
 

原子核 β衰变寿命经验公式*
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基于 β衰变的费米理论, 提出一个计算原子核 β衰变寿命且不含自由参数的经验公式. 通过引入奇偶效

应、壳效应以及同位旋依赖, 新提出的经验公式显著改进了对原子核 β 衰变寿命的预言精度. 对于寿命小于

1 s的原子核, 新经验公式的预言结果与实验寿命常用对数的均方根偏差降至 0.220, 这比不含自由参数的经

验公式提高约 54%, 甚至优于目前已有的其他经验公式和微观的准粒子无规相位近似方法. 在未知核区, 新

经验公式预言的轻核区原子核的 β衰变寿命一般短于各微观模型的预言结果, 而其预言的重核区原子核的

β衰变寿命与各微观模型预言结果基本一致. 进一步采用新经验公式预言了核素图上丰中子原子核的 β衰变

寿命, 为 r - 过程的模拟提供了寿命输入.
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1   引　言

β β

β

N = 126

β

宇宙重元素起源是当前核天体物理领域的研

究热点 [1,2], 其中约有一半铁以上重元素来自于快

中子俘获过程 (r - 过程), 即通过连续的中子俘获和

  衰变合成元素 [3–5]. 原子核的  衰变寿命是 r - 过

程研究的必要输入, 对 r - 过程核合成研究具有重

要影响. 然而, r - 过程涉及的大量原子核的  衰变

寿命仍无法从实验测得, 尤其对于  附近的

原子核 [6]. 因此, 对   衰变寿命的理论预言是近年

来核物理与天体物理共同关注的热点课题 [7–9].

β

β

研究   衰变寿命的理论模型目前主要有经验

公式 [10–13]、gross理论 [14–17]、准粒子无规相位近似

(quasiparticle  random  phase  approximation,

QRPA)[18–21] 和壳模型 [22–25] 等. 壳模型可以考虑 

强度函数的精细结构, 能够很好地预测轻核和幻数

β

β

β

β

β

β

β

附近原子核的  衰变寿命. 然而, 由于组态空间维

数随着价核子数目的增加而迅速增大, 因此, 无法

使用壳模型对核素图上所有原子核的   衰变寿命

进行系统计算; 相较于壳模型, 微观 QRPA方法可

用于计算除少数轻核外所有原子核的  衰变寿命,

例如基于有限程小液滴模型 (finite-range droplet

model, FRDM)[26]、非相对论密度泛函理论 [18,19,27]

和协变密度泛函理论 [20,28–30] 的 QRPA方法. 然而,

传统矩阵形式的 QRPA方法计算非常耗时, 为进

一步提高计算效率, 提出了有限振幅方法 (finite-

amplitude method, FAM)求解 QRPA方程 [31,32],

最近, 该方程已被用于系统地预测中等质量和较重

丰中子同位素的   衰变寿命 [33,34]. 1969年, Taka-

hashi和 Yamada[14] 首次提出了一个基于强度函数

求和规则的统计方法, 用于处理原子核的  衰变跃

迁, 建立了描述原子核  衰变的 gross理论. 然而,

该理论在描述  衰变寿命方面存在一定的局限性.
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β

β

为了改进这一描述, 文献 [15]通过修正单粒子强度

函数, 成功再现了实验的 Gamow-Teller巨共振信

息, 改进了 gross理论对   衰变寿命的描述, 该模

型被简称为 GT2. 此外, 文献 [16]通过考虑母核的

壳效应, 发展了 semi-gross理论 (semi-gross theory,

SGT), 其预测精度已与微观模型相当. 近年来, 研

究者们在 gross理论中引入各种微观效应, 例如中

子和质子单粒子能级的宇称变化 [17]、自旋和宇称

变化 [35] 以及相对论 Hartree-Bogoliubov理论中的

自旋-轨道劈裂 [36] 等, 这些改进显著提高了 gross

理论的预言精度, 甚至优于微观模型. 尽管 gross理

论已经能够很好地再现  衰变寿命的实验值, 但是

对远离稳定线核区的预测, 其可靠性仍有待检验.

β

β

β β

β

β

β β

β

β Em

β

β

β

β

β

β

β

β

Z = 10—80 N =

15—130 β

相比其他研究原子核  衰变寿命的方法, 经验

公式具有更高的计算效率, 通过引入自由参数, 可

以取得较高的预言精度. 除了质子数和中子数外,

原子核   衰变寿命的经验公式通常只需要原子核

的  衰变能作为输入, 而原子核的  衰变能可以根

据原子核的质量得到. 因此, 采用  衰变寿命的经

验公式, 可以为各种原子核质量模型提供相应的 

衰变寿命, 从而为 r - 过程研究提供更为自洽的原

子核质量和  衰变寿命输入.   衰变寿命的经验公

式可以追溯至早期的萨金特定律 [37], 即原子核  衰

变寿命和   粒子最大能量 (即   )的五次幂成正

比. 由于该公式所采用的近似较为粗糙, 因此预言

精度相对较低. 通过对萨金特定律中  衰变能的常

系数和指数项引入两个自由参数, 相较于萨金特定

律, 预言能力有所提升 [10]. 文献 [11,12]发现,   衰

变寿命与母核的核子数之间存在着指数关系, 由此

提出了  衰变寿命的指数定律, 进一步引入与母核

的核子数相关的壳效应修正项, 显著改进了对幻数

附近原子核  衰变寿命的描述. 文献 [13]基于原子

核  衰变的费米理论, 对相空间因子取相对论极限

近似, 进一步考虑奇偶效应和壳效应, 提出了一个

β衰变寿命的新公式, 相比指数规律, 该公式更好

地描述了已知实验寿命, 并基于此构建了各种原子

核质量模型对应的   衰变寿命, 为 r - 过程提供了

相对自洽的   衰变寿命输入 [38]. 基于萨金特定律,

文献 [39]通过引入同位旋不对称项、奇偶效应项和

壳效应项, 进而提出计算  衰变寿命的新经验公式,

可以更好地描述质子数  且中子数 

 核区原子核的  衰变寿命.

β为进一步提高   衰变寿命经验公式的预言能

β

β

β

力, 本文将基于原子核  衰变的费米理论, 对费米

积分函数采用相对论极限近似, 并忽略核跃迁矩阵

元的影响, 首先提出一个无自由参数的  衰变寿命

计算公式. 进一步引入同位旋依赖、奇偶效应和壳

效应等修正项, 并将经验公式中常系数项作为自由

参数, 利用 NUBASE2020[40] 中的   衰变寿命实验

数据确定自由参数, 通过与实验数据和其他理论模

型的预言结果进行比较, 研究该经验公式的预言精

度和外推能力. 

2   理论框架

β

λ

根据原子核  衰变的费米理论 [41], 在容许跃迁

近似下, 衰变常量  表示为 

λ =
ln 2
T1/2

=
m5

e c
4g2|Mif |2

2π3ℏ7
f(Z,Em), (1)

me Em

β

Mif

f(Z,Em)

其中, T1/2 为原子核的 β衰变寿命,   和  分别

表示  粒子的质量 (即电子质量)和最大能量, g 为

弱相互作用常量,   表示从母核初态 i 到子核末

态 f 的跃迁矩阵元.    是费米积分函数, 其

形式为 

f(Z,Em) =

∫ pm

0

F (Z,Ee)

(
Em − Ee

mec2

)2

×
(

pe
mec

)2( dpe
mec

)
, (2)

pm β F (Z,Ee)其中,   为  粒子的最大动量.   是库仑修

正因子, 其形式为 

F (Z,Ee) = 2(1 + γ)
(
2
pe
ℏ
R
)2(γ−1)

∣∣∣∣ Γ (γ + iυ)
Γ (2γ + 1)

∣∣∣∣2 eπυ,
(3)

γ =
√
1− α2Z2 υ = αZEe/pe Ee pe

β α = 1/137

R = r0A
1/3 r0 =

1.2 Γ (x)

其中,   ,   ,   和  分别

为   粒子的能量和动量,    为精细结构常

数 ,    为原子核的电荷分布半径 ( 

  fm, A = Z + N 为原子核的质量数),    是

伽玛函数.

α F (Z,Ee)

γ αZ → 0

Ee → pec

由于精细结构常数  为小量, 对  中的

 取近似   , 并对 (2)式取相对论极限近似

 , 可得 

f(Z,Em) ≈
eαZπ(2R)−α2Z2

30ℏ−α2Z2

E5−α2Z2

m
m5

e c
10−α2Z2 . (4)

|Mif |
Mif ≡ 1 β F1

将 (4)式代入 (1)式 , 并忽略   的影响 , 即取

 , 可得  衰变寿命公式 (命名为公式  ): 
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F1 : ln(T1/2)

= ln(30Dm5
e c

10) + (α2Z2 − 5) ln(Qβ +mec
2)

+ ln
(
2r0
ℏc

)
α2Z2 +

1

3
α2Z2 lnA− παZ, (5)

Qβ β D = 2(ln 2)π3ℏ7/(m5
e c

4g2) =

(6163.4± 3.8) s

其中,   为  衰变能,  

 . 研究发现, 将 (5)式最后一项的负

号替换为正号, 公式 F1 预言的寿命与实验数据的

偏差降低近一个数量级, 因此, 在实际计算中, 公

式 F1最后一项采用正号.

β

F1
I = (N − Z)/A δ = (−1)Z + (−1)N β

α2Z2 F1

3

ln(2r0/(ℏc)) 1/3 3

δ

β

F2

为了进一步提高对原子核   衰变寿命的描述

精度, 参照文献 [13], 在公式  中通过引入物理量

 和  , 以考虑  衰

变寿命的同位旋依赖及其奇偶效应. 然而, 由于

 为小量, 因此, 公式   中的第 3和第 4项对

计算衰变寿命影响较小. 如果将这两项的常系数作

为自由参数, 即使目前已有上千个原子核的实验寿

命, 也无法通过拟合实验寿命确定这两个参数的精

确数值, 其不确定性甚至约为其取值的  倍. 因此,

对于这两个参数, 本文保留了基于费米理论推导出

来的常数值  和  , 而仅将剩余的  个

常系数作为自由参数, 并在新引入的 I 和  前添加

两个自由参数, 得到如下  衰变寿命公式 (命名为

公式  ):
 

F2 : ln(T1/2)

= a1 + (α2Z2 − a2 − a3I) ln(Qβ +mec
2 − a4δ)

+ ln
(
2r0
ℏc

)
α2Z2 +

1

3
α2Z2 lnA− a5αZ. (6)

F2 ai (i = 1, 2, · · · , 5)公式   的自由参数   可以通过拟

合实验寿命确定.

β

F2

壳效应对原子核的   衰变寿命也具有重要影

响, 参照文献 [12,13], 本文进一步在公式  中引入

壳效应修正项:
 

S(Z,N) = a6e−[(N−28)2+(Z−20)2]/22

+ a7e−[(N−50)2+(Z−40)2]/33

+ a8e−[(N−82)2+(Z−56)2]/33

+ a9e−[(N−132)2+(Z−82)2]/12, (7)

β

F3

进而可得包含壳效应的  衰变寿命公式 (命名为公

式  ):
 

F3 : ln(T1/2) = a1 + (α2Z2 − a2 − a3I)

× ln(Qβ +mec
2 − a4δ)

+ ln
(
2r0
ℏc

)
α2Z2+

1

3
α2Z2 lnA−a5αZ+S(Z,N).

(8)

F3 ai (i = 1, 2, · · · , 9)公式   的自由参数   也通过拟合

实验寿命确定.

β Qβ

β

Z,N ⩾ 8 β−

100% T1/2 < 106 s

F2 F3

原子核  衰变能  可以通过原子核质量计算

得到, 本文的原子核质量取自Weizsäcker-Skyrme

质量模型 (WS4)[42]. 原子核  衰变寿命的实验数据

取自 NUBASE2020[40], 但只保留了   ,   

衰变分支比为  且  的实验数据. 通

过拟合实验数据, 可以确定公式  和  中的自由

参数分别如下: 

F2 : ai (i = 1, 2, · · · , 5)

= 14.734, 5.870, 2.798, −0.573, 2.557,

F3 : ai (i = 1, 2, · · · , 9)

= 13.660, 6.148, 1.054, −0.563,

1.372, 2.864, 6.115, 3.257, 1.693.

β

lgT1/2

为了研究不同  衰变寿命经验公式的预测能力, 本

文将采用寿命常用对数  的均方根偏差 (rms)

来评估: 

σrms(lgT1/2) =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(
lgT Th

1/2

lgT Exp
1/2

)2

, (9)

T Th
1/2 T Exp

1/2 β其中,    和   分别为   衰变寿命的理论值和

实验值, n 为评估数据集中原子核的数目. 

3   结果讨论

β

FZ
F1 F2 F3 FZ T1/2 < 106 s

T1/2 < 103 s T1/2 < 1 s

σrms(lgT1/2)

β

T1/2 < 1 s F1 F2 F3 FZ
T1/2 < 106 s

为了检验本文提出的各经验公式的预言能

力, 将与文献 [13]提出的  衰变寿命的经验公式进

行比较, 为方便起见, 将其命名为公式  . 表 1列

出了经验公式   ,    ,    ,    对   ,

 ,    原子核衰变寿命对数值的

均方根偏差   , 并在图 1中展示 . 公式

F2, F3, FZ 的参数均采用三个数据集中的实验寿命

进行拟合. 可以看出, 各经验公式很好地描述了短

寿 命 原 子 核 的   衰 变 寿 命 . 对 于 实 验 寿 命

 的原子核, 经验公式   ,    ,    ,    计

算的均方根偏差相较于实验寿命  的原
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56% 59% 64% 67%

F1 F2

T1/2 < 1 s 42%

F3

子核分别降低了   ,    ,    ,    . 对比公

式  , 公式  通过考虑同位旋不对称项和奇偶效

应项, 并引入自由参数, 预言精度显著提升, 对实

验寿命   的原子核预言精度提升了   .

公式   通过引入壳效应修正项, 预言精度进一步

F1 T1/2 < 1 s

54% F3 FZ
β

T1/2 < 103 s T1/2 < 1 s F3
FZ

T1/2 < 106 s F3 FZ
FZ F3

β

提升, 相较于公式   , 对实验寿命   的原

子核, 预言精度提升了   . 公式   和公式   均

可以很好地描述原子核的  衰变寿命, 对实验寿命

 ,    的原子核, 公式   的预言

精度比   分别提升了 1.2%和 0.4%, 而对实验寿

命  的原子核, 公式  的预言精度比 

提升了 8%. 因此, 相较于公式  , 公式  可以更

好地描述长寿命原子核的  衰变寿命.

β

F1 β

β Qβ

Qβ

F1 Qβ F1
β

F1

图 2给出了各经验公式预言的   衰变寿命与

实验数据对数差随质子数 Z、中子数 N 变化的散

点图. 可以看出, 公式  预言的原子核  衰变寿命

一般短于实验数据, 尤其是对幻数附近的原子核.

原子核的  衰变寿命与  以及能级密度等各种物

理因素有关. 由于原子核的  在幻数之后突然增

加, 从公式  可见,   的突然增加会引起公式 

预言的原子核   衰变寿命迅速降低, 从而导致公

式  的预言结果在幻数附近与实验数据偏差较大,
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Table 1.
 

F1 F2 F3 FZ σrms(lgT1/2)

T1/2 < 106 s T1/2 < 103 s T1/2 < 1 s

表 1    经验公式  ,   ,   和  预言的原子核衰变寿命的对数与实验数据的均方根偏差  , 其中第 2—4

列分别对应  ,   和  的原子核数据集

σrms(lgT1/2) β

F1 F2 F3 FZ
T1/2 < 106 s T1/2 < 103 s T1/2 < 1 s

Table 1.    The rms deviations     of the logarithms of nuclear    -decay half-lives predicted by the empirical for-

mulas    ,    ,    , and     with respective to the experimental data, where the 2nd–4th columns represent the data sets

for nuclei with   ,   , and   , respectively.

Formula T1/2 < 106 s T1/2 < 103 s T1/2 < 1 s

F1 1.096 0.732 0.478

F2 0.688 0.490 0.279

F3 0.609 0.403 0.220

FZ 0.664 0.408 0.221
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图 2    经验公式   ,   ,   ,   的预测结果与实验数据的对数差随质子数 Z 和中子数 N 的变化 . 竖线对应质子幻数  

 和中子幻数  
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Z = 8, 20, 28, 50, 82 N = 8, 20, 28, 50, 82, 126

Fig. 2. Logarithmic differences between the predictions by the empirical formulas    ,    ,    ,     and the experimental data as

the  functions  of  proton  number  Z  and  neutron  number  N.  The  vertical  lines  correspond  to  the  proton  magic  numbers

  and the neutron magic numbers   .
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F2
β

Qβ β

F2
S(Z,N)

β

F3 β

FZ FZ
5

Z = 70 N = 110

F3 4

FZ FZ

呈现出明显的壳效应现象. 公式   通过添加同位

旋依赖和奇偶效应等物理量, 对原子核  衰变寿命

的预言与实验数据偏差基本在一个数量级以内, 但

 仍对原子核   衰变寿命起主导作用, 因此, 公

式   的预言结果仍具有较明显的壳效应现象. 通

过引入壳效应修正项  , 可以有效地考虑幻

数附近影响  衰变寿命的其他物理因素, 因此, 公

式  显著改进了对幻数附近原子核  衰变寿命的

描述, 其改进程度与公式  较为接近. 公式  引

入了含有  个自由参数的壳效应修正项, 且在重核

区包括了一个与传统幻数无直接关系的修正项, 即

 和   的修正项 [13], 而本文提出的公

式  仅使用  个自由参数的壳效应修正项, 即可取

得与公式  类似的效果, 甚至略优于公式  .

F1 F2 F3 FZ为进一步研究经验公式  ,   ,   和  对实

验寿命的描述能力, 图 3展示了各经验公式预言的

β

F1
75% F2

88%

FZ F3 90%

91%

原子核   衰变寿命与实验数据的对数差. 研究发

现, 公式   预言的衰变寿命与实验数据偏差在一

个数量级以内的原子核占总数的   , 公式   将

偏差在一个数量级以内的原子核占比提升至  ,

公式   和   进一步将这一占比分别提升至  

和   . 此外, 由图 3可见, 各经验公式对丰中子

短寿命原子核的描述能力优于长寿命原子核, 因

此, 外推至未知的丰中子核区, 各经验公式可能具

有较好的预言能力.

N=50

82 126 F1 F2
F3 FZ β F1

β F2
F3 FZ δ

F1
β F2 F3

图 4和图 5分别以 Ni, Sn, Pb同位素和  ,

 ,   的同中子素为例, 给出了经验公式  ,   ,

 和  预言的  衰变寿命. 可以看出, 公式  预言

的  衰变寿命具有过强的奇偶振荡现象, 而公式  ,

 和   通过引入与奇偶效应相关的物理量   , 有

效地降低了这种奇偶振荡. 在已知核区, 公式  预

言的  衰变寿命一般短于实验数据, 而公式  ,  
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FZ
F1 β

F2 F3 FZ F2 F3
β FZ

和  预言结果与实验数据更加符合. 当外推至未知

的丰中子核区, 公式  预言的  衰变寿命一般长于

公式  ,   和  的预言结果, 其中公式  和  外

推的原子核   衰变寿命较为接近, 短于公式   的

预言结果.

F3 β

F3 β

F3

F3

图 6以 Zn, Zr, Sn, Nd, Pb同位素为例, 将公

式   预言的   衰变寿命与基于 FRDM的 QRPA

(FRDM  +  QRPA)[43]、基于 Hartree-Fock-Bogo-

liubov模型的 FAM (HFB + FAM)[33] 和 QRPA

(HFB + QRPA)[27] 等微观模型的计算结果进行比

较. 在已知核区, 公式  更好地描述了原子核  衰

变寿命的实验数据, 尤其对于 Zn, Zr和 Sn同位

素链. 定量地, 对于图 6中 5条同位素链, FRDM +

QRPA, HFB + FAM和 HFB + QRPA模型预言

寿命的对数与实验数据的均方根偏差分别为

0.795, 0.852和 1.075, 而公式   对应的均方根偏

差仅为 0.716, 显著优于 FRDM + QRPA, HFB +

FAM和 HFB + QRPA模型. 当外推至未知的丰

中子核区, 对于 Zn和 Zr等轻质量原子核, 公式 

F3

20 F3

预言的衰变寿命一般短于各微观模型的结果; 随着

质子数的增加, 公式   预言的衰变寿命与其他微

观模型预言结果的差别逐渐缩小, 对于 Pb同位素

链, 即使往未知丰中子核区外推   步, 公式   预

言的衰变寿命仍介于各微观模型预言结果之间, 即

与其他微观模型的预言结果基本一致.

F3 β

β Z ≲ 50

β 10−4—10−5 s

图 7给出了核素图上公式  对原子核  衰变寿

命的预言值分布. 从图 7可见, 随着中子数的增加,

原子核   衰变寿命逐渐变短. 在轻核区 (  ),

原子核  衰变寿命最低可降至  , 在中
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etical results of FRDM + QRPA, HFB + FAM and HFB + QRPA models.
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50 ≲ Z ≲ 95 β

10−3—10−4 s Z ≳ 95

β 10−2—10−3 s

等质量核区 (  ), 原子核   衰变寿命最

低可至  , 而对于重核区 (  ), 原

子核  衰变寿命最低仅至  . 

4   结　论

β

β

β

β

β

β

β

β

β

β

综上所述, 基于原子核  衰变的费米理论, 本

文首先提出一个不含任何自由参数的经验公式, 该

公式可近似计算原子核  衰变寿命; 通过考虑同位

旋依赖和奇偶效应并引入 5个自由参数, 得到了

第 2个经验公式, 该公式有效地改善了未知原子核

 衰变寿命预言的奇偶振荡, 显著提高了对原子核

 衰变寿命实验数据的描述能力, 但对幻数附近原

子核  衰变寿命的描述仍有较大偏差; 进一步引入

壳效应修正项, 新提出的经验公式显著改进了对幻

数附近原子核  衰变寿命的描述, 整体的预言精度

进一步提升. 研究发现, 在已知核区, 新经验公式

对于短寿命原子核有着较好的预言能力, 其精度甚

至优于目前已有的经验公式和微观的 QRPA模

型. 在未知核区, 对较轻原子核, 新经验公式预言

的原子核   衰变寿命一般短于各微观模型预言结

果, 随着原子核质子数的增加, 其预言的  衰变寿

命与各微观模型预言结果的差别逐渐缩小并基本

一致. 最后, 采用新经验公式预言了核素图上丰中

子原子核的   衰变寿命, 为 r - 过程模拟提供了寿

命输入. 未来可以将本文得到的原子核  衰变寿命

应用至 r - 过程模拟, 研究其对 r - 过程丰度及其演

化的影响等.
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Abstract

Nuclear β-decay half-lives play an important role not only in nuclear physics, but also in astrophysics. The

β-decay half-lives of many nuclei involved in the astrophysical rapid neutron-capture (r -process) still cannot be

measured experimentally, so the theoretical predictions of nuclear β-decay half-lives are inevitable for r-process

studies. Theoretical models for studying the nuclear β-decay half-lives include the empirical formula, the gross

theory,  the  quasiparticle  random  phase  approximation  (QRPA),  and  the  shell  model.  Compared  with  other

theoretical  models  of  β-decay  half-lives,  the  empirical  formula  has  high  computational  efficiency,  and  its

prediction  accuracy  can  be  improved  by  introducing  more  and  more  physical  information.  In  this  work,  an

empirical formula without free parameters is proposed to calculate the nuclear β-decay half-lives based on the

Fermi theory of β decay. By including the pairing effect, the shell effect, and the isospin dependence, the newly

proposed empirical formula significantly improves the accuracy of predicting the nuclear β-decay half-life. For

the nuclei with half-lives less than 1 second, the root-mean-square deviation of the common logarithms of the

nuclear β-decay half-life predicted by the new empirical formula from the experimental data decreases to 0.220,

which is improved by about 54% compared with that by the empirical formula without free parameters, even

better  than  those  by  other  existing  empirical  formulas  and  microscopic  QRPA  approaches.  In  the  unknown

region, the nuclear β-decay half-lives predicted by the new empirical formula are generally shorter than those

predicted  by  the  microscopic  models  in  the  light  nuclear  region,  while  those  predicted  by  the  new  empirical

formula in the heavy nuclear region are generally in agreement with those predicted by the microscopic models.

The  half-lives  of  neutron-rich  nuclei  on  the  nuclear  chart  are  then  predicted  by  the  new  empirical  formula,

providing nuclear β-decay half-life inputs for the r-process simulations.
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