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目 的

１) 重イオン核反応を対象とした

CDCC プログラム開発

２) 23Al+12C 反応への適用

３) 付帯的プログラムの開発

弾性散乱、 三重微分断面積

運動量分布



CDCC ?

Continuum Discretized

Coupled Channel

内部構造の無い粒子 １、２、３を想定

弱束縛粒子の

弾性散乱に分解過程を取り込んだ

三体的散乱問題の解法

1

2
3

1

2

1

2

1

2 3
r R



Hamiltonian H:

H = Tr + V12(r)

+ TR + V13(r13) + V23(r23)

φ(r) を定義

{Tr + V12(r) − Ec} φc(r) = 0

上限設定 波数 k とスピン
離散化 k

φ̂c j =
1√

kj − kj−1

∫ kj

kj−1

φc(k, r) dk

規格・直交性

〈φ̂c j | φ̂c′ j′〉r = δc c′δj j′

位相のずれ → δl j(kc)



H の固有状態 全角運動量 J, M を指定

ΨJ M =
1

R

∑

c, j

χJ
Lc j

(R)

× [φ̂c j(r) ilc Ylc(r̂) iLc j YLc j
(R̂)]J M

動径部分 χJ
Lc j

(R) が満足する

連立二階微分方程式

(TR − Ec j)χ
J
Lc j

(R)

= −
∑

c′ j′
〈[c j]J |(V13 + V23)|[c′ j′]J〉

× χJ
L′

c′ j′
(R)

S 行列要素 → SJ
Lf Li

(kc)



δl j(kc) と SJ
Lf Li

(kc) を用いて、

弾性散乱微分断面積

三重微分断面積

二重微分断面積

等を評価する。

三重微分断面積

粒子１と２の放出方向 dΩ1, dΩ2

粒子１の運動エネルギー dE1

重イオン問題の特徴

大きな角運動量

大きな波数

数値的に非常に広い dynamic range



具体的問題の設定

23Al+12C 反応

23Al 生成と 12C への照射

0◦ での 22Mg の識別、運動量分析と検出
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核子スピンの無視 ← 計算資源からの制約

23Al: 陽子 + 22Mg

束縛状態 d状態 Ec = 125 keV

散乱状態 角運道量 l = 0 ∼ 4 ~

波数 kmax = 1.5 又は 2.5 fm−1

入射エネルギーは ８０ A MeV

V 12：中心力ポテンシャル

V 13, V 23,：経験的な複素ポテンシャル

分解過程を考慮
核力/クーロン力の潮汐力による



φ̂(r), the 1-2 base

real, even for scatt. states

d-, p-, f-state (bound/ scatt.) wf.

0.45 < k < 0.55fm−1
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弾性散乱微分断面積
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緑 分解過程を無視

青 核力による分解を考慮

赤 クーロン力による分解も考慮

弾性散乱では、クーロン分解は見えない

但し、実験値未だ入手出来ない



triple diff. Xsec.
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triple diff. Xsec.

Al Mg

p
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Mg と p が入射粒子に関して、逆方向なら
ば k12 = 0 fm−1 の谷は消える



Double diff. Xsec. 1

∑

EMg

d3σ

dΩMgdΩpdEMg

where, φMg = φp = 0◦
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対角線の傾きは 陽子と 22Mg の質量比



三重微分断面積の立体角積分
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一応絶対値を比較しているが、計算値はこれ
から幾らか変更される可能性がある。


