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序論   中性子ハロー核 

中性子ハロー核 

クーロン＆核力分解反応 

→ ハロー核探索 

→ 微視的構造の調査 

    （コンフィグレーション、C2S） 

22C S2n= 0.42(94) MeV 

37Mg S1n= 0.25(1.03) MeV 
35Mg S1n= 0.73(46) MeV 
33Mg S1n= 2.22(3) MeV 

41Si S1n= -0.02(1.93) MeV 
39Si S1n= 2.08(36) MeV 

31Ne S1n= 0.29(1.64) MeV 
29Ne S1n= 1.26(31) MeV 

G. Audi et al., NPA 729, 337 (2003). 

B. Jurado et al., PLB 649, 43 (2007). 

K. Tanaka et al., PRL 104, 062701 (2003). 

Island of Inversion 
核の変形が進み 

魔法数の破れた領域 



序論  クーロン分解反応 – E1遷移強度導出の手法 
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イクスクルーシブなクーロン分解反応 
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測定 

 数cpsのビームでも実験可能 

インクルーシブなクーロン分解反応 (本実験で採用) 

 測定 

 光速の数10% 

仮想光子数 NE1(Ex) 

励起エネルギー Ex (MeV) 

E1遷移 



Ex 10～20MeV ～1MeV 

序論 ハロー核のクーロン分解断面積 σ（E1） 

巨大双極子共鳴 

(ハロー＆通常核) 
ソフトE1励起 

(ハロー核のみ) 

T.Kobayashi et al., PLB 232, 51 (1989)  
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クーロン分解断面積 σ（E1） 

大                           小 

    ハロー核            σ(E1) 大 
                                    ( > 0.5 barn) 

 

通常原子核          σ(E1)  小  

                                 ( ~ 0.1 barn) 

σ （E1） → ハロー構造有無 

       の特定 
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序論: 運動量分布dσ/dP|| の測定 by 核力分解反応 
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運動量分布の幅 
→ 中性子の軌道角運動量 (l)  

運動量分布 

 核構造（配位、スピン）が導出可能 
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RI ビームファクトリー @ 理化学研究所 

新施設 RIBF 

(RI Beam Factory) 

2007年完成 

 1H~238U; ~350 MeV/u 

~200 pnA(48Ca) 

旧施設 

SRC 
一次ビーム: 48Ca 
345 MeV/u, 60 pnA 

BigRIPS 

ZDS 

超電導リング 

サイクロトロン(SRC) 



実験セットアップ 
２次ビーム 
22C,29,31Ne,37,35,33Mg, 41,39Si 
Energy ~230-240 MeV/u 

１次ビーム 
48Ca  120 pnA 

              345 MeV/u 

Bρ 

ΔE 

Bρ 

TOF 

         ZDS 

 BigRIPS 

ΔE フラグメント 

36Mg,… DALI2 

NaI detector array 

１次標的 @ F0 

Be 
TOF 

2次標的 @ F8 

Pb  6.74 g/cm2  (22C) 

             3.37 g/cm2  (Ne,Mg,Si) 

C     4.02 g/cm2  ( 22C) 

            2.54 g/cm2  (Ne,Mg,Si)  



粒子識別＆ビーム強度 
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41Si ~ 300 個/秒 @ RIBF 

37Mg ~ 6 個/秒 @ RIBF 
22C ~ 6 個/秒 @ RIBF 
31Ne ~ 5 個/秒 @RIBF 

                 ↑×105 

 31Ne ~ 4 個/日 @ RIPS 
H.Sakurai et al.,PRC54,2802R(1996) 

標的前 

流 

反応: 22C + Pb (6.74 g/cm2)  → 20C 

22C, 20C が他の核種から分離可能 

標的後 
（22Cを選択 

＠標的前） 



結果 
σ(E1) = σ(Pb) – Γσ(C) 

ハロー核 

クーロン分解断面積 

（核力分解断面積を含まず） 

鉛標的の分解断面績 

（クーロン＋核力分解） 

炭素標的の 

分解断面績 

（核力分解） 

σ(E1) 導出 

19,22C → ハロー核 
31Ne, 37Mg → ハロー構造を示唆 
41Si → ? 
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コンフィグレーション of 31Neg.s. 

チャンネル: 31Ne → 30Ne     Sn(
31Ne)=0.29(1.64) MeV 

バレンス中性子 → Low-l 軌道(2p3/2, 2s1/2) 
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シェルモデル計算 by 宇都野氏 →  2p3/2   2s1/2 

|30Ne(0+)⊗2p3/2〉  

|30Ne(0+)⊗2s1/2〉  

|30Ne(0+)⊗1d3/2〉  

|30Ne(0+)⊗1f7/2〉  



運動量分布 dσ/dP||(
22C + C → 20C) 

グラウバー計算 by J. A. Tostevin 

C2S : Shell Model (WBP) 

断面積の実験値（266mb）に規格化 
分解能(σ) = 27 MeV/c 

FWHM = 76(8) MeV/c 

State C2S σ(mb) 

|21C⊗2s2/2〉  1.403 137.55 

|21C⊗1d5/2〉  4.212 135.87 

|21C⊗1d3/2〉  0.342 9.55 

合計 283.0 

sum 

実験値                           266（19） 
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N. Kobayashi. et al., arXiv.1111.7196 (2011) . 



Ne, Mg, Si に対する運動量分布(C target) 

Very Preliminary 

37Mg + C → 36Mg 35Mg + C → 34Mg 33Mg + C → 32Mg 

41Si + C → 40Si 39Si + C → 38Si 29Ne + C → 28Ne 



まとめ 

• 19,20,22C, 29,31Ne,33,35,37Mg,39,41Siのインクルーシブな分解断
面積を測定 
 

• 22C,  31Ne, 37Mg におけるハロー構造を示唆 
 

• 22C で s 軌道 の配位が支配的 
 

• 31Ne で low-l 軌道 の配位が支配的 

 

展望 

• γ線スペクトル ＆コアフラグメントの運動量分布 

   → 37Mg, 41Siの配位を特定 
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