
                         22.101 应用核物理学（2004 年秋） 

                                第 22 讲（12/1/04） 

核衰变 
 

参考书目： 

W. E. Meyerhof, Elements of Nuclear Physics (McGraw-Hill, New York, 1967), 
Chap 4.  

处于激发态的原子核是不稳定的，它总是要跃迁（衰变）到该原子核能量较低的状态

上。这种跃迁过程伴有γ 射线发射出来。无论原子核处于激发态还是基态，它都可能跃迁到

其它原子核的低能态上。这种跃迁伴随有α 粒子、电子或正电子发射出来，在发射α 粒子

或正负电子的过程中，还有可能发射出γ 射线。不需要外界提供能量，就能够自发地进行衰

变并放射出各种射线的核素称为放射性核素。实验上发现，天然放射性核素可以发射出一种

或多种射线。射线的种类有α 、 β 和γ 射线三种。对原子核所放出的射线能量进行测量，

可以得到核素能级结构的直观信息。莱德尔等编写的《同位素图表》一书，收录了大量放射

性同位素的数据资料以及详细的核能级图，是这方面内容最全的文献之一。 

作为对前面所学 β 衰变和放射性衰变内容的补充，在本讲中，我们将学习衰变常数、

选择定则以及α 、 β 和γ 衰变动力学的知识。 

α 衰变 

大多数放射性物质都具有α 放射性。质量数A>150的核素多数都不稳定，容易发生α

衰变。相反，轻核则不容易发生α 衰变。α 衰变的衰变常数随着衰变能Q 的减小而成指

数递减，即 )/exp(~ vca −λ ，其中c为常量、v为α 粒子的速度， αQv ∝ 。如图20.1

所示，在α 衰变中，体系的总动量和总能量保持守恒 

 

图 20.1 原子核发生α 衰变后，放出α 粒子同时伴随着原子核的反冲。 
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                              0=+ αppD                               （20.1） 

                                      （20.2） )()( 222
αα TcMTcMcM DDP +++=

由于子核以及α 粒子的动能远小于它们的静止质量，所以动能-动量之间满足非相对论

关系， 

                               (20.3) ααα TMMMpMpT DDDDD )/(2/2/ 22 ===

 
将衰变看作是一种核反应，则反应能 Q 为 

                       2)]([ cMMMQ DP αα +−=

                         αTTD +=  
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α T
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MM

D
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≈
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=                         (20.4) 

由上式可知，α 粒子的动能总是小于衰变能 。由于 > 0（动能 必须为正），所

以

αQ αQ αT

α 衰变是一个放能过程。 

 
图 20.2. α 衰变的能级图。 

 

图 20.2 给出了各种能量在能级图中的表示。由图容易看出，静止质量是如何与动能结

合在一起以确保能量守恒的。我们会在后面看到，利用能级图来描述碰撞引发的核反应同样

行之有效。α 粒子的分离能 是指把αS α 粒子从原子核中分离出来所需要的能量， 

                    2)],()2,4([ cZAMMZAMS −+−−= αα

                      αQBZABZAB −=−−−−= )2,4()2,4(),(             (20.5) 
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可以利用半经验质量公式来判断一个原子核是否具有α 放射性。可以发现，只有当

A>150 时，才能满足 > 0 的条件。由（20.5）式还可以看出，当子核为幻数核时，子核的

结合能 B(A-4, Z-2)较大，则反应能 值大。相反，当母核为幻数核时，它的结合能 B(A, Z)

较大，则反应能 值小。 

αQ

αQ

αQ

估算α 衰变的衰变常数 

可以把α 衰变问题看成粒子穿透势垒问题来处理，这样便可以对衰变常数进行估算。

伽莫夫以及格尼和康登早在 1928 年就提出了这种思想。假设α 粒子在衰变前已经存在于子

核中，由于库仑势垒的阻挡而被限制在原子核内，如图 20.3 所示。因而，衰变常数就是单

位时间内粒子穿透库仑势垒的概率， 

 
图 20.3 α 粒子因隧道效应而穿透原子核的库仑势垒。 

  

                                 P
R
v )(~αλ                              （20.6） 

其中，v为α 粒子与子核的相对速度，R为子核的半径，P为透射系数。回忆前面所学过的势

垒贯穿内容 [第 5 讲章，（5.20）式]，穿透概率可以写成如下形式 

                                                                  （20.7） γ−eP ~
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式中 )/( DD MMMM += ααμ 是约化质量， 是子核的原子序数。求积分后得， DZ
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                        ])1([cos8 2/11
2

yyy
v
eZ D −−= −γ                 （20.9） 

其中 , ，  。B 的值通常为几十

MeV 或者更多，而 的值通常为几个 MeV。因此，可以按照厚势垒近似进行处理。在厚

势垒情况下 b>>R(或者 <<B), y<<1。那么 

BQbRy // α== ReZB D /2 2= beZvQ D /22/ 22 == μα

αQ

αQ

                       ...
6
1

2
~cos 2/31 −−−− yyy π

                   （20.10） 

（20.9）式中方括号中的部分变为 

                         )(2
2

~][ 2/3yOy +−
π

                        （20.11） 

因此， 

                       
2/122 164
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⎠
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eZ DDπ

γ                      （20.12） 

所以衰变常数的表达式为 

                       ⎥
⎦
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⎢
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⎡
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)(84exp ReZ
v

eZ
R
v

D
D μ

π
λα            （20.13） 

其中μ 为约化质量。这个结果有一种简单的解释——指数 exp 前面的系数代表α 粒子穿透

核势垒的碰撞频率，而指数部分则代表穿透概率。伽莫夫最早研究了这个问题，所以有时把

这个指数部分称为伽莫夫因子 G。 

接下来，我们利用（20.13）式估算一下 放出能量为 4.2 MeV 的238U α 粒子时的衰变常

数。忽略子核的反冲作用，可以得到 

                    αα μμ MscmvvT ~,/104.1~
2
1~ 92 ×→  

                     cmR 13133/1 106.8~10)234(4.1~ −− ×××

1734 2

−=−
v

eZ Dπ
， 83)(8 2/12 =ReZ D μ  

因此， 

                                                        （20.14） 3990 10~ −−= eP

代入（20.13）式，得到最终的结果为 

 4



                 ，或  118107.1~ −−× sαλ yrt 10
2/1 103.1~ ×

238U 半衰期的实验值为～ yrs。由于我们所作的估算非常粗略，得到这样的

符合程度还是相当不错的。一般说来，我们只能估算出

101045.0 ×

αλ 的数量级而无法得出精确的数值

来（比如会差 5~10 倍）。注意，在上述例子中，B～30 MeV、 MeVQ 2.4=α ，可得

cm。满足 或者 ，因而很好地满足厚势垒近似条件。 131061/ −×== αQRBb αQB >> Rb >>

衰变常数的理论公式可以作为推导半衰期与衰变能之间关系（经验公式）的基础。由

于 αλ/693.02/1 =t ，由（20.13）式可得 

             2/122
2/1 )(8/4)/693.0ln()ln( ReZveZvRt DD μπ −+=          （20.15） 

由于 ，所以最后一项随 变化。同样，第二项
3/13/1 ~~ DZAR 3/2

DZ αQv ∝ 。因此，

可将（20.15）式表示为如下形式 

                            
αQ

bat +=)log( 2/1                         （20.16） 

参量 a, b 仅与 有关。上式给出了DZ α 衰变半衰期和衰变能之间的关系，这种规律首先是在

实验中发现的，称为盖革-努塔尔定律。 

至此，我们结束对α 衰变规律的介绍。更进一步的讨论，可以参见迈尔霍夫著作（第 4

章）和埃文斯著作（第 16 章）的内容。 

 

β 衰变 

人们认为 β 衰变是一种弱相互作用，这是因为 β 衰变的相互作用势仅占核相互作用势

的 ，而通常认为核相互作用是强相互作用。自然界中存在四种相互作用，除上述两种

相互作用外，还有电磁相互作用和引力作用。

610 −

β 衰变是放射性衰变中最为普遍的形式，所

有处于 β “稳定岛”以外的核素都会发生 β 衰变。 β 衰变所放出的电子或正电子的能量是

连续分布的，图 20.4 给出了 64Cu β 衰变的动量和动能分布。 
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图 20.4 64Cu β 衰变的动量分布（a）与能量分布（b）。（引自 Meyerhof） 

 
64Cu 既可以发生 衰变，又可以发生 衰变： −β +β

             vZnCu ++→ β64
30

64
29 ，     MeVT 57.0(max) =−  

                    ，    vNi ++→ +β64
28 MeVT 66.0(max) =+  

对于特定的放射性核素， β 粒子的最大动能 值唯一确定；该量可以作为区分

具体核素的特征量。 

(max)±T

如果假设在 β 衰变中只有母核、子核和 β 粒子，那么就会发现这一过程中能量、动量

和角动量守恒都不再成立。泡利在 1933 年提出如下假设：原子核在发生 β 衰变过程中，不

仅放出 β 粒子，同时还放出中微子v或反中微子v。中微子所带电荷为 0，质量近似为 0，

自旋为 。中微子的探测异常困难，这主要是由于中微子的平均自由程非常大。1953 年

雷因斯和考恩利用中微子与质子作用发生的逆

2/

β 衰变反应证实了中微子的存在，

++→+ βnvp 。正是由于原子核在发生 β 衰变过程中放出中微子（或反中微子），衰变能

可在中微子与 β 粒子之间任意分配，才使得 β 粒子的动能分布是连续的。这样，不但能量
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守恒成立，动量和角动量守恒也成立。 

β 衰变的动力学可表示如下 

      0=++
vD ppp β                                       （20.17） 

                 vDP TTcMcM ++= β
22                衰变          （20.18） −β

                       衰变          （20.19） 222 2 cmTTcMcM evDP +++= +β
+β

（20.19）式中电子的静止质量项出现的原因已经在第 11 讲中讨论过了（参见式（11.9）式）。

我们知道，轨道电子俘获（EC）过程与 β 衰变相互竞争，发生轨道电子俘获的条件为

。图 20.5 画出了)1()( −> ZMZM DP β 衰变中各种能量在能级图中的表示。 

 

图 20.5 β 衰变过程中的能量关系。（摘自 Meyerhof）  

图 20.6 为典型的核素发生 β 衰变的衰变纲图。原子核的每一能级都有确定的自旋和宇

称。下面将要介绍，对于给定自旋和宇称的两个能态，可以通过一定的选择定则来判断它们

之间能否发生 β 衰变。  

实验上得到的 β 衰变的半衰期分布范围非常广泛，由 秒到 年不等。一般地，

。

310 − 1610

5~ ββλ Q β 衰变过程不能用经典物理的知识解释。费米在 1934 年提出了 β 衰变理论，

这种理论与电磁辐射的量子理论类似。对于 β 衰变费米理论的深入讨论，可以参考迈尔霍

夫的书及该书所列的参考书目。我们只对费米理论中的一个方面加以说明，即有关描述 β 粒 
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图 20.6 原子核发生 β 衰变的能级图。（摘自 Meyerhof）   

子动量和能量分布的统计因子。图 20.7 显示了Ca (Z=40)原子核的库仑势对衰变产生的 β 粒

子动量分布的影响。可以看出，在动量较小的区域，库仑势使得 衰变得到加强，而使

衰变受到减弱。库仑势对能量分布的影响更加明显。 

−β +β

 

图 20.7 Ca 核发生 β 衰变的动量分布曲线。  
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β 衰变的选择定则 

原子核衰变过程除了满足能量和动量守恒外，还要满足角动量和宇称守恒。因此就有

所谓选择定则。在初态、末态的自旋和宇称都确定的情况下，可以通过选择定则判断原子核

是否可以在该两态之间发生跃迁，同样也可以判断出跃迁的方式。以下将推导出 β 衰变和γ

衰变的选择定则。 β 衰变中，角动量和宇称守恒分别可以表示为 

                             ββ SLII DP ++=                           (20.17) 

                                                          (20.18) βππ L
DP )1(−=

其中 与 分别为电子-反中微子系统的轨道角动量与自旋角动量。轨道角动量的值可以

取 0, 1, 2，…等整数，自旋的值可取 0 或 1（电子和中微子的自旋或者反平行或者平行）。电

子与中微子自旋反平行时的跃迁称为费米（F）跃迁；电子与中微子自旋平行时的跃迁称为

伽莫夫-特勒（G-T）跃迁。 

βL βS

    在应用守恒条件时，人们发现将 的相应值代入（20.17）式所得出的电子轨道角动量

的某最小值能够同时满足（20.18）式。这样就可以确定最有可能发生的容许跃迁了，其

它 值较大的容许跃迁发生的概率要小得多。这是由于衰变常数正比于跃迁矩阵元的平方，

而跃迁矩阵元的平方可以写成许多项之和，每一项对应一个 值（请参考附录 B 中截面计

算的分波展开的有关内容）， 

βS

βL

βL

βL

         ...)2()1()0(
2222 +=+=+==∝ ββββλ LMLMLMM       (20.19) 

与 相对应的跃迁分别称为容许跃迁、一级禁戒跃迁、二级禁戒跃迁…。 的

值每增加 1，矩阵元的平方就降低至少两个数量级。出于这个原因，人们通常只对最低一级

的可能跃迁感兴趣。 

0,1,2,...Lβ = βL

下面介绍如何利用选择定则来判断跃迁的级次，考虑如下跃迁 

                          )1()0( 6
3

6
2

++ → LiHe

由于反应前后母核与子核的自旋之差等于 1，因此 与 的和为 1。我们首先注意到：要βL βS
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满足宇称守恒就要求 的值为偶数。所以只有当βL 0=βL 并且 1=βS 时，（20.17）和（20.18）

式才能同时成立。因此，最有可能发生的跃迁为容许跃迁，且为 G-T 跃迁。在上述讲解基

础上，大家可以在课下做如下练习。 

                              容许跃迁（F 跃迁） )0()0( 14
7

14
8

++ → NO

                            容许跃迁（G-T 跃迁、F 跃迁） )2/1()2/1( 1
1

1
0

++ → Hn

                            一级禁戒跃迁（G-T 跃迁、F 跃迁） )2()2( 38
18

38
17

+− → ACl

                             二级禁戒跃迁（G-T 跃迁） )0()3( 10
5

10
4

++ → BBe

 

宇称不守恒问题 

    β 衰变过程中由于中微子的存在而导致了宇称不守恒。众所周知，中微子的自旋方向

反平行于它的速度方向，而反中微子的自旋则平行于它的速度方向（注意中微子v和反中微

子v是不同的粒子）。下面考虑一个镜像实验，如图 20.8，中微子由左向镜面移动。利用镜

面对称操作，有（ x x−→ ），速度方向发生反转（与原方向相反），但角动量（自旋）方向

不发生变化。因此，在镜面的另一侧，镜像粒子由右向左运动，镜像粒子的自旋此时与速度 

 
图 20.8 利用镜面反射说明中微子宇称不守恒。（摘自 Meyerhof） 

 

方向平行，所以这个镜像粒子必须是反中微子而不能是中微子。我们知道，如果一个微观物

理过程和它的镜像过程的规律完全相同，则宇称守恒。而在以上实验中，中微子在空间反演

后自旋相对于速度的方向发生了改变，所以我们可以得出在放出中微子或反中微子的 β 衰

变过程中宇称不守恒的结论。 
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对 β 衰变更进一步的讨论，可以参见迈尔霍夫的书以及书中所列的参考书。 

 

γ 衰变 

处于激发态的原子核总可以通过放出γ 射线或发生内转换过程而衰变到较低的能态。在

内转换过程中，原子核把激发能直接交给原子的壳层电子，电子随即被发射出来并获得一定

的动能。一般来说，γ 衰变的过程同时伴随着核子的重新排列，而这个过程非常复杂。 

γ 衰变的动力学却非常简单。如图 20.9 所示，原子核在放出γ 粒子的同时受到一个反

冲作用。 

              
图 20.9 γ 衰变的动力学图示。 

 

                          0=+ apk                                （20.20） 

                                                   （20.20） aTEMccM ++= γ
22*

子核的反冲动能通常很小， 

                                  （20.21） 22222 2/2/2/ McEMkMpT aa γ===

若光子的能量取为 ，对于 A～50 的原子核，反冲能 。通常可以将

这个值忽略不计。 

MeVE 2~γ eVTa 40~

 

衰变常量与选择定则 

处于激发态的原子核发生γ 衰变的半衰期的范围很广，可以由 10-16秒到 100 年以上。

利用半经典理论可以对 rλ 进行估算。由麦克斯韦方程，人们发现一个做加速运动的点电荷e

会以一定的速率发射电磁辐射，单位时间内所发射的电磁辐射的能量可以通过拉莫尔公式求
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出（参见Jackson的《Classical Electrodynamics》一书第 17 章）， 

                                3

22

3
2

c
ae

dt
dE

=                            （20.22） 

其中 a 为带电粒子的加速度。假设辐射电荷的运动像简谐振子一样， 

                               txtx ωcos)( 0=                           （20.23） 

我们取 ，R 为原子核的半径。由（20.23）式可以得出 2222 Rzyx =++

                                                       （20.24） tRta ωω cos)( 2=

  
为了得到辐射能量的平均速率，我们对（20.22）式的很多振荡周期取平均， 

                    
2 4 2 2 4 2

2
3

2( ) (cos )
3 3avg avg

dE R e R et
dt c c

ω ωω= 3≈               （20.25） 

现在，我们假设电子平均每隔一定的时间间隔τ 就放出一个光子。那么， 
 

                                
τ
ω

=avgdt
dE )(                            （20.26） 

 
（20.26）式与（20.25）式联立，得到 

                               
34

322

3 c
ERe γ

γλ ≈                             （20.27） 

如果我们把上述结果应用于原子通过电磁辐射退激的情况，并且取 8~ 10R cm− 和

，那么由（20.27）式可以算出 eVE 1~γ

                     ，或者  16 sec10~ −
γλ sec107~ 7

2/1
−×t

如果我们将（20.27）应用于原子核的衰变，取 和 ，那么

可以得到 

cmR 13105~ −× MeVE 1~γ

                    ，或者  115 sec10~ −
γλ sec103~ 16

2/1
−×t

这些结果仅能给出衰变常数和半衰期的数量级。（20.27）式无法回答为什么实验上所观

察到的γ 衰变半衰期范围很广这个问题。 

下面介绍γ 衰变的选择定则，我们可以仿照（20.17）和（20.18）式的形式将γ 衰变过
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程中角动量和宇称守恒写成如下形式 

                                γLII fi +=                             （20.28） 

                                γπππ fi =                               （20.29） 

与（20.17）式相比，轨道角动量和自旋角动量用 γL 一并表示（ γL 表示光子所带走的

总的角动量）。由于光子的自旋角动量为 [对于光子角动量的详细介绍，参见 A.S.Davidov

的《Quantum Mechanics》（1965）306 与 578 页]，所以光子角动量 的可能值为 1（对应

于轨道角动量为 0 的情况），2，3，… 由于宇称要保持守恒，所以光子的宇称依赖于 值。

由于我们把原子核放出光子看作是电磁多极辐射的过程，这个过程既可以发生电多级辐射也

可以发生磁多极辐射，那么光子宇称就有以下两种可能， 

γL

γL

 

                                           电多极辐射 γ
γπ L)1(−=

                                              磁多极辐射 γL)1(−−

因此，可以得到下表 
 
        辐射种类            表示方法               Lγ值            πγ   

       电偶极辐射              E1                  1               -1 

       磁偶极辐射              M1                  1              +1 

       电四极辐射              E2                  2              +1 

       磁四极辐射              M2                  2               -1 

       电八极辐射              E3                  3               -1 

         等等 
 

与 β 衰变相似，γ衰变常数可以表示成（符合选择定则的）各极辐射的衰变常数之和[详

见 Blatt 和 Weisskoph 的《Theoretical Nuclear Physics》一书 p.627]， 

                   ...)2()1()1( +++= EME γγγγ λλλλ                    （20.30） 

一旦最低辐射级次确定了，通常不必考虑比它级次高的辐射，这是因为较高级次辐射的
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衰变常数通常要小几个数量级。例如，原子核从自旋宇称为 的初态跃迁到 的末态时，

要求光子所带走的宇称为正，也就是说，电多极辐射的 必须为偶数，磁多极辐射的 必

须为奇数；由初、末态的自旋值，根据（20.28）式可以判断出 的值至少为 2。所以，

+2 +0

γL γL

γL γ 衰

变的形式最有可能的是 E2（电四极辐射），虽然 M3（磁八极辐射）也有可能发生但一般可

以忽略。下面再给出几个其他例子： 

                                           M1   ++ → 01

                         
+−

→
2
1

2
1

                E1 

                         
_

2
1

2
9

→
+

                M4 

                                          不能发生++ → 00 γ 衰变 

 

最后需要说明，在核退激过程中还可能发生内转换（IC）过程，这是与γ 衰变互相竞争

的过程。在内转换过程中，核的激发能传给原子内的电子，电子被发射出来，它的动能（忽

略核的反冲作用） 

                            Bfie EEET −−=                           （20.31） 

其中 为原子核退激所放出的能量， 为电子在原子中的结合能。用fi EE − BE eλ 表示内转换

过程的衰变常数，那么原子核在退激过程中总的衰变常数为 

                               eλλλ γ +=                               （20.32） 
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