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摘 要：束缚态 p一衰变是一种特殊的弱相互作用衰变模式，对某些高电离态重原子的 p一衰变有重 

要或决定性的贡献．从理论和实验两方面介绍了束缚态 p一衰变研究的进展及其对恒星中的慢中子 

俘获过程和埔 Re-墟 Os宇宙核钟的影响． 
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1 引言 

原子核 p衰变在恒星演化的各个 阶段和诸多核 

合成过程 中起非常重要的作用．有一些理论和实验 

研究表明，在高温、高密度的恒星内部和星际介质 

中，某些核素 p衰变的有效半衰期 、衰变模式乃至 

p稳定性发生显著 的变化 h引．天体物理环境 中的 

原子通常处于高度电离的状态，电离对原子核 p衰 

变特性的影响是核天体物理的重要研究课题之一． 

在天体物理环境中存在 6种 p衰变模式： 

(Z，N，J；K ) —-．(Z+ 1，N一 1，I+ 1；K 志 )，+ e-+i。 

(连续态 卢一衰变)， 

— -．(Z+ 1，N一 1，J；K )，+ e-+ 。 

(束缚态 卢一衰变)， 

— -．(Z一 1，N + 1，I一 1；K )，+ e++ 

(连续态 衰变)， 

— -．(Z一 1，N + 1，J；K ． )，+ 

(轨道电子俘获)， 

(Z，N，I；Kk)i+ e-— (Z一 1，N + 1，I一 1；K )，+ v。 

(连续态电子俘获)，和 

(Z，N，J；K ) q-e十—-．(Z+ 1，N 一 1，J+ 1；K )，+ 。 

(连续态正电子俘获)， 

式中括号外的下角标 i，f分别表征初态和末态 ，括 

号中的 5个变量依次是核中的质子数 、中子数 、原 

子的电离度(即质子数与束缚电子数之差)、原子核 

和原子的量子态．前 3种衰变是实验室中常见的弱 
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相互作用过程(这里未列入非常稀少的双 p衰变)． 

与实验室的情况相 比，在天体物理环境中它们的相 

对概率发生程度不同的变化．连续态电子俘获和连 

续态正电子俘获只能发生在恒星内部．在高温和高 

密度的恒星物质中，发生连续态电子俘获的概率往 

往超过发生轨道电子俘获的概率．当 自由电子进人 

简并状态后 ，这种情况更加突 出．在高温 (T≥10。 

K)和低密度的恒星环境中，连续态正电子俘获可能 

成为重要的衰变过程． 

束缚态 p一(简称 p )衰变是与连续态 p一(简称 

6o)衰变相伴随的一种特殊的弱相互作用两体衰变 

模式 ：衰变产生的电子不是被发射到连续态 中，而 

是 出现在子核原子因电离而空出的束缚电子态上； 

同时发射一个携带着几乎全部衰变能的单能反中微 

子(子核的反冲能为 meV量级)；衰变前后 原子的 

电离度保持不变．它是轨道电子俘获的时间反演过 

程．发生衰变的可能性是 Daudel等[3 在 1947年预 

言的，其后相继有人对中子[“引、氚r“ 引、中性r。] 

和高度电离的重原子[4·8-131做了一系列理论计算． 

直到 1992年才在重离子冷却储存环实验中第一次 

观测到这种衰变[1 ． 

在一般的实验室条件下母核原子是中性的，p一 

衰变产生的电子出现在子核原子未被填充的外层电 

子轨道上的相空间非常小 ，p 衰变的概率极低 ，通 

常被 占支配地位的 p。衰变所掩盖．中子衰变为中性 
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氢原子 ，是最简单的 p 衰变事例 ，p 与 p。衰变概 

率之比的理论估计值为 4．2×1O一，其中衰变到氢 

原子激发态的贡献为 2O ]．中性。H 原子和。H 

离子的 p 与各 自 p。衰变概率之 比的理论估计值分 

别达到 0．7 和 1．0 oar ]̈．与 中性原子的情况 

相反，某些高电离态重原子的 p 衰变概率显著上 

升 ，完全电离甚至能导致个别稳定的重核发生 p 

衰变． 

2 Pb衰变的理论估计 

2．1 完全电离的情况 

在通常的计算中，中性原子的 p。衰变能 Qn等 

于母核原子和子核原子的静止能量之差．这种近似 

计算考虑了电子的静止能量 ，但忽略了衰变前后电 

子在原子中结合能的差异．p。衰变导致子核原子的 

电离度上升 ，电离释放的电子结合能转化为子核原 

子静止能量的增高 ，使实际的衰变能低于 Qn．在母 

核原子完全 电离 的情况下 ，实际 的 p。衰变能等于 

Qn扣除子核原子和母核原子 的总 电子结合能之差 

Bn(Z+1)一Bn(Z)．中性原子 的总电子结合能 Bn 

随 Z增大而升高．原子序数越大，电离度越高，电 

子结合能的差异对能量关系和 p 与 p。衰变概率的 

影响越大．这种影响是相空间效应 ，与原子核弱相 

互作用的矩阵元无关． 

向连续态发射 电子 的相 空间强烈依 赖于 Qn． 

对于中性原子，只要 Qn> 0就可发生 p。衰变 ；对 

于裸核 ，Qn的一部分用来抵消 B (Z+1)一B (Z)， 

导致相空间缩小．从表 1中可以看出，当 Q 较小时 

＼  
．a 

卫 

裸核 的 明显 小于 ，例 如表 1中 。Eu(Qn≤ 

192．7 keV)的情况．当 Qn<EB (Z+1)一B (Z)] 

时，裸核的 p。衰变在能量上是禁戒 的．以  ̈Re为 

例 ，其 中性原子 的总电子结合能 比中性  ̈Os原子 

的小 15．31 keV，而其 Q 只有 2．66 keV，后者小 

于前者，不 可能发 生 p。衰 变．。̈ Pb(Qn一 16．6 

keV)，。。。Ra (Q 一 14．7 keV)，。。 Ac(Q 一 19．6 

keV)和。nPu也属于同样的情况．p。衰变被能量禁 

戒的裸核可通过 p 模式发生 p一衰变． 

裸核 p 衰变的能量 主要来 自末态原子 中产生 

的电子的结合能．例如 ，裸核 p 衰变为 K壳层中有 
一 个屯子的类氢离子的实际衰变能为 

Q 一 B +Q —EB (z+1)一B (z)]，(1) 

式中 表示 K 壳层中一个电子的结合能 ，由 

B 一 7，l。c。{1一[-1一口2(Z+1)。]。 。) 

(a为精细结构常数) (2) 

给出．按照(1)和(2)式，裸核  ̈Re flb衰变为 K 

壳层中有一个电子的类氢离子1盯Os 的基态衰变 

能 Q莨≈85．79+ 2．66— 15．31—73．14 keV，这 

在能量上使其有可能通过 p 衰变到  ̈Os 的 9．75 

keV第一激发态．表 1列举了一些裸核 p。和 p 衰变 

概率的理论值 以及相应 中性原子 p一衰变概率的实 

验值 。引． 

图 1显示几种裸核的 以。随 Q 变化的计算 

结果[1 ．可以看 出，当 Qn很小时 p一衰变概率完全 

取决于 p 衰变；对相同的 Qn，Z越大该比值越高． 

1ogQ ／MeV 

图 1“Ca，”Zr，“’Nd和 Hg裸核 的 ／ 。随中性原子 p一衰变能 Qn的变化 

(a)容许和非唯一型一级禁戒跃迁，(b)唯一型一级禁戒跃迁，同一核素的不同 对应其子核的不同的量子态． 
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表 1 部分裸核 寰变概率( 。)和 寰变概率( )的理论值及相应 中性原子 p一寰变概率( )的实验值 

注；表中 为中性原子的 p。衰变能}logft是根据实验资料和文献中的，值计算得到的 ，圆括号中的数值表示不确定 }第 4列 

中的 a，nil和 u分别指容许跃迁、非唯一型和唯一型一级禁戒跃迁 }同一母核的不同 Q 对应其子核的不同量子态(基态或激发 

态)} ★对原表中的数值或跃迁类型傲了修正． 
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2．2 部分电离的情况 

图 2显示了几种核素的 J9衰变概率作为原子电 

离度函数的理论计算结果[”]． Sm 和  ̈0s的 

及 。随电离度的变化示于图 2(a)．对于这种 Q 相 

对较大的情况 ，只有 当电离度很高 时 才能超过 

． 图 2(b)显示高度电离导致在 中性原子状态下稳 

。̈Os原子的电离度 

l5 Sm 原子的电离度 

一  

I 
∞  
＼  

卫 

定的核素 。̈Dy和。∞Tl发生 衰变的情况．图 2(c) 

是 Qn很小的  ̈Re的结果 ，显而易见 ，当电离度超 

过 47时  ̈Re向” Os基态的 p。衰变(唯一型一级禁 

戒跃迁)是能量禁戒 的．如果 电离度超过 65，” Re 

向  ̈Os 9．75 keV第一激发态的 pb衰变(非唯一型 

一 级禁戒跃迁)成为起决定性作用的过程． 

66 62 58 0 

l63Dy原子的电离度 

卅  唧  ’ 

¨  

·  

．

‘  

二二 
。  

，。金。． 

Is71~原子的电离度 

c6 

、  

2eST],~子的电离度 

图 2 几种核素的 p衰变概率随其原子 电离度变化的理论估计 

(a) 5 sm的非唯一型一级禁戒 pb及 p。跃迁 和 ’ 03的容许 pb及 pc跃迁 ，子核分别为 。 Eu基态、 Eu 21．54 keV 激发态和” Ir 

171．38 keV激发态．右饲纵坐标为相应的半衰期 ，实验值对应中性原子I(b) ‘。Dy向 ‘。Ho基态的容许 pb跃迁，弛Tl向。o5Pb基态的唯 

一 型一级禁戒 pb跃迁和向。o5pb 2．33 keV激发态的非唯一型一级禁戒 pb跃迁 I(c) 。 Re向 。 03基态的唯一型一级禁戒 pb及 p 跃迁 

和向” Os 9．75 keV激发态的非唯一型一级禁戒 pb跃迁． ． 

3 若干裸核 的实验结 果 

3．1 。∞Dy 

。̈Dy中性原 子是 稳定 的，其 Q = 一2．565 

keV．从图 2(b)可以看 出，当 。̈Dy的电离度超过 

57时， 。̈Dy一 。Ho基态 pb衰变率随 电离度 的提 

高而急剧上升．裸核 。̈Dy +衰变为 K 或 L壳层 

中，有一个电子的类氢离子 。Ho +的基态 p 衰变 

是容许 Gamow-Teller跃迁 ，其实际衰变能为 ̈ 

http://www.cqvip.com
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‘一 B c+一 [B ({；。Ho)一 

B (琵 Dy)]一Qc。， (3) 

式中 B c+表示  ̈Ho K 和 L 壳的 电子结合能 

(B cc十一 65．137 keV)，第 二项 为 中性 Ho和 

 ̈Dy原子的总电子结合能之差 (12．493 keV)，Qc。 

是在中性  ̈Ho原子 中轨道 电子俘获的 Q值 (直接 

测量结果为(2．3+1)keV)．由此可得  ̈Dy 衰变 

为 K壳层中有一个电子的类氢离子 Ho 的基态 

衰变能约为(50．3士1)keV． 

在德国 GSI实验室重离子加速器冷却储存环 

中测量的结果为 H] 

[{2 Dy 卧一 {2 Ho髂 ] 

一 (1．72士 0．1士 0．07)× 10 S-- ， 

TI／2— 47+i d， 

理论预言的半衰期 为 50天，两者在误差范围内相 

符． 

< >一 (6．7± 0．4)× 10 。S--。， 

Tl／2一 (32．9士 2．0)口 ， 

理论估计的半衰期与测量值在同一量级．因为向 L 

壳层 p 衰变的相对概率极小 ，测 出的 实际上等 

于向 K壳层的 p 衰变概率．向  ̈Os第一激发态的 

非唯一型一级禁戒跃迁对该衰变概率的贡献 占支配 

地位 ，向 Os基态跃迁的矩阵元甚小 ，其贡献可以 

忽 略． 

3．3 加‘Tl和 o7Tl 

加 T1和加 T1裸核的 p 衰变也是在上述冷却储 

存环装置中直接测到的 ̈]．从该实验可确定加 T1 

和加 T1裸核 p 衰变的部分半衰期、p 衰变的 Q值 

以及束缚态和连续态电子波函数的比值，具体的实 

验结果 尚未发表． 

4 Pb衰变 的天体物理意义 

3．2 -·’Re 4．1 衰变对 s过程的影 响 

对于中性  ̈Re原子，只有向  ̈Os基态的 p。衰 

变(唯一型一级禁戒跃迁)是能量上允许的．由于矩 

阵元和 Qn值都很小 ，半衰期长达约 43×10。a．因 

为子核  ̈Os件离子的内层电子轨道均被占满 ，p 衰 

变对 中性  ̈Re原子 p一的贡献不到 1 ．前面 已经 

阐明，裸核  ̈Re 的 p。衰变是能量禁戒的，但衰 

变为 K 壳层中有一个电子的类氢离子  ̈Os 的基 

态和 9．75 keV第一激发态的 p 衰变具有较高的衰 

变能，半衰期 的理论预言值是 14×10。a，比中性 

 ̈Re原子 的短 9个 量级． 

由于预期的衰变概率仅为  ̈D裸核的约 1 ， 

测量  ̈Re裸核的 p 衰变要困难得多．在冷却储存 

环实验中采用了两种独立的方法确定来 自埔 Re 

衰 变 的  ̈Os 的 数 目 (为 了 分 离  ̈Os 与 

 ̈Re ，前者被转化为  ̈Os )．实验结果的平均 

值 为 l5] 

在核素图上 ，s过程反应流演进的路线如何分 

支决定于中子俘获与 p衰变之问的竞争 ，发生分支 

处的分支 比是该核 素的中子俘 获概率和 p(涉及 

p一、电子俘获或 p )衰变概率的函数[1 ．中子俘获 

概率与温度轻微相关 ，但激发态热布居的贡献或高 

度电离的等离子体中的 p 衰变会导致 p衰变概率 

的剧烈改变．如上所述，当中性原子的 p一衰变能 

Q 与 K壳层的电子结合能相当或小于后者时，p 

衰变效应是很显著的．表 2列出了在典型的 S过程 

环境条 件下 (T一3×10。K，电子数 密度 一 10 

cm )若干核素的 p 衰变导致其 p一衰变概率倍增 

的理论估计[1引．p 衰变对 S过程的分析非常重要 ， 

除表中所列效应显著的核素外 ，还有一些核素，例 

如 Se，即使 它们 的Qn明显超 过K壳 层 电子 的结 

合能 ，其 p 衰变对恒星中 p衰变概率的贡献也是不 

应被忽略的[1 ． ‘ 

表 2 在典型的 s过程环境条件下 衰变导致 P一衰变概率倍增 的理论估计 

*表中只列出了倍增因子( +A )／A。> 5．0的核素 ，o。表示倍增因子超过 2×1O‘． 
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4．2 ’̈Re-̈’Os宇宙核钟的校准 

太阳系中铁以上重元素的丰度是太阳系形成前 

银河系恒星中的 S和 r中子俘 获核合 成过 程的结 

果．若已知核合成 的速率 ，根据太阳系中长寿命放 

射性同位素的丰度可以估计出我们所在银河系年龄 

的下限．处于 s过程反应路径上而且其丰度不曾受 

到 r过程贡献干扰的长寿命放射性 同位素最适于用 

来确定银河系的年龄．用” Re与其衰变子核 丰度 

的比值作为宇宙核钟是 Clayton[”]最先提 出的，戴 

光曦等[19]曾做过评述．中性” Re原子 p 衰变的半 

衰期长达～43×10。fl，虽然它本身是 r过程产生 

的，但其衰变子核” Os不是 r过程直接产生的．由 

于相对丰度只与 s过程有关 ，不受 r过程模型的影 

响 ，̈  Re-̈ Os作 为宇宙核钟 比。。。Th和。。。U 等有 

一 定的优越性． 

利用太阳系” Re和” Os丰度 的比值估计银河 

系星盘中核合成的年龄(小于约等于银河系年龄)的 

下限，首先要对该核钟本身进行校准．如果简单地 

认为” Os全部来 自” Re的衰变 ，而  ̈Re又按其中 

性原子的半衰期 衰变，会得 出  ̈Re年龄超过宇宙 

年龄的荒谬结论．必须仔细分析银河系演化进程中 

恒星与星际介质 间转移物质 的多代大循环对” Re 

与” Os丰度 比值随时间演变的影响 ，进行下列 因 

素的修正[1 引：(1)已存在 的  ̈Re和  ̈Os在新形 

成的下一代恒星的高温环境中被中子俘获过程转化 

为其它核素 ；(2)S中子俘获反应对产生” Os的贡 
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Bound-state p—Decay and Its Astrophysical Significance。 
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Abstract：The bound-state B—decay stands for fl particular weak interaction decay mode，which has fl sig— 

nificant or dominant contribution to the B—decays of some highly ionized heavy atoms．The progress of the 

theoretical and experimental studies on this decay mode，and its importance to the s-process synthesis of 

heavy elements as well as the 。 Re- 盯Os cosmochronometer are presented． 
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