
2010-9-17

原子核物理

主讲：龚学余 尹陈艳

开课单位：核科学技术学院

适用教材：原子核物理（修订版）



6.8  衰变常量和比较半衰期

6.7  库里厄图

6.6  跃迁分类和选择定则

6.4  衰变纲图

6.3   β衰变的三种类型及其衰变能

6.10  宇称不守恒问题

第六章 β衰变

6.1-6.2  β能谱的特点与中微子

6.5  β衰变的费米理论

本章重点、作业
返回主界面



+

+

+

+

+

+

+

+

+

发生原因：母核中子或质子过多

中子转变成质子，并且
带走一个单位的负电荷

质子转变成中子，并且
带走一个单位的正电荷

-

反中微子

+

中微子

三种子体分享衰变能——因此电子具有连续能量

基本衰变基本衰变————ββ衰变衰变



基本衰变基本衰变————ββ衰变（动画）衰变（动画）



1、β 衰变

指原子核自发地放射出一个β粒子或者

俘获一个轨道电子而发生的转变。
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衰变电子
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β
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轨道电子俘获（EC）是原子核从核外的电子壳层

中俘获一个轨道电子。
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ββ－－衰变衰变————33HH→→ 33HeHe
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ββ++衰变衰变————1111CC→→ 1111BB
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质子变成中子
X射线

电子俘获电子俘获
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电子俘获电子俘获————77BeBe→→ 77LiLi
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3、β 衰变必须考虑相对论

总能量：

动能：

动量：

42222 cmpcE e+=

242222 cmcmpccmET eee −+=−=

mvp =

2、β 衰变的半衰期和能量

T1/2： 10-2 s ~ 1018 a

Ed： 几十keV ~ 几MeV

第六章 β衰变



4、β 能谱测量—— β 磁谱仪

基本原理与α 磁谱仪相同。

磁场中发生偏转： qvBmv
=

ρ

2

ρeBmvp ==

β 粒子的动能：

( )[ ] 22/142222

242222

cmcmBec

cmcmpccmET

ee

eee

−+=

−+=−=

ρ

第六章 β衰变



一、β 谱的特点及其“解释”
1、β 谱的特点

实验指出，α 谱(如

右图) 和 γ 谱都是分立

谱，这正反映了原子核能级

的量子特性，表明原子核的

能量状态是分立的。

而 β 谱不同，不是分

立谱。
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a、β 射线的能量连续分布，即β 谱是一个连续谱；

b、有一个确定的最大能量值，且

c、分布曲线有一个极大值。

2mcEE dm ∆=≈

β 能谱的特点：
能量

强
度

Em
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β粒子能量的连续分布，这一现象在早期是

很难理解的。

（1）与核能级的量子化相矛盾

一般认为微观粒子的能量是量子化的。大量的

事实证明，核衰变过程中放出的α 射线和γ 射线的能

量是分立的（即量子化），这正反映了原子核能级

的量子特性。

那么分立的能态间通过发射β 粒子实现转变

时，β 射线能量不应当是连续的。
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Em = Ed 时

1 2.25 8.95 11.20E MeV= + =

MeV
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20.11
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满足能量守恒定律。

但若Eβ＜ Ed呢？

（2）与能量守恒相矛盾
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（3）与动量守恒相矛盾

云室中观测到子核和β 粒子不在一条直线上

运动。

如：
6 6He Li β −→ +
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（4）与角动量守恒相矛盾

3 3H He e−→ +
自旋： 1/2         1/2 1/2

而3He与e−的相对运动轨道角动量 lf  只能是整数；

则衰变后总角动量 必为整数。fff lSIJ ++=

衰变前Ii = 1/2，故衰变前后角动量不相等。
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2、初期对连续谱的解释

（1）每次衰变发射两个β 粒子，能量可以任意

分配。

事实：β衰变中核电荷仅改变一个单位。

（2）衰变到子核不同的激发态，激发态间隔非常

小。则 应得到连续的β谱和γ谱。

事实：γ谱是分立谱，而不是连续谱；

且有些β衰变不产生γ，如 3 3H He β −→ +
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（3）所有β 粒子以Em从核内发射出来，β能量损失

于周围物质中，有的损失多些，有的损失少些。

与 相符合，

而与 相差甚大。

0.331E MeVβ =

1.170mE MeV=

量热实验：把 210Bi 源放在厚壁量热器中，则β粒
子的全部动能被量热器吸收，并转换成热能。

实验测得每次衰变的平均能量为0.337 MeV。
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二、泡利中微子假说

1、泡利中微子假说

1930年，泡利提出在β衰变中，发射β粒

子的同时还放出中微子。他认为中微子不带

电，自旋为1/2，静止质量几乎为零，用ν表

示。

6.1-6.2  β能谱的特点与中微子



2、解释β 谱

（1）能量，动量守恒

νβ EEEE Rd ++=

0RP P Pβ ν+ + =
JJK JJK JJK

讨论两种极端情况：

a、子核R 与中微子ν运动方向在一

条直线，即 RP Pν = −
JJK JJK

此时 0Pβ =
JJK

0Eβ =

d RE E Eν= +

Pv

PR

Pβ
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b、子核R 与β粒子运动方向在一条直线上，即Pν
= 0，Eν = 0 时

RP Pβ = −
JJK JJK
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一般情况介于a、b两种极端情况之间，由

此可得到Eβ = 0至Em 的连续分布，即得到了最

大能量为Em的β连续谱。

中微子不带电，而且质量和磁矩都几乎为零，与周围物质作用

弱。在量热实验中，不可能测量到它，它的能量不被记录下来。
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（2）角动量守恒

3 3H He β ν−→ + +

3H，3He，β−的自旋均为1/2，又Iν = 1/2，可

满足角动量守恒。

（3）核能级量子化
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三、中微子的性质

1、静止质量（mν）

实验表明，中微子的静止能量的上限为15 eV，

在β衰变理论中，可视为0。因此，它的速度与光速

相同，能量与动量之间的关系为：

E cPν ν=
2、电荷 qν = 0 

由于β衰变的母子体是相邻的同量异位素，又只

放出一个β粒子或吸收一个轨道电子，为保持电荷守

恒，中微子的电荷应为零。
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3、自旋 Iν = 1/2 

这样理解：β衰变中，质量数A不变，则母子核的自

旋同为整数或半整数，而β粒子的自旋为

1/2，保持角动量守恒，中微子的自旋必

为半整数。而且实验表明，只能是1/2。

例如： νβ ++→ +∗NO 1414

0        0       1/2 

按照角动量守恒，ν的自旋只能为1/2。
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4、Iν = 1/2，是费米子，服从费米统计。

β衰变中，母、子核的质量数不变，则母核和子

核的统计性相同。因电子是费米子，为保持统计性守

恒，中微子必为费米子。

5、磁矩 µν

实验上没有测得中微子的磁矩。从实验精度

估计，其上限不超过10-6 µN。
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6、螺旋性（helicity）
理论和实验表明：

有一类中微子的自旋方向和动量方向相同。而另

一类中微子的自旋方向和动量方向相反。为了表示这
种性质引入另一个物理量——螺旋性。

p
P

σ
σ

⋅
℘=

JK JK
JK JK
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相同，右旋粒子其自旋方向与动量方向

表示，，称为反中微子，用ν1+=℘

和 ν互为粒子和反粒子。ν

实验表明，β−衰变，放出反中微子 ；

β+ 衰变和轨道俘获，放出中微子ν。
ν

相反，左旋粒子其自旋方向与动量方向

表示，，称为中微子，用ν1−=℘
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四、中微子存在的实验证明

中微子假说的提出，解释了当时的大量实验

现象，但是中微子是否存在，最终由实验来证明。

由于中微子与物质的作用几率非常小，直接观测

中微子是相当困难的。

ν与物质作用截面： σ ∼ 10−44 cm2

普通物质密度： n ∼ 1023 cm-3
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kmcm
n

l 1621
2344 1010~

1010
1~1

=
⋅

= −σ

地球直径： D ～ 1.3×104 km。

12
4

16

10
10
10~ =

D
l

也就是说，中微子可以多次穿过地球而

不与地球发生相互作用。

ν 在物质中平均自由程：
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1、间接证明

a、测量β粒子与反冲核的角度关系。

基本思想：若β 衰变时只发射β 粒子，根据动量守

恒，则只能在反冲核的反方向才能测到

β 粒子；若β 衰变时还发射中微子，则

在其它方向上也能探测到β 粒子。

实验结果指出，β 粒子和反冲核的方向不是恰

恰相反，这表明一定有第三个粒子放出。

进一步测量β 粒子和反冲核的动量或能量，可

求出第三个粒子动量和能量，从而求出它的质量。

该方法测得其的静止质量几乎为零。
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b、利用K 俘获测量反冲核的能量。

该方法是我国核物理学家王淦昌于1942年
提出的。他提出研究7Be核的K俘获来证实中微

子存在的建议。

因为在轨道电子俘获中，终态只有两个粒

子（反冲核和中微子），所以它们的能量都是

单一的。测得反冲核的动能，即可间接判断中

微子是否存在。
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MeVLieBe K 86.077 ++→+ − ν

理论上： 0.86dE E MeVν ≈ =

反冲核能量：
22
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在四十年代的旧中国要测量这样低的能量是不可能的。王

淦昌只得将建议发表于物理评论。不久，阿仑（J. S. Allen）根

据其建议进行了实验，得到了中微子存在的间接证据。
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2、直接证明

由于中微子与物质的作用是极弱的，因此，

直接探测中微子需要庞大而又高灵敏度的设备。

（1）实验原理：中子衰变： n P β ν−→ + +

逆过程： P n eν ++ → +

若测到同时产生的中子n 和正电子e+，则直

接证明了中微子的存在。

6.1-6.2  β能谱的特点与中微子



（2）实验要求：

① 强大的反中微子流和大体积的质子靶；

② 需要高效率和高灵敏的探测器。

（3）采取的办法：

① 采用高通量的反应堆，产生反中微子流（β−
衰变中产生），可达1013/s﹒cm2；

② 两个CdCl2 质子靶，容积各达200升；

③ 在两个质子靶两边共放三个闪烁探测器，每
个装闪烁液1400 L；

各用110个12.7cm（5英寸）光电倍增管探测闪光。
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④ 整个装置经屏蔽后放在15m 深的地下室，以
降低本底；

⑤ 用符合法测量。

壮观的中微子实验

探测液

探测液

探测液

质子靶

质子靶
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（4）证明中微子存在

P n eν ++ → +

2e e γ+ −+ →
（γ能量各0.511 MeV，被记录时间约为10−9s）

113 114n Cd Cd γ+ → +
（γ总能量为9.1 MeV，时间约为10−5s）

+e
n

γ

γ

γ γ

γ
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信号被转化后，从荧光屏上可观察到一对

同时产生的能量为0.511 MeV脉冲，再过10−5s
后，又观察到总能量为9.1MeV的脉冲。

在能量上和时间关系上有这种特点的脉冲信

号，只能由e+ 和n产生，令人信服地证明了反中

微子 与p 发生了作用，证实了 的存在。νν
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（5） 和p 的作用截面

( )

( )

exp

28

13
2

43 2
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3600

36 4

8.3 10
, 0.85 0.05
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1.10 0.26 10

n

n n

R
N

R h
N N
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β

β β

σ
ε ε ϕ

ε β ε

ε ε

ϕ ϕ

σ −

=

±=

= ×

≈ ±

≈ ±

×
⋅

= ± ×

∼

＋

，靶中质子数， ；

探测 粒子效率， ；

，探测中子效率， ；

，反中微子通量，

理论估算截面： ( ) 43 21.07 0.07 10th cmσ −= ± ×

ν
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五、中微子与反中微子不同的实验验证

原理如下：

正过程： 37 37
kAr e Cl ν−+ → +

逆过程： −+→+ eArCl 3737ν

如果ν与 相同，则有：ν

−+→+ eArCl 3737ν

然而，实验结果得到的 与37Cl的作用截

面σ＜0.9×10−45cm2，远远小于10−43cm2。

ν

由此可以确定ν与 不相同。ν

返回本章目录
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一、轻子数和轻子数守恒定律

1、轻子：静止质量比核子的静止质量轻得多的粒子。

例如： 电子，正电子， 和νν

共同特点：自旋均为1/2，为费米子；

只参加电磁相互作用和弱相互作用。

2、轻子数

正轻子的 L＝＋1      如：电子，中微子

反轻子的 L＝－1      如：正电子，反中微子

轻子以外的其它粒子的轻子数 L = 0。
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3、轻子数守恒

在核衰变、核反应过程中轻子数的代数和不变。

3 3H He β ν−→ + +

L＝ 0     0 ＋1 －1 

β衰变过程中的守恒定律：

电荷守恒，质量数守恒，角动量守恒，

能量守恒， 动量守恒，轻子数守恒。

6.3  β衰变的三种类型及其衰变能



β- 衰变

β+ 衰变
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1、β− 衰变

① 形式： 1
A A
Z ZX Y β ν−

+→ + +

② 净过程（本质）： n p β ν−→ + +

③ 衰变能：

( ) ( ) ( )[ ] 2,1, cmAZmAZmE eYXd −+−=−β

若以原子质量表示，并忽略电子结合能的

差异，则

6.3  β衰变的三种类型及其衰变能



( ) ( ) ( ) ( )[ ] 21,1, cmmZAZMZmAZME eeYeXd −+++−−=−β

( ) ( )[ ] 2,1, cAZMAZM YX +−=

用质量过剩表示

( ) ( ) ( ), 1,dE Z A Z Aβ − = ∆ − ∆ +

例如： νβ ++→ −HeH 33

( ) ( ) ( ) MeVEd 019.0931.14950.143,23,1 =−=∆−∆=−β

④ 衰变条件： Ed (β−)＞0，即MX ＞ MY 。
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2、β+ 衰变

① 形式：

② 净过程（本质）：

③ 衰变能：

( ) ( ) ( )[ ] 2,1, cmAZmAZmE eYXd −−−=+β

1
A A
Z ZX Y β ν+

−→ + +

p n β ν+→ + +

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] 2

2

2,1,

1,1,

cmAZMAZM

cmmZAZMZmAZM

eYX

eeYeX

−−−=

−−+−−−=

用质量过剩表示

( ) ( ) ( ) 22,1, cmAZAZE ed −−∆−∆=+β
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例如： 11 11
6 5C B e ν+→ + +

( ) ( ) ( )

MeV

cmE ed

96.0
022.1668.8650.10

211,511,6 2

=
−−=
−∆−∆=+β

因此，11C 可以产生β+ 衰变。

④ 衰变条件： Ed (β+)＞0，即MX − MY ＞2me 。
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3、轨道电子俘获（用EC，ε 表示）
① 形式：

② 净过程（本质）： ν+→+ − nep
③ 衰变能：

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] iYX

ieYeeX

iYeXd

WcAZMAZM

WcmZAZMmZmAZM

WcAZmmAZmECE

−−−=

−−+−−+−=

−−−+=

2

2

2

,1,

1,1,

,1,

用质量过剩表示 ( ) ( ) ( ) id WAZAZECE −−∆−∆= ,1,

式中，Wi 是子核原子的第i 层电子的结合能。

ν+→+ −
− YeX A

Z
A
Z 1
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④ 衰变条件：Ed (EC)＞0，即MX − MY＞Wi /c2 。

例如： ν+→+ − LieBe K
77

( ) ( )

MeV

WE id

861.0
1055908.14769.15

7,37,4
6

≈
×−−=

−∆−∆=
−

由于K层电子最靠近原子核，因而K俘获的概率最

大。但是当WK /c2＞MX − MY＞WL /c2 时，显然K俘获不

可能发生，而L俘获的概率成为最大了。如202Pb。
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注意：

1）当原子核发生轨道电子俘获后，子核原子的

内壳层留下空位，整个电子壳层将重新排列。外

层电子填充内层空位，将伴随发射特征X射线或者

俄歇电子。

这一点在实验上很重要。因为轨道电子俘获

本身不发射β粒子，只发射中微子，而后者在实验

上很难测到。因此，一般是通过探测伴随粒子来

记录轨道电子俘获。
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nuclear

k L M

Exciting inter electron

High speed electron

2、特征X射线的产生原理（1）特征X射线的产生过程

高速电子进入靶物质后，其动能被

靶原子内壳层电子获得，一部分用来脱
离原子核束缚作功（逸出功）；另一部
分变成逸出后电子的动能。

当电子逸出后，

原子内壳层就出现了
空位，外壳层电子将
向内壳层填充，辐射
的电磁波（ X射线）

由两能级差确定
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① 特征X射线：外层电子填充内层空位，多余能

量以X射线形式放出，不同核素其X射线能量不

同，故称为特征X射线，也称标识X射线。

K俘获后，如L层电子来填空位，发射的X射

线的能量为：
k Lh W Wν = −

6.3  β衰变的三种类型及其衰变能



② 俄歇效应：外层电子填充内层空位，多余能

量不发射X射线，而把能量交给另一个同壳层电

子，使之发射出来成为自由电子，该电子称为俄

歇电子。

若发射俄歇电子，则它的能量：

2eL L k LE h W W Wν= − = −
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2）β+ 衰变条件： MX − MY ＞2me

EC衰变条件： MX − MY＞Wi /c2

而2me c2 ＞Wi，故能发生β+ 衰变的原子核可

以发生轨道电子俘获。反之，能发生EC 的原子核

不一定能发生β+ 衰变。

另外，若Ed 同时满足上述三个条件（和三种

β衰变能量要求），则这三种衰变均可能发生。
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三、双β 衰变

β 衰变除了上述常见的三种类型外，还存在

一种非常稀少的“双β 衰变”。

双β 衰变：原子核自发地放出两个电子或两

个正电子，或发射一个正电子同时又俘获一个轨

道电子，或俘获两个轨道电子的过程。如下式：













→

→

→

→

−

−

−

+

+

+

−

YX

YX

YX

YX

A
Z

A
Z

A
Z

A
Z

A
Z

A
Z

A
Z

A
Z

2
2

2

2
2

2
2

ε

εβ

β

β
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在上列任一过程中，原子核的电荷数

改变2。其发生的概率要比单β衰变的概

率小得多，它只有在原子核的单β衰变在

能量上被禁戒或由于母子核的角动量差

很大时才能被观察到，只能在一些偶偶

核中发生。
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如左图。横线1，2，3，4，5分
别表示一组偶A的同量异位素，其中

2，4是偶偶同量异位素。

由图可见，核素2和4的质量比相

邻核素的质量均小，但它们的质量

仍有差别，核素2的质量大于核素

4，就有可能产生核素2→4的跃迁。

这种跃迁的电荷数要改变2，于

是在跃迁中同时放出两个电子。这

种过程就是双β 衰变。
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在理论上，双β 衰变可以分为两类：

1）有中微子的双β衰变，记为2νββ。如

νβ 222 ++→ −
+ YX A

Z
A
Z

2）无中微子的双β衰变，记为0νββ。如
−

+ +→ β22YX A
Z

A
Z

2νββ过程轻子数守恒，放出的中微子是狄

拉克（Dirac）中微子（即 ，可以区

别，且mν = 0）。

νν ≠

νν ≡
0νββ过程轻子数不守恒，放出的中微子是

马约喇纳（Majorana）中微子（即 ，且

mν≠ 0）。
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0νββ过程本质上是核内以下两个过程的结果：

ν++→ −epn （6.3-15）
−+→+ epnν

由于过程（6.3-15）产生的 和 ν相同，它很

快被中子吸收发生过程（6.3-16），从而导致不放

中微子的双β衰变。

可见，双β衰变的实验测量，可以用来鉴别中

微子有无正反之分和中微子是否具有静止质量。

这种鉴别在粒子物理学、天体物理学和宇宙学中

有重大意义。

（6.3-16）
ν
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核衰变也可以用图来表示，这种图叫做衰变纲图。

如：

6.4  衰变纲图

H3
的衰变纲图

)33.12(3 年=TH

He3

％）（100
0186.0−β

N13 的衰变纲图

min)96.9(13 =TN

％）（100
19.1+β

C13

7Be的衰变纲图

Li7

Be7

EC
0.863

EC

53.3d

0

0.4776



)6.55(87 sTBr =

Kr87

％）（30
0.8−β

％）（70
6.2−β

Kr86

n

缓中子

4.5γ

)27.5(60 aTCo =

%)100(309.0−β

Ni60

的衰变纲图Co6

33.1\2γ

2.50

1.33

0

17.1\1γ
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Inm113
同质异能素

)118(116 dTSn =

min)104(113 =TIn

In113

%)8.1(EC

%)2.98(EC

253.0 γ

%)35(
%)65(

IC
γ393.0

图中，横线表示原子核的

能级，对应每种核素的最低一

条横线表示基态，在它上面的

横线表示激发态。

除稳定核素外，基态能级

旁都标有半衰期；每条能级旁

一般标有该能级的能量（相对

于基态而言）、自旋和宇称。

斜线旁边都标有衰变类型、

能量和分支比（以百分数表示）
等。两能级之间的垂线表示 γ
跃迁。
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应当指出，衰变纲图一般都是根据原子质量差

（而不是原子核的质量差）画出的。所以，对于β+ 衰

变情形，由于母核与子核的原子质量差所对应的能量

减去两个电子的静止能量后才等于β+ 粒子的最大动

能，因而在代表β+ 衰变的斜线前画了一条垂线表示两

个电子的静止能量。

还应指出，当通过β+ 衰变和轨道电子俘获到同一

个能级时，为使衰变纲图简化，一般在表示β+ 衰变的

斜线旁同时标上K或 ε等以示K俘获或轨道电子俘获。
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衰变纲图能给出核能级的多种信息，此

外，它的用途之一，是可以利用它来计算一定

量放射性核素的放射性。

如： 1mg 64Cu的β+ 粒子强度

113

1
233

2/1

1071.2
64360070.12

10022.610693.019.0

2ln19.0%19

−

−
−

×=
××

××××
=

==+

s

s

A
mN

T
NI Aλ

β
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β衰变理论是1934年费米(E. Fermi)根

据β衰变的基本实验事实和中微子假说提

出的。它成功地解释了β谱的形状，半衰

期和能量之间的关系。

一、费米理论的基本思想

二、β衰变概率公式

6.5  β衰变的费米理论



一、费米理论的基本思想

β衰变的本质是核中质子和中子之间的相互转变，质子

和中子是同一种粒子的两种不同的量子态，β衰变是两种

量子态之间的跃迁。

核子的两种量子态跃迁过程中，产生并放出电子和中微

子；电子和中微子事先并不存在核中，它们的总数没有必

要保持不变。

与原子发光是由于电磁场与电子相互作用类似，β衰变

中发射电子和中微子是由于电子---中微子场与原子核的相

互作用。不同的是原子发光是电磁相互作用，而β衰变是

弱相互作用。
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二、β 衰变概率公式

1、推导β 衰变几率公式

根据量子力学的微扰论，单位时间内发射动

量处于P ~ P + dP间的粒子的几率：

( )
dE
dndHdPPI if

22 τψψπ
∫ ∗=

=
始态：只有一个母核 Ψi = ui

终态：子核、β粒子和中微子，它们的波函

数分别是 uf、φβ、φν，它们之间的相

互作用很弱，因而 Ψf = uf φβ φν

（6.5-1）
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H :  弱相互作用的哈密顿量。 在β衰变时，取为

常数g，g 称为弱相互作用常量，描述弱作用

强度。

：单位能量间隔的终态数目。

则，（6.5-1）式可写成

( )
dE
dnduugdPPI if

222 τφφπ
νβ∫ ∗∗∗=

= （6.5-2）

dE
dn
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在β衰变中，电子和中微子的能量常在MeV数量
级，此时电子和中微子波长很长。如Eβ，Eν ~ 1 MeV
时

6.5  β衰变的费米理论

cm

cm
11

11

102

104.1
−

−

×≈

×≈

ν

β

�

�

而原子核的线度2R在10−13cm量级，因此

R2, >>νβ ��



再考虑到相互作用微弱，可以认为原子核对电子

和中微子的波长影响很小，可以近似把电子和中微子

看成是自由粒子，并用平面波来描写它们：

( )1/ 2 expV ik rβ βφ ∗ −= − ⋅
JJG G

( )1/ 2 expV ik rν νφ ∗ −= − ⋅
JJG G

式中V 为电子和中子归一化的体积， 和 分别

是β 粒子和中微子的波矢量。
βk νk
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令跃迁矩阵元

( )[ ] τνβ drkkiuuM ifif ⋅+−= ∫ ∗ exp

则 ( )
dE
dnM

V
gdPPI if

2

2

22
=
π

=

代入（6.5-2）式，得

( ) ( )[ ]
dE
dndrkkiuu

V
gdPPI if

2

2

2

exp2 τπ
νβ ⋅+−= ∫ ∗

=
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现在来计算单位能量间隔内的终态数目 。dE
dn

终态数目为子核、β粒子和中微子的状态数的

乘积。对某一确定的β衰变，子核的状态数为1。至

于β粒子，按照量子统计理论，体积V中动量在P到
P+dP之间的状态数为

( )
VdPPdn 3

2

2
4

=π
π

β = ( )
VdPPdn 3

2

2
4

=π
π νν

ν =

所以，终态密度为

( )
2

64

22
2

6

222

42
16 V

dE
dPdPPPV

dE
dPdPPP

dE
dndn

dE
dn

== ππ
π νννννβ ===
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略去子核反冲能，β粒子与中微子的能量之和等

于β粒子的最大能量Em，即

E + Eν = Em

对某一确定的β衰变，Em是一常量，则

dE = − dEν

若中微子的静止质量mν = 0，有Eν = cPν，dEν = 
cdPν，所以有

νcdPdE −= ( ) cEEP m −=ν

( ) 2
364

22

4
V

c
dPEEP

dE
dn m

=π
−

=
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因此，（6.5-5）式成为

( ) ( )
22

2 2
3 7 32

if
m

g M
I P dP E E P dP

cπ
= −

=

这就是β 衰变的几率公式。它表示在mν = 0条件下，

单位时间内发射动量在P ~ P + dP 间的β粒子的几率。

由于Mif 一般随β粒子能量的变化

并不显著，对于有些跃迁，甚至是常

数。因此用β 粒子的动量分布取决于

统计因子（Em − E）2P 2。给出动量

分布曲线与实验结果基本一致。
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2、库仑作用的影响

上述推导忽略了原子核的库仑场对发

射β粒子的影响。但是，核库仑场对电子的

作用不能忽略，特别对于高Z 的核，库仑场

的影响特别显著。为了计入这种影响，对I 
(P) dP进行修正，引入一个修正因子F (Z, E)。
它是子核电荷数Z 和β粒子能量E 的函数，

称为费米函数，或叫库仑改正因子。
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费米函数的计算一般相当复杂，应用时有现

成的函数表或图可查（图6-13）。如果Z 值比较

小，F (Z, E) 在非相对论近似中可用一简单函数

来表示
( ),

1 x

xF Z E
e−=

−

其中， ，对β−衰变取正号，对β+ 衰变取负

号，v为β粒子的速度。
v

Zcx
137
2π

±=
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考虑了库仑改正因子之后，β粒子动量分布的

最后表达式为

( ) ( )( ) dPpEEEZF
c

Mg
dPPI m

if 22
373

22

,
2

−=
=π

这是β 衰变的基本公式，以后有关β衰变的跃迁

分类、选择定则、β谱形和半衰期的讨论都将以

此式作为出发点。库仑修正后的β能谱如图6-14所
示。
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（6.5-12）



图示表明，库仑作用主要

影响β能谱的低能部分。核的

库仑场对β− 粒子吸引，使β−

粒子能量下降，低能区β−粒子

增多；反之，核的库仑场对β+ 

粒子排斥，使β+ 粒子能量加

大，低能区β+ 粒子减少。
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一、跃迁分类

根据跃迁矩阵元∣Mif∣的大小，可以将β跃迁进
行分类。

( )[ ] τνβ drkkiuuM ifif ⋅+−= ∫ ∗ exp

1、把矩阵元中的指数项展为级数

a、泰勒展开：

( )[ ] ( ) ( )[ ] "+⋅+−⋅+−=⋅+−
2

!2
11exp rkkrkkirkki νβνβνβ

由于 ，一般在0.1 ~ 0.01

范围，比 1 小很多。

( ) Rrkk 









+≈⋅+

νβ
νβ ��

11
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b、平面波展成球面波：

( )[ ] ( )( ) [ ] ( )∑
∞

=

⋅+−+=⋅+−
0

cos112exp
l

ll
l Prkkjlrkki θνβνβ （6.6-2）

对球贝塞尔函数，有

[ ] [ ] ( ) !!12 +⋅+≈⋅+ lrkkrkkj
l

l νβνβ

其中，（2l +1）!! = 1×3×5×…×（2l +1）。于是，（6.6-2）
式变成

( )[ ] ( )( )
( ) [ ] ( )∑

∞

=

⋅+
+
−+

=⋅+−
0

cos
!!12
112exp

l
l

ll

Prkk
l

lrkki θνβνβ

代入（6.5-12）发现，由于 ，级数的第一

项（l = 0）对跃迁概率的贡献最大，随 l 的增大而锐减。

1<<⋅+ rkk νβ
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2、跃迁分类

a、容许跃迁：当l = 0有贡献时，称为容许跃迁。

此时，跃迁矩阵元 MduuM ifif ≡≈ ∫ ∗ τ

b、禁戒跃迁：l = 0的项对Mif 没有贡献时，跃

迁几率将比容许跃迁几率小得多，这种跃迁称为

禁戒跃迁。
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禁戒跃迁可以分为以下几类：

若l = 1的项是主要贡献项，则称为一级
禁戒跃迁；

若l = 1的贡献是零，l = 2的贡献是主要
的时，则称为二级禁戒跃迁； ……

其余的类推，各级跃迁几率之间有以下关系：

容许跃迁＞＞一级禁戒跃迁＞＞二级
禁戒跃迁 ……

各级跃迁几率之间相差几个数量级。
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二、容许跃迁的选择定则

类似于原子跃迁中的选择定则，β 衰变也须服从

一定的选择定则。

1、容许跃迁的选择定则

1）容许跃迁须遵从以下选择定则：





+=∆
±=∆

1
1,0

π
I

其中：衰变前后母、子核的自旋变化△I = Ii − If；

衰变前后母、子核的宇称变化△π = πi πf。
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2）选择定则的获得：

a、△I的获得：

在β衰变中，角动量守恒，故有：

i f

e

I I s l

s s sν

= + +

= +

JK JJK K K

K JK K

对于容许跃迁，l = 0，则 sII fi +=

电子和中微子的自旋均为1/2，按角动量耦合规则





=
行电子和中微子的自旋平

平行电子和中微子的自旋反

,1
,0

s
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则有

当s = 0时，有 Ii = If

△I = Ii − If ＝0 （6.6-7）

当s = 1时，有 Ii = If +1，If ，If −1 

△I = Ii − If ＝1，0，−1 （6.6-8）
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b、△π的获得

关于宇称选择定则，对于β衰变不能简单地根据

宇称守恒定律而得出。因为β衰变中宇称不守恒。

在非相对论处理中，β衰变中原子核宇称的

变化可以认为等于轻子带走的轨道宇称，即：

( )1 l
i fπ π= −

其中，l 为轻子带走的轨道角动量，故宇称的选择

定则为：
( ) ( )21 1l l

i f fπ π π π∆ = = − = −
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例： 64 64
29 28Cu Ni β ν+→ + +

1
1

i

i

I
π
=
= +

0

1
f

f

I

π

=

= +

△I = 1，△π = +1   是容许跃迁。

对于容许跃迁，l = 0，宇称的选择定则为：

1π∆ = +
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c、F跃迁和G-T跃迁

F跃迁：电子和中微子的自旋反平行的跃迁称为

费米跃迁。（简称F跃迁）

G-T跃迁： 电子和中微子的自旋平行的跃迁称为

伽莫夫-泰勒（Gamov--Teller）跃迁。

（简称G-T跃迁）

（6.6-7）式为F 选择定则；（6.6-8）式为G-T
选择定则。

6.6  跃迁分类和选择定则



可见：

0 → 0， △I = 0， 是纯的F跃迁；

△I = ± 1        是纯的G-T跃迁。

当Ii = If ≠ 0时，△I = 0，是F跃迁和G-T跃
迁的混合。

6.6  跃迁分类和选择定则

例如： 14 14
8 7O Nβ+ ∗→

0 0+ +→
是纯F型容许跃迁；

6 6
2 3He Liβ −

→

0 1+ +→
是纯GT型容许跃迁；

n pβ −

→

1 1
2 2

+ +

→

F跃迁和GT跃迁均有



对于混合跃迁，弱相互作用常数g与跃迁

矩阵元Mif 写成下列形式：

2 2 22 2 2
if F F GT GTg M g M g M= +

gF，gG-T 分别是F 跃迁和G-T 跃迁的弱相互作用常数。

MF，MG-T 分别是F 跃迁和G-T 跃迁的矩阵元。

6.6  跃迁分类和选择定则



三、禁戒跃迁的选择定则

1、一级禁戒跃迁 l = 1 
a、角动量的选择定则

当s = 0（电子和中微子的自旋反平行）时，
即F 跃迁

Ii = If +1，If ，If −1

则得角动量选择定则

△I = Ii − If  = 0，± 1    （0→0跃迁除外）

（6.6-11）
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当s =1时，属于G-T跃迁

Ii = If +2，If +1，If ，If −1，If −2

则得角动量选择定则

△I = Ii − If  = 0，± 1，± 2         （6.6-12）

b、宇称的选择定则

△π =（－1）l = －1

所以，一级禁戒跃迁的选择定则为：




−=∆
±±=∆

1
2,1,0

π
I
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2、二级和n 级跃迁的选择定则

a、二级禁戒跃迁，l = 2：





+=∆
±±=∆

1
3,2

π
I

△I =± 3为纯的G-T跃迁。

应当指出：对于二级禁戒跃迁，由角动量守恒给出△I = 0，
±1，±2，±3，但当





+=∆
±=∆

1
1,0

π
I

时，也符合容许跃迁选择定则，而二级禁戒跃迁的几率比容许跃迁

几率小几个数量级，完全可以不予考虑。因此，其选择定则△I
=±2，±3。
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b、n 级禁戒跃迁，这时 l = n 的选择定则：

( )
( )




−=∆

+±±=∆
n

nnI

1

1,

π

其中，△I =±（n + 1）为纯的G-T跃迁。

例： ( )+− →→
−

2/92/387
38

87
37 SrRb β

△I = Ii − If  = 3/2 − 9/2 = −3 

△π =πi πf = －1 

为三级禁戒跃迁。
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6.6  跃迁分类和选择定则

小 结

设衰变前母核的自旋、宇称分别为Ii 、πi ；衰变后

子核的自旋、宇称分别为If 、πf 。

则 衰变前后自旋的变化为 △I = Ii - If

宇称的变化为 △π = πi πf

1、容许跃迁的选择定则





+=∆
±=∆

1
1,0

π
I



2、禁戒跃迁的选择定则

1）一级禁戒跃迁的选择定则为：

6.6  跃迁分类和选择定则





−=∆
±±=∆

1
2,1,0

π
I

2）n 级禁戒跃迁的选择定则为：

( )
( )




−=∆

+±±=∆
n

nnI

1

1,

π



例1： 3 3
1 2H He β ν−→ + +

1
2
1

+=

=

i

iI

π 1
2
1

+=

=

f

fI

π

△I = 0，△π = +1   是容许跃迁。

6.6  跃迁分类和选择定则

例2： ( )+− →→
−

2/92/387
38

87
37 SrRb β

△I = Ii − If  = 3/2 − 9/2 = −3 

△π =πi πf = -1 

为三级禁戒跃迁。



例3： ( )59 59
26 27 3 / 2 7 / 2Fe Coβ − − −→ →

△I = Ii − If  = 3/2 − 7/2 = −2 

△π =πi πf = +1 

为二级禁戒跃迁。

6.6  跃迁分类和选择定则

例4： ( )115 115
49 50 9 / 2 1/ 2In Snβ − + +→ →

△I = Ii − If  = 9/2 − 1/2 = 4

△π =πi πf = +1 

为四级禁戒跃迁。



6.6  跃迁分类和选择定则

例5：
一级禁戒跃迁

一级禁戒跃迁
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费米理论的正确性只能由实验来检

验。实验检验的方法是简单的，即定量

地考察实验上测得的β谱与理论公式

（6.5-12）是否符合，就可对β衰变的费

米理论作局部的检验。

6.7  库里厄图



( ) ( )( ) dPPEEEZF
c

Mg
dPPI m

if 22
373

22

,
2

−=
=π

（6.5-12）

( )[ ] ( ) ( )

( )EEK

EE
c

Mg
FPPI

m

m
if

−=

−= 2/1373

2/12

2 =π

若K 为常数，上式表示的图形是一条直线。从实验

上测得β粒子的动量分布，来作[ I(P)/F P2]1/2  对E 的图，

看它是否为一条直线，就可对理论和实验进行比较。

用这种方法来表示实验结果的图，称为库里厄图

（也称居里描绘）。

6.7  库里厄图



一、容许跃迁的库里厄图

1、对于容许跃迁，跃迁矩阵元近似等于原子核
矩阵元，即

MduuM ifif ≡≈ ∫ ∗ τ

它与β 粒子能量无关。此时

( ) ( ) 常量=== 2/13732/1373 22 c

Mg

c

Mg
K if

== ππ

因此，理论上：

( )[ ] ( )EEKFPPI m −=
2/12

为一条直线，与横轴的交点得到Em。

实验结果：[I(P)/FP2]1/2 ，确实为一条直线。
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库里厄图使得β能谱的实验结果画成一条直线。

这不仅便于与理论进行比较，而且可以比较精确地确

定β谱的最大能量Em 。这是库里厄图的独到之处。

例如：64Cu的β− 谱的库里厄图。

由图中直线与横轴的交点求得

Em = 571 keV。

可以看到，100 keV ~ Em 处，

实验点完全落在一条直线上，说明

理论和实验符合得很好。

但是低能部分的实验结果和理

论直线有偏差。这是放射源的自吸
收和散射等因素造成的。

6.7  库里厄图



2、居里描绘对复杂的β 谱分析

β 衰变往往是由母核的基态衰变到子

核的几个不同的能态，这时会发射几组最

大能量不同的β 粒子，这几组β 粒子叠加

在一起的β 谱称为复杂的β 谱。通过库里

厄图可以把它们分开，并能确定它们各自

的最大能量。如图6.13b。

6.7  库里厄图



6.7  库里厄图



59Fe的衰变有两组β粒子。所以它的库里厄图

不是一条直线，而是一条折线。但是，对于任何容

许型β衰变，总有一组β谱的能量最大，因而库里

厄图的高能部分总是直线。

由图6.13b可见，①折线的右端为一直线，将

此直线向低能方向延长即得第一组β谱的库里厄

图，得到最大能量为0.47 MeV。推算出第一组β谱
的分布I1(P)dP，再由差I2(P)= I (P) − I1(P) 可以作

出第二组β谱的库里厄图，并得到最大能量为0.27 
MeV。②由直线下面积可以计算出这两组β的强

度比。
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二、禁戒跃迁的居里描绘

对于禁戒跃迁，跃迁矩阵元Mif与轻子的动

量有关，即与β粒子的能量有关，故K ≠常数。

度于n 级禁戒跃迁的Mif 写成：

( ) 1/ 2
if nM M S E=   

其中，M是原子核的矩阵元；Sn (E)称为n级形状因

子，它是β粒子能量E的函数。
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这时n 级禁戒跃迁的动量分布如下：

( ) ( )( ) ( )dPESPEEEZF
c

Mg
dPPI nm

22
373

22

,
2

−=
=π

从而 ( )[ ] ( ) ( )[ ] 2/12/12 ESEEKFPPI nm −=
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1、严格说由于有形状因子的存在，居里描

绘不再是直线，但对于有些禁戒跃迁，Sn (E) 随
能量E 的变化不灵敏，可以视作常数，所以依然

有：

( )[ ] ( )EEKFPPI m −′=
2/12

式中K′ = K[Sn (E)]1/2 ≈常量。

故有些禁戒跃迁的库里厄图仍然可能是直线。
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2、对于选择定则△I = ±( n +1) 的禁戒跃迁，即

纯G-T型禁戒跃迁，Sn (E) 肯定不是常量，其值为：

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]









−+−−−+−+−=

−−+−+−=

−+−=

2
0

22
0

26
0

32
3

2
0

24
0

22
2

2
0

2
1

1171

1
3

101

1

WWWWWWWWWES

WWWWWWES

WWWES

式中，W 和W0  是以mec2 为单位的β粒子总能量及其最大

值，即 ( ) 22 cmcmEW ee+=

( ) 22
0 cmcmEW eem +=

称这种类型的跃迁为唯一型n 级禁戒跃迁。
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对于此种跃迁，按（6.7-4）式，库里厄图不

是直线。但经形状因子校正后可以还原为直线。

即
( )[ ] ( )EEKSFPPI mn −=

2/12

实验上，只有合适的Sn (E)，才能使库里厄图

为一条直线，禁戒级次由所选取的Sn (E)的级次来

定。

因而，库里厄图可以用来分析跃迁的性质，

从而可以获得有关原子核的自旋和宇称的知识。
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由图6-17可见，下面那条

曲线是Sn = 1的，即未经形状

因子改正的；上面那条直线是

Sn = S1的，即经形状因子S1 改

正的。所以，这一跃迁是唯一

型一级禁戒跃迁。

按选择定则，跃迁前后原

子核的自旋和宇称的变化应该

是：△I = 2，△π = −1。
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由图6-18可见，未作形

状因子改正的库里厄图不是

一条直线。引入S1 的改正

后，实验点仍然不在一条直

线上。引入S2的改正才得到

一条直线。所以这一跃迁是

唯一型二级禁戒跃迁。

这时跃迁前后原子核的

自旋和宇称的变化应该是：

△I = 3，△π = +1。
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三、由库里厄图确定中微子质量

β能谱的测量是直接确定中微子质量的一种

有效方法，它的原理如下。

当中微子的质量mν = 0时，容许跃迁β谱的库里

厄图是一条直线，它与横轴的交点为β谱的最大能

量Em。

如果mν≠ 0，则此库里厄图的高能端将偏离直

线，且mν越大偏离越严重，将与横轴交于 。Em

与 之差正好等于中微子的静止能量。mE′
mE′
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现在具体分析如下：

事实上，如果mν≠ 0，则有

42222 cmPcE ννν +=

两边取微分 νννν dPPcdEE 2=

则
ν

νννννν
νν dE

c
cmEE

c
dEEPdPP 3

422

2
2 −

==
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将此式代入（6.5-6）式，再利用关系式E+Eν =
Em，有

( )

( ) 22
2

364

22

422
364

2
2

64

22

1
4

44









−

−
−

=

−
−

==

EE
cmV

c
dPEEP

cmE
c

dPEEPV
dE

dPdPPP
dE
dn

m

m

m

ν

νν
νν

π

ππ

=

==

代入（6.5-5）式，有

( ) ( ) dP
EE

cmPEE
c

Mg
dPPI

m
m

if
22

22
373

22

1
2 








−

−−= ν

π =
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考虑库仑改正因子后，上式成为

( ) ( )( ) dP
EE

cmPEEEZF
c

Mg
dPPI

m
m

if
22

22
373

22

1,
2 








−

−−= ν

π =

此式与（6.5-12）相比，多了一个因子
22

1 







−

−
EE

cm

m

ν

对容许跃迁

( ) ( )
4/122

2 1



















−

−−=
EE

cmEEK
FP

PI

m
m

ν

其中， ( ) 常量==
2/13732 cMgK =π

（6.7-13）
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现在对（6.7-13）式进行讨论：

① 当E << Em，由于中微子静止能量mν c2 << Em，

所以

11

4/122

≈



















−

−
EE

cm

m

ν

则有 [I(P)/FP2]1/2 ∝（Em − E），此时库里厄图为

直线。
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②当E 接近Em 时，式中方括号项不能忽

略，故此时库里厄图偏离直线，其偏离程

度依赖于mν的大小，mν越大偏离越大。

当Em − E = mν c2时，[I(P)/FP2]1/2 = 0，则

此时的E值为 ，故得 。mE′ 2cmEE mm ν=′−

6.7  库里厄图



上述利用库里厄图测定中微子质量的原理虽

然简单，但要在实验上实现并不容易。原因：mν

极小，只有Em值很小的β谱的库里厄图偏离直线

的情况才能较易显示出来。

常用3H 的β谱来确定中微子质量。其Em = 
18.6 keV，是容许型β衰变中最小的，其半衰期

为12.8年，适合于测量。
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但要测量这么低能量的β谱，尤其是测准计

数率很低的高能端的形状，实验上要克服一系列

困难：

（1）放射源要薄而强（为减少自吸收，及有

较高的计数率）；

（2）谱仪的能量分辨率要非常好；

（3）要很好处理放射源的分子效应等。

到目前为止，中微子是否具有静止质量仍是

一个未解之谜。

6.7  库里厄图
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一、衰变常量（λ）

公式（6.5-12）表示单位时间内发射动量在

P ~ P + dP间的β粒子的概率，则单位时间内发

射动量从零到Pm范围内的β粒子的总概率（即衰

变常量λ）为

( ) ( )m
ifeP

EZf
Mgcm

dPPI
T

m ,
2

2ln
73

2245

0
2/1 =π

λ ≈== ∫ （6.8-1）

其中

( ) ( )∫ 














 −
= mP

eee

m
m cm

dP
cm

p
cm

EEEZFEZf
0

22

2,, （6.8-2）
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若 已 知 了 Em 和 F 
(Z，E )，可以通过数值

积分求得f (Z，Em )，从

而由（6.8-1）式即得 λ

或 T1/2。f (Z，Em ) 值，

已制成曲线和表（图6-
20），应用时可查阅。
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当Em >> me c2，并取F (Z，E )≈1时，（6.8-
2）式的积分求出：

( ) 5, mm EEZf ×=常量

从而 55
2/1 1 mm EET ∝∝ λ或

此关系式称为萨金特（Sargent）定律，它表明T1/2

（或 λ）与β粒子最大能量Em之间有强烈的依赖性，即

使同类型的跃迁，由于Em不同，T1/2 可以差别很大。

所以，仅仅半衰期不能反映跃迁类型的特征。
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二、比较半衰期

为了反映出不同跃迁类型的特征，下面引入比较

半衰期。

1、定义

由（6.8-1）式有：

2245

73

2/1
2ln2

ife Mgcm
fT =π

≈ （6.8-5）

f T1/2 称为比较半衰期。

f T1/2仅依赖于∣Mif∣
2，前面讲过不同类型的

跃迁其∣Mif∣的值相差较远，故可以用f T1/2的值来

比较跃迁的类型。故称f T1/2为比较半衰期。
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下面根据（6.8-5）式分别对容许跃迁和禁戒跃迁

进行讨论。

1）容许跃迁

2245

73

2/1
2ln2

Mgcm
fT

e

=π
≈

式中原子核矩阵元M 取决于母核和子核的波函数。

若母核和子核的波函数很相像，两者几乎重叠，

∣M∣2 接近于取最大值，因而f T1/2 值小。这种母核

与子核的波函数很相像的跃迁，称为超容许跃迁。

如母、子核互为镜像核（核中的质子数和中子数互

换的核）。

（6.8-6）
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从表中可以看到，虽然半衰期差别很大，但

fT1/2 值均为103 的数量级。
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一般的容许跃迁：

一般的容许跃迁，核质量大多在中等以上。

此时由于库仑斥力的影响，质子和中子所占有的

量子状态不很相同，母核和子核的波函数重叠部

分较少，f T1/2 值要大一些，一般在105 量级。
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2）禁戒跃迁

对于禁戒跃迁，当跃迁级次相差一个单位

时，∣Mif∣一般相差一二个数量级，故相邻级

次的 f T1/2 值一般相差3～4个数量级。跃迁级次

越高，f T1/2 值也越大。
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2、lg f T1/2 

因为f T1/2的值很大，而且变化范围很广，所以常

用lg f T1/2表示。其中，f T1/2 是取秒作单位时的数值。

有些衰变纲图中分支比后面的数即为lg f T1/2 值。

6.8  衰变常量和比较半衰期



表6-3为各级跃迁的lg f T1/2 值的大致范围。

表中的划分是不严格的，只是指出了大致范围。

但对于帮助我们用实验得到的lg f T1/2 值来确定跃

迁的级次很有用处。
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如表6-4可见，根据lg f T1/2 值来判断跃迁级

次，一般讲还是相当准确的。
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三、弱相互作用常量g的确定

由f T1/2 值，可以确定弱相互作用常量g 。

由（6.8-6）式可知，要定出g，必须知道∣Mif∣

的大小。

前面（6.6节）曾指出，在一般情况下，β衰
变中F 相互作用和G-T相互作用都存在，则

( )222245

73

2/1
2ln2

GTGTFFe MgMgcm
fT

+
=

=π

可见，特定常量有两个：gF和gGT。因此，

至少需要两个实验才能定出它们。
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为了便于比较精确地计算出原子核矩阵元，

取镜像核之间的跃迁是最有利的，因为镜像核的

波函数很相像。

实验一：历史上常取最简单的一个镜像核之间的跃

迁，即中子的β−衰变作实验。

混合型跃迁;νβ ++→ −pn
实验测出：T1/2 ≈ 10.61 min，Em = 0.782 MeV，

从而

f T1/2 = 1115 s 
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因为中子的β−衰变是1/2+→1/2+的跃迁，所

以衰变中F 相互作用和G-T 相互作用同时出现。

理论计算得出，此时

∣MF∣
2 = 1，∣MGT∣

2 = 3 

则

1115
12ln23

45

73
22 ×=+

cm
gg

e
GTF

=π
（6.8-10）
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实验二： 跃迁++∗ →→
+

00;1414 NO β

纯的F跃迁，只有F相互作用。故

2/1
45

73
22 12ln2

fTcm
Mg

e
FF ×=

=π

较新的实验数据：

T1/2 ≈ 71.36 s， f T1/2 = 3127 s 
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对于0+ →0+ 跃迁，∣MF∣
2 = 1。于是

3127
12ln22

45

73
2 ×=

cm
g

e
F

=π
（6.8-12）

由（6.8-10）和（6.8-12）式，最后得

24.1=
F

GT

g
g
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gF 的大小可以直接由（6.8-12）式得出。然

而，为了得到更可靠的数值，可由若干个0+ →0+ 

跃迁的实验数据平均导出。用14O，26Al和34Cl的f 
T1/2 值，得出弱相互作用常量g 的数值为

g = 1.415 × 10-62 J﹒m3

这个常量很小，说明电子-中微子场与核子

的相互作用是相当弱的。
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6.9    轨道电子俘获

一、K俘获衰变概率

二、K俘获与β+ 衰变的衰变常量比 +β
λλk



一、K俘获衰变概率

β衰变的基本公式（6.5-12）是在假定原子核

放射出β粒子和中微子的情况下得到的。显然不

适用于轨道电子俘获情形。

轨道电子俘获情况下，原子核吸收一个轨道

电子，放出一个中微子，中微子的能量并不连续。

因此单位时间的跃迁概率就等于电子俘获的衰变

概率，不必对中微子的动量积分。由于K层距离

核最近，K层电子被核俘获的概率最大。
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K俘获衰变： 1
A A
z k ZX e Y ν−

−+ → +

轨道电子俘获放出的中微子的能量不是连续的，

因此单位时间的跃迁概率就等于电子俘获的衰变概
率，不必对中微子的动量积分，于是其衰变概率λ可
以表示为：

ν

τψψπλ
dE
dndH if

2ˆ2
∫ ∗=

=
（6.9-1）

终态波函数可表示为子核波函数和中微子波函数的

乘积，为平面波；

始态波函数也可近似地表示为母核波函数和电子波

函数的乘积，但φe 不能用平面波来描述，因为它不是自

由粒子，而是束缚电子。
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







−








= reZmeZm ee

K 2
0

22/3

2
0

2

2/1 4
exp

4
1

== πεπεπ
φ （6.9-2）

于是，容许跃迁的K俘获概率为：

νπεπ
πλ

dE
dnMeZm

V
g e

k
2

3

2
0

22

4
122 








×=

==
（6.9-3）

除子核外，终态只有中微子，则终态密度

( )
V

dE
dPP

dE
dn

ν

νν

ν π
π

3

2

2
4
=

=

又 νν cPE =
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所以， 332

2

2 c
VE

dE
dn

=π
ν

ν

=

代入（6.9-3）式中，得

22
32

72

232
νπ

λ EM
c

Zegme
k 








=

==
（6.9-6）

令 ，则有：2
v

v
e

EW
m c

=

22
32

72

245

2/1

22ln
νπ

λ WM
c

Zegcm
T

e
k 








==

==

( )νπ
WZf

Mgcm
k

e ,
2 73

2245

=
= （6.9-7）
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其中， ( ) 2
32

4, νν π W
c

ZeWZfk 







=

=

由上式可知： ，因此重核有较大的K
俘获几率。理由是，Z越大，K层电子轨道半径越

小，因而越容易被原子核俘获。

3
k Zλ ∝

与 β± 衰变相类似：同样有各种级次的禁戒跃

迁，跃迁级次由跃迁矩阵元决定；也有类似的比较

半衰期。由（6.9-7）式，

2245

73

2/1
2ln2

Mgcm
Tf

e
k

=π
=
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二、K俘获与β+ 衰变的衰变常量比 k β
λ λ +

当（MX − MY）＞2mec2时，且母核的电荷

数比子核电荷数大1时，β+ 衰变和轨道电子俘获

都可以发生。研究两者的概率之比可用来检验β
衰变理论。

对于容许跃迁，由（6.8-1）和（6.9-7）式得：

( )
( ) ( )mm

kk

EZf

W
c

Ze

EZf
WZf

,

4

,
,

2
32

ν
ν

β

π

λ
λ 









==
+

=
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的重要特点：与原子核矩阵元M无关。

因此，可以从理论上精确计算出它的数值，从而

可以与实验测量值进行比较。理论与实验测量值

比较可以检验β衰变理论的正确性。

k β
λ λ +
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根据（6.9-9）式，对于某一确定的Z值，可以计

算出 随正电子最大能量Em 的变化关系。如

图6-21。
( )+β

λλklog

对于轻核，同量异位素间，库仑能有

明显的不同，因此，静止质量差大，衰变

能较大，β+ 衰变的概率占压倒优势。

当A加大时，同量异位素间质量差别

小，Em 相应变小，β+ 衰变概率下降，K俘

获逐渐占优势。对于中等重量核，β+ 衰变

与K俘获往往同时发生。
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当β+ 衰变与K俘获都存在时，核素总的β 衰变

概率λ为：

1 k
k β β

β

λλ λ λ λ
λ+ +

+

 
 = + = +
 
 

K俘获是调节中重核的中质比的重要方式。

对于重核，K俘获概率可占压倒优势，β+ 衰变

概率则很小。事实上，对于重核，只有远离β稳定

线的缺中子核，才可能发生β+ 衰变。
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到此为止，我们讨论了β衰变的三种类型的

一些基本规律。最后，将跃迁级次的分类与判别

总结于表6-6中。
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一、宇称守恒

孤立系统的宇称不随时间发生变化，它是

与微观物理规律对空间反演的不变性相联系，

即一个微观物理过程和它的镜像过程的规律是

完全相同时，该系统的宇称守恒，反之亦然。

大量的实验证明在强相互作用和电磁相互

作用的过程宇称是守恒的。
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例如：a、在核反应过程中宇称守恒，即宇称不

守恒的核反应是不能进行的；

b、互为镜像的两种宏观物理过程都遵守同样的

牛顿力学和电磁学的规律。
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正是由于大量的微观物理过程宇称是

守恒的，于是，人们认为一切微观物理过

程中宇称守恒。因此，到1956年以前人们

认为弱相互作用中宇称也守恒，即β衰变

过程中宇称守恒。但是在这个时候出现了

一些在弱相互作用过程无法解释的事实。

其中之一是“τ－θ 疑难”。
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二、“τ－θ 疑难”与李－杨假说

1、“τ－θ 疑难”
这里的“τ，θ”是两种介子，即τ+，θ+，它们具有非

常相似的性质，并且总是同时产生，在K介子衰变中占

固定的比例：

由于具有如此相似的性质，人们自然会想到，τ+，θ+ 

是同一种粒子，即都是K介子。只是衰变方式不同而已。
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但是在宇称守恒问题上出现了不一致性。因为：

已知π介子的内禀宇称为奇，假定τ，θ，π
介子的自旋都是零。

则对θ+ 衰变： 0θ π π+ +→ +

由角动量守恒，终态的总角动量为零，则π+ 

和π0 的相对运动轨道角动量l = 0。衰变后的宇称

( ) ( )( )( ) 11111 0
0 +=−−−=−⋅⋅= +

l
f ππ

πππ

如果宇称守恒，衰变前后系统宇称相等，即

πi = πf = +1，则可得θ+ 的宇称为偶。
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对于τ+ 衰变： τ π π π+ + + −→ + +

仍有l = 0，则：

( ) ( )( )( )( ) 111111 0
0 −=−−−−=−⋅⋅⋅= ++

l
f πππ

ππππ

若宇称守恒。则有πi = πf = −1，则可得τ+ 的

宇称为奇。

结论：τ+，θ+ 介子的宇称是不一样的。根据宇

称守恒定律，它们不是同一种粒子。这就和前面由

它们的质量、寿命等性质所得出的结论相矛盾。这

就是历史上所谓的“τ－θ疑难”。
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解决“τ－θ疑难”的办法只有两种：

（1）宇称守恒是普遍成立的，τ+，θ+ 是不同

粒子。（这一途径的困难是无法解释为什么它们的性

质如此相似）

（2）认为τ+，θ+ 是同一种粒子，宇称在这种

衰变中不守恒。（这一途径的困难是违背了传统的

宇称守恒的概念）
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2、李－杨假说

1956年，李政道和杨振宁认真研究了这一问题，

查阅了大量的有关宇称的历史资料，发现在电磁相互

作用和强相互作用过程中，宇称守恒有大量的实验证

明。而在弱相互作用过程中，从来没有实验进行检验

宇称是否守恒；只是作为一个理论的推论而主观被大

家接受下来。

于是他们提出假说：在弱相互作用过程中宇称不

守恒。并建议用极化核 60Co 的β衰变等实验来验证。
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三、吴健雄的实验

1957年，吴健雄测量了极化核的60Co 核的β
衰变中发射β−粒子的各向异性。证实了弱相互作

用中宇称不守恒。

1、实验的基本原理

宇称守恒与实际过程和它的镜像过程服从相

同的物理规律等价。
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设一原子核60Co，其自

旋向上（图6-24），则其镜

像自旋向下。当沿着自旋的

反方向发射β粒子时，其镜

像过程就沿着自旋方向发射

β粒子。

如果β衰变中宇称守恒，则互为

镜像的两个过程都同样能实现。因

而，原子核沿着自旋方向和沿着自旋

的反方向发射β粒子的概率就应该一

样。否则，就表明宇称不守恒。
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2、实验的实现

1）60Co核的极化

为了检验宇称是否守恒，就需要把β放射源

中的原子核按自旋的一定取向排列起来，即所谓

极化。

常用的办法是低温加强磁场：一是降温，是

热运动对原子核自旋取向的影响减弱；二是加磁

场，通过磁场与原子核磁矩的作用把原子核排列

起来。
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强磁场：应用顺磁材料。把60Co源混在硝酸铈

镁单晶的表面层内。硝酸铈镁在外磁场作用下

可以磁化，产生一个很强的内磁场，利用这个

内磁场使60Co极化。

超低温：把整个装置放在液氦（1 K）中，再

通过绝热退磁，使温度降至0.004 K左右。
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2）实验装置
检测极化程度的装置：在平

行磁场和垂直于磁场方向各置一

γ探测器（Na I 晶体）。

测量β− 粒子：源上方的蒽晶体，荧

光通过有机玻璃光导传至光电倍增管。

60Co的自旋方向可以通过外磁场的

方向来改变。当磁场方向向上时，β方

向与核自旋方向同向；磁场方向向下

时， β方向与核自旋方向反向。
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3）实验结果

上图的纵坐标为γ的各向异性度：

( ) ( )
( )2

02
π

π
ε

γ

γγ
γ N

NN −
=

图示表明，极化程度随时间而减弱。

下图画了两种磁场方向上的β相对

计数率 （Nβ表示极化时的β
计数率；N0 表示非极化时的β计数率）

随时间的变化，亦即随极化程度的变

化。

0NNβ
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由图可见，当磁场方向向下（β 发射方向与自旋方向相反）时，β 相
对计数率大于1；当磁场方向向上（β 发射方向与自旋方向相同）时，β
相对计数率小于1。



这就表明，β 粒子沿着自旋方向和自旋反

方向的发射概率不相等。于是令人信服地证明

了β 衰变时宇称是不守恒的。

6.10  宇称不守恒问题



吴健雄等人实验改进

后的结果如右图。图示表

明，在极化 60Co核自旋方

向（θ = 0°）发射的β粒子

约为在自旋反方向（θ = 
180°）发射的β 粒子的1/3。
这正是宇称不守恒的明显

体现。

6.10  宇称不守恒问题



不久以后，实验证明在介子衰变中宇称

也是不守恒的。从而解开了“τ－θ疑难”。

结论：在整个弱相互作用中宇称守恒定

律不成立。

6.10  宇称不守恒问题
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2、 β衰变的三种类型（形式、本质、衰变能、衰
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3、衰变纲图；

4、 β衰变的跃迁分类和选择定则、比较半衰期。
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