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A study on fragmentations ...

... We focus on “Charge Changing Interactions”.

入射核破砕反応過程は図 3.12に示すような反応関与部-傍観者 (Participant-Spectator)モデル
で考えると理解しやすい。約 20AMeV以上のエネルギー、即ち β ≥ 0.2の速度 (β = v/c, c:光速
度)を持つ入射核 (Projectile)が標的核 (Target)と周辺衝突を起こすと、傍観者 (Spectator)と反
応関与部 (Participant)*3に分かれ、特に傍観者の内入射核破砕片 (Projectile-fragment)は入射核
とほぼ同じ速度 β′ で前方に進む。即ち、入射核破砕反応は標的核との衝突により入射核から核子
が削り取られる反応に等しい。このような「入射核から核子がある任意の数だけ削り取られる」反
応は確率的な事象であるため、入射核破砕反応においては様々な反応生成物 (破砕片)が確率的に
生成されることとなる。

図 3.12 入射核破砕反応の概念図。

また入射核破砕反応における破砕片の運動量幅が狭いことは前頁にて述べたが、その運動量幅を
表すモデルとして Goldhaberモデルがある [AGO74]。このモデルは球形な安定核の運動量分布幅
を良く再現するものとして知られ、運動量幅 σ は以下の式で表される。

σ = σ0

√
Af (Ap − Af)

Ap − 1
(3.1)

ここで Ap は入射核の質量数であり、Af は破砕片の質量数である。また安定核周辺においては
σ0 = 90[MeV/c]であることが知られている [DGR75]。

*3 反応関与部は別名”fire-ball” とも呼ばれ、中心衝突の場合には高温高密度となり、クォークやグルーオンなどのよ
り極小世界の研究に用いられている。
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Purpose of present study:
reaction data
A simple experiment; feasible!

efficient production

Precision data for Applications;

reaction models, empirical formulae: 

EPAX, abrasion-ablation model

PHITS: radiation protection, therapy 



Purpose of present study:
Nuclear Reactions and Structures
partial fragmentations 

(only Z identified)

compared with EPAX ... 

even-odd effects

charge radii ... ?    a new approach

charge-changing interactions 
sensitive to charge radii ...
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Setup

Beam!
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partial charge changing cross sections

partial fragmentation cross sections



Results ...... fragmentations
Ar on C
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Results ...
K on C
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Results ...
Ca on C
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Comparison with Models
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Results ...
Ti on C
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Previous study @GSI

B. Blank et al., Z. Phys. A 352 (1995) 77.
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Even-odd effects
in the partial  fragmentation cross sections
V (ΔZ ) =

2σ frag(ΔZ )
σ frag(ΔZ +1)+σ frag(ΔZ −1)
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total charge changing cross sections



Results ...
Total Charge-Changing Cross-Sections
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Correlation of Cross Sections and Charge Radii
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A Modification of Glauber Model

analogy ?

optical-limit approx.

energy dependent correction factor : 
incl. higher order effects.

How to calculate charge radii ...

use proton density only!

total reaction cross section

Charge changing cross section



16O!

17O!

18O!14C!

9Be!

10Be!11Be!
(10B)!

Scaling of Charge Changing Interactions
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almost constant!

exceptions

PRL  107 (2011) 094201.
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a new way to determine charge radii of unstable nuclei



16C!

15C!

Na isotopes : T. Suzuki et al., PRL 75(95)3241.

Ar isotopes : A. Ozawa et al., NPA 709(02)60.
▲
◆

Neutron Skin from charge-changing 
cross sections
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Total and partial Charge-Changing Cross-Sections 
of various secondary beams were systematically 
precisely measured at the intermediate energies.

The fragmentation cross sections compared with the 
models.

The even-odd effect was clearly observed for a wide 
range on nuclear chart.

The total charge changing cross sections are 
sensitive to the charge radii. ... a new tool !

Summary
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