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 π 中間子原子の観測(1950年代～)

◦ X線分光 ex)

◦ (d,3He)反応 重い核の深く束縛された状態を観測

1996年 Pb標的（2p state）

2001年 Sn標的（1s state）
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 π 中間子原子の高分解能実験＠理研RIBF

RIBF-027 K. Itahashi, et al. ,

◦ (d,3He)反応

◦ Td=500[MeV] Recoilless

◦ 標的核 119Sn,120Sn,124Sn,121Sb,123Sb,122Te,124Te,126Te

◦ 分解能 ～150[keV]（以前の3倍近くの分解能）

→1つの標的核に対して多くの状態を観測可能?

[目的]・中性子分布 の不定性を減らす
（→π -A相互作用の不定性を減らし、より精密に決定する）

・浅い状態をX線分光と(d,3He)反応で観測・比較
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[目的]・中性子分布ρ nの不定性を減らす
（→π -A相互作用の不定性を減らし、より精密に決定する）

・浅い状態をX線分光と(d,3He)反応で観測・比較

 理論側からの興味、計算のinputに対する結果の依存性

◦ 中性子の波動関数

◦ 標的核中の各レベルの中性子占有確率

生成断面積の理論的な評価を行う
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これらの不定性が計算結果に
どのような影響を与えるか？
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 Klein-Gordon方程式を用いた構造計算

Formulation(Structure)
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 π 中間子の波動関数とエネルギー

120Sn

1s 状態 BE=3878 (keV) Γ=335.9 (keV) 
2p 状態 BE=2281 (keV) Γ=122.0 (keV) 
3d 状態 BE=1044 (keV) Γ= 2.54 (keV) 

R



Formulation(Reaction)

 Effective Number法による生成断面積の計算

Bound state
Only

Ro

JMm

iJMjlmf FFrrrrxdNeff
s

ns
  

2
**

,2/1

*3 )()]()([)(





4/)(

1

2 22

][

2

13 



 























 QE
Neff

d

d

dEd

d

njl

lab

Hedn

‐歪曲波インパルス近似
‐アイコーナル近似（歪曲波）

Neff=

Neff

lab

Hednd

d





3










 ：素過程断面積（実験データ）

標的核の軌道jnに存在す
る中性子の占有確率

軌道jnからpick upされて
できたホールの相対励起強度

：Q値
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 中性子の波動関数
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•中性子占有確率

120Sn
jn=3s1/2



(3S) π⊗(s1/2)n-1

(2S) π⊗(s1/2)n-1

(1S) π⊗(s1/2)n-1
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π中間子の生成断面積 120Sn(d,3He)



 中性子の波動関数

3s1/2 120Sn 124Sn 122Te 126Te

実験値 0.7 0.8 0.335 0.50
理論値
(deformed)

0.525 0.777 0.022 0.054

理論値
(spherical)

0.54 0.78 0.41 0.69
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Numerical Results 
π中間子原子の生成断面積 標的核120Sn,124Sn

120Sn(d,3He)

(1S)π⊗(s1/2)n-1

(2S)π⊗(s1/2)n-1

(3S)π⊗(s1/2)n-1

124Sn(d,3He)

(1S)π⊗(s1/2)n-1

(2S)π⊗(s1/2)n-1

(3S)π⊗(s1/2)n-1
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Summary
 (d,3He),  Td=500MeV π 中間子原子の生成断面積の
理論的評価

◦ Effective Number 法

◦ 標的核 120Sn, 124Sn, 122Te, 126Te


120Sn, 124Sn は1s,2s,3s,3d などの状態がピークとして見える。

 Teは と を用いた場合で断面積が大きく異なる。

◦ 中性子波動関数による生成断面積の変化

122Te、 126Teは 1s, 2s, 3sなどの状態の構造が見える。

122Te, 126Teは s-holeの寄与が小さくなり、
詳細な構造を見るのは難しそう。



今後の課題

◦ 実験で提案されているすべての標的核につい
て断面積を評価する。

◦ Isotope,  Isotoneのスペクトラムよりπ -A相互
作用を精密に導く最適の方法・観測量の理論
的検討

◦ , による計算結果の不定性について更に
検討

より信頼性の高い断面積の理論的予測


