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核子移行反応

 AX(p,d)A-1X、AX(3He,α)A-1X、

         ZX(d,3He)Z-1Y、etc.                           
 A-1X(d,p)AX、A-1X(α,3He)AX、
         A-1X(α,t)AY、A-1X(3Ηe,d)AY、etc.

A-1A

ZZ-1

← pickup

← stripping

逆運動学反応

or

一粒子状態の占有確率

ZZ-1

原子核構造の理解



(p,d)及び(d,p)反応

M. B. Tsang, conference presentation slide.



不安定核における核子移行反応実験

　MSU では、主に中重核領域 Mg、Ar、Ca において精力的に行われている

　GANIL は軽い不安定核側

　RIKEN/東大CNS では、最近13B、23F など(α,t) を用いた反応



Order of 0p1/2 and 1s1/2 in B Isotopes

P. G. Hansen and J. A. Tostevin, 
Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 53, 219(2003) 

I. Talmi and I. Unna, PRL 4, 469(1960)

N. Aoi et al, PRC 66, 014301(2002)

RCNP proposal: 
Spectroscopy of 13,14B via transfer reactions



逆運動学での核子移行反応

 反跳粒子あるいは重イオンのどちらかを測定する
 Breakup、非弾性散乱及び標的不純物による
    バックグラウンドが生じる

 γ線+重イオンの測定(終状態が束縛状態の場合) :
 光学ポテンシャルの問題が残る

 反跳粒子+重イオンの測定 :
 バックグラウンドの除去
 弾性散乱も同時に測定   光学ポテンシャル問題をクリア
 非束縛状態も測定できる

 反跳粒子+重イオン+γ線の測定
 ベストだが、セットアップが大変



逆運動学(p,d)反応:(例)13B 30A MeV

反応断面積が大きい重心系前方

方向の測定が重要
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角度分解能は (p,d)ほど厳しくない

逆運動学(d,p)反応:(例)13B 30A MeV
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逆運動学(p,d)反応:厚い標的
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エネルギー分解能
J. S. Winfield et al, NIMA 396, 147(1997)

重イオンを測定する場合

反跳粒子を測定する場合



使い捨て vs リサイクル

蓄積リング 従来のビームライン

ビーム強度 0.01 cps  100 cps

標的厚 o(0.01 mg/cm2) o(1 mg/cm2)

Ex 分解能 <300 keV ~300 keV

• 水素標的(CH2)nを考える
• 検出器及びacceptanceは同じだとする
• 蓄積リングでの周回数 ~106 s-1

Yield ~ I [s-1] x σ [mb] x t [mg/cm2]



実験装置のレイアウト案

RI beam

反跳粒子検出器
e.g) SSD+CsI

蓄積リング

薄い標的 / ガスジェットターゲット



実験装置のレイアウト案

RI beam

反跳粒子検出器
e.g) SSD+CsI

蓄積リング

薄い標的 / ガスジェットターゲット

重イオンの検出



FAIR・NESRのEXL 

ガスジェットターゲット

EXL Silicon Particle Array
(ESPA)



まとめ

Dripline 近傍の不安定核の反応実験を行う
ためには、primaryビームの強度を上げる努力
だけでは、かなり厳しい

蓄積リングに期待すべき(?)


