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圧縮型巨大共鳴

● アイソスカラー型巨大単極子共鳴
(ISGMR)
● Breathing mode

● アイソスカラー型巨大双極子共鳴
(ISGDR)
● Squeezing mode
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核物質の圧縮率

● 核物質の圧縮率： K
∞
 

● Curvature of the EOS

● 有限核の圧縮率 (K
A
)
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核物質の状態方程式



圧縮率の決定

● 初期のISGMRデータのフィッティングから、 K
∞
を求める試み

→ 原子核の変形効果や、軽い核での強度の分散化によって
　K

∞
に対する制限を与えることができなかった

● 208Pbなどの十分に重い球形核においてISGMRを精密に測定し、
微視的なアプローチによって、K

∞
 と K

A
 の関係を求めた

K A~K vol 1cA−1/3K 
N−Z

A 
2

K Coul Z
2 A−4/3

K A≈−3.50.64 K∞

S.Shlomo and D.H. Youngblood, Phys.Rev.C 47, 529(1993)

J.P.Blaizot et al, Nucl.Phys.A 591, 435(1995)

K∞~K A∞



Experimental setup in RCNP

Reaction:
(α,α')

Beam:
400MeV

Angle:
0°～10°

Target:
12C～208Pb

GRAND RAIDEN
SPECTROMETER
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多重極展開法
(Multipole decomposition analysis)

● Multipole decomposition analysis (MDA)

● Single-folded optical potential

● Density dependent N-α interaction

● Interaction parameters obtained by fitting elastic scattering on 12C
A. Kolomiets et al., Phys. Rev. C 61, 034312(2000)



90Zr,116Sn,208PbにおけるRCNPでの測定

M.Uchida et al, 
Phys.Rev.C 69, 051301R(2004)

● Blaizotの関係式から
導いた圧縮率

K
∞
 ～ 215 MeV

(E
GMR
=13.5±0.2MeV)

(E
GMR
=13.96±0.2MeV

 D.H.Youngblood et al,
PRC69, 034315(2004) )



Snアイソトープの測定

● 非相対論的計算　と　相対論的計算 で異なる K
∞
  

● 対称エネルギー項, K
τ
に対する制限が必要

● K
τ
 の求め方 → 経験式を利用  

● ISGMRの中心エネルギーを幅広い非対称度(N-Z/A) で測定。
安定核におけるSnアイソトープでは 
N-Z/A :  0.107 (112Sn) ～ 0.194 (124Sn)
 

K A~K vol 1cA−1/3K 
N−Z

A 
2

K Coul Z
2 A−4/3

K
A
-K

Coul
Z2A-4/3 has a quadratic relation to K

τ

K
coul

 ～ -5.2MeV (H.Sagawa et al, Phys.Rev.C 76, 034327(2007))

G.Colo et al, PRC70(2004)024307



0度エネルギースペクトルと
巨大単極子共鳴の強度分布

０°エネルギースペクトル ISGMR強度分布



ISGMRエネルギーの非対称度依存性 

● K
τ
 = -550 ± 100 MeV

● 重イオン衝突実験の結果 -370±120 MeVと一致

T.Li et al, PRL99 162503(2007)

L.W.Chen et al, Phys.Rev.C 80, 014322(2009)



Cdアイソトープの結果

analyzed by D.Patel in Notre Dam University

Preliminary result

K
τ
 = -480±100 MeV

ISGMR strength



対称エネルギー項に対する制限

重イオン衝突反応実験からの制限 208Pbの中性子スキンからの制限

L.W. Chen et al, PRC80(2009)014322
M.Centelles et al, PRL102(2009)122502



MEM effect

E.Khan, Phys.Rev.C 80, 011307(R)(2009).

Sn isotopes

Pb isotopes

E.Khan, Phys.Rev.C 80, 057302(2009).

● Sn, Zr, Pbを同時に満足する計算がない

● 計算では208PbのISGMRエネルギーを過小評価

● Snが柔らかいのではなく208Pbが硬いのか？

● “Constrained Hartree-Fock method”(CHFB) 
では二重閉核である208PbのISGMRエネルギーは
他のアイソトープに比べて高い

● 質量公式に現れるような “Mutual enhanced 
magicity(MEM) effct”がISGMRエネルギーに
も現れているのではないか？



Pbアイソトープの結果

E
α
 ～ 400 MeV

Pb(α,α')at 0°

Experiment 
in May 2010

δ :  0.196～0.212



不安定核における巨大単極子共鳴の測定

● より非対称度(δ=(N-Z)/A)の大きい領域(0.242 for 132Sn)
● 不変質量法

● 崩壊粒子をすべて測定
14O … H.Baba et al, Nucl.Phys.A788(2007)

● 重い核では、中性子崩壊しきい値エネルギーが小

● 反跳粒子測定
● アクティブターゲット

MAYA (d,d') at GANIL

C.Monrozeau et al, Phys.Rev.Lett. 100(2008)042501

● 他のターゲット(He gasjet, 6Li…)

● 重い核かつ蓄積リングではこちらの方が有利？ 



132Sn + He gas jet ターゲット

● (α,α')0度測定と同程度だとすると、θ
recoil

 < 40°

● 反跳エネルギーE
recoil

 ～ 200 keV

● エネルギー分解能 < 30 keV (ΔEx～1MeV)

100 MeV/u　の場合



He active target

● GEM TPCなど
● ビーム領域は不感領域にする

● 蓄積リングだとビームサイズを
小さくできる

● HeのP-10 gas(1atm)中のrange
● 100keV … 1.3mm

● 200keV … 2.1mm

● He gas中のrange
● 100keV … 7mm

● 200keV … 10.6mm



  

Yield Estimation

● 不安定核: 107  counts/turn × 106 turn = 1013

●  α : 1013 p/cm2

● 断面積～ 100 mb/sr, 立体角～ 1 msr

● Yield = 10-2 cps



MAYA experiment

MAYA

Drift

chamber
Moving flap

Si wall

CsI wall

Diamond

Ionization

chamber

Au foil

MAYA @ GANIL

56Ni beam: 5x104pps



56Niの結果

d break-up 

# 
co

un
ts/

M
eV

58Ni (d, d’)

MAYA @ GANIL
C. Monrozeau et al., Phys. Rev. Lett. 100, 042501 
(2008)

56Ni(d,d')

測定時間：15時間



その他

● 対称エネルギー項以外に面白いことはないか？
● 巨大共鳴を測定することによって

原子核の変形度を測定する

xSm(α,α')の例



まとめ

● 安定核における巨大単極子共鳴の測定により、圧縮率に関する
制限を与えた

● 対称エネルギー項に対してもある程度の制限を与えることに成
功

● 非対称比(N-Z/A)の範囲を広げることにより、より厳しい制限
を与えることが可能

● 重イオン蓄積リングにおいては、逆運動学により反跳粒子を測
定する

● MAYAのようなアクティブターゲットが有効

● 変形核の探索にも使える？
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