
2025 年 第 70 卷 第 20 期 : 3262∼3269

p r i n t - c r o s s m a r k

c⃝ 2024《《《中中中国国国科科科学学学》》》杂杂杂志志志社社社 www.scichina.com csb.scichina.com

晕核前沿研究专辑 进展

滴滴滴线线线外外外奇奇奇异异异双双双质质质子子子放放放射射射性性性的的的研研研究究究进进进展展展
黄博1,2,方德清1,2*,王思敏1,2*

1. 复旦大学现代物理研究所,教育部核物理与离子束应用重点实验室,上海 200433

2. 国家自然科学基金委员会及复旦大学,上海核物理理论研究中心,上海 200438

*联系人, E-mail: dqfang@fudan.edu.cn; wangsimin@fudan.edu.cn

2024-08-29收稿, 2024-11-20修回, 2024-11-21接受, 2024-11-22网络版发表

国家重点研发计划(2023YFA1606404, 2022YFA1602303)、国家自然科学基金(12347106, 12147101, 11925502, 11935001, 11961141003)和中国

科学院战略性先导科技专项(B类)(XDB34030000)资助

摘摘摘要要要 滴线区原子核是弱束缚或非束缚的开放量子系统,由于连续谱与形变效应等影响,表现出奇异的结构和

放射性. 其中,双质子发射是最新发现且最受关注的衰变模式之一,对双质子发射的研究有利于理解质子滴线外

原子核的独特结构和质子对关联. 本文概述了最近发展的理论方法,重点介绍了基于Gamow耦合道方法和含时

演化方法等三体模型对双质子发射核的衰变机制、核子-核子关联以及衰变动力学等方面的研究.基于HIAF、

FRIB以及FAIR等国内外新一代放射性核束装置,人们有望对滴线附近原子核的奇异结构和放射性进行更多更

深入的实验探究,而理论方法的发展可以与未来的实验相辅相成.

关关关键键键词词词 滴线外原子核,双质子发射, Gamow耦合道方法,时演化方法

对处于稳定极限的原子核的研究是目前核物理

研究的前沿方向之一.原子核稳定极限是由其结合能

决定的, 随着向中子(质子)数一定的原子核持续增加

质子(中子), 它的价核子结合能具有越来越小的趋势,

直至最后一(两)个核子的结合能为零, 继续加入的质

子(中子)会自发“滴出”. 这种处于稳定极限的原子核在

核素图中形成的边界便是质子(中子)滴线.得益于放射

性核束装置以及探测技术的发展,人们正积极探索滴

线的位置,并已经分别将中子和质子滴线扩展到Ne元

素[1, 2]和Np元素[3]. 远离稳定线的滴线区原子核是弱束

缚或非束缚的开放量子系统,表现出许多奇异的结构

和衰变性质. 这些奇特现象包括晕结构[4, 5]、壳层演

化[6]、Thomas-Ehrman shift (TES)[7, 8]、集团结构以及

核子放射性[9]等.

对于一些质子滴线外的原子核, 非束缚的质子可

以自发地从原子核中发射出来,即具有质子放射性. 在

质子非束缚核中,库仑势垒会阻碍非束缚质子的发射,

这导致了质子发射与β衰变的竞争. 实验上, 单质子发

射最早于1982年在151Lu[10]和147Tm[11]中被观测到. 在

此之后的40多年里, 实验家们已经发现更多的基态单

质子发射核,并且将其发展成为一种能够提供丰富的

奇异核性质和结构信息的研究对象[12].

另一方面,质子数Z为偶数的非束缚核则可能发生

双质子(2p)衰变,表现为两个质子同时自发地从原子核

中发射. 2p放射性是最新发现的衰变模式之一,同时它

的衰变机制也不为人们所了解, 本文将着重介绍2p发

射的研究现状.实验上对2p放射性的早期探索是在相

对容易产生的轻核如6Be[13], 12O[14]和16Ne[14]中进行的.

对这些轻核特别是对6Be的后续研究,提供了对三体动

力学的有趣见解, 在后文中会有详细的讨论. 除了直

接发射质子, 一些丰质子核会先发生β衰变, 之后激发

态子核继续发射两个质子, 这种过程被称为β缓发2p
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(β2p)发射. 1983年, 人们在22Al中发现了第一例β2p发

射[15]. 后来,更多的β2p发射核被观察到[16]. 然而,在这

些激发态衰变的实验中, 一般级联发射被发现占主导

地位.

2002年, 在德国重离子研究中心[17]和法国国家重

离子大加速器上[18]分别开展的独立实验在45Fe中首次

观测到长寿命原子核基态2p发射. 在此之后, 54Zn[19]、
48Ni[20]和67Kr[21]的2p放射性被陆续发现. 同时时间投

影室等新技术的应用也为直接探测2p衰变提供了有力

的支持[22]. 更多详细的关于2p衰变的实验研究可以参

考相关的一些综述文章[16, 23∼26].

总的来说, 滴线附近的奇特原子核的2p发射等现

象不仅丰富了我们的实验观测, 还为理论研究提供了

新的方向和动力.

1 理理理论论论模模模型型型

近些年, 在质子滴线外发现了越来越多的2p发射

核.由于连续谱、壳层演化、形变效应等影响,这些原

子核通常具有不同的结构与衰变性质. 为了解释实验

观测值并与结构信息建立相应的联系,需要对2p发射

核的势垒内部和外部波函数进行自洽描述, 这对理论

模型提出了很大的挑战.一般来说,内部结构、三体性

质和连续谱效应对2p衰变过程至关重要.内部结构决

定了价质子的谱因子和可能的衰变道, 而三体性质和

连续谱效应则与衰变动力学和渐近行为有关. 由于衰

变寿命的巨大差异和问题的复杂性, 目前还没有一个

完善的理论能够同时将这三个方面描述得很好.因此,

许多理论框架主要集中在其中的一个或两个方面, 如

图1所示[16, 23∼25].

在内部结构方面, 有壳模型、密度泛函理论

(density functional theory, DFT)与 组 态 相 互 作 用

(configuration interaction, CI)等模型能够很好地描述

核结构方面的信息.特别地, DFT能够较好地描述原子

核的本征性质, 适合系统地探索和预测2p 发射候选

核[27∼31],而CI则能对原子核组态、谱因子等结构信息

进行预言[32∼34].

此外, 因为2p发射核是位于质子滴线外的开

放量子系统, 其衰变特性受到低激发连续谱的

强烈影响. 为了将连续谱效应考虑到结构信息

中, 人们结合壳模型和Gamow理论开发了考虑连

续谱的壳模型(shell model embedded with continuum,

SMEC)[32, 33, 35, 36]和Gamow壳模型(Gamow shell model,

GSM)[37, 38]等理论框架[35∼37, 39]. 其中SMEC被定义

在希尔伯特空间中, 并已成功地被应用于2p发射

核45Fe与48Ni的半衰期研究[32]. 与SMEC类似, GSM也

是将原子核描述为价核子以及被其包围的核芯形

成的系统. 在GSM中, 通过定义在拓展的希尔伯特空

间中的Berggren基的使用[34], 连续谱效应被自动地

考虑. Berggren 基的完备关系可以写成:
∑
n
|un⟩⟨un| +∫

L+ |u(k)⟩⟨u(k)|dk = I,其中u是一个单体态,而n表示束缚

态和位于复动量平面第四象限的实动量轴之间的衰变

共振(或Gamow)态. L+围道表示复动量散射连续谱,可

以选择任意的围道将感兴趣的共振态包含进去. 通过

对角化复对称哈密顿量, 能量和衰变宽度可以分别作

为复本征能量的实部和虚部得到.

同时, 2p衰变也是一种量子三体过程. 在通常计

算中, 基于R矩阵理论的2p衰变公式忽略了三体动力

学.为此,人们利用了Faddeev方程或超球谐函数(hyper-

spherical harmonics, HH)等模型对2p发射的角度和能量

关联进行研究[40∼45],但这些三体模型往往缺少微观的

结构信息.在此基础上,通过结合CI的详细结构信息和

三体框架中的部分衰变宽度开发了着重于结构和三体

性质的Hybrid模型[46].

此外, 为了研究2p发射核的三体性质以及连续谱

的影响,并考虑一部分的结构信息,复空间框架下少体

模型的Gamow耦合道(Gamow coupled channel, GCC)方

法被发展出来[47]. 由于GCC也使用了Berggren基, 使

图图图 1 (网络版彩色)2p衰变理论模型的分类示意图,包含三个不同的
方面: 结构、三体性质以及连续谱效应
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of the classification of the-
oretical models of 2p decay, which contain three different aspects: Struc-
ture, three-body properties, and continuum effects
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图图图 2 (网络版彩色)(a) 三体系统的T型Jacobi坐标; (b) 三体系统
的Y型Jacobi坐标[47]

Figure 2 (Color online) (a) Jacobi T coordinate in a three-body system;
(b) Jacobi Y coordinate in a three-body system[47]

得其能够描述三体系统的结构和衰变. GCC方法定义

在Jacobi坐标系下(图2),可以很好地处理质心运动和渐

近行为, 从而研究其核子关联[47∼53]. 在此基础上, 含

时演化方法也应运而生, 它可以通过求解长时间传播

后的波函数和渐进处分量, 方便地研究衰变过程并展

示2p衰变的复杂三体动力学[54, 55]. 后面会着重介绍基

于GCC三体模型和含时演化方法对2p衰变的研究.

2 衰衰衰变变变机机机制制制

GCC三体模型的优点是它可以较容易地捕获价质

子的组态和关联[52]. 一个典型的例子便是轻质量2p发

射核6Be. 对其密度分布进行的研究表明，它的内部

结构在表现为质子对和雪茄状结构时具有两个峰

值(图3),这是因为它的价质子主要占据p波.同时,原子

核相互作用在中程起着吸引作用, 因此中程的质子对

结构通常比其他结构更明显. 核子对结构的形成也需

要具有不同宇称和角动量的轨道的混合.同时,研究发

现价核子的组态不局限于单个壳层, 低激发连续谱的

存在是至关重要的.

此外, 内部结构在衰变过程中的演化可以用流密

度j来分析,它展示了两个价质子如何在给定的状态波

函数Ψ内演化. 正如我们在6Be的流密度场(图3中的小

箭头)中看到的,质子对和雪茄状结构之间的竞争发生

在原子核内部[52]. 在原点附近,由于排斥性库仑相互作

用和泡利不相容原理的作用, 占优势的质子对结构倾

向于向雪茄状结构演化. 另一方面,在原子核表面附近,

流密度的方向从雪茄状结构向质子对结构的峰值延伸.

此外, 在质子对结构的峰值(位于势垒附近),流密度的

方向几乎与core-2p轴平行, 这是清晰的质子对衰变特

征[47, 54∼56].

图图图 3 (网络版彩色)计算得到的6Be基态在Jacobi坐标pp和core-pp上
的2p密度分布(以等高线标记)和2p流(以箭头表示). 较粗的虚线表示
库仑+离心位垒的内部转折点. 实心和空心星号代表的最大值分别对
应于质子对和雪茄状结构[52]

Figure 3 (Color online) The calculated 2p density distribution (marked
by contours) and 2p flux (denoted by arrows) in the ground state of 6Be
in Jacobi coordinates pp and core-pp. The thick dashed line marks the
inner turning point of the Coulomb-plus-centrifugal barrier. The max-
ima marked by filled and open stars correspond to diproton and cigarlike
structures, respectively[52]

对于在衰变过程前具有较好的预形成子核的2p发

射核,三体模型可以提供价质子的准确信息.然而, 有

时子核可能是奇异核,并且包含混合组态. 在这种情况

下, 缺乏子核的结构信息成为常规三体模型的一个主

要缺点. 因此,为了在少体系统上建立一个更微观的框

架,人们已经做出了一些努力[57∼61]. 例如,在三体方法

中引入形变核[58, 59]. 后来, 基于生成坐标法[57]的理论

模型也被开发出来并被用于研究核结构.

对于2p发射, GCC方法已经扩展到形变的情况[48],

它允许价核子通过非绝热耦合耦合到核芯的集体态.

因此, 母核的总波函数是价质子波函数与核芯波函数

耦合得到的. 这一方法被用来研究最近观测到的2p发

射核67Kr[21], 它说明了形变和奇异结构是如何影响衰

变性质和价核子组态的.

3 核核核子子子-核核核子子子关关关联联联

三体衰变的另一个重要特征是核子-核子关联. 高

能方面, 具有大动量的核子关联揭示了短程强相互作

用的本质[62]. 而原子核的结构与衰变性质则受到核子

中长程关联的影响,例如原子核结合能的奇偶效应,受

到核子对关联的深刻影响[63]. 2p衰变的研究可以为短
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程核力和远程电磁相互作用之间的相互联系提供有价

值的信息[12, 16, 64]. 在2p衰变的初始阶段, 由于存在配

对效应,价核子高度关联[65]. 在发射过程中,尽管系统

的库仑排斥力和不稳定性极大地改变了初始结构, 但

一些初始信息依然可以在渐近核子-核子关联中探寻.

特别是发射核子之间的角度和能量关联, 它携带着原

子核开放量子系统的结构和反应方面的相互作用信

息[50, 66].

特别的, 价核子的位置关联能够有效地反映原

子核内部的结构信息. 例如, 67Kr是迄今为止观测到

的最重的基态2p发射核, 对它的研究可以提供集体

激发下中等质量非束缚系统的独特的结构数据, 因

而引起了人们浓厚的研究兴趣. 由于67Kr的1p衰变道

很可能是开放的, 因此探究67Kr的衰变中质子对分量

的大小是很有趣的. 图4中展示了48Ni和67Kr的基态衰

变的内部2p的角度关联ρ(θ)[48]. 在这两个核中, 对应

图图图 4 (网络版彩色)用标准强度(实线)和增加50%强度(短划线)的明
尼苏达力获得的48Ni (a)和67Kr (b)基态的双质子角度关联. 标准强度
下假设两个价质子占据9/2 [404]轨道时获得的角度关联用点划线表
示[48]

Figure 4 (Color online) Two-proton angular correlation for the ground
state (g.s.) of 48Ni (a) and 67Kr (b) obtained with Minnesota force of
standard strength (solid line) and 50% increased strength (dashed line).
The dotted line marks the angular correlation obtained with the stan-
dard strength, assuming that the two valence protons occupy the 9/2 [404]
level[48]

于小角度峰的质子对结构都非常明显. 有趣的是, 虽

然48Ni和67Kr的壳模型结构非常不同, 但计算得出它

们的两个价质子形成的T 型Jacobi坐标下的组态却是

非常相似的. 对于48Ni, 它在T型Jacobi坐标下占主导

地位的组态(S , ℓx, ℓy)为58%的(0, 0, 0)和30%的(1, 1, 1),

而67Kr 的主要组态为59%的(0, 0, 0)和27%的(1, 1, 1).
67Kr中的对应质子对结构的峰略低于48Ni中的,这是因

为67Kr在能量上允许级联衰变. 由核芯-质子模型估计

的67Kr的1p衰变宽度为8.6 × 10−20 MeV,与2p衰变宽度

具有相同的数量级. 因此, 预计67Kr中的2p衰变分支

将与级联衰变产生竞争. 随着核子配对强度增加50%,

ρ(θ)中对应质子对结构的峰会由于1p衰变道的关闭而

强烈增强(图4). 图4中的点划线代表在假设两个价质子

占据9/2 [404]能级时计算的67Kr的2p 角度关联. 在这

种情况下,角度关联在90◦处有最小值,表明ρ(θ)能够很

好地反映价质子结构.

另一方面, 末态的价核子动量关联则能够反映价

核子在渐近处的衰变性质, 并能够被实验所直接探

测到. 这些核子-核子关联的测量进一步加深了人们

对2p衰变的兴趣. 例如, 6Be, 45Fe和其他几个2p发射

核的渐近核子-核子关联已经使用三体模型重现或预

测[24, 67∼69]. 三体模型与实验测得的关联的比较结果表

明45Fe基态中含有一定的p波分量[70]. 此外, 为了深入

了解这种联系并从这些渐近处的观测中提取结构信

息,需要高质量的实验数据和全面的理论模型. 渐近核

子-核子关联也被证明可以揭示核力性质和各个态的情

况. 例如, 6Be的渐近关联被发现对核子-核子相互作用

强度很敏感[50],可以用来研究核力的介质效应.为了更

好地理解内部结构如何演变成渐近关联的衰变动力学,

含时演化框架可能对于解决这一问题是有帮助的.

4 衰衰衰变变变动动动力力力学学学

含时演化方法是处理衰变过程的一种有效策略,

它能以较为精确和自然的方式解决广泛的问题,例如

组态演化、衰变率和裂变.因此,可以在这个框架内揭

示2p衰变的复杂三体动力学. 以12O为例, 为了揭示其

三体衰变动力学并更好地理解最终态相互作用起到的

作用,需要将12O的波函数传播到更大的距离和更长的

时间[50, 51],从而可以分析包括核子-核子关联在内的渐
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近处可观测量.

含时演化方法可以揭示短寿命系统的衰变动

力学和结构演化. 特别是2p衰变, 由于其三体特

性, 渐近处结构可能与内部结构不同. 最近的测量

发现从12O基态发射的质子的能量关联与其他sd壳

的2p发射核(如16Ne和19Mg)的能量关联相似. 这表明,

尽管12O、16Ne和19Mg中的质子数不同,但它们的价质

子组态可能存在一些结构相似性. 为了了解12O和邻

近的11O中的2p关联模式, 含时演化方法被应用于探

究11,12O的2p密度和组态的演化. 12O中的初始2p密度

表明其存在明显的质子对结构, 其次还有雪茄状结

构[50, 52], 这与p壳层核的结构相类似. 然而, 12O的所

有组态的发射质子密度总体表现为图5(a)所示的较宽

的密度分布. 这与6Be[49]的衰变动力学相比是截然不

同的. 此结果也与计算的流密度相一致, 表明质子对

结构和雪茄状结构的衰变之间的竞争导致了12O基态

的“民主”衰变, 即发射的两个质子不关联并且可以发

生级联衰变.更详细的组态信息有助于更深入地了解

这种奇特的衰变动力学. 12O的基态波函数的S=1分量

的平方振幅为27%, 使得原子核内的坐标空间关联的

分布更均匀[49]. 另一方面, 12O 在T型Jacobi坐标下的

组态(K, ℓx, ℓy, S )=(0, 0, 0, 0)(大致对应于s波分量)的权

重显著增强(初始态为34%, 图5(b)). 11O中也出现了类

似的情况, 这是由于邻近核10,11N中出现了s波阈值共

振[49]. 散射矩阵在复动量平面中的这些极点可以看作

是丰中子镜像核中反束缚(虚)态的相似态,它们的存在

也有利于形成质子对结构. 这是由于低ℓ分波的离心势

垒较低,从而使其在衰变过程中占主导地位. 图5(b)显

示了在12O的2p衰变期间, 价质子波函数从具有一定

的p波和d波分量的结构转变为绝大多数为ℓ = 0分量的

结构. 这种转变也可以通过比较在非含时计算中获得

的内部和外部组态来揭示[69]. 事实上, (0, 0, 0, 0)组态

的权重在最终态中为76%,这种s波的增强要部分归因

于与核芯激发态的耦合.

5 总总总结结结与与与展展展望望望

具有奇异结构和放射性的滴线区原子核已经成为

人们重点关注的研究对象,而在质子滴线附近的原子

核中, 2p发射是最让人感兴趣的奇异现象之一. 到目前

图图图 5 (网络版彩色)(a) 在4个不同时间段内, 氧同位素的基态双核
子衰变的密度分布. (b) 12O的组态演化. 渐近处关联是从组态分
布中形成的共振峰中提取出来的. 密度分布在T型Jacobi坐标中表
示，并乘以Jacobi极坐标的ρ. T型Jacobi的组态在动量空间中标记
为(K, ℓx, ℓy, S ). K是超球谐量子数, ℓ是Jacobi坐标中的轨道角动量,

S是价质子的总自旋. k =
√

k2
x/µx + k2

y/µy是总动量, µx(µy)是约化质

量. 投影的围道表示所有组态的总和.其中干涉频率用虚线标记[51]

Figure 5 (Color online) (a) The density distributions of two-nucleon de-
cays from the g.s. of oxygen isotopes for four different time slices. (b)
The configuration evolution for 12O. The asymptotic correlations are ex-
tracted from the developed resonance peak in the configuration distribu-
tion. The density distributions are shown in the Jacobi-T coordinates, and
multiplied by the polar Jacobi coordinate ρ. The Jacobi-T configurations
are labeled as (K, ℓx, ℓy, S ) in momentum space. K is the hyperspherical
quantum number, ℓ is the orbital angular momentum in Jacobi coordinate,

and S is the total spin of valence protons. k =
√

k2
x/µx + k2

y/µy is the total
momentum and µx (µy) is the reduced mass. The projected contour map
represents the sum of all the configurations, in which the interference fre-
quencies are marked by dotted lines[51]
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为止, 实验上只发现了45Fe, 54Zn, 48Ni和67Kr的基

态2p发射, 它们具有不同的结构和衰变宽度. 为了更

好地理解这种奇特现象,过去几十年来理论方面取得

了很大的进展.本文重点介绍了强调三体特征和连续

谱效应的包括GCC和含时演化方法在内的三体模型

以及根据这些方法对2p衰变的衰变机制、核子-核子

关联以及衰变动力学的研究. 实验上, HIAF、FRIB以

及FAIR等国内外新一代放射性核束装置预计将为已

知2p发射核特性的深入研究提供更有利条件并发现更

多新的2p发射核. 相关理论框架的发展可以为2p发射

等现象提供一系列新数据, 从而进一步了解质子滴线

外原子核的2p衰变等奇异性质.
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20 Pomorski M, Pfützner M, Dominik W, et al. First observation of two-proton radioactivity in 48Ni. Phys Rev C, 2011, 83: 061303
21 Goigoux T, Ascher P, Blank B, et al. Two-proton radioactivity of 67Kr. Phys Rev Lett, 2016, 117: 162501
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Summary for “滴滴滴线线线外外外奇奇奇异异异双双双质质质子子子放放放射射射性性性的的的研研研究究究进进进展展展”

Research progress on the two-proton radioactivity beyond the
drip line
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1 Key Laboratory of Nuclear Physics and Ion-beam Application (MOE), Institute of Modern Physics, Fudan University, Shanghai 200433, China
2 Shanghai Research Center for Theoretical Nuclear Physics, National Natural Science Foundation of China and Fudan University, Shanghai 200438,

China
* Corresponding authors, E-mail: dqfang@fudan.edu.cn; wangsimin@fudan.edu.cn

The drip line nuclei are weakly bound or unbound open quantum systems. Due to the continuum effect, they exhibit
many exotic structures and radioactivities including halo structures, shell evolution, Thomas-Ehrman shift, and nucleon
radioactivity. Among them, two-proton (2p) emission, observed experimentally in only a few nuclei, is one of the latest and
most concerned decay modes. The study of 2p emission is conducive to understanding the unique structure and proton pair
correlation of proton drip line nuclei. This paper briefly reviews the research progress of 2p emission and introduces several
recently developed theoretical methods. Given the wide range of decay lifetimes and the complexity of the problem, these
theoretical developments are based on different assumptions and focus on various aspects of the internal structure, nucleon-
nucleon correlation, and decay dynamics, which together provide a comprehensive description of 2p decay. Particularly,
the framework of the Gamow coupled-channel (GCC) method and its applications are reviewed. The complex-plane
framework of the GCC method is a few-body model formulated in Jacobi coordinates and constructed using the Berggren
basis. This method emphasizes the three-body properties and continuum effect of two-proton emitters, which has been
widely used to describe the decay properties and nucleon-nucleon correlations. In decay mechanism research, GCC is
used to study the structural evolution of the internal configuration of 2p emitters during decay. Moreover, the configuration
evolution of the internal structure during decay can be analyzed by using the flux current, which shows how the two
valence protons evolve within a given state wave function. With the extension of the GCC method to incorporate nuclear
deformation, the effects of deformation and exotic structures on decay properties and valence nucleon configurations are
more clearly revealed. Meanwhile, nucleon-nucleon correlation is an important feature of three-body decay and has been
shown to reveal the properties of nuclear forces and the properties of various states, which further deepens the interest in 2p
decay. To this end, GCC is applied to study the asymptotic energy and angular correlations of two valence nucleons in 2p
emitters, which reflect information about the structure and reaction of nuclear open quantum systems. Additionally, recent
advancements in time-dependent approaches to 2p decay are discussed. It is an effective strategy to deal with the decay
process, which can solve a broad range of problems including configuration evolution and decay rates in a more accurate
and natural way. The time-dependent method can conveniently study the decay process by solving the wave function
propagated for long durations and the component at the asymptotic region. Therefore, complex three-body dynamics and
structural evolution of the 2p decay could be shown in this framework. These developments can be helpful to gain insight
of open quantum systems and guide future experiments.

nuclei beyond the drip line, two-proton emission, Gamow coupled-channel method, time-dependent approach
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