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自由粒子の運動： 

ポテンシャルがある場合： 

波動関数の漸近形 

（散乱振幅） 

共鳴散乱理論 



＝（入射波）＋（散乱波） 

弾性散乱のみが起こる場合： （フラックスの保存） 

：位相のずれ（phase shift） 



弾性散乱の全散乱断面積： 

ある l で位相のずれが 

下のようになったとすると 

散乱の断面積は下のように 

なる（共鳴散乱） 



V0 = -50 MeV 

R0 = 1.27 * 2001/3 fm  

a = 0.67 fm 

m = 200 mN / 201 

l = 5 on-resonance  

(Ec = 1.72 MeV) 

off-resonance  

(Ec = 1.2 MeV) 

位相のずれのエネルギー 

依存性と共鳴状態 



on-resonance  

(Ec = 1.72 MeV) 

off-resonance  

(Ec = 1.2 MeV) 

off-resonance では 

 - 波動関数は障壁の外側で 

     大きな振幅 

 - トンネル効果による障壁内部 

  にしみ込む 

 

on-resonance では 

 - 波動関数は障壁内部で束縛 

  状態のように振る舞う 

   -  障壁にトラップされた波動関数 

  がトンネル効果により障壁の 

  外側にしみ出る 

   - 準安定状態 

 

α崩壊と同じ描像 

 

陽子放出崩壊（陽子過剰核） 



（補足）共鳴状態と束縛状態の関係 

ポテンシャルを浅くしていくと 

束縛状態のエネルギーは上がる 

やがて束縛状態は共鳴状態へと 

連続的に変化 

（従って共鳴状態は連続状態に 

埋め込まれた束縛状態とも言える。） 





（参考）ガモフ状態 

共鳴状態の境界条件として、 

 

 

を課す。 

•原点正則 

•遠方で外向き波 

エネルギーを複素数にしなければならない 

共鳴エネルギー 

共鳴幅 





on-resonance  

(Ec = 1.72 MeV) 

共鳴状態の波動関数 

 - 波動関数は障壁内部で束縛 

  状態のように振る舞う 

   -  障壁にトラップされた波動関数 

  がトンネル効果により障壁の 

  外側にしみ出る 

   - 準安定状態 

 

α崩壊と同じ描像 

 

陽子放出崩壊（陽子過剰核） 

陽子ドリップ線を越えた原子核の陽子放出崩壊 

芯核 

p 

Vc(r) + VN(r) 



陽子ドリップ線を越えた原子核の陽子放出崩壊 

陽子ドリップ線 

（Sp = 0） 

中性子ドリップ線 

（Sn = 0） 



陽子 中性子 

陽子放出 

陽子：クーロン障壁にトラップ 

    （障壁をトンネルしなけ 

     ればならない） 

非常に幅の狭い 

（長寿命な）共鳴状態 

多くの（基底状態）陽子放出核がオークリッジやアルゴンヌ研究所 

で発見 

陽子ドリップ線を越えた原子核 

実験の観測量: 陽子の放出エネルギーEp と崩壊半減期 T1/2 

芯核 

p 

陽子放出崩壊 



小浦寛之氏（JAEA) 

のスライドより 



Vb ~ 10 MeV (l=0) 

Ep ~ 1 MeV 

Rturn: 80~100 fm 

G : 10-18~10-22 MeV 

T1/2: 100 ms~1 sec  

A ~ 150-160 領域における 

典型的な値 

陽子放出崩壊の一つの特徴： 
半減期が l に敏感 

陽子崩壊を通じて陽子過剰核 

の陽子一粒子状態の l を決定 

できる 

P.J. Woods and C.N. Davids, 

Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 47 (‘97)541 



1. 換算質量 μ が小さい 

 l の依存性が強い(遠心力ポテンシャル) 

陽子の一粒子状態の情報を得ることができる 

（偶々核のα崩壊では l = 0 がメイン） 

2. 分光学的因子 (spectroscopic factor) がずっと単純 

~ (outgoing flux) 

α崩壊との相違点 

S: 特定の状態が（多体の）波動 

  関数の中に存在する確率 

• 陽子崩壊：軌道の占有確率 

• α崩壊：α粒子が析出する確率 

     （とても複雑）  
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