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где г — расстояние до центра монополя. Данное выражение справедливо с точностью
до квантовых поправок порядка ccs, а в области г <J 10~13 см. Матричные элементы та-
кого типа описывают процессы распада протона в присутствии монополя, т. е. про-
цессы

р + Мон -*• е + -j- Мон + пионы.

Оценка для сечений таких процессов имеет вид 9

,2

(т)'
где 0О ~ 10~28 см2; предполагается, что vie <̂  1. Имеются и другие моды «распада»
протона с таким же характерным сечением Bi7~9.

Наилучшие экспериментальные ограничения на поток реликтовых сверхтяжелых
магнитных монополей получены на Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ АН
СССР 1 1 : ; < 5-Ю"15 см~2 с" 1 стер-1. Возможность монопольного катализа распада
протона позволяет искать монополи в подземных 6 и подводных 1 2 черенковских
детекторах. При этом можно надеяться достичь величины потока / ~ 10~и см~2 с" 1

стер-1. Монопольный катализ внутри Солнца и внутри нейтронных звезд мог бы
проявляться соответственно в появлении потока нейтрино от распада fi+ 5 и потока
теплового излучения в рентгеновском диапазоне 7i13-
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539.16(048)

В. И. Гольданский. О д в у п р о т о н н о й р а д и о а к т и в н о с т и . К на-
стоящему времени известно четыре основных вида радиоактивных превращений атом-
ных ядер: а-распад, р-распад (в трех вариантах: Р"-, Р+- и электронный захват), спон-
танное деление и протонная радиоактивность. В I960 г. автором доклада было пред-
сказано существование пятого основного вида радиоактивных превращений — дву-
протонной радиоактивности М и в дальнейшем подробно описаны ее основные свой-
ства (см. обзор 3 ) . На ряде конкретных примеров были особо рассмотрены возможности
двупротонного распада ядер из долгоживущего многочастичного изомерного состоя-
ния 4 и испускания р-запаздывающих протонных пар б.

В докладеа, описаны основные своеобразные особенности двупротонной радио-
активности, которые делают ее многообещающим источником полностью отсутствую-
щей пока информации о нуклон-нуклонном взаимодействии на больших (до несколь-
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ких десятков фермж) расстояниях и приведены результаты первых экспериментальных
наблюдений испускания запаздывающих пар протонов в конце 1982 г. в США в~8.

Возможность (и несомненность) существования двупротонной радиоактивности
впервые стали очевидны благодаря анализу и систематизации энергия связи протонов
в еще неизвестных вейтронодефицитных изотопах легких элементов с помощью выве-
денной в 1 i 2 на основании принципов изотопической инвариантности простой формулы:

Bv{iMN) = Bn(%Mz)- [ S n ( ! 7 M z ) - B p ( ! % z ) h (1)

которая явилась первым прообразом будущей известной формулы Гарви — Келсо-
на V *).

Двупротонная радиоактивность является прямым следствием спаривания фер-
мионов с противоположными спинами, в данном случае — двух протонов внутри ядра,
благодаря которому для ядер с сильным дефицитом числа нейтроном (когда энергия
связи избыточного (2т + 1)-го протона (#p)2 m+i У ж е отрицательна) оказывается лег-
че выбросить сразу пару протонов, чем оторвать четный (2т -\- 2)-й протон от нечет-
ного (2т + 1)-го. Возникает даже такая ситуация, когда энергия связи (2т + 2)-го
протона (Sp) 2 m + 2 = (Втр)2т+1 + •Е'спарив еЩ е положительна, тогда как энергия связи
сразу двух протонов уже отрицательна: J? 2 p = 2 (-Bj,)2m4.i + .Еспарив < 0 (численно
•^спарив ~ 1 — 2 МэВ). Это и есть наиболее «чистый» случай двупротонной радиоак-
тивности ядер в основном состоянии, который должен наблюдаться для нескольких
десятков нейтронодёфицитных изотопов четных элементов от Z = 12—14 до Z = 70—
— 80. Возможны и случаи конкуренции одновременного и последовательного вылета
двух протонов, когда обе величины (-Вр)2т+2 и ( 5 р ) 2 т + 1 отрицательны.

Экспоненциальный фактор скорости 2р-распада был получен в х , 2 по простейшей
формуле гамовского типа для вылета двухзарядной частицы — дипротона 2Не (^So),
предэкспонент принят равным К ~ 1022 с-1. Последующие строгие расчеты u на осно-
ве теории сверхтекучести ядерной материи количественно подтвердили нервоначаль-
ные оценки.

Для двупротонной радиоактивности характерны энергетическая и угловая кор-
реляция испускаемых протонов 1~s. Вероятность такого распада, при котором один
из протонов уносит энергию

а другой

где Q — полная энергия распада (в пренебрежении отдачей ядра Q = -В2р), задается
гауссовым распределением:

2% у Q

где т — масса протона, Z — заряд дочернего ядра.
Угловое распределение между направлениями вылета двух протонов (угол •&)

с достаточно хорошим приближением записывается в виде, характерном для пар ней-
1 2тронов 1 2 :

где е0 « 7 кэВ — энергия виртуального ^-уровня системы нуклон — нуклон
(с небольшим уширением за счет кулоновского отталкивания протонов).

Показатель степени а в гауссовом распределении записан в (2) для прямоуголь-
ной ядерной потенциальной ямы и чисто кулоновского барьера, отклонения а от ука-
занного значения должны служить источником сведений о форме потенциала у края
ядра и о подбарьерном ядерном взаимодействии испускаемых протонов.

Такое взаимодействие может приводить к увеличению проницаемости барьера
для динуклона по сравнению с вылетом двух независимых нуклонов (ядерный эффект
Джозефсона, предсказанный в W 4 и наблюденный — см., например, 1 6—позднее
на опыте) и к сдерживанию пары нуклонов в подбарьерной области на довольно боль-
шие расстояния. Для чисто центробежного барьера эффективная координата «распа-
ривания» синглетного ^о-динуклона г0 = % [I (I + 1)/т80]

1/2, где I — орбитальный

*) Здесь В — энергия связи протона (5Р) или нейтрона (ВЦ), М — символ хими-
ческого элемента, индексы при М обозначают массовое число — верхний, число про-
тонов — нижний левый и нейтронов — нижний правый.
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момент оболочки, с которой испускаются нуклоны. Оценки для ожидаемого 2р-радио-
активного изотопа 5 8Ge (I — 3, Q ss 1,1 МэВ) дают г0 « 8-Ю-12 см, т. е. дипротон
должен пролетать, как единое целое, расстояние, примерно в 12 раз превышающее ра-
диус ядра-излучателя!

В работах 1

)

а было предсказано также явление испускания [3-запаздывающих
пар нейтронов, которое, действительно, наблюдалось в 1979—1980 гг. (см. 1 6i1 7) на
примерах " L i , 3 0>3 1i3 2Na и осколка деления 9 8 Rb.

Испускание (3+-запаздывающих протонных пар было предсказано в 5 как наи-
более вероятное (поскольку оно должно наблюдаться и после сверхразрешенного
Р+-распада без изменения изотопического спина: AT = 0) для изотопов с Т% = — 2
от 22А1 до 5 8Ga.

В конце 1982 г. такое испускание было обнаружено на опыте 6~8 для 22А1 и 2 6 Р .
Эти новые нейтронодефицитные изотопы удалось получить в реакции (3Не ; р4п) при
бомбардировке ионами 3Не с энергией 110 МэВ соответственно 24Mg и 2 8Si (сечения
а ~ 10~33 см2). Два телескопа счетчиков в сочетании со схемой совпадений (при углах
между двумя телескопами от нуля до 70°) были использованы для регистрации как
спектров одиночных протонов, так и их суммарной энергии в рр-совпадениях. Таким
образом удалось четко выделить линии этой суммарной энергии, отвечающие 2р-распаду
с Т = 2 уровней 22Mg и 2 6Si в основное и возбужденное (1,634 МэВ для 2 0Ne, 1,369 МэВ
для 24Mg) состояния дочерных ядер.

Правила отбора по спину и четности запрещают вылет дипротона, как целого,
в распаде 26Si->- 2 Не + 2*Mg с 13,080 МэВ-уровня 2 eSi (3 + , Т = 2), но разрешают по-
добный распад для 14,044 МэВ-уровня 2 2Mg (4+, Т = 2). Соответственно наблюдение
•энергетических корреляций в рр-совпадениях при распаде 2 в Р привело к выводу о
последовательном испускании двух запаздывающих протонов, тогда как при распаде
22А1 с образованием 1,634 МэВ-уровня 2 0Ne были получены данные, говорящие в пользу
испускания дипротона 2 Не, как единого целого.

К числу изотопов, для которых обнаружение и исследование двупротонной ра-
диоактивности следует считать наиболее близкой перспективой, следует отнести 30С1
и 3 4 К (АА = 1) для Р+2р-распада, *7Fe (АА = 2), 96Cd (АА = 1) и " « . ш т е (АА = 0)
для 2р-распада изомеров, 18Mg (АА = 1, Q я 1 МэВ), 3 9Ti (АА = 2, Q ж 0,7 — 1 МэВ),
6 5Zn, 6 9 Ge, 1 0 8Хе (АА — 2) — для 2р-распада из основного состояния ядер (здесь АА
означает уменьшение массового числа по сравнению с наиболее легким из уже полу-
ченных изотопов данного элемента).
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