
�������� �� 	
������
��������
���
�
��������������������

� ���������
��� ��� ������������ � ������������ � ������������� � ���
�� ����� � !��"����������� #���������$��� � %�����&������ ��' &�����(��)����

*!��"������� +���%��"�������� � &��,����--����� � ���!��.�/�� 0���1��2����
��� %��&��2�3��������* ���4���������5������ ��� ���6�������/�� � .��7��,�����

� %��!������--���� � (��8�������/�� � ������ ����3
� (�9���������-�!�/
��
����
����������3���:��5��
��/� �.�����;���������3���'<==�	*�*���:��
� !�/
��
�(�5�
�������3��������������2�)������/����3� ������������
�+='#<��:��� !�/
��
�(�5�
�������3��������������2�)������/����3� ������������
�+='#<��:��
#(�9���������-�!�/
��
��� ��
������/�������3�������� �:��5��
��/��7�
��2��
��3�������3���'���'��:��
' %�������
�������-������������
���9�/
��
�������3��� ������:��5��
��/��7�
��2��
��3�������3���'���'��:��
*2�$�������������/����������2�)������/���������/��&� ��-������<'0�=��:��
+(�9���������-�!�/
��
��:��5��
��/��-�������
���
02���&7	����2�
������
����������2�)������/��2�
����� �
����$���
�����0*'*��:��
� 2�$������2�5����������������2�)������/��2�5�������� &���-������<'**���:��



17O 16N 15C 14B

=��0��>� ?

=�==�*>�?

=�##�@=��A	

=��0�@��#A	

=�0'�*>� ?

=�==��>�?

BB�@����#�'A	

75���������-� � � ��� �=� ��� 
9������3����
� �����

BB�@����#�'A	

BB�@���A	

BB�@���A	

17O 16N 15C 14B

C��

�)���5����-����9	�����
�������������>��9��
���

p@9�>� A�

� � �'��''
p@9�>� A
� � ���'<

p@9#>�A'

� � �����
p@9#>�A#

� � �=�<0



�����������-�3�������
������ ����

0s1/2

0p3/2

0p1/2

1s0d

0s1/2

0p3/2

0p1/2

1s0d

0s1/2

0p3/2

0p1/2

1s0d

����@ �# �A�
!�
���5�	9����/�
����


����D@� �>� A	� @�� A� E@9#>�A	�

��<�@�' �A�
��3���5�	9����/�
����


����D@�� A� E@� #>�A	�

���=�@ �+ &A�
!�
���5�	9����/�
����


����D@�� A� � �' &

�� �@ �9A�# �
�� ��-���� �� �@ �9A

���+���8>�

�# �@ �9A�' �
�# ��-���� �' &@<��� �= �A

����*�0���8>�

�* &@ �9A�+ &
�* & -���� �' &@ �9A

�����*���8>�



z

Cyclotron orbit qB
m

cycT
p2

)( =

Emitted here

Detected here

6����72�4���99�����������5��
�����������


Cyclotron orbit qB
cycT )( =

We measure:
Elab, z, TOF
����������

ECM ,qqqqCM
For a given state

For two states at
fixed z



�72� ��� 4 �)��� � 9�����������	 �72�4�

2.35 m

0.9 m

BMAX=2.85 T

Silicon Array

X-Y-q positioning
stage

Laser 
rangefinder

Silicon Array
Target

Beam

���������		
���
���
�����
�����������������
����
������ �!�
�� ������������ ���"�#�$"##%&
���'��(�)�������
������ �!�
�� ������������ ���%�$"#�#&



!�� ����3�
���� ��/�)���
F
G��	-��3��H�9�� ������������2I

Gas cell: D2
1.4 Atm.

primary

Focusing
solenoid

Magnetic
separator

Re/De-bunching
resonator

Primary 11B,14C beam
1 X 1011 particles/sec

secondary
primary

Secondary 
beam

to experiment

*B. Harss, K. E. Rehm et al.,
Rev. Sci. Instrum. 71, 380 (2000)

(some ~ 30 beams so far)

primary
secondary

�" ������������	�
����
 * ��������
���������
�* ������������	��������
 + �����������������



!�� ����3�
���� ��/�)���
F
G��	-��3��H�9�� ������������2I

Be foil
15 mg/cm2

primary

Focusing
solenoid

Magnetic
separator

Re/De-bunching
resonator

Primary 14C beam
1 X 1011 particles/sec

secondary
primary

Secondary 
beam

to experiment

primary
secondary

�, ������������	������
 - ������������������

*B. Harss, K. E. Rehm et al.,
Rev. Sci. Instrum. 71, 380 (2000)

(some ~ 30 beams so far)



16O

15N

14C

5.0

6.0

7.0

2�$�
�� 	
� =��
n@� A	� @�� A� 
����
����

��������������

6.09 1-

6.73 3- 7.15 5/2+

7.12 1-

6.13 3-

7.30 3/2+
E

X
(M

eV
)

0s1/2

0p3/2

0p1/2

1s0d

!�/
��
��-� �# �

17F

13B

2.0

3.0

4.0

5.0

??

3.48
3.68

3.86 5/2-

3.10 1/2-
p=+

Increasing N/Z

Study with 12B(d,p)13B

0s1/2



"��
���72�4��,�����
���
�$���� �� �@��� A�# �

�� �� ��� � �� �

�� �� ��� � �� �

�� ������ �� �

�� ������ �� �

���
���

��

��	
���

��

q�� �� � 	
� �
�� �� ��� � �� �

�� �� ��� � �� � �� ������ �� �

��������������  !"#$%

���
���

��

��	
���

��

q�� ��� � 	
� �

H. Y. Lee et al., PRC 81, 015802 (2010) �
��
�����������
������ ������������ ����
�����
����



����� �@��� A����# ����3����� �
���)�����


�� p���
 � �

�� p���
 � �

.��.��.����
��������
(� ������������ ���,"*#��$"#�#&



6����/�5��
�
�
�
9��������-��� �# �

Excitation energies and 
relative spectroscopic 
factors from the shell model

Blue: L=0Blue: L=0
Red: L=2

.��.��.����
��������
(� ������������ ���,"*#��$"#�#&

5/2+ L=2 is reduced,
no nearby 3/2+ is observed



Valence 
neutrons

7
�����)���5������� �+ &B

16C
Core

Study with 15C(d,p)16C
���� !�"�!�����!�
!���#�� ��$���% �"




�* &@ �9A�+ &�
$�����72�4�

Proton energy-position
correlation 

(d,p) samples the 

PRL 105, 132501 (2010)

16C Excitation-energy 
spectrum

(d,p) samples the 
n(1s1/2) content of 
the wave functions 

for positive-parity states
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Shell model with
WBP interaction

Excitation energies 
and relative 

spectroscopic 
factors from the 

shell modelExperiment

Blue: L=0
Red: L=2

shell model

Agreement for SF is
excellent!

No need for exotica

PRL 105, 132501 (2010)
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Shell model with
WBT interaction

Excitation energies 
and relative 

spectroscopic 
factors from the 

shell model
Experiment

Blue: L=0, 1s1/2
Red: L=2, 0d5/2

shell model
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Reasonable agreement
But caveat emptor!
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Shell model with
WBT interaction

Excitation energies 
and relative 

spectroscopic 
factors from the 

shell model
Experiment

Blue: L=0, 1s1/2
Red: L=2, 0d5/2

shell model

2- mixed L=0+2,
1- pure L=0 

Reasonable agreement
But caveat emptor!

Experiment
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