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在论述了氦氡团簇形成机理的基础上，根据传统力学理论，进一步推导了氦氡团簇离子移动速度计算公式，并

对氦氡团簇向上和向下移动的极限速度以及达到极限速度的时间进行了讨论 *

关键词：团簇，氡运移，最大速度

!"##：$+(&，#$)&

!福建省青年科技人才创新项目（批准号：#&&$,&!&）和福建省教育厅项目（批准号：,-&$&$%）资助的课题 *
"./0123：3456 789:* ;<:* 59

! = 引 言

随着氡气测量的广泛应用与深入研究，人们发

现过去所提出的氡气运移机理如扩散作用、对流作

用、地下水的作用、潮汐作用、抽吸作用、伴生气体的

拖曳作用、渗流作用、地热作用、地应力作用等等均

不能解释所观测到的众多现象的，例如，在理想条件

下（指常温、常压、静态、室内条件下），氡及其子体的

比重均比空气大，却具有明显向上运移能力，存在一

种比扩散和重力沉降大得多的“上浮”运移机理，这

是以上理论所不能解释的 *而新近所提出的氡团簇

运移机理［!—%］，从内因上解决了氡及其子体的运移

机理问题，它能够很好地解释过去人们所遇到的众

多现象 *因此，研究氡团簇的性质，了解氦氡团簇的

的运移速度，对于进一步揭示氡气运移机理具有重

要意义 *

# = 氦氡团簇的形成

团簇是指一个以上的原子或分子的集合体，是

由分子或原子过渡到对应的宏观物质之间的过渡物

质形式 *惰性气体包括氦气也能形成团簇，惰性气体

组成 的 团 簇，其 间 作 用 力 较 弱，主 要 借 助 >19 <;4
?113@ 力维持，团簇可大可小，就(A; 而言，(A; 为玻

色子，它能由两个(A; 构成，也可多至 !&+ 个(A;：最

新探测到的双原子 A;# 团簇，其结合能仅为 B !&C ’

;D，核间平均距离 B %=%90，团簇的大小与其他惰性

气体团簇的大小也大不相同，氦团簇的结构完全可

以通过量子理论计算得到；A; 团簇极易掺入不同的

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［+—E］*
我们知道，氡及其子体和母体，大多数为!辐射

体，会放射出!粒子 *!粒子减速后，将成为带有两

个正电荷的 A; 核 *正 # 价的 A; 核具有很大吸引电

子、获得电子的能力 *同时，正 # 价的 A; 核周围所形

成的电场，能使原子序数较大、外层电子多的氡及其

子体和母体如 FG，H2，I9，I1，J 等中性原子极化，出

现电子云分布不均匀现象 *在电场作用下，A; 核和

氡及其子体和母体之间会产生强相互作用力 *即使

是中性的 A; 原子，由于它们之间的 >19 <;4 ?113@
力，也能发生弱相互作用，值得一提的是，由于 >19
<;4 ?113@ 相互作用力非常弱，在常温下由于热碰撞

作用，中性 A; 原子形成的氦氡团簇很容易解体 *这
样，A; 核及 A; 借助与氡及其子体和母体之间的强

相互作用力和弱相互作用力结合在一起，形成直径

为 90 至"0 级的团簇，成为 A;/I9，A;/FG，A;/H2，
A;/FK 甚至 A;/I1，A;/J 等综合团簇 *

由于 A; 很轻，当这一团簇的重量小于空气对
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它的浮力时，便导致团簇自行上升，出现氡及其子体

比重虽大，却具有“自身”向上运移的能力 !

" # 氦氡团簇上浮运移和重力下沉运移

速度理论计算

氡气团簇的运移过程比较复杂 ! 氡由镭衰变产

出后与 $% 核结合成氦氡团簇，设团簇为球形，则团

簇在空气中受到重力 !（方向向下）、浮力 "（方向

向上）和空气黏滞阻力 #（方向与团簇运动方向相

反）的作用 !由牛顿第二定律，可得出氦氡团簇的运

动方程为

&（! ’ "）’ # ( $% （)）

式中，如果重力 ! 大于浮力 "，则取正值，团簇向下

运动；如果重力 ! 小于浮力 "，则取负值，团簇向上

运动；$ 为氦氡团簇的质量，% 为氦氡团簇运动加

速度 !
又设氦氡团簇半径为 &，则重力大小为

! ( $’ ! （*）

浮力的大小等于氦氡团簇所排出的空气的重

量，即

" ( $+’ ! （"）

根据斯托克斯公式，黏滞阻力的大小为

# ( ,!!· &(， （-）

式中 $+ 为氦氡团簇所排出的空气的质量，’ 为重力

加速度，& 为球形氦氡团簇的半径，!为空气的黏滞

系数，( 为其速率 !
将（*），（"）和（-）式代入（)）式得

&（$’ ’ $+’）’ , &!!( ( $ .(
. ) !

令 * ( , &!!，+/ ( &（$’ ’ $+’），则上式变为

+/ ’ *( ( $ .(
. )，

因此有

.(

( ’
+/

*

( ’ *
$ . )，

两端积分得

01 ( ’
+/

* ( ’ *
$ ) 2 ,)，

从而

( ’
+/

* ( %’（ *3$）) ·%,)

即

( ’
+/

* ( & %,) ·%’（ *3$）) !

因为 & %,) 为任意常数，把它记作 ,，得方程的通解为

( (
+/

* 2 ,%’（ *3$）) !

将初始条件 ( 4 ) ( / ( / 代入，得 , ( ’ +/ 3 *，从而得微

分方程的解为

( (
+/

*［) ’ %’（ *3$）) ］! （5）

可见，当 +/ 为一恒力且团族质量 $ 不变时，氦

氡团簇上浮或下沉的速度随时间的增加而增加 !
实际上，氦氡团簇类似于气溶胶或者说就是一

种气溶胶，它在运移过程中可以结合新的 $% 核，也

可以由于碰撞等原因失去一个或多个 $% 核，甚至

凝并其他的氦氡团簇，氡及其子体本身也要衰减，因

此，驱动力 +/ 和氦氡团簇质量 $ 是可变的 !

- # 氦氡团簇上浮运移和重力下沉运移

速度讨论

我们仍然假设氦氡团簇为球形，在运动过程中

+/ 为一恒力且 $ 不变，（5）式可以变为

( ( &（$ ’ $+）’
,!&!

［) ’ %’（,!&!3$）) ］

( & *（" ’"+）· &*·’
6!

［) ’ %’（6!3*"·&*）) ］，（,）

式中"为氦氡团簇的密度；"+ 为空气密度（)#*6" 7
)/’ " 8 9 :;"）!

根据文献［6—))］的实验结果，氦氡团簇或放射

性团簇的体积很小，接近于气体分子的平均自由程

（)/’ 5 :;），因此上述速度计算公式必须用滑动系数

进行修正［)*］，即

( ( &
*-,（" ’"+）· &*·’

6!
［) ’ %’（6!3*"·&*）) ］，（<）

式中 -, 为滑动修正系数，与氦氡团簇或气溶胶的

大小有关 !
要使氦氡团簇向上运移，其密度必须小于空气

密度 !在 */= 和 ) 个标准大气压下，根据 )8 分子理

想气体体积为 **-*/#<:;" 可以推算出空气密度为

)#*6" 7 )/’ " 83:;"，氡气密度为 6#6/* 7 )/’ " 83:;"，

氦气密度为 )#<>- 7 )/’ - 83:;" ! 要使氡气与氦气混

合气体密度大于空气密度，):;" 氡气必须与 <#<:;"

的氦气混合 ! 假如一个氡与一个 $% 核结合成团簇

后，其体积为 * 倍的体积，则一个氡必须与 > 个以上
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的 !" 核结合成团簇，才能向上运移 #
由（$）式可以看出，当 !!%时，上浮或下沉的

速度达到极限值，极限值 "&’(为

"&’( ) * +（! ,!-）· #+·$
."

#

实际上，上浮或下沉的速度达到极限值并不需要无

限长的时间 #

当 ! ) /·（+!·#+ 0."）) +!·#+ 0/"时，",（."0+!·#+）!

) ", /"1213，此时氡4氦团簇的运移速度为

" ) "&’(（5 , 1213）) 12.3"&’( #
这就是说，氦氡团簇运移速度已达到极限速度的

.36 #因此，可以认为 !#/·（+!·#+ 0."）时，运移速度

已达到极限速度 # 设空气的黏滞系数" ) 5275 8
51, 9 :0;&·<，根据文献［.—55］的实验结果，氦氡团簇

或吸附态放射性气溶胶的直径在 511—911=& 之间，

我们取 +11=&（即 + 8 51, 3 ;&）作为氡4氦团簇的半

径，则氦氡团簇运移速度到达极限速度的时间为

! ) /·（+!· #+ 0."）) +!· #+ 0/"
) + 8 .2.1+ 8 51,/ 8 9 8 51,51 0/ 8 5275 8 51,9

) 529$ 8 51,7（ %）#
可见，氡4氦团簇在空气中运移达到极限速度的

时间很短 #

3 2 结 论

上述理论计算是在许多假设的前提下进行的，

具有较大的近似性 #虽然如此，所得到的理论公式对

于了解氡气运移的特点还是有意义的，并对氡气测

量在地球科学、环境科学等领域的应用具有一定的

指导意义 #
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