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在 Be 和 Au 中7 Be 半衰期差别的测量

李成波 , 刘志毅 , 王思广 , 周 　静 , 孟秋英 , 周书华
(中国原子能科学研究院 核物理研究所 ,北京　102413)

摘要 : 用两套γ谱仪精确测量了注入到天然铍和天然金中的7Be 发生电子俘获的半衰期。实验测得 ,天

然铍中7Be 的半衰期为 53. 275 (25) d ,在天然金中为 53. 270 (19) d。在 0. 12 %的实验测量精度下 ,未观

测到7Be 半衰期在这两种材料中的差异。结果表明 : 注入在不同材料中7Be 半衰期的变化不能仅从被

注入材料的电子亲合势的差异考虑 ,还要考虑材料晶格结构的影响。
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Measurement of Difference of Half2Life of 7 Be

in Be and Au
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Abstract :　The half2life T1/ 2 of 7Be implanted in natural beryllium and nat ural gold has

been measured using two coaxial high2p urity germanium detectors to be 53. 275 (25) d

and 53. 270 (19) d , respectively. No difference in t he half2life of 7Be in t he host media

beryllium and gold is observed wit hin measurement uncertainty of 0. 12 %. This result

implies that t he change of the decay rate of 7Be implanted in different materials can not

be simply expected f rom t he elect ron affinity difference consideration alone and t he

lat tice st ruct ure of the host materials should be taken into account .
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　　放射性核素的半衰期 , 特别是发生电子俘

获和内转换过程的半衰期与核外电子密度有密

切关系[1～3 ] 。改变核外化学、物理环境有可能

改变核外电子密度 , 进而改变这些核素的半衰

期。精确测量这些核素的半衰期以及研究它们

在不同核外环境中半衰期的变化在诸如核物

理、核天体物理、凝聚态物理、地球化学、地球年

代学、核废物处理等许多领域有着重要的应

用。7Be 半衰期在研究太阳中微子丢失问题上

有着特殊的意义[4～6 ] 。精确确定7Be 半衰期与

研究其随核外环境变化的规律可更精确抽

取7Be + e - →7 Li +ν这一核天体物理中重要反

应的矩阵元 , 以便能更好理解实验值与理论值

之间的差异。

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



近年来 , 随着探测手段、测量技术和实验

精度的提高 , 这一课题又成为当前的研究热点

之一。Huh 等[7 ] 测量到以不同化合态结合

的7Be 的半衰期最大变化为 1. 5 % ;Liu 等[8 ] 测

量到在常压和 400 千巴高压下7Be 的半衰期变

化为 1 % ; 另外 ,Norman 等[ 9～12 ] 将7Be 注入至

不同材料中 , 如氟化锂、金、三氧化二铝、石墨、

氮化硼、钽、锂等 , 也测量到了其半衰期最大的

变化约为 0. 7 %。
7Be 是发生电子俘获的最轻的放射性核

素 , 具有简单的电子壳层结构 , 因而是研究核

外环境对半衰期影响的最合适核素之一。7Be

衰变发生电子俘获反应7Be + e - →7 Li +ν, 大

约 10 %布居到7 Li 的第 1 激发态 ,其余的布居

至7 Li 的 基 态。7 Li 第 1 激 发 态 通 过 放 出

478 keVγ射线退激至7 Li 的基态[13 ] 。本实验

借助探测7Be 发射的 478 keVγ射线强度随时

间的变化来测量7Be 的半衰期。

1 　实验
用中国原子能科学研究院计量测试部的

5SD H22 型 串 列 加 速 器 提 供 的 能 量 为

3. 2 MeV、流强为 5μA 的质子束轰击质量厚

度为 500 μg/ cm2 的氟化锂靶 , 发生7 Li ( p ,

n) 7Be 反应 ,将反冲出来的7Be 分别注入到天然

铍箔和天然金箔 (质量厚度分别为 1 mg/ cm2

和6 mg/ cm2 ) 中 ,得到两块在金属铍和金中

的7Be 源样品。两台用于测量的同轴高纯锗探

测器分别置于两套相距 4 m 的屏蔽体中 ,屏蔽

体从内到外分别由有机玻璃、铝、铜、铅 4 层屏

蔽材料组合构成。两个7Be 源分别置于这两个

探测器探头上方约 2 cm 处。为减小短半衰期

核素对测量的影响 ,样品冷却约 40 d 后开始测

量。两套γ谱仪测量的γ射线能谱由 KODAQ

数据获取系统记录。以 1 h 作为时间间隔记录

能谱 ,如此测量约 67 d。

为减小由两套测量系统的死时间、探测器、

电子学系统的不同引起的系统误差 ,对调两样

品位置后 ,继续测量约 35 d。

图 1 示出在样品 Au 中7Be 的典型γ谱。

2 　数据分析与实验结果
γ射线在探测器中产生的全能峰脉冲高度

图 1 　样品 Au 中7Be 的典型γ谱

Fig. 1 　A typical gamma ray spect rum obtained

in one2hour counting interval

f rom the 7Be in gold sample

近似服从高斯分布 ,因此 ,选择 478 keVγ射线

峰谱段范围为 ±5σ(σ为表征峰形宽度的特征

量) ,包括了近 100 %的全能峰脉冲计数。

抽取该γ射线净计数主要分以下几步 :

1) 积分 478 keVγ射线峰谱段内的每道计数 ,

得到该峰谱段的总面积 ;2) 用平滑阶梯函数表

示连续本底谱 ,求出该谱段范围内的本底面积 ;

3) 从已求出的总面积中扣除本底面积 ,得到

478 keVγ峰的净峰面积 ,即净计数[14 ] 。从每

一能谱中得到净峰面积后 , 进行净峰面积的死

时间修正。根据香港天文台提供的标准时间校

准获取系统的时钟后 , 对每一能谱对应的时间

信息进行修正 , 最后得到源的活度。

本实验分源位置交换前和交换后两个阶段

进行测量 , 故在一定程度上消除了由系统带来

的误差。实验初期 , 每套系统获取的总计数率

约为 100 s - 1 。对于如此较低水平的计数率 , 探测

器的偶然符合损失是可以忽略的。在测量过程

中 , 样品被牢固安置在 HPGe 探测器探头上方 ,

不会因几何位置的变动而造成探测效率变化。经

比较计算 , 由选择扣本底区间带来的峰面积的人

为误差不足 0. 1 % , 是统计误差的1/ 4。综上所

述 , 统计误差乃是本实验中的主要误差来源。

图 2 示出交换源位置前后两源活度的实验

数据。用最小二乘法以每一点计数率统计误差

平方的倒数为权重拟合计数率的衰变曲线 , 得

到放射源的衰变率 , 其误差为曲线拟合误差。

对每个源在交换样品前后两阶段的衰变率进行

加权平均 ,得到它们的衰变率的平均值 , 最后
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图 2 　实验数据及其拟合曲线

Fig. 2 　Experimental data and their fit plot s

a ,b ———天然 Be 中 ;c ,d ———天然 Au 中

a ,c ———交换样品前 ;b ,d ———交换样品后

实线为拟合曲线

得到7Be 在天然 Be 中的半衰期为 (53. 275 ±

0. 025) d , 在天然 Au 中为 (53. 270 ±0. 019) d。

由此可见 , 在实验测量精度范围内 ,7Be 半衰期

在这两种样品中无差别。

　　除了上面将两源半衰期直接相减得到半衰

期的差别外 , 还采用微分法得到该值。设 ABe 、

A Au分别为两探测器测得的第 t 到 ( t + 1) 天间

隔内在样品 Be 和 Au 中7Be 源的活度 , A 0
Be 和

A 0
Au分别为第 0 天到第 1 天间隔内两源的活度 ,

λBe 、λAu分别为注入到这两样品中的7Be 源的衰

变率 ,并令λBe =λAu +Δλ, 则有 :

ln R ( t) = ln R0 - Δλt (1)

其中 : R ( t) =
ABe

A Au
, R0 =

A 0
Be

A 0
Au
。

绘制 ln R ( t) 与时间 t 的关系曲线 , 由式

(1)知 ,该曲线斜率即为衰变率在不同样品中的

变化Δλ。

图 3 为交换样品前后 ln R ( t) 的实验值与

时间 t 的关系图以及用最小二乘法线性拟合的

相应曲线。由图 3a 得到的Δλ = (0. 3 ±0. 8) ×

10 - 5 , 由图 3b 得到的Δλ= ( - 0. 7 ±1. 5) ×

10 - 5 。通过拟合源活度衰变曲线得到的在天然

Be 中7Be 的λ= 0. 012 986 ±0. 000 004 , 则在

交换样品前后衰变率相对变化分别为
Δλ
λ =

(0. 02 ±0. 06) %和 (0. 05 ±0. 12) %。该结

果同样说明 ,在实验精度 (0. 12 %) 范围内未观

测到7Be 半衰期的变化。

图 3 　对调源位置前 (a) 、后 (b) ln R ( t) 与时间 t 的

关系曲线

Fig. 3 　Plot of ln R ( t) versus time t (a) and

the same plot as

after exchanging sources positions (b)

实线为对实验数据的线性拟合线

3 　结果与讨论
本实验分别测量了注入到天然铍和天然金

中的7Be 半衰期 ,也是第 1 次以这两种材料作

为一对参照宿主材料测量7Be 半衰期可能发生

的变化。实验结果表明 :在本实验测量精度

(0. 12 %) 内 ,未观测到注入到天然 Be 和天然

Au 中的7Be 半衰期的差异。

Ray 等[10 ]曾分别从定性和定量的角度解

释了注入至不同宿主材料中7Be 的半衰期相对

变化。定性上 ,他们提出注入到不同材料中
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的7Be 半衰期的变化与宿主材料的电子亲合势

有关 ,即7Be 原子在电子亲合势大的材料中比

在电子亲合势小的材料中更易失去核外电子 ,

这样 ,其发生电子俘获的几率变小。考虑到 Au

的电子亲合势 ( EAAu = 2. 308 eV [15 ] ) 大于天然

Be 的电子亲合势 ( EABe = - 0. 19 eV [15 ] ) ,因

此 ,根据 Ray 等的观点 ,实验前预计在这两种

材料中7Be 的半衰期相对变化约为 0. 7 %。然

而 ,本实验结果是它们的半衰期相对变化的上

限仅为 0. 12 %。考虑到 , 一方面天然 Au 比天

然Be 更易得到注入在其中的7Be 核外电子 ; 另

一方面 , 天然 Be 晶格常数小于 Au 的晶格常

数 , 从平均效果上讲 , 注入后的7Be 与9Be 原子

(天然 Be) 之间的距离要小于与 Au 原子的距

离 , 使得9Be 原子则更易得到7Be 核外电子。

这样 ,宿主材料晶格结构带给7Be 核外电子密

度的影响消弱了其电子亲合势带来的影响。因

此 , 该实验结果表明 ,对于注入到不同材料中

的7Be , 它们发生电子俘获的衰变率变化不能

简单的只从注入材料的电子亲合势的角度来考

虑 , 还应考虑注入材料晶格结构对其衰变率的

影响。

定量上 ,Ray 等[10 , 16 , 17 ]用紧束缚线性化的

Muffin2tin 轨道方法 , 即 TB2L M TO 方法 , 结

合 Hart ree 的计算结果[ 18 ] 计算了在不同宿主

材料中7Be 衰变率的相对变化 , 其计算结果与

目前的实验值很好一致。因此 , TB2L M TO 方

法有助于对这一问题的理解。

在 TB2L M TO 方法中 , 用 Muffin2tin 势代

表原子球间的势场 ,有 :

V M T ( r) = V i ( ri ) + ∑
R

V R ( rR ) ≡V 0 +

∑
R

v R ( rR ) (2)

式中 : vR ( rR ) ≡V R ( rR ) - V 0 ,V R ( rR ) 和 vR ( rR )

在 R 处的半径为 s R 的原子球中取球对称 , 在

球外取为 0 ;V i ( ri ) 在球间区域取常数 V 0 , 在区

域外取为 0。

通过求解这一势场的 Schrodinger 方程 ,

可以得到7Be 原子 2s 轨道上电子的平均个数。

由 Hart ree 的计算[18 ] 知 , 7Be 原子 2s 轨道上

的电子在其核内 ( r = 0 处)出现的几率是 1s 轨

道的 3. 31 %。借助这一结果 ,可算出在不同宿

主材料中7Be 发生电子俘获的衰变几率的相对

变化 , 即半衰期的相对变化。经过计算 , 注入

在天然Be 和天然 Au 中的7Be 半衰期相对差别

为 0. 04 % , 该值与在本实验测量精度 0. 12 %

内未观测到7Be 半衰期差别的结论是一致的。

鉴于目前精确测量7Be 半衰期及研究其随

核外环境变化仍有重要意义 ,故在表 1 中按文

献发表的时间顺序列出了半个世纪以来7Be 半

衰期的实验值。可以看出 , 早期发表的实验值

误差较大 ,且不能很好的相互重叠。近二十年

来 , 随着实验技术与探测手段的提高 ,7Be 半衰

期测量的精度不断提高 ,但因一些文献未具体

提供7Be 所处的核外环境信息 , 在理论上还没

有完全对7Be 随核外环境变化做出合理解释 ,

因此 ,还不能肯定说这些实验值之间的差异来

自于核外环境的影响。

表 1 　7 Be 半衰期的实验值

Table 1 　Some experimental data of half2life of 7 Be

序号 半衰期/ d 文献 备注

1 52. 93 ±0. 22 [ 19 ,20 ]

2 53. 61 ±0. 17 [ 21 ]

3 5310 ±0. 4 [ 22 ]

4 53. 5 ±0. 2 [ 23 ]

5 53. 1 ±0. 3 [ 24 ]

6 53. 52 ±0. 1 [ 25 ]

7 531 0 ±0. 3 [ 26 ]

8 53. 17 ±0. 02 [ 27 ]

9 53. 284 ±0. 004 [ 28 ]

10 53. 12 ±0. 07 [ 9 ] 注入到氟化锂中

11 53. 42 ±0. 01 [ 29 ]

12 53. 107 ±0. 022 [ 11 ] 注入到石墨中

13 53. 174 ±0. 037 [ 11 ] 注入到氮化硼中

14 53. 195 ±0. 052 [ 11 ] 注入到钽中

15 53. 311 ±0. 042 [ 11 ] 注入到金中

16 53. 270 ±0. 019 本实验 注入到金中

17 53. 275 ±0. 025 本实验 注入到铍中
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