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当 (个 )*与 ’个以上的 +,原子结合成团簇后，该团簇可以克服重力向上运移；当与 (个 )*结合的 +,原子
少于 ’个时，该团簇将向下运移 -因此向上运移的 )*+,团簇的平均原子数要明显大于向下运移的 )*+,团簇的平
均原子数 -对 )*及其子体的长距离运移实验数据进行分析表明：在不考虑扩散的情况下，平均每个 )*需要与 %.#
个 +,原子结合，则铀矿石源所能提供的 +,原子数量可能不够；如果考虑扩散的情况，平均每个 )*只需与 /.&0—
#.#%个 +,原子结合，则铀矿石源可以提供足够数量的 +,-这一推导结果说明，在采用团簇运移机制解释 )*及其
子体垂直运移实验结果时，不能忽略扩散运移的存在 -
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( . 引 言

在 &$ @和 (个标准大气压下，根据 ( 5A8理想
气体的体积为 &&/&$.% :5"，可以推算出空气密度为

(.&1" B ($C " DE:5"，)*气密度为 1.1$& B ($C " DE:5"，

+,气密度为 (.%’/ B ($C / DE:5" -显然，)*气的密度
比空气大很多，但 )* 气可以在空气中快速向上运
移，这已经被 )*有关的实验所证实 -虽然国内外学
者提出了多种假设（例如对流运移机制、以其他上升

气体为载体的运移机制、微气泡运移机制等）来解释

这一 )*气运移现象［(—"］，但这些假设只能部分解释
所观测到的现象，而无法解释在理想条件下 )* 气
的运移实验结果 -为此，我们提出了 )*气团簇运移
机制，即 )*及其子体和母体多为!辐射体，它们放
出的!粒子减速后成为/+,，/+, 又能与 )* 及其子
体和母体形成复合团簇；由于 +,气很轻，当复合团
簇浮力大于重力时，团簇便会自行上升，这就是 )*
及其子体向上快速运移的内因［/—((］-但是文献［(&］
根据我们的实验数据进行了推导，否定了 )* 气团
簇运移机制的存在 -对此，我们存有异议，该文几乎
所有的推导都是基于（1）式 -文献［(&］的作者认为，

向上向下的团簇半径是相同的，但事实上，向下运移

的团簇一定小于向上运移的团簇，即向下运移的团

簇都小于 1个原子，而向上运移的团簇均大于 1个
原子 -因此无论从该文的（#）式还是（0）式均无法推
导出（1）式 -另外，文献［(&］是在假设不存在扩散运
移的前提下推导出“!粒子数量远远不够”的结论，
我们认为这是不合适的 -事实上，扩散无处不在，因
此，如果考虑 )*的扩散，则推导出来的结论可能完
全不一样 -

& . 不考虑扩散时 )* 垂直运移所需!
粒子数的估算

文献［($，((］给出了 )*+,团簇在极短的时间内
所能达到的最大运移速度公式
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式中，": 为滑动修正系数，与 )*+,团簇或气溶胶的
大小有关；# 为球形 )*+,团簇的半径；"为空气的
黏滞系数；!为 )*+,团簇的密度；!H为空气的密度
（(.&1" B ($C " DE:5"）-
向上运移与向下运移的 )*+,团簇运移速度之
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比与滑动修正系数 !! 有关，而 !! 与 "#$%团簇的
半径 " 有关 &为了简化，我们暂且忽略滑动修正系数
对运移速度的影响，根据（’）式可以得到团簇向上向
下平均运移速度之比为
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式中，#—(、!(和 "(分别为向上运移的团簇的平均速

度、平均密度和平均半径，#—)，!)和 ")分别为向下运

移的团簇的平均速度、平均密度和平均半径 &
假设 "#和 $%的原子半径同为 ".，"#与 $%结

合成团簇后，团簇体积为各原子体积之和，且为球

形，向上运移团簇的平均原子数为 $(（其中包括 ’

个 "#和 $( + ’个 $%原子），向下运移团簇的平均

原子数为 $)（其中包括 ’ 个 "#和 $) + ’ 个 $%原

子），!"#和!$%分别为 "# 气和 $% 气的密度（!"# *

/0/.-1 ’.+ 2 34!52，!$% * ’0678 1 ’.+ 8 34!52），则向

上运移的团簇半径和密度分别为

"( * $’42
( ".， （2）

!( *!"# 9（$( + ’）!$%

$(
& （8）

同样地，向下运移的团簇半径和密度分别为

") * $’42
) ".， （:）

!) *!"# 9（$) + ’）!$%

$)
& （;）

将（2）—（;）式代入（-）式得

#—(
#—)

*
$)

$( )
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’42
!"# 9 $(!$% +!$% + $(!,
!"# 9 $)!$% +!$% + $)!,

&（6）

设

% *
#—(
#—)
， （7）

& *!"# +!$%

!, +!$%
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将相应的数值代入（/）式可得 & * 706-8 &
由!( +!, < . 可得!"# 9（$( + ’）!$% < $(!,，

即

$( = & & （’.）

同样，由!) +!, < .，可得!"# 9（$) + ’）!$% < $)!,，

即

. < $) < & & （’’）

将（6），（/）式代入（7）式可得

% *
$)

$( )
(

’42 & + $(

& + $)
，

即

%
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又由于
$)

$(
< ’，则

%
& + $)

& + $(
< ’ & （’-）

结合（’.）式，将（’-）式整理后可得
$( + %$) = &（’ + %）& （’2）

同样引用文献［’-］中的表 2或文献［’2］中的表
’的实验数据，表 ’给出

表 ’ "#及其子体在 ’2.. !5长的 >?@管中向上

和向下运移的原子总数

位置4!5 :. ’.. ’:. -.. 2.. 8.. ;.. /.. ’2..

向上运移

的情况
’8--7 ’-;;: ’’6.; /’’- 7267 :7’2 -26. ’8.- :-.

向下运移

的情况
’-:2: ’’’8. /728 6;8. /.8’ 62;. 87;/ 27./ 86;2

假设向上向下运移的 "#全部都是团簇机制引
起，则计算得到［’-］% * + .0687，代入（’2）式可得

$( 9 . &687$) = ’: &-: &
结合（’.），（’’）式，对上式进行讨论可得向上向

下运移的团簇的平均原子数（若要使 "#气与 $%气
混合的密度大于空气的密度，则要求一个 "# 原子
必须至少与 606-8个以上的 $%原子结合成团簇，才
能够向上运移，由此可推得 $(!/）&如表 -所示 &

表 - 向上运移与向下运移团簇的平均原子数

$( $)

/ 7

’. 6

’’ ;

’- :

由表 -可知，向上运移与向下运移团簇的平均
原子数为 70: &说明复合而成的团簇中，平均每个 "#
原子至少要与 60:个 $%原子结合 &根据 A的衰变过
程可知，从一个-27A原子衰变到---"#，再由---"#衰变
到半衰期较长的-’. >B的过程中，经过了 6次!衰变，
有 6个 $%产生，也就是平均每产生 ’个 "#最多只
能产出 6个 $%原子 &这说明仅考虑团簇运移不考虑
扩散对 "#运移所需!粒子（$%原子）数量进行估算
是不合理的 &
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!" 考虑扩散时 #$ 垂直运移所需!粒
子数的估算

在 #$运移实验中，扩散作用是存在的，也是不
可以忽略的 %下面就对在扩散条件下 #$&’ 团簇垂
直运移所需要的!粒子数进行讨论 %
设因扩散而向上运移的团簇数为 !()*，因团簇

运移机制（即浮力）而向上运移的团簇数为 !+),，向

上运移总的团簇数为 !（! - !()* . !+),），因扩散而向

下运移的团簇数为 !/()*，因团簇运移机制（即重力）
而向下运移的团簇为 !/+),，向下运移总的团簇数为

!/（!/ - !/()* . !/+),），且每个团簇只有 0个 #$，则有

"—1 -
!()* "
—

()* . !+), "
—

+),

! ， （02）

"/( -
!/()* "—/()* . !/+), "—/+),

!/ ， （03）

式中，"—1和 "/(分别为所有向上和向下运移团簇的平
均速度，"—()*和 "/()*分别为因扩散运移所引起团簇向
上和向下运移的平均速度；"—+),和 "—/+),分别为因团
簇运移机制所引起团簇向上和向下运移的平均

速度 %
很显然，（02）和（03）式中只有与团簇运移机制

有关的 #$&’团簇的平均运移速度才可以采用（0）
式进行计算，而因扩散机制而产生运移的 #$&’ 团
簇的平均速度则采用 #$的扩散系统进行估算 %
对于 "—+),和 "—/+),的估算，可以采用本文上述推

导结果 %对比（4）式，可以得到
"—+),
"—/+),

-
#/+),
#( )

+),

05!
!#$ . #+),!&’ 6!&’ 6 #+),!/
!#$ . #/ +),!&’ 6!&’ 6 #/+),!/

，

（07）
式中，#+),和 #/+),分别为团簇运移机制引起的向上
和向下运移团簇的平均原数 %

同样假设 $/ -
"—+),
"—/+),
和 % -!#$ 6!&’

!/ 6!&’
- 8"492，

代入（07）式可得 $/ -
#/+),
#( )

+),

05! % 6 #+),

% 6 #/ +),
，

即

（% 6 #/+),）!
#/+),

-
（% 6 #+),）

!

#+), $/ ! % （04）

根据表 0的 #$及其子体在 0!:: ;+长的 <=>
管内的向上、向下运移实验数据进行非线性数据拟

合，可得到 #$及其子体运移 09(以后，向上（ & ? :）

运移方程为［09］

’0 - 03@27 %:2!:9 A ’6:%::9!9& % （08）

向下（& B :）运移方程式为［09］

’9 - 0!:83 %89834 A ’:%::04!& % （0@）
运移稳定时 #$ 及其子体在垂直无限长空间，

考虑团簇运移条件下的运移方程为［@］

’ - ’: ’6
"
!" & （9:）

式中，"为 #$气的衰变常数（"- 9"0 A 0:6 7 C6 0），结

合（08），（0@）式可求得所有向上运移的 #$&’团簇平

均速度为 "—1 -
9 %0 A 0:6 7

: %::9!9 - @% :3 A 0:6 2 ;+5C %所有向

下运移的 #$&’团簇平均速度为

"—( - 6 9 %0 A 0:67

: %::04! - 6 0%90 A 0:6! ;+5C %

对（08）式积分可得所有向上运移的团簇数为 !

-"
0!::

:

’0 (& - 73!7392"847 % 对（90）式积分可得所有

向下 运 移 的 团 簇 数 为 !/ - "
:

60!::

’9 (( -

7477:08"47! %
#$及其子体运移的扩散运移方程［0:］为

’ - ’: ’6 "5# )·& % （90）

设 #$在空气中的扩散系数 ) - :":3 ;+9 5C，且
!()* - !/()*，取 & - : 时的总计数 ’: -（03@27 .
0!:87）59 - 02307，可求得因扩散机制引起的向上和
向 下 运 移 的 团 簇 数 为 !/()* - !()* -

02307"
0!::

:

’6 9%0 A 0: 6 7# 5: %:3·& (& - 99!@!47"20!2 %

对比（9:）和（90）式，可以估算因扩散机制引起
的团簇向上和向下运移的平均速度分别为 "—()* -

)#"- :%:3 A 9%0 A 0:# 6 7 - ! % 92 A 0:6 2 ;+5C，"/()* -

6 )#" - 6 :%:3 A 9%0 A 0:# 6 7 - 6 ! % 92 A 0:6 2

;+5C %
将相应的值代入（02）式可得 "—+), - 0 % 90 A 0:6 !

;+5C %将相应的值代入（03）式可得 "—/+), - 6 0 % 73 A

0:6 ! ;+5C %

则 $/ -
"—+),
"—/+),

- 6 : %4!! %

将 $/和 % 的值代入（04）式可以求得团簇运移
机制引起的向上团簇的平均原子数 #+),和向下团簇

的平均原子数 #/+),的关系为
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（! "#$% & !’()*）+
!’()*

, &
（! "#$% & !()*）

+

- "+.!()*
" （$$）

表 +列出了 !()*和 !’()*的取值 "

表 + 团簇运移机制引起的向上向下运移团簇的

平均原子数的取值关系

!()* !’()*

. # ".#/.

/- 0"1$!-

// +"!00#

/$ $"0!!%

/+ /"#$11

/% /"/1-#

2 /0 3 /

通过上述的假设与讨论，可以计算出每个团簇

的平均原子数

" ,
!4)5 #4)5 6 !()* #()* 6 !’()* #’()* 6 !’4)5 #’4)5

# 6 #’ "

（$+）
由 !4)5 #4)5 , !’4)5 #’4)5，则（$+）式可简化为

" ,
$!4)5 #4)5 6 !()* #()* 6 !’()* #’()*

# 6 #’ " （$%）

将相应的值代入（$%）式，并考虑 # , #4)5 6 #()*和 #’
, #’4)5 6 #’()*，可得

" , -7++#!4)5 6 - "++!()* 6 - "+$+!’()* "（$0）
由于扩散是由分子热运动引起，扩散的 89 可

以与任意个 :;原子结合成 89:;团簇 "为了方便起
见，我们分别取 !4)5 , /，$和 +，根据表 +和（$0）式
可得每个团簇的平均原子数的取值范围分别为

07$1! "! 07!.，071-! "! 17$+ 和 07.+! "!
170# "其物理含义如下：有部分 89 原子与 -，/ 或 $
个 :;原子结合成团簇而自行扩散运移，其余的 89
原子则需要与多个 :;原子结合成团簇进行团簇运
移，就所有的 89原子而言，平均每个 89 原子分别
需结合 %7$1—%7!.，%71-—07$+和 %7.+—070#个 :;
原子 "
可见，当扩散运移所带走的 :;原子较少时，就

表 / 所示实验数据而言，平均每个 89 原子只需与
%7$1—070#个 :; 原子结合 "实验采用的是铀矿石
源，根据 <放射性衰变过程可知，从$+! <衰变到$/- =>
每个 89最多可释放出 #个 :;原子，这完全可以满
足 :;原子数量的要求 "
事实上，如果采用 89 在空气中的扩散系数的

经典值（-7/ ?($ @A）进行重新估算，:;原子数量将更
加充裕 "

% 7 结 论

本文分别给出不考虑扩散和考虑扩散时 89垂
直运移所需 :;原子数的估算方法 "就表 /所列的实
验数据而言，在不考虑扩散的情况下，平均每个 89
原子需要与 #70个 :;原子结合，铀矿石源所能提供
的 :; 原子数量可能不够，说明在采用团簇运移机
制解释 89 及其子体垂直运移实验结果时，不能忽
略扩散运移的存在 "在考虑扩散的情况下，平均每个
89原子只需与 %7$1—070#个 :;原子结合，则铀矿
石源可以提供足够数量的 :;原子 "
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