
第七章 γ  跃  迁  
 

   原子核通过发射γ 光子（或称γ 辐射）从激发态跃迁到较低能态的过程，称为γ 跃
迁，或称为γ 衰变。 
 

§7.1  γ 辐射的多极性 
 

    1．经典的电磁辐射 
由两个电量相等符号相反的电荷 q 和-q 组成的偶极子作简诣振动，  

taz ωsin1 =  

taz ωsin2 −=  

       z z z a t= − =1 2 2 sinω  
电偶极矩随时间的变化为 

p qz p t≡ = 0 sinω  
其中 p aq0 2= 。偶极振子单位时间放出的 
平均能量为 
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    由两个偶极子组成的系统叫做四极子，它所产生的辐射叫做四极辐射；两个四极

子组成的系统叫做八极子，它所产生的辐射叫做八极辐射；…。偶极辐射、四极辐射、

八极辐射等统称为多极辐射。 
 



    由电多极子产生的辐射称为电多极辐射，磁多极子产生的辐射称为磁多极辐射。

如果在o xy− 平面内有一交变电流回路，角频率为ω，这样一个电流回路就相当于一

个沿 z 方向作简谐振动的磁偶极振子，它所产生的辐射就是磁偶极辐射。 
    由经典电动力学可以得到多极辐射能量发射率(单位时间发射的能量)的表达式。 
对于 L 级的电多极辐射，有 
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QLM称为电多极矩。YLM (θ φ， ）为 L 级的球谐函数， ρ 为电荷密度， τd 是体积元。

对于 L 级的磁多极辐射，有 
 

ω=kc
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MLM称为磁多极矩，j 是电流密度。 

多极辐射具有能量和角动量，它们是频率ω的函数。振动频率ω可以取任意值，辐

射能量和角动量也可以取任意值。 
 

    2．原子核的多极辐射 
    微观体系的特点之一是能量和角动量的量子化，它们不能取任意值，只能取某些

分立的值。用来表示原子核能量状态的能级是分立的，原子核的角动量大小在空间某

方向的投影只能是h的整数倍或半奇数倍。原子核的状态还有确定的宇称。 
 
 
 



因为原子核的能级是分立的 
        fi EEE −=γ               

根据跃迁前后角动量守恒，γ 光子还具有确定的角动量: 
fi IIL −=                                  

fififi ,,1|||,| IIIIIIL +⋅⋅⋅+−−=  

从后面的讨论可以知道，L 越大，γ 跃迁的概率越小。 
因此，一般都取 L 的可能的最小值，即 fi IIL −= 。 
 

由于光子本身的自旋为 1，并考虑到光子是纵向极化的，并且光子的轨道角动量是

垂直于光子运动方向的，因此，则在γ 跃迁中被光子带走的角动量不可能为零，至少

是 1。 

因而，由 0i =I 的状态跃迁到 0f =I 的状态(称 0 0→ 跃迁)，不可能通过发射γ 光
子来实现。另外，对于 0fi ≠= II 的跃迁， L 的最小值为零，但这也不可能，所以应

该取 L＝1。 
    根据被γ 光子带走的角动量的不同，可以把γ 辐射分为不同的极次：L＝1 的叫做

偶极辐射；L＝2 的叫做四极辐射；L＝3 的叫做八极辐射等等。即角动量为 L 的γ 辐
射，它的极次为 2L。 
 
 
 



γ 跃迁要遵守宇称守恒定律 

γπππ fi =  

f

i

π
ππγ =  

跃迁前后原子核的宇称相同时，γ 辐射具有偶宇称，跃迁前后原子核的宇称相反时，

γ 辐射具有奇宇称。 
光子场是矢量场，其宇称不仅仅由 L 决定。 
宇称的奇偶性和 L 的奇偶性相同的为电多极辐射，相反的为磁多极辐射。因此，电

多极辐射的宇称π γ = −( )1 L
，磁多极辐射的宇称π γ = − +( )1 1L

。 
    通常，电 2L极辐射用符号 EL 表示，例如 E 1 表示电偶极辐射，E 2 为电四极辐

射，E 3 为电八极辐射……。磁 2L 极辐射用符号 ML 表示，例如 M1 为磁偶极辐射，

M 2 为磁四极辐射，M 3 为磁八极辐射……。 
电多极辐射的实质主要是由原子核内电荷密度变化引起的；磁多极辐射则由电流

密度和内在磁矩的变化所引起。 
§7.2  γ  跃 迁 概 率 

 
    γ 跃迁与α 衰变、β 衰变一样，都遵从指数衰变律 
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实验上往往通过测量半衰期或平均寿命来求得跃迁概率。γ 跃迁的半衰期一般比 
α，β 衰变的半衰期要短，大多在 10-4至 10-16s 之间。 

矢量场



    1．跃迁概率公式 
    由量子电动力学可以得出γ 跃迁概率的公式。 
    由经典电磁场理论计算得到的多极辐射能量发射率公式过渡到量子力学的描述，

可以得出γ 跃迁概率的表达式，其结果与由量子场论得到的公式形式上完全相同，只

需作两点改进： 
(1) 把辐射能量量子化。因γ 跃迁时放出的能量不是连续的，而等于两能级的能量差，

此差值应等于一个γ 光子的能量 Eγ ω= h 。于是单位时间放出的光子数，即γ 跃迁概

率λ 应等于能量发射率除以hω。由此得到 L 级电和磁的多极辐射概率为 
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式中 k 为光子的波数，它与角频率ω 的关系为 k
c

=
ω
。 

(2) 原子核的电荷和电流分布用核态的波函数表示，即多极矩用矩阵元表示。 
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式中 iψ 和 fψ 分别是原子核的始态和终态波函数，Z 是核的电荷数，mp是质子的质量。
 
 



对始态角动量方向求平均，并对终态及光子的角动量方向求和： 
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    B(EL)和 B(ML)分别称为 EL 跃迁和 ML 跃迁的约化概率。它和跃迁的能量无关，

仅仅和原子核的结构相联系，对核结构作一定的假设后，理论上可以把它计算出来。

另一方面，通过对γ 跃迁概率的测量，以及知道γ 辐射的多极性后，可以从实验上定

出约化概率来。这样，实验和理论就可以进行比较，从而可以检验给定的核结构理论

正确与否。 
 
 



最简单的单质子模型：γ 跃迁是由核中的一个质子状态改变所决定的。在此情形，

约化概率的计算较为简单。作了一些特殊假设后，用这种模型计算出来的γ 跃迁概率

的上限为 
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式中，R 为核的半径，A 为质量数，γ 跃迁的能量 Eγ 以 MeV 为单位，所得的λE(L)，
λM(L)的单位为 s-1

。 
    2．跃迁概率数量级的比较 

    对于较重的原子核， fm10≈R ，若光子能量为 1MeV，则
3 15 10 fmk − −≈ × ，

（ 200fm=D ）， 20/1105 2 =×≈ −kR ，因此 
32 105.2)()(/)1( −×≈≈+ kRLL EE λλ  

32 105.2)()(/)1( −×≈≈+ kRLL MM λλ  
   数量级的比较也是与跃迁能量有关的。能量越低，相邻极次辐射的概率相差越大，

例如，在 Eγ ≈ 20 keV 时，相差可达六个数量级。 
 



    相同极次的磁辐射与电辐射概率的比较， 
32

p

104)(10)(/)( −×≈=
cRm

LL EM
hλλ  

即相同极次的磁辐射概率比电辐射概率小二、三个数量级，因而λM(L)与λE(L+1)有相

同的数量级。一般讲，磁偶极辐射可能和电四极辐射同时发生；磁四级辐射可能和电

八极辐射同时发生；依此类推。 
    总结以上讨论，关于跃迁概率数量级的比较可以得出下面三点结论： 
    (i) 电辐射快于磁辐射； 
    (ii) 辐射的极次越低跃迁越快λE(L)/λE(L+1)~103； 
    (iii)一般讲，λM(L)≈λE(L+1) 。 

表 7-1  一些γ 跃迁半衰期的理论值 Tth 和实验值 Texp 
半  衰  期 / s 

核 Eγ / MeV 
跃 迁 类 

型 Tth Texp 
Tth / Texp 

13N 2.38 E1     7×10-17 1×10-15      0.07 
111Cd 0.247 E2     1×10-8 8×10-8      0.1 
186Os 0.137 E2     5×10-8 8×10-10     63 
197Hg 0.134 E2     3×10-8 7×10-9      4 
198Hg 0.412 E2     4×10-10 2×10-11     20 
114In 0.192 E4     3×104 4×106      0.008
137Ba 0.662 M4     2×102 2×102      1 
133Ba 0.276 M4     1×105 1×105      1 

 
 
 
 
 



§7.3 选 择 定 则 
 

    1．选择定则表 
    光子带走的角动量 L 可以取以下数值： 

fififi 1 IIIIIIL ++−−= ，，， L  ，     L=0 除外 
根据宇称守恒定律，光子带走的宇称 

fi /πππγ =  
 

始态（Ii，πi）至末态（If，πf）的跃迁选择定则列表如下。 
 
 

表 7-2  γ 跃 迁 选 择 定 则 

Δπ        ΔI 0 或 1 2 3 4 5 
+ M1(E2) E2 M3(E4) E4 M5(E6) 
− E1 M2(E3) E3 M4(E5) E5 

 
表中ΔI 和Δπ分别表示始末态角动量和宇称的变化，括号内的跃迁类型表示有可能与

括号前的跃迁同时出现（需要根据 II和 If 的值具体分析）。 
 
 

2．选择定则的应用  
 
 
 




