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提 要 本文导出 了地面核爆炸源 区早期电磁脉冲波形 的近似解析解
:,

得

出的 电磁脉冲早期波形特征和 y 射线源波形有一一对应关系
。

把解析结果与有

关数位模拟结果进行 了比较
,

符合得较好
。

为通过 浏量电磁脉冲来 了解 ? 源波

形特征提供 了理论依据
。

引 古口

核爆炸产生电磁脉冲的机制是所谓
“ 夕一康普顿 电子

”

模型
。

郎核爆炸时刻产生大

量的瞬发 下光子
,

它穿过空气时与空气分子相互作用发生康普顿效应
,

产生远离爆心的

反冲康普顿电子
,

大量电子的定向运动形成宏观的康普顿电流
。

此电流在空 间 感 生 电

场
、

磁爆
,

从而形成 电磁脉冲
。

对于低空和地面爆炸
,

由于大地的密度比空气大得多
, ? 射线在其内衰减很厉害

,

电子射程很短
,

因而康普顿电流在地下很小
。

另外
,

地 的电导率也比空气中要大得多
。

这样
,

大地的存在引起了空间电流分布的非中心对称
,

这就感生了向外传播 的 电 磁 脉

冲
。

`

对于地面爆炸
,

在地表面以上有沿地面的径向康普顿电流
,

而地表面以下基本不存

在康普顿电流
。

地面以上的康普顿电流在地表面附近引起径向电爆
,

由于大地 的电导率

很大
,

在地表面以下感生一个与地表面上方电流方向相反的
“

镜象电流
” 。

地表面上
、

下两侧方向相反 的电流在地表面附近感生较强的磁垢
。

变化的横向磁垢又在垂直方向感

生电爆
,

形成了电磁脉冲
。

这一物理过程仅在 下射线所能达到的范围内发生
,

所以称为
“

源区
, , 。

由于物理过程的复杂性
,

过去在电磁脉冲方面的理论工作主要集中于用计算机数值

解麦克斯韦方程和化学反应动力学方程
,

从而求得 电磁脉冲波形仁“ 〕 。

也有些 用 解 析 解

的方法解运动方程
,

但一般由于作了过多的简化
,

只给出了定性的结果
,

只估计出数量

级的大小
。

大量的数值模拟受计算机条件的限制
,

计算结果在物理上也不直观
。

因而对

由 下源产生 电磁脉冲这一物理过程缺少明晰的理论描述
。

本文以解析的方法对源区早期电磁脉冲波形作 了分析研究
。

得到了以下的图象
:

对
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于一定的核爆炸装置
,

其瞬发 , 的释放有一定的规律
。

可以假设早期瞬发 ? 随时间指数上

升 1[ 3
,

所产生的康普顿电流也是指数上升
,

进而感应的电磁踢亦近似地指数上升
。

这 样
,

一个以一定规律变化的 ? 源对应一个相应变化的电磁幅射踢
,

电磁锡的变化规律和 ? 源

的变化规律成一一对应关某
。

这一对应笑系为在实验上通过测量电磁幅射得到 , 幅射的

规律提供 了理论依据
。

本文中第二部分提出了有关的物理模型
,

从描述空间爆的麦克斯

韦方程和描述室气的化学动力学方程出发
,

具体分析各物理量之间的关系
,

用分离变量

法
,

作出近似 的解析解
,

得到了 夕源和电磁踢随时间变化的对应关系
。

在第三部分中把

近似解析解的结果和同一问题的计算机模拟结果相比较
,

得到 了较好的符合
。

第四部分

中对结果的意义和在实验土可能的应用进行 了讨论
。

二
、

近 似 解 析 解

一 定当量的装置在地原

点 O 处爆炸
,

其能量的一定

份额以瞬 发 下射 线 形 式放

出
,

它以爆心为原点向
_

!二半

空间发射
,

在空气中由于康

普顿效应而受到衰减
。 ;

因而

在空气中离爆心建离为
犷 的

地表面一点 P 处 ( 图 1 ) 夕

射线的通量为
:

图 l
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E
,
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百
一
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其 中
:

Y (千顿 ) 为核爆炸当量
。

核爆能量以瞬发夕射线形式释放的份额 任 == 10 招
.

每

千吨当量相当的 M
e v
数 k = 2

.

6 z 3 x l o 2 , ( M e v /千吨 )
。

光 速 C 二 3 X l o ’ 。 ( e m / s e c )
.

空

气的康普顿质量吸收系数 声̀
。
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·
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.

空气密度 p 二 1
.
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E
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.

SM
e v 为瞬发 夕光子的平均能量

。 二 ( 。 m )是以光经过的长度为单位的推迟 时 间
。

刀1 为 下射线随时间指数上升的系数
。

A , 是总 , 数的归一化系数
。

在尸点处产生康普顿电流密度
:

工
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称行 1 1 c8 扭 为康普顿 电子在空气中的平均 自由程
。 “ 为电子电荷

。
E

,

= o
.

7 M ve 为反冲

康普顿电子的平均能量
。

康普顿电子在空气 中运动电离空气产生 自由电子和正离子
。

空问点尸处自由电子的产生率为
:

Y 〔 尤 C 拜
。

p

E 。

仑一 尸 c 户 r

4汀 r Z

记作
月l e 夕1 `

—
, o月 z e 沙1’ ( 3 )
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其中 E。 =3 2
.

5 、1 0
“ 6Me v 为空气分子的平均电离能

。

在空气中发生的化学过程还有
:
自由龟子被分子吸附形成负离子 ;电子和正离子复

合而变成中性分子
。

因而描述空气中粒子数变化的动 力方程为
:

、 .产、 . 2

座
ù比d

了、̀矛、̀C

奈
十( “ 十刀二) n 。

一 妥

c

备
+( : 二 , n : 一、

打十 = n 。
+ n _

其 中
n 。 、 、 _ 、 n * 分别为单位体积 内电子

、

负离子
、

正离子的粒子数
。
夕二 4

.

1 57
x 1 0 B (朋 c 一` )

为 电子 吸 附 系 数
。

刀= 7
.

5 x 10
“ 了 (。 m “ /s e c) 为 电 子

、

正 离 子 复 合 系 数
。

, 一 2
.

3 欠

1。 “ “ ( C m“ / s e c )为正离子
、

负离子复合系数
。

而空气中的电导率公式为
:

e `

仃 = — 飞月
。 刀 e

十 拼
.

C

(。
,

+ Z n _

) } ( 7 )

其 中
: 召 、 = 7 5 o c m / s 。 。

·

e s it 为离子迁移率
。 召

,

= 3
.

7 8 、 1 0 “ c m /
s e c · e s u 为电子迁 移率

。

在地爆的情况下
,

由于产生的踢量以爆点为中心轴对称
, 因而在图 1

_

所示 的 坐 标

下
,

描述空间电磁踢的方程中只剩 B x 、

E Y
和 E : 分量

,

它们麦克斯韦方程的形式 为
:

、 .户、 .产
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把 自变量作变量变换
:

Z
, = Z

y
`
二 y

T = ct
一 y

为书写方便起见
,

仍以 y
、

Z 代表新变量的 y
` 、

Z
` ,

在以光速经过的路程为单 位 的 推

迟时间为 自变量的变量系统中
,

(8 )
、

( 9)
、

( 1 0) 方程的形式变为
:
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由于爆炸的径向特性
,

物理量沿 y 方向的变化率远小于沿 Z 方向的变化率
,

所以在
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源区可以设
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这样 ( 1 1 )
、

( 1 2 )式变成
:
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考虑空气的各类粒子数动力学方程
,

在核爆炸早期
,

电离度比较低
,

正离子密度也

比较低
,

这时电子与正离子的复合过程远弱于电子被吸附过程
,

即
。

a 》 刀n 、 .

略去刀
n +

不

计
,

考虑到初始条件
: 。 。

( 二二 0) = 0 ,

( 4) 式的解为
:
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e刀1 + a
( e 刀

` T 一 e ·

( 16 )

在爆炸初期
,

因电子主要以吸附为主
,

由 ( 7) 式郎可近似得到
:
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,
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。
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对于 电磁垢运动方程
,
假设地表面上

、

下二侧的电
、

E z = e 二 ( Z ) e刀
: ,

E : = e ,

( Z ) e 口
: r

XB
二 b

二

( Z ) e刀
, r

对于地面以下
,

把 ( 1 8 )代入 ( 1 3 )
、

( 1 4 )
、

( 1 5 )自p得
:

· `

)

磁踢为
:
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其中
￡ 为大地的介 电常数

, 二。 为大地的电导率
。

求解联立微分方程组 ( 19 )
、

( 2 0)
、

( 21 )得

到
:
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e ,
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其中 A 为待定常数
。
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在求上述解时用到了电磁踢在地下深处为零的边界条件 b
二

( Z 二 一
oo )峋

,

勺 ( Z , 一 OO )· 0

同理
,

对于地面以上
,

取 ( 17 )形式的电导率表示式
,

拜取
: 二 1 ,

以 ( 18) 代入 ( 1 3 )
、

( 1 4 )
、

( 15) 式
,

求解所得的方程组郎得
:

b
二

( Z ) = A ` e 一 p Z ( 2 7 )

e 二

( z ) 二 IA R

典
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弓汀口
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其中
:

约 ( Z )二 一 A ,
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,

尸二 ( 4二。刀
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( 2 9 )

( 3 0 )

R 二
刀

,

尸

(
1 +

簇咨)
( 3 1 )

求解过程中也用到 了在远离地面高空处的边界条 件
:
b
二

( Z 二 十 OO )司
, e :

( Z 二 十 OO ) 二 0
.

勺 由于空气中在远离地面处存在着饱和电爆
,

所以 , ( Z二 + OO )气 0
.

由电磁爆在 Z = O处的速续性边界条件 B
二

( Z = 0) 速续
,

由 ( 2幻
,

( 2 7) 得
:

A == A
`

界面 两 侧 因 介 电常数不等
,

所以
e ,
速续

, e 二

不速 续
,

由 ( 2 3 )
、

( 2 9 )当 Z == O时 相 等

得
:

B = A ( R + R O ) ( 3 2 )

将 (2 7)
、

( 2 9) 式代入 ( 13 )式
,

取地面以上的参数
,

求出待定系数

月 =
4汀 J o A ,

(刀
, + 4二。 ) ( R + 0R )

( 3 3 )

综合以上
,

得出地面以上电磁爆公式为
:
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E
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而地面以下的公式为
:
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三
、

解析结果与数值结果的比较

我们把在丫定条件下由解析公式算出的结果与有关数值模拟的结果进行了比较
。

这

一数值方案卿是采用有限差分方法解一推空间和推迟时间的麦克斯韦方程组 的 计 算 ,程

序
,

专门用于计算近地或地面核爆炸产生的电磁脉冲
。
针对产生爆在地表面处变化快

,

而远离地面处变化缓慢的特点
,

空间网格点不是均匀分布而是离地面成指数分布
,

这时

形式为一阶微分方 程的方程可以化成一特殊形式的一级近似或二级近似差分方 程
。

E
, 、

E
二

取二级近似差分方程
,

B
二

方程因不成标准的一阶微分方程形式
,

故取一般的差分形

式
。

康普顿电子在电磁爆中受力运动发生轨道弯曲对产生电磁爆的影响属于高阶效应
,

不予考虑
。

参考所列文献 〔1 1〔幻中的参数
,

取数值计算和解析结果算例参数如下
:

当量

Y = 2 0 千吨 ; 护射线指数上升参量 刀
: 二 1 / 3 0 0 ( c m

一 ’ ) ; 大地介电常数
。 。二 1 6 ; 大地 电导

率 o’0 = 0
.

o 0 6c m
一 ` .

解析解和数值解关于空气电导率计算结果比较画在图 2 中
,

结果呈现出比较精确的

指数上升规律
,

相互之间的误差不超过 10 %
.

图 3
、

图 4
、

图 5 分别画出了此 二 种 方

案算得的凡
、

.

E
: 、

E
,

的曲线
。

计算点是在地 面 以 上 Z = cZ m处
。

由计算结果可见
:

解

` ” 10 ~ .

— 双析解
一一 狡位解

. 妞 1 0 一 ` —
解析解

一 一 一教值解

/

产

ǎ1.日若b

叹.-O0甘盆

2 0 0 4 0 0 七00 . 0 0

r ( e口 )

电导率计算结果比较

口自产 /
声

/
/
-一 - 一

J . 目

-2 0 0

.02.03
.

.01
(n称í “

闪

6 0 0 璐0 0

图 2
图 3 B

二

计算结果比较

析解所得结果在大小上与数值解十分相近
,

随时间变化的规律也十分类似
,

说明得到 了

比较好的解析近似
。

不太一致的地方是
:

第一
,

在初始的时候解析的电磁踢值都大于数

值结果
,

原因是在解析计算电磁场时设电磁爆正比于砂
, , ,

当
二 二 o 时其值为 1

,

不 像

数值计算时那样设初始的电磁爆值为零
,

所以解析结果初始时偏大
。

’

第二是解析结果随

时间上升斜率都小于数值解的上升斜率
,

其原因是在地面以上的麦克斯韦方程作分离变

量时假设电导率 。 为常数
,

实际上电导率随时间作指数上升
,

这一因子使方程变为非线

性
,

使产生的电磁爆上升率变大
,

构成了乙阶小量的修正
。

图 6 描述了在
二 = 6 0 0 c m时

,

地我面以上
、

离地不同距离空间各点的电磁场各分量的解析结果和数值结果的比较
。

可



核爆炸源区早期电磁脉冲的一种近 似解析解
`

0
。

0 8

解析解
数值解

O
。

0.

刀 }

—
解析胚

/ } }一 , , 召亥值解 声尸

声
/

/

0
。
0: 尤

/
声

/ /

0 忍 0 0
盆0 0 魂 0 0

: ( e m )

. 0 0 8 0 0

图 4 E
z

4 0 0 e OO 日0 0

r ( e m )

计算结果比较 E ,
什算结果比较

汤J、、多

;

、、\<、aB
田\\曰沪、

—
解析解

一一一 数值解

E旨

产、 ! 、

通
二

卜令
、

`口 . . ` , . .

0 1 0 0 含00 渔0七

Z ( e m )

吸0 0 右0 0 6 0 0

图 6 地面以上电磁稿各分量计算结果的比较

以看出二种计算数值大小上相差不大
,

特别是 B
二

曲线
,

最大误差不超过 10 %
,

更重 要
的是

:

二 种结果显示出相同的随离地面距离变化的规律
:

几
: 、

「

凡 值随离地面距离指 数

下降
,

E
。

随离地面距离而上升
、

趋向饱和
,

由此证明了在远离地面处由于康普顿 电 流

而产生的饱和电踢的存在
。

地面以下
,

二种结果也明显地表现出爆强随离地面距离而指

数下降
。

由 ( 25) 式
,

当
。
刀

:
犷 4二。 。 时 Q = ( 4二 a0 刀

1 ) “
此式郎是 电导体对电磁波的趋肤厚

度
。

说明地面以下产生的电磁爆是由地面以上的电磁爆感应而向地深处传播
,

由于大地
的电导率而产生的焦耳损耗

,

电磁爆不断地指数衰减
。
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四
、

结 论

尽管还存在着一定的误差
,

但本解析解在数量大小上
、

在随时间变化和随空间变化

的规律上都与比较精确的数植解符合得较好
。

得出的结果与问题物理过程应当得出的结

论相一致
。

所以解析的结果基本上如实地反映了问超 的物理过程
。

由解析结果得出了
:

在源区早期电磁脉冲波形和爆炸瞬发 夕脉冲波形有一一对应关

系
,

它们都随时间以 尹
’ `

上升不但在脉冲波形上有对应关系
,

而且提供 了在幅 值 大 小

上的定量对应关系
。

这就提供了这样一种可能性
:

通过测量电磁脉冲的波形和大小来 了

解瞬发护的波形和大小
。

这在技术上要简单牢靠得多
。
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