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Пространственное распределение ионов в жидкости

В . И. Иванов

Распределение ионов в облучаемой среде в зна- 
чительйой степени определяется структурой треков 
ионизирующих частиц. Структура треков в свою 
очередь зависит как от типа частицы, так и от свойств 
облучаемой среды. Изучением этих вопросов для 
различных условий облучения занимались отдель­
ные исследователи [1—3]. Особенность жидкостей 
состоит в большой плотности ионизации вдоль тре­
ков ионизирующих частиц, что приводит к неравно­
мерному распределению концентрации ионов.

Для тяжелых частиц специфическим объемом яв­
ляется цилиндр, в случае β- или γ-излучения ионы 
группируются гроздьями в специфических объемах 
приблизительно сферической формы. В результате 
рекомбинации общее число ионов в пределах специ­
фического объема со временем уменьшается, а сам 
объем благодаря диффузии увеличивается до тех 
пор, пока ионы не окажутся равномерно распреде­
ленными по всему облучаемому объему.

Таким образом, после длительного облучения 
часть ионов будет равномерно распределена по всему 
облучаемому объему, а другая часть окажется со­
средоточенной в ячейках сферической и цилиндри­
ческой форм или промежуточной между ними формы.

Цель настоящей работы—определить концен­
трации ионов, равномерно распределенного фона и 
концентрации ионов, сосредоточенных в ячейках, в 
зависимости от условий облучения.

Метод рассмотрения основан на предположении, 
что все ионы в момент их образования сосредото­
чиваются в ячейках объемом V0 одинаковой формы. 
В результате рекомбинации и диффузии концен­
трация ионов в объеме ячейки будет уменьшаться 
и через время τ (время существования ячейки как 
самостоятельного дискретного участка в облучаемом 
объеме) станет равной концентрации ионов фона 
у0. Изменение концентрации ионов фона с момента 
начала облучения определяется уравнением

(1 )
где α—коэффициент рекомбинации ионов, a q— 
число пар ионов, добавляемых к фону в единицу 
времени в единице объема за счет исчезновения 
ячеек.

В равновесном состоянии концентрация ионов 
фона

(2)
Если число ионов в ячейке в момент ее исчез­

новения как самостоятельного специфического 
объема равно N τ, a ν—число ячеек, образующихся 
в единицу времени в единице объема, то

q = Nτν. (3)
Для заданных условий облучения v пропорцио­

нально интенсивности лучей.
Из уравнений (2) и (3) получим

(4)

Таким образом, задача определения равновес­
ной концентрации ионов фона у0 сводится к опреде­
лению числа ионов Nτ в ячейке в момент ее исчез­
новения.

Зависимость числа ионов в ячейке от времени 
может быть представлена в виде

N = N 0f ( t ) ,  (5)

где N0—число ионов в ячейке в момент ее образова­
ния.

Функция f(t) может быть найдена из условий 
диффузии и рекомбинации.

При равномерном образовании ячеек по всему 
облучаемому объему для равновесного состояния 
разумно предположить, что, пока ячейка существует 
самостоятельно, в занимаемом ею объеме новых 
ионов не образуется, т. е., что

(6)

где Vτ — объем ячейки в момент ее исчезновения.
Изменение объема ячейки со временем может быть 
представлено в виде

V =  V0φ(t). (7)
где функция φ (t) находится из тех же условий, 
что и f (t). Соотношения (3), (4) определяют равно­
весную концентрацию ионов фона.

Равновесная концентрация ионов, сосредото­
ченных в ячейках,

x0= N n 0, (8)
_ TV Г

где N =  —  \  f  (t) d t—среднее число ионов в ячейке
о

за время ее существования; n0 =  ντ—равновесное 
число ячеек в единице объема.

Этим способом были получены аналитические 
выражения для х0 и у0 в случае цилиндрической 
и сферической форм ячеек. Предполагалось, что
объем ячейки цилиндрической формы увеличи­
вается только в результате диффузии по направ­
лению, перпендикулярному оси цилиндра.

Для среднего смещения иона в результате 
диффузии использовалось соотношение

где D —обычный коэффициент диффузии. Ниже 
приводятся формулы:

1) для цилиндрических ячеек:

где
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(I — длина цилиндра);

2) для сферических ячеек:

где k определяется из уравнения

где

х0 определено приближенно по среднему объему 
ячейки за время ее существования. Точность опреде­

ления концентраций х0 и у0 зависит от точности 
исходных данных. Полученные соотношения при 
прочих равных условиях позволяют охарактеризо­

вать распределение ионов в облучен­
ной среде точнее, чем расчеты, прове­
денные на основе модели Маги [3]. 
Модель Маги применима только к 
цилиндрическим ячейкам, а лежащее 
в ее основе предположение о харак­

тере изменения объема ячейки не совсем строго соот­
ветствует теории диффузии.

Из полученных соотношений непосредственно 
следует, что относительная концентрация ионов 
фона растет с увеличением начального объема 
ячейки и интенсивности излучения. Это объясняет 
некоторые закономерности жидкостных ионизацион­
ных камер. Соотношения для определения концен­
траций х0 и у0 могут быть использованы при изуче­
нии радиационно-химических реакций и действия 
излучений на организм.

Поступило в Редакцию 12/1 1959 г.
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Радиоактивность аэрозолей в здании синхроциклотрона 
Объединенного института ядерных исследований

В. П. Афанасьев

В работе [1] было показано, что воздух вблизи 
работающего синхроциклотрона ОИЯИ становится 
активным, причем активность наблюдается в тече­
ние нескольких минут после выключения ускори­
теля. Естественно предположить, что взвешенные 
в воздухе аэрозоли активируются пучком частиц 
высоких энергий. Настоящая работа была постав­
лена с целью выяснить степень радиационной опас­
ности активных аэрозолей и по возможности изу­
чить их изотопный состав.

Для отбора проб аэрозолей использовалась 
установка, состоящая из пылесоса, фильтра и счет­
чика, измерявшего объем проходившего через фильтр 
воздуха. Аналитический фильтр, помещенный на 
входе счетчика, представлял собой круг диаме­
тром 28 мм, к которому с двух сторон приклеива­
лись резиновые кольца для создания вакуумного 
уплотнения. Воздух начинали прокачивать либо 
сразу, либо через песколько часов после выключе­
ния ускорителя. Пробы аэрозолей отбирались в наи­
более опасных местах. Активность фильтра измеря­
лась через 2—5 мин после окончания прокачивания 
воздуха. Бета-излучение регистрировалось торцо­
вым гейгеровским счетчиком со слюдяным окном

толщиной ~ 5  мг/см2. Толщина фильтра (без уче­
та его марлевой основы) равна 3 мг/см*, расстоя­
ние от фильтра до чувствительного объема счетчика 
15 мм. Значение относительного телесного угла 
to при этом равно 0,06 [2].

Для определения доли аэрозолей г, не задержи­
ваемых фильтром, проводились специальные изме­
рения с дв^мя фильтрами, помещенными один над 
другим на входе счетчика. Обнаружено, что доля 
аэрозолей, не задерживаемых фильтром, составляет 
только 10%.

Определялся также максимальный коэффициент 
S  самопоглощения (3-частиц в фильтре. Для (З-ча- 
стиц, излучаемых аэрозолями, отобранными в поме­
щении ускорителя, коэффициент самопоглощения S  
равен 0,98; для β-частиц аэрозолей, отобранных 
на открытом воздухе,—0,85. Коэффициенты погло­
щения в слое воздуха К г и в окне счетчика К 2 
соответственно равны 0,91 и 0,75.

В помещении ускорителя было взято 14 проб 
аэрозолей. Одновременно брались пробы вне поме­
щения. Величина активности в помещении синхро­
циклотрона равна в среднем 84 имп/мин-м3, на 
открытом воздухе—25 имп/мин-м3. Таким образом,
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