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Pb附近奇A核同质异能态半衰期的简单规律*
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摘暋要:对Pb附近Z=78—82奇A 核同质异能态IT衰变(或称为同质异能跃迁包括毭跃迁和内

转换)的实验数据进行了系统的分析,发现了奇A 核同质异能态IT衰变半衰期的一个简单的规律:
同位素链上角动量和宇称相同的同质异能态,半衰期的对数随质量数之间符合二次曲线关系。这说

明了IT衰变的半衰期和质量数A 之间有着一个指数关系。对这一段同质异能态衰变中跃迁多极性

的分析可让人们对有关物理性质有更清楚的认识。对发现的简单规律也给出了可能的物理解释。
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1暋引言

毩衰变和毬衰变所形成的子核除了稳定的基

态,往往还有大部分处于激发态。核反应所形成的

原子核情况也是如此。这些激发态是不稳定的,它

们要直接退激或者级联退激到基态。通常,将原子

核通过发射毭光子从激发态跃迁到较低能态的过

程,称为毭跃迁或称为毭衰变。除发射毭光子外,
原子核还可以通过发射电子来完成从激发态到较低

的能态或基态的跃迁。研究表明,这种电子通常不

是来自原子核,而是来自原子的电子壳层,即跃迁

时可以把核的激发能直接交给原子的壳层电子而发

射出来。这种现象称为内转换。有些核的激发态寿

命比较长,甚至比对应的基态寿命还要长,我们就

称这些核的激发态为同质异能态。
同质异能态衰变主要通过毭跃迁和内转换 (统

称为同质异能跃迁或IT衰变,本文中用IT衰变),
也有一部分是通过毬衰变,还有少量的是通过毩衰

变。同质异能态寿命较长而且一般内转换系数较

大,使得人们可以较详细地研究它们许多性质以及

推断毭跃迁的多极性,所以对同质异能态的研究有

很重要的意义,同时对同质异能态IT 衰变的研究

也可以给人们提供探究原子核结构的机会。
人们对毩,毬衰变已经有了大量的研究,并且也

有很简单的公式计算半衰期[1—3],而对于IT 衰变

半衰期的研究还比较稀少。对于毭跃迁和内转换,
文献[4]论述了 Weisskopf等人对毭跃迁的半衰期

和跃迁能量及跃迁多级性之间的关系,用其给出的

模拟公式,再利用查得的内转换系数[5—8]可以得到

IT衰变半衰期。本文是通过系统分析实验数据得

到IT衰变半衰期的简单规律,可以方便地得到IT
衰变半衰期。

Pb附近Z=78—82奇A 核同质异能态IT 衰

变已经积累了足够多的实验数据,这给人们研究同

质异能态IT 衰变半衰期提供了一个很好的机会。
我们发现同自旋和宇称的同位素链上奇A 核IT衰

变的半衰期和质量数之间有着开口向下的抛物线关

系。根据跃迁的多极性,我们对发现规律的物理性

质有了更清楚认识。
本文主要分为以下几部分:第2节中提出了奇

A 核同质异能态IT衰变半衰期对数(以10为底)和
质量数的二次曲线关系,而后通过分析IT 衰变中

跃迁的多极性对其中的物理性质有了更清楚的认
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识;第3节对发现的规律给出可能的物理解释;最

后是小结。

2暋Pb附近奇A核IT衰变半衰期和质
量数的关系

同质异能态的半衰期是可观测的,它们分布在

10-18s到1016a这样一个很大的范围内,直接从半

衰期出发去探究它的规律是十分困难的,考虑到半

衰期的对数是在一个较窄的范围内,我们去分析IT
衰变半衰期对数和质量数的关系。值得指出的是,
我们的研究对象是同位素链上的同质异能态,所以

IT衰变的半衰期对数和质量数的关系等同于和中

子数的关系。
在Pb附近的同位素链上奇A 核同质异能态的

角动量和宇称一般都相同,而且其中较多是通过IT
衰变,给分析这些数据提供了一个很好的机会。本

文中所用的半衰期实验数据都是来自于文献[5]。
图1给出了 Tl和Pb奇A 核同质异能态IT衰变半

衰期对数(以10为底)随质量数变化的图像,中间

缺的点是因为那些核没有通过IT衰变,如189T1和
191T1都是通过毬+ 衰变。

图1Pt和 Tl同位素链上奇A 核IT衰变半衰期对数(以10
为底)随质量数变化图像

(a)黑框是实验数据,虚线是理论曲线;(b)193T1误差偏大。

Pt,Au,Tl和Pb同位素链上奇A 核半衰期对

数和质量数间的抛物线关系可写成:

log10T1/2=a+bA+cA2, (1)

其中a,b和c是由实验数据确定的3个参数,A 是

质量数。
标准偏差由下式计算得到:

氁= 1
K 暺

K

i=1

[log10Ti
1/2(Exp)-log10Ti

1/2(Cal)]2 ,

(2)

其中K 是同位素链上的同质异能态实验数据的

数目。
通过最小平方法拟合得到参数a,b和c,并列

在表1中。表中第1列是质子数,而后是对应的参

数和标准差,计算结果列在表2中,和实验数据也

进行了比较。

表1暋Pt,Au,Tl和Pb对应参数a,b,c的值和

偏差以及标准偏差氁

Z a b c 氁

78 -6070.4537 62.74757 -0.162 0.167
79 -7564.28533 77.91517 -0.2006 0.567
81 -1597.37601 16.77734 -0.04401 0.196
82 -4874.40978 49.09295 -0.12354 0.241

接着分析IT衰变中跃迁的多极性 (由毭跃迁

中毭光子的角动量L和毭辐射的宇称决定)。由文

献[4]可知内转换与毭光子的角动量L 也是有关

的。将所得结果列在表2中,其中也包括由式(1)计
算的结果。在表2中,最后1列是IT衰变所占该核

总衰变的比例,没有注明的是%IT=100或曋100,
以上的实验数据来自于文献[5—8]。

由表2可以清楚看出,奇A 核角动量和宇称都

相同的同位素链上的同质异能态,对应跃迁的多极

性基本相同,此时它们的半衰期和质量数之间有着

抛物线关系。分析 Hg和 Po同质异能态实验数据

时,发现也有类似的规律,但实验数据不多于3个,
所以没有给出,但第3部分中分析半衰期对数和跃

迁能关系时用到了 Hg。由log10(TCal.m
1/2 /TExp.m

1/2 )可以

比较计算结果和实验数据,如图2所示。Tl和 Pt
奇A 核同位素链上同质异能态分别是E3和 M4跃

迁,其中199Pt是 E3跃迁,但根据 Weisskopf的估

算,对于199PtE3和 M4跃迁的差别不大,所得半衰

期在同一量级,实验数据可用。它们的半衰期对数

随质量数很好地满足式 (1);而 Pb每个核主要是

M4跃迁[6],但不完全通过 M4跃迁,所以误差稍

大,但其半衰期对数随 A 变化还是趋向于二次曲

线,其中205Pb通过 E2,M3和 M4跃迁,由 Weiss灢
kopf的估算,E2,M3跃迁的概率远小于 M4跃迁

概率,同时跃迁极性为 M4时半衰期最接近实验数

据,205Pb仍主要通过 M4跃迁;Au情况类似。
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表2暋Pt,Au,Tl和Pb奇A核IT衰变中跃迁的多极性,始末态的角动量和宇称,还有跃迁能E毭(以上数据主要来自

文献[5]),以及同质异能态半衰期(实验和计算)和IT衰变所占总衰变的比例

Z A
始态

J毿/淈

终态

J毿/淈
多极性

跃迁能

E毭/KeV
TExp.m

1/2 TCal.m
1/2 TCal.m

1/2 /TExp.m
1/2 %IT

78 193 (13/2)+ (5/2)- M4 135.5 4.33d 3.57d 0.82

78 195 (13/2)+ (5/2)- M4 129.5 4.02d 2.17d 0.54

78 197 (13/2)+ (5/2)- M4 346.5 95.41min 95.82min 1.00

78 199 (13/2)+ (7/2)- E3 391.93 13.6s 8.9s 0.65

79 191 (11/2)- (5/2)+ E3 13.7 920ms 265ms 0.28

79 193 (11/2)- (5/2)+ E3 32.21 3.9s 15.6s 4.00

暋 暋 (11/2)- (3/2)+ M4 289.8

79 195 (11/2)- (5/2)+ E3 56.80 30.5s 22.8s 0.75

暋 暋 (11/2)- (3/2)+ M4 318.60

79 197 (11/2)- (5/2)+ E3 130.2 7.73s 0.83s 0.11

暋 暋 (11/2)- (3/2)+ M4 409.15

79 199 (11/2)- (7/2)+ M2,E3 55.150 440毺s 746毺s 1.70

81 185 (9/2)- (3/2)+ E3 168.8 1.83s 1.54s 0.84

81 187 (9/2)- (3/2)+ E3 35 15.60s 10.02s 0.64 %IT<99.9

81 193 (9/2)- (3/2)+ E3 <13 2.11min 21s 0.17 %IT曑75

81 195 (9/2)- (3/2)+ E3 99.0 3.6s 5.3s 1.47

81 197 (9/2)- (3/2)+ E3 222.45 540ms 597ms 1.11

81 199 (9/2)- (3/2)+ E3 382.8 28.4ms 29.8ms 1.05

暋 暋 (9/2)- (5/2)+ M2 29

81 201 (9/2)- (3/2)+ E3 588.0 2.035ms 0.663ms 0.33

82 197 (13/2)+ (5/2)- M4 234.4 43min 4.6min %IT=19

82 199 (13/2)+ (5/2)- M4 424.1 12.2mim 10.0min 0.82

82 201 (13/2)+ (5/2)- M4 629.1 61s 136s 2.23

82 203 (13/2)+ (5/2)- M4 825.3 6.3s 3.2s 0.51

暋 暋 (13/2)+ (7/2)- E3 5.3

82 205 (13/2)+ (9/2)- M2 26.2 5.54ms 7.52ms 1.36

暋 暋 (13/2)+ (7/2)- E3 310.3

暋 暋 (13/2)+ (5/2)- M4 1013.7

图2 公式计算半衰期和实验数据的比值对数(以10为底)

同时,由表2可发现奇A 核角动量和宇称都相

同的同位素链上的同质异能态IT衰变的跃迁能在

几十到几百keV,最大的是205PbM4跃迁能1013.7
keV,同时对其它一些同质异能态的实验数据分析

得到最大跃迁能也在1000keV左右,所以Pb附近

Z=78—84的奇A 核同质异能态IT衰变的跃迁能

都在几十到几百keV。对更高或更低能量的IT 衰

变需要进一步的去研究。

3暋跃迁能的讨论和可能的物理解释

对于IT衰变,不论是毭跃迁还是内转换都会

与跃迁能有关,我们分析了这些奇A 核同质异能态

IT衰变跃迁能的实验数据。由图3(a)可以清楚地

看出,在 Tl奇A 核同位素链上跃迁能随质量数呈

现二次曲线关系[9—11]:

E毭=m+nA+pA2, (3)

其中m,n,p是参数。
由式(1)和(3)可以推测IT衰变半衰期对数和

跃迁能之间有联系。
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从图3(b)和图4中可以清楚看到半衰期的对

数和跃迁能之间存在线性关系:

log10T1/2=d1+d2E毭, (4)

图3 (a)是 Tl奇A 核同质异能态IT衰变跃迁能随质量数

变化图像,(b)是其半衰期对数和跃迁能之间的图像,

其中最左边的点对应193Tl,实验上没有给出一个准确

的跃迁能,只给出了上限,同时由于该核的衰变并不完

全是IT衰变,所以偏差稍大

图4 Pt,Hg,PbIT衰变半衰期对数和跃迁能的关系(点

为实验数据,虚线是近似直线)

本文中的研究对象是奇A 核,由文献[4]可以

根据单粒子模型得到IT衰变的半衰期:

T-1
1/2 曍 (1+毩)E2L+1

毭 , (5)

其中毩是总内转换系数,是各电子层内转换系数之

和;根据文献[4]中的近似计算,内转换系数是E毭

半整数的幂级数;L是毭辐射的角动量。以K 壳层

为例:

毩K(EL)曍 2mec2

E
æ

è
ç

ö

ø
÷

毭

L+2+1/2
, (6)

毩K(ML)曍 2mec2

E
æ

è
ç

ö

ø
÷

毭

L+1+1/2
, (7)

其中(2mec2/E毭)1/2是公共项可提出,这时总内转系

数和跃迁能之间的关系可写为

毩曋e1E-L1毭 +e2E-L2毭 +… , (8)

其中,L1,L2,…是整数,跟L 有关,e1,e2,…是

系数,跟Z,L,E毭 有关,则式(5)可近似为

T-1
1/2 曍E2L+1

毭 +e1E2L+1-L1毭 +e2E2L+1-L2毭 +… ,
(9)

另外由式(4)可得:

T-1
1/2=10-d1e-2.303d2E毭, (10)

做级数展开:

T-1
1/2=10-d1[1+(-2.303d2E毭)+

(-2.303d2E毭)2
2!

…+
(-2.303d2E毭)n

n! +…]。 (11)

对于 Tl奇A 核同位素链,d2=-0.0077,E毭 一般

是几十keV到几百keV,所以在式(11)中,级数从

(-2.303d2E毭)9/9! 开始截断,由表2,L一般取3
和4,式(9)和式(11)形式上是一致的,本文得到的

简单公式是符合由单粒子模型给出的近似的理论推

导的。

4暋小结

主要分析了Pb附近Z=78—82的奇A 核同质

异能态IT衰变的实验数据,发现同位素链上的IT
衰变半衰期对数和质量数间有开口向下的抛物线关

系,这可以简单方便地得到这些同位素链上IT 衰

变的半衰期;通过对IT衰变中跃迁的多极性的分

析,对其中的物理性质有了更清楚的认识。奇A 核

角动量和宇称都相同的同位素链上的同质异能态,
对应跃迁的多极性基本相同,此时它们半衰期和质

量数之间有着抛物线关系。同时IT 衰变半衰期的

对数随跃迁能也近似于线性关系,接着对发现的简

单规律进行了解释和讨论。其它范围的同质异能态

IT衰变半衰期是否适用上述简单规律需进一步

研究。
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QIANYi灢bin1,1),RENZhong灢zhou1,2,3,NIDong灢dong1

(1DepartmentofPhysics,NanjingUniversity,Nanjing暋210008,China;

2CenterofTheoreticalNuclearPhysics,NationalLaboratoryofHeavyIon

ResearchFacilityinLanzhou,Lanzhou730000,China;

3KavliInstituteforTheoreticalPhysicsChinaatChineseAcademyofSciences,Beijing100190,China)

Abstract:WehaveinvestigatedandanalyzedtheexperimentaldataoftheoddA nuclearIT (isomeric
transiton)decayaroundPb.WefindasimplelawfortheITdecayhalf灢livesoftheoddAnuclearisomer:

thereisaparaboliclawbetweenthelogarithmofthehalf灢livesoftheisomerwiththesameangularmo灢
mentumandparityalongtheisotopicchain.Thisshowsthereisanexponentiallawbetweenthehalf灢lives
ofITdecayandthemassnumberA.TheanalysisofthemultipolarityoftheITdecaycouldmakeushave
aclearrecognitionforthephysicalproperties.Wehavealsodiscussedthepossiblephysicsbehindthissim灢
plelaw.

Keywords:oddAnucleus;ITdecayhalf灢life;simplelaw

·451· 原 子 核 物 理 评 论 第27卷暋

* Receiveddate:16Jul.2009;Reviseddate:9Oct.2009

暋暋* Foundationitem:NationalNaturalScienceFoundationofChina(10535010,10675090,10775068,10735010);DoctoralFundofEdu灢
cationMinistryofChina(20010284036);MajorStateBasicResearchDevelopmentProgramofChina(G2000077400)

暋暋1) E灢mail:qyb105@software.nju.edu.cn


