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原子核基态双质子衰变的研究进展*
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摘暋要:基态双质子衰变是质子滴线区原子核的一种奇异衰变。它可以揭示质子滴线区原子核外层

质子对的结构行为,检验现有核模型理论应用于极端条件下原子核的正确性。搜索基态双质子衰变

是人们广泛关注的一个实验难题,直到理论预言提出后40多年才取得明显进展。简要介绍了这一

研究的进展情况。
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1暋物理意义和理论预言

如果核素非常远离毬稳定线,其中子或质子的

结合能就会等于零,这就到达了核素图的极限部

位———中子滴线或质子滴线。就缺中子侧而言,处

在质子滴线部位的核素其质子的结合能等于零,质

子就该自动脱离原子核。但由于库仑位垒和离心位

垒的阻挡,即使质子的结合能为零,甚至为负值,
只要它的分离能(相当于负结合能)低于位垒高度,
质子要脱离原子核还必须穿透位垒。这个可观察的

质子穿透位垒的时间过程就是人们常说的直接质子

衰变过程。如果核素沿缺中子方向更加远离毬稳定

线,其质子的分离能明显高于位垒,质子就会立即

脱离原子核。这样的核素就不复存在。因此,滴线

区是可存活原子核的边缘核区。合成与研究滴线区

的原子核,如观测质子滴线区原子核的直接质子衰

变和缓发质子衰变,是属于极端条件下物理学的范

畴,成了原子核物理的一个前沿领域。到目前为止,
已经发现了30多种直接(单)质子衰变核素,它们

主要是在质子数=57~81的区域内的奇Z 核素。
观测到的质子分离能大多在1.0~1.5MeV 之间。
如果质子数低于50,可观测的质子分离能有可能低

于1 MeV。人们知道,质子的对能一般为 1~2
MeV,因此对于滴线区某些偶Z核素从基态同时发

射一对质子比通过单质子衰变更为有利。这种现象

被称为基态双质子衰变。观测基态双质子衰变可以

确定质子对所处的壳模型轨道,可以获得双质子穿

透位垒的信息,进一步检验原子核的质量预言和壳

模型在滴线区的正确性。

20世纪60年代初,前苏联科学家 Goldanskii
根据预言的原子核质量和结合能计算指出[1]:邻近

质子滴线的外侧存在一种奇异的基态双质子衰变。

他还说,双质子既可以2He的形式发射,也可以同

表1暋不同理论预言的2p衰变的半衰期[5]*

作者
预言核素的T1/2/ms

38Ti 39Ti 45Fe 48Ni

Brown[3] 2~140 0.002~0.3 0.001~0.2

Ormand[4] (0.4~2.3)́10-12 0.4~2000 10-5~10-1 0.01~3660

Audi[5] 2 1́0-6~6 曓 4暳10-4~106

暋暋暋暋暋暋暋暋*用位垒穿透来确定半衰期时,采用 Audi& Wapstra评估的质量,其结果列入第3行。
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时发射两个空间无关联的质子。1988年,他又进一

步指出22Si,31Ar,39Ti和 42Cr是可能的候选核[2]。
后人的实验表明:前三者主要通过毬衰变(包括毬
缓发质子衰变),而没有观测到双质子衰变。于是

出现了新的理论预言[3-4](见表1),候选核是39Ti,
45Fe,48Ni和38Ti。

2暋德国GSI与法国GANIL的成功探索

合成滴线区核素的产额非常低,人们必须首先

设法合成这些候选核。1996年,Blank 等[5]在德国

重离子研究中心(GSI)用58Ni束流引起的炮弹碎裂

反应首次合成了3个45Fe核,并估计其半衰期可能

长于穿越碎片分离器的飞行时间350ns。但未能发

现48Ni,也未能明确看到38Ti。加之45Fe的预言半衰

期适合于实验测量,于是人们的兴趣集中到了候选

核45Fe。

2002年,Pf湽tzner等[6]发表了在 GSI首次观测

到45Fe的双质子衰变的实验证据。从SIS同步加速

器引出650MeV/u的58Ni束流轰击4g/cm2的Be
靶,通过 炮 弹 碎 裂 产 生 目 标 核。用 碎 片 分 离 器

(FRS)把不同B氀值的碎片分开(见图1)。用塑料闪

烁体(SC1,SC2和SC3)测量飞行时间(TOF),并

用一个四重电离室(MUSIC)测量能损(殼E),根据

B氀灢TOF灢殼E 方法的鉴别原理进一步指认了碎片的

质量数和电荷数。分离指认的同时碎片45Fe穿过几

个降能片(Degrader),速度逐渐减慢,最后进入探

测器系统。探测系统是由8块Si探测器组成的望远

镜。每片Si300毺m 厚,直径60mm。望远镜被6
块弧形 NaI晶体包围。晶体长30cm,其内外径分

别为8和40cm。45Fe停止在硅片中,会产生能量

近1GeV的大信号。这就是时间的零点。此后,与

Si探测器相连的一组前置放大器快速复原,几微秒

之后Si探测系统就能跟踪能量低到1MeV 的衰变

质子信号。这个质子信号要与外围 NaI信号反符

合,确认它与毬衰变无关,而是直接质子衰变。经

过近6d的实验,他们最终观测到了6个45Fe的衰

变事件。只有5个事件观测到了衰变能量和时间。
其中 4 个事件是直接双质子衰变,其衰变能为

1.1(1)MeV,与理论预言值相近;另一个事件相关

的衰变能为10MeV,是来自毬缓发质子衰变。45Fe
的衰变半衰期确定为3.6+2.6

-1.0 ms。直接双质子衰变

分支比估计为80%。

图1 GSI用于观测45Fe双质子衰变的实验装置示意图[6]

暋暋 仅 5d 后,Giovinazzo 等[7]在 Phys.Rev.

Lett.上发表了在法国重离子大加速器国家实验室

(GANIL)观测45Fe直接双质子衰变的实验结果。

他们利用75MeV/u的58Ni束流轰击240毺m 厚的

天然 Ni靶,通过中能炮弹碎裂产生目标核。用

LISE3对碎片按B氀值分离。采用类似的B氀灢TOF灢

殼E 方法把45Fe碎片引入探测器系统。用Si探测器

来观测直接质子衰变。同时在其周围测量了毬射

线,并通过反符合把与毬衰变有关的事件与直接质

子衰变事件区分开来。经过36h,他们共计观测了

22个45Fe碎片注入到探测器系统。其中12个事件

的衰变能谱构成一个明显的峰,从而确定:双质子

衰变能为(1.14暲0.04)MeV;45Fe的衰变半衰期

为4.7+3.4
-1.4 ms。GANIL的工作进一步深入。如Dos灢

sat等[8]又报道了改进的结果:他们在GANIL观测

到30个注入碎片,其中17个与毬衰变无关。由后

者的能谱定出精确的双质子衰变能为 (1.154暲
0.016)MeV;45Fe的衰变半衰期为1.6+0.5

-0.3 ms。他

们在同一文章中还报道:利用相同的弹靶组合,观

测到了 4 个48Ni的注入碎片,提取的 半 衰 期 为

2.1+2.1
-0.7 ms。但4个事件中只有一个具有双质子衰

变的特征,不与毬射线符合,其衰变能量为1.35(2)

MeV。这一个事件还不足以成为48Ni存在毬双质子

衰变的确凿证据。2005年,Blank等[9]还在Phys.
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Rev.Lett.报道在 GANIL观测到了54Zn的直接双

质子衰变的实验结果。他们利用74.5 MeV/u 的
58Ni束流(平均流强为4毺A)轰击250毺g/cm2 的天

然Ni靶,通过中能炮弹碎裂产生目标核。利用测量
45Fe的相同方法观测到8个注入的54Zn碎片,定出

半衰期为3.2+1.8
-0.8 ms;其中7个是直接质子衰变,

双质子衰变能为(1.48暲0.02)MeV,并估计出核

反应生成截面约为100fb。这个截面很低,与合成

Z=113~118超重新元素的生成截面的数量级相

近。所幸中能炮弹碎裂反应可以采用比较厚的靶

子,每天还观测到了两个事件。上述 GANIL 和

GSI的主要实验结果都列于表2。

表2暋GANIL和GSI探索基态毬双质子衰变的主要实验结果

母暋暋核 衰变能/MeV 半衰期/ms 分支比(%) 观测到的事件数 实验室

45Fe 1.1(1) 3.6+2.6
-1.0 80 4 GSI[6]

45Fe 1.154(16) 1.6+0.5
-0.3 57 17 GANIL[8]

48Ni 1.35(2) 2.1+2.1
-0.7 25 1 GANIL[8]

54Zn 1.48(2) 3.2+1.8
-0.8 86 7 GANIL[9]

3暋实现双质子的关联测量及其重要副

产品

上述 GSI和 GANIL的实验并不完美,他们用

的Si探测器不能区分所测量的粒子是单质子还是

双质子。确认为双质子是基于物理分析。更为重要

的是,这种方法不能确定测得的是2He,还是同时

发射两个空间无关联的质子。只有实现两个质子的

关联测量,如观测它们的径迹才能回答这个问题。
为此,2007年波兰的 Miernik和 Dominik等[10]研

制了针对核衰变成像的光学时间投影室(OTPC)。

图2 光学时间投影室(OTPC)的示意图[10]

OTPC(图2)的工作原理如下:室内充有一个

气压的流动气体,成分是 Ar和 He各49%,N2和

CH4各1%。粒子及其衰变产物停止在20cm暳20
cm暳15cm 的转换空间内。初始的电离电子以1.1
cm/毺s速度漂移,经两级放大,增益可大于104。在

电荷放大阶段发射的紫外光被波长移相器转化为可

见光,并被光电倍增管记录,同时还用一百万像素

的CCD数码相机拍照。照相产生的是一个两维的

图像,而光电倍增管的时间取样能给出不同时间与

两维图像垂直方向的信息。二者合一就形成了完整

的三维径迹图像。

Miernike等[11]在美国密歇根州立大学(MSU)

超导回旋加速器实验室,利用161 MeV/u的58Ni
束流轰击800mg/cm2的天然 Ni靶,通过中能炮弹

碎裂产生目标核。用 A1900碎片分离器按B氀值分

离核反应碎片。采用类似的 B氀灢TOF灢殼E 方法把
45Fe碎片引入到 OTPC中拍照。经过9d实验,他

们共计跟踪到125个45Fe碎片,其中87个发生了

直接双质子衰变,38个发生了毬缓发质子衰变。
图3给出了直接双质子衰变的照片。左边进入

的长而轻的径迹是45Fe碎片,两条亮的短径迹就是

能量约为0.6 MeV 的质子径迹,是碎片进入535

毺s后发射出来的。根据他们的实验,45Fe的衰变半

衰期为2.6(2)ms,直接双质子衰变的分支比为70
(4)%。衰变过程中主要是同时发射两个空间无关

联的质子。发射的双质子主要处于f 轨道,处于p
轨道的几率约为30(10)%。应当指出,在表2中有

关45Fe双质子衰变的半衰期和分支比,GSI的结果

和 GANIL的结果是有差别的。二者的平均值正好

与 Miernik等人的结果相当。
利用上述实验装置,Miernik等[12]还得到了一

个重要的付产品,即首次看到了45Fe的毬缓发3质
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子的径迹照片(图4)。早在1992年Bazin等[13]曾报

道他们在 GANIL 观测到31Ar的毬缓发3质子衰

变。这也是世界上首次报道毬缓发3质子衰变的实

验结果。但1999年Fynbo等[14]在CERN用更有效

的实验方法却没有观测到31Ar的毬缓发3质子衰

变。而只是给出了31Ar毬缓发3质子衰变分支比的

上限1.1暳10-3。

图3 用 OTPC观测到的45Fe双质子衰变的径迹照片[11]

长径迹是45Fe形成的,两条短粗径迹是双质子。

图4 用 OTPC观测到的45Fe毬缓发3质子衰变的径迹照

片[12]

长径迹是从左面入射的45Fe,其它3条径迹代表毬衰变后产生

的3个质子。

4暋展望

根据法国Blank设想[15],近期内可以探索邻近

核59Ge,63Se和67Kr的基态双质子衰变。理论预言

的这3种核素的双质子衰变能在1.15~1.85MeV

的范围以内。但他担心这些核的毬衰变分支比太

强,使直接双质子衰变不易被实验观察。
研究基态双质子衰变的另一个核区应当是稀土

及邻近区域。相对轻核而言,这个区域的库仑位垒

高,更有利于实验观测(单)质子衰变和直接双质子

衰变。目前已经观测到的直接(单)质子衰变都集中

在这个区域。观测双质子衰变可以与邻近的单质子

衰变对比,便于从中获得系统的、更为灵敏的质子

滴线核结构信息。但实验面临的挑战是目标核的产

生几率要比45Fe和54Zn的更低。因为偶Z质子滴线

核要比奇Z质子滴线核更缺中子。如果采用低能熔

合蒸发反应来产生目标核,炮弹的流强一个粒子微

安,初步估计其计数率要比54Zn的计数率至少低一

两个数量级。当然,要着手实验探索,首先必须对

目标核的衰变性质进行尽可能精确的理论预言。
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RecentProgressforObservationofGround灢stateTwo灢protonDecay*

XUShu灢wei1),XIEYuan灢xiang
(InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China)

Abstract:Theground灢statetwo灢protondecayisanexoticdecaybeyondprotondripline.Itdealswiththe
structurebehavioroftheprotonpairatoutsideorbitalinaprotondrip灢linenucleus,andcanbeusedto
checkthecurrentnuclearmodelunderextremecondition.Experimentalobservationofground灢statetwo灢
protondecayhasbeenwidelyconsideredasachallengebecauseofverylowproductioncrosssection.In
thisshortpaper,thebreakthroughofsearchingground灢statetwo灢protondecayisbrieflyreviewed,which
wasmademorethan40yearsaftertheearlytheoreticalpredictionwasproposed.

Keywords:ground灢statetwo灢protondecay;protondripline;B氀灢TOF灢殼E method;opticaltimeprojec灢
tionchamber
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