitude of 

500 m for 300 t TNT equivalent
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2.3　 等效空腔方法计算结果　

冲击波使得空气质量主要集中在靠近波阵面的

狭窄区域，而波阵面后方形成空气密度很低的球形

区域。因此早期采用等效空腔方法计算裂变缓发 γ

剂量率和剂量。等效空腔方法要点在于采用等效空

腔半径衡量冲击波的扰动，具体细节见文献［11］。

裂变核素为 235U，源高为100 m，冲击波源强为300 t，

采用质量厚度等效衰减规律和等效空腔方法计算的

地面测点处裂变缓发γ剂量率如图12所示。采用质

量厚度等效衰减规律计算的 γ剂量率整体上高于等

效空腔方法的计算结果，且随着地面投影距的增加

两者差异减小。等效空腔方法计算的 γ剂量率在

0.5 s附近出现峰值随后平缓下降，对应于等效空腔

半径达到最大值后逐渐趋于0的过程。相较于等效

空腔方法，质量厚度等效衰减规律中考虑了冲击波

扰动下空气复杂分布，对于冲击波影响的模拟更加

贴近现实。因此，剂量率的计算结果表明，等效空腔

方法低估了冲击波对缓发γ输运的增强效应。

采用质量厚度等效衰减规律和等效空腔方法计

算的地面测点处裂变缓发 γ剂量如图 13所示，其中

100 t曲线×0.1，500 t曲线×10。采用质量厚度等效

衰减规律计算的裂变缓发 γ剂量整体上大于等效空

腔方法的计算结果，两者趋势接近，地面投影距

3 000 m以上两者趋于一致。

冲击波源强为 100 t、300 t、500 t对应的等效空

腔半径如图 14所示。等效空腔半径在 0.5 s前达到

峰值，随后逐渐下降。300 t对应的等效空腔半径最

大值约为60 m，2 s时等效空腔半径约为46 m。由图

6可知，冲击波形成的低密度空腔区半径约为百米

且持续时间较长，在2 s时低密度区空腔半径依然接

近 100 m。因此，等效空腔未能准确体现冲击波对

缓发 γ输运的增强效应，计算的 γ剂量率和剂量低于

采用质量厚度等效衰减规律的计算结果。由图3和

图 4可知，随着地面投影距增加，冲击波对 γ输运的

影响越来越小。在地面投影距3 500 m以上，两种方

法计算的 γ剂量基本一致。这表明在远区等效空腔

方法是处理冲击波影响下 γ输运的一个较好近似。

等效空腔方法采用解析表达式计算缓发 γ剂量率和

剂量［11］，计算耗时极短，仅需约 1 s。但是等效空腔

方法基于粗糙的假设，其计算的 γ剂量率与蒙特卡

罗方法模拟结果以及质量厚度等效衰减规律的计算

结果相比均存在明显差异。因此，等效空腔方法仅

能作为缓发γ输运的一种近似计算手段。

图11　裂变核素为 235U，源高为100 m，冲击波源强为300 t，采用蒙特卡罗方法和质量厚度等效衰减规律计算的地面测点处裂
变缓发γ剂量率    (a) 时间0.01⁓0.5 s，(b) 时间1⁓5 s，(c) 时间6⁓15 s

Fig.11　Ground-level tissue dose rates of the delayed gamma emitted from the fission products of 235U at the altitude of 100 m for 
300 t TNT equivalent calculated with the Monte Carlo method and attenuation law based on mass thickness respectively

(a) Time range from 0.01 s to 0.5 s, (b) Time range from 1 s to 5 s, (c) Time range from 6 s to 15 s



核 技 术  2026, 49: 040608

040608-10

2.4　 裂变缓发γ剂量场经验公式　

γ强度与其在介质中输运的距离近似满足指数

关系，一般采用累积因子表示偏离指数的影响。考

虑到几何衰减，建立裂变缓发γ剂量场经验公式：

D (r ) = AQ
e
− 1
λ

r

r2
(7)

式中：Q表示用TNT当量衡量的冲击波强度，t；r表

示源至测点间距离，称为斜距，m；A表示与源强相关

的参数，cm−2·t−1；λ表示粒子在介质中输运的平均自

由程，m。

通过拟合 235U裂变缓发 γ剂量场计算结果得到

A=11.02×105，λ=300.41。235U裂变缓发 γ剂量场经验

公式与基于质量厚度等效衰减规律的数值计算的对

比如图15所示，可见，经验公式在斜距范围4 000 m

以内很好地重现了数值计算，平均相对偏差为

12.67%。通过拟合得到 239Pu和 238U裂变缓发 γ剂量

场经验公式的参数分别为A=9.82×105，λ=300.41和A

=22.05×105，λ=300.41。 239Pu 和 238U 裂变缓发 γ剂量

场经验公式与数值计算结果基本一致，平均相对偏

差分别为12.47%和12.61%。
235U、239Pu、238U裂变缓发 γ剂量场经验公式中参

数总结为表2。三个经验公式具有相同的指数衰减

系数λ，原因在于三种核素不同时刻发射的裂变缓发

γ 能谱差异很小，使用中可认为各时刻能谱相

同［11，13］。λ表示 γ在空气中输运的平均自由程，当空

气密度相同时，λ仅和微观截面有关。微观截面为入

射 γ能量的函数，因三种裂变核素缓发 γ能谱相同，

则 γ在空气中输运的平均自由程也相同。1 MeV γ

在 干 燥 空 气 中 的 质 量 衰 减 系 数［26］ 为

6.359×10−3 m2·kg−1，则标准大气条件下 1 MeV γ在空

气中的平均自由程约为 128 m。235U裂变释放的缓

发 γ 平均能量为 0.936 MeV，拟合公式中 λ 为

300.41 m，表明在冲击波影响下缓发γ平均自由程明

显增加，γ输运得到增强。A与裂变源的缓发 γ时间

图12　裂变核素为 235U，源高为100 m，冲击波源强为300 t，采用质量厚度等效衰减规律和等效空腔方法计算的地面测点处裂
变缓发γ剂量率（彩图见网络版）    (a) 地面投影距200⁓1 800 m，(b) 地面投影距2 200⁓3 800 m

Fig.12　Ground-level tissue dose rates of the delayed gamma emitted from the fission products of 235U at the altitude of 100 m for 
300 t TNT equivalent calculated with the attenuation law based on mass thickness and cavity method respectively (color online)

(a) Ground range from 200⁓1 800 m, (b) Ground range from 2 200⁓3 800 m

图13　裂变核素为 235U，源高为100 m，采用质量厚度等效衰
减规律和等效空腔方法计算的地面测点处裂变缓发γ剂量

Fig.13　Ground-level tissue doses of the delayed gamma 
emitted from the fission products of 235U at the altitude of 
100 m calculated with the attenuation law based on mass 

thickness and cavity method respectively

图14　冲击波源强为100 t、300 t、500 t对应的等效空腔半径
Fig.14　Cavity radii corresponding to 100 t, 300 t, 500 t TNT 

equivalent intensity of blast wave source respectively



胡佳琦等： 冲击波影响下裂变产物的缓发γ剂量场研究

040608-11

谱密切相关，在 0.001 s 后 235U 释放的 γ强度略高

于 239Pu，而 238U 释放的 γ 强度明显高于其他二

者［12−13］，则参数A反映了γ强度的关系。

综上所述，基于经验公式得到 235U、239Pu、238U裂

变缓发 γ剂量场转换关系，发现地面测点处三种核

素裂变缓发 γ剂量存在简单倍数关系，即 238U与 239Pu

裂变缓发 γ剂量比值为 2.25，235U与 239Pu裂变缓发 γ

剂量比值为1.12。

3  结果和讨论 

基于质量厚度等效衰减规律，结合LAMBR模

型，建立冲击波影响下裂变缓发 γ输运快速模拟方

法，将其应用于冲击波影响下 235U、239Pu、238U裂变缓

发 γ输运研究。采用LAMBR模型计算冲击波致空

气密度复杂分布，分析冲击波对裂变缓发 γ输运的

增强效应。计算并给出地面测点处 235U、239Pu、238U裂

变缓发 γ剂量场，进一步建立其经验公式，得到三种

裂变核素缓发 γ剂量场转换关系。计算的裂变缓发

γ剂量率和剂量与蒙特卡罗方法及等效空腔方法的

计算结果进行了对比分析。研究发现，随着源与地

面距离增加，冲击波对 235U裂变缓发 γ输运的增强效

应逐渐增大。对于冲击波源强为 300 t，源高为

1 000 m，计算中考虑冲击波影响可使地面测点处的

γ剂量最大提高 45%。由于 235U 、239Pu、238U裂变缓发

γ能谱的形状基本一致，冲击波对 239Pu和 238U裂变缓

发 γ输运的影响与 235U类似，随着源高增加冲击波对

γ输运的增强效应越发显著。由此可见，伴随剧烈爆

炸发生的重大核事故需考虑冲击波影响才能合理评

估裂变缓发 γ形成的辐射环境。蒙特卡罗方法模拟

的地面测点处 235U裂变缓发 γ剂量率与质量厚度等

效衰减规律的计算结果接近，表明质量厚度等效衰

减规律适用于该场景。239Pu和 238U裂变在测点处形

成的缓发 γ剂量率随时间的变化趋势与 235U类似。

此外，在近区等效空腔方法低估了冲击波对裂变缓

发 γ输运的增强效应，但是在远区等效空腔方法与

质量厚度等效衰减规律的计算结果接近，表明在远

区等效空腔方法是处理冲击波影响下裂变缓发 γ输

表2 235U、239Pu和 238U裂变缓发γ剂量场经验公式中的参数
Table 2　Parameters of the empirical formulas of the 

ground-level tissue dose field of the delayed gamma emitted 
from the fission products of 235U, 239Pu, 238U

A / Gy·t−1

λ / m

235U

11.02×105

300.41

239Pu

9.82×105

300.41

238U

22.05×105

300.41

图15　235U裂变缓发γ剂量场经验公式与基于质量厚度等效衰减规律的数值计算的对比（彩图见网络版）
(a) 冲击波源强为100 t，(b) 冲击波源强为300 t，(c) 冲击波源强为500 t

Fig.15　Comparisons of the calculated values of the empirical formula with the calculations of the attenuation law based on mass 
thickness for the ground-level tissue dose field of the delayed gamma emitted from the fission products of 235U (color online)

(a) 100 t TNT equivalent, (b) 300 t TNT equivalent, (c) 500 t TNT equivalent
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运的一个较好近似。本工作建立的 235U、239Pu、238U裂

变缓发 γ剂量场经验公式很好地重现了数值计算的

结果，进一步得到了三种裂变核素缓发 γ剂量场转

换关系。经验公式中平均自由程明显大于 γ在均匀

空气中输运的平均自由程，体现了冲击波对 γ输运

的增强效应。本研究建立的方法原则上可以推广应

用于其他裂变核素的缓发 γ剂量场研究，但需要结

合不同裂变核素的缓发 γ能谱进行改进。由于 235U、
239Pu、238U的裂变缓发 γ能谱在不同时刻均具有相似

的能量分布，使得计算得到简化。如果其他裂变核

素的缓发 γ能谱随着时间变化较大，则需要在计算

中考虑这个因素。可以推测冲击波依然会增强缓发

γ输运，但其影响的定量规律有待研究确定。综上所

述，本研究建立的方法可为伴有爆炸发生的重大核

事故中放射性环境评估提供参考。
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