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Abstract: In order to describe charge exchange reactions at intermediate energies, we implemented as a first step the
formulation of the normal eikonal approach. The calculated differential cross-sections based on this approach devi-
ated significantly from the conventional DWBA calculations for CE reactions at 140 MeV/nucleon. Thereafter, im-
provements were made in the application of the eikonal approximation so as to keep a strict three-dimensional form
factor. The results obtained with the improved eikonal approach are in good agreement with the DWBA calculations
and with the experimental data. Since the improved eikonal approach can be formulated in a microscopic way, it is
easy to apply to CE reactions at higher energies, where the phenomenological DWBA is a priori difficult to use due
to the lack, in most cases, of the required phenomenological potentials.
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1    Introduction

β

β

Charge  exchange  (CE)  reactions,  with  hadronic
probes such as (p, n), (3He, t), (12C, 12N), are used as one
of the powerful tools for nuclear structure studies. The re-
lated  interesting  topics  include  the  Gamow-Teller  (GT)
transitions in regions of excitation energy inaccessible to
-decay [1–4], spin-dipole transitions [3], isovector giant

monopole  resonances  [2,  5],  symmetry  energy  [2,  6],
isospin  symmetry  breaking  force  in  asymmetric  nuclear
matter  [6–8],  the Gamow-Teller  giant  resonance and the
Landau-Migdal parameter [8]. In particular, GT strengths
are  crucial  for  understanding  various  issues  such  as  the
late stellar evolution, neutrino nucleosynthesis and neutri-
noless double -decay [1, 3, 8]. It is known that heavy-ion
probes allow a better extraction of the GT strength com-
pared to the (p, n) reactions due to higher energy resolu-
tion,  as  well  as  stronger  absorption  at  the  surface  of  the
target nucleus [1–4].

Recently, more attention has been paid to the experi-
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mental studies of CE reactions at intermediate energies (

 MeV/nucleon) [2, 3, 8]. Systematic investigations in-
dicate  that  the  reaction  mechanism  at  these  energies  is
dominated  by  the  one-step  process,  so  that  more  precise
extraction of the weak transition strengths, or of the nuc-
lear structure information, can be obtained as long as the
appropriate  theoretical  tools  can  be  applied  to  describe
the  data  [9].  However,  few  theoretical  formulations  and
calculation tools exist for intermediate and high energies
[4, 10, 11], although at lower energies (< 100 MeV/nucle-
on) the CE reactions have been successfully described by
the  conventional  Distorted-Wave-Born-Approximation
(DWBA)  [12– 16].  It  is  difficult  to  apply  the  DWBA
method to CE reactions at intermediate energies since the
required  phenomenological  potential  is  rarely  available
[4, 17]. Therefore, we try to follow the eikonal approxim-
ation, which can be formulated microscopically by using
the nucleon densities and the bare nucleon-nucleon (NN)
interaction  [18].  As  a  first  step,  we  follow  the  Normal
Eikonal Approach (NEA) [18, 19], where the eikonal ap-
proximation is applied both to the relative motion and to
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the  structural  form  factor.  The  results  based  on  NEA
show a considerable discrepancy compared with the con-
ventional  DWBA  calculations  for  CE  reactions  at 
MeV/nucleon. It was found that this is caused by the ap-
proximate treatment of the form factor, which carries the
sensitive  nuclear  structure  information.  As  the  second
step, we develop the Improved Eikonal Approach (IEA),
in which the eikonal (straight-line) approximation is still
applied  to  the  relative  motion,  while  it  is  removed  from
the structural part, so that the form factor remains a strict
three-dimensional function in coordinate space. Based on
IEA,  the  calculated  differential  cross-sections  (DCS)  are
in good agreement with the conventional DWBA calcula-
tions and with the experimental results for CE reactions at

 MeV/nucleon.

2    Theoretical description

The DCS for the CE reaction A(a, b)B is usually ex-
pressed as [17, 20]:

dσ
dΩ

(θ) =
1

(2JA+1)(2Ja+1)

∑
Ma Mb
MA MB

∣∣∣ f (θ)
∣∣∣2, (1)

Ji Mi

f (θ)

where   and   are the spin and magnetic quantum num-
ber  of  the particle  i  (i = a,  b,  A and B),  respectively.  At
intermediate energies,  the  difference  between  the   amp-
litudes of  the  initial  and  final  momentum  can  be   neg-
lected,  and  thus  the  scattering  amplitude    in  DWBA
approach can be defined in terms of the interaction mat-
rix element [17, 20]:

f (θ) =
−µ

2πh̄2 ⟨χ
(−)
k′ (R)ΦbΦB | V | ΦaΦAχ

(+)
k (R)⟩, (2)

µ

χ(±)(R)
k(k′)

R
Φ

where    is  the  reduced  mass  of  the  reaction  system,
  the  incoming  (+)/outgoing  (-)  distorted  wave

function,    the initial  (final)  relative momentum, and
 the vector of the relative position between a and A, or b

and B, as seen in Fig. 1 and Fig. 3. In Eq. (2),   is the in-
ternal wave function of the corresponding nucleus, and V
the  effective  interaction  potential  which  results  in  the
charge exchange.

χ(+)
k

In the eikonal approximation,  which is  valid at  relat-
ively high incident energies, the incoming distorted wave

 is assumed to have the form [17, 20]:

χ(+)
k (R) = eikzeiχ(R), (3)

χ(−)
k′

χ(+)
k′ eikz

eiχ(R)

R
b+ zez

where the z axis is parallel to the direction of the incident
particles. The outgoing distorted wave   is the time re-
versal of  . In Eq. (3),   with large k is a rapidly os-
cillating plane wave along the z axis, while   is char-
acterized  by  the  relatively  slow  oscillation.  Here,  one
usually adopts the cylindrical coordinates so that   can be
replaced by   as shown in Fig. 1. The vector in the

bplane perpendicular  to the z axis,  ,  is  usually called the
impact parameter.

χ(R)
χ(b)

Again,  according  to  the  eikonal  approximation,  the
phase shift function   in Eq. (3) can be replaced by the
two dimensional function   [17, 19, 20]:

χ(b) = − µ

h̄2k

∫ +∞
−∞

U(b,z)dz, (4)

χ(−)⋆
k′ ·χ

(+)
k f (θ)

e−iq·Reiχ(b) q

k′− k q ≈ 2k sin
θ

2

where U  is  the  overall  interaction  potential  between  the
initial particles a and A, or the final particles b and B. The
product    in  the  expression  of    is  then

  [19].  Here,  ,  the  transferred  momentum,  is
equal to   , as illustrated in Fig. 2, with   at
relatively high energies.

χ(b)
χN χC

Generally, the potential U in Eq. (4) includes the nuc-
lear and Coulomb parts. Correspondingly,   is also the
sum of   and  ,  the  nuclear  and Coulomb phase  shift
functions.

tρρ
χN

In order to make a direct comparison with the results
of DWBA calculations, we may simply take U as the phe-
nomenological  optical  potential  (OP),  and  use  it  in  both
the CEX and DWBA codes. In case the phenomenologic-
al potential U, alternatively, is unavailable, a microscop-
ic method, called the “ ” method, can be adopted to cal-
culate  :

χN(b) =
∫ ∞

0
dqqρp(q)ρt(q) fNN(q)J0(qb), (5)

fNN ρp ρtwhere    is  the NN scattering amplitude,  and   and 
the  nucleon  densities  of  the  projectile  and  target.  Using

 

Fig. 1.    Schematic of the coordinate system used in the text.

 

θ

k′

k q

Fig.  2.      Schematic  definition  of  the  scattering  angle  ,  the
angle  between  the  final  momentum    and the  initial  mo-
mentum  .   is the transferred momentum.
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this method, the application of the eikonal approximation
can  be  extended  to  higher  incident  energies  (   up  to

),  where  the  phenomenological  potential  U  is
rarely available [11].

f (θ)Based  on  the  eikonal  approximation,    in  Eq.  (2)
becomes:

f (θ) =
−µ

2πh̄2

∫
dRe−iq·R eiχ(b)F(R). (6)

F(R)Here,  , the form factor carrying the nuclear structure
information, is defined by:

F(R) = ⟨JBTBJbTb | V | JATAJaTa⟩, (7)

Tiwhere   is the isospin of the nucleus i (i = a, b, A and B).
V  in  Eq.  (7)  is  the  residual  interaction  between  the
valence nucleons,  which  is  responsible  for  the  CE   reac-
tion. More specifically, V is given by [19]:

V =
∑
tip j

Vtip j
=
∑
tip j

∑
s0t0K

AK
s0

VK
s0t0

(rtip j
)(τt0

1 ·τ
t0

2 )

×[YK(r̂tip j
) · (σs0

1 ⊗σ
s0

2 )K], (8)

rtip j

ti p j

s0

t0
K = 0 K = 2

AK
s0√

4π −
√

12π
√

4π/5 A0
0 A0

1 A2
1

VK
s0t0

(r)

where    is the  spatial  coordinate  between the   interact-
ing target nucleons “ ” and projectile nucleons “ ” , as
indicated in Fig. 3. Here,  , the change of spin of the in-
teracting nucleons,  has  two values,  1  and 0,  correspond-
ing to  the  spin-flip  and  non-spin-flip  processes,   respect-
ively. The change of isospin,  , is 1 for CE reactions. In
Eq.  (8),    and    correspond  to  the  central  and
tensor  forces,  respectively.  The  constants    have  the
values  ,    and  ,  for  ,    and  ,  re-
spectively  [19].  In  Eq.  (8),  the  NN  interaction  strength
functions   include both the central (K = 0) and the
tensor (K = 2) parts. Their parameters are taken from [21,
22]. Given  the  exchange  and  medium effects,  the  modi-
fied  NN interaction  strength  functions  are  given  in  [21],
which were adopted in the present work.

F(R)
FJS Ltr (R)

Combining Eq. (8) with Eq. (7),   can be decom-
posed  into  the  partial  form  factor   weighted  by
the C-G coefficients:

F(R) =
∑

J,S ,Ltr
Mtr MJ MS

CJB MB

JA MA JMJ
CJb Mb

Ja MaS MS

×CLtr Mtr

S MS JMJ
FJS Ltr (R), (9)

J/S
Ltr

Mtr

FJS Ltr (R)

where   is the total spin transferred to the intrinsic mo-
tion  of  the  target/projectile  system,    the total   trans-
ferred  angular  momentum,  and    the associated  mag-
netic  quantum number.  It  is  natural  that  the  partial  form
factor  (matrix  element)    requires  the  states  and
wave  functions  of  the  interacting  (valence)  nucleons  as
input.  One possibility  is  to  use  the  One Body Transition
Densities  (OBTD),  including  the  configuration  mixing,
which can be obtained from the shell  model calculations
using for instance the OXBASH code [1, 23].  The exact
expressions  for  OBTD,  together  with  the  corresponding
single-particle  wave  functions,  can  be  found  in  [12–15,
24,  25].  The  detailed  expressions  for  OBTD are  beyond
the scope of this article and, hence, are omitted.

F(R)

F(p)

For simplicity,  the  numerical  calculations  are   per-
formed  in  momentum  space.  Therefore,    is  ex-
pressed by the inverse Fourier transformation of the form
factor in the momentum space  :

F(R) =
∫

dpe−ip·RF(p). (10)

f (θ)Inserting Eq. (10) into Eq. (6),   becomes:

f (θ) =− µ

2πh̄2

∫
dbdze−iq·Reiχ(b)

×
∫

dpe−ip·RF(p). (11)

e−i(q+p)·R

δ(qz+ pz)
qz ≈ 0

According to NEA, the integral over z on   in Eq.
(11)  is  performed  and  yields  a  delta  function  .
Further,  by  using  , Eq.  (11)  in  this  approach   be-
comes:

f NEA(θ) =− µ
h̄2

∫
dbe−iq·beiχ(b)

×
∫

dp⊥ e−ip⊥·bF(p⊥), (12)

p⊥
F(R)

FNEA(b) =∫
dp⊥ e−ip⊥·bF(p⊥)

where    is  a  two-dimensional  momentum  in  the
plane  perpendicular  to  the  z  axis.  In  this  way,    is
reduced  to  a  two-dimensional  function 

.
qz ≈ 0

e−iq·R e−iq·R e−iq·b
For  comparison,  in  IEA    is  directly  used  in
, so that   is replaced by   and Eq. (11) be-

comes:

f IEA(θ) =− µ

2πh̄2

∫
dbdze−iq·beiχ(b)

×
∫

dpe−ip·RF(p). (13)

F(R)
FIEA(R)=∫

dpe−ip·RF(p)

One can see that the form factor    in IEA is a three-
dimensional  function.  In  other  words, 

.

 

R
rp j rti

p j ti

Fig.  3.      The  coordinates  used  in  the  text.    is  the  distance
between the center-of-mass of the nuclei, and  /  the dis-
tance between the interacting nucleons  /  and the center-
of-mass of the projectile/target.
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e−ip·RThe term   above can be expanded into a series of
three-dimensional partial terms:

e−ip·R = 4π
∑
LM

i−L jL(pR)YLM( p̂)Y∗LM(R̂), (14)

Correspondingly,  DCS for CE reactions (Eq.  (1))  can be
decomposed in the form:

dσ
dΩ

(θ) =
µ2

h̄4

(2JB+1)(2Jb+1)
(2JA+1)(2Ja+1)

∑
JS Ltr
Mtr

∣∣∣β(θ)
∣∣∣2. (15)

β(θ)The detailed expression for the partial amplitude   can
be easily deduced for NEA or IEA using the above deriv-
ations.

Apart  from  CE  reactions,  the  eikonal  approximation
can also be applied to the elastic scattering cross-section.
DCS for elastic scattering can be written as [11, 19]:

dσ
dΩ

(θ) =
∣∣∣ fel(θ)

∣∣∣2, (16)

fel(θ)where  the  elastic  scattering  amplitude,  ,  is  defined
by [11]:

fel(θ) = −
1

4π

∫
e−ik′·RU(R)ψ′(R)dR. (17)

fel(θ)In the eikonal approximation,   becomes [11]:

fel(θ) = fC(θ)+ ik
∫ ∞

0
dbbJ0(qb)e[iχC(b)]

×[1− eiχN(b)], (18)

fC(θ)where    is  the  scattering  amplitude  given  by  the
point-charge Coulomb potential [20].

3    Results

140
θ < 20

Before  presenting  a  comprehensive  treatment  of  CE
reactions, we start with a test of the coding technique by
evaluating a simple case, elastic scattering with the eikon-
al  approximation.  As  demonstrated  in Fig.  4,  the  results
are  in  perfect  agreement  with  the  conventional  Optical
Model  (OM)  calculations  [26],  for  scattering  at 
MeV/nucleon and at  small  angles (  deg). Some di-
vergence  appears  at  larger  angles,  which  is  reasonable
since  the  eikonal  approximation  is  valid  only  for  small
scattering  angles  and  at  relatively  high  energies  [11, 17,
20].  It  should be noted that,  for  a  direct  comparison,  the
same  OP  parameters  from  [1,  25]  are  used  in  both  the
eikonal approximation and the OM calculations.

For  CE  reactions,  we  first  perform  calculations  of
DCS in  NEA.  According to  Eq.  (15),  DCS for  CE reac-
tions  is  determined  by  all  possible  and  independent

Fig. 4.      (color online) Comparison of the elastic scattering DCS between our calculations (red-solid lines) and the OM calculations
(black-dashed lines). (a), (b), (c) and (d) correspond to the elastic scattering of 3He at 140 MeV/nucleon on 13C, 12C, 120Sn and 26Mg
targets, respectively.
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JS Ltr−
J = 1, S = 1, Ltr = 0

140

components.  For  GT-type  CE  reactions,  they  are
110-  ( )  and  112-  components.  As  can
be seen in Fig.  5, the  results  show considerable  discrep-
ancy between the NEA calculations and the conventional
DWBA calculations  (FOLD program) for  the  112-  com-
ponent and the total DCS, although a good agreement for
the  110-  component  is  obtained (not  shown).  Three  GT-
type CE reactions,  all  at   MeV/nucleon,  are  checked:
12C (3He, t) 12N, 26Mg (3He, t) 26Al and 120Sn (3He, t) 120Sb.
We note again that all  input parameters are the same for
both  calculations,  including  the  overall  optical  potential
U, the residual NN interaction potential V and OBTD [1,
21, 22, 25]. Therefore,  the difference between the calcu-
lated results is related to the approximations of the mod-
els.

140

Ltr = 2 Mtr 0,±2

Thereafter,  the  calculations  are  performed  based  on
the new approach, IEA. As shown in Fig. 6, two calcula-
tions, again using exactly the same input parameters, are
in perfect agreement for both the 112- component and the
total  DCS,  for  the  three  GT-type  reactions  at 
MeV/nucleon. The difference between NEA and IEA for
the 112-  component  can  be  further  understood  by   look-
ing at the contributions related to each quantum number.
As indicated  above  (Eq.  (9)),  the  112-  component   im-
plies    and   =    (only even  numbers  are   ef-
fective). It  is  found  that  when  applying  the  eikonal   ap-
proximation to the form factor,  such as  in  NEA, the  im-

Mtr

Mtr 0

portant  contributions  from  the    =  ±2  terms  vanish
automatically. By using the strict three-dimensional form
factor,  such  as  in  IEA,  these  terms  are  recovered  and
good results can be obtained. This finding is in line with
the physics  meaning  of  each  term,  according  to  the  kin-
ematic picture. Since only the   =   term is allowed for
the  110-  component,  it  does  not  show  any  difference
between the NEA and IEA calculations. It is clear that the
IEA treatment is crucial for the applicability of the eikon-
al approximation  to  CE  reactions  at  intermediate   ener-
gies.

105
VK

s0t0
(r) 105

1000

We also  tried  to  apply  IEA to  the  experimental  data
for a mirror reaction 13C (13N,13C) 13N at   MeV/nucle-
on [27]. Here,   at   MeV/nucleon is deduced by
interpolation  of  the  potentials  at  50,  100,  140,  175,  210,
270,  325,  425,  515,  650,  725,  800 and   MeV/nucle-
on  [21,  22].  The  OP  parameters  are  obtained  from [28].
OBTD  are  obtained  using  the  OXBASH  code  with  pwt
interaction [29] in the p-shell space. As shown in Fig. 7,
the IEA calculations are comparable with the experiment-
al  results  and  with  the  results  obtained  using  the  single-
particle model (SPM) [28]. It is worth noting that the ex-
perimental angular  distribution  has  no  oscillatory   struc-
ture due to the very limited angular resolution of the de-
tection system [27]. What is important here is the correct
reproduction  of  the  cross-section  at  0  degrees,  from
which the GT transition strength can be extracted [1, 30].

Fig. 5.    (color online) Comparison between the DWBA (black-dashed lines) and NEA (red-solid lines) calculations for the 112- com-
ponent and the total DCS. Three GT-type CE reactions, all at 140 MeV/nucleon, are used: (a) 120Sn (3He, t) 120Sb; (b) 26Mg (3He, t)
26Al and (c) 12C (3He, t) 12N.
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The  actual  IEA  predictions  of    are  respectively
50.43 mb/sr and 64.73 mb/sr, for the pwt [29] and ckpot
interactions  [31]  in  the  shell-model  calculations.  Both
agree with the present experimental value of 56 10 mb/sr
[27] within the error bar.

4    Summary

In order to describe CE reactions at intermediate ener-
gies,  we  first  tried  to  implement  the  NEA  formulation.
Test  calculations  for  CE  reactions  at  140  MeV/nucleon
showed considerable discrepancy with respect to the con-
ventional DWBA  calculations.  Thereafter,  the   formula-
tion  was  improved  (IEA)  by  removing  the  influence  of
the  eikonal  approximation  from the  form factor  so  as  to
keep  it  a  strict  three-dimensional  function.  Calculations
based on IEA are in good agreement with DWBA calcu-
lations for various CE reactions at 140 MeV/nucleon, and
with  the  experimental  data  at  105  MeV/nucleon.  Since
the  eikonal  approximation  can  be  easily  formulated  in  a
microscopic  way,  relying  only  on  the  nuclear  matter
density distribution and the bare nucleon-nucleon interac-
tion (see Eq. (5)), it has the obvious advantage when ap-
plied to  CE reactions  at  higher  energies,  where  the  phe-
nomenological OP,  required  for  DWBA,  is  rarely   avail-
able. Based  on  the  current  benchmark  test,  the  IEA   ap-
proach is ready to be compared to the experimental data,
and to be applied to the extraction of the related physics
quantities, although some improvements could further be
made for relativistic energies.

We  would  like  to  thank  Prof.  C.A.  Bertulani  for  the
initial ideas and useful discussions of the theoretical de-
scription of CE reaction at intermediate energies. He also
provided part of the NEA formulas.

Fig. 6.    (color online) Comparison between the calculations using the DWBA approach (black-dashed lines) and IEA (red-solid lines),
for the 112- component and the total DCS. The reactions used are the same as in Fig. 5.

 

 

Fig. 7.      (color  online)  Comparison  of  the  angular   distribu-
tions for 13C (13N, 13C) 13N at 105 MeV/nucleon for the IEA
calculations  (red-solid  line)  and  SPM  calculations  (red-
dashed  line)  [28]  with  the  experimental  data  (black  dots
with error bars.) [27].

Chinese Physics C    Vol. 43, No. 12 (2019) 124102

124102-6



References

 R. G.  T.  Zegers,  T.  Adachi,  H.  Akimune et  al, Phys.  Rev.  Lett.,
99: 202501 (2007)

1

 S.  Noji,  H.  Sakai,  N.  Aoi  et  al,  Phys.  Rev.  Lett.,  120:  172501
(2018)

2

 D. Frekers, M. Alanssari, H. Ejiri et al, Phys. Rev. C, 95: 034619
(2017)

3

 A.  Brockstedt,  I.  Bergquist,  L.  Carlen  et  al, Nuclear  Physics  A,
530: 571 (1991)

4

 D. L.  Prout,  J.  Rapaport,  E.  Sugarbaker  et  al, Phys.  Rev.  C, 63:
014603 (2000)

5

 X. Roca-Maza,  G. Col`o,  and H. Sagawa, Phys.  Rev.  Lett., 120:
202501 (2018)

6

 D. Frekers, P. Puppe, J. Thies et al, Nuclear Physics A, 916: 219
(2013)

7

 J. Yasuda, M. Sasano, R. G. T. Zegers et al, Phys. Rev. Lett., 121:
132501 (2018)

8

 H. Lenske, H. H. Wolter, and H. G. Bohlen, Phys. Rev. Lett., 62:
1457 (1989)

9

 C. A. Bertulani, Nuclear Physics A, 554: 493 (1993)10
 C. A. Bertulani,  C.  M. Campbell,  and T.  Glasmacher, Computer
Physics Communications, 152: 317 (2003)

11

 A.  Etchegoyen,  M.  C.  Etchegoyen,  E.  D.  Izquierdo  et  al,  Phys.
Rev. C, 38: 2124 (1988)

12

 A. Etchegoyen, D. Sinclair, S. Liu et al, Nuclear Physics A, 397:
343 (1983)

13

 B. T.  Kim, A.  Greiner,  M. A.  G.  Fernandes et  al, Phys.  Rev.  C,
20: 1396 (1979)

14

 F. Petrovich and D. Stanley, Nuclear Physics A, 275: 487 (1977)15
 J. S. Winfield, N. Anantaraman, S. M. Austin et al, Phys. Rev. C,
33: 1333 (1986)

16

 Y. Suzuki  et  al,  Structure and Reactions of  Light  Exotic  Nuclei,
(Niigata, Japan, 2003)

17

 R. J. Glauber, Lectures in Theoretical Physics, Vol. 1, 315, edited
by W. E. Brittin et al. (Interscience, New York, 1959)

18

 R.  J.  Glauber,  and  G.  matthiae, Nuclear  Physics  B, 21:  135-157
(1970)

19

 C. A. Bertulani and P. Danielewicz, eds., Introduction to nuclear
reactions. (London, London, 2004)

20

 W. G. Love and M. A. Franey, Phys. Rev. C, 24: 1073 (1981)21
 M. A. Franey and W. G. Love, Phys. Rev. C, 31: 488 (1985)22
 B. A. Brown et al, eds., NSCL report No. MSUCL-128923
 F. Petrovich,  R.  Philpott,  A.  Carpenter  et  al, Nuclear  Physics A,
425: 609 (1984)

24

 https://people.nscl.msu.edu/~zegers/fold/fold_package.tar25
 I. J. Thompson, Computer Physics Reports, 7: 167 (1988)26
 M. Steiner, S. M. Austin, D. Bazin et al, Phys. Rev. Lett., 76: 26
(1996)

27

 C. A. Bertulani and P. Lotti, Physics Letters B, 402: 237 (1997)28
 B.  A.  Brown, Progress  in  Particle  and  Nuclear  Physics, 47:  517
(2001)

29

 F. Osterfeld,  N.  Anantaraman,  S.  M. Austin et  al, Phys.  Rev.  C,
45: 2854 (1992)

30

 S. Cohen and D. Kurath, Nuclear Physics, 73: 1 (1965)31

Chinese Physics C    Vol. 43, No. 12 (2019) 124102

124102-7

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.99.202501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.172501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.95.034619
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(91)90770-7
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.63.014603
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.202501
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2013.08.006
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.132501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.62.1457
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(93)90232-M
http://dx.doi.org/10.1016/S0010-4655(02)00824-X
http://dx.doi.org/10.1016/S0010-4655(02)00824-X
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(83)90107-0
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.20.1396
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(77)90465-1
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.33.1333
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/0550-3213(70)90511-0
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.24.1073
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.31.488
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(84)90026-5
https://people.nscl.msu.edu/~zegers/fold/fold_package.tar
http://dx.doi.org/10.1016/0167-7977(88)90005-6
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.76.26
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(97)00473-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0146-6410(01)00159-4
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.45.2854
http://dx.doi.org/10.1016/0029-5582(65)90148-3
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.99.202501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.172501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.95.034619
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(91)90770-7
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.63.014603
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.202501
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2013.08.006
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.132501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.62.1457
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(93)90232-M
http://dx.doi.org/10.1016/S0010-4655(02)00824-X
http://dx.doi.org/10.1016/S0010-4655(02)00824-X
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(83)90107-0
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.20.1396
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(77)90465-1
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.33.1333
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/0550-3213(70)90511-0
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.24.1073
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.31.488
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(84)90026-5
https://people.nscl.msu.edu/~zegers/fold/fold_package.tar
http://dx.doi.org/10.1016/0167-7977(88)90005-6
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.76.26
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(97)00473-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0146-6410(01)00159-4
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.45.2854
http://dx.doi.org/10.1016/0029-5582(65)90148-3
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.99.202501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.172501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.95.034619
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(91)90770-7
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.63.014603
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.202501
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2013.08.006
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.132501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.62.1457
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(93)90232-M
http://dx.doi.org/10.1016/S0010-4655(02)00824-X
http://dx.doi.org/10.1016/S0010-4655(02)00824-X
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(83)90107-0
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.99.202501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.172501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.95.034619
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(91)90770-7
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.63.014603
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.202501
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2013.08.006
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.132501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.62.1457
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(93)90232-M
http://dx.doi.org/10.1016/S0010-4655(02)00824-X
http://dx.doi.org/10.1016/S0010-4655(02)00824-X
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(83)90107-0
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.20.1396
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(77)90465-1
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.33.1333
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/0550-3213(70)90511-0
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.24.1073
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.31.488
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(84)90026-5
https://people.nscl.msu.edu/~zegers/fold/fold_package.tar
http://dx.doi.org/10.1016/0167-7977(88)90005-6
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.76.26
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(97)00473-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0146-6410(01)00159-4
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.45.2854
http://dx.doi.org/10.1016/0029-5582(65)90148-3
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.20.1396
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(77)90465-1
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.33.1333
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/0550-3213(70)90511-0
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.24.1073
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.31.488
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(84)90026-5
https://people.nscl.msu.edu/~zegers/fold/fold_package.tar
http://dx.doi.org/10.1016/0167-7977(88)90005-6
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.76.26
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(97)00473-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0146-6410(01)00159-4
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.45.2854
http://dx.doi.org/10.1016/0029-5582(65)90148-3

