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摘 要：论述了p一衰变的能量和强度平衡的计算公式，并以％Nb的B一衰变为例说明其实际应用。 
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1 引言 

不稳定的原子核会经过 a，B一，J3 ，￡和 IT(同 

质异能跃迁)等衰变方式中的一种或多种进行衰变， 

并且一直衰变到稳定核素为止。原子核的这种衰变 

过程是一个完全独立的系统，它除了要保持系统的 

能量平衡(即能量守恒)之外，还要保持衰变强度的 

平衡。本文给出了 B一衰变的能量和强度平衡计算 

公式，并以蚶Nb的B一衰变为例说明其实际应用。 

2 能量平衡 

2．1 p一衰变能 

在 口一衰变过程中，由母核基态衰变到子核基 

态所放出的能量为 p一衰变能 Q ， 

核的第 J条能级的 B一粒子和反中微子 的能量分 

别为 和E1
．

，二者均为连续谱线能量， 

E + E；j— 一+ EeL—Eat， (3) 

式中，EPL为母核发生 B 衰变的能级能量(母核基 

态的 E 一O)，Edj为子核第J条能级的能量，Q百_ 

为母核基态 p一衰变到子核基态的p一衰变能。p一粒 

子的最小能量和最大能量分别为 

E 
⋯

一 0， E 
⋯

一 Q + Ep, 一 E 。 (4) 

实际应用中，多需要采用平均能量。母核经 B一衰 

变到子核的第 条能级的p一粒子的平均能量是 

和反中微子 的平均能量是 E 。cr_粒子的平均能 

量 E 可由LOGFT程序计算得到。由(3)式得， 

⋯

一  

。 (5) 

Q 一 {M(A，Z)一M(A，Z+1)}c 。 (1) 由(2)式可知
， 

苎!： 和 ，’ ： 坌 主子 一E (6 的中性原子质量
，c是光在真空中的传播速度。不 

同核素的 一衰变能 一已经被评价，可以查表得 

到Ⅲ 。 

2．2 p一粒子能量 

B一衰变是原子核中的一个中子转变为一个质 

子，同时发射一个 B一粒子和放出一个反中微子 的 

原子核衰变过程，即 

n— P+ e-+ v。 · (2) 

衰变是一个三体过程。母核经 B一衰变到子 

母核经 B一衰变到子核的笫 条能级的绝对强度为 

J ，反中微子 的平均能量为 
，

， 则有 p一衰变过 

程中放出的p一粒子的总平均能量 E 与反中微子 

的总平均能量 E 分别为 

一 = ∑18E—l／， (7) 
J 

E一∑J -E 一∑ ·( ⋯一E ) 

一 ∑ ·(Q +EPL—E ～ )。 (8) 
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2．3 丫射线与 X射线能量 令内转换电子总能量为 E 则有 

母核发生 B一衰变后，通常情况下，子核处于激 

发态。处于高激发态的子核通过 引祆迁退激发到低 

激发态，一直退激发到子核基态。激发态的子核除 

了发射 7射线退激发以外，还通过发射内转换电子 

退激发。伴随内转换电子发射又会产生 X射线发 

射。 

假定第 i条 射线的能量为 E 其强度为 ， 

射线总能量为E，，则有 

E =∑E ( )=∑E (9) 

假定第 k条 X射线的能量为 E ，强度为 Ixk(由内 

转换电子产生的X射线的强度计算，请参考文献 

[2])，其辐射能量为 Ek(X)，则有 

Ek(X)一 Ex ·Ixk ， (10) 

X射线总能量为 E ，则有 

Ex一∑Ex - + ·，xI-。 (11) 

在上式中，K—X射线主要包括 K K 。和 K X射 

线。 

2．4 内转换电子和俄歇电子能量 

假定能量为E 的第i条 射线，K，L和M壳 

层电子的结合能分别为E BK，E BL和 E BM。则 K，I 

和 M电子壳层的内转换电子能量分别为： 

E 
。

一 E7
，

一 EhK 

E I — E7 一 Eb
I 

E M 一 E7
f

— EB
M 

E 一∑E (ce)；∑ [(E —EBK) KI+ 
f 

(E —EBI )aI + (E — EIjM)aM
，
]。(19) 

由于内转换电子发射会使电子壳层产生空穴，外壳 

层电子将填充这些空穴，并发射俄歇电子。令K壳 

层俄歇电子的能量为 E AK；L壳层俄歇电子的能量 

为 E A1，其强度分别为 和 A1(俄歇电子能量和 

强度的计算可参考我们的文章[33)，俄歇电子总能 

量为 E 。 ，则有 

r
一  K· + A。 -EA。 。 (20) 

2．5 原子核反冲能量 

7射线发射时，原子核会有核反冲，并带走一 

部分动能 ， 

E 一号M”。兰专 
= 5．367 8+ l0 E ／A ， (21) 

式中，M 是核质量，7．1是核反冲速度，A是核质量 

数，E 是以keV为单位的第 i条 射线能量。可以 

看出，当轻核时，或 射线能量较高时， 是不能 

被忽略的。 

总的核反冲能量 

ER一∑ER 一∑5．367 8×10一 E； ／A。 

(12) (22) 

(13) 2．6 未放入纲图的 Y射线能量 

(14) 

令第 i条 射线的强度为 ，它的 K，L和 M 电 

子壳层的内转换电子系数分别为0tK ，0tl 和a ，则 

其内转换电子强度分别为： 

L = J7 0tK ， (15) 

I7
i
Oil ， (16) 

一  7f0tM ， (17) 

并令第 条 射线的内转换电子能量为 E (ce)， 

E，(ce)= 7 [(E 一EBK) 。+(E7 一EB 
．

)钆 + 

( —EBM)aM ]， (18) 

由于有 被测量的7射线不能被放入衰变纲图 

中，对于这部分 射线应计算它们对能量平衡的贡 

献。令未放入纲图的第 条 射线的能量为E 其 

强度为 ，其能量为 E ，(”)，则有 

E7 ( )==E7 - 7 ， 

令放入纲图的 射线的总能量为 

E r：：：∑E J 。 
， " 

2．7 能量平衡 

为方便起见，令 

E什x= E + Ex ， 

(23) 

(24) 

(25) 
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Ec卧Au| 一Ec -t-E ， (26) 的物理自洽是其子核各激发能级的强度平衡· 

则有 

ET： ER+ +Eo卧A g ，+E什x+E +E；， 

(27) 

再令 

E b— ER+ E + E A + E什x+ ET ，(28) 

式中，El 是被物质吸收的辐射衰变能量，而中微子 

的总平均能量 E 是因其穿透能力非常强，不能被 

物质吸收。(27)式中，ET是辐射衰变的总能量。 

吸收的辐射衰变能量 E 对核反应堆安全和放 

射性治疗都是非常重要的参数。通常情况下，它和 

J3一衰变的辐射能量 Q ·职 应该是相等的。其中， 

BR是 衰变的分支比，通常情况下 BR：==1O0 。 

因此，根据能量平衡得 

E．r= Q ·BR 。 (29) 

实际上，由于测量条件的限制和测量误差等诸多原 

因，E 和Q ·BR不可能完全相等。它们只能在其 

误差范围内符合(或称自洽)。 

3 强度平衡 

一 般情况下，除 p一衰变能量平衡以外，最重要 

裁95 4-97洲 41Nb54＼． 
Q一=925．65 

上 上  坚 
169．7 99．97 6．090 

3．1 除基态和最高激发态外的其它能级 

对于除基态和最高激发态外的其它能级，原则 

上对于核各条 能级的跃迁 7射线绝对强度应满足 

一 [∑ (1+a如)一∑J T{j(1+a )]， 

(30) 

式中， ， ， 和a 分别是离开和进入第 条 

能级的7射线的绝对强度和总内转换系数，f 是 

p一衰变到第 条能级的强度。即离开和进入能级 

的所有跃迁 7射线绝对强度之差应等于母核 p一衰 

变至能级 的 p一射线强度(发射几率) 。 

3．2 基态 

对子核基态，至基态的所有跃迁 7射线绝对强 

度之和应满足 

(1OO一 )一∑f (1+aj。)， (31) 

式中， 是 衰变至基态的强度， 是由能级 

跃迁至基态的7射线绝对强度， 扣是它的总内转换 

系数。 

’ 

§ 
^ 

毋 。 

3／2+ f 204．084 

6／2+ l 1 r 0．0 

图 1 ”Nb 8一衰变纲图 

8table 
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3．3 最高激发态 

对子核最高激发能级 L，离开能级 L的所有跃 

迁 7射线绝对强度之和应满足 

：=∑f (1+ )， (32) 

式中，f 是离开子核摄高激发能级 L的第 。条 7 

射线的绝对强度， 。 是它的总内转换系数，f。 是 

母核 p一衰变至最高激发能级 I 的 p 射线强度(发 

射几率)。 

4 应用实例 

以 Nb 衰变嘲为例说明其实际应用。图 1 

是 Nb p一衰变纲图，并分别标明了p一衰变至子核 

各条能级的 p一最大衰变能量 及其衰变强度 

J ，和 7射线的能量、多极性、发射 7射线及其内 

转换电子的强度、与相对位置等。表 1给出了 Nb 

G一衰变至子核各条能级的 7射线、内转换电子、X 

射线、Auger电子的能量及其绝对强度，以及 J3衰 

变的最大能量 E (max)、平均能量 E (Avg)与强 

度和p一衰变的强度 J ，它们是用 RADI ST程 

序 计算的。 

4．1 能量平衡 

对表 1数据按照辐射能量平衡的计算公式进行 

计算，并将得到的结果列于表 2。由表 2可看出， 

在计算误差范围内， Nb G一衰变能量与辐射总能 

量是平衡(或称自洽)的。 

表 1 Nb p一衰变的辐射数据 

辐射类型 能量／keV 绝对强度( ) 辐射类型 能量／keY 绝对强度／( ) 

max159．8 5 XK 2@ 17．374 31 4 0．028 4 

Avg43．36 15 99．97 3 XK l@ 17．479 3 l 0
． 054 7 

max721．5 5 XKB@ 19．60 0．016 2 

Avg283．58 20 0．01 7 10 7l 204．12 1 0．028 9 

max925．6 5 72 561．88 2 0．0l3 3 

Avg321．94 21 0．030 5 73 765．807 6 99．81 3 

eAu【l 2．270 0．14l 23 eCe3K＆1 745
．
807 6 0．128 17 

eAuK 14．80 0．030 4 eCe3 L 762．,942 6 0．014 1 5 

XL$ 2．290 0．005 9 10 

。不确定度(误差)：数据数字后空格给出的数字为其不确定度(误差) 例如，1 59．85表示 159．8±0．5(最后一位 

对齐，下同)； 分别是 I 和K壳层的欧歇电子；0 I 壳层的 X射线； 分别是不同能量的 K壳层的 X射线； 

编号为 1的7射线；0编号为3的7射线的 K和 I 壳层的内转换电子(下同)。 

表2 Nb 一衰变辐射能量计算结果 keV 

4．2 强度平衡 

对表 1数据按照各条激发能级的强度平衡计算 

公式(30)，(31)和(32)进行了计算，并将结果列于表 

3。在表 3中，Rj ，Rj ，Tj 和 TJ 分别是离开 

和进入子核各条能级的7射线的绝对强度和包括内 

转换电子与7射线的绝对强度 和 j 分别是根据 

强度平衡计算公式计算的和测量(在图 1中所示)的 

Nb』3一衰变至子核各条能级的衰变强度。由表 3可 

看出，在计算误差范围内， Nb 8一衰变至子核各条 

激发能级的强度是平衡(或称自洽)的。 
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裹 3 虾Nb p一寰变至子核各条激发能级的强度计算结果(单位：％) 

5 讨论 8 和中微子带走的能量也是连续谱线，应先计算它 
的平均能量，然后再计算其带走的总平均能量。 

5．1 对翼它衰变的能量和强度的平衡计算 

5．2 衰变能量和强度平衡计算的意义 

上面只讨论了 D 衰变的能量和强度的平衡计 

算问题。对 ， ，J3+和IT衰变能量和强度的平衡 其计算结果是检验测量数据和衰变纲图的准确 

计算，其原理是一样的。但对 J3+衰变的能量计算 性和精确性的一种好方法。此外，它也是衰变热量 

中，应该注意的是 J3+衰变也是一个三体过程，其 计算和吸收剂量计算的必需数据。 
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Balance Calculations of Energies and Intensities from p—Decays 

ZHOU Chun-mei，W U Zhen。dong 

(China Nuclear Data Center，Department of Nuclear Physics，China Institute of Atomic Energy，Beijing 102413，China) 

Abstract：The calculation formulas of energy balance and intensity balance from J3一decays are presented 

here．The example of Nb J3一decay is shown to illustrate its practical application． 
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