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Исследование свойств ультрадисперсных систем [1] — нового класса материалов, 
содержащих макроскопическую композицию частиц размером менее 0,1 мкм, позво­
ляет решить задачи, недоступные с традиционной точки зрения. В отличие от изве­
стного эффекта Борманна на кристаллических образцах, когда при условии выпол­
нения соотношения Вульфа—Брэгга, связывающего длину волны и межплоскостное 
расстояние, возрастает пропускание рентгеновского излучения, при облучении ульт­
радисперсных систем наблюдается как аномальное увеличение, так и уменьшение про­
пускания фотонов в интервале энергии рентгеновского излучения [2].

В настоящей работе приведены некоторые экс­
периментальные результаты , показываю щ ие ано­
мальное взаимодействие рентгеновского излучения 
с ультрадисперсными системами, и обсуждены перс­
пективы практического применения таких материалов.

Метод и результаты измерений. Установка для 
исследования пропускания рентгеновского излуче­
ния (рис. 1) состоит из нуклидного источника моно- 
энергетических фотонов, размещенного в защитном 
контейнере с коллиматором, ось которого направлена 
по вертикали и совпадает с осью отверстия в метал­
лической подставке, и сцинтилляционного детектора 
с кристаллом N aI , установленного напротив отвер­
стия с противоположной стороны подставки. Отно­
шение потоков испускаемых источником и прошед­
ших сквозь образцы фотонов Фγ/Ф γ0 определили по

отношению площадей под пиком полного поглоще­
ния в единичный интервал времени. Вклад упруго- 
рассеянных фотонов атомами м атериала образца 
Фγc/Фγ учли при выборе геометрии облучения. Если
предполож ить, что разм еры  источника намного 
меньше расстояния R между источником и детекто­
ром, то можно записать

Р и с .  1. С х е м а  э к с п е р и м е н т а : 1 —  н у к -  
л и д н ы й  и с т о ч н и к ; 2 —  з а щ и т н ы й  к о н ­
т е й н е р е  к о л л и м а т о р о м ; 3 — д е р ж а т е л ь ;  
4 —  к ю в ета ; 5 —  ги д р о зо л ь ; 6 —  ф р а к ­
ц и я  м е л к о д и с п е р с н ы х  ч а с т и ц ; 7 —  м е ­
т а л л и ч е с к а я  п о д с т а в к а  с о т в е р с т и е м ; 
8 —  д е т е к т о р
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где а=R /r ; r — расстояние между источником и геометрическим центром образца; 
μc — массовый коэффициент когерентного рассеяния фотонов в материале образца;
ρ , h — плотность и толщина образца соответственно; S — площадь отверстия метал­
лической подставки. При R~10—20 см, S~1—2 см2, a ~ 2 и толщине образца до 
1 см значение Фγc/Фγ не превышает 1%.

В кювету, изготовленную в форме прямоугольного цилиндрического стакана из 
алюминиевого сплава Д-16 внутренним диаметром 32 мм и установленную в колли­
мированном пучке фотонов, налили 5 мл бидистиллированной воды, содержащей 
3,9 г мелкодисперсного порошка вольфрама со средним размером частиц крупной ф рак­
ции около 1 мкм и содержанием химических примесей не более 0 ,04% . После тщ а­
тельного перемешивания наиболее крупные частицы вольфрама осели на дне кюветы, 
а фракция ультрадисперсных частиц размером 0,01—0,1 мкм распределилась по объ­
ему воды в виде взвеси и образовала коллоидный раствор (гидрозоль). При этом на 
поверхности раствора появился монослой ультрадисперсных частиц. Расстояние между 
ультрадисперсными частицами в растворе приблизительно равно 0,1—1 мкм. Полная 
масса ультрадисперсных частиц около 1,5% массы порошка. Затем многократно в те­
чение 3—4 ч измеряли поток фотонов Фγ, прошедших сквозь гидрозоль, осадок на
дне, дно кюветы толщиной 1,5 мм и отверстие в металлической подставке толщиной 
3 см, достаточной для полного поглощения фотонов энергией 59,54 кэВ источника 
241A m .

Аналогичные измерения повторили после добавления и тщательного перемеши­
вания порций бидистиллированной воды по 5 мл. Зависимость Фγ/Ф γ0 от объема воды
V, измеренная для различных партий порошка вольфрама, в том числе и при скани­
ровании по перпендикулярной оси площади сечения кюветы, показана на рис. 2. Си­
стематическая погрешность измерительной аппаратуры в обоих измерениях не пре­
вышала 1,5% . Погрешность определения 
Фγ/Фγ0 не превышает 4% и носит, в основ­

ном, статистический характер. Здесь же 
приведена зависим ость, рассчитанная в 
предположении прохождения излучения 
сквозь гетерогенную преграду по методике 
и программе П РИ З-И 2. Видно аномальное 
увеличение и уменьшение пропускания 
рентгеновского излучения в зависимости от 
концентрации порошка в смеси. Наиболее 
значительное пропускание наблюдается при 
концентрации в интервале 0 ,2—0,26 г/м л. 
Когда аналогичные измерения провели с би­
дистиллированной водой и смесью фракции 
мелкодисперсных частиц, из которой пред­
варительно удалили гидрозоль, то получили 
в первом эксперименте удовлетворительно 
согласующуюся с расчетом экспоненциаль­
ную, а во втором — близкую к экспоненци­
альной зависимость потока рентгеновского 
излучения от объема воды. С помощью кю­
веты с вогнутым конусообразным дном уда­
лось удалить мелкодисперсную фракцию в

Р и с .  2. З а в и с и м о с т ь  Фγ/Фγ0 и с т о ч н и к а  241Am от

о б ъ ем а  воды  в о тс у т с т в и е  (● ) и  п р и  н а л и ч и и  
у л ь т р а д и с п е р с н о г о  п о р о ш к а  в о л ь ф р а м а  (4, 5) в 
к ю в ете : 2 —  то  ж е  д л я  г и д р о зо л я  в о л ь ф р а м а ;  1, 
3 —  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а ; О  и Δ, ▼, × , □  —  р е ­

з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  д л я  о д н о й  (О) и о б р а з ц а  и з  

о д н о й  н а в е с к и  д р у г о й  п а р т и и  п о р о ш к а  (Δ, ▼, 
× , □ ) п р и  п р о х о ж д е н и и  и з л у ч е н и я  в ч е т ы р е х  р а з ­
л и ч н ы х  м е с т а х  к ю в е т ы
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пазы на дне и измерить поток фотонов, прошедших 
сквозь гидрозоль. Зависимость потока рентгеновско­
го излучения от объема воды в этом эксперименте 
отклоняется от закона Бугера.

Для детального исследования аномального про­
хождения рентгеновского излучения в кювету, со­
держащ ую  20 мл бидистиллированной воды, пор­
циями добавляли мелкодисперсный порошок вольф­
рама. Тщательно перемешивая каждую добавку, из­
меряли поток прошедших фотонов по предыдущей 
схеме. При этом наблюдали подобную зависимость 
Фγ/Фγ0 от ко н ц ен тр ац и и  порош ка вольф рам а C
(рис. 3). Значительное увеличение пропускания по­
лучили при C = 0 ,1 4 4  г/м л.

Аналогичные результаты получены при исполь­
зовании оксида кадмия, смесей оксида цинка или ни­
келя с вольфрамом и других мелкодисперсных по­
рошков материалов, диспергированных в жидких, та­

ких, как глицерин, и твердых матрицах, например, гипсе, резине, синтетических смо­
лах. При этом для каждой концентрации мелкодисперсного порошка проводили иден­
тичные измерения не менее чем на 25 образцах.

Интересный результат получен, когда смесь 3,9 г мелкодисперсного порошка воль­
фрама с бидистилированной водой поместили в кювету и выпаривали воду со скоростью 
0,48 м л /ч  путем нагрева образца тремя осветительными лампами. При этом одновре­
менно по схеме рис. 1 измеряли поток фотонов, прошедших сквозь кювету. В этом 
измерении использовали источник 109Cd энергией фотонов 88 кэВ и полупроводни­
ковые спектрометрические детекторы на основе Si(Li) и особочистого германия с пло­
щадью входного окна 2 см2. Электронная аппаратура, изготовленная в стандартах 
САМАС и NIM, обеспечила разрешение 3—5% для фотонов энергией 5,9 кэВ при 
максимальной загрузке счетного канала 10 кГц. Измерение и предварительную обра­
ботку спектров осуществили многоканальным анализатором CANBERRA-85. Оконча­
тельную обработку завершили на ЭВМ по специальным программам. Поток фотонов 
энергией 88 кэВ определили с погрешностью 1%, поток фотонов флюоресцентного 
излучения вольфрама (K -линия) — с погрешностью 4% . На рис. 4 показаны зависи­
мости Фγ/Фγ0 от объема воды, полученные в процессе испарения. Резкое изменение

пропускания приблизительно на 9% при C = 0 ,1 2  г/м л  в этом эксперименте показы-

Р и с .  3. З а в и с и м о с т ь  Ф γ/Ф γ0 о т  к о н ­

ц е н т р а ц и и  порош ка в о л ь ф р а м а  п р и  

V= 2 0  мл ( О )  и р а с ч е т н а я  кри вая  о с ­

л а б л е н и я  и з л у ч е н и я  и с т о ч н и к а  241Am в 

в о л ь ф р а м е  ( 1 ) (μ  =  3 с м 2/г )

Р и с .  4. З а в и с и м о с т ь  In ( Ф γ/Ф γ0) о т  о б ъ ем а  воды  

п ри  в ы п а р и в а н и и : О  —  э н е р г и я  ф о т о н о в  88  к э В; 

●  —  K - л и н и я  в о л ь ф р а м а

вает, что аномальное увеличение пропуска­
ния излучения связано с поведением ф рак­
ции мелкодисперсных частиц на дне кюве­
ты в присутствии гидрозоля и самооргани­
зацией системы при определенной концент­
рации в матрице.

У меньш ение пропускания рентгено­
вского излучения наблюдали, когда поверх­
ность  си н т ет и ч е ск о й  н ити  д и ам етр о м  
0,6 мм покрыли слоем ультрадисперсных 
ч асти ц  в о л ь ф р а м а  ср ед н ей  то л щ и н о й  
18,6 м г/см 2. Разброс толщины покрытия со­
ставил 60% . Нить совместно со свинцовым 
и вольфрамовым тестом облучили в меди­
цинском рентгеновском аппарате (напря-
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женис на трубке 40 кВ, ток 80 мА, время экспозиции 
0,4 с) (рис. 5) фотонами энергией в интервале 25—
29 кэВ, изображение фиксировали на рентгеновской 
фотопленке. Приведенная толщина слоя частиц воль­
фрама в направлении распространения фотонов со­
ставляет 5 8 ,4  м г/см 2 и эквивалентна вольфрамовой 
пластине толщиной 30 мкм. Исследование рентгено­
вских фотоотпечатков (рис. 6) с помощью денсито­
метра показывает, что оптическая плотность наибо­
лее ярких участков изображения нити соответствует 
оптической плотности изображения свинцовой пла­
стины толщиной около 0,3 мм или в пересчете на 
вольфрам — пластине толщиной около 0,24 мм. Оп­
тическая плотность отпечатков остальных участков 
изображения нити эквивалентна изображению воль­
фрамовой пластины толщиной около 0,1 мм. Погреш­
ность денситометрии не превышала 20% .

Обсуждение результатов. Анализ совокупности 
экспериментальных результатов позволяет условно 
объяснить эффект двумя взаимосвязанными механизмами. Первый механизм, описы­
вающий поведение и процесс самоорганизации ультрадисперсных систем, условно на­
зовем квантово-статистическим. Второй механизм, описывающий взаимодействие рен­
тгеновского излучения с этой системой, — квантово-механическим.

Поскольку уровень Ферми каждой отдельной частицы порошка зависит от ее раз­
мера [3, 4], наличия примеси, состояния поверхности, внутренних напряжений и др., 
то для частиц мелкодисперсной и ультрадисперсной фракций его значения могут зна­
чительно различаться. Условия сохранения равновесия требуют выравнивания элек­
трохимического потенциала в системе путем взаимной перезарядки частиц в ансамбле 
и/или выхода электронов в матрицу, окружающую мелкодисперсные частицы. Однако, 
пользуясь каноническим распределением Гиббса с переменным числом частиц, рас­
считать условие возникновения заряда подобно тому, как его вычисляют для много­
зарядных дефектов в полупроводниках 15, 6], не представляется возможным, так как 
нет всех необходимых данных для ультрадисперсных систем. Возникающие при этом 
кулоновские силы являются дальнодействующими и могут повлечь за собой процесс 
самоорганизации в системе, сопровождающийся переориентацией и перемещением ча­
стиц. Сила взаимодействия каждой пары частиц зависит не только от их размера и 
взаимного расположения, но и от геометрических параметров и расположения других 
частиц [3], от наличия в окружающем материале свободных и связанных зарядов [6].

Р и с .  5 . С х е м а  р а с п о л о ж е н и я  и с т о ч ­
н и к а  р е н т г е н о в с к о го  и з л у ч е н и я  ( 1 ) ,  
с в и н ц о в о г о  и  в о л ь ф р а м о в о г о  тест о в  
(2 ) ,  п о к р ы т о й  у л ь т р а д и с п е р с н ы м и  ч а ­
с т и ц а м и  в о л ь ф р а м а  с и н т е т и ч е с к о й  н и ­
ти  (3 ) и  к а с с е т ы  с р е н т г е н о в с к о й  ф о ­
т о п л е н к о й  (4)

Р и с .  6. Ф о т о о т п е ч а т о к  с р ен т г е н о в с к о й  ф о т о п л е н к и : 1 —  п о к р ы т а я  у л ь т р а д и с п е р с н ы м и  ч а с т и ц а м и  в о л ь ­
ф р а м а  с и н т е т и ч е с к а я  н и ть ; 2 , 3 , 4  —  в о л ь ф р а м о в а я  и  с в и н ц о в ы е  п л а с т и н ы  т о л щ и н о й  0 ,1 5  м м , 3 5  и
50  м км  со о тв е тств ен н о ; 3 —  с т у п е н ч а т ы й  н аб о р  с в и н ц о в ы х  п л а с т и н  т о л щ и н о й  п о  5 0  м к м ,  −  −  −  −  м есто
р а зм е щ е н и я  в о л ь ф р а м о в о й  п л а с т и н ы  т о л щ и н о й  8 м к м
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В результате взаимодействия система стремится принять такую конфигурацию, в ко­
торой ее свободная энергия минимальна. При этом может происходить коагуляция 
частиц. Возникновение образований разной плотности и с различными физическими 
свойствами приводит к увеличению пропускания излучения [7]. Если предположить, 
что на дне кюветы осаждается коагулят диаметром частиц d , то поток фотонов Фγ1,

прошедших сквозь каждую гранулу коагулята, описывается по формуле 

Фγ1 = 2Ф γ 0  [1 − (1 + μ d ) exp(− μ d )]/(μd)2,

где Фγ0 — падающий поток фотонов; μ  — массовый коэффициент поглощения фотонов 
в материале частицы коагулята. Поток фотонов Фγ2, прошедших сквозь один слой 

этих частиц, Фγ2 = p Фγ1 + (1 — p ) Фγм, где Фγм — поток фотонов, прошедших сквозь
материал окружающей коагулят матрицы толщиной d ; p — вероятность попадания 
фотона в коагулят. Ослабление потока излучения Фγ, прошедшего сквозь п слоев,

можно оценить по формуле Ф γ/Ф γ0 = (Фγ2/Ф γ0)п. Оценка показывает, что для коли-

чественного объяснения результатов измерения достаточно образования частиц эф ­
фективным диаметром 0,1 мм, а при аномальном прохождении рентгеновского излу­
чения сквозь систему на дне кюветы наблюдаются частицы гидрофобного коагулята 
размером до 0,5— 1 мм. Процесс перезарядки и коагуляции зависит от концентрации, 
температуры смеси и наличия примеси, что обусловливает значительный разброс ре­
зультатов измерения различных образцов. Носители заряда, возникающие в систем 
под воздействием ионизирующего излучения, при определенных условиях тоже могут 
влиять на коагуляцию.

Кристаллическая структура большинства ультрадисперсных частиц, размер ко­
торых сравним с длиной волны рентгеновского излучения, отличается от кристалли­
ческой структуры макроскопической частицы материала, а ультрадисперсная система 
характеризуется чрезвычайно развитой внутренней поверхностью [1, 4]. Различие в 
работе выхода электронов с различных плоскостей кристалла вольфрама достигает 
1 эВ, что может повлечь за собой упорядочивание ориентации кристаллографических 
осей в системе взаимодействующих частиц. Степень упорядоченной ориентации за­
висит от размера, взаимного расположения частиц и свойств окружающего их мате­
риала. Если предположить, что многократное рассеяние рентгеновского излучения на 
внутренних поверхностях ультрадисперсных систем, когерентное рассеяние на самих 
частицах и дифракционные эффекты на скоплениях частиц приводят к увеличению 
оптической длины пути, то вероятность фотопоглощения излучения в ультрадисперс- 
ной системе возрастает. Этим механизмом можно качественно объяснить низкое про­
пускание рентгеновского излучения ультрадисперсной системой и сравнительно вы­
сокую контрастность рентгеновского фотоотпечатка синтетической нити, покрытой 
слоем ультрадисперсных частиц.

Заключение. В расчетах прохождения рентгеновского излучения сквозь гомо- и 
гетерогенные преграды либо используют табулированные значения коэффициента ос­
лабления для данного материала, либо учитывают элементарные акты взаимодействия 
фотонов с электронными оболочками атомов независимо от агрегатного состояния ма­
териала и физических свойств композиции или системы в целом [8]. Расчет взаимо­
действия рентгеновского излучения с ультрадисперсной системой, как свидетельствуют 
результаты измерений, требует отдельного рассмотрения.

Полученные результаты позволили провести инженерно-техническую разработку 
новых защитных и рентгеноконтрастных материалов на основе искусственных и на­
туральных волокон, создать изделия для экранирования источников рентгеновского 
излучения и защиты персонала. Имеются варианты спецодежды, ослабление рентге­
новского излучения которой эквивалентно слою свинца толщиной 0 ,2—0,5 мм. Со­
зданы новые методы дефектоскопии участков изделий, недоступных для прямого про­
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хождения рентгеновского излучения. Контрастность отпечатков на рентгеновской фо­
топленке изготовленной хирургической нити в 2—3 раза выше по сравнению с хи­
рургической нитью Micropac-600 и почти не меняется в течение полугода наблюдения 
в биологическом объекте. На основе ультрадисперсных частиц разработаны новые ма­
териалы и покрытия для защиты аппаратуры и изделий от воздействия рентгеновского 
излучения в космическом пространстве.
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ПРИМЕСЕЙ 
ВБЛИЗИ РАДИАЦИОННО ОПАСНОГО ОБЪЕКТА

Романов В.И. (И нст ит ут  глобального климат а и экологии РАИ )

Для своевременного принятия решений о защите населения, проживающего в зоне 
возможного влияния радиационно опасных объектов, необходимо иметь объективную 
и исчерпывающую информацию как о самом объекте, так и о выбросах загрязняющих 
веществ при его нормальной работе и аварии.

Известно [1], что радиационное влияние предприятий ядерной энергетики на ок­
ружающую среду проявляется в основном в результате газоаэрозольных выбросов, 
выход которых из объекта происходит, как правило, в виде струйного течения. Осо­
бенностью распространения радиоактивных примесей вблизи таких сооружений яв­
ляется их зависимость от локальных термических и ветровых режимов в месте рас­
положения источника загрязнений. Механический перенос результатов лабораторных 
исследований распространения и диффузии потоков на натурные объекты без учета 
особенностей ветровой и тепловой интерференции с подстилающей поверхностью и 
другими зданиями может привести к ошибочным выводам.

Основной причиной возможных ошибок в расчетах является использование для 
получения количественной информации идеализированной модели образования пер­
вичного очага загрязнений в виде изолированного точечного источника. При таком 
подходе для прогнозирования радиоактивного загрязнения среды достаточно знания 
ограниченного числа физических и геометрических характеристик выброса и метео­
условий. Концентрация радионуклидов, выбрасываемых на высоте z= H  из точечного 
источника, записывается в следующем виде [2]:


