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LHAASO实验利用到达探测器的宇宙线次级粒子来获取原初宇宙线信息, 而次级粒子中成分最多的是光子.

雷暴期间, 大气电场会影响次级带电粒子, 进而改变地面光子信息. 本文利用Monte Carlo方法, 模拟研究了

近地雷暴电场对 LHAASO观测面次级光子的影响. 模拟中使用了一个厚度均匀、方向垂直于地面的电场模

型. 结果表明, 雷暴电场中光子的数目和能量变化显著, 且依赖于电场强度. 当电场为–1000 V/cm时, 光子数

目增加 23%, 能谱变软, 当能量小于 2 MeV时, 数目增加超过 29%. 当电场为–1700 V/cm时, 光子数目呈指数

增长, 达到 279%, 能谱相较于–1000 V/cm变得更软, 当能量小于 2 MeV时, 数目增加超过 361%, 符合相对论

电子逃逸雪崩机理. 这些变化主要源于电子被大气电场加速, 数目增加 (–1000 V/cm中增加 65%, –17000 V/cm

中增加 992%), 能谱变软 . 同时 , 高能自由电子通过轫致辐射产生光子 , 导致光子的数目和能量也发生变化 ,

且变化趋势与电子的一致. 本模拟结果有助于理解雷暴期间 LHAASO实验数据变化特点, 并为大气电场加

速宇宙线次级带电粒子的物理机制提供信息.
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1   引　言

雷暴是一种局地对流性天气, 常伴随着闪电、

冰雹、强风、暴雨等灾害性天气现象 [1, 2], 持续时间

长达几个小时 [3]. 雷暴期间, 大气电场强度可以达

到 1000 V/cm[4] 或更高 [5], 如此强的电场对宇宙线

次级带电粒子的影响是不可忽略的. Wilson[6] 于

1924年首次提出“逃逸电子”的概念 , 认为雷暴

云中的强电场可以把宇宙线次级粒子中质量很小

的电子加速到很高的能量. 1992年, Gurevich和

Milikh[7] 提出了相对论逃逸电子雪崩机理 (relativistic

runaway electron  avalanche,  RREA),  认为能量

约 1 MeV 的宇宙线次级电子在雷暴电场中被加

速, 当获得足够高的能量时, 会使空气分子电离产

生新的自由电子, 新产生的自由电子又被雷暴电场

加速, 如此往复, 从而引发雪崩效应, 使电子数目

呈指数增长 .  Dwyer[8] 和 Symbalisty等 [9] 对引发

RREA机制所需的逃逸阈值电场 (ERB)进行了深

入研究, 发现 ERB 跟海拔有关, 其表达式为
 

ERB=Eth-RB e−Z/8.4, (1)

其中 Z 是海拔高度 (km); Eth-RB 是海平面处的

逃逸阈值电场 , 约为 2800 V/cm. 由 (1)式可知 ,
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当海拔 Z =  4400 m时 , 逃逸阈值电场 ERB ≈

1660 V/cm. 这意味着在高海拔地区必须有一个足

够强的电场, 才能保障雪崩效应的发生.

Alexeenko等通过分析 Baksan中微子观测站

实验数据, 于 1985年首次发现雷暴期间地面宇宙

线强度变化与大气电场有关 [10], 并于 2002给出宇

宙线次级粒子中软成分电子的强度在电场中增

加或下降 [11]. Bartoli等 [12] 和徐斌等 [13] 通过分析

ARGO-YBJ实验 (只记录电磁粒子)单粒子模式

下的雷暴事例, 发现地面宇宙线计数率在正电场中

增加, 在负电场中下降, 变化幅度与大气电场强度

和多重数有关 . Chilingarian等 [14] 利用 ASEC实

验数据, 研究了雷暴期间地面宇宙线突然增强事

件 (thunderstorm ground event, TGE)的能谱分

布, 发现雷暴期间电子的能谱变软. Lindy等 [15] 和

Yan等 [16] 通过Monte Carlo模拟得出电场对不同

能段电子的影响不同, 低能段电子数目增加明显,

而高能段则增加不明显.

ARGO-YBJ探测器 [17] 只对带电粒子敏感, 雷

暴期间大气电场直接作用于次级带电粒子 (主要是

电子), 使其到达探测面时的能量、数目、位置等信息

发生改变, 从而影响探测器的触发率. Axikegu等 [18]

通过分析ARGO-YBJ实验 Shower模式下的 20个

雷暴事例, 得到雷暴期间 Shower事例率出现百分

之几的变化, 且依赖于电场的强度、极性以及原初

天顶角. 通过模拟研究, 发现这些现象是由大气电

场对电子的加速/减速和偏转效应导致的. 文献 [19]

研究表明, 光子可以通过轫致辐射、电子对湮灭、

切伦科夫辐射、自发辐射等方式产生. 雷暴期间,

宇宙线次级带电粒子 (主要是正、负电子)受大气

电场的加速/减速作用, 其数目、能量等信息会发

生改变, 从而影响观测面上次级光子的信息.

1994年, Fishman等 [20] 利用 BATSE卫星实

验首次观测到来自地球大气层、持续时间为几十至

几百微秒的g 射线爆 (thunderstorm ground flash,

TGF). 他们发现这些 TGF的能谱都比较硬 , 能

量可延伸至几十兆电子伏特 (MeV). 这一特征与

由 MeV量级电子产生的轫致辐射光谱一致, 于是

他们推测 TGF是由上层雷暴云中闪电先导尖端

放电引起的现象. 之后又有多个卫星实验相继称

探测到了来自地球大气层、且与闪电关联密切的

TGF[21–25]. 近些年来, 科学家们利用地面宇宙线实

验观测到了云地间闪电放电过程中产生的 g 射线

爆, 称之为下行 TGF[26–28]. 它们与普通的 TGF相

似, 持续时间极短, 为亚毫秒量级, 并伴有闪电. 有

趣的是, 一些地面实验还观测到与雷暴云有关, 但

持续时间为秒或分的g 射线辐射 [29–34]. 显然, 这样

的辐射不可能是由闪电引起, 反而更像是强雷暴电

场造成的. 根据 Gurevich的理论推算, 高能电子被

强雷暴电场持续加速后会发生相对论逃逸电子雪

崩, 进而引发 X射线爆发 [7]. 那么, 导致地面实验探

测到雷暴期间 g 射线持续增强的物理机制到底是

什么? 雷暴云中产生的轫致辐射光子能否被高山

实验探测到呢?

高海拔宇宙线观测站 LHAASO实验 [35, 36] 位于

四川省稻城县海子山, 海拔约 4410 m, 由WFCTA,

KM2A和WCDA 这 3个子阵列组成. 其中, WFCTA

只能在晴朗且无月光的夜晚进行探测, KM2A中的

MD只记录缪子信息 [37]. 而对于 KM2A中的 ED[38],

当次级光子穿过铅锑板时, 会被转化为正、负电子

对, 这些转化来的电子和大气簇射中原有的电子在

穿过闪烁体时产生大量荧光, 并被 PMT收集. 同

样, 次级光子进入WDCA水池后也产生正、负电

子对, 并与大气簇射中原有的电子一起转化为切伦

科夫光被水中的 PMT接收, 从而实现对电磁粒子

的探测 [39]. 可见, WCDA和 KM2A中的 ED对电

子和光子都敏感, 然而它们却难以区分探测信号类

型, 因此无法直接利用 LHAASO实验观测数据来

研究雷暴电场对宇宙线次级光子的影响. 为此, 本

文采用Monte Carlo方法, 利用国际通用的模拟广

延大气簇射软件包 CORSIKA(cosmic ray simula-

tions for kascade)[40], 模拟研究近地雷暴电场对 LH-

AASO观测站宇宙线次级光子强度和能量的影响. 

2   模拟参数设置

本文使用的模拟广延大气簇射软件包是

CORSIKA7.7410, 高能 (>80 GeV)强相互作用模

型采用 QGSJETII-04, 低能 (<80 GeV)相互作用

模型为 GHEISHA. 描述电子行为的是电磁级联

EGS4中的子程序 ELECTR, 模拟时, 在子程序中

加入电场模型 [41]. 研究表明, 原初宇宙线主要成分

是质子, 其次是 α粒子, 以及少量的电子、g 射线

等. 本文以质子为例进行模拟研究, 选取的原初

能量范围为 100 GeV—1 PeV(能谱指数为–2.7),

天顶角范围为 0°—60°. 考虑到电场的加速作用,
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模拟中电子和光子的截断能量为模拟程序所能追

踪的最小能量, 即 50 keV. 根据 LHAASO观测站

的海拔高度和经纬度 (29.35°N, 100.13°E), 计算得

到该站址地磁场水平分量 Bx = 34.6 μT和垂直分

量 Bz = 35.9 μT [42].
模拟中, 取雷暴电场的典型厚度, 1000 m[7,43,44],

在海拔 4400—5400 m  (对应的大气深度 599—

524 g/cm2)的空间范围内添加均匀且垂直于地面

的大气电场. 与实际观测相比, 保持电场值不变可

能会带来一定的偏差, 但这样可以更好地理解电

场效应 [12,45]. 由 (1)式可知 , 当海拔 Z = 5400 m

时, 逃逸阈值电场 ERB ≈ 1470 V/cm. 为了研究

不同强度的雷暴电场对地面宇宙线实验观测的

影响, 模拟中选取两种典型的雷暴电场强度, 即

–1000 V/cm(低于逃逸阈值电场)和–1700 V/cm

(高于逃逸阈值电场), 本文以雷暴云电场方向指向

地面为正方向. 

3   模拟结果与讨论

雷暴期间, 大气电场直接作用于宇宙线次级带

电粒子 (主要是正、负电子), 使其数目、能量等信

息发生变化 [18,35]. 由于带电粒子可以通过轫致辐射

等方式产生光子, 因而雷暴电场对宇宙线次级光子

也有一个间接的影响. 为此, 本文模拟研究了雷暴

电场对宇宙线次级光子的影响. 为了更好理解雷暴

期间光子数目和能量的变化, 本文还分析了雷暴电

场对次级负电子和正电子 (下文简称次级电子)的

影响. 

3.1    雷暴电场对光子强度的影响
 

3.1.1    不加电场时的模拟结果.

图 1(a)是原初能量为 100 GeV—1 PeV的质

子在大气簇射中产生的次级电子和光子数目随大

气深度的变化. 可以看出, 在大气簇射过程中, 电

子和光子的数目随大气深度的变化规律一致, 但它

们的数目却相差甚远, 光子的数目远远超过电子的

数目. 图 1(b)展示了次级电子和光子数目的比值

随大气深度的变化. 可以看出其比值随大气深度

的增大而增大, 当大气深度超过 500 g/cm2 之后,

比值几乎不再增大, 保持在 9.3左右. 可见, 对于地

面宇宙线实验而言, 探测到的宇宙线次级粒子主

要是光子, 因此, 研究雷暴期间光子的数目变化对

把握 LHAASO实验数据质量及后期的物理分析尤

为重要.
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图  1　不加电场时光子和电子的数目 (a)和比值 (b)随大

气深度的变化

Fig. 1. The  number  of  photons  and  electrons/positrons

(a) and their ratios (b) as a function of atmospheric depth

in absence of a field.
  

3.1.2    电场强度为 1700 V/cm(大于逃逸阈

值电场)的模拟结果

图 2展示了在–1700 V/cm的电场中电子和光

子的数目随大气深度的变化 (为了比较, 图中包含

了不加电场时的模拟结果). 可以看到, 电子和光子

在进入电场后, 数目呈指数增长. 当大气深度达到

600 g/cm2 时, 电子的数目为 5.1×108, 光子的数目

为 1.7×109. 通过计算发现, 此时电子和光子的数

目分别是不加电场时的 10.9倍和 3.8倍.

为了清楚看到次级粒子在电场中的变化情况,

本文计算了电子和光子的数目变化百分比, 其表达

式为 

P =
N −N0

N0
× 100(%), (2)

式中, N 和 N0 分别是加电场和不加电场时的次级

粒子数目, 结果如图 3所示. 从图 3可以看到, 在
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–1700 V/cm的电场中, 电子和光子的数目变化非

常显著, 且规律一致, 均随着大气深度的增大而增

大. 当大气深度约为 600 g/cm2 时, 电子和光子的

数目增加幅度分别达到 992%和 279%.
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图 3　在–1700 V/cm的电场中, 电子和光子的数目变化百

分比随大气深度的变化 (电场面积: 524—599 g/cm2)

Fig. 3. Percent  change  of  electrons/positrons  and  photons

as a function of atmospheric depth in a field of –1700 V/cm

(electric field area: 524–599 g/cm2).
 

在电场为–1700 V/cm(高于逃逸阈值电场)的

区域内, 宇宙线次级电子被加速获得能量后会与空

气分子碰撞, 电离出高能自由电子, 这些电子又被

电场加速, 从而引发雪崩效应, 电子数目呈指数增

长. 与此同时, 新产生的高能自由电子会通过轫致

辐射产生能量较低的光子, 这些光子如果能量足

够高, 反过来也会产生电子, 其表达式为: g + (Z, A)

→ e± + (Z, A), 如此往复, 形成类似于广延大气簇

射的电子-光子簇射, 使得光子数目也呈指数增加,

且变化规律与电子高度一致, 符合 RREA机理 [7]

和 Dwyer理论 [8]. 

3.1.3    电场强度为 1000 V/cm(小于逃逸阈

值电场)的模拟结果

观测表明 [4, 46–48], 雷暴期间电场强度最大通常在

800—1300 V/cm之间. 因此本文取电场–1000 V/cm

进行模拟研究, 图 4是在–1000 V/cm的电场中电

子和光子的数目随大气深度的变化. 可以看出, 电

子和光子进入电场 (对应大气深度为 524 g/cm2)

后, 数目均增加.
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图 4　在–1000 V/cm的电场中, 电子和光子的数目随大气

深度的变化 (电场面积: 524—599 g/cm2)

Fig. 4. The number of electrons/positrons and photons as a

function  of  atmospheric  depth  in  a  field  of  –1000 V/cm

(electric field area: 524–599 g/cm2).
 

图 5(a)展示了在–1000 V/cm的电场中, 电子

和光子的数目变化百分比随大气深度的变化. 可以

看到, 当电子和光子进入电场区域后, 数目快速增

加, 特别是光子, 当大气深度达到 600 g/cm2 时,

新增光子数目 (3.0×107)是新增电子数目 (1.0×108)

的 3.3倍. 图 5(b)是电子和光子数目变化百分比

的结果, 可以得到电场中电子和光子数目都增加.

对于电子, 其数目增加幅度随着大气深度快速增

大, 在大气深度~580 g/cm2 时达到最大 (66%), 之

后略有下降, 当大气深度达到 600 g/cm2 时, 电子

数目增加 65%; 而对于光子, 其数目增加幅度随着

大气深度持续增加 , 当大气深度达到 600 g/cm2

时, 增加幅度为 23%.

从图 4和图 5可以得到, 电场中电子和光子的

数目都出现了增加, 且变化规律一致. 主要原因是

在电场为–1000 V/cm(低于逃逸阈值电场)的区域

内, 负电子被加速获得能量, 寿命延长, 使得它们

在大气中的传播路径变得更长, 提高了电子产生轫
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图  2    在–1700 V/cm的电场中 , 电子和光子的数目随大

气深度的变化 (电场面积: 524—599 g/cm2)

Fig. 2. The number of electrons/positrons and photons as a

function  of  atmospheric  depth  in  a  field  of  –1700 V/cm

(electric field area: 524–599 g/cm2).
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致辐射光子的概率, 从而导致电场中光子的数目发

生变化, 且变化趋势与电子的高度一致. 

3.2    雷暴电场对光子能量的影响

地面宇宙线实验中, 探测器对次级粒子的响应

效率依赖于其能量, 一般情况下, 能量越高, 响应

效率也越高. 因此, 研究雷暴期间 LHAASO观测

面宇宙线次级光子的能量变化对理解实验观测结

果有重要意义. 

3.2.1    不加电场的模拟结果

图 6(a)展示了原初能量为 100 GeV—1 PeV
的质子在大气簇射中产生的次级电子和光子在

LHAASO观测面上的能量分布. 可以看出, 光子的

数目比电子的多, 特别是当能量低于 4 MeV时, 光

子数目超过电子数目一个量级. 为了更好比较电子

和光子的能量分布情况, 对图 6(a)进行归一化处

理, 其表达式为 

P = (Ni/N0)× 100%, (3)

式中 , 将能量划分为 n 个 bin (1 bin = 1 MeV),

Ni 指第 i 个 bin对应的粒子数, N0 是总粒子数, 结

果如图 6(b)所示. 可以看出, 光子的能谱比电子的

软, 数目主要分布在低能段.
 

3.2.2    电场强度为 1700 V/cm(大于逃逸阈

值电场)的模拟结果

图 7(a)是在–1700 V/cm的电场中, 电子和光

子数目随能量的分布 (为了比较, 图中包含了不加

电场时的模拟结果). 可以看出, 电场中电子和光子

的能谱变软, 低能段粒子数目显著增加. 为了清楚

地看到新增粒子分布情况, 本文将次级粒子能量

划分为 n 个 bin (1 bin = 1 MeV), 计算能量小于 m

(m = 1, 2, ···, n)时新增粒子数目之和与新增总粒

子数目之比 (R), 其表达式为 

R =

m∑
i=1

Ni/N, (4)

 

e+


Atmospheric depth/(gScm-2)

480 500 520 540 560 580 600

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
(a)

C
h
a
n
g
e
 o

f 
p
a
rt

ic
le

 n
u
m

b
e
r/

1
0

8

Atmospheric depth/(gScm-2)

480 500 520 540 560 580 600

e+


(b)

P
e
rc

e
n
t 

ch
a
n
g
e
 o

f 
p
a
rt

ic
le

 n
u
m

b
e
r/

%

0

10

20

30

40

50

60

70

图  5    在–1000 V/cm的电场中 , 电子和光子数目的变化

(a)及变化百分比 (b)随大气深度的变化 (电场面积: 524—
599 g/cm2)

Fig. 5. Change (a) and percent change (b) of electrons/posi-

trons  and  photons  number  as  a  function  of  atmospheric

depth  in  a  field  of  –1000 V/cm  (electric  field  area:  524–

599 g/cm2).
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图 6    (a)不加电场时电子和光子数目随能量的变化; (b)归

一化后的结果

Fig. 6. The number (a) and normalized number (b) of elec-

trons/positrons and photons as a function of energy in ab-

sence of a field.
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式中, N 是新增总粒子数目, Ni 是第 i 个 bin对应

的新增粒子数目. 由 (4)式得到 R 随 m 的分布, 如

图 7(b)所示. 可以发现, 能量小于 20 MeV的新增

光子数目占 97.9%, 新增电子数目占 94.3%; 而能

量小于 100 MeV的新增光子数目和电子数目占比

均超过了 99.7%. 可见, 雷暴期间新增光子和电子

的数目几乎分布在几十个MeV以内.

图 8是在–1700 V/cm的电场中, 电子和光子

的数目变化百分比随能量的分布. 由图 8可知, 当

能量小于~30 MeV时, 电子和光子数目增加分别

超过 250%和 20%. 然而, 对于更高能量区域的电

子和光子, 数目增加相对较少.

根据 Bethe[49] 理论, 当电子在电场中运动时会

受到阻力作用, 其大小与电子的能量有关, 当能量

大于 1.4 MeV时, 受到的阻力随着能量的增大而

增大. Buitink等 [50] 发现电子在电场中的平衡能

量 (即电子在电场中可被加速的最大能量)与电

场强度和大气深度有关. 根据平衡能量公式, 当电

场强度为 1700 V/cm、大气深度为 524 g/cm2 时,

电子的平衡能量是 100 MeV. 这意味着在强度为

1700 V/cm的电场中, 当电子能量低于 100 MeV

时, 电子会被电场加速. 从图 8可以看出, 能量低

于几十 MeV时发生相对论逃逸电子雪崩, 电子数

目呈指数增加, 最大出现在 5—6 MeV, 增加幅度

达到 2733%. 同时, 这些新产生的高能自由电子通

过轫致辐射产生能量较低的光子, 使得光子数目

在更低能量区域也呈指数增大, 且增加幅度依赖于

能量 . 能量越小 , 增大幅度越大 , 当能量低小于

2 MeV时 , 增大幅度超过 361%, 符合 RREA机

理 [7]. 然而, 当能量大于~30 MeV时, 电子数目增

加幅度减小, 对应的轫致辐射光子亦如此, 不符合

RREA机理, 反而与低于逃逸阈值电场中的情况极

为相似. 主要原因是新增加的高能光子是由穿过雷

暴电场的高能电子轫致辐射导致的. 然而, 由于高

能电子在空气中因辐射而损失的能量很大, 致使高

能电子无法引发 RREA.
 

3.2.3    电场强度为 1000 V/cm(低于逃逸阈

值电场)的模拟结果

图 9是在–1000 V/cm的电场中, 电子和光子

数目随能量的分布. 从图 9可以看出, 电场中电子

和光子数目都出现增加, 特别是在低能段. 统计得

到, 当能量低于 10 MeV时, 电子数目增加 2.4×107,

占总新增电子数目的 82.3%, 光子数目增加 3.9×107,
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图  7     (a)不同电场中电子和光子数目随能量的分布 ;

(b) –1700 V/cm的电场中, 能量低于 m 的新增电子和光子

数目与新增总电子和总光子数目之比随能量的变化

Fig. 7. (a)  The  number  of  electrons/positrons  and  photons

as a function of energy in absence of a field and in a field of

–1700 V/cm; (b)  the  ratios  of  increasing  number  with   en-

ergy less than m to total number as a function of energy in

a field of –1700 V/cm.
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图  8    在–1700 V/cm的电场中 , 电子和光子的数目变化

百分比随能量的变化

Fig. 8. Percent  change  of  electrons/positrons  and  photons

as a function of energy in a field of –1700 V/cm.
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占总新增光子数目的 92.6%. 当能量达到 100 MeV

时, 电子数目增加 2.9×107, 占总新增电子数目的

98.3%, 光子数目增加 4.2×107, 占总新增光子数目

的 99.4%.
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图 9　不同电场中电子和光子数目随能量的分布

Fig. 9. The number of electrons/positrons and photons as a

function  of  energy  in  absence  of  a  field  and  in  a  field  of

–1000 V/cm.
 

图 10展示了在–1000 V/cm的电场中, 电子

和光子数目变化百分比随能量的分布. 从图 10可

以看出, 电场中电子和光子的数目变化对能量的依

赖性很强. 电子数目增加幅度最大出现在 2—3 MeV
范围内, 约为 157%; 而光子数目增加幅度则随能

量的减小持续增大, 当能量低于 2 MeV时, 增加幅

度超过 29%. 相比于低能粒子, 电场对高能区域的

粒子影响要小得多, 当能量大于 100 MeV时, 电子

和光子的数目增加幅度分别低于 14%和 2%.
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图  10　在–1000 V/cm电场中 , 电子和光子数目变化百分

比随能量的变化

Fig. 10. Percent  change  of  electrons/positrons  and  photons

as a function of energy in a field of –1000 V/cm.
 

为了研究雷暴电场对不同阈能探测器的影响,

本文对图 10进行积分, 结果如图 11所示. 可以看

到, 能量越大, 次级粒子数目变化幅度越小. 当能

量大于 2 MeV时, 电子和光子的数目增加幅度分

别小于 63%和 13%; 而当能量大于 10 MeV时, 增

加幅度分别低于 38%和 7%.
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图  11　在–1000 V/cm电场中 , 电子和光子数目积分变化

百分比随能量的变化

Fig. 11. Integral  percent  change  of  electrons/positrons  and

photons as a function of energy in a field of –1000 V/cm.
 

从图 7—图 11可以看出, 宇宙线次级粒子在

LHAASO观测面上的数目变化与电场强度和粒子

能量密切相关. 当电场强度为 1000 V/cm(低于逃

逸阈值电场)时, 能量越低, 电子和光子数目增加

越多; 而当电场强度增至 1700 V/cm(大于逃逸阈

值电场)时, 在低能量区域会发生相对论逃逸电子

雪崩, 导致电子和光子数目急剧增加, 其增幅甚至

可以达到 1000 V/cm时的 10倍以上. 

4   结　论

本文通过Monte Carlo方法, 利用 CORSIKA7.

7410软件包模拟研究了近地雷暴电场对 LHAASO

观测面宇宙线次级光子的影响. 为了深入理解次级

光子的变化, 本文还结合雷暴期间电子数目和能量

的变化进行了分析, 得到以下结论:

1) 当电场为–1000 V/cm (小于逃逸阈值电

场)时, 电子和光子数目随大气深度的增加而增加.

当簇射到达 LHAASO观测面时, 电子和光子的数

目增加幅度分别为 65%和 23%.

2) 当电场为–1700 V/cm (大于逃逸阈值电

场)时, 光子数目随大气深度的增加趋势与电子的

一致, 呈指数增长. 在簇射到达 LHAASO观测面

时, 电子和光子的数目增加幅度分别达到 992%和

279%, 符合 RREA机理 [7] 和 Dwyer理论 [8].
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3) 电场中电子和光子的能谱均变软, 变化幅

度依赖于电场强度. 在–1000 V/cm的电场中, 电

子数目增加幅度最大出现在 2—3 MeV,  达到

157%; 光子则表现为能量越小, 数目增加幅度越

大, 当能量小于 2 MeV时, 增加幅度超过 29%. 同

样的规律也出现在–1700 V/cm的电场中, 但变化

幅度更大, 特别是在低能段, 发生相对论逃逸电子

雪崩, 电子和光子数目呈现指数增长. 当电子能量

为 5—6 MeV时, 其数目增加幅度达到最大值, 增

长了 2733%; 而光子能量小于 2 MeV时, 增加幅

度超过 361%, 规律与实验观测一致 [14].

4) 造成光子数目和能量在雷暴期间出现变化

的主要原因是宇宙线次级电子进入电场区域后, 被

大气电场加速获得能量, 并与空气分子碰撞电离

出电子, 这些新产生的自由电子通过轫致辐射释

放出光子, 导致光子数目和能谱的变化趋势与电子

的一致.

本文的模拟结果有助于理解雷暴期间宇宙线

实验数据中电子和光子的相对贡献. 此外, 也为通

过实验数据反演雷暴云特征提供了信息.
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Abstract

Large high altitude air shower observatory (LHAASO) is a complex of extensive air shower (EAS) detector

arrays,  located  on  the  Mt.  Haizi  (29°21'  N,  100°08'  E)  at  an  altitude  of  4410  m  a.  s.  l.,  Daocheng,  Sichuan

Province,  China.  The  information  about  primary  cosmic  rays  can  be  obtained  by  using  data  from secondary

particles measured at LHAASO, with photons make up the majority among these secondary particles. During

thunderstorms,  the  atmospheric  electric  field  can  affect  secondary  charged  particles  (mainly  positrons  and

electrons), thus changing the information of photons on the ground. In this work, Monte Carlo simulations are

performed to investigate the effects of near-ground thunderstorm electric fields on cosmic ray secondary photons

at LHAASO. A simple model with a vertical and uniform atmospheric electric field in a layer of atmosphere is

used  in  our  simulations.  During  thunderstorms,  the  number  and energy  of  photons  are  found to  significantly

change and strongly depend on the electric field strength. In a field of –1000 V/cm (below the threshold of the

relativistic runaway electron avalanche (RREA) process), the number of photons is increased by 23%. Also, the

spectrum of photons softens, and the increased number of photons with energy less than 2 MeV exceeds 29%.

In  an  electric  field  of  –1700  V/cm  (above  the  threshold  of  the  RREA  process),  the  number  of  photons

experiences exponential growth, with an increase of 279%. The spectrum of photons becomes softer than that at

–1000 V/cm, and the increased number with energy less than 2 MeV is more than 361%. It is consistent with

the  theory  of  RREA.  For  these  phenomena  of  photons  at  LHAASO,  the  main  factor  is  that  the  number  of

positrons and electrons are increased due to the acceleration of negative electric field on electrons, with increase

of 65% in –1000 V/cm and 992% in –1700 V/cm, and the spectrum of positrons and electrons soften. Newborn

free positrons/electrons may undergo bremsstrahlung and deposit part of their energy into photons, causing the

change  of  number  and energy of  photons  to  follow roughly  the  same pattern as  positrons  and electrons.  The

simulation  results  can  provide  the  information  for  understanding  the  variations  of  the  data  detected  by

LHAASO during thunderstorms and the acceleration mechanisms of secondary charged particles caused by an

atmospheric electric field.

Keywords: thunderstorms electric  field, cosmic ray secondary particles, Monte Carlo simulations, LHAASO
experiment
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