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中子在大气中产生氮俘获 γ的蒙特卡罗模拟研究
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 摘     要：    为了精确计算早期核辐射，建立了中子及次级 γ在大气中输运的蒙特卡罗计算模型，并利用几何

分裂算法与时间分裂算法等减方差技巧提高计算效率，计算得到了距源点不同距离球面上中子与中子次级 γ的

信息，给出了不同位置不同时间的氮俘获 γ能量释放率。开展了氮俘获 γ能量释放率的规律性研究，并分析了

中子能量对氮俘获 γ的影响。结果表明，氮俘获 γ能量释放率先随源点的距离增加而增大，在距源点约 500 m达

到峰值，而后随距离增加指数衰减。氮俘获 γ能量释放率在时间上服从指数衰减规律，衰减时间在 0.1 s左右。

引入表征氮俘获 γ辐射强度参数 a 和特征衰减时间参数 ，拟合得到了不同距离不同时间氮俘获 γ能量释放率的

快速计算公式。研究表明，氮俘获 γ辐射强度、衰减时间及其空间分布均与中子能量密切相关。
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Abstract：    Neutron capture γ-rays from nitrogen is an important part of initial nuclear radiation. To accurately
calculate the early nuclear radiation, the Monte Carlo computing model for the neutron and secondary γ-rays transport
in the atmosphere is established. Some variance reduction techniques, such as geometric splitting algorithm and time
splitting algorithm are used in the Monte Carlo method to improve computing efficiency. The neutron and secondary
γ-rays information on the spherical surface at different distances are calculated. The energy release rates of capture γ-
rays from nitrogen at different positions and at different times are given. The regularity of the energy release rate of
capture  γ-rays  from  nitrogen  is  studied,  and  the  influence  of  neutron  energy  on  capture  γ-rays  from  nitrogen  is
analyzed.  The  results  show  that  the  energy  release  rate  of  capture  γ  from  nitrogen  increases  with  the  increase  of
distance from the source at first,  reaches the peak at about 500 m from the source, and then decreases exponentially
with the increase of distance. The energy release rate of capture γ-rays from nitrogen obeys exponential decay law in
time, and the decay time is about 0.1 s. By introducing the parameter of a representing the radiation intensity and the
characteristic attenuation time parameter of τ,  a fast  calculation formula for the energy release rate of capture γ-rays
from nitrogen at different distances and times is obtained by fitting formulas. Results show that the intensity radiation,
the decay time scale of capture γ-rays from nitrogen and their spatial distribution are closely related to neutron energy.
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缓发 γ辐射是核爆炸早期 γ辐射的重要来源，其主要组成之一就是氮俘获 γ[1-2]。氮俘获 γ是核爆炸产生的高

能脉冲中子被弹体或者大气慢化之后，与氮原子核发生14N(n，γ)15N俘获反应时放出的 γ射线 [1-2]。氮俘获 γ射线的

能量分布在 3～10.833 MeV之间，其平均能量为 5.5 MeV，高于裂变碎片 γ[2]。γ射线能量越高，穿透力越强，传播距
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离越远。所以在距离源点远处，氮俘获 γ射线总量比裂变碎片 γ还要高。同时在早期 γ辐射的时间谱中，从毫秒量

级开始氮俘获 γ辐射在早期 γ辐射中占主导地位 [3]。氮俘获 γ计算方法研究对于早期核辐射计算 [2-4]、电磁脉冲计

算 [5] 和防原医学 [6] 等都有着重要意义。目前国内外对于中子在大气中输运产生氮俘获 γ的定量规律性研究较少，

难以满足复杂条件下早期核辐射和电磁脉冲环境计算需求。为此本文建立了中子在大气中输运产生氮俘获 γ的
蒙特卡罗模拟计算模型，应用了几何分裂算法与时间分裂算法的综合减方差技巧提高计算精度。研究给出了不同

位置不同时间的氮俘获 γ能量释放率，揭示了氮俘获 γ射线强度随时间、空间和中子能量的变化规律，引入特征参

数建立了氮俘获 γ能量释放率的快速计算公式。研究成果为氮俘获 γ的精确计算提供了有效模拟方法，同时可为

核爆炸早期核辐射工程化快速计算提供参考。 

1    氮俘获 γ源特征
氮俘获 γ射线来源于高能脉冲中子与大气的相互作用。高能脉冲中子由源点向外输运过程中与大气发生非

弹性散射产生非弹性散射 γ并逐渐慢化。慢化后的中子与氮原子核发生核反应的截面较大，反应通道主要有
14N(n，γ)15N俘获反应和与之相竞争的 14N(n，p)14C反应（如图 1所示）。 14N(n，γ)15N俘获反应截面约为 14N(n，p)14C反

应截面的 1/24。由于质量亏损，氮原子核每俘获一个中子以 γ光子形式释放的能量约为 10.82 MeV[2]。所以每吸收

一个中子释放的氮俘获 γ的平均能量为 10.82/25=0.43 MeV。假设脉冲中子平均能量为纯裂变原子弹出壳中子 [3] 平

均能量 1.35 MeV，则全部中子被大气中的氮原子核吸收所产生氮俘获 γ能量为中子总能量的 31.9%。所以氮俘获

γ在核爆炸早期 γ辐射计算中不可忽略。

氮气是空气的主要成分，其原子核与高能中子俘获反应截面小，与低能中子反应截面大。高能中子由源点向

外输运是逐渐与大气作用而慢化的过程，在源点附近较远处低能中子才比较多，所以氮俘获 γ射线主要是距离源

点一定距离空气中的氮气俘获中子后发射的。氮俘获 γ射线源为源点附近的具有一定空间分布的球体源。氮俘

获 γ由源向外输运的衰减服从指数衰减规律。核爆炸产生的脉冲中子在空气中输运过程中随时间指数衰减，相应

的氮俘获 γ源强也随时间指数衰减。 

2    计算模型与方法
本文建立的中子在大气中产生氮俘获 γ的输运几何模型如图 2所示。模型为球形大气模型，球心为各向同性

的中子点源，中子源的权重设置为 1；采用标准大气密度 1.205×10−3 g/cm3；由于模型整体为球对称结构，为降低相对

标准偏差，记录距球心 0～3 km范围球面上的粒子信息。球体模型外半径取 10 km，模拟结果表明此时已到达大气

对于中子的饱和反射厚度，继续增加模型外半径对于记录面计算结果没有明显影响。

氮俘获 γ其本质是中子产生的次级 γ，所以其数值模拟计算需要考虑中子在大气中的输运并产生次级 γ的过

程。中子及次级 γ在大气中长距离输运属于典型的深穿透问题 [7-9]。能量为 1 MeV的中子与 γ射线在标准大气中

的自由程分别约为 80 m和 100 m。中子和光子在模型中输运 3 km已经超过 30个平均自由程，所以直接蒙特卡罗

模拟记录单位时间内能够达到记录面氮俘获 γ总数较少，导致结果的相对标准偏差较大，需要采用一定的减方差

技巧 [10-12] 以提高计算效率降低相对标准偏差。本文采用蒙特卡罗模拟计算程序 MCNP[13]，根据氮俘获 γ的空间衰
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Fig. 1    Reaction cross-section between neutron and 14N

图 1    中子与14N 的核反应截面
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Fig. 2    Geometry model of neutron transport in the atmosphere

图 2    中子在大气中输运的几何模型
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减与时间衰减特性，对中子与次级 γ输运同时采用几何分裂算法 [14] 与时间分裂算法 [15] 的减方差技巧。几何分裂

算法赋予不同几何不同的栅元重要性。当权重为 w 的粒子由重要性为 I1 的几何进入重要性为 I2 的几何时，如果

I1＜I2，则粒子分裂成为 I2/I1 个粒子（若 I2/I1 不是整数则按一定概率分裂成 int(I2/I1)或者 int(I2/I1)+1个粒子），相应粒

子权重降低为 w×I1/I2；如果 I1＞I2，则粒子实行轮盘赌按照 I2/I1 的概率存活，相应粒子权重增加为 w ×I1/I2。时间分裂

算法通过设置分裂概率来增加高重要性时间段的粒子数。如果设置某一时刻权重为 w 的粒子分裂概率为 p，如果

p＞1，则分裂成为 p 个粒子（若 p 不是整数则按一定概率分裂成 int(p)或者 int(p)+1个粒子），相应粒子权重降低为

w/p；如果 p＜1，则粒子实行轮盘赌按照 p 的概率存活，相应粒子权重增加为 w/p。两种算法本质都是通过增加高重

要性区域或时间段内的模拟粒子，减小低重要性区域或时间段内的模拟粒子，调整相应的粒子权重，从而在保证整

体权重无偏的情况下减小结果的相对标准偏差。

FOM = 1/
(
R2t
)

针对本文计算模型，采用几何分裂算法即将感兴趣的 0～3 km的球形几何分成 0.1 km一层一层的 30个等距

的球壳栅元，然后逐渐增加离球心较远栅元的重要性；采用时间分裂算法即在氮俘获 γ为主导的 1×10−4s左右逐渐

增加时间段的重要性。表 1给出了采用不同减方差方法计算得到的距源点 2 km、3 km处 1×10−2 s时刻的 γ注量

率、相对误差 R 及 FOM因子。FOM因子定义为 ，其中 t 为计算时间，min。FOM因子可以反映出模拟

结果的计算效率，FOM因子越大计算效率越高。由表可知，采用几何分裂算法和时间分裂算法的相对标准偏差大

幅降低、FOM因子显著提高。3 km处 1×10−2 s时刻 γ注量率的 FOM因子提高 10倍以上。
 
 

表 1    采用不同减方差方法模拟所得 γ注量率、相对误差及 FOM因子

Table 1    Gamma ray fluence rate, relative error and FOM factor by using different variance reduction method

distance/km method of variance reduction fluence rate of γ at 1×10−2 s /(10−3cm−2·s−1) relative error FOM factor

2.0

none 59.8 8.1% 2.7

time splitting 63.1 1.4% 3.5

geometry splitting 62.4 2.3% 11

time splitting + geometry splitting 62.2 0.6% 13

3.0

none 3.57 36% 0.14

time splitting 4.77 5.3% 0.24

geometry splitting 4.71 4.9% 2.4

time splitting + geometry splitting 4.58 1.1% 3.2
 
 
 

3    模拟结果
设置模拟的粒子数为 1×108，中子能量由 Watt平衡裂变谱抽取，模拟得到的离源点 0.1～3 km范围内不同距离

球面上的中子与 1 keV以下低能中子面积分流、能量面积分流、注量和能注量如图 3所示。面积分流和能量面积

分流分别定义为穿过某一界面的总粒子数和总粒子能量。中子和 1 keV以下低能中子在记录面上的平均注量和

能注量随距离指数衰减。中子注量和中子能注量从源点距 0.1 km处的 2.2×10−9 cm−2 和 4.0×10−14 MeV·cm−2 衰减到

源点距 3 km处的 1.7×10−17 cm−2 和 8.8×10−22 MeV·cm−2。中子面积分流和 1 keV以下低能中子面积分流先随离源点
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Fig. 3    Neutron surface current and fluence vs. distances

图 3    中子与低能中子面积分流和注量随距离变化
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π

距离显著增加，在距源点 400 m左右达到峰值，而后随距离

迅速衰减。中子能量面积分流随距离指数衰减，而 1 keV以

下低能中子能量面积分流同样先随离源点距离增加而后衰

减。在 MCNP中设置不同方向面流计数的研究结果表明，中

子面积分流和低能中子能量面积分流增加的主要原因是中

子多次散射过程中不止一次穿过记录面。由于 4 立体角方

向上的面积分流更能体现粒子强度随距离的变化规律，下文

采用面积分流来表征中子和 γ的强度。表 2给出了不同距

离球面处的中子及次级 γ的平均能量。在 1.5 km以内，中子

平均能量随距离增加而减小，其主要原因为快中子与大气发

生非弹性散射较多，高能中子份额急速减少。在 1.5 km以

外，中子平均能量随距离增加而略有增加，出现能谱硬化，其

主要原因为此时低能中子与大气发生氮俘获较多，低能中子份额减少较多。

中子次级 γ根据中子与大气相互作用的类型可以分为大气非弹性散射 γ与氮俘获 γ。快中子与大气非弹性散

射作用截面较大而与氮发生俘获反应截面较小。与之相反，慢中子不与大气发生非弹性散射作用而与氮发生俘获

反应截面较大。所以非弹性散射 γ在时间较短中子能量较高时占主导，而氮俘获 γ在时间较长中子能量较低时占

主导。图 4给出了模拟得到离源点 0.1～3 km范围内离源点不同距离球面上的中子次级 γ能量释放率随时间的变

化。中子次级 γ能量释放率定义为单位时间内穿过某一距离球面的中子次级 γ总能量。相比于注量与能注量，能

量释放率更能揭示中子次级 γ整体辐射源强度变化规律。图 4中 2×10−4 s之前 γ能量释放率高、随时间衰减较快，

对应非弹性散射 γ占主导；2×10−4 s之后 γ能量释放率变化较为平稳，直至 0.1 s左右迅速衰减，对应氮俘获 γ占主

导。近似取 2×10−4 s之后 γ总能量为氮俘获 γ总能量（如图 4所示）。氮俘获 γ能量占总中子次级 γ能量的占比随

距离增加。当源点距为 200 m、500 m和 3 km时，氮俘获 γ分别占总中子次级 γ能量的 56%、83%和 96%。这表明

当源点距较大时，中子次级 γ的主要贡献来源于氮俘获 γ。
在图 4的对数坐标系中，氮俘获 γ在 0.1 s左右开始迅速衰减，这表明氮俘获 γ能量释放率服从时间的 e指数衰

减规律，衰减时间在 0.1 s左右，这与文献 [2]中的理论分析一致。

图 5给出了氮俘获 γ能量及能量释放率随距离变化。氮俘获 γ能量及能量释放率随离源点距离显著增加，在

距源点 500 m左右达到峰值，而后随距离增加指数衰减。氮俘获 γ能量及能量释放率空间分布特征与中子面积分

流空间分布规律相似，同时由于 γ射线在大气中的输运，其峰值对应的源点距略大。由表 2可知，在 1.5 km以内，

中子次级 γ平均能量随距离增加而减小，这是非弹性散射的次级 γ能量随中子能量降低而降低和氮俘获 γ占比增

加综合作用的结果。在 1.5 km以外，中子次级 γ平均能量随距离增加而略有增加，出现能谱硬化，其主要原因为此

时低能光子被大气吸收截面较大，低能光子份额减少较多。由于 γ在大气中不断被散射慢化，中子次级 γ平均能

量远低于核反应产生的初始氮俘获 γ能量。 

 
表 2    不同距离球面处的中子及次级 γ的平均能量

Table 2    Energy of neutron and secondary gamma

at different distances

distance/km neutron energy/MeV gamma energy/MeV

0.1 0.92 1.54

0.3 0.39 1.46

0.5 0.26 1.46

1.0 0.17 1.33

1.5 0.16 1.24

2.0 0.18 1.24

2.5 0.20 1.27

3.0 0.23 1.32
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Fig. 4    Neutron secondary gamma energy
release rate vs time at different distances

图 4    不同距离的中子次级 γ 能量释放率随时间变化
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Fig. 5    Neutron secondary gamma energy and
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图 5    中子次级 γ 能量及能量释放率随距离变化
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4    特征参数拟合
根据氮俘获 γ的空间分布特征和随时间指数衰减特征，在距源点 r 处的氮俘获 γ辐射源强可采用以下经验公

式拟合 [2]

G(r, t) = a(r)e−t/τ(r)/τ(r) （1）

G(r, t)

τ(r) τ(r)

其中： 为源点距 r 处 t 时刻的氮俘获 γ能量释放率，单位 MeV/s；t 为时间，单位 s；参数 a(r)表征氮俘获 γ辐射

强度，单位 MeV；参数 表征特征衰减时间，单位 s。参数 a(r)越大，氮俘获 γ辐射越强；参数 越大，氮俘获 γ随
时间衰减越慢，中子随时间衰减越慢，初始氮俘获 γ源强越大。

采用公式（1）进行拟合可得到距源点 0.1～3 km范围内不同距离球面的氮俘获 γ能量释放率的拟合公式。图 6（a）
给出了源点距 1 km、2 km和 3 km球面上氮俘获 γ能量释放率的模拟结果和拟合结果的对比，其中 a 分别为 6×10−2、
4.7×10−3 和 3.3×10−4 MeV，τ 分别为 0.062 0、0.062 2和 0.062 0 s。可见，拟合公式可以很好描述氮俘获 γ能量释放率

的空间特征与时间特征。图 6（b）给出了源点距 0.1 km到 3 km范围内氮俘获 γ能量释放率的拟合参数 a 和 τ 随距

离的变化。由图可知，表征氮俘获 γ源强的参数 a 随距离先增加，在 500 m左右达到峰值，随后随距离指数衰减。

参数 τ 随距离变化不大，在离源点近处随距离增加略有增加，在 1 km左右稳定在 0.062 s左右。参数 τ 表征特征衰

减时间，其与中子能量与氮俘获 γ能量密切相关。在离源点 1 km以上，中子能量与氮俘获 γ能量变化较小（如表 2
所示），所以参数 τ 基本保持稳定。
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Fig. 6    Fitting of neutron capture γ-ray energy release rate

图 6    氮俘获 γ 能量释放率拟合参数公式
 

根据 a(r)随源心距先增加后指数衰减的规律，将参数 a(r)拟合为表达式

a(r) = 3.26e−2.96r− 1.23
r+0.13 （2）

保持其他参数不变的情况下，取 τ 为 0.058 s和 0.062 s，氮俘获 γ强度衰减至最大强度的 0.1倍时对应时间差异

仅为 4.5%，衰减至最大强度的 0.01倍时对应时间差异为 4.9%，1 ms时刻的初始氮俘获 γ源强差异约为 6.5%。如果

忽略参数 τ 小幅度变化引起的氮俘获 γ强度衰减特性和初始氮俘获 γ源强差异，可统一取参数 τ 为 0.062，得到氮俘

获 γ辐射源强拟合公式为

G(r, t) = 52.6e−2.96r− 1.23
r+0.13 e−16.1t

利用公式（3）计算源心距 0.5～3 km范围的 1 ms时刻初始氮俘获 γ源强与模拟结果差异小于 15%，衰减至最大

强度的 0.01倍时对应时间差异小于 5%；计算 0.5 km范围内的初始氮俘获 γ源强误差较大，0.1 km处误差最大可达

到 26%。

若进一步将参数 τ(r)拟合为表达式

τ(r) = 0.062 2−0.005 4e−r/0.36

可以得到氮俘获 γ辐射源强拟合公式为

G(r, t) = 3.26e−2.96r− 1.23
r+0.13 e−t/(0.062 2−0.005 4e−r/0.36)/(0.062 2−0.005 4e−r/0.36)

公式（4）（5）计算 Watt平衡裂变谱中子在源心距 0.5～3 km范围内产生的 1 ms时刻初始氮俘获 γ源强与模拟
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结果差异小于 15%，0.5 km范围内初始氮俘获 γ源强差异小于 20%，衰减至最大强度的 0.01倍时对应时间差异小于 5%。 

5    中子能量对氮俘获 γ的影响
为研究不同能量源中子对氮俘获 γ的影响，模拟计算了 1 keV～14 MeV的单能中子在大气中输运产生的氮俘

获 γ。图 7给出了源点距 0.5 km和 1 km处球面上不同能量源中子激发的中子次级 γ能量释放率随时间的变化。
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Fig. 7    Neutron secondary gamma energy release rate vs. time for different neutron energy

图 7    不同能量中子对氮俘获 γ 能量释放率随时间的变化
 

为研究中子能量对氮俘获 γ的空间分布及时间衰减的影响，采用公式（1）对不同能量中子距源点 0.1～3 km范

围内不同距离球面的氮俘获 γ能量释放率进行拟合，得到不同能量中子对应拟合公式中参数 a 和参数 τ 随源点距

的变化如图 8所示。参数 a 表征氮俘获 γ辐射强度。由图 8可见，不同能量中子产生的氮俘获 γ辐射强度随距离

先增加后指数衰减。氮俘获 γ辐射强度峰值处的源点距随中子能量的增加而增加。1 keV中子的氮俘获 γ辐射强

度峰值对应源点距约为 0.3 km，而 14 MeV中子的氮俘获 γ辐射强度峰值对应源点距可达到 0.6 km。在距源点较近

处（500 m内），氮俘获 γ辐射强度随中子能量增加而降低。这是因为在距源点较近处，中子慢化不充分。中子能量

越高，在源点附近处的低能中子数量越低，其产生的氮俘获 γ辐射强度越低。在距源点较远处，氮俘获 γ辐射强度

随中子能量增加先增大后减小。中子平均自由程随中子能量增加而增加。当中子能量较低时，中子能量增加使得

中子输运距离增大，在距源点较远处低能中子及其产生的氮俘获 γ增加。当中子能量较高时，中子能量增加使得

中子输运距离继续增大，同时中子慢化截面减小，使得原位置处低能中子数目减小，其产生的氮俘获 γ减小。在多

组模拟结果中，距源点较远的 1～3 km之间，2 MeV中子产生的氮俘获 γ辐射强度最高。
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Fig. 8    Fitting parameters of neutron capture γ-ray energy release rate for different neutron energy

图 8    不同能量中子的氮俘获 γ能量释放率拟合参数
 

τ

τ

参数 表征氮俘获 γ特征衰减时间。不同能量中子对应的参数 τ 随距离变化不大，在离源点近处随距离增加略

有增加，在 1 km左右达到稳定。在距源点较近处，中子能量越低，参数 τ 越小，氮俘获 γ随时间衰减越快。在距源

点较远处，氮俘获 γ特征衰减时间随中子能量变化较小，参数 都在 0.062～0.063之间。氮原子俘获中子后立刻放

出 γ射线，所以氮俘获 γ射线发射时间与氮俘获中子的时间是一致的，其特征衰减时间与氮俘获中子时间尺度相

当。不管初始中子能量多高，其发生氮俘获反应时都已经慢化至低能中子甚至热中子，所以整体上氮俘获 γ特征
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衰减时间随距离和中子能量变化都不大。 

6    结　论

τ

本文建立了中子及次级 γ在大气中输运的几何模型，开展了中子在大气中产生氮俘获 γ的蒙特卡罗模拟研

究。采用几何分裂算法和时间分裂算法使得模拟结果相对标准偏差大幅降低、FOM因子显著提高。取中子能量

为 Watt平衡裂变谱，模拟得到的离源点 0.1～3 km范围内不同距离球面上的中子与中子次级 γ信息。研究表明中

子面积分流和 1 keV以下低能中子面积分流随离源点距离先增加后减小。非弹性散射 γ在 2×10−4 s之前占主导，

而氮俘获 γ在 2×10−4 s之后占主导。在距源点远处，中子次级 γ的主要贡献来源于氮俘获 γ。氮俘获 γ能量及能量

释放率随离源点距离增加而增大，在距源点 500 m左右达到峰值，而后随距离增加指数衰减。氮俘获 γ能量释放

率服从时间的 e指数衰减规律，衰减时间在 0.1 s左右。采用表征氮俘获 γ辐射强度的参数 a 和表征特征衰减时间

的参数 拟合给出了不同距离不同时间氮俘获 γ能量释放率的快速计算公式。中子能量对氮俘获 γ的影响研究表

明在距源点较近处（500 m内），氮俘获 γ辐射强度随中子能量增加而降低，特征衰减时间随中子能量增加而增大。

在距源点较远处，氮俘获 γ辐射强度随中子能量增加先增大后减小，特征衰减时间随中子能量变化较小。

本文给出了中子在大气中产生氮俘获 γ的计算模型与方法，揭示了氮俘获 γ射线随时间、空间和中子能量的

变化规律，引入特征参数建立了氮俘获 γ能量释放率的快速计算公式。研究结果可为早期核辐射计算、中期核电

磁脉冲计算、防原医学等研究提供有力支持。
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