
共振现象  

⼀.背景  
 理解共振现象是理解稳定核与奇异核的核现象的基本条件。当我们接近质⼦或者中⼦滴线时，即使是奇异核的低能激发态也是
连续的，即与粒⼦衰变⽆关，此时称为共振。最终在滴线外，甚⾄连基态本⾝也是共振态。显然，共振对于奇异核都有着特别重

要的作⽤。

 由于存在库仑势垒我们可以将其势函数看作这样的形状，在这种条件下，系统存在以下的⼏种相对状态。在这⾥我们观察这张
图，可以发现，在E为负数的的时候存在单能级的束缚态，⽽E为正数的时候存在⼀定展宽连续态的能级，我们称这种状态为共振
态。

⼆.基础共振模型  

2.1 ⼀维单粒⼦模型  

 我们可以将上⾯的那个势看作是简化成以下模型，将其抽象成最简单的平均场模型：

（1）势阱深度为 ；

（2）将势阱与⾃由的连续态分开的势垒，⾼度为 ；

（3）连续态，即在 时，势为0。

 即如下图所⽰。我们从最简单的状态。



 在 时，通过解薛定谔⽅程，与边界条件，可以得到解

 其中 ， ， ，通过在 与 处的连续性条件，我们能够得到这⾥C,D,F

关于A的表达式，其波函数类似于下图所⽰

 对于核⼦（质⼦）这样的费⽶⼦来说，每个能级可填充填充2个⾃旋相反核⼦（质⼦）。对于5个核⼦的⼀维原⼦核可以作以下
填充⽅式。

 如果我们减⼩势井的深度，可以想象的是，由于势垒 的存在，最终最⼩束缚能将会⼤于0，我们将这种状态称之为共振态，然
后我们考虑当 的情况，上⾯的通解形式可以写成



 其中 ， ， 在 外我们添加了两项，这是由于这时存在隧穿效应，当

⼊射波打⼊势垒中，⼀部分进⼊到势井内部，但在内部不断的来回的反射，每次到达势垒位置都会发⽣隧穿，也就是⼀部分的粒

⼦透射出去成为出射波。因此每当粒⼦到达势垒位置内部的概率密度就会按照恒定的⽐例减少，也就是说，概率密度随时间呈指

数下降。如果该系统在共振态具有寿命 ，那么从不确定关系我们可以知道，该状态并不需要单⼀能级，⽽是在范围 内

的任意能量均可以满⾜共振态条件。这样我们设

 将其带⼊到含时薛定谔⽅程中我们可以得到

 在上⾯通式的下，我们给出在势垒内部的概率

 ⽽对于势垒外⾯，即 时我们可以将形式改写成以下形式

 其中 ，我们不难发现⼊射波与出射波的相移为 。相移与 变化图像可以由下图获得



 从另外⼀个⾓度来看待这个问题，由于相移在 附近变化的很快，相移必须在这个 的能量范围内迅速增加 ，因此，在 前

后相移分别增加了 ，那么我们可以假设相移有着以下的这种形式，

 即将相移考虑成两部分，⼀部分为共振相移，另⼀部分为⾮共振相移。⽽⾮共振相移相对于共振相移要远⼩于 ，所以这样我

们忽略⾮共振相移，则 可以表⽰为，

则截⾯可以近似表达为

上⾯这个形式被称为Breit-Wigner形式。

 我们从这个简单的⼀维单粒⼦模型获得了共振现象的3个重要的特征。

（（1）若原⼦核处于共振态，它将以指数形式衰减，寿命为）若原⼦核处于共振态，它将以指数形式衰减，寿命为

（（2）共振也可以在散射实验中探测，其中散射截⾯（与）共振也可以在散射实验中探测，其中散射截⾯（与 相关）在共振能量处达到峰值，半⾼宽为相关）在共振能量处达到峰值，半⾼宽为

（（3）散射波函数外部区域的⾮共振相移相对于变化较慢的，共振相移在）散射波函数外部区域的⾮共振相移相对于变化较慢的，共振相移在 处发⽣处发⽣π的跃变。的跃变。

 这三个特征⾮常普遍，同样适⽤于我们简单的⼀维单粒⼦模型⽆法充分描述的更复杂的共振。

2.2 三维单粒⼦模型  

 我们知道在三维下散射波函数在 时，可以写成以下形式

 其中 。请注意，在共振时，粒⼦进⼊势垒内的可能性较⼤，如第2.1节所⽰。当这些粒⼦最终穿过势垒返回
时，它们会向各个⽅向发射。因此，实验上通常使⽤这两种⽅法来观测共振现象：

（（1）观察远离粒⼦束轴特定⾓度的散射。检测的出射粒⼦必须与⼊射粒⼦的能量相同（弹性散射），以此来区别其他过程）观察远离粒⼦束轴特定⾓度的散射。检测的出射粒⼦必须与⼊射粒⼦的能量相同（弹性散射），以此来区别其他过程

（（2）观察粒⼦束轴线⽅向上的粒⼦损失，该吸收强度与总截⾯有关。但总截⾯仅对中⼦散射有⽤。由于库仑势的长程性）观察粒⼦束轴线⽅向上的粒⼦损失，该吸收强度与总截⾯有关。但总截⾯仅对中⼦散射有⽤。由于库仑势的长程性

质，这个总截⾯对于带电粒⼦散射来说是⽆限的，所以它只对中⼦散射有⽤。质，这个总截⾯对于带电粒⼦散射来说是⽆限的，所以它只对中⼦散射有⽤。

 我们以⼀个真实核为例⼦，以⾮奇异核的 为例⼦，他的能级结构如图所⽰，



 其中最低的三个能级是稳定的束缚态，并以 衰变的形式衰变到基态。 的中⼦分离能为4.94MeV，这也是 破裂反

应道的阈值。⾼于这个能量的所有的能级都是共振态的。 的 粒⼦分离能为10.64MeV，这是 破裂反应道的阈值。

所以当能量介于两者之间，复合核的衰变模式只有中⼦发射这⼀种。⽽在10.64MeV与17.53MeV之间，中⼦发射与 衰变均是可

能的衰变模式（质⼦的分离能为17.53MeV）。我们可以看到在总截⾯上有很多峰，基本上与 的激发态⼀⼀对应。但并⾮所有

⾼于中⼦发射阈值的激发态都有相关的共振态。这些峰并没有很强的单粒⼦结构。

2.3 平均场势的对称依赖  

 之前的我们并没有对核⼦的种类进⾏区分，我们假设⼀个核⼦收到的相互作⽤是其他核⼦的平均势产⽣的，但若假设质⼦-中⼦
相互作⽤⽐质⼦-质⼦相互作⽤或中⼦-中⼦相互作⽤要强，那么即使我们选取相同的核⼦，但改变中⼦与质⼦的⽐例，两种核⼦
收到的相互作⽤也会改变。⽽他们的势井深度有着以下的关系：

 其中 与 为常数，对于丰中⼦系统，当对称参数 较⼤时，质⼦被更的中⼦包围，因此平均场的深度更深；反之亦

然。在⽤于拟合与预测原⼦核结合能的半经典质量公式中，平均场⼤约贡献了50%的对称能



 是氟元素唯⼀的稳定的同位素，由于对称依赖，平均场的这种变化使得中⼦与质⼦的分离能有着显著的差别，若差别⾜够

⼤，则系统有着向更稳定的⽅向演化的趋势，即对于氟18、17、16来说就是 衰变质⼦发射。同样在氟16中我们可以看到它的⼀
个质⼦处于共振态中（p不稳定性）。

三.超越单粒⼦模型  
 在单粒⼦的模型中，原⼦核共振态现象是通过将⼀个或者多个核⼦置于单粒⼦共振态产⽣的。为了产⽣单粒⼦共振，我们需要
⼀个势垒来长时间约束⾥⾯的核⼦。所以在这个模型中，当 时的中⼦是不可能产⽣共振的（没有库仑势垒与离⼼势垒）。因

此使⽤中⼦轰击⾃旋为0的靶核时，我们不应该看到任何 共振态，⽽实际的实验中，这种共振态是相当常见的。

 此外，即使存在势垒，在单粒⼦模型中是不可能在⾼激发能下产⽣共振的。然⽽实际上，共振在较⾼的能级上依然是存在的。
这显然也是单粒⼦模型中的⼀个失败。

 ⽽这是由于在真实原⼦核的内部可能存在多个单粒⼦模型，这些单粒⼦系统混合构成了真实的核态，如果对于⼀个核态来说，
⼀个单粒⼦或者是⼏个单粒⼦系统占主导的话，那么这个核态就会表现出较强的单粒⼦特性。考虑核⼦散射过程，我们可以将其

看作是当核⼦与靶核开始接触时，这个初始的单粒⼦系统，有可能继续耦合成为更加复杂的构型，在这些单粒⼦系统的内部核⼦

收到势垒的约束。

 同时这种混合构形也允许共振有着多种的衰减路径。⽐如共振态C耦合到开放反应道 ， 我们可以观察到散射相关截

⾯

 （具体过程在Lectures on Quantum Mechanics by Steven Weinberg 8.5节）其中
， 为共振态C的⾃旋，每个衰减通道都有⼀个衰变的宽度 , ,

。

 在R矩阵中，对于反应道 的衰变宽度可以表⽰为

 R是反应道半径， 是与⾓动量有关的透射率， 为简化的单粒⼦宽度， 是分数缩减宽度（？）。对于纯

单粒⼦模型， 。对于混合态来说 .

四.实验技术与测量奇异核共振  
 

五.三体共振  
 在上⾯我们考虑都是两体问题中的共振现象（出射通道与⼊射通道均为两体）。然⽽，在共振现象中其实反应道中可以存在更
多的粒⼦。在实验中，⽬前没办法做到三粒⼦散射，我们需要其他的反应机制来创造这些共振态，然后观测多粒⼦的出射反应

道。

 三体共振通常分为以下两种：

（（1））‘快速快速’或或‘真实真实’的三体衰变，所有的碎⽚均在同⼀共振态衰变中产⽣的三体衰变，所有的碎⽚均在同⼀共振态衰变中产⽣

（（2）连续，⾸先衰变成两个碎⽚，其中⼀个碎⽚处于共振态发⽣再次衰变）连续，⾸先衰变成两个碎⽚，其中⼀个碎⽚处于共振态发⽣再次衰变



 这⾥只要中间的碎⽚共振态寿命较长就可以认为两个过程之间不存在相互作⽤。

5.1 连续衰变  

 连续三体衰变，如 ⾸先衰变成 再衰变成 。在中间的半衰期中第⼀个发射的 粒⼦已经离开了370000fm，
⽽ 的半径仅为3fm。所以两步之间可以看作是没有相互作⽤的。

5.2 双核⼦衰变  

 Goldansky于1960年⾸次考虑从奇异核基态迅速发射两个核⼦的可能。基态的不可能变成 ，所以仅有这⼀种可

能。在基态两个质⼦发射体的出现是配对相互作⽤的结果，使得偶数Z核相对于奇数Z核更受束缚。因此，如图19所⽰的情况，其
中⼀个质⼦通道不可访问，⽽两个质⼦可⽤，仅适⽤于质⼦滴线以外的偶Z核基态。除45Fe外，还发现48Ni的基态具有这种性
质。（还有⼀种democratic type）

5.3 滴线外单核⼦和双核⼦衰变的研究  



 在图中表⽰了在滴线外的核衰变的⽅式。

 双核⼦发射的寿命取决于约束两个价核⼦的势垒⾼度。基态双核⼦发射说明了通常核寿命的增加往往取决于库仑势垒的增加。
最轻的双核⼦发射核为 ，其的寿命为 ，⽽ 约为4ps， 的寿命约为2ns。显然更重的两核⼦发射的核寿
命更长。

 通常认为由于双中⼦发射只有离⼼势垒，所以它的寿命应短得多。但其中有⼀个例外，对于 ⽽⾔，其寿命为4.5ps。势垒透
射率取决于势垒的⾼度与势垒内部状态的能量。Grigorenko等⼈的计算表明，这种状态需要的衰变能量⾮常⼩，⼩于1keV才能达
到如此长的寿命。

5.4 重同位素  

 ⽬前的中⼦滴线可确认的元素是氧，因此没有更多的关于重中⼦基态核衰变的的信息。在另⼀⽅⾯，可确定的质⼦滴线上的元
素最⾼为铋元素。例如，在下图中我们展⽰了在铥 为中⼼附近的元素。⿊⾊实线表⽰实验测得质⼦滴线，⽽偶数部分的滴

线并没有得到测量，黄⾊部分是推测的可能会发⽣快速双质⼦发射的同位素。由于奇偶作⽤，滴线具有很强的⼿指结构（像个⼿

指插进去的样⼦）。但是在底线外的元素请注意，有的元素的衰变模式并没有得到完全的确定。例如直到 基态质⼦衰变才

被完全确定，⽽在这⾥也仅有15%是由质⼦发射贡献的，⽽其他部分是由弱衰变贡献的，如 衰变与电⼦俘获。这是由于⽐较⼤的

库仑势垒抑制了质⼦衰变的发⽣，⽽当远离滴线这种趋势才发⽣转变。



5.5 在双核⼦发射中的联系  

 在双核⼦发射这个系统中显然要处理⼀个三体问题，三个衰变产物都觉有⾃⼰的动量（也就是⼀共有9个变量），⽽在衰变过程
中要满⾜动量守恒（总动量为0），这样变量变为6个。同时产物的总动能应等于固定的衰变释放的能量，这样又减少了⼀个变
量。最后，动量任意⽅向都可以通过三个欧拉⾓随机旋转表⽰，这些⽅向被认为是等价的。这样这留给我们最后两个变量描述整

个衰变过程，这样我们可以选择⼀个⼆维分布上描述三个产物之间的动量关系。我们将这种关联只集中于其中⼀个⽅⾯，即两个

质⼦。若当中⼼的质量很⼤时，我们可以core的动能忽略不计，则两个质⼦分享总衰变释放的能量，即 。这样

的分布函数 可表⽰为 概率的乘积：

 在下图中展⽰了，总衰变能为1.45MeV、 时的两个质⼦的穿透因⼦与动能的依赖性。分布函数的峰值位置位于

。穿透⼦屏障越多，穿透速率随动能增长的就越快，因此衰变产物的峰值就越窄。随着质量越重，库仑势垒

越⼤，两个质⼦的衰变穿越次势垒、围绕相等能量共享的波动也越⼩。同时实验测量也证明了这⼀趋势。

 图中展⽰了实验测量中质⼦动能的分布函数（质⼦动能与总衰变能量之⽐ ，其中 表⽰ 或者 。所有的峰值都指

向约等于0.5时，即出射的两个质⼦的动能相等。同时当core的质量数增加，整个分布变窄。



六.复合核衰变  
 到⽬前为⽌，我们关注的是基态或者低激发态时的共振现象。当激发能量升⾼，在两个共振态之间的间隙变得更⼩，或者换句
话说，能级密度增加，共振态的平均宽度增加。以⾄于我们得离开之前单个共振的观点（即彼此是分离的），⽽引⼊共振态交叠

的概念（复合核的概念）。



6.1 能级密度  

 我们可以从单粒⼦模型解释为什么随着激发能量的增加，能级密度也会迅速变⼤。不考虑核⼦种类与⾃旋。我们假设单个粒⼦
能级具有均匀的间距d。很显然在这个模型中激发能只能是d的整数倍。

 上图通过穷举法说明了为什么，激发能越⾼，对应的能级密度越⾼。想要获得激发能为1d只有⼀种⽅法，⽽想要的得到2d则有2
种⽅法，想要得到3d则有3种，⽽4d有5种⽅法（其中有⼀个路径可以看做是双核⼦发射。当激发能上升到10d时，此时就有了42
种不同的激发⽅式。这也就说明当激发能量上升的时候，能级密度迅速增加。

 这类问题的解析解⾸先由Euler于1737提出。⽽对于费⽶⽓体能级密度，其解析解由Bethe于1936年给出，

 其中能级密度参数

 其中g为单粒⼦能级密度。在我们上⾯采⽤的最简化的模型中 ，将其推⼴到不同粒⼦与不同的分布状态。

 我们使⽤真实的单粒⼦能级，得到费⽶⽓体模型中给出的能级密度。



 显然对于⼤质量的重核来说，基本不可能明确其共振区全部的能级。然⽽当中⼦能量仅⾼于中⼦的阈值时，我们只能在弹性散
射和总截⾯测量中，看到当 时的共振。例如在 的截⾯中，在较⼩的能量下，当 时，势垒的透射率⼗分

⼩。例如当 时，透射率 ，⽽ ，这时显然 时，我们可以忽略不计。

 上⾯的峰对应的态都是 时， 。这样我们通过实验获得了它的单粒⼦能级密度。这样，同时对于费⽶⽓体有着关

于 的能级密度公式：

 其中 是核的刚体转动惯量。使⽤这个关系我们能够从 态得到能级密度。同时参数a满⾜关于质量数A的线性回归。
。同时注意到其中在⼀些位置有⽐较⼤的波动，这是由于在这些位置上对应着闭壳结构，最低⾕对应的是

双幻数。



6.2 重叠区的衰变  

 在⾼能级的激发态，能态密度往往是⼗分稠密的，则导致在可能同时存在多种衰变途径混合在⼀起的情况。因此这个区域中混
合途径特别强烈，⽽通常能级不会显⽰很强的单粒⼦性。同样，通过这种强混合，共振的衰减可以扩展到许多出射反应道。⽽这

种现象中我们可以在5～7MeV时的 截⾯中发现，可以发现仅在2MeV的区间内就存在众多的峰值，这⾥的峰值往往超过
了平均衰变能量宽度，这是由于该过程中涉及⼤量的共振，我们⽆法预测这些波动的细节。但可以预测整体的截⾯趋势，⽽通过

统计⽅法可以消除实验中这部分波动反应（对实验数据进⾏平滑处理）。

6.3 粒⼦蒸发  



 在统计模型中，Weisskopf与Ewing使⽤细节平衡⽅法确定了重叠区的中⼦发射与带电粒⼦发射的总衰变宽度。若⼀个复合核
（CN）的激发能为 在⼀个体积为V的正⽅体中，内部的墙壁是弹性的。若CN衰变产⽣⼀个动能在 ~ 之间的中⼦

（速度为 ，动量为 ）。这样由能量守恒我们可以得到衰变之后的剩余核的激发能为 其中 是中⼦的结合能。

中⼦可以在正⽅体的四壁发⽣弹性碰撞，直到最终被复合核再次吸收。这样在两个不同的状态之间，我们能够建⽴⼀个平衡模

型。

 其中 分别为a态与b态的态密度，⽽ 为a态到b态的转化率，反之亦然。现在我们使 ，⽽对于b态我们考虑
为剩余核d与n态密度的叠加，考虑到在相空间中状态数可以表达为

 其中q为坐标变量，p为动量变量，N为粒⼦数，且对于动量球⾯ ，对于中⼦我们可以将其改写为，

 考虑⾃旋简并 ，⽽剩余核的态密度可以表⽰为 ，则态b的态密度可以写成，

 同时 与剩余核的中⼦俘获反应截⾯有关，且有着以下的关系



 这样由式（18）获得了

 这样我们也可以获得衰变宽度（半⾼宽 )

 对于质⼦、 粒⼦发射与 衰变都可以采⽤相似的过程。

6.4 通过聚变反应形成丰质⼦核  

 例如我们在观察质⼦发射时所使⽤的 ，是通过在 下 聚变产⽣激发能为 的

，经过多次衰变直到基态（先是粒⼦发射，直到能量不允许发射粒⼦， 衰变才占主导）。例如可能的衰变路径如下（⼀部

分）：

 这种涉及计算各个可能衰变模式概率的过程，⽐较适合Monte Carlo⽅法模拟衰变路径。下图是采⽤Monte Carlo⽅法预测的
的衰变产物。圆点⼤⼩表⽰⽐例。

6.5 在r过程中的复合核衰变  

 ⼀般认为r过程在有着⾼中⼦通量的天体环境中（如坍塌的超新星核⼼）种⼦核通过⼀系列的中⼦俘获反应与 衰变，直到产⽣

在中⼦滴线附近的同位素，在对应的⾼中⼦环境消失之后，这些滴线附近不稳定的同位素，通过⼀系列的 衰变，最后⽣成稳定的

同位素。该过程⼀般认为也可以使⽤复合核衰变的统计模型来描述。

 中⼦俘获反应可以通过共振进⾏，其中截⾯由 与 ，两项给出。其中，第⼀项是俘获截⾯，给出了形成了共振态

的概率；第⼆项，给出了形成共振态之后发⽣ 衰变，⽽不是发射中⼦的概率。同样要考虑到重叠区的影响，其过程类似于我们上

⾯分析的过程，这⾥不作展开。⽬前的研究重点在于对称参数对这个系统的影响，与 关系是否还成⽴上。
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