
核地球物理的理论与一实践

主 编

编 者

贾文鼓

方 方 苗 放

四阅大李止版社



资任编辑:周兴泰

封面设计:卢奇勋

资任印刷:李 平

  圈书在版编目(CIP)数据

  核地球物理的理论与实践/贾文琳主编一 成都:四

川大学出版社，2001. 8
  ISBN 7-5614-2196-6

I.核”· II.贾一 兀.核技术应用一地球物理学

N.P3

中国版本图书馆CIP数据核字(2001)和051190号

书 名:核地球物理的理论与实践

编:贾文琳

版:四川大学出版社

址:成都市一环路南一段24号(61UU65)

刷:西南冶金地质印刷厂

行:四川大学出版社

本:787mmX1092mm  1/16

张:18. 25

数:425千字

次:2001年8月第1版

次:2001年8月第1次印刷

数:001̂-400册

价:30. 00元

<>读者邮购本书，请与本社发行科

联 系。电 话:5412526/5414115/

5412212 邮编:610064

<>本社图书如有印装质量问题，请

寄回印刷厂调换。

主

出

地

印

发

开

印

字

版

印

印

定

版权所有<>侵权必究



序

    这是一本内容以核地球物理或放射性地球物理为主的论文集。它选

辑了成都理工大学的部分同志们在这个领域从事教学或科研工作时撰写

的代表性论著(现未在成都理工大学工作的，已在文章中加注)，涉及核地

球物理的基础理论、仪器设备、方法技术和实际应用等方面。它既有对过

去的回顾，也有对现在的论述。这些内容或许能从一个侧面反映我国核地

球物理的发展历史与现实状况，还能反映有些同志目前从事的工作新展

望。

    出版时，我们将有关论文大致按照:基础理论、仪器设备(含硬、软

件)、方法及应用、综述及其他四个部分作了分类，并按发表时间先后作了

安排，以期对论文的查阅、参考有所帮助。

    以往，论文的作者们为发展我国的核地球物理或放射性地球物理事

业做出了许多贡献，希望在这本论文集中可以得到部分反映。可以说，从

理论深度、技术高度、应用广度上来衡量，这些成果也都有一定的代表意

义。至少，它能显示出我国核地球物理发展的一个过程或一个侧面。虽然

有些同志由于工作需要，他们现在从事的工作与核地球物理有些差异，甚

至相距甚远，但他们有过的努力与贡献，在核地球物理学科的发展中无疑

也应镌刻下印迹的。

    回J忆美好的过去，展望未来的发展一定能激发起我们的无穷力量!

    谨此为序，以志纪念。

    编 者

  2001年6月

于成都理工大学

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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地面7能谱测量中连续测量的理论
          基础和实验结果

贾文鼓 葛君伟

                                                摘 要

              理论计算和实脸结果表明，在步行连续刚量与定.点刚量之间，相对误差小于

          8%，但前者提高工效40%以上，能明显反映岩性变化特征，可达到1}5万地质凑图

          等目的。

    在物探和化探方法中，地面Y能谱测量过去主要用于大比例尺异常检查，采用的是定点

测量方式〔}}。理论分析表明，如果将其应用于1:J万地质填图，这种测量方式取样代表性

差，工效较低，不能满足地质工作的要求。为了解决这一问题，充分发挥地面y能谱测量的作

用，本文提出了步行连续测量方式。

    步行连续测量就是将探测器提在手上或背在身上，沿测线以一定速度边走边测的工作

方式。

1 步行连续测量的理论基础

    对于能量为E的Y射线，假设探测器测得的计数率为N，则〔2J

N一黯皿}=z 一二dV. (1)

式中，V为被测对象体积;n为单位体积中的放射性核素;a为衰变常数;A}为探测器的有效

探测面积;}'f \ }'G分别为被测物体和空气的质量吸收系数;PP \ Pu分别为它们的密度;Y},Y。为

Y射线在被测物体和空气中穿过的距离，y=Y,.+y�}

    假设探测器位于地面上，当地表面积无限大时，计数率为1。当地表面积有限时，根据级

数展开理论，可从(1)式获得相对计数率为

+

NB
    Q

1 - 一

e-a+a(lna+Y一1

}-F+}3(1nR+Y一1

    a}   a'

2 X 2! 3 X 3!
十

一l!

X 1
+ 只

    乙

其中，a = },paZ丽不渺，/} _ }epah, h为探测器高度

/)Z   /23
X 2! 3 X 3!

,2为表面半径

<2)

斗-⋯)

X
一月

尤拉常数 Y=

0. 5772157"""

    因此，相对计数率N。主要取决于h与R两个因素。在h一定时，随R增大，N。增高。当

N。为0. 9时，所对应的R称为有效取样半径，其面积则称为有效取样面积。

    表1给出了铀(l. 76MeV ) ,牡(2. G2MeV)、钾(1. 46MeV)在不同的高度上的有效取样

注:本文原载(地球物理学报》1991年7月第39卷第a }DJ a
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半径。从表中可见，随h增高，R相应增大。因此，在地面Y能谱测量中，通过提高探测器高

度，可以获得更大的有效取样范围。

表 1 探测器离度和有效取样半径的关系

100
一865
846
837

30 } 50 200 } 400

︸
R、

、C m ih(cm)4r1U州5      to49. 1   9748. 9   9G. 748. 9   9G. 3 1592

1542

1518

2830

2723

2G59

F}- -一一- ---- SOm一一一一一 .-- 一一-叫

劫n}

    Sd

Y=O.Sm

图1  1:5万地质工作中步行连续测f

      和定点测t取样范围示意图

S，连续测量作用面积cse 定点测量作用而积;

s,:sJ= aoo:

    对于各种不同比例尺的 y能谱测

量，要求在图面上能够反映宽度妻1 mm

的地质体和构造线。当比例尺不同时，每

一测点所代表的取样面积也不同。例如，

当比例尺为 1 } 1000时，测点代表的是

0. 5m范围内的地质情况;而当比例尺为

1:5万时，测点实际上应代表大约50m

范围内的地质情况。此时，如果采用定点

测量方式(假设探测器高度h为5cm)，其

有效取样范围如图 1所示，半径小于

0. 5m。若采用连续测量方式，点距50m,h为30cm，则有效取样面积约提高X00倍，是一个两

端为半圆形的长条形面积。因此，连续测量具有更好的取样代表性，更符合地质工作的要求。

2 探测器高度变化造成的测量误差问题

    在步行连续测量中，探测器的高度变化可能会对测量结果产生一定的影响。

    假设地表面积为无限大，探测器高度为。时测得的计数率为1，则当高度为}t时，由(1)

式可导出相对计数率N*为

Nh=e-s+(3(1n(3+Y一
    R

1义 1!

  Rz
2 X 2!

  }:}
3 X 3!

(3)

    表2是铀、牡、钾在不同高度上N。的近似计算值。在步行连续测量中，高度误差一般不

超过100cm。因此，当h从U增大到lUUcm时，社、铀、钾的计数率最多下降了3. G%，在测量

精度(假设为1000 ̀)允许的范围内。

                        表2 铀、牡、钾的Y射线在不同高度上的相对计数率

h(cm)   l0

0. 99G

0. 995

0. 995

  20

0. 993

0. 991

0. 991

  3()

0. 990

().'J88

0. 987

  50

0. 984

0. 981

0. 978

  l00

0. 972

().96G

0. 9fi4

  200

0. 950

0. 941

0. 93G

0. 914

0. 898

0. 891

牡

铀

钾

    在空旷地带(半径大于50m)的不同高度上，实测了各道计数。将探测器从地面提高到

100cm，铀道(1. 66-1. 86MeV),社道(2. 42} 2. 82MeV)和钾道(1. 36̂-1. 56MeV)的相对误

差均小于8%0

  核工业部地质局，铀矿找矿1几作规范(试行).is}is.isac,.

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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3 野外试验结果

    使用自行研制的微机化地面四道y能谱仪，在野外一些剖面上对步行连续测量和定点

测量结果进行了对比。图2是在山东某区域变质岩中的 1}5万地质填图试验剖面，点距

100m,测量时间5min。从试验中获得了以下一些初步认识:

以
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850     I000   23j0   3100   3850

距离(m)

混合花岗岩 混合岩化片麻岩

图2 山东某地步行连续测f和定点测f对比剖面

          一一 定点测量 ;····一 步行连续测最。

    <1)根据整条测线的计算结果，在步行连续测量和定点测量之间，各参数的平均相对误

差较小，均低于8%0

    (2)步行连续测量曲线可以明显反映岩性变化特征，达到了地质填图的目的。

    (3)与定点测量相比，步行连续测量曲线变化较平缓。这说明增大取样面积后，减小了测

量几何条件、放射性元素分布不均匀等因素影响，提高了取样代表性。

    (4)步行连续测量速度快，成本低，比定点测量提高工效}i 0%以上，效益更好。

    在野外工作中，曾得到唐红同志的大力帮助。另外，还得到本院八七届大学毕业生和地

质矿产部第一综合物探大队的帮助，在此一并致谢。
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北京第三研究所.野外Y能谱测量·原子能出版社，1977,168 ̂-169.

William Marsh Rice University.   The natural radiation environment.  The University of Chicago Press

1964，747̂ -756.



理想条件下氨及其子体运移规律研究‘

    贾文鳃 方 方 周蓉生 马英杰 邱元德

          侯新生 吴允平 祖秀兰 王小琴

摘 要

    从实脸入手，应用高灵敏度、高精度、静态、易于重复观测的 CD-ia杯侧氛方法，

在室内校理想条件下，研究了氛及其子体自身固有的运移规律。主要发现是:氛及其

子体比重很大;但在理想空气中，它向上运移能力与向下运移能力相似，甚至上升能

力超过向下运移的能力，而远远大于横向运移能力。其规律是.泉及其子体向上运移

的贡献大于45 ，向下运移不及45写，扩散作用小于l0%,

    近年来，人们对氛的研究兴趣倍增，一是其应用领域广泛〔‘一，〕，更重要的是，它对公众健

康的危害受到密切关注〔l0-V 13)，促使人们从不同的角度加以研究。此中，氛及其子体的运移规

律研究，是颇感兴趣的基础问题之一。

    本研究是在实验室理想条件(无对流、无压力差、无温差、无电位差等的封闭环境)下进

行的，获得了氛及其子体运移规律的新发现和认识:

    (1)氧及其子体的纵向运移能力很强，大于:7U%;横向扩散作用小于lU% o

    (2)氛及其子体比重均很大，但其上升能力与下沉能力相当，甚至上升能力超过下沉能

力。前者大于45 ，后者不及45% o

1 实验技术、仪器设备和模型装置

    众所周知，氛及其子体的运移受许多因素影响，在此情况下进行理论计算、计算机模拟

或现场模拟研究，都难以认识其“自身”的运移规律。

    为了排除外界因素的影响，在一定时间内得到较理想的条件，纯化或简化研究对象，以

便系统观测氛及其子体的运移规律。根据其运移的独特性和复杂性，安排了室内较理想的实

验，经过多套实验反复对比，逐步发现了有关规律。

    据此，本研究采用了图1所示的模型装置，用a杯(卡)法〔7.14.15)进行观测pa杯(卡)法的

特点是:灵敏度高，本底低，观测精度高;测量方式灵活，既可长时间累积测量，也能短时间观

测;能在静态条件下收集信息，不扰动氛及其子体的分布状态，操作方便，可及时给出数据，

易于重复观测，成本低廉等。a杯(卡)法能完成其他方法难以进行的实验工作。

    需要说明的是，采用低本底的a测量，虽能容易地发现放射性异常，但欲可靠地显示出

这种差异，其相应计数还必须达到一定数值。设若异常值为N、:，背景值为Nmin f凡nax / Nmiu

=R。由于放射性统计涨落规律，两者出现的最大范围分别为:

，国家自然科学基金(批准号:49G74238}类别:A:I)o9o9)和国家及地质矿产部科技攻关}}! CI o

注:本文原载《成都理工学院学报》1999年1月第26卷第1期。
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    关系式说明，要发现比值为R的

异常，背景值的最小计数 从�}}、应满足

上述条件才具有一定意义。异常幅度

愈小，即Nmn:与N.�,.:相差越少，欲可靠

探测出该异常所需之总计数目应予增

大。表1是一批理论估算值，可见，要

发现1000̂'20%的异常，计数值应很

高。

 
 
懊
魂角
朋
﹄生

尸·‘
粼基
豢鬓

喘
咔

J
杯 

 
 
 
 
 

a

氛源

表t异常幅度与放射性测t原始数据的关系

异常值与

  东端
a杯 (卡)

fii;It'i /、i;t}
之比

背景值)

异常幅度的 最小
  i}g量/% Nn}}n

背景t值
数)

最大异常值
Nn,、(计数j

240
180
192
撇
77(i2

  z}

  36

  G4

1 }E }E

7056

900
400
200
100
10

I

n
划

n
曰

卜日

1
1

l(

5

3

艺

1

~荡
“︸笼
落
嗡
勺万
乃J

)

笼
，戴︸爵
扩、
军

(c

  南端
a杯 (卡)

氛源 a杯 (卡)

                图1 实验模型装t示意图

同a杯收集氛及其子体的能力也是一致的。

    为此，实验中采用了灵敏的}.}-

1“杯仪〔，‘。‘”，它由空气脉冲电离室及

有关电路组成，能方便有效地测量CY

杯(卡)收集到的氧子体放出的a射

线，可获得高精度的测量结果，满足有

关要求。实验中，仪器的性能良好，不

    为了减小气候、温度等外部因素的影响，实验装置安装在室内，选择在城市雨量充沛、天

气潮湿、日温差变化小的季节工作，以利消除影响。

    实验模型有多种规格、多套装置，可以进行氨及其子体的横向、纵向、向上、向下运移的

系统观测和对比实验。它们由Pvc塑料管及铁管(育径为a}8}n}}.氧源和[Y杯(卡)等组
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成。根据需要，装置可加长或缩短;可以竖立，也可以水平放置。实验时，装置衔接处均用塑

胶带密封，以免空气对流;并采用多套装置平行反复观测，以便减小误差。其内介质可为空

气、砂石、砾石、粘土或水等。氛源是铀矿石或其他物质。氛源或其他样品可置于模型装置的

中央或某一端部，同时还进行了三维立体模型实验。

2 氛及其子体的运移实验结果

    下面是在室内实验装置里进行的部分研究结果〔‘卜’9〕:

    (1>装置水平放置，观测氛及其子体横向，即纯扩散作用的运移规律。部分实验结果见表

2，可见扩散作用在不同水平方向是均匀的。

表2 氛及其子体在理想状态下横向运移实验结果

i6次又见测的紧计结果

a杯计数 相对误差%

东端计数Nt

西端计数Nw
南端计数Ns
北端计数NN

  均 值

50960

51197

50576

19938

50672

十 ().G

十 1. 0

一0. 2

一1. 45

说明:1.按图1(c)装置进行的实验;2.塑料管各长lm.水平放

置，取向为东、西、南、北;3介质为空<}

    (2)装置内放有不同介质，观测其运移

情况，部分结果见表3。可见其向上运移的

速率大于横向运移速率，比值约为J:1，常

有规律性变化。距离为12m时，比值增为20

，1。

    (3)装置竖立，研究氧及其子体向上、向

下及横向运移规律。部分结果见表4。为了

讨论的方便，假定氛及其子体有三个运移方

向，即横向、向下、向上。

    若设:Nti } N� } N。分别为实验装置横向末端、上端、下端测得的氛及其子体产生的a射

线计数;N:为实验装置上、下、横向测得的氛及其子体产生的a射线计数之和;N',。为实验

装置横向末端测得的氛及其子体横向(因扩散)运移产生的a射线计数;N} u为实验装置上

端测得的氛及其子体纯向上(因上浮)产生的a射线计数;N'。为实验装置下端测得的氧及

其子体纯向下(因重力)产生的a射线计数;P,。为氛及其子体横向运移产生的计数所占的概

率;Pu为氛及其子体向上运移产生的计数所占的概率;尸。为氛及其子体向下运移产生的计

数所占的概率;P'H为氛及其子体横向扩散运移产生的计数所占的概率;P'。为氛及其子体

纯下沉运移产生的计数所占的概率。

表3 氛及其子体在不同介质中的运移情况

    铁管模型号

    管内介质

    放置状态

  装置上端氛及其

  子休变化情况

运移速率/cm·h一，

竖 立

砾 石

竖 立

空气

竖 立

空气

竖 立

空 气

水平

变化幅度

相对较小

变化幅度大，

  有规律

变化中f}V度大，

  规律明显

变化机度大，

  规律明显

变化幅度大，

  规律明显

稳定后，

变化小

说明:采用图1(d)的装置，铁管长约7m

    解方程可得:

                          尸日:

                            尸u

                            P�

Nn/N，二

二 N� N,“

二 Nn/N，二

N�/ ( N�

Nu/}N}i

Nn ( Nn

+N�+Nn )

+ NU+ 1Vn)

+ NU+ Nn )

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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    P， ,.,=N' H/N' z=N�(N,，十NU+N� )

p'u二 N} u}N} z二 (Nu一 NUJ/<NF，十 N�十 N� )

1" n=N' �/N' Z=( N,〕一N,}}/(NFL+NU十N� )

表4 自然和千澡状态下，氛及其子体向上、

      向下、横向运移对比实验结果

表5 理想状态下叔及其子体向上、

      向下、横向运移的概率

9次观测用计值
自然状态 干燥状态

自然状态 干 燥状 态

向上运移时a杯计数Nu
向下运移时。杯计数Nu
横向运移时a杯计数N}i

        Nu/Nu

        Nu/NH

        Nu/Nn

    (Nu-}Nu)/NH

19931

19526

3801

1. 03

G. 14

G. 17

12. 31

15551

10}19G

1905

1. GG

10. A1

G. 44

1 G. 85

9

9

45

3G

7

7

37

30

QG

37

5G

49

说明:1.实验为2个图1(V)的装置，紧雏、竖直放置在一

起;2.塑料管，各长2mi3.介质为空气

  横向运移概率乃，/%

  扩散运移概率P}u/"n

    向下运移概率尸D/%

  下沉运移概率P}u/0n

  向上运移概率尸U/%

  上浮运移概率尸‘u/%

纵向运移概率(Pu-FPu)/0n 91        93

    根据表4数据，经计算得表5之结果，可见:

    (1)氛及其子体纵向运移概率比横向大得多;扩散作用贡献很小，不及10000

    <2)氛及其子体的比重远大于空气，但它们向上运移概率明显大于横向扩散概率而与向

下运移概率相当，甚至超过。实验处于室内密封状态，无对流，这表明氛及其子体“自身”具有

很强的向上运移能力。

3 结 论

    实验研究表明:

    <1)采用a杯(卡)法，利用多套实验装置，对氛及其子体运移进行实验研究，能够发现一

些新的现象，并揭示其运移规律和内在机制。

    (2)实验条件较理想，无对流等作用存在时，氛及其子体凭借“自身”机制，在空气中运移

的规律是:扩散作用小，不及10%;地球引力等导致的下沉小于45写;它们形成的团簇向上

运移的贡献大于4500，并随运移距离及空气干燥程度增加而增加。

    本研究是在承担国家及部委多项科研任务中，历时十余年获得的初步成果。先后参加本

项工作的还有:葛君伟、吴其反、唐红、许必文、苗放、李国栋、林怀威、刘鸿福、王广忠、段鸿

杰、郑世雄、黄景清、陈冒固、高少卿等同志，在此特向他们一并致谢。

    研究工作中，还要感谢与金景福、王德荫、汪云亮、许祖润、赵庆昌、吴茂良等教授以及圣

彼得保大学1T.  A.  Barattoe教授，加州大学柏克利分校W.  W. Nazaroff教授等所进行的有

益讨论 。
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氨及其子体向上运移的内因与团簇现象‘

贾文彭 方 方 周蓉生 马英杰 邱元德

侯新生 吴允平 祖秀兰 王小琴

摘 要

              氛及其子体密度很大，但在理想空气中具有明显向上运移能力，这不是用外因可

          以阐述的现象，而有其固有的内因。其机理是:或及其子体和毋体多为a辐封体，它们

          放 出的a杜子减速后成为"He，能与氛及其子体和毋体形成复合团簇。氮很轻，当其复

          合团簇浮力大于重力时，团簇便会 自行上升，成为氛及其子体向上运移的内因。据此，

          不能只以兼的半衰期最长不过3. 8254来计葬氛及其子体的运移距离，而应从团簇的

          总效应来考虑其效果。而且氛及其子体与氮能形成复合团簇的认识，对其他重金属微

          杜组成的地气和气溶胶运移研究是有意义的，它们有相似属性。

    大家知道，氛及其子体都比空气重得多，且均为放射性元素;而氛的半衰期最长只有

3. 825d，但人们发现在地层中其运移距离远远超过扩散作用给出的数米范围〔‘〕。为此，不同

学者在理论上提出了众多见解，如:对流作用、渗流作用、泵吸作用、地热作用、地应力作用、

接力传递作用等〔2一5，来阐述有关问题。与此同时，不同学者还借助现场模拟、计算机模拟、实

验室模拟〔G-1G)进行深人研究，发现了一些重要的新现象，获得了新的认识。但由于种种原

因，研究多从外部因素考虑问题，很少从内因解决其疑难。

    本研究从氛及其子体固有的内因上探索其向_[运移机理，有以下新的认识:

    }1}氛及其子体远较空气为重，之所以有很强的向上运移能力，是由于它们衰变时放出

的a粒子成为0He核，能与氛及其子体或母体形成团簇。He很轻，当团簇密度比空气小时，

能自行上浮。这是氛及其子体“自身’,}向上运移的内在原因。

    (2)氛的运移距离应根据其子体和母体按团簇运移后的总效应来衡量。即氧及其子体运

移时，可视为长寿放射性元素，故其在地壳中上升距离可远远超过数十米至数百米。

    (3)氛及其子体主要来自地下，它是一种地气，广泛存在于自然界中。因此研究氛及其子

体，对研究地气等问题也有裨益。其他种类的地气运移规律也可用上述观点加以论述。

1 氛及其子体向上运移的机理初探

    在我们的实验中发现‘c.t4.ts,tc2。〕，氛及其子体密度虽大，但其“自身”确实具有向上运移

的能力。对其内部机制初步认识如下:

    我们知道，氛及其子体和母体，多为a衰变体，会辐射出a粒子。a粒子减速后，将成为带

有两个正电荷的‘He核。正2价的‘H。核周围将存在电场。显然，它能使原子序数较大、外层

电子多的氧及其子体和母体:Po,Bi,Pb,TI;U,Th,Ra等中性原子极化，即出现电子云分布

，国家自然科学基金(批准号:ass}hzss,类别:八:no}os)和国家及地质矿产部攻关项目。

注:本文原载《成都理工学院学报》isss年4月第zs卷第z期。
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不均匀现象。从而在电场作用下，"He核和氛及其子体和母体之间会产生强相互作用力。即

使是中性的‘He原子，由于它们之间的范德华(van der Waals)力，也能发生弱相互作用。这

样，0He核及'He，借助与氛及其子体和母体之间的强相互作用力和弱相互作用力，将能结合

在一起形成直径为纳米至微米级的团簇。成为:He-Rn , He-Po , " " " "，甚至He-Ra, He-Th ,

He-U或复合团簇。由于"He很轻，当这一团簇的重量小于空气对它的浮力时，便导致团簇自

行上升。因此，氛及其子体密度虽大，却具有“自身”向上运移之能力。图1是0He与“zzRn形

成团簇的示意图。

圈1   'He核与Rn形成团簇的示愈圈

    金属原子中通常有一个或多个较松散

的外层电子，其第一电离能都很低;因此，

Po,Bi,Pb,TI,U,Th,Ra等金属均易于极化

或授予电子，与He核结合成团簇。

    需说明的是，文献〔17〕虽然没有讨论

Rn的情况;但详细研究了He, Ne, Ar, Kr,

Xe的物理化学性质，给出了它们的一些有

关物理化学数据。由He至Xe:极化率相对

值依次为0. 201, 0. 390,1. 62, 2. 46, 3. 09;范

德华(van der Waals)常数依次为0. U3}1,

U. 211,1. 345,2. 318,x. 194等等。Rn和它们

同属零族元素，但Rn原子序数最大，由元素

周期律不难推断出Rn的情况，即Rn的极

化率相对值将为最大，不会小于4;其范德华

(van der Waals)常数也最大，不会小于4. 2。这是有利于形成He-Rn团簇的。

    应用近年团簇研究成果，前述现象可以得到较好的阐释。

    H̀e为玻色子，近期研究证实〔ie.is):该惰性气体组成的团簇，其间作用力较弱，主要借助

范德华((van der Waals)力维持，团簇可小可大，它能由两个‘H。构成，也可多至10}个‘He，并

且He团簇极易掺人不同的原子和分子，包括其他惰性气体等等，即由惰性气体、金属等等

多种组分相互作用，构成复合团簇。

    据此，Rn经a衰变成为Po, Bi, Pb之后，将放出多个a粒子，即多个4He。以zzzRn为例，

会出现4次a衰变，如图2所示。最后变成稳定的z0}Pb而终止。a衰变时，由于反冲现象的存

在，能使介质中的一些物质从表面上发射出来，形成团簇。放射出的a粒子与介质相互作用

时，不仅使其自身减速，还会轰击介质，将有中性的和电离的原子从介质表面发射出来，出现

溅射现象，形成团簇。从而在Rn的周围出现:Po,Bi,Pb,TI甚至U,Th,Ra等等金属原子微
粒或团簇，特别是"He,

    这样，各金属微粒与惰性气体，尤其是与‘H。相互碰撞、相互作用而凝聚成团簇，且是成

份不同，多种组分构成的复合团簇，并是气态与固态并存。

    由于团簇具有极大的比表面积，且随团簇尺寸减小而增大，团簇的表面能增高，能使其

吸附作用增强，容易吸附周围的粒子，即‘He团簇能较好地与其a衰变体的母体和子体凝聚

在一起，并使团簇长大。

    'He很轻，当'He团簇和Rn,Po,Bi,Pb，甚至U,Th,Ra等等凝聚成复合团簇后，若其浮
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力大于重量时，它们自身即有向上运移的能力，

这是它们产生向上运移的内因。
，，，、、，、--一卜 '̀}BPo--争ziaPb

2 团簇现象验证

    为了验证上述机理，进行了验证实验。具体

做法是:在实验装置中增加"He核或使其干燥，

以增加团簇的形成;反之，可在实验装置中增加

电子或维持其潮湿，用以减少团簇之形成。据

此，获得表1所示数据，经计算可得表2结果。

实验数据表明，不同状态下，氛及其子体的运移

情况是:<1)在成都潮湿气候的状态下:Pu:Pn

ziaBi
/

一一补

了

衰变

衰变

zio日i

/
'-' 0 Po--一卜-06 Pb

图2  xzzRn和它的衰变子体

}5000:50000 }2)加有少量电子(ooSr R源)时:P�:Pn-~ 48 0 o:52000 <3)加有少量He核

CzalAm a源分散放置)时:Pu } I'n-}52 0 o:48写。(4)加有少量He气(zaiAm a源集中置于底

部)时:Pu:Pn̂  50 0 o:5000, <5)干燥状态下:Pu:Pn̂  54 0 a:46000 <6)加有干燥剂和He

核(zaiAm a源分散放置)时:Pu:Pn̂  5$ 0 o:42000

表 1 验证叙及其子体团簇运移机理的有关实验数据

iG次观测埃计值 另外 1G次观测累计值

Nu      NulNi}          Nu Nu/Nu

自然状态

加有电子(} 10}鞠 的.0SrQ源)

力II有'He核+ 10'E3q的Z'}Am a
分散数量)

66519       GG405 86348       83294

69169       75988 63839       70110

70073       63808 10      52899. 39080'      1.35.

加有He气(< 10'斯 的2'}Am a源
集中置于底部)

62612       63793

  加有干操剂 61374       49990         1.23     60446       51(198       1.17

说明:(1)实验为5组装皿.紧靠.竖直放置在一起。(2>塑料管.各长lmo (3)Nt，为上a杯计数，N})为下a杯计数。(4)带

，号数据的装置中既加有He核又加有干燥剂。

    这说明，氛及其子体上浮能力随‘He核增多及空气干燥而增大。从而表明，当增加‘He核

或环境干燥时，将促进团簇的形成，使氛及其子体向上运移概率增加。反之，增加电子或空气

潮湿时，'He核与氛及其子体形成团簇概率减小，使氛及其子体向上运移概率下降。从表1

和表2的数据可以得出，主要是‘H。核与氛及其子体形成团簇。

    因为‘He核带有两个正电荷，所以宏观上，可视氛及其子体多是带正电的。

    上述团簇模型可以阐明氛及其子体“自身”固有向上运移的机制。它也能给出氧的母体

U及一些重金属(如W,Sb,Se,Zn等)微粒“自身”向上运移的机制。为此，还研究了它们的

运移情况。表3是在前述装置底部放人或取出不同矿石时，在装置顶端收集样品，测得的U,

W ,Sb,Se,Zn等元素浓度的比值。由于它们的数量极少，需要采用中子活化方法对这些痕量

的元素进行分析。很明显，放射性元素和其他一些元素可以从岩矿石里进人空气，向上运移

7m以上的距离，使空气中的这些元素的浓度增加数十倍以上。
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3 研究意义

    本研究从实验人手，在尽量排除外因影响下，系统地观测了氛及其子体“自身”的运移规

律，研究了其内在运移机制。揭示出氛及其子体“自身”固有的向上运移机理，是氧及其子体

和母体所产生的'He核与它们形成的团簇所致，又因为‘He核带有两个正电荷，所以宏观上

可视氧及其子体多是带正电的。

表2 验证氛及其子体团簇运移机理的有关统计资料 表3 密封空气模型中有矿石/无矿石时

            地气测f对比表
向上运移
概率Pu/

向下运移
概率Pu/写

自然状态

iJA有电子(so5r (}源)

加有He核(a0} Am a源
分散放)

加有氮气(z"}Am a源集
中置于底部)

加干燥剂

加有 干燥剂 和 He核
(Z"}Am a源分散放置)

        元 素 U    W     Sb    Se    Zn

    有矿石/无矿石 257 ” 42    3G    44

  说明:(”装置垂直放置，铁管长约Imo (2)有矿石/无矿石

  为模?f}l中放有矿石和没有矿石的情况下.在顶端收集样品

  实}!}} Tt}〔的比值。(3)采Itl}l，子活化方法分析这些痕星的元

  素。

    在水中，氛及其子体与‘He核形成的团

簇，可以气泡形式存在，并向上运移。这表明，

地气以微气泡形式向上运移是有根据的。不

过，氧及其子体不是附着在其他气泡上，而是

附着在He气泡上向上运移。显然，它还可携

带其他地气向上运移。

    在空气中，氛及其子体与He形成的团簇，“自身”即具有很强的向上运移能力，这可以

说明，密度比空气大得多的氛及其子体何以能出现在上千米高空的缘由。

    由于地壳内广泛存在着铀、牡等放射性元素，它们的子体氛和后续子体均能辐射出a粒

子，其减速后，就是‘H。核。如前所述，0He核与产生它的“母体”或“子体”，借助其间:(1)强相

互作用力。<2)弱相互作用力，即范德华(van dcr Waals)力构成团簇。其“自身”就可能成为向

上运移的气流。若再考虑到地下温差、地下压力差、地下水向上的运动、对流现象的存在等等

外部因素，势将形成一股明显向上运移的气流。这就是人们普遍见到的一种现象:地下存在

一股向上运移的气流。本文拟从“自身”内因上予以阐释。

    值得强调的是，只用氛最长半衰期为3. 825d来估算氛及其子体运移距离是不合适的。

由前述团簇概念可知，氛的母体和子体均参与运移，铀、牡、镭、铅等元素不乏长寿放射性同

位素，它们将加入团簇一并向上运移;因此，氛及其子体出现了长距离运移的现象，远远超过

用氛的半衰期计算出的距离。

    由于氛及其子体在地球上无处不有，是典型的地气，而且也是容易产生、容易收集、容易

测量的地气和气溶胶，从氧及其子体人手研究地气和气溶胶的特点是有意义的。团簇现象，

对研究其他地气和气溶胶运移是可以借鉴的。

4 结 论

    研究表明:

    cl}氛及其子体的密度大于空气，但它们向上运移能力很强。这是因为，它们从产生到衰
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