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Abstract: A new experimental method, exploiting the analysis of gamma-gamma coinci-
dences measured with large germanium multidetector arrays in deep-inelastic heavy ion collisions, 
has been used to extend the in-beam gamma-ray spectroscopic studies towards previously inaccessi-
ble neutron-rich nuclei. In particular, the neutron-rich Ti isotopes have been accessed using deep-
inelastic processes occurring during the bombardments of a thick 208Pb target with a 305-MeV 48Ca 
beam. Yrast structures in 53Ti and 54Ti nuclei have been identified for the first time using cross coin-
cidences with known gamma rays from complementary mercury products. Also, spectroscopic in-
formation has been extended for 52Ti. The experimental findings have been compared with shell 
model calculations performed in the full fp shell with the FPD6 and GXPF1 effective interactions. 
The results fully confirm the existence of a subshell closure at N=32 in Ti neutron-rich isotopes. 
This new subshell closure has been attributed to a decreased πf7/2 - νf5/2  monopole interaction as 
protons are removed from the πf7/2 orbital: the migration of the νf5/2 orbital to higher energies with 
the removal of protons from the f7/2 orbital, in combination with the large spin-orbit splitting for 
νp3/2−νp1/2, gives rise to an energy gap at N=32 for nuclides having Z≤24. Data from the same reac-
tion 48Ca+208Pb provided also new spectroscopic information on 208Bi and 210Bi nuclei. Yrast and 
near-yrast levels up to ~5.6 MeV in 208Bi and up to 4.6 MeV in 210Bi have been located - they are 
interpreted in light of earlier charged particle spectroscopy results, and with the help of shell model 
calculations in a large configuration space extending from 132Sn to 310

126X184. Another hard-to-reach 
nucleus, 206Hg, was accessed using 208Pb(1360 MeV)+238U collisions. The yrast states found include 
a T1/2=92(8) ns 10+ isomer located above the known 5− isomer. The B(E2;10+→8+) reduced transi-
tion probability was used to derive the quadrupole polarization charge epol=0.60(7)e induced by the 
h11/2 proton hole on the doubly magic 208Pb core. Comparison of epol(πh11/2

-1) with the quadrupole 
polarization charges known for other high spin orbitals has revealed the constancy of the polariza-
tion charges induced by high j protons or neutrons on doubly magic cores. Theoretical considera-
tions, based on the coupling between vibrational degrees of freedom and those of the single parti-
cles, reproduce the main features of experimental data regarding epol.  
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1. WST�P 
 

J�dro atomowe, jako układ g�sto upakowanych protonów i neutronów, jest wspaniałym labo-
ratorium, w którym ujawniaj� swoje istnienie jednocze�nie trzy fundamentalne oddziaływania: silne, 
elektromagnetyczne i słabe. Pomimo �e od momentu odkrycia j�dra atomowego nagromadzony 
został olbrzymi materiał do�wiadczalny na temat jego budowy oraz ró�norodnych jego cech, dot�d 
nie udało si� opracowa� teorii, która wyja�niałaby konsekwentnie cały zespół faktów do�wiadczal-
nych i pozwoliła przewidywa� fakty nowe. Przyczyn� tego stanu rzeczy jest z jednej strony to, �e 
opis oddziaływa� silnych jest znacznie mniej zaawansowany od opisu sił elektromagnetycznych i 
słabych, z drugiej natomiast, ogromna komplikacja układu, jakim jest j�dro atomowe. Obecnie jest 
ju� pewne, �e dla zrozumienia sił j�drowych nie wystarcza obserwacja �wiata j�der atomu, trzeba 
zej�� znacznie gł�biej, do wn�trza nukleonów, czyli do ich struktury kwarkowej. 

Nasze niedostatki w znajomo�ci i opisie sił j�drowych nie oznaczaj� jednak, �e nie mo�emy 
zrozumie� wielu podstawowych własno�ci j�dra atomu i wi�kszo�ci zjawisk w nim wyst�puj�cych. 
Z pomoc� przychodz� tutaj modele j�drowe - uproszczone konstrukcje teoretyczne - które, przyjmu-
j�c okre�lone zało�enia odno�nie budowy j�dra i mechanizmu procesów j�drowych, pozwalaj� tłu-
maczy� okre�lon� grup� faktów do�wiadczalnych. Napływ nowych wyników bada� eksperymental-
nych mo�e powodowa� korygowanie i doskonalenie danego modelu, co wi�cej, mo�e te� ujawni� 
takie nowe własno�ci j�dra, które s� niemo�liwe do przewidzenia w ramach istniej�cych konstrukcji 
teoretycznych. �ródłem nowych informacji na temat struktury j�der s� niew�tpliwie badania wła-
sno�ci j�der w warunkach ekstremalnych: wysokie kr�ty, wysokie temperatury, czy te� kra�cowe 
warto�ci izospinu (j�dra neutronodeficytowe i j�dra bogate w neutrony). 

Jednym z podstawowych zagadnie�, wokół którego koncentruj� si� badania struktury j�dra 
atomowego ostatnich lat, jest zjawisko ewolucji struktury orbitali modelu powłokowego wraz ze 
wzrostem izospinu, czyli nadmiaru neutronów w j�drze. Przypuszcza si�, �e liczby magiczne 2, 8, 
20, 28, 50, 82 i 126, znane dla j�der z okolicy �cie�ki stabilno�ci, niekoniecznie musz� obowi�zy-
wa� w egzotycznych obszarach tablicy nuklidów. Co wi�cej, w strukturze orbitali jednocz�stkowych 
j�der egzotycznych mog� pojawi� si� szczeliny energetyczne przy zupełnie innych Z i N, determinu-
j�c istnienie nowych liczb magicznych. Obserwacje dotycz�ce wła�nie układu stanów kwantowych 
w nuklidach dalekich od �cie�ki stabilno�ci s� nieocenionym �ródłem informacji o samym potencja-
le nukleon-nukleon; one te� s� niezb�dne dla rozwoju teoretycznych metod opisu struktury j�dra w 
oparciu o ten potencjał. W konsekwencji przyczyniaj� si� do u�ci�lenia np. granic stabilno�ci j�der, 
czy te� do zrozumienia procesów nukleosyntezy, które doprowadziły do powstania obserwowanego 
zestawu nuklidów w przyrodzie.  

Badania struktury j�der wymagaj� przeprowadzenia pomiarów spektroskopowych, w których 
nuklidy, b�d�ce obiektem bada�, s� produkowane w ilo�ciach wystarczaj�cych do obserwacji przez 
u�yte układy detekcyjne. Do niedawna głównym procesem wykorzystywanym w spektroskopii j�-
drowej był proces syntezy zderzaj�cych si� j�der, charakteryzuj�cy si� du�ymi przekrojami czyn-
nymi, wzbudzaniem struktur wysokospinowych oraz dobrze okre�lonym wektorem pr�dko�ci j�dra 
zło�onego, pozwalaj�cym na jednoznaczn� korekt� przesuni�cia dopplerowskiego dla promienio-
wania gamma. Reakcje fuzji umo�liwiły zbadanie ogromnej liczby j�der w szerokim zakresie energii 
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wzbudzenia i spinu. Ze wzgl�du jednak na to, �e w zderzeniach u�ywa si� j�der stabilnych jako 
materiału bombarduj�cej wi�zki i materiału tarczy, (dla których N/Z jest z reguły wi�ksze od 1 i 
ro�nie wraz z liczb� atomow�), produkty reakcji ulokowane s� głównie po neutronodeficytowej 
stronie �cie�ki stabilno�ci. Dlatego wła�nie nuklidy neutronodeficytowe zostały bardzo dobrze po-
znane, podczas gdy informacje na temat j�der neutrononadmiarowych s� sk�pe – w wi�kszo�ci 
przypadków ograniczaj� si� do kilku nisko le��cych stanów zasilanych w selektywny sposób w 
rozpadach beta lub do stanów izomerycznych, których identyfikacja stała si� ostatnio mo�liwa przy 
u�yciu reakcji fragmentacji (np. [Pfu98]).  

Du�y post�p w badaniu struktury j�der neutrononadmiarowych dokonany został przez grup� 
krakowsk� z Pracowni Struktury J�dra Instytutu Fizyki J�drowej im. H. Niewodnicza�skiego pro-
wadzon� przez prof. Rafała Brod� z udziałem dra Jacka Wrzesi�skiego, dra Tomasza Pawłata, dra 
Wojciecha Królasa oraz autora, która opracowała i rozpropagowała now� technik� eksperymentaln� 
pozwalaj�c� dotrze� do j�der bogatych w neutrony [Bro90, Bro92, Bro94, For94, For95, Kro96, 
Kro03]. Kluczowym elementem tej techniki jest zastosowanie reakcji gł�boko nieelastycznych w 
poł�czeniu z u�yciem nowoczesnego, wydajnego sposobu detekcji promieniowania gamma. Produk-
cja j�der bogatych w neutrony nast�puje w procesach gł�boko nieelastycznych ze wzgl�du na tzw. 
wyrównywanie si� stosunku liczby neutronów do protonów (N/Z) w systemie zło�onym tworzonym 
w momencie kolizji. Pomiary polegaj� na rejestracji kwantów gamma, emitowanych przez wzbu-
dzone fragmenty reakcji, w wielolicznikowych układach detektorów germanowych, znajduj�cych 
si� w osłonach antykomptonowskich. Poniewa� w eksperymentach stosowana jest gruba tarcza, 
produkty j�drowe zatrzymuj� si� w materiale tarczy. Okazuje si�, �e wi�kszo�� stanów j�drowych, 
poprzez które nast�puje rozpad wzbudzonych produktów reakcji, charakteryzuje si� czasami �ycia 
lub czasami zasilania na tyle długimi, �e emisja kwantów gamma zachodzi z zatrzymanego j�dra – 
w rezultacie widma promieniowania gamma zawieraj� głównie w�skie linie o dokładnie okre�lo-
nych energiach. Kluczem do identyfikacji s� przej�cia gamma, a zwłaszcza kaskady tych przej��, 
charakterystyczne dla danego j�dra. Obserwacja okre�lonej sekwencji kwantów gamma, pozostaj�-
cych mi�dzy sob� w odpowiedniej koincydencji i posiadaj�cych okre�lone energie i intensywno�ci, 
jednoznacznie identyfikuje ich �ródło oraz stanowi� mo�e baz�, na podstawie której rozszerza si� 
informacj� spektroskopow� dla danego nuklidu. W�ród produkowanych w reakcji j�der s� te� nukli-
dy całkowicie nieznane. Wyłowienie kwantów gamma emitowanych z tych niezbadanych dot�d 
j�der stało si� mo�liwe dzi�ki opracowanej technice identyfikacji przy pomocy tzw. koincydencji 
krzy�owych.  

W ramach programu bada� struktury trudno dost�pnych j�der bogatych w neutrony, prowa-
dzonego przez grup� krakowsk� przez ponad 10 lat, wykonanych zostało ponad 20 eksperymentów 
na wi�zkach akceleratorów ci��kich jonów. Do najwa�niejszych wyników zaliczy� nale�y: odkrycie 
zamkni�cia podpowłoki neutronowej przy N=40 w j�drze 68Ni [Bro95], stwierdzenie zamkni�cia 
podpowłoki neutronowej przy N=32 dla j�dra 54Ti [Jan02], wyznaczenie ładunku polaryzacyjnego 
dla dziury protonowej h11/2 w 206Hg [For01], zidentyfikowanie oraz scharakteryzowanie rozpadu 
izomerów (νh11/2)n10+ w uprzednio niedost�pnych parzystych izotopach cyny 122Sn, 124Sn i 126Sn 
[Bro92, Zha00] oraz izomerów (νh11/2)n27/2− w nieparzystych izotopach cyny 119,121,123,125Sn [May94, 
Zha00] (analiza czasów �ycia tych izomerów doprowadziła do precyzyjnego okre�lenia liczby neu-
tronów, przy której neutronowy orbital h11/2 w izotopach cyny jest wypełniony dokładnie w poło-
wie). Uzyskano tak�e wiele wa�nych wyników spektroskopowych dotycz�cych j�der powłoki sd 
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takich jak: 34P i 33Si [For94], 32Si i 32Al [For97], czy te� j�der powłoki sdf, np. 44Ar [For00] lub 
bogatych w neutrony izotopów niklu 65-67Ni [Paw94]. Zbadano wzbudzenia pochodz�ce od sprz��e� 
5 walencyjnych protonów w 137Cs [Bro99]. Zaobserwowano struktury oktupolowe przy wysokim 
spinie w neutrononadmiarowych izotopach radonu i radu [Coc97]. Przeprowadzono identyfikacj� 
wzbudze� oktupolowych zbudowanych na stanach jedno- i dwucz�stkowych w j�drach 207Tl, 209Pb, 
206Tl [Rej00]. Dokonano tak�e lokalizacji wzbudze� wysokospinowych w j�drach wokół podwójnie 
magicznego rdzenia 208Pb: 210Pb [Rej97], 211Po [For98], 209Pb [Rej98], 208Pb [Wrz01], 208Bi [For03]. 

Prezentowana praca przedstawia wyniki bada� spektroskopowych j�der bogatych w neutrony 
le��cych w pobli�u zamkni�tych rdzeni 48Ca i 208Pb, w których autor pełnił rol� wiod�c�. Badania 
przeprowadzono z zastosowaniem reakcji gł�boko nieelastycznych zachodz�cych podczas zderze� 
ci��kich jonów 48Ca+208Pb i 208Pb+238U. Materiał eksperymentalny pochodzi z pomiarów zapropo-
nowanych m. in. przez autora w Argonne National Laboratory, USA i wykonanych na tamtejszym 
akceleratorze ATLAS z u�yciem wielolicznikowego układu detektorów germanowych 
GAMMASPHERE. Opracowanie wyników przeprowadzone zostało w Krakowie. Obliczenia w 
oparciu o model powłokowy j�dra atomowego wykonali Michio Honma i Alex Brown - dla j�der 
powłoki fp, oraz Maurycy Rejmund i Hugo Maier – dla nuklidów z obszaru 208Pb.  

W pracy dyskutowane s� trzy zagadnienia. Pierwsze dotyczy j�der z okolicy 48Ca o liczbie 
neutronów N>28. Prezentowany materiał zawiera opis nowo zidentyfikowanych struktur w nukli-
dach 52Ti, 53Ti i 54Ti - struktury te w sposób jednoznaczny wskazuj� na zamkni�cie podpowłoki neu-
tronowej przy N=32 w j�drach bogatych w neutrony. Zlokalizowane stany s� nast�pnie u�yte do 
testowania poprawno�ci oblicze� modelu powłokowego z zastosowaniem nowych oddziaływa� 
dwuciałowych. Porównanie danych eksperymentalnych z teori� wykazuje m. in. kluczow� rol� od-
grywan� przez człon spin-izospin oddziaływania nukleon-nukleon w kształtowaniu struktury j�der 
egzotycznych. W �wietle uzyskanych wyników dyskutowane s� te� przewidywania własno�ci j�der 
nieosi�galnych do tej pory w eksperymencie, takich jak np. 54Ca, a stanowi�cych prawdopodobnie 
wa�ne ogniwa w procesie zrozumienia ewolucji struktur j�drowych w miar� oddalania si� od �cie�ki 
stabilno�ci. Cz��� wyników dotycz�ca głównie 52Ti i 54Ti opublikowana została w pracy [Jan02]. 

Zagadnienie drugie po�wi�cone jest wzbudzeniom w j�drach 206Hg, 208Bi i 210Bi – j�dra te po-
siadaj� odpowiednio: dwie dziury, cz�stk� i dziur� oraz dwie cz�stki walencyjne w stosunku do 
podwójnie magicznego rdzenia 208Pb. Praca przedstawia dane eksperymentalne na temat nieznanych 
dot�d struktur yrastowych, mi�dzy innymi pochodz�cych ze wzbudze� rdzenia. Zidentyfikowane 
poziomy s� interpretowane przy pomocy oblicze� modelu powłokowego, które przeprowadzono w 
rozległej przestrzeni konfiguracyjnej obejmuj�cej orbitale pomi�dzy liczbami protonów 50<Z<126 
oraz neutronów 82<N<184. Niektóre wyniki dotycz�ce j�der 206Hg i 208Bi zawieraj� artykuły 
[For01] i [For03]. 

Zagadnienie trzecie porusza problematyk� polaryzacji podwójnie zamkni�tych rdzeni przez 
cz�stki walencyjne, a wi�c najprostszych przypadków, gdzie daj� zna� o sobie sprz��enia wzbudze� 
jednocz�stkowych i kolektywnych. Cz�stka walencyjna znajduj�ca si� na orbitalu jednocz�stko-
wym, zdeterminowanym przez wypadkowy potencjał rdzenia, nie pozostaje bez wpływu na ten 
rdze�. Oddziaływanie z nukleonami układu prowadzi do tzw. efektów polaryzacyjnych, które na-
st�pnie wpływaj� na własno�ci stanu jednocz�stkowego. Na podstawie identyfikacji yrastowych 
konfiguracji dwóch dziur protonowych h11/2 w j�drze 206Hg, uzyskano unikaln� informacj� o polary-
zacji rdzenia 208Pb wywołanej dziur� protonow� h11/2. Wynik ten posłu�ył do skompletowania i 
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usystematyzowania wiedzy na temat polaryzacji kwadrupolowej podwójnie magicznych rdzeni 
przez nukleony znajduj�ce si� na wysokospinowych orbitalach. Cz��� rezultatów na temat 206Hg 
zawartych jest w li�cie For01. 

Praca podzielona jest na 9 cz��ci: 1) wst�p; 2) rozdział zawieraj�cy elementy modelu powło-
kowego j�dra atomowego; 3) rozdział prezentuj�cy stan dotychczasowej wiedzy na temat nuklidów, 
które były przedmiotem bada�: 52-54Ti z okolic podwójnie magicznego 48Ca oraz 206Hg, 208Bi, 210Bi z 
okolic rdzenia 208Pb; 4) opis metody eksperymentalnej opracowanej w celu dotarcia do j�der neutro-
nonadmiarowych; 5) cz��� przedstawiaj�ca procedury do�wiadczalne; 6), 7) rozdziały, w których 
omówione i przedyskutowane zostały wyniki bada� w obszarze podwójnie magicznych j�der 48Ca i 
208Pb; 8) cz��� dotycz�ca kwadrupolowego ładunku polaryzacyjnego indukowanego na rdzeniu 
208Pb przez proton h11/2 z dyskusj� systematyki kwadrupolowych efektów polaryzacyjnych; 9) pod-
sumowanie. 
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2. ELEMENTY MODELU POWŁOKOWEGO J�DRA 

ATOMOWEGO 
 

2.1. Oddziaływania j�drowe  

 

U podstaw rozwa�a� dotycz�cych oddziaływa� pomi�dzy nukleonami, zwanych oddziaływa-
niami j�drowymi lub silnymi, le�y przekonanie, �e maj� one charakter dwuciałowy, co oznacza, �e 
nie s� one (przynajmniej w swej głównej cz��ci) modyfikowane przez obecno�� trzeciego nukleonu. 
Chocia� najbardziej naturalnym �ródłem informacji o siłach j�drowych s� zjawiska zachodz�ce w 
układzie dwóch nukleonów, rozwa�ania własno�ci j�der zło�onych z wielu nukleonów równie� do-
starczaj� wielu danych o charakterze sił j�drowych. 

Do podstawowych obserwacji dotycz�cych sił j�drowych nale��: 

a)  siły j�drowe s� przyci�gaj�ce, poniewa� wi��� nukleony w j�dra mimo odpychania ku-
lombowskiego; 

b)  na małych odległo�ciach siły j�drowe s� odpychaj�ce, poniewa� nie obserwujemy “zapa-
dania si�” j�der; 

c)  oddziaływania j�drowe s� krótko zasi�gowe, o zasi�gu rz�du 10-15 m - wynika to z obser-
wacji wysycania si� sił j�drowych, manifestuj�cego si� poprzez proporcjonalno�� energii 
wi�zania j�dra do liczby nukleonów; 

d)  siły j�drowe nie daj� si� opisa� wył�cznie przy pomocy funkcji odległo�ci pomi�dzy nu-
kleonami - zale�� one tak�e od spinu układu czy te� od orientacji spinów nukleonów 
wzgl�dem wektora poło�enia; 

e)  oddziaływania j�drowe wykazuj� tzw. symetri� ładunkow�, lub inaczej, niezale�no�� ła-
dunkow�, co oznacza, �e s� takie same dla ró�nych par nukleonów w identycznych sta-
nach spinowo-przestrzennych. 

   

Konstruowanie potencjału oddziaływania nukleon-nukleon mo�na przeprowadza� w oparciu 
o podstawowe prawa niezmienniczo�ci wzgl�dem ró�nych transformacji, które ograniczaj� w spo-
sób drastyczny jego posta�. Potencjał taki musi by� niezmienniczy wzgl�dem translacji w przestrze-
ni, translacji w czasie, obrotów przestrzennych a tak�e transformacji Lorentza (przechodz�cych dla 
małych pr�dko�ci w transformacje Galileusza). Musi zachowywa� parzysto�� przestrzenn� (o czym 
ucz� nas wyniki eksperymentów), musi by� te� niezmienniczy wobec transformacji odwrócenia 
czasu. Niezale�no�� ładunkowa nakłada na potencjał oddziaływania nukleon-nukleon nast�pny ro-
dzaj niezmienniczo�ci, niezmienniczo�ci wzgl�dem obrotów w przestrzeni izospinowej.  

W przypadku układu dwóch nukleonów, zgodnie z zało�eniem niezmienniczo�ci wzgl�dem 
translacji przestrzennych i transformacji Galileusza, do dyspozycji s� nast�puj�ce operatory wielko-
�ci dynamicznych: operator wzajemnej odległo�ci r̂ , wzajemnego p�du p̂ , spinów 21 �,� ˆˆ  oraz izo-
spinów 21 �,� ˆˆ . Niezmienniczo�� wzgl�dem obrotów w przestrzeniach zwykłej i izospinowej do-

puszcza w potencjale oddziaływania n-n jedynie skalary 2121 ��,��,p,r 22 ˆˆˆˆˆˆ ⋅⋅ . Posta� tej cz�-
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�ci potencjału, która nie zale�y od p�du, zwanej te� potencjałem centralnym, mo�na przedstawi� 
ogólnym wzorem: 

 
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )21212121
1 �������� ˆˆˆˆrVˆˆrVˆˆrVrVV̂C ⋅⋅+⋅+⋅+= σττσ . (2.1) 

 
Operatory postaci 21 �� ˆˆ ⋅ , 21 �� ˆˆ ⋅ , ( )( )2121 ���� ˆˆˆˆ ⋅⋅  z łatwo�ci� daj� si� wyrazi� poprzez tzw. 

operatory zamiany współrz�dnych spinowych ( )212
1 1 �� ˆˆP̂ ⋅+=σ  oraz izospinowych 

( )212
1 1 �� ˆˆP̂ ⋅+=τ , a te, z kolei, przez wygodne w u�yciu operatory: 

a) operator Barletta BP̂  identyczny z σP̂  (nazwa przyj�ta ze wzgl�dów historycznych) 

zamieniaj�cy współrz�dne spinowe ( )212
1 1 �� ˆˆP̂P̂B ⋅+== σ ; 

b) operator Heisenberga HP̂  zamieniaj�cy jednocze�nie współrz�dne przestrzenne i spino-

we ( )212
1 1 �� ˆˆP̂P̂H ⋅+−=−= τ . (Współrz�dne izospinowe pojawiaj� si� tutaj z tego po-

wodu, �e ich wymiana, ze wzgl�du na wymóg nieparzysto�ci dla funkcji falowej układu 
dwóch nukleonów, jest równowa�na wymianie poło�e� i spinów ze znakiem ujem-
nym.); 

c) operator Majorany MP̂  zamieniaj�cy współrz�dne przestrzenne 

( )( )21214
1 11 ���� ˆˆˆˆP̂P̂P̂M ⋅+⋅+−=−= τσ . (Kombinacja zamiany jednocze�nie spinów i 

izospinów jest równowa�na zamianie poło�e� ze znakiem ujemnym znowu ze wzgl�du 
na wymóg nieparzysto�ci funkcji falowej.). 

W rezultacie otrzymujemy: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) HHBBMMC P̂rVP̂rVP̂rVrVV̂ +++= 2 . (2.2) 

Pojawienie si� operatorów wymiany w wyra�eniu na potencjał znajduje swoje intuicyjne wy-
tłumaczenie w zale�no�ci potencjału kwantowego od stanu układu, układu, który podlega zasadzie 
Pauliego. 

Zało�one niezmienniczo�ci dla potencjału oddziaływania n-n dopuszczaj� tak�e iloczyny 
wektorów spinu z wektorami wzgl�dnej odległo�ci r, wzgl�dnego p�du p i kr�tu orbitalnego l=r×p. 
Zgodnie z wymaganiami spełnienia niezmienniczo�ci wzgl�dem odbi� przestrzennych i odwrócenia 
w czasie potencjał mo�e zawiera� nast�puj�ce wyra�enia zale�ne od kierunków w przestrzeni: 

( )( )l�� ˆˆˆrVLS 21 + , ( )( )( )l�l� ˆˆˆˆrVLL ⋅⋅ 21 , ( )( )( )r�r� ˆˆˆˆrVsr ⋅⋅ 21 . Składnik ( )( ) ( ) l�l�� ˆˆrVˆˆˆrV LSLS ⋅=+ 21  

nazywany jest potencjałem spin-orbita, składnik ( )( )( )l�l� ˆˆˆˆrVLL ⋅⋅ 21 , z kolei, kwadratowym poten-
cjałem spin-orbita, a cz��� ( )( )( )r�r� ˆˆˆˆrVsr ⋅⋅ 21 , b�d�ca tensorem w przestrzeni konfiguracyjnej lub 

przestrzeni spinowej oraz b�d�ca skalarem w poł�czonej przestrzeni spinowo-konfiguracyjnej, sta-
nowi tzw. składnik tensorowy. Zwykle operator ( )( )r�r� ˆˆˆˆ ⋅⋅ 21  mno�y si� przez funkcj� skalarn� 
1/r2 i ł�czy si� ze skalarem 21 �� ˆˆ ⋅ , tworz�c operator: 

( )( ) ( )2121212
3

��r�r� ˆˆˆˆˆˆ
r

Ŝ ⋅−⋅⋅= , 

który posiada �redni� warto�� po ró�nych kierunkach równ� zeru w stanie singletowym (S=0), co 
jest korzystne podczas przeprowadzania rachunków. Operator 12Ŝ  zwany jest operatorem tensoro-

wym, a siła pochodz�ca od składnika 12Ŝ)r(VT  w potencjale, sił� tensorow�.  
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Ostatecznie, ł�cz�c cz��� potencjału niezale�n� od p�du VC z cz��ci� zale�n� od pr�dko�ci, 
otrzymuje si� ogólne wyra�enie: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )

( )( )( )l�l�

l���������

ˆˆˆˆrV

ˆˆrVˆˆˆˆrVˆˆrVˆˆrVŜVrVV̂

LL

LST

⋅⋅+

+⋅+⋅⋅+⋅+⋅++=

21

2121212112
3

σττσ
 (2.3) 

lub 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )l�l�l� ˆˆˆˆrVˆˆrVP̂rVP̂rVP̂rVŜrVrVV̂ LLLSHHBBMMT ⋅⋅+⋅+++++= 2112 . (2.4) 

 

Wyznaczenie zale�no�ci V(r) stoj�cych przy poszczególnych składnikach potencjału stało si� 
jednym z głównych zada� fizyki j�drowej. Niestety, do tej pory nie istnieje fundamentalne rozwi�-
zanie tego problemu - postacie funkcji V(r) znajdowane były zwykle na gruncie fenomenologicz-
nym. Do znanych parametryzacji potencjału j�drowego zalicza si� potencjały Hamady-Johnstona 
[Ham62], Bonn [Mac87] czy Argonne [Wir84, Wir95]. 

Poznanie oddziaływa� wyst�puj�cych w układzie dwóch nukleonów nie rozwi�zuje problemu 
sił j�drowych w aspekcie struktury j�dra. Obecno�� w j�drze innych nukleonów nie zmienia, co 
prawda, j�drowych oddziaływa� elementarnych, niemniej jednak powoduje powstawanie szeregu 
korelacji mi�dzy nukleonami. Korelacje takie wynikaj� np. z ograniczenia przestrzeni fazowej dla 
nukleonu ze wzgl�du na działanie zakazu Pauliego lub te� z faktu, �e nukleony mog� wymienia� z 
pozostałymi energie. 
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2.2. Stany jednocz�stkowe i oddziaływania resztkowe modelu  powłokowego 

 

Ruch nukleonów w j�drze atomowym mo�na z dobrym przybli�eniem uzna� za ruch cz�stek 
niezale�nych w pewnym �rednim potencjale j�drowym. Pozorny paradoks niezale�no�ci ruchu silnie 
oddziaływuj�cych nukleonów w g�stym �rodowisku j�dra znika, je�eli przeanalizuje si� wpływ za-
sady Pauliego - nukleony w wyniku wzajemnych zderze� nie mog� zmieni� swoich stanów kwanto-
wych, jako �e wszystkie ewentualnie b�d�ce do dyspozycji stany s� zaj�te. 

Kwantowy opis ruchu nukleonów w u�rednionym potencjale pochodz�cym od oddziaływa� z 
pozostałymi nukleonami w j�drze, wymaga istnienia dyskretnych stanów, powłok, na których gru-
powa� si� b�d� nukleony. St�d pochodzi nazwa model powłokowy nadana temu obrazowi. 

Najwa�niejszym odkryciem, które legło u podstaw wysuni�cia hipotezy powłokowej budowy 
j�dra było odkrycie liczb magicznych. S� to liczby N (neutronów) lub Z (protonów) równe 2, 8, 20, 
28, 50, 82, 126. Wpływ liczb magicznych nukleonów przejawia si� najwyra�niej w energii wi�zania 
j�der. J�dra o magicznej liczbie neutronów lub protonów s� j�drami szczególnie silnie zwi�zanymi. 
Ilustruje to zale�no�� energii separacji, czyli energii potrzebnej na oderwanie od j�dra jednego neu-
tronu lub protonu, od rodzaju j�dra. Energia ta wykazuje gwałtowny spadek w momencie przekro-
czenia liczby magicznej, co obrazuje rysunek 2.1 dla nuklidów z okolic N=82. 
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Rys. 2.1. Energie separacji neutronów dla j�der z: (a) nieparzyst� liczb� neutronów N z przedziału 
79<N<91 oraz (b) z parzyst� liczb� neutronów z przedziału 80<N<90. 
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Inn� cech� charakterystyczn� j�der o liczbach magicznych N lub Z jest wysoka energia pierw-
szego stanu wzbudzonego 2+. 

Konstrukcja modelu struktury j�dra, która w pierwszym rz�dzie wyja�niałaby magiczne licz-
by nukleonów, przeprowadzona została w analogii z fizyk� atomow� [May49, Hax49]. W modelu 
takim wprowadza si� potencjał doznawanego przez nukleon oddziaływania u�redniony ze wzgl�du 
na oddziaływania z pozostałymi nukleonami j�dra. Rozwi�zuj�c równanie Schrödingera dla nukle-
onu zwi�zanego w takim potencjale otrzymuje si� układ poziomów energetycznych. Zakładaj�c 
nast�pnie, w pierwszym przybli�eniu, wzajemn� niezale�no�� ruchów poszczególnych nukleonów, 
mo�na konstruowa� j�dro, obsadzaj�c nukleonami stany o coraz wy�szych energiach. 

Podstawowym krokiem podczas budowania modelu jest okre�lenie u�rednionego potencjału. 
Do problemu mo�na podej�� czysto fenomenologicznie: ��danie rozs�dnych rozwi�za� doprowadza 
do wniosku, �e potencjał w otoczeniu �rodka j�dra musi by� symetryczny, nie mie� osobliwo�ci i 
pozostawa� w przybli�eniu stały. Ostro okre�lony promie� j�dra, dodatkowo, wymaga gwałtownego 
spadku warto�ci potencjału do zera w okolicy powierzchni j�dra ze wzgl�du na krótkozasi�gowy 
charakter sił j�drowych. Kształt funkcji V(r) wybiera si� zwykle maj�c na wzgl�dzie wygod� pro-
wadzonych pó�niej oblicze�. Najbardziej realistycznie studni� potencjału �redniego odtwarza po-
tencjał Saxona-Woodsa z płaskim dnem i rozmytym brzegiem: 

1
01

−

�
�

�
�
�

�
�
�

	


�

� −
+−=

a
Rr

expV)r(V wsWS , (2.5) 

gdzie typowo przyjmuje si� nast�puj�ce parametry: R0=1.27A1/3 fm, a=0.67 fm, Vws=(51+33(N-Z)/A) 
MeV. Dla protonów dodawany jest potencjał oddziaływania kulombowskiego: 





�




�

�

�

�
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03
0

22

0

2

Rrdla
R

rZe

Rrdla
r

Ze

VCoul  (2.6) 

 

Fakt, �e potencjał modelu powłokowego jest wynikiem u�rednienia oddziaływania mi�dzy 
nukleonami powoduje, �e musz� w nim znale�� odbicie zale�no�ci wyst�puj�ce w potencjale od-
działywania nukleon-nukleon. Okazuje si�, �e wszystkie człony centralnej cz��ci potencjału nukle-
on-nukleon, jak i składowa tensorowa, po u�rednieniu daj� stały przyczynek dla danej orbity nukle-
onu, a zatem s� wł�czone do centralnej cz��ci potencjału u�rednionego. Inaczej jest w przypadku 
potencjału spin-orbita. Oddziaływanie spin-orbita dla zewn�trznych nukleonów nie u�rednia si� i 
jest zale�ne od wzajemnego ustawienia wektorów l i s. Uwzgl�dnia si� to przez dodanie do u�red-
nionego potencjału centralnego VC(r)+VCoul członu: 

SL ˆˆ
dr

rdV
r

RVV lsLS ⋅= )(12
0 , (2.7) 

gdzie Vls=0.44 MeV. 
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Stosuj�c potencjał modelu powłokowego w równaniu Schrödingera mo�na znale�� funkcje 
własne odpowiadaj�ce stanom zwi�zanym nukleonów. Układ poziomów w studni potencjału Saxo-
na-Woodsa, z uwzgl�dnieniem członu spin-orbita, przedstawiony jest na rysunku 2.2. 

Najprostsza wersja modelu powłokowego, w której stopniowo zapełnia si� nukleonami kolej-
ne poziomy, nosi nazw� modelu jednocz�stkowego. Model jednocz�stkowy poprawnie odtwarza 
liczby magiczne oraz wyja�nia spiny i parzysto�ci j�der stanem nieparzystego nukleonu. Inne nato-
miast własno�ci, jak momenty elektromagnetyczne, czy stany wzbudzone, tłumaczy jedynie w przy-
bli�eniu i to tylko w pobli�u j�der podwójnie magicznych. 

Krokiem naprzód w stosunku do modelu jednocz�stkowego jest modyfikacja modelu powło-
kowego zwana modelem wielocz�stkowym. W modelu tym przyjmuje si�, �e nukleony całkowicie 

wypełniaj�ce powłoki stanowi� zamkni�ty rdze�, natomiast nukleony znajduj�ce si� w powłoce 
niezapełnionej mog� ze sob� oddziaływa�. Oddziaływanie mi�dzy nukleonami, o którym mówi si� 
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Rys. 2.2. Orbitale modelu powłokowego. 
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w tym przypadku, wi��e si� z wyst�powaniem sił resztkowych, to jest sił nie uwzgl�dnionych przez 
potencjał centralny. Hamiltonian Ĥ takiego układu A nukleonów mo�na zapisa� w postaci sumy: 

( )resV̂ĤĤ += )0( , (2.8) 

gdzie H(0) jest sum� hamiltonianów A nukleonów poruszaj�cych si� w potencjale u�rednionym a 
V(res) jest sum� potencjałów oddziaływa� resztkowych dla poszczególnych par nukleonów: 

( ) �
≠

=
A

ji
ij

res V̂V̂
2
1

. (2.9) 

Niech funkcje )i(aφ  b�d� rozwi�zaniami równania Schrödingera z u�rednionym potencjałem 

dla i-tego nukleonu: 

)()()0( ieiH aaai i
φφ = . (2.10) 

Wtedy ka�dy iloczyn A jednocz�stkowych funkcji: )()1(
1

)0( A.....
Aaaa φφΦ =  jest rozwi�zaniem 

niezaburzonego równania Schrödingera: 
)0()0()0()0(

aaa EH ΦΦ = , (2.11) 

gdzie �
=

=
A

k
aa k

eE
1

)0( i gdzie wska�nik a oznacza zespół wska�ników (a1, a2,...aA) funkcji składowych. 

Poniewa� całkowita funkcja falowa A nukleonów musi by� antysymetryczna oraz musi posia-
da� dobrze zdefiniowany zespół liczb kwantowych Γ  (m. in. spin oraz izospin), konstruujemy j�, 
dla danej energii ( )0

aE , tworz�c odpowiedni� liniow� kombinacj� funkcji ( ))()2()1()0( Ar,...r,raΦ : 

( ) ( ))()2()1()()2()1( )0()0( Ar...r,rCAr...r,r ak
k

k ΦΦ ΓΓ �= . (2.12) 

Rozwi�zanie ΓΦ  pełnego równania Schrödingera z hamiltonianem )()0( resVH +  uzyskuje si�, 

traktuj�c oddziaływanie resztkowe )(resV  jako małe zaburzenie. W przybli�eniu pierwszego rz�du 
mo�emy zapisa�: 

))0( res(
ΓΓΓ ΦΦΦ += , (2.13) 

)()0( resEEE ΓΓΓ += . (2.14) 

Mo�na pokaza�, �e: 
)0()()0()(

ΓΓΓ ΦΦ resres VE = . (2.15) 

A zatem: 

)0()()0(

1
ΓΓΓ ΦΦ res

A

k
a VeE

k
+=�

=
, (2.16) 

czyli: 

)0()0(

1
ΓΓΓ ΦΦ ��

<=
+=

A

ji
ij

A

k
a VeE

k
. (2.17) 

Jak wida�, obliczenie poprawki pierwszego rz�du do energii niezaburzonej wymaga jedynie 
znajomo�ci warto�ci oczekiwanej operatora )(resV  w stanie niezaburzonym. 

Dotychczas prowadzona dyskusja zakładała, �e system A nukleonów opisywany jest niezabu-
rzon� funkcj� falow� )0(

ΓΦ , chocia� energi� tego układu obliczamy jako warto�� zaburzon� 
)()0( resEEE ΓΓΓ += . W rzeczywisto�ci oddziaływanie resztkowe )(resV  prowadzi do tzw. mieszania 
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si� konfiguracji, w wyniku czego całkowita funkcja falowa ΓΨ  b�dzie wyra�ała si� poprzez liniow� 

kombinacj� czystych stanów modelu jednocz�stkowego ( )k
)0(

ΓΦ : 

)0(
k

k
kpp a ΦΨ �= , (2.18) 

gdzie 1a
k

2
kp =� i gdzie opu�cili�my wska�nik Γ, aby upro�ci� zapis. 

W celu znalezienia współczynników kpa  oraz warto�ci energii stanów pΨ , nale�y rozwi�za� 

równanie: 

( ) ppp
res EVH ΨΨ =+ )()0( . (2.19) 

Mamy wi�c:  

( ) �� =+
k

kkpp
k

kkp
res aEaVH )0()0()()0( ΦΦ . (2.20) 

Korzystaj�c z ortonormalno�ci funkcji )0(
kΦ , element macierzowy lkH  mo�na wyrazi� przez:  

)()0()0()0( res
lklkkkllk VEHH +== δΦΦ . (2.21) 

A wi�c:   

lpp
k

kplk aEaH =� . (2.22) 

Rozwi�zanie powy�szego równania, polegaj�ce na diagonalizacji macierzy lkH , dostarcza 

kpa oraz warto�ci energii nowych stanów własnych układu. Jak wida�, w celu przeprowadzenia obli-

cze� stanów własnych hamiltonianu z )(resV , kluczowa jest znajomo�� elementów macierzowych 
oddziaływa� resztkowych:  

( ) ( )k�

A

ji
ijl�k

res
l �V��V�

)0()0()0()()0( �
<

= . (2.23) 

Okazuje si�, �e powy�sze elementy macierzowe mo�na zredukowa� do postaci: 

( ) ( ) ( ) ( ))2()1()2()1( )0()(
21

)0()0()0( ,rr�V,rr�C�V� ''''''
�

res
,�

lk
��k�

A

ji
ijl� �� =

<
, (2.24) 

gdzie współczynniki lk
'''C ΓΓ  wynikaj� jedynie z geometrii problemu, a ( )res

,V 21 jest oddziaływaniem 

resztkowym jedynie dla pary nukleonów 1 i 2 (np. [Bru77]). 

Elementy macierzowe wyst�puj�ce we wzorze 2.24 nosz� nazw� dwuciałowych elementów 
macierzowych (DEM) oddziaływa� resztkowych. W �wietle powy�szych rozwa�a� matematycz-
nych warto�ci DEM oraz energie stanów jednocz�stkowych (ESJ), ea, determinuj� zarówno posta� 
wielocz�stkowych funkcji falowych jak i energie własne danego układu nukleonów. 

O ile matematyczny przepis obliczania kwantowych stanów j�dra z danym rdzeniem i dan� 
ilo�ci� walencyjnych nukleonów jest przejrzysty, o tyle jego zastosowanie w praktyce nie jest łatwe. 
Wi��e si� to z trudno�ciami w wyznaczeniu zarówno dwuciałowych elementów macierzowych 
DEM jak i energii stanów jednocz�stkowych ESJ. W pierwszym przybli�eniu bezpo�rednich infor-
macji o ESJ dostarczaj� eksperymentalne energie poziomów jednocz�stkowych w j�drach z jednym 
walencyjnym nukleonem. Warto�ci DEM mo�na, z kolei, wyznaczy� na podstawie analizy energii 
multipletów stanów w j�drach z dwiema cz�stkami walencyjnymi. Procedura taka nie jest jednak 
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łatwa – zarówno ESJ jak i DEM mogłyby zosta� znalezione tylko wtedy, gdyby dost�pna była pełna 
wiedza o stanach branych pod uwag�, tj. nie tylko energie stanów, ale tak�e kompozycje funkcji 
falowych. W praktyce eksperymentalne informacje o zmieszaniu konfiguracji, pochodz�ce z pomia-
rów czynników spektroskopowych oraz prawdopodobie�stw przej��, s� dalece niekompletne. W 
j�drach z dwoma nukleonami walencyjnymi jedynie w przypadku stanów, dla których mieszanie 
konfiguracji nie jest silne, mo�na wyznaczy� diagonalne DEM na podstawie energii tych stanów. 

Najbardziej fundamentalnym rozwi�zaniem problemu byłoby obliczenie ESJ i DEM posługu-
j�c si� jedynie potencjałem oddziaływania nukleon-nukleon. Niestety, w zwi�zku z niedostatkami w 
znajomo�ci potencjału n-n, jak i komplikacjami wynikaj�cymi z konieczno�ci uwzgl�dnienia wpły-
wu rdzenia, wyznaczone w ten sposób energie stanów jednocz�stkowych oraz elementy macierzo-
we, zwane realistycznymi oddziaływaniami efektywnymi, nie opisuj� dokładnie wyników do�wiad-
czalnych.  

Poniewa� �adna z obu wspomnianych metod wyznaczania ESJ i DEM nie jest w pełni zada-
walaj�ca, cz�sto stosuje si� ł�czenie obu podej��. Pocz�tkowe warto�ci ESJ ustala si� na podstawie 
danych spektroskopowych dla j�der z jednym nukleonem walencyjnym, a pocz�tkowe warto�ci 
DEM stanowi� realistyczne oddziaływania efektywne. Nast�pnie, w j�drach posiadaj�cych nukleony 
walencyjne w badanej przestrzeni konfiguracyjnej, ustala si� zbiór zidentyfikowanych eksperymen-
talnie stanów j�drowych, który b�dzie u�yty w procesie dopasowania. Traktuj�c ESJ i DEM jako 
parametry, przeprowadza si� dopasowanie polegaj�ce na kolejnych diagonalizacjach hamiltonianu 
zale�nego od DEM i ESJ a� do momentu minimalizacji odst�pstw pomi�dzy obliczonymi i ekspe-
rymentalnymi warto�ciami energii stanów j�drowych. Uzyskane w ten sposób parametry oddziały-
wania nosz� nazw� empirycznych oddziaływa� efektywnych. Opisane procedury mo�liwe s� do 
przeprowadzenia w całej rozci�gło�ci jedynie dla trzech najni�szych powłok: sp, sd i fp. W powło-
kach wy�szych pełne obliczenia wymagałyby diagonalizacji macierzy o rozmiarach przekraczaj�-
cych mo�liwo�ci obecnych technik komputerowych. 

Energie stanów jednocz�stkowych wyznaczone podczas dopasowania nazywa si� cz�sto efek-
tywnymi energiami stanów jednocz�stkowych EESJ. Warto�ci EESJ mog� oczywi�cie zale�e� od 
j�dra - w miar� wzrostu liczby nukleonów walencyjnych ich wzajemne oddziaływanie oraz ich od-
działywanie z rdzeniem zmienia efektywny �redni potencjał j�drowy, w wyniku czego zmienia si� 
tak�e układ poszczególnych orbitali jednocz�stkowych. Oddziaływanie mi�dzy walencyjnymi nu-
kleonami, wpływaj�ce na warto�ci EESJ, opisywane jest przez tzw. monopolow� składow� hamilto-
nianu oddziaływania, niezale�n� od wypadkowego spinu. 

W monopolowej składowej hamiltonianu oddziaływania nukleon-nukleon w j�drze główn� 
rol� odgrywaj� trzy człony wyst�puj�ce w potencjale oddziaływania n-n: człon zale�ny tylko od 
odległo�ci ( )rV , człon tensorowy tV  oraz człon spin-izospin στV . Zapisuj�c: ( ) �� ˆˆrVV ⋅= στστ , 
mo�na wykaza�, �e składnik στV przyjmuje szczególnie du�e warto�ci w przypadku, gdy nukleony 
znajduj� si� na orbitalach 21 /lj +=>  i 21 /lj −=<  oraz kiedy ma si� do czynienia z układem 

T=0, czyli proton-neutron [Ots01]. Wynik ten ma ogromne reperkusje dla układu poziomów jedno-
cz�stkowych. W lekkich j�drach stabilnych, dla których N≈Z i gdzie ma si� do czynienia z du�ym 
zapełnieniem orbitalu protonowego πj>, oddziaływanie στV doprowadza do znacznego obni�enia 

orbitalu neutronowego νj<, co sprzyja powstaniu znanych szczelin energetycznych w okolicy �cie�ki 
stabilno�ci. W j�drach egzotycznych, w których proporcje zapełnienia orbitali protonowych i neu-
tronowych s� inne, oddziaływanie pomi�dzy πj> i νj< mo�e by� nieobecne, doprowadzaj�c do cał-
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kowicie odmiennego układu energetycznego orbitali a tym samym do nowych liczb magicznych, 
nieznanych w rejonie nuklidów stabilnych. Antycypuj�c, przewiduje si�, �e w j�drach 24O, 52Ca i 
54Ca mo�e doj�� do zamkni�cia podpowłok. W 24O, w zwi�zku brakiem oddziaływania πd5/2 – νd3/2 
(pusty protonowy orbital d5/2), orbital νd3/2 oddala si� od νd5/2 i νs1/2 – powstaje szczelina energe-
tyczna. W j�drach z okolicy 48Ca jednocz�stkowy stan neutronowy f5/2 oddala si� od orbitali p3/2 i 
p1/2 ze wzgl�du na zanik oddziaływania πf7/2 – νf5/2 (pusty protonowy orbital f7/2). W rezultacie mo�e 
pojawi� si� przerwa energetyczna pomi�dzy stanami p3/2 i p1/2 oraz p1/2 i f5/2. W jednej z cz��ci pre-
zentowanej pracy przedstawione i dyskutowane s� wyniki eksperymentalne dotycz�ce j�der 52-54Ti w 
�wietle ewentualnego zamkni�cia podpowłok neutronowych p3/2 przy N=32 i p1/2 przy N=34. 

 Informacje pochodz�ce z analizy struktur j�der egzotycznych, dotycz�ce składnika στV , s� 

bardzo istotne m. in. ze wzgl�du na ostatnie wyniki opracowa� teoretycznych odno�nie potencjału 
oddziaływania nukleon-nukleon w oparciu o chromodynamik� kwantow� (QCD). Rezultatem takich 
poszukiwa� stało si� uzyskanie rozwini�cia potencjału n-n na szereg pot�gowy o ilorazie (1/nc)2, 
gdzie nc jest liczb� kolorów w teorii QCD [Kap97]. Jednym z trzech składników rozwini�cia stoj�-
cych przy najni�szej pot�dze, 1/nc, a wi�c jednym ze składników dominuj�cych, jest στV . Potwier-
dzenie znacz�cej roli członu στV  w kształtowaniu układu j�drowych orbitali jednocz�stkowych sta-

nowiłoby wi�c jednocze�nie pozytywn� weryfikacj� wspomnianego przewidywania chromodynami-
ki kwantowej, dotycz�cego potencjału n-n. 

 

  

2.3. Prawdopodobie�stwo przej�	 E2, momenty kwadrupolowe  oraz kwadrupolowy 
ładunek  efektywny 

 

Zamkni�ty rdze� j�drowy manifestuje swoj� obecno�� nie tylko jako �ródło statycznego pola 
sił odpowiedzialnego za struktur� orbitali jednocz�stkowych – zaznacza on swój wpływ na stany 
j�drowe tak�e poprzez efekty dynamiczne. Jednym z takich efektów jest polaryzacja rdzenia wywo-
łana walencyjnymi nukleonami i maj�ca wpływ na momenty elektryczne i magnetyczne stanów 
kwantowych. Polaryzacja rdzenia nie stanowi immanentnej cz��ci modelu powłokowego, który 
opisuje zjawiska elektromagnetyczne w nuklidach na bazie jednocz�stkowych funkcji falowych 
j�dra – wprowadza si� j� do modelu poprzez zdefiniowanie tzw. ładunku efektywnego. Pogl�dow� 
ilustracj� problemu jest rozwa�enie kwadrupolowego momentu elektrycznego układu z jednym wa-
lencyjnym nukleonem – wielko�� ta decyduje m. in. o prawdopodobie�stwie przej�� E2 pomi�dzy 
stanami j�drowymi 

Amplitudy i prawdopodobie�stwa przej�� gamma w elektrycznych procesach kwadrupolo-
wych zale�� od elementów macierzowych elektrycznego kwadrupolowego tensora Μ(E2,µ): 

�= rd,Yrr,EM e
��

)()()2( 2
2 φθρµ µ . (2.25) 

Zapiszmy wzór na prawdopodobie�stwo przej�cia ze stanu kwantowego |JiMi> do stanu |JfMf> 
(np. Bru77, Boh69): 

25
256

)2(
)5(

12
)2( iiffffii MJ,EMMJE

c
MJMJ;,EP µπµ γ!!�

=→ . (2.26) 
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Je�eli stany |JiMi> i |JfMf> s� zdegenerowane ze wzgl�du na rzut spinu M, prawdopodobie�-
stwo przej�cia pomi�dzy nimi otrzymuje si� poprzez u�rednienie po Mi i sumowaniu po Mf oraz m:  

�+
=→

µ
γ µπ

fi MM
iiff

i
fi MJ,EMMJ

J
E

c
JJ;EP

25
256

)2(
12

1
)5(

12
)2(

!!�
. (2.27) 

Korzystaj�c z twierdzenia Wignera-Eckarta: 

ifffii
f

iiff JEMJMJMJ
J

MJ,EMMJ )2(2
12

1
)2( µµ

+
= , (2.28) 

gdzie if J)E(MJ 2  jest tzw. zredukowanym elementem elektrycznego tensora kwadrupolowego 

niezale�nym od magnetycznych liczb kwantowych, otrzymujemy: 

( ) 25
256

2
12

1
)5(

12
2 if

i
fi J)E(MJ

J
E

c
JJ;EP

+
=→ γ

π
!!�

. (2.29) 

)JJ;E(P fi →2  przedstawia si� zwykle w formie: 

)2(
)5(

12
)2( 5

256 fifi JJ;EBE
c

JJ;EP →=→ γ
π

!!�
, (2.30) 

gdzie 
2

2
12

1
)2( if

i
fi J)E(MJ

J
JJ;EB

+
=→  nazywa si� zredukowanym prawdopodobie�-

stwem przej�cia. 

 Zredukowany element macierzowy M(E2) w danym stanie j�drowym J wi��e si� bezpo-
�rednio z elektrycznym momentem kwadrupolowym, który jest miar� odst�pstwa rozkładu ładunku 
od symetrii sferycznej.  

Operator momentu kwadrupolowego zdefiniowany jest jako: 

rdcosrreQ eop
��

)13()( 22� −= θρ . (2.31) 

Wyra�enie powy�sze mo�na zapisa� przy pomocy składowej elektrycznego tensora kwadru-
polowego M(E2, µ=0): 

)02(
5

16 == µπ
,EMeQop . (2.32) 

Elektryczny moment kwadrupolowy w stanie J definiuje si� jako warto�� oczekiwan� opera-
tora eQop w stanie |J,M=J>: 

JM,JeQJM,JeQ op === . (2.33) 

Korzystaj�c z twierdzenia Wignera-Eckarta mamy: 

JEMJJJJJ
J

eQ )2(20
12

1
5

16

+
= π

. (2.34) 

Jak wynika z powy�szej zale�no�ci, wyznaczenie zredukowanego elementu macierzowego E2 
w stanie J dostarcza bezpo�redniej informacji o elektrycznym momencie kwadrupolowym w stanie 
J. 

Rozwa�my teraz pewn� szczególn� sytuacj�, a mianowicie dwa identyczne nukleony na orbi-
talu j. Stany własne takiego układu tworz� multiplet o parzystych warto�ciach spinu z przedziału od 
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0 do 2j-1. Tensor kwadrupolowego momentu elektrycznego dla takiego systemu dany jest przez 
wyra�enie: 

�
=

=
2

1

)( )2()2(
k

k ,EM,EsystM µµ , (2.35) 

gdzie )2( µ,EM )k(  odnosi si� do k-tego nukleonu. Zredukowany element macierzowy tensora 
)2E(M syst  pomi�dzy stanami Jf i Ji wyrazi si� poprzez zredukowany element macierzowy kwadru-

polowego momentu elektrycznego nukleonu w stanie j [Boh69, Hey94]: 

 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) jEMjj
fJiJiJjjEMEMfJjj

j

Jj
J

j i

f
221)12)(12(22

2
2

1
2 �

�
�

�
�
�

−++=+ . (2.36) 

Zale�no�� ta, na podstawie zwi�zku 2.29, pozwala powi�za� prawdopodobie�stwo elektro-
magnetycznego przej�cia ze stanu Ji do stanu Jf z warto�ci� zredukowanego elementu tensora M(E2) 
w jednocz�stkowym stanie j, a tym samym z warto�ci� elektrycznego momentu kwadrupolowego w 
stanie j: 

j)E(Mjj
fJiJ

j

Jj
J

j

E

)J(c i

f

i 22)1()12)(12(2
212

12)!!5(
5

562

�
�
�

�
�
�

=
⋅⋅

+
−⋅++

τπ
�

. (2.37) 

Optymalne warunki do badania elektrycznego momentu kwadrupolowego danego stanu jed-
nocz�stkowego oferuj� multiplety j2 dla orbitali wysokospinowych. W przypadku takim, stan, b�d�-
cy wynikiem sprz��enia j2 do warto�ci maksymalnej Jmax=2j-1, jest z reguły stanem izomerycznym, 
a wi�c stanem o stosunkowo łatwo mierzalnym czasie �ycia, rozpadaj�cym si� zwykle z udziałem 
przej�cia E2 do s�siedniego składnika multipletu Jmax-2. Stany j�drowe, o których mowa, s� stanami 
o du�ej ”czysto�ci” konfiguracyjnej, w zwi�zku z czym prawdopodobie�stwo przej�cia E2 
(j2)Jmax→(j2)Jmax-2 (wyznaczone na podstawie czasu półrozpadu i ewentualnych rozgał�zie�) dostar-
cza, bior�c pod uwag� zale�no�ci 2.37 i 2.34, bezpo�redniej informacji o momencie kwadrupolo-
wym nukleonu w stanie j (a dokładnie, o jego warto�ci bezwzgl�dnej).  

Od dawna wiadomo, �e obserwowane elektryczne momenty kwadrupolowe oraz prawdopo-
dobie�stwa przej�� elektromagnetycznych dla protonowych konfiguracji jednocz�stkowych czy 
jednodziurowych s� wi�ksze ni� warto�ci oczekiwane w ramach modelu powłokowego. Zjawisko to 
jest nawet bardziej wyra�ne w przypadku konfiguracji jednoneutronowych, dla których model po-
włokowy przewiduje zerow� warto�� momentów elektrycznych, a które maj� znak i rz�d wielko�ci, 
jakie nale�ałoby oczekiwa� dla konfiguracji jednoprotonowych. Obserwowane zjawisko nosi nazw� 
efektu polaryzacyjnego i mo�e by� prosto tłumaczone poprzez wpływ niesferycznego pola wytwo-
rzonego przez walencyjn� w stosunku do rdzenia cz�stk� (dziur�). Walencyjny nukleon (dziura) 
odkształca orbity nukleonów w powłokach zamkni�tych, przez co j�dro uzyskuje dodatkowy mo-
ment kwadrupolowy o tym samym znaku, co masowy moment kwadrupolowy polaryzuj�cej cz�stki 
(dziury).  

Wielko�ci� okre�laj�c� stopie� kwadrupolowej polaryzacji rdzenia przez nukleon (dziur�) 
znajduj�cy si� na orbitalu j, jest kwadrupolowy ładunek efektywny zdefiniowany poprzez stosunek 
warto�ci eksperymentalnej momentu kwadrupolowego cz�stki (dziury) w badanym stanie j do war-
to�ci teoretycznej momentu kwadrupolowego protonu (dziury protonowej) znajduj�cego si� na orbi-
talu j.  
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e
jQ

jQ
e

sp

exp
eff )(

)(
= . (2.38) 

Warto�� odst�pstwa ładunku eeff od warto�ci ładunku nukleonu nosi nazw� ładunku polaryza-
cyjnego epol i wynosi epol = eeff −1 dla protonu oraz epol = eeff dla neutronu. 

Kwadrupolowa polaryzacja powłok zamkni�tych, która przejawia si� w niezerowej warto�ci 
ładunku polaryzacyjnego, mo�e by� rozpatrywana z punktu widzenia sprz��enia walencyjnej cz�stki 
z kolektywnymi kwadrupolowymi drganiami rdzenia o wysokiej cz�sto�ci. Energia tych drga�, �ω, 
w przybli�eniu wyra�a si� wzorem:  

�ω =58A-1/3 MeV.  (2.39) 

Ze wzgl�du na du�e warto�ci kwadrupolowych momentów przej�cia zwi�zanych ze wzbudze-
niami wibracyjnymi, sprz��enie cz�stka-drganie prowadzi do istotnych modyfikacji efektywnych 
momentów jednocz�stkowych. W wyniku sprz��enia stany jednocz�stkoweν staj� si� stanami 
„ubranymi” ν̂ . Efektywne elementy macierzowe danego operatora pola F oblicza si� zatem, znajdu-
j�c ich warto�ci pomi�dzy ubranymi stanami jednocz�stkowymi 12 ˆFˆ νν . Uwzgl�dnienie momen-

tu wibracyjnego prowadzi do renormalizacji momentu przej�cia [Boh75]: 

1212 )1( ννχνν FˆFˆ F+=  , (2.40) 

przy czym współczynnik χF  nosi nazw� współczynnika polaryzowalno�ci. 

Mo�na wyró�ni� dwa typy kwadrupolowych drga� kolektywnych wysokiej cz�sto�ci: drgania 
symetryczne, w których protony i neutrony oscyluj� w tej samej fazie, czyli tzw. drgania izoskalarne 
(τ=0), oraz drgania, w których protony i neutrony poruszaj� si� w fazach przeciwnych, nazywane 
drganiami izowektorowymi (τ=1). Mo�na pokaza�, �e przy zało�eniu niskiej energii przej�� kwa-
drupolowych w porównaniu z energi� drga� wysokiej cz�sto�ci, współczynnik polaryzowalno�ci dla 
kwadrupolowych drga� izoskalarnych χ(τ=0, λ=2) jest w przybli�eniu równy 1. Z kolei, przy tym 
samym zało�eniu, współczynnik polaryzowalno�ci dla kwadrupolowych drga� izowektorowych 
χ(τ=1, λ=2) jest w przybli�eniu równy –0.64 [Boh75]. Nadmiar neutronów w j�drze powoduje po-
jawienie si� efektów interferencyjnych mi�dzy elementami macierzowymi τ=0 i τ=1, które modyfi-
kuj� współczynniki polaryzowalno�ci. I tak, χ(τ=0, λ=2) zostaje pomno�one przez czynnik (1-
0.6τz(N-Z)/A), natomiast χ(τ=1, λ=2) przez czynnik (τz-(N-Z)/A), gdzie τz jest składow� izospinu 
cz�stki walencyjnej (–1 dla protonu i +1 dla neutronu). Bior�c pod uwag� to, �e stosunek kwadrupo-
lowego momentu elektrycznego do momentu izoskalarnego wynosi Ze/A, a do momentu izowekto-
rowego −e/2 [Boh75, str. 515], na całkowity ładunek polaryzacyjny dla statycznych elektrycznych 
momentów kwadrupolowych otrzymuje si� wyra�enie: 
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Nale�y pami�ta�, �e powy�sza zale�no�� nie bierze pod uwag� faktu, �e oprócz drga� kwa-
drupolowych o wysokiej cz�sto�ci, w j�drach o zamkni�tych powłokach izoskalarne drgania kwa-
drupolowe τ=0 wyst�puj� przy energiach znacznie ni�szych od oszacowania 2.39. Pomimo �e nasi-
lenie oscylatorowe tych przej�� stanowi mał� cz��� całkowitego nasilenia, daj� one istotny przyczy-
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nek do ładunku polaryzacyjnego, gdy� polaryzowalno�� rdzenia jest odwrotnie proporcjonalne do 
energii drga�.  

Innym czynnikiem, który został zaniedbany w powy�szych rozwa�aniach, a który wpływa na 
warto�� ładunku polaryzacyjnego dla konkretnego orbitalu j, s� ró�nice w rozkładach radialnych 
momentu przej�cia oraz sprz��enia z polem rdzenia. Ró�nice te s� szczególnie wyra�ne dla orbit 
słabo zwi�zanych, maj�cych du�� amplitud� funkcji falowej poza powierzchni� j�dra. W takich 
przypadkach lepsze oszacowanie epol  mo�na otrzyma�, mno��c ładunek polaryzacyjny obliczony z 
równania 2.42 przez czynnik jrjRjrjr 22
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3. OBSZARY BADA
 
 

Spektroskopia wysokospinowych stanów j�drowych od wielu lat stanowi jeden z głównych 
nurtów bada� w fizyce j�drowej niskich energii. Cz��� tych bada� skoncentrowana jest na j�drach 
sferycznych, w których stany wysokospinowe tworzone s� z reguły przez odpowiednie sprz�ganie 
si� kr�tów orbitalnych poszczególnych nukleonów walencyjnych. Stany takie, b�d�c stanami sto-
sunkowo „czystymi” (w funkcji falowej dominuje jedna konfiguracja), mog� z jednej strony zosta� 
u�yte do wyznaczenia empirycznych oddziaływa� modelu powłokowego, z drugiej natomiast mog� 
słu�y� do precyzyjnego testowania realistycznych oddziaływa� efektywnych obliczonych na pod-
stawie ró�nych potencjałów oddziaływania nukleon-nukleon. Spektroskopia stanów yrastowych w 
j�drach z okolic zamkni�tych powłok dostarcza tak�e wa�nych informacji na temat własno�ci kolek-
tywnych rdzenia – własno�ci te ujawniaj� si� mi�dzy innymi poprzez wpływ rdzenia na struktur� 
wzbudze� jednocz�stkowych. Przykładem mog� by� prawdopodobie�stwa przej�� elektromagne-
tycznych pomi�dzy czystymi stanami wysokospinowymi mówi�ce o polaryzacji rdzenia (patrz 
rozdz. 2.3). Prezentowane w obecnej pracy badania miały na celu identyfikacj� yrastowych stanów 
modelu powłokowego w trudno dost�pnych j�drach bogatych w neutrony z okolic podwójnie ma-
gicznych nuklidów 48Ca i 208Pb. 

 

 

 

 

3.1. J�dra neutrononadmiarowe w obszarze  N>28 

 

Atrakcyjno�� zwi�zana z badaniem egzotycznych j�der powłok s-d-f-p wynika z faktu, �e 
zwi�kszenie nadmiaru neutronów w tych lekkich nuklidach szybciej i wydajniej ukazuje efekty 
strukturalne zwi�zane ze zmian� izospinu. W j�drach bogatych w neutrony struktura powłokowa 
mo�e ró�ni� si� znacznie od tej, jakiej oczekiwałoby si�, zakładaj�c układ orbitali jednocz�stkowych 
wyst�puj�cy blisko �cie�ki stabilno�ci. Zmianie podlega� mog� np. odległo�ci energetyczne pomi�-
dzy orbitalami, a to, z kolei, mo�e wpływa� na globalne własno�ci nuklidów przejawiaj�ce si� np. w 
zanikaniu magicznego charakteru niektórych liczb protonów Z lub neutronów N (w przypadku 
zmniejszenia si� szczeliny energetycznej), albo odwrotnie, w pojawieniu si� nowych zamkni�� pod-
powłok, gdy szczelina energetyczna wyra�nie wzrasta. Do efektów takich mo�na zaliczy� zmniej-
szenie neutronowej szczeliny energetycznej przy N=20 w j�drach Ne, Na i Mg, manifestuj�ce si� 
dominacj� struktur neutronowych f7/2 w stanach podstawowych tych nuklidów, a nie, jak powinno 
wynika� z układu orbitali s-d-f, struktur wył�cznie sd. Zjawisko uzyskało nazw� „inwersja obsa-
dze�”, a obszar j�der, w którym stwierdzono t� anomali�, „wyspa inwersji” (np. [Det79], [War90], 
Klo93]). 

Istnienie wyspy inwersji mo�na tłumaczy�, bior�c pod uwag� wpływ składnika spin-izospin 
Vστ monopolowej cz��ci hamiltonianu nukleon-nukleon na układ jednocz�stkowych orbitali [Ots01]. 
Składnik ten, jak dyskutowano w rozdziale 2.2, zapewnia istnienie silnego oddziaływania pomi�dzy 
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nukleonami na orbitalach πj> i νj<. W izotonach N=20, w pobli�u �cie�ki stabilno�ci, protony wy-
pełniaj� orbital d5/2, w zwi�zku z czym neutronowy stan d3/2 le�y przy niskiej energii ze wzgl�du na 
du�� warto�� oddziaływania πd5/2-νd3/2. Gwarantuje to istnienie klasycznej szczeliny energetycznej 
pomi�dzy νd3/2 a νf7/2. W izotonach N=20, dla których Z<14, obsadzenie orbitalu πd5/2 maleje, w 
zwi�zku z czym jednocz�stkowy stan  νd3/2 zbli�a si� do νf7/2, powoduj�c zanik przerwy energetycz-
nej a tym samym efekty „wyspy inwersji”. Opisane zjawisko doprowadza jednocze�nie do powsta-
nia szczeliny energetycznej w innym miejscu, a mianowicie pomi�dzy orbitalem neutronowym νd3/2 

oraz par� stanów jednocz�stkowych νs1/2 i νd5/2, w wyniku czego liczba N=16 by� mo�e posiada 
status liczby magicznej w j�drach bogatych w neutrony, np. w j�drze 24O. 

Przyjrzyjmy si� teraz energiom stanów jednocz�stkowych w neutrononadmiarowych j�drach 
powłoki fp. Poło�enie orbitali neutronowych f7/2, p3/2, p1/2 i f5/2 na pocz�tku powłoki znane jest z 
danych eksperymentalnych dla 41Ca - odległo�ci energetyczne wynosz�: dla f7/2−p3/2 2.1 MeV, dla 
p3/2−p1/2 1.9 MeV oraz dla p1/2−f5/2 2.6 MeV. Dane spektroskopowe dla izotonów N=28 wskazuj�, �e 
j�dra posiadaj�ce zapełniony orbital νf7/2, s� j�drami magicznymi (w szczególno�ci 48Ca i 56Ni uwa-
�ane s� za nuklidy podwójnie magiczne). Pojawia si� pytanie, czy j�dra z N=32 i N=34, w których 
powinny zapełnia� si� kolejne orbitale, p3/2 i p1/2, równie� b�d� miały własno�ci j�der z zamkni�tymi 
podpowłokami? Ju� analiza systematyki pierwszych stanów wzbudzonych 2+ w parzystych izoto-
pach niklu Ni i �elaza Fe pokazuje, �e dla Z=26 i 28 nie obserwuje si� oczekiwanego efektu w po-
staci wzrostu energii 2+ przy N=32, czy N=34. Jak wida� na rysunku 3.1, w j�drach Ni z 30≤N≤38 

energia pierwszego stanu wzbudzonego 2+ przyjmuje warto�ci w granicach 1.1−1.3 MeV i posiada 
gładki przebieg wraz ze wzrostem N; podobnie zachowuje si� E(2+) w izotopach Fe dla N=30-38 z 
tym, �e jej warto�� pozostaje w pobli�u 800 keV.  

Z drugiej strony analizowanego obszaru tablicy nuklidów, czyli dla Z=20-24, zasób danych 
eksperymentalnych (rysunek 3.2) jest niewielki z powodu trudno�ci w produkcji tych nuklidów w 
dost�pnych procesach j�drowych. W parzystych izotopach Ca, powy�ej 48Ca, pierwszy stan wzbu-
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Rys. 3.1. Systematyka energii pierwszego stanu wzbudzonego 2+ w parzystych izotopach niklu Ni 
i �elaza Fe. 
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dzony 2+ zlokalizowany jest jednoznacznie jedynie w 50Ca – jego energia wynosi 1026 keV. W 52Ca 
zidentyfikowano kandydata na stan 2+ przy energii 2563 keV [Huc85]. Brak jest natomiast jakich-
kolwiek danych spektroskopowych na temat Ca o A>52, czyli o N>32.  

Tak�e stan wiedzy na temat wzbudze� w neutrononadmiarowych j�drach Ti (Z=22) był raczej 
skromny. Najci��szym izotopem, w którym zidentyfikowana została struktura yrastowa Jπ= 2+, 4+, 
6+ zdominowana przez konfiguracj� πf7/2

2νp3/2
2, jest 52Ti, posiadaj�cy 30 neutronów [Brw76]. Izotop 

tytanu o N=32, 54Ti, pozostawał całkowicie nieznany. Dost�pna natomiast jest informacja o pierw-
szych stanach wzbudzonych w parzystych j�drach 56Cr i 58Cr. Energia stanu 2+ w 56Cr wynosi 1007 
keV i jest wy�sza od energii wzbudzenia 2+ w izotopach s�siednich: E(2+)=835 keV w 54Cr oraz 
E(2+)=881 keV w 58Cr [Pri01]. Wynik ten, jak i wysoka energia kandydata na wzbudzenie 2+ w 

52Ca, wskazuje, �e w j�drach neutrononadmiarowych przy N=32 i Z≤24 mo�e mie� miejsce za-
mkni�cie neutronowego orbitalu p3/2. 

Ewentualne wyst�powanie zamkni�cia podpowłoki p3/2 wył�cznie w j�drach bogatych w neu-
trony, mo�na próbowa� wyja�nia� przywołuj�c rol�, jak� w układzie orbitali pełni składnik Vστ mo-
nopolowej cz��ci hamiltonianu oddziaływania n-n. Pod��aj�c od j�der wapnia Ca w stron� j�der 
niklu Ni, obsadzenie protonowego orbitalu πf7/2 ro�nie - w rezultacie ro�nie równie� oddziaływanie 
πf7/2−νf5/2, powoduj�c przesuwanie si� jednocz�stkowego stanu νf5/2 w stron� ni�szych energii 
wzgl�dem νp3/2 i νp1/2. W wyniku, hipotetyczna przerwa energetyczna przy N=32, która miałaby by� 
zwi�zana z zamkni�ciem podpowłoki νp3/2 dla Z≤24, zanikałaby przy Z=26 i 28. 

Eksperymentalne przesłanki �wiadcz�ce o zamkni�ciu podpowłoki p3/2 przy N=32, na które 
składaj� si�: wzrost energii 2+ w 56Cr oraz wysoka energia kandydata na stan 2+ w 52Ca, były, jak 
wspomniano, niewystarczaj�ce. Potwierdzenie istnienia szczeliny energetycznej dla N=32, tak wa�-
ne mi�dzy innymi dla analizy wpływu składnika spin-izospin potencjału n-n na ewolucj� stanów 
jednocz�stkowych, wymagało podj�cia wysiłków w celu zbadania stanów wzbudzonych w izoto-
pach Ti z N≥30. Prezentowana praca przedstawia wyniki dotycz�ce nowych struktur yrastowych w 
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Rys. 3.2. Systematyka energii pierwszego stanu wzbudzonego 2+ w parzystych izotopach chromu Cr, i 
tytanu Ti i wapnia Ca. 
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52Ti, 53Ti i 54Ti, które znacznie poszerzyły materiał do�wiadczalny na temat układu orbitali neutro-
nowych p3/2, p1/2 i f5/2 w okolicach Z=20. Wyniki te uzyskane zostały przy pomocy nowo opracowa-
nej metody bada� spektroskopowych. 

  

3.2. J�dra z okolic podwójnie magicznego 208Pb 

 

J�dra z okolicy 208Pb stanowi� wspaniałe pole do�wiadczalne do testowania ró�nych aspektów 
modelu powłokowego j�dra, a tym samym do weryfikacji naszej wiedzy o oddziaływaniach j�dro-
wych. Ulokowany w pobli�u linii stabilno�ci obszar 208Pb jest jednak trudno dost�pny do spektro-

skopowych bada� stanów yrastowych w standardowych eksperymentach wykorzystuj�cych reakcje 
fuzji, st�d te� zgromadzony materiał do�wiadczalny na temat j�der w tej okolicy dotyczy przede 
wszystkim stanów niskospinowych. Wi�kszo�� informacji pochodzi z bada� rozpadów beta lub alfa 
oraz z bada� wykorzystuj�cych reakcje transferów indukowanych przez lekkie jony. I tak, wszystkie 
jednocz�stkowe stany j�drowe w powłokach powy�ej i poni�ej zamkni�tego rdzenia 208Pb, (których 
jest 24) s� znane z eksperymentu (rysunek 3.3). W j�drach 210Bi (dwie cz�stki walencyjne), 208Bi 
(jedna cz�stka i jedna dziura) oraz 206Pb (dwie dziury) zidentyfikowane zostały pełne multiplety 
stanów odpowiednio 2p, 1p-1h lub 2h dla niektórych par orbitali – pozwoliły one na wyznaczenie 
wielu diagonalnych dwuciałowych elementów macierzowych DEM. W samym j�drze 208Pb uloko-
wano szereg stanów typu cz�stka-dziura p-h wynikaj�cych z przeniesienia nukleonu poprzez szcze-

Rys. 3.3. Energie poziomów jednocz�stkowych (w jednostkach keV) w okolicy Z=82 i N=126 
wzgl�dem rdzenia 208Pb [Rej99]. 
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lin� energetyczn�. Znane jest te� dobrze kolektywne oktupolowe wzbudzenie rdzenia 3− o energii 
2615 keV, które, sprz�gaj�c si� ze wzbudzeniami cz�stek (dziur) walencyjnych, kształtuje struktur� 
yrastow� w j�drach s�siaduj�cych z 208Pb. 

 

Zjawiskiem, do badania którego okolice 208Pb tak�e stanowi� wspaniałe laboratorium, jest po-
laryzacja rdzenia przez cz�stki (dziury) walencyjne. Jak pisano w rozdziale 2.3, nukleony walencyj-
ne, poruszaj�c si� w polu podwójnie magicznego rdzenia, nie pozostaj� bez wpływu na ten rdze�. 
Przejawia si� to w polaryzacji rdzenia. J�dra z dwoma walencyjnymi nukleonami (cz�stkami lub 
dziurami) w obszarze 208Pb oferuj� szczególnie dogodne warunki do badania zjawiska kwadrupolo-
wej polaryzacji. Zarówno powy�ej, jak i poni�ej przerw energetycznych dla protonów Z=82 i dla 
neutronów N=126 dost�pne s� orbitale wysokospinowe h9/2, h11/2, i13/2, g9/2, a wzbudzenia typu j2, 
wynikaj�ce z maksymalnego sprz��enia kr�tów obu nukleonów pozostaj�cych na wysokospinowym 
orbitalu j, s� bardzo czystymi stanami jednocz�stkowymi. Dodatkowo, prawdopodobie�stwo przej�� 
elektromagnetycznych pomi�dzy najwy�szymi stanami multipletu j2 (pod warunkiem, �e udaje si� 
dotrze� do tych stanów) jest łatwo mierzalne, jako �e w danym multiplecie stan o maksymalnym 
kr�cie jest z reguły stanem izomerycznym. Prowadzi to do precyzyjnego wyznaczenia zredukowa-
nego kwadrupolowego elementu macierzowego M(E2) w stanie j oraz, co za tym idzie, do okre�le-
nia eksperymentalnej warto�ci momentu kwadrupolowego nukleonu w stanie j, który mo�na porów-
na� z warto�ci� przewidywan� przez model powłokowy. W rezultacie (rozdz. 2.3) otrzymuje si� 
ładunek polaryzacyjny, mówi�cy o polaryzacji rdzenia przez nukleon znajduj�cy si� na orbitalu j.  

W obszarze 208Pb znajduj� si� cztery j�dra z dwoma walencyjnymi nukleonami (dziurami), w 
których wyst�puj� izomery typu j2. S� to: 206Hg, 206Pb [Blo93], 210Pb [Rej97] i 210Po [Man88]. O ile 
w 206Pb, 210Pb i 210Po struktury takie zostały zidentyfikowane, o tyle bogate w neutrony j�dro 206Hg, 
mog�ce dostarczy� unikalnej informacji o kwadrupolowej polaryzacji rdzenia 208Pb przez dziur� 
protonow� na wysokospinowym orbitalu h11/2, pozostawało niezbadane.  

W zakresie j�der obszaru podwójnie magicznego 208Pb obecna rozprawa przedstawia nowe 
wyniki eksperymentalne dotycz�ce trzech nuklidów: 206Hg, 208Bi oraz 210Bi, uzyskane przy pomocy 
nowej metody badawczej. Omówimy teraz dotychczasowy stan wiedzy eksperymentalnej na temat 
ka�dego z tych nuklidów. 

 

3.2.1. 206Hg 

 

J�dro 206Hg posiada dwie dziury protonowe ulokowane na orbitalach h11/2, s1/2 i d3/2. Energie 
tych orbitali s� bliskie sobie, w zwi�zku z czym konfiguracje zawieraj�ce dziury h11/2 powinny by� 
konfiguracjami yrastowymi. Do tej pory znane były jedynie dwa stany wzbudzone w 206Hg: stan 2+ 
przy energii 1068 keV oraz izomeryczny stan 5− przy energii 2102 keV, b�d�cy wynikiem sprz��e-
nia πs1/2

-1h11/2
-1 i charakteryzuj�cy si� czasem połowicznego zaniku 2.15 	s. 

W 1984 r. H. Maier ze współpracownikami [Mai84] przeprowadzili pomiar momentu kwa-
drupolowego izomerycznego stanu 5−, stosuj�c technik� zaburzonych korelacji k�towych. J�dro 
206Hg w stanie 5− wytwarzane było w reakcji 204Hg(t,p), a �rodowisko produktów stanowiła natural-
na rt�� w temperaturze ciekłego azotu. Eksperymentalnie wyznaczona została tzw. cz�sto�� oddzia-
ływania kwadrupolowego, która jest wielko�ci� proporcjonaln� do iloczynu elektrycznego momentu 
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kwadrupolowego oraz gradientu pola elektrycznego działaj�cego na wzbudzone j�dro. Znajomo�� 
gradientu pola elektrycznego, która jest punktem kluczowym opisywanej metody, bazuje głównie na 
obliczeniach teoretycznych obarczonych z reguły du�� niepewno�ci�. Maier i inni uzyskali na kwa-
drupolowy moment elektryczny stanu 5− warto�� Q(5−)=65(13) fm2. Wynik ten został poprawiony 
kilka lat pó�niej, bior�c pod uwag� nowe dane na temat gradientu pola elektrycznego w rt�ci 
[Tro93, Rej99]: uzyskano Q(5−)= 53(11) fm2.   

Znajomo�� struktury izomeru 5− oraz momentu kwadrupolowego tego stanu umo�liwia obli-
czenie zredukowanego kwadrupolowego elementu macierzowego M(E2) dla dziury protonowej 
h11/2, a tym samym okre�lenie warto�ci ładunku polaryzacyjnego indukowanego przez dziur� proto-
now� h11/2 w rdzeniu 208Pb. Stosuj�c poprawion� warto�� Q(5−), Maier i inni obliczyli 

( ) 2
11/211/2 fm 75(16)2 ehEMh = , a st�d epol(πh11/2)=0.8(4)e. Bł�d pomiaru jest, jak wida�, do�� 

du�y i nie pozwala na przeprowadzenie miarodajnego porównania z warto�ciami ładunku polaryza-
cyjnego wyznaczonymi dla innych wysokospinowych orbitali protonowych. 

 

 

3.2.2. 208Bi 

 

J�dro 208Bi jest układem posiadaj�cym jedn� cz�stk� protonow� i jedn� dziur� neutronow� 
wzgl�dem podwójnie zamkni�tego rdzenia 208Pb. Struktura poziomów tego j�dra przy niskich ener-
giach wzbudzenia wynika ze sprz��e� pomi�dzy protonem mog�cym znajdowa� si� na orbitalach 
1h9/2, 2f7/2 oraz 1i13/2 i dziur� neutronow� w stanach jednocz�stkowych 3p1/2, 2f5/2, 3p3/2 i 1i13/2. Stan 
podstawowy 208Bi posiada konfiguracj� (πh9/2νp1/2

−1)5+, a drugi składnik tego multipletu, Jπ=4+, 
znajduje si� 63 keV powy�ej. Wszystkie wzbudzenia zawieraj�ce proton h9/2 zostały zidentyfikowa-
ne w zakresie energii wzbudzenia 0.5−2.9 MeV przez Crawley’a i innych [Cra73], którzy przepro-
wadzili pomiary energii deuteronów w reakcji transferu 209Bi(p,d)208Bi. W�ród wzbudze� tych zna-
lazły si� stany o najwy�szym spinie Jπ=10− i 11− b�d�ce wynikiem sprz��enia πh9/2νi13/2

−1. Stan 10− 
jest izomerem o czasie półrozpadu T1/2=2.58 ms i energii 1571 keV znanym z wcze�niejszych bada� 
[NDS208], stan 11−, natomiast, został zlokalizowany w pomiarze (p,d) przy energii 856±3 keV 
powy�ej izomeru 10−. 

Poziomy yrastowe z J>11 powinny pochodzi� od sprz��enia protonu i13/2 z dziur� neutronow� 
i13/2

-1. Jedynej informacji na temat tych wzbudze� dostarczyło badanie reakcji wymiany ładunku 
208Pb(p,n) przeprowadzone przez Andersona i innych [And84], w którym zidentyfikowano przy 
energii 3.4 MeV stan 13+ odpowiadaj�cy maksymalnemu sprz��eniu πi13/2νi13/2

−1.  

Powy�ej energii 3.5 MeV struktura poziomów yrastowych j�dra 208Bi musi zawiera� wzbu-
dzenia rdzenia 208Pb, gdy� mo�liwe staje si� przeniesienie neutronu poprzez przerw� energetyczn� 
N=126. Specjaln� klas� stanów, cz��ciowo znan� z wcze�niejszych bada�, s� wzbudzenia typu 2p-
2h, zawieraj�ce dwie cz�stki, protonow� i neutronow�, oraz dwie dziury neutronowe, w których 
dziury neutronowe sprz�gaj� si� do spinu 0+ (podobnie jak w stanie podstawowym j�dra 206Pb). Trzy 
stany tego typu: Jπ=11+, 12+ i 14−, odpowiadaj�ce sprz��eniom πi13/2νg9/2×206Pb(0+), 
πh9/2νj15/2×206Pb(0+) oraz πi13/2νj15/2×206Pb(0+), zostały zlokalizowane przez Daehnick’a i Spisak’a 
[Dae77, Spi84], z u�yciem reakcji 206Pb(α,d), przy energiach 3508(7), 3609(7) i 4848(10) keV. 
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3.2.3. 210Bi 

 

J�dro 210Bi posiada jeden proton i jeden neutron poza zamkni�tym rdzeniem 208Pb. Przy ni-
skich energiach wzbudzenia stany j�drowe w tym nuklidzie s� wynikiem sprz��enia protonu mog�-
cego przebywa� na orbitalach 1h9/2, 2f7/2 i 1i13/2 oraz neutronu w jednocz�stkowych stanach 2g9/2, 
1i11/2, 1j15/2. Pierwsze badania spektroskopowe o wysokiej zdolno�ci rozdzielczej dla j�dra 210Bi 
przeprowadzili Erskine i inni [Ers62], którzy zinterpretowali dziesi�� najni�szych poziomów wzbu-
dzonych w reakcji 209Bi(d,p) jako składniki multipletu πh9/2νg9/2 o spinach Jπ = 0−÷9−. Stan 
(πh9/2νg9/2)1− jest stanem podstawowym w 210Bi, a kolejne wzbudzenie Jπ=0− le�y 47 keV powy�ej. 
Trzeci stan wzbudzony, przy 271 keV, tak�e nale�y do multipletu πh9/2νg9/2 i odpowiada maksymal-
nemu sprz��eniu Jπ=9−. Ze wzgl�du na ogromn� ró�nic� spinów pomi�dzy drugim i pierwszym po-
ziomem wzbudzonym, stan Jπ=9− jest długo�yciowym izomerem o czasie połowicznego zaniku 
T1/2=3.04×106 lat, rozpadaj�cym si� przez emisj� cz�stki α [NDS210]. Kolejne badania spektrosko-
powe z u�yciem reakcji (n,γ) oraz (d,p) przyniosły identyfikacj� multipletu πh9/2νi11/2 [Mot71, 
NDS210]. Mi�dzy innymi przy energii 670 keV umiejscowiony został stan o najwy�szym spinie w 
sprz��eniu πh9/2νi11/2, stan Jπ=10−. Zaobserwowano tak�e przej�cie gamma 10−→9− o energii 398 
keV [Pro73].  

Łatwo przewidzie� konfiguracje kilku kolejnych wzbudze� yrastowych w 210Bi o spinach 
J>10. Bior�c pod uwag� pozostałe dost�pne wysokospinowe orbitale protonowe jak i neutronowe 
oraz ich poło�enie energetyczne, yrastowy charakter powinny mie� sprz��enia (πi13/2νg9/2)11+, 
(πh9/2νj15/2)12+ oraz (πi13/2νj15/2)14−. Stany te zostały zidentyfikowane przez Daehnick’a i innych 
[Dae77, Dae81] w reakcji 208Pb(α,d) przy energiach 1316(3), 1469(3) i 2733(5) keV. 
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4. REAKCJE GŁ�BOKO NIEELASTYCZNE JAKO NOWE 

NARZ�DZIE DO BADANIA STRUKTUR YRASTOWYCH W 
J�DRACH NEUTRONONADMIAROWYCH 

 
Typ reakcji j�drowych, zachodz�cych podczas zderze� j�der atomowych przy energiach 5-10 

MeV/nucleon, wygodnie jest charakteryzowa� przy pomocy odległo�ci najmniejszego zbli�enia rmin 
i jej relacji do tzw. promienia oddziaływania (np. [Sch84]). Wyniki eksperymentów sugeruj�, �e 
promie� oddziaływania Rint, czyli odległo�� pomi�dzy �rodkami zderzaj�cych si� j�der, przy której 
pojawia si� oddziaływanie j�drowe, wynosi: Rint ≈ R1+R2+3 fm, gdzie R1, R2 s� odpowiednio pro-
mieniami j�der. Dla rmin>Rint nie dochodzi do oddziaływania j�drowego; w tym przypadku ma si� do 
czynienia jedynie z rozpraszaniem elastycznym lub ze wzbudzeniem kulombowskim. Dla zderze� 
peryferyjnych, kiedy to rmin≈Rint, pojawiaj� si� wzbudzenia nieelastyczne lub transfer jednego, czy 
kilku nukleonów, stowarzyszone z pewn� strat� energii kinetycznej ruchu wzgl�dnego na korzy�� 
wewn�trznego wzbudzenia produktów. W zderzeniach, w których rmin jest znacznie mniejsze od Rint, 
dochodzi do �cisłego kontaktu obu j�der. W zale�no�ci od całkowitego momentu p�du układu oraz 
od energii wi�zki i mas j�der bior�cych udział w procesie, reakcja ma charakter binarny lub tworzy 
si� j�dro zło�one. W pierwszym przypadku nast�puje wymiana cz��ci masy pomi�dzy składnikami 
poł�czona z du�� strat� energii kinetycznej, ale w kanale wyj�ciowym ci�gle wyst�puj� dwa odr�bne 
fragmenty. Ten typ reakcji został po raz pierwszy scharakteryzowany przez Wilczy�skiego [Wil73] i 
uzyskał nazw� reakcji gł�boko nieelastycznych. Dla zderze� bardziej centralnych reakcje gł�boko 
nieelastyczne ust�puj� miejsca procesowi fuzji, w którym energia kinetyczna zderzenia ulega pełnej 
dyssypacji, a całkowity kr�t ruchu wzgl�dnego zostaje przej�ty jako spin j�dra zło�onego. Wzbu-
dzone j�dro zło�one traci swoj� energi� poprzez wyparowanie nukleonów lub cz�stek alfa, a w na-
st�pnej kolejno�ci kaskady kwantów gamma. Konkurencyjnym procesem do emisji cz�stek mo�e 
by� rozszczepienie j�dra zło�onego na dwa, prawie symetryczne fragmenty. 

Badania struktur yrastowych w j�drach atomowych wykorzystuj� przede wszystkim reakcje 
fuzji-wyparowania, jako �e ma si� tutaj do czynienia z du�ymi przekrojami czynnymi oraz z bardzo 
wysokim kr�tem produktów dochodz�cym do kilkudziesi�ciu jednostek �. W zderzeniach uczestni-
cz� z reguły j�dra stabilne (dla tych nuklidów N/Z jest, poza kilkoma wyj�tkami, wi�ksze od 1 i 
ro�nie wraz z liczb� atomow�), w zwi�zku z czym produkty reakcji fuzji-wyparowania le�� po 
neutronodeficytowej stronie �cie�ki stabilno�ci. St�d te� wiedza na temat stanów yrastowych w 
j�drach z „górnych” obszarów mapy nuklidów jest obszerna. Zupełnie inaczej przedstawia si� 
sytuacja po przeciwnej stronie �cie�ki stabilno�ci. W j�drach neutrononadmiarowych struktury 
yrastowe mogły by� badane w bardzo ograniczonym zakresie z wykorzystaniem rozpadów beta 
produktów reakcji spontanicznego rozszczepienia lub produktów reakcji fragmentacji, w których 
dost�pne s� stany o spinie dochodz�cym jedynie do kilku jednostek �. Ostatnio mo�liwe stały si� 
tak�e pomiary rozpadu izomerów o czasach połowicznego rozpadu rz�du kilkudziesi�ciu 
nanosekund (i dłu�szych) w egzotycznych j�drach wytwarzanych w reakcjach fragmentacji a 
nast�pnie separowanych [Pfu98, Grz98, Pfu02, Saw03].  

Znaczny post�p w badaniu struktur yrastowych j�der neutrononadmiarowych „na wi�zce” do-
konany został przez grup� krakowsk�, która opracowała i rozpropagowała now� metod� dotarcia do 
nieosi�galnych innymi sposobami stanów wysokospinowych w trudno dost�pnych nuklidach. Meto-
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da polega na zastosowaniu reakcji gł�boko nieelastycznych w poł�czeniu z wykorzystaniem nowych 
technik detekcji promieniowania gamma oferowanych przez wielolicznikowe układy detektorów 
germanowych w osłonach antykomptonowskich. W kolejnych podrozdziałach scharakteryzowane 
zostan� procesy gł�boko nieelastyczne zachodz�ce podczas zderzenia ci��kich jonów oraz przed-
stawiona zostanie metodyka pomiarów z wykorzystaniem tych reakcji do bada� spektroskopowych 
j�der neutrononadmiarowych. 

 

 

4.1. Charakterystyka reakcji gł�boko nieelastycznych zachodz�cych podczas zderze� 
ci��kich j�der 

 

W reakcjach gł�boko nieelastycznych dochodzi do kontaktu materii j�drowej obu zderzaj�-
cych si� nuklidów, podczas którego znaczna cz��� nukleonów jest wymieniana pomi�dzy składni-
kami. W kanale wyj�ciowym ma si� do czynienia z dwoma fragmentami, które mog� znacznie ró�-

ni� si� od j�der pocz�tkowych. Du�a cz��� energii kinetycznej zderzenia oraz momentu p�du układu 
zamienia si� odpowiednio na energi� wzbudzenia i spin j�der ko�cowych. Produkty rozpadaj� si� 
poprzez emisj� lekkich cz�stek lub rozszczepienie, a w ko�cowej fazie rozpadu wysyłaj� kaskady 
kwantów gamma. Opisane procesy mog� by� charakteryzowane przez rozkłady masy i ładunku pro-
duktów, ich energi� wzbudzenia i kr�t oraz przez rozkłady k�towe [Sch84]: 

a)  rozkłady masy i ładunku 

Rozkłady masy i ładunku fragmentów po reakcji posiadaj� maksima w okolicy masy i ładun-
ku j�dra wi�zki oraz j�dra tarczy. Szeroko�ci tych rozkładów silnie zale�� od energii, która uległa 
dyssypacji – im wi�ksza strata energii kinetycznej, tym szerszy rozkład masowy (do kilkudziesi�ciu 
jednostek masy) oraz szerszy rozkład ładunkowy (do kilkunastu jednostek ładunku) – rysunek 4.1. 

Rys. 4.1. Mapa przekroju czynnego d2σ/d(TKE)dZ dla binarnych produktów reakcji 86Kr (8.18 
MeV/u)+166Er w funkcji całkowitej energii kinetycznej fragmentów w kanale wyj�ciowym TKE (To-
tal Kinetic Energy) oraz liczby atomowej produktów Z. Punkty oznaczone VCoul odpowiadaj� kulom-
bowskiej energii potencjalnej dwóch dotykaj�cych si� sfer w kanale wyj�ciowym. Punkty Qgg wyzna-
czaj� dla ka�dego Z punkt, od którego mierzy si� energi� dyssypacji [Rud79]. 

TK
E

 [M
eV

]

V

Qgg

0 20
0

100

200

300

400

500

40 60 80 100
Z

Coul



 
 

32 
 

Ewolucja rozkładu masy i ładunku produktów z energi� wzbudzenia układu mo�e by� rozwa�ana na 
gruncie energii potencjalnej systemu w kanale wyj�ciowym reakcji (podpunkt (e)). 

b) energia wzbudzenia 

W zderzeniach gł�boko nieelastycznych energia kinetyczna fragmentów w kanale wyj�cio-
wym nie mo�e by� ni�sza od energii potencjalnej, jak� posiadaj� fragmenty w momencie rozdziele-
nia si�. Energia kinetyczna zderzenia jest z reguły znacznie wy�sza od energii potencjalnej i du�a jej 
cz��� mo�e ulec zamianie na energi� wewn�trzn� fragmentów. W rezultacie produkty reakcji mog� 
by� wzbudzone do energii kilkudziesi�ciu megaelektronowoltów.  

c) kr�t fragmentów 

Reakcje gł�boko nieelastyczne, jak wspomniano, zachodz� dla stosunkowo du�ych parame-
trów zderzenia. Utworzony podczas reakcji system zło�ony podlega w przybli�eniu sztywnej rotacji. 
W tej fazie oba składniki uzyskuj� własny kr�t, który utrzymuj� po rozdzieleniu si�. Warto�ci we-
wn�trznego kr�tu fragmentów zale�� od ich masy i energii wzbudzenia i przyjmuj� warto�ci od kil-
kunastu jednostek � dla j�der lekkich do kilkudziesi�ciu dla produktów ci��kich. 

d)  rozkład k�towy 

Rozkład k�towy produktów reakcji gł�boko nieelastycznych jest bardzo szeroki z tendencj� 
do wzmocnienia w kierunku do przodu. Wraz ze wzrostem energii zderzenia wzrost przekroju czyn-
nego dla małych k�tów jest bardziej wyra�ny. Charakter rozkładu k�towego, dadatkowo, jest �ci�le 
skorelowany ze strat� energii kinetycznej. W przypadku dyssypacji niewielkiej ilo�ci energii rozkład 
k�towy jest zbli�ony do rozkładu k�towego produktów procesów szybkich, tj. w�ski z wyra�nym 
maksimum wokół k�ta grazing. W przypadku natomiast dyssypacji du�ej ilo�ci energii kinetycznej 
rozkład k�towy staje si� coraz bardziej izotropowy, �wiadcz�c o długim czasie orbitowania systemu 
zło�onego. 

e)  równowa�enie si� stosunku liczby neutronów do liczby protonów N/Z  

Jedn� z charakterystycznych cech reakcji gł�boko nieelastycznych jest mo�liwo�� przekazu 
du�ej ilo�ci nukleonów pomi�dzy zderzaj�cymi si� j�drami. Ogólny trend tego przekazu mo�na 
zrozumie�, rozwa�aj�c energi� potencjaln� V(1,2) dwóch fragmentów w kanale wyj�ciowym. Ener-
gi� t� mo�na zapisa� w postaci:  

21)21( VVVVV,V lnuclCoul ++++= . (4.1) 

Kolejne składniki odpowiadaj�: VCoul - potencjalnej energii kulombowskiej, Vnucl - potencjalnej 
energii oddziaływania j�drowego, Vl - potencjałowi centryfugalnemu dla systemu o kr�cie l, oraz 
(V1+V2) - energii potencjalnej poszczególnych fragmentów. Z reguły cz��� indywidualn� potencjału 
normalizuje si� tak, aby 0VV 21 =+  dla j�der zderzaj�cych si�. W tej sytuacji 21 VV +  dla danej 

pary produktów po reakcji odpowiada zmianie energii wi�zania. Pozostała cz��� potencjału, 
)VVV( lnuclCoul ++ , zale�y od kształtu systemu, odległo�ci jego składników oraz od masy i ładunku 

ko�cowych fragmentów (N1, Z1), (N2, Z2). Rysunek 4.2 przedstawia map� energii potencjalnej we 
współrz�dnych N, Z fragmentów w okolicy j�dra wi�zki N=82, Z=54 dla reakcji 136Xe(800 MeV) + 
56Fe [Fre84]. Na map� naniesione s� punkty odpowiadaj�ce centroidom rozkładu produktów w N i Z 
dla kolejnych przedziałów strat energii kinetycznej o szeroko�ci 10 MeV. W miar� wzrostu dyssy-
pacji energii przekaz masy i ładunku odbywa si� zgodnie z gradientem energii potencjalnej układu 
w kanale wyj�ciowym. 



 
 

33 
 

 
 

 

 

Okazuje si�, �e minimum energii potencjalnej w kanale wyj�ciowym znajduje si� w pobli�u 
takiej kombinacji (N1,Z1) i (N2,Z2), dla której N1/Z1≈N2/Z2≈(N1+N2)/(Z1+Z2), czyli gdy nast�puje 
równowa�enie si� stosunku liczby neutronów i protonów do warto�ci charakteryzuj�cej system zło-
�ony. Ewolucj� przekazu masy i ładunku w miar� dyssypacji energii dla systemu 136Xe+56Fe, ilu-

strowan� na rysunku 4.2, mo�na wła�nie interpretowa� w �wietle równowa�enia si� N/Z. Wraz ze 
wzrostem straty energii kinetycznej fragmenty w kanale wyj�ciowym maj� N/Z coraz bli�sze warto-
�ci (82+30)/(54+26), czyli warto�ci odpowiadaj�cej systemowi zło�onemu [Fre84].  

 

4.2. Pomiary promieniowania gamma emitowanego przez produkty reakcji gł�boko 
nieelastycznych 

 

W procesach gł�boko nieelastycznych zachodz�cych podczas zderzenia dwóch ci��kich jo-
nów produkowane s� setki wzbudzonych j�der. J�dra te, rozpadaj�c si�, emituj� kwanty gamma 
nios�ce informacje o strukturze stanów wzbudzonych. Ze wzgl�du jednak na to, �e całkowity prze-
krój czynny reakcji rozkłada si� na bardzo du�� liczb� produktów, poszczególne nuklidy wytwarza-
ne s� w stosunkowo małych ilo�ciach, a co za tym idzie mierzone widma promieniowania gamma s� 
bardzo skomplikowane. Jeszcze pod koniec lat 80-tych wyłowienie i rozdzielenie dyskretnych 
kwantów gamma pochodz�cych z produktów procesów gł�boko nieelastycznych było praktycznie 
niemo�liwe. Sytuacja zmieniła si� wraz z rozwojem układów detekcyjnych – układy o odpowiedniej 

Rys. 4.2. Konturowy wykres energii potencjalnej fragmentów w kanale wyj�ciowym dla systemu 
136Xe(800 MeV)+56Fe w zale�no�ci od Z i N ci��kiego fragmentu. Czarne punkty odpowiadaj� �rednim 
warto�ciom N i Z produktów, obliczonym dla kolejnych przedziałów (o szeroko�ci 10 MeV) straty 
energii kinetycznej. Ci��ki partner reakcji w kanale wej�ciowym, 136Xe, wyznacza punkt pocz�tkowy 
[Fre84]. 
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wydajno�ci i czuło�ci na promieniowanie gamma pojawiły si� pod koniec lat 80-tych, a pełny ich 
rozwój nast�pił w drugiej połowie lat 90-tych.  

 
4.2.1 Wielolicznikowe układy detektorów germanowych 

 

Konstrukcja oparta jest na poł�czeniu wielu (od kilkudziesi�ciu do kilkuset) detektorów ger-
manowych w osłonach antykomptonowskich w układ, w którym ka�dy detektor mo�e rejestrowa� 
promieniowanie gamma w koincydencji z dowolnym z pozostałych detektorów. System wielodetek-
torowy przeznaczony do pomiarów promieniowania gamma emitowanego w reakcjach zderze� 
ci��kich jonów powinien charakteryzowa� si�: du�� wydajno�ci� na detekcj� promieniowania gam-
ma w zakresie od kilkudziesi�ciu kiloelektronowoltów do kilku megaelektronowoltów, wysok� 
energetyczn� zdolno�ci� rozdzielcz�, wysokim stosunkiem piku całkowitej absorpcji do cz��ci 
komptonowskiej oraz du�� ziarnisto�ci� w celu dokładnej lokalizacji przestrzennej poszczególnych 
kwantów gamma, jak i w celu zminimalizowania prawdopodobie�stwa rejestracji w jednym detekto-
rze wi�cej ni� jednego kwantu pochodz�cego z tego samego zdarzenia. Detektorami, z których mo�-
na zbudowa� układ spełniaj�cy wszystkie powy�sze kryteria, s� detektory wykonane z germanu o 
wysokiej czysto�ci HPGe (ang. High Purity Germanium). Dost�pne były np. kryształy HPGe w 
kształcie cylindrów o �rednicy 10 cm i długo�ci 10 cm. Kwant gamma o energii 1 MeV padaj�cy na 
taki kryształ jest rejestrowany z prawdopodobie�stwem praktycznie 100%, przy czym ok. 25% 

Rys. 4.3. Detektor germanowy w osłonie antykomptonowskiej zbudowanej ze scyntylatorów BGO. 
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przypadków znajduje si� w piku całkowitej absorpcji ze zdolno�ci� rozdzielcz� ok. 2 keV. Aby 
zwi�kszy� maksymalnie udział piku całkowitej absorpcji stosuje si� tzw. osłony antykomptonow-
skie. Kryształ germanu otacza si� materiałem scyntylacyjnym, np. BGO, którego zadaniem jest reje-
stracja kwantów rozproszonych na skutek zjawiska Comptona w krysztale detektora głównego 
HPGe (rys 4.3). Osłona, pracuj�c w antykoincydencji z detektorem germanowym, odrzuca impulsy, 
które znalazłyby si� w komptonowskiej cz��ci widma, a wi�c poza pikiem całkowitej absorpcji. 
Stosunek liczby przypadków zarejestrowanych w fotopiku, wynosz�cy, jak wspomniano, dla same-
go kryształu HPGe 10 cm ×10 cm około 25%, wzrasta przy zastosowaniu osłony antykomptonow-
skiej do ponad 60%. Poprawa procentowego udziału piku całkowitego pochłaniania w widmie ma 
szczególnie du�e znaczenie podczas rejestracji wielokrotnych koincydencji. Na przykład w przy-
padku jednoczesnej detekcji sze�ciu kwantów gamma w oddzielnych detektorach z osłonami, praw-
dopodobie�stwo rejestracji wszystkich sze�ciu przypadków w fotopikach wzrasta ok. 200 razy w 
stosunku do sytuacji bez osłon. 

System detekcyjny, który z du�� efektywno�ci� mo�na stosowa� do koincydencyjnych pomia-
rów promieniowania gamma podczas zderze� ci��kich jonów, uzyskuje si� przez zestawienie wielu 
detektorów HPGe z osłonami antykomptonowskimi w układ otaczaj�cy tarcz�, w której zachodz� 

reakcje j�drowe wywołane padaj�c� z akceleratora wi�zk�. Jednym z takich układów jest urz�dzenie 
GAMMASPHERE [Lee90], zbudowane w Stanach Zjednoczonych i u�ywane w eksperymentach 
prowadzonych na wi�zce akceleratorów w Narodowych Laboratoriach w Argonne i w Berkeley. 
Składa si� ono ze 110 detektorów HPGe z osłonami BGO zamontowanymi w układzie sferycznym 
(rys. 4.4). Całkowita wydajno�� układu w piku całkowitej absorpcji dla kwantów gamma o energii 
1.3 MeV wynosi ok. 10% przy zdolno�ci rozdzielczej poszczególnych detektorów nie przewy�sza-
j�cej 2.2 keV. 
 

Pomysł zastosowania układów detektorów germanowych z osłonami antykomptonowskimi do 
spektroskopowych bada� produktów reakcji gł�boko nieelastycznych narodził si� niedługo po po-

Rys. 4.4. Układ detektorów germanowych z osłonami antykomptonowskimi GAMMASPHERE. 
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jawieniu si� tych urz�dze�. Pierwszym eksperymentem, którego dane opracowane zostały przez 
grup� Broda i inni [Bro90] pod k�tem analizy promieniowania gamma z fragmentów wytwarzanych 
w procesach gł�boko nieelastycznych, był pomiar dla systemu 60Ni + 92Mo. Eksperyment przepro-
wadzony został w Argonne National Laboratory, USA, z u�yciem wi�zki 60Ni o energii 255 MeV. 
Rejestracja kwantów gamma odbywała si� przy pomocy układu detekcyjnego Argonne - Notre Da-
me, składaj�cego si� z 8 detektorów germanowych w osłonach antykomptonowskich. Pomimo �e 
głównym celem pomiaru były j�dra 149Ho oraz 150Er wytwarzane w procesie fuzji-wyparowania, 
Broda i inni pokazali, �e tak�e w nuklidach z okolicy j�dra wi�zki i tarczy, produkowanych w pro-
cesach transferu wielu nukleonów (od 1n do 2n2p), nisko le��ce struktury yrastowe mog� by� z 
powodzeniem badane poprzez rejestracj� koincydencji gamma-gamma w wydajnym układzie detek-
torów germanowych.  

W �lad za opisan� prac� nast�piła seria eksperymentów, których celem było dodarcie do wy-
sokospinowych izomerów w neutrononadmiarowych izotopach cyny o masach A>120 produkowa-
nych w procesach gł�boko nieelastycznych. Ju� pierwszy pomiar, przeprowadzony równie� w Ar-
gonne National Laboratory przez grup� Broda i inni z u�yciem reakcji 76Ge(325 MeV)+124Sn, do-
starczył informacji o poło�eniu i rozpadzie izomerów (νh11/2)n10+, charakteryzowanych liczb� senio-
rity ν=2, w uprzednio niedost�pnych izotopach cyny 122Sn i 124Sn [Bro92].  

Wyniki wspomnianych eksperymentów sprawiły, �e zdali�my sobie spraw� z olbrzymiego 
potencjału, jaki dla poznania struktury j�der bogatych w neutrony stanowi� reakcje gł�boko nieela-
styczne. Rozpocz�li�my wi�c, jako grupa krakowska, wieloletni program bada�, w ramach którego 
opanowane zostały metody dotarcia do okre�lonych, trudno dost�pnych j�der neutrononadmiaro-
wych przy pomocy reakcji gł�boko nieelastycznych. Rozwin�li�my te� technik� analizy bardzo 
skomplikowanych koincydencyjnych widm kwantów gamma emitowanych z tych produktów oraz 
opracowali�my metod� identyfikacji przej�� gamma w nieznanych j�drach przy pomocy tzw. koin-
cydencji krzy�owych.  

 

4.2.2. Technika pomiarów koincydencyjnych promieniowania gamma emitowanego 
przez produkty reakcji gł�boko nieelastycznych 

 

Schemat układu pomiarowego, który u�ywany jest do koincydencyjnych pomiarów promie-
niowania gamma emitowanego z j�der produkowanych w reakcjach gł�boko nieelastycznego roz-
praszania ci��kich jonów, przedstawia rysunek 4.5. W centrum systemu detekcyjnego umieszczona 
jest tarcza z wybranego materiału o grubo�ci kilku mg/cm2, przylegaj�ca �ci�le do grubej podkładki 
(ok. 50 mg/cm2) wykonanej najcz��ciej z materiału 208Pb daj�cego szczególnie niski poziom tła. W 
przypadku gdy tarcz� jest sam materiał 208Pb (a takie m. in. tarcze były stosowane podczas ekspery-
mentów prezentowanych w obecnej pracy), u�ywa si� po prostu folii 208Pb o grubo�ci ok. 50 
mg/cm2. Wybrana wi�zka ci��kich jonów bombarduje tarcz� z energi� przewy�szaj�c� barier� ku-
lombowsk� o ok. 15-25%. Nat��enie wi�zki wynosi przewa�nie 1÷2 pnA, co odpowiada liczbie 0.6-
1.2×1010 jonów na sekund�. Struktura czasowa wi�zki dobierana jest w zale�no�ci od potrzeb. Z 
reguły stosuje si� wi�zk� impulsow� – impulsy o czasie trwania krótszym ni� 1 ns przychodz� w 
odst�pach kilkuset nanosekund. Struktura taka pozwala na oddzielenie przypadków natychmiasto-
wych, podczas których emisja kwantów gamma zachodzi w czasie trwania impulsu wi�zki, od przy-
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padków opó�nionych, gdy emisja promieniowania gamma nast�puje w wyniku rozpadów stanów 
izomerycznych oraz w wyniku rozpadów beta j�der nietrwałych. Ze wzgl�du na celowo dobran� 
du�� grubo�� tarczy z podkładk�, produkty reakcji j�drowych zatrzymuj� si� w materiale tarczy lub 
w podkładce w czasie nie przekraczaj�cym kilku pikosekund. Jest to bardzo wa�ne, gdy� jedynie 
kwanty gamma emitowane z j�der pozostaj�cych w spoczynku rejestrowane s� w detektorach ger-
manowych w postaci w�skich, dyskretnych linii. Gdy produkt reakcji b�d�cy �ródłem promienio-
wania gamma porusza si�, przesuni�cie dopplerowskie rozmywa energi� i uniemo�liwia obserwacj�. 

Okazuje si�, �e wi�kszo�� stanów j�drowych tworzonych w omawianych reakcjach ci��kich jonów 
posiada czasy �ycia lub czasy zasilania dłu�sze od czasu zatrzymania si� produktu. Kwanty gamma 
pochodz�ce z rozpadów tych stanów s� emitowane z j�der pozostaj�cych ju� w spoczynku, a wi�c 
wyst�puj� w widmach gamma jako łatwe do identyfikacji i interpretacji w�skie linie o �ci�le okre-
�lonych i charakterystycznych dla danego nuklidu energiach.  

W grubej tarczy całkowicie zatraca si� informacja o kinematyce reakcji. Widma koincyden-
cyjne zawieraj� kwanty gamma emitowane z produktów wszystkich typów procesów zachodz�cych 
podczas zderzenia. Pomimo tej olbrzymiej zło�ono�ci, analiza danych eksperymentalnych pozwala 
na identyfikacj� pojedynczych produktów, z których wi�kszo�� stanowi� j�dra znane z wcze�niej-
szych pomiarów spektroskopowych. Kluczem do identyfikacji s� przej�cia gamma, a zwłaszcza 
kaskady tych przej��, charakterystyczne dla danego j�dra. Obserwacja okre�lonej sekwencji kwan-

wi�zka tarcza

Rys. 4.5. Schemat układu pomiarowego u�ywanego w pomiarach koincydencyjnych promieniowania ia  
gamma z grub� tarcz�. 
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tów gamma, pozostaj�cych mi�dzy sob� w odpowiedniej koincydencji i posiadaj�cych okre�lone 
energie i intensywno�ci, jednoznacznie identyfikuje ich �ródło oraz umo�liwia ilo�ciowe ustalenie 
prawdopodobie�stwa jego tworzenia.  

Przykładem pracy, w której przeprowadzono pełn� analiz� wzgl�dnych przekrojów czynnych 

produktów reakcji ci��kojonowej z zastosowaniem techniki grubej tarczy oraz pomiaru koincyden-
cyjnego promieniowania gamma, s� wyniki grupy krakowskiej [Kro96, Kro03] dotycz�ce systemu 
64Ni+208Pb. Eksperyment przeprowadzono z wi�zk� 64Ni przyspieszon� do energii 350 MeV przez 
akcelerator VICKSI w Hahn-Meitner Institute w Berlinie, która bombardowała grub� tarcz� 208Pb 
(30 mg/cm2). Koincydencje gamma-gamma mierzone były przy pomocy układu OSIRIS, w skład 
którego wchodziło 11 detektorów germanowych w osłonach antykomptonowskich. Uzyskane dane 

Rys. 4.6. Rozkład wzgl�dnego przekroju czynnego na tworzenie poszczególnych j�der dla reakcji 
64Ni (350 MeV)+208Pb [Kro96, Kro03]. 
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zanalizowano w prawie kompletny sposób, bior�c pod uwag� ilo�ciowe relacje koincydencyjne za-
równo dla natychmiastowych z pulsem wi�zki przej�� w danym j�drze, jak i dla kwantów gamma ze 
znanych rozpadów radioaktywnych lub z rozpadów znanych izomerów. W niektórych przypadkach 
posłu�ono si� danymi z pomiaru promieniowania gamma emitowanego podczas radioaktywnych 
rozpadów produktów znajduj�cych si� w materiale tarczy po zako�czeniu pomiaru na wi�zce. 
Schematyczny rozkład wzgl�dnego przekroju czynnego na tworzenie poszczególnych j�der w bada-
nej reakcji przedstawiony jest na rysunku 4.6. Dla układu 64Ni+208Pb przy stosowanej energii wi�zki 
nie zachodzi reakcja fuzji – ma si� tutaj do czynienia wył�cznie z produktami reakcji kwazielastycz-
nych, które skupione s� w bezpo�rednim s�siedztwie zderzanych j�der, oraz z produktami procesów 
gł�boko nieelastycznych, których rozkład rozci�ga si� daleko od j�der pocz�tkowych. Nie jest trud-
no zauwa�y�, �e omawiana w podrozdziale 4.1 tendencja do równowa�enia stosunku liczby proto-
nów do neutronów N/Z kształtuje rozkład produktów reakcji gł�boko nieelastycznych. W szczegól-
no�ci bardzo wyra�na jest produkcja bogatych w neutrony izotopów Fe, Co, Ni, Cu, czy Zn z N/Z 
wi�kszym ni� j�dro bombarduj�ce 64Ni. Na przeciwległym kra�cu, wokół j�dra tarczy 208Pb, produ-
kowane s� izotopy Hg, Tl, Pb, Bi czy Po, posiadaj�ce stosunek N/Z mniejszy ni� 208Pb. We wspo-
mnianych produktach obserwowa� mo�na było kaskady kwantów gamma emitowane ze stanów 
yrastowych o stosunkowo wysokich spinach: w nuklidach z otoczenia 64Ni widoczne były rozpady 
ze stanów o spinach do 10 jednostek �, z drugiej strony mapy produktów, wokół 208Pb, identyfiko-
wane były rozpady ze wzbudze� o spinie do 20 jednostek �.  

Podobne wnioski, potwierdzaj�ce kluczow� rol�, jak� pełni równowa�enie si� stosunku N/Z w 
procesach gł�boko nieelastycznych dla produkcji j�der bogatych w neutrony, uzyskane zostały dla 
systemów: 54Fe+106Cd [Bro94], 36S+160Gd i 37Cl+160Gd [For94] oraz dla 80Se+124Sn [For95]. Stało si� 
dla nas oczywiste, �e aby zaplanowa� eksperyment maj�cy na celu dotarcie do konkretnego j�dra, 
lub grupy j�der bogatych w neutrony, u�ywaj�c procesów gł�boko nieelastycznych, nale�y przede 
wszystkim wzi�� pod uwag� kierunek produkcji wyznaczony przez równowa�enie si� N/Z. Rozpa-
trzmy dla przykładu system, w którym cz�stk� bombarduj�c� jest lekkie j�dro (Np,Zp) bogate w neu-
trony, a tarcz� j�dro ci��kie (Nt,Zt) równie� neutrononadmiarowe. Przebieg �cie�ki stabilno�ci we 
współrz�dnych (N,Z) sprawia, �e zachodzi relacja Np/Zp<Nt/Zt, w zwi�zku z czym proces równowa-
�enia si� stosunku N/Z podczas zderzenia preferuje przechodzenie neutronów z j�dra tarczy do j�dra 
pocisku - przekaz protonów odbywa si� w przeciwnym kierunku. W wyniku tego procesu produkty 
lekkie s� j�drami znacznie bardziej bogatymi w neutrony ni� sama, ju� neutrononadmiarowa cz�stka 
padaj�ca i, b�d�c wzbudzone do stosunkowo wysokich spinów, mog� stanowi� przedmiot bada� dla 
yrastowej spektroskopii promieniowania gamma „na wi�zce”.  

Identyfikacja struktur wysokospinowych w produktach reakcji gł�boko nieelastycznych jest 
ułatwiona, je�eli jedno lub kilka najni�szych przej�� yrastowych w j�drze jest znanych z wcze�niej-
szych bada�. Warunki koincydencyjne stawiane na znanych kwantach gamma umo�liwiaj� obser-
wacj� emisji gamma z wy�ej le��cych stanów, a tym samym lokalizacj� tych stanów. W�ród produ-
kowanych w reakcji j�der s� te� nuklidy, na temat których nie istnieje �adna informacja spektrosko-
powa. Wyłowienie kwantów gamma emitowanych z tych j�der stanowiło główne wyzwanie dla 
analizy spektroskopowej. Grupa krakowska opracowała metod� identyfikacji przej�� gamma z pro-
duktów reakcji gł�boko nieelastycznych u�ywaj�c tzw. koincydencji krzy�owych promieniowania 
gamma. Metoda przedstawiona jest w nast�pnym podrozdziale. 
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4.2.3. Koincydencje krzy�owe oraz ich zastosowanie do identyfikacji 
 

W kanale wyj�ciowym reakcji gł�boko nieelastycznego rozpraszania ma si� do czynienia z 
dwoma wzbudzonymi fragmentami, które nazywamy partnerami reakcji. Dane j�dro mo�e posiada� 
kilku partnerów reakcji, zale�nie od liczby i rodzaju cz�stek wyemitowanych z rozgrzanych produk-

tów. Szybka emisja promieniowania gamma nast�puje z obu partnerów równocze�nie, a wi�c w 
granicach czasu rozdzielczego układu koincydencyjnego rejestrujemy zarówno koincydencje kwan-
tów pochodz�cych z kaskad wewn�trz danego j�dra, jak i koincydencje „krzy�owe” pomi�dzy 
kwantami gamma tego j�dra i kwantami wysyłanymi z partnerów reakcji. Proces identyfikacji zilu-
strujmy na przykładzie reakcji 48Ca+208Pb. We�my pod uwag� sytuacj�, kiedy produktem procesów 
gł�boko nieelastycznego rozpraszania jest j�dro 196Hg. Partnerami w tym przypadku b�d� izotopy 
tytanu (Ti) o masach mniejszych ni� 60 ze wzgl�du na neutrony, które s� emitowane ze wzbudzo-
nych produktów (w przypadku rozwa�anej reakcji fragmenty w kanale wyj�ciowym s� neutrono-
nadmiarowe, w zwi�zku z czym w praktyce emituj� wył�cznie neutrony). Rys. 4.7a. przedstawia 
widmo bramkowane podwójnymi warunkami koincydencyjnymi na liniach z 196Hg. Widoczne s�, 
zgodnie z oczekiwaniem, znane przej�cia w izotopach 50Ti, 51Ti oraz 52Ti stowarzyszone z emisj� 
odpowiednio 10, 9 i 8 neutronów. W widmie obecne s� tak�e inne linie, np. 1237, 1495, 1576 keV,  
które, jak mo�na było przypuszcza�, emitowane s� przez j�dra tytanu o masach A>52. Niestety, nie 

Rys. 4.7. Koincydencyjne widma promieniowania gamma z reakcji 48Ca+208Pb. (a) widmo bramkowane 
sum� podwójnych warunków koincydencyjnych na liniach 196Hg; (b)  widmo bramkowane lini� 1495 
keV. Linie pochodz�ce od przypadkowych zanieczyszcze� oznaczone s� symbolem „cont.”. 
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istniała �adna spektroskopowa informacja na temat tych nuklidów. W celu identyfikacji nale�ało 
zbada� relacje koincydencyjne nieznanych przej�� z kwantami gamma partnerów, czyli izotopów 

rt�ci. Rysunek 4.7b. ilustruje widmo bramkowane now� lini� 1495 keV, w którym z łatwo�ci� 
stwierdzi� mo�na obecno�� przej�� gamma charakterystycznych dla izotopów Hg o masach od 196 
do 200 – fakt ten potwierdza hipotez�, �e �ródłem kwantu gamma 1495 keV jest jedno z j�der Ti. 
Podobny wniosek wyci�gn�� mo�na analizuj�c widmo bramkowane nieznan� lini� 1576 keV – 
kwant gamma o energii 1576 keV tak�e pochodzi z którego� z izotopów Ti. Niemniej jednak na tym 
etapie nie mo�na jeszcze dokładnie ustali� emiterów nowych linii. W celu pełniejszej identyfikacji 
wymagane jest zbadanie rozkładu intensywno�ci koincydencji krzy�owych. Jedna z mo�liwych 
procedur polega na wyznaczeniu rozkładu intensywno�ci I(AHg, Eγ(XTi)) przej�� 2+→0+ w parzys-
tych izotopach Hg obserwowanych w koincydencjach krzy�owych dla poszczególnych silnych linii 
Eγ(XTi) z j�der 50-52Ti oraz, osobno, dla nowych linii 1495 i 1576 keV. Dla ka�dego badanego przej-
�cia Eγ(XTi) oblicza si� �redni� warto�� masy partnerów Hg:  
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Rysunek 4.8. ilustruje zale�no�� �redniej masy j�der rt�ci obserwowanych w koincydencjach krzy-
�owych z danym izotopem Ti od masy tego izotopu. Jak wida�, coraz ci��szym produktom Ti od-
powiadaj� coraz mniejsze �rednie masy j�der partnerów Hg, co zgodne jest z oczekiwan� przybli�o-
n� stało�ci� sumy mas obu produktów po emisji neutronów. 
rednie masy <AHg> dla nieznanych 
przej�� gamma 1495 i 1576 keV s� wyra�nie ni�sze od warto�ci <AHg> charakterystycznych dla 
50−52Ti – wskazuje to, �e �ródłami tych linii s� izotopy Ti o masach A>52. Punkty eksperymentalne 
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Rys. 4.8. Zale�no�� �redniej masy j�der rt�ci <AHg> obserwowanych w koincydencjach krzy�owych z 
danymi liniami gamma izotopu Ti, od masy tego izotopu ATi. 



 
 

42 
 

odpowiadaj�ce nieznanym liniom wpasowuj� si� dobrze w badan� zale�no�� <AHg>(Eγ(XTi)), je�eli 
przyjmiemy, �e �ródłem linii 1576 i 1495 keV s� odpowiednio 53Ti i 54Ti. 

 Jako�� metody identyfikacji nowych przej�� gamma przy pomocy koincydencji krzy�owych, 
jak wida�, uwarunkowana jest rodzajem zale�no�ci pomi�dzy �redni� mas� partnerów reakcji ob-
serwowanych w koincydencjach krzy�owych, a mas� badanych izotopów. Je�eli zmiana warto�ci tej 
funkcji na jednostk� masy badanych produktów jest odpowiednio du�a i posiada wyra�ny trend, 
identyfikacja jest mo�liwa.  

Stosuj�c opracowan� na podstawie wspomnianych wcze�niej pionierskich eksperymentów 
(60Ni+92Mo, 76Ge,80Se+124Sn, 54Fe+106Cd, 36S,37Cl+160Gd, 64Ni+208Pb) metod� badania stanów yra-
stowych w j�drach neutrononadmiarowych, grupa krakowska zaproponowała i przeprowadziła na 
przestrzeni ostatnich 10 lat 20 eksperymentów na wi�zkach akceleratorów ci��kich jonów: ATLAS 
w Argonne National Laboratory (USA), Tandem-ALPI w Laboratori Nazionali di Legnaro (Wło-
chy), cyklotronu w JYFL Accelerator Laboratory, Jyväskylä (Finlania), 88-inch Cyclotron w Berke-
ley National Laboratory (USA) oraz SIS w GSI Darmstadt (Niemcy). Do wyników uzyskanych na 
wczesnym etapie i dotycz�cych: identyfikacji izomerów (νh11/2)n10+ w uprzednio niedost�pnych 
parzystych izotopach cyny 122Sn, 124Sn [Bro92], lokalizacji struktur yrastowych w 64−67Ni [Paw94], 
czy te� identyfikacji wzbudze� w neutrononadmiarowych j�drach powłoki sd, 34P i 33Si [For94], 
doszedł szereg nowych rezultatów takich mi�dzy innymi jak (wymieniaj�c chronologicznie): scha-
rakteryzowanie rozpadu izomerów (νh11/2)n27/2− w nieparzystych izotopach cyny 119,121,123,125Sn 
[May94, Zha00], odkrycie zamkni�cia podpowłoki neutronowej przy N=40 w j�drze 68Ni [Bro95], 
identyfikacja stanów yrastowych w bogatych w neutrony j�drach powłoki sdf z okolic tzw. „wyspy 
inwersji” 32Si i 32Al [For97], oraz w 44Ar [For00], obserwacja struktur oktupolowych przy wysokim 
spinie w neutrononadmiarowych izotopach radonu i radu [Coc97], zbadanie stanów pochodz�cych 
od sprz��e� 5 walencyjnych protonów w 137Cs [Bro99], lokalizacja wzbudze� wysokospinowych w 
j�drach wokół podwójnie magicznego rdzenia 208Pb: 210Pb [Rej97], 211Po [For98], 209Pb [Rej98], 
208Pb [Wrz01], czy te� identyfikacja wzbudze� oktupolowych zbudowanych na stanach jedno- i 
dwucz�stkowych w j�drach 207Tl, 209Pb, 206Tl [Rej00].  

Do serii rezultatów uzyskanych w ramach bada� spektroskopowych j�der z wykorzystaniem 
reakcji gł�boko nieelastycznych nale�� tak�e wyniki osi�gni�te w ci�gu ostatnich pi�ciu lat i doty-
cz�ce struktury bogatych w neutrony izotopów tytanu z N≥30 oraz j�der 206Hg, 208Bi i 210Bi. Cz��� 
tych wyników została opublikowana w artykułach [For01], [Jan02], [For03]. Niniejsza praca zawie-
ra skompletowany opis przeprowadzonych bada�: przedstawione s� procedury pomiarowe, analiza 
danych eksperymentalnych, uzyskane rezultaty oraz ich interpretacja na gruncie modelu powłoko-
wego j�dra atomowego. 
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5. PROCEDURY EKSPERYMENTALNE 
 

5.1. Badanie j�der z nadmiarem neutronów le��cych w pobli�u 48Ca 

 

Struktura j�der le��cych po neutrononadmiarowej stronie podwójnie magicznego nuklidu 
48Ca jest bardzo słabo znana, poniewa� j�dra te nie mog� by� produkowane w reakcjach fuzji-
wyparowania ze stabilnymi wi�zkami. Dopiero nowo opracowana metoda bada� spektroskopowych, 
wykorzystuj�ca reakcje gł�boko nieelastyczne zachodz�ce podczas zderze� ci��kich jonów, otwo-
rzyła mo�liwo�� identyfikacji yrastowych stanów wzbudzonych w trudno dost�pnych j�drach obsza-
ru wokół 48Ca. Przykładem reakcji, któr� mo�na w tym przypadku zastosowa�, jest zderzenie 
48Ca+208Pb przy energii wi�zki 48Ca przekraczaj�cej barier� kulombowsk� o 10÷30%. Dla 48Ca sto-
sunek N/Z=1.40 jest mniejszy od stosunku N/Z=1.54 dla 208Pb, a wi�c mechanizm równowa�enia si� 
N/Z powinien preferowa� produkcj� j�der posiadaj�cych N/Z wi�ksze ni� 48Ca. W szczególno�ci 
w�ród produktów rekcji powinny znale�� si� izotopy Ti o masach A=50-54, izotopy Ca o A=48-52, 
czy j�dra Ar o A=42-46. To wła�nie perspektywa dotarcia do struktury yrastowej wy�ej wspomnia-
nych j�der legła u podstaw propozycji koincydencyjnego pomiaru gamma dla reakcji 48Ca+208Pb z 
u�yciem wielolicznikowego układu detektorów germanowych GAMMASPHERE. 

 

Pomiary dla systemu 48Ca+208Pb 

Eksperyment przeprowadzony został w Argonne National Laboratory, USA. Wi�zka 48Ca by-
ła przyspieszana do energii 305 MeV w akceleratorze ATLAS i skierowana na tarcz� czystego izo-
topu 208Pb o grubo�ci 50 mg/cm2. Zastosowano pulsacj� wi�zki – posiadała ona struktur� paczek o 
szeroko�ci ok. 0.5 ns przychodz�cych co 400 ns. Nat��enie wi�zki wynosiło ok. 1 pnA. Kwanty 
gamma emitowane podczas reakcji zachodz�cych w tarczy podlegały rejestracji w układzie detek-
cyjnym GAMMASPHERE. Pojedyncze zdarzenie zdefiniowane było jako przypadek detekcji kwan-
tów γ w co najmniej 3 detektorach w oknie czasowym o szeroko�ci 200 ns. Zapisywano informacj� 
o energiach tych kwantów, Eγ, oraz o ich wzajemnych odległo�ciach czasowych Tγγ, przy czym T=0 
ustalone było jako czas przyj�cia pierwszego kwantu. Dodatkowo rejestrowano Eγ i Tγγ dla kwantów, 
których detekcja nast�powała poza koincydencyjnym oknem czasowym 200 ns, ale nie pó�niej ni� 1 
µs od momentu T=0. Zapami�tywana była równie� ró�nica czasowa pomi�dzy momentem nadej�cia 
impulsu wi�zki a detekcj� pierwszego kwantu gamma Tγ-RF. Całkowita liczba zdarze� zapisanych na 
ta�m� wyniosła 8.1*108.  

Podczas analizy danych, w oparciu o zapisane w kolejnych zdarzeniach parametry, skonstru-
owane zostały ró�nego rodzaju koincydencyjne macierze dwuwymiarowe Eγ-Eγ i trójwymiarowe 
Eγ−Eγ−Eγ. Rodzaj macierzy determinowany był warunkiem nało�onym na warto�ci Tγγ i Tγ-RF. Wy-
bieraj�c przypadki np. z Tγγ<30 ns, otrzymywano macierze dwu- lub trójwymiarowe tzw. natych-
miastowych koincydencji gamma. Macierze Eγ−Eγ−Eγ, z kolei, tworzone z ��daniem np. jednocze-
snego przyj�cia dwóch kwantów gamma (Tγγ<30 ns) oraz opó�nionego trzeciego kwantu (30 
ns<Tγγ<1000 ns), okre�lane były jako koincydencje natychmiastowo-natychmiastowo-opó�nione. 
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5.2. Eksperymenty w obszarze podwójnie magicznego 208Pb 

 

Ulokowany wokół linii stabilno�ci obszar podwójnie magicznego j�dra 208Pb, jak wspomnia-
no we wcze�niejszych rozdziałach, nie jest dost�pny do bada� spektroskopowych w standardowych 
eksperymentach wykorzystuj�cych syntez� ci��kich j�der. W celu dotarcia do struktur wysokospi-
nowych w nuklidach tego obszaru nieodzowne stało si� zastosowanie procesów gł�boko nieela-
stycznych. Prezentowane w obecnej pracy wyniki spektroskopowych bada� nuklidów poło�onych w 
s�siedztwie 208Pb pochodz� z dwóch eksperymentów: z opisanego wcze�niej pomiaru z u�yciem 
wi�zki 48Ca na tarczy 208Pb oraz z eksperymentu, w którym j�dro 208Pb u�yte było jako cz�stka 
bombarduj�ca, a tarcz� stanowił 238U. 

Koincydencyjny pomiar promieniowania gamma z produktów procesów gł�boko nieelastycz-
nych dla systemu 48Ca+208Pb, przeprowadzony z wykorzystaniem układu detekcyjnego 
GAMMASPHERE, oprócz danych na temat j�der le��cych wokół 48Ca, okazał si� nieoceniony, je�li 
chodzi o nowe informacje spektroskopowe tak�e o nuklidach z okolicy podwójnie magicznego 
208Pb. W szczególno�ci otworzył drog� do znalezienia nowych yrastowych struktur w j�drze 208Bi, 
posiadaj�cym jeden walencyjny proton i jedn� dziur� neutronow�, oraz w j�drze 210Bi z jednym 
protonem i jednym neutronem poza zamkni�tym rdzeniem. Szczególnie wa�n� rol� w procesie iden-
tyfikacji przej�� w izotopach Bi odegrały koincydencje krzy�owe kwantów gamma z j�der bizmutu 
ze znanymi kwantami gamma z j�der partnerów, izotopów potasu. Niestety, w reakcji 48Ca+208Pb 
produkty bardziej neutrononadmiarowe ni� 208Pb nie były wytwarzane z przekrojem czynnym wy-
starczaj�cym do lokalizacji wzbudze� o wy�szych spinach. Pełniejsze zbadanie obszaru 208Pb stało 
si� mo�liwe dzi�ki przeprowadzeniu innego eksperymentu z układem detekcyjnym 
GAMMASPHERE, w którym u�yto jednego z najci��szych mo�liwych systemów wi�zka-tarcza, 
systemu 208Pb+238U. 

 

Eksperyment 208Pb+238U 

Podejmowane od długiego czasu próby dotarcia do wysokospinowych stanów w j�drze 206Hg 
nie przynosiły pozytywnych rezultatów, je�li chodzi o identyfikacj� wzbudze� powy�ej izomeru 5− 
w tym nuklidzie. We wcze�niejszych pomiarach z zastosowaniem reakcji gł�boko nieelastycznego 
rozpraszania wi�zek 64Ni, 76Ge czy 48Ca na tarczy 208Pb, j�dro 206Hg było produkowane, niemniej 
jednak zbyt niski przekrój czynny nie pozwalał na zaobserwowanie innych stanów yrastowych ni� 
znane wzbudzenia 2+ i 5−. Sytuacja ta była zrozumiała ze wzgl�du na prawidła rz�dz�ce przekazem 
nukleonów podczas zderzenia dyskutowane w rozdziale 4.1 – proces równowa�enia stosunku N/Z w 
przypadku wspomnianych układów faworyzował w okolicy 208Pb produkcj� j�der o mniejszym N/Z 
ni� 541208 .)Z/N( Pb = . Znacznie wi�ksz� szans� na obsadzanie wysokospinowych struktur w 206Hg 

stwarzało zastosowanie reakcji 208Pb+238U, dla której linia równowa�enia N/Z przebiega przez ob-
szary j�der, które w stosunku do 208Pb s� bogatsze w neutrony (rysunek 5.1).  

Eksperyment został przeprowadzony w Argonne National Laboratory. Wi�zka 208Pb, przyspiesza-
na do energii 1360 MeV w liniowym akceleratorze nadprzewodz�cym ATLAS, skierowana została 
na grub� (50 mg/cm2) tarcz� 238U. Wi�zka miała struktur� bardzo krótkich paczek o szeroko�ci ok. 
0.3 ns przychodz�cych w odst�pach 1.6 µs. Promieniowanie gamma emitowane przez produkty zde-
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rzenia rejestrowane było przez wielolicznikowy układ GAMMASPHERE składaj�cy si� ze 101 
detektorów germanowych umieszczonych w osłonach antykomptonowskich. Rejestrowane były 

przypadki koincydencji przynajmniej 3 kwantów gamma docieraj�cych do detektorów w czasie 
nadej�cia impulsu wi�zki oraz przypadki koincydencji przynajmniej 2 kwantów gamma, je�eli reje-
stracja nast�powała pomi�dzy impulsami wi�zki. Zapisowi podlegały energie Eγ, wzgl�dne czasy 
rejestracji poszczególnych kwantów Tγγ, jak i czas ich rejestracji wzgl�dem impulsu wi�zki Tγ-RF. 
Zarejestrowano na ta�mie w sumie 2.3*109 zdarze� koincydencyjnych. Dane koincydencyjne posłu-
�yły do konstruowania macierzy dwuwymiarowych Eγ-Eγ i trójwymiarowych Eγ−Eγ−Eγ z ró�nymi 
warunkami na parametrach Tγγ oraz Tγ-RF. Szczególnie u�yteczne okazały si� macierze typu 
Eγ(natychmiastowe)−Eγ(opó�nione), które umo�liwiły badanie relacji koincydencyjnych pomi�dzy 
kwantami gamma emitowanymi powy�ej i poni�ej izomerów. 

Rys. 5.1. Obszary tablicy nuklidów wokół j�dra wi�zki oraz j�dra tarczy dla systemu 208Pb+238U. Poka-
zana jest tak�e linia równowagi N/Z dla badanej kombinacji wi�zka-tarcza. 
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6. NOWE  STRUKTURY  YRASTOWE  W  NEUTRONO-
NADMIAROWYCH  J�DRACH   52Ti, 53Ti, 54Ti – ZAMKNI�CIE 
PODPOWŁOKI  PRZY  N=32 

 
 

6.1 Wyniki eksperymentalne 

 

Ju� wst�pna analiza macierzy koincydencyjnych Eγ-Eγ z pomiaru dla systemu 48Ca+208Pb po-
kazała, �e kaskady przej�� gamma pomi�dzy znanymi yrastowymi stanami w j�drach 48-52Ti s� do-
skonale widoczne. Ekstrapolacja intensywno�ci populacji stanów yrastowych w stron� ci��szych 
izotopów Ti wskazywała na to, �e stany wysokospinowe powinny by� obsadzane tak�e w 53Ti oraz 
w 54Ti z wystarczaj�cym do obserwacji przekrojem czynnym.  

Przeprowadzone zostały poszukiwania przej�� gamma w j�drach Ti o A>52 z zastosowaniem 
techniki koincydencji krzy�owych. Procedura polegała na analizie widm uzyskanych z trójwymia-
rowej macierzy γγγ poprzez nakładanie warunków koincydencji na pary kwantów gamma z izoto-
pów Hg, które s� partnerami do produktów Ti w reakcji gł�boko nieelastycznej 48Ca+208Pb. W wid-
mach bramkowanych liniami gamma z 196-204Hg z łatwo�ci� zidentyfikowa� było mo�na nisko le��ce 
przej�cia w izotopach 48-52Ti. W widmach tych obecny był tak�e cały szereg nieznanych linii o ener-
giach wy�szych ni� 1 MeV, które z pewno�ci� nie pochodziły z izotopów rt�ci, jako �e były wi-
doczne w koincydencji z kwantami gamma z ró�nych j�der Hg. Sytuacja zilustrowana jest na rysun-
ku 6.1a przedstawiaj�cym widma uzyskane przez nało�enie warunków koincydencyjnych na parach 
przej�� gamma (suma logiczna) w 196Hg. Zgodnie z oczekiwaniami widoczne s� tutaj znane linie z 
izotopów 50-52Ti, b�d�cych partnerami dla j�dra 196Hg stowarzyszonymi z emisj� odpowiednio 10, 9 
i 8 neutronów. Zagadk� stanowiły jednak linie 1237, 1495 i 1576 keV, z pewno�ci� odpowiadaj�ce 
przej�ciom gamma w j�drach Ti – �wiadczyła o tym ich obecno�� tak�e w widmach bramkowanych 
liniami gamma z 197-200Hg.  

Identyfikacj� przeprowadzono w oparciu o analiz� intensywno�ci potrójnych koincydencji 
pomi�dzy dan� lini� z Ti a par� przej�� (2 +→0+)-(4+→2+) w kolejnych parzystych izotopach Hg. 
Rysunek 6.2 przedstawia �redni� mas� parzystych izotopów Hg, <AHg>, obliczon� przy pomocy 
powy�ej zdefiniowanych intensywno�ci (formuła 4.2) dla kolejnych znanych przej�� do stanu pod-
stawowego w izotopach 50Ti, 51Ti, 52Ti. Uwidocznione s� tak�e warto�ci <AHg> dla nieznanych linii. 

rednia masa partnerów Hg maleje w miar� wzrostu masy j�der Ti, co zgodne jest z oczekiwaniem 
przybli�onej stało�ci sumy mas obu produktów po emisji neutronów. Warto�ci <AHg> stowarzyszone 
z przej�ciami 1237, 1495 i 1576 keV, b�d�c wyra�nie ni�sze ni� �rednia masa <AHg> dla przej�cia 
1050 keV z 52Ti, wskazuj�, �e ich �ródłem s� izotopy Ti z A>52. Liniom 1237 i 1576 keV odpowia-
daj� podobne warto�ci <AHg>, z kolei kwant gamma 1495 keV jest stowarzyszony z jeszcze mniej-
sz� �redni� mas� partnerów. Punkty eksperymentalne odpowiadaj�ce nieznanym liniom wpasowuj� 
si� dobrze w badan� zale�no��, je�eli zało�ymy, �e kwanty gamma 1237 i 1576 keV pochodz� z 
53Ti, a �ródłem linii 1495 keV jest j�dro 54Ti.  

Wyniki w pełni potwierdzaj�ce dokonan� identyfikacj� uzyskane zostały równolegle przez 
grup� z Michigan State University podczas bada� rozpadów beta egzotycznych j�der skandu Sc, 
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produkowanych podczas fragmentacji wi�zki 86Kr o energii 140 MeV/u na tarczy 9Be. Produkty 
fragmentacji, rozdzielane w separatorze i podlegaj�ce dokładnej identyfikacji w Z i A, implantowane 
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Rys. 6.1. Koincydencyjne widma promieniowania gamma z reakcji 48Ca+208Pb. (a) widmo bramkowane 
sum� podwójnych warunków koincydencyjnych na liniach 196Hg, ukazuj�ce kwanty γ z partnerów reak-
cji Ti; (b) widmo bramkowane lini� 1495 keV z wyra�nymi dwiema liniami kaskady yrastowej w 54Ti; 
(c) suma podwójnych bramek na wybranych liniach w 54Ti, słu��ca do identyfikacji wy�szych przej�� γ; 
(d) podobnie jak (c), ale dla j�dra 52Ti. Linie pochodz�ce od przypadkowych zanieczyszcze� oznaczone 
s� symbolem „cont.”. 
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były do detektora krzemowego, który rejestrował elektrony emitowane w rozpadzie beta. Prowa-
dzona była tak�e detekcja promieniowania gamma pochodz�cego z rozpadów beta. W rozpadzie 
54Sc do 54Ti zaobserwowane zostały kwanty gamma o energiach 1495 i 1002 keV. Wynik ten, pozo-
stawał w całkowitej zgodno�ci z lokalizacj� przej�cia 1495 keV w 54Ti. 

 

a) 54Ti 

Spektroskopowe badania produktów reakcji gł�boko nieelastycznych pozwalaj� nie tylko zlo-
kalizowa� przej�cia gamma pomi�dzy nisko le��cymi stanami – umo�liwiaj� one tak�e identyfikacje 
struktur yrastowych do stosunkowo wysokich spinów. W celu uzyskania informacji o wy�ej le��-
cych stanach wzbudzonych w 54Ti zbadane zostało widmo koincydencyjne z przej�ciem 1495 keV - 
przedstawione jest ono na rysunku 6.1b. Widoczne s� dwie bardzo silne linie: 1002 keV, obserwo-
wana ju� w koincydencjach krzy�owych (obecna tak�e w rozpadzie 54Sc badanym w MSU) oraz 
nowa, przy energii 439 keV. Kolejne widma koincydencyjne bramkowane powy�szymi energiami 
pokazały, �e przej�cia 1495-1002-439 keV tworz� kaskad�, a ich intensywno�ci: Iγ(1495)=100(8), 
Iγ(1002)=77(10), Iγ(439)=63(8), uzyskane na podstawie analizy widm koincydencji krzy�owych 
oraz widma bramkowanego na linii 1495 keV, wskazywały na uszeregowanie 1495-1002-439, co 
zdefiniowało trzy najni�sze poziomy energetyczne przy energiach 1495, 2497, 2936 keV. Nie ma 
praktycznie w�tpliwo�ci, �e poziomy te, b�d�c silnie obsadzane w badanej reakcji, odpowiadaj� 
kolejno trzem najni�szym stanom yrastowym w 54Ti: 2+, 4+, 6+. Sekwencja energetyczna 

439−1002−1495 jest bardzo podobna do analogicznej pod wzgl�dem strukturalnym kaskady 
6+→4+→2+→0+ o energiach 524−1121−1554 keV w magicznym j�drze 50Ti.  

Zlokalizowanie nisko le��cych stanów yrastowych w 54Ti otworzyło mo�liwo�ci rozbudowy 
schematu struktury tego j�dra do wy�szych kr�tów. I tak, analiza widm koincydencyjnych bramko-
wanych na ró�nych parach linii 1495, 1002, 439 keV doprowadziła do identyfikacji nowych kwan-
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Rys. 6.2. Zale�no�� �redniej masy j�der rt�ci <AHg>, obserwowanej w koincydencjach krzy�owych z 
danymi liniami gamma izotopu Ti, od masy tego izotopu ATi. 
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tów gamma o energiach 2175, 2523 i 2967 keV, zasilaj�cych stan 6+ - ilustruje je przykładowe 
widmo na rysunku 6.1c. Opracowanie danych z wykorzystaniem bramek na nowo odkrytych 
wysokoenergetycznych przej�ciach, uwidoczniło nast�pn� seri� kwantów gamma o energiach 348, 
728, 284 i 245 keV. Wzajemne zale�no�ci koincydencyjne pomi�dzy nowymi przej�ciami oraz ich 
intensywno�ci doprowadziły do skonstruowania schematu poziomów j�dra 54Ti przedstawionego na 
rysunku 6.3c. Schemat ten prezentowany jest tak�e w pracy [Jan02]. Interpretacja nowo odkrytej 
struktury w 54Ti, wykorzystuj�ca jej doskonał� zgodno�� z obliczeniami teoretycznymi, b�dzie dys-
kutowana w rozdziale 6.2. 

 

b) 53Ti 

Identyfikacja linii 1576 keV, jako przej�cia gamma w j�drze 53Ti o zupełnie nieznanej struktu-
rze, zapocz�tkowała prace nad budow� schematu wzbudze� tego nuklidu. Ju� du�a intensywno�� 
przej�cia 1576 keV w widmach koincydencji krzy�owych (rysunek 6.1a) sugerowała, �e jest ono 
przej�ciem do stanu podstawowego (hipoteza ta znalazła całkowite potwierdzenie w miar� konstru-
owania schematu poziomów). Widmo uzyskane z dwuwymiarowej macierzy Eγ−Eγ poprzez bram-
kowanie lini� 1576 keV ukazało kaskad� czterech silnych przej�� gamma o energiach 630, 292, 258 

Rys. 6.3.  Schematy rozpadu j�der 52-54Ti zmierzone w prezentowanym eksperymencie. Oprócz trzech 
najni�szych  stanów w 52Ti oraz przej�� pomi�dzy nimi, wszystkie pozostałe identyfikacje s� nowe. 
Szeroko�� strzałek odpowiadaj�cych przej�ciom gamma jest proporcjonalna do obserwowanych 
intensywno�ci. Bł�d wyznaczenia energii przej�� γ pozostaje w granicach od 0.2 keV dla linii silnych, 
do 0.6 keV dla linii słabych. 

a)

b)
c)
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i 387 keV. Kolejne koincydencyjne zale�no�ci z warunkami na nowo odkrytych przej�ciach z wyko-
rzystaniem macierzy γγγ doprowadziły do zlokalizowania kaskady dwóch kwantów gamma o ener-
giach 339 i 1237 keV, równoległej do przej�cia 1576 keV. Linia 1237 keV była obserwowana ju� w 
koincydencjach krzy�owych a procedura identyfikacyjna umiejscowiła j� wła�nie w 53Ti. Opisana 
obserwacja stanowi pełne potwierdzenie tego faktu.  

Analiza intensywno�ci nowych kwantów gamma oraz identyfikacja linii równoległych do ka-
skad krótszych przej�� ustaliła ich kolejno��. Przej�cia 1576 oraz 1237 keV okazały si� prowadzi� 
bezpo�rednio do stanu podstawowego z poziomów o energiach odpowiednio 1576 i 1237 keV - 
poziomy te ł�czy przej�cie 339 keV. Linia 630 keV zasila stan 1576 keV z poziomu o energii 2206 
keV, o czym �wiadczy istnienie kwantu gamma o energii 968 keV pomi�dzy stanami 2206 oraz 
1237 keV. Linie 630 i 292 keV, z przej�ciem równoległym do nich o energii 922 keV, ustalaj� po-
ziom przy 2498 keV, a kolejne kwanty gamma 258 i 387 keV definiuj� poziomy 2756 i 3143 keV. 

Widma uzyskane przez nało�enie podwójnych warunków koincydencyjnych na dotychczas 
ulokowanych przej�ciach pozwoliły zidentyfikowa� dodatkowo dwie równoległe kaskady promie-
niowania gamma deekscytuj�ce poziom przy energii 6630 keV i prowadz�ce do poziomu przy 3143 
keV. W skład pierwszej kaskady wchodz� trzy przej�cia uszeregowane na podstawie analizy ich 
intensywno�ci: 1659, 1254 oraz 574 keV, co ustala jednocze�nie poziomy przy 4802 i 6056 keV. 
Kolejno�� kwantów gamma w drugiej kaskadzie 2586−902 keV nie jest jednoznaczna, niemniej 
jednak rozwa�ania teoretyczne przedstawione w paragrafie 6.2 sugeruj�, �e to wła�nie przej�cie 
2586 keV zasila poziom 3143 keV ze stanu przy energii 5729 keV. Rysunek 6.3b przedstawia za-
proponowany schemat stanów wzbudzonych w 53Ti. 

 

c) 52Ti 

Badanie struktury nuklidu 52Ti było znacznie ułatwione w zwi�zku z istnieniem eksperymen-
talnej informacji na temat najni�szych stanów yrastowych 2+, 4+ i 6+ w tym j�drze. Przej�cia 2+→0+, 
4+→2+, 6+→4+, posiadaj�ce odpowiednio energie 1050, 1268 i 711 keV, stanowiły doskonały punkt 
wyj�cia do poszukiwa� wy�ej le��cych poziomów. Poszukiwania takie, przeprowadzone w oparciu 
o analiz� widm gamma uzyskanych poprzez nało�enie warunków koincydencyjnych na znane linie 
(przykładowe widmo pokazane jest na rys. 6.1d), ujawniły kaskad� kwantów gamma 1259 i 2405 
keV dochodz�c� do stanu 6+ przy 3029 keV z nowych poziomów 4288 i 6693 keV. Widma koincy-
dencyjne bramkowane na nowych przej�ciach pozwoliły zidentyfikowa� kolejne kwanty gamma 
2395, 231 i 2164 keV, emitowane z jeszcze wy�szych poziomów energetycznych. Przej�cie 2395 
keV ł�czy stany przy energiach 9088 i 6693 keV, a równoległa do niego kaskada 231-2164 keV 
przechodzi przez po�redni poziom 8857 keV. Rysunek 6.3a przedstawia schemat rozpadu 52Ti, a 
jego interpretacja, oparta na przewidywaniach teoretycznych, dyskutowana jest w rozdziale 6.2. 
Wyniki te zawiera tak�e artykuł [Jan02]. 
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6.2. Dyskusja -  szczelina energetyczna  przy N=32 

 

W j�drach neutrononadmiarowych proporcje pomi�dzy obsadzeniem protonowych i neutro-
nowych stanów jednocz�stkowych, w stosunku do j�der z okolic �cie�ki stabilno�ci, s� zasadniczo 
ró�ne. Jak pokazano w rozdziale 3, oddziaływanie pomi�dzy protonami i neutronami w takim ukła-
dzie mo�e prowadzi� do znacznych przesuni�� energii samych poziomów jednocz�stkowych, mani-
festuj�cych si� powstaniem szczelin energetycznych. Jednym z sygnałów istnienia przerwy energe-
tycznej pomi�dzy dwoma kolejnymi orbitalami jednocz�stkowymi jest wzrost energii pierwszego 
stanu wzbudzonego 2+ w j�drach, w których dolny orbital jest całkowicie wypełniony nukleonami.  

 

6.2.1. Systematyka stanów 2+ w j�drach neutrononadmiarowych z okolic Z=20 – po-
twierdzenie zamkni�cia podpowłoki neutronowej p3/2 przy N=32 

 

W j�drach bogatych w neutrony z N>28 neutrony zajmuj� kolejno orbitale p3/2, p1/2 i f5/2.  W 
rozdziale 3.2 dyskutowali�my spraw� zamkni�cia podpowłoki neutronowej p3/2 przy N=32 w j�drach 
wapnia, o czym �wiadczy� miała wysoka energia kandydata na stan 2+ w 52Ca, wynosz�ca 
E(2+)=2563 keV, czyli ponad dwa razy wi�cej ni� energia stanu 2+ w s�siednim izotopie parzystym 
50Ca, gdzie E(2+)=1026 keV. Ze wzgl�du jednak na niepewno�ci w identyfikacji stanu 2+ w 52Ca, 
ostateczna konkluzja dotycz�ca istnienia szczeliny energetycznej przy N=32 nie mogła by� podj�ta. 
Inn� przesłank�, pozostaj�c� w zgodzie z zamkni�ciem podpowłoki przy N=32, było zaobserwowa-
nie maksimum warto�ci E(2+) w izotopie chromu 56Cr32: energie stanów 2+ dla 54Cr, 56Cr i 58Cr wy-
nosz� odpowiednio 835, 1007, 881 keV. Warto przypomnie�, �e przebieg E(2+), z kolei, w j�drach 
Fe i Ni dla 28<N<36 nie wykazuje podwy�szenia energii stanu 2+ przy N=32. Sytuacja zilustrowana 
jest na rysunkach 3.1 i 3.2.  

Identyfikacja pierwszego stanu wzbudzonego 2+ w j�drze 54Ti przy energii 1495 keV, doko-
nana w prezentowanych badaniach, w pełnej rozci�gło�ci potwierdza istnienie zamkni�cia podpo-
włoki neutronowej p3/2 przy N=32 w j�drach bogatych w neutrony. Energia 2+ w 54Ti jest znacznie 
wy�sza ni� E(2+)=1050 keV w 52Ti i porównywalna z energi� E(2+)=1554 keV w magicznym j�drze 
50Ti, w którym ma si� do czynienia z zamkni�ciem powłoki neutronowej f7/2. 

Inn� charakterystyczn� cech� schematów wzbudze� j�der 52Ti i 54Ti, zilustrowanych na ry-
sunku 6.3, jest obecno�� wysokoenergetycznych przej�� gamma, Eγ>2 MeV, powy�ej poziomu 4288 
keV w 52Ti oraz poziomu 2936 keV w 54Ti. Tak du�y skok w energiach przej�� yrastowych z reguły 
�wiadczy o tym, �e przestrze� konfiguracyjna, odpowiedzialna za struktur� nisko le��cych stanów, 
nie pozwala na tworzenie wzbudze� o odpowiednio wysokich spinach, a co za tym idzie wy�sze 
stany yrastowe musz� pochodzi� od wzbudze� nukleonów do wy�szych podpowłok lub powłok. W 
celu zbadania oraz interpretacji tych wysoko le��cych stanów nale�ało posłu�y� si� obliczeniami 
modelu powłokowego. 
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6.2.2. Obliczenia modelu powłokowego j�dra atomowego z oddziaływaniami FPD6 i 
GXPF1 

 

Dopiero niedawno opracowana została metoda prowadzenia oblicze� modelu powłokowego 
w pełnej przestrzeni konfiguracyjnej wyznaczonej przez stany jednocz�stkowe 0f7/2, 0f5/2, 1p3/2, 1p1/2, 
skrótowo nazywanej powłok� fp. W powłoce fp oddziaływania s� okre�lone poprzez energie 4 orbi-
tali jednocz�stkowych ESJ oraz przez 195 elementów macierzowych DEM. Istnieje kilka empirycz-
nych oddziaływa� efektywnych stosowanych w omawianej przestrzeni stanów. Ostatnio dost�pne 
stało si� nowe oddziaływanie GXPF1, opracowane przez M. Honma i innych [Hon02]. Warto�ci 

ESJ i DEM, traktowane jako parametry, dopasowane zostały do 699 punktów eksperymentalnych, 
na które zło�yły si� energie wi�za� oraz energie poziomów j�drowych w 87 j�drach powłoki fp: 
47−51Ca, 47−52Sc, 47−52Ti, 47−55V, 48−56Cr, 50−58Mn, 52−60Fe, 54−61Co, 56−66Ni, 58−63Cu, 60−64Zn, 62,64,65Ga, 
oraz 64,65Ge. Pocz�tkowe warto�ci parametrów ESJ i DEM wyznaczone zostały na podstawie poten-
cjału oddziaływania nukleon-nukleon typu Bonn-C z poprawkami na polaryzacj� rdzenia [Hjo95]. 
Do oblicze� zastosowano technik� diagonalizacji macierzy opart� na metodzie Monte Carlo, umo�-
liwiaj�c� prac� z macierzami o bardzo du�ych rozmiarach [Hon95, Ots98].  

Innym i troch� starszym oddziaływaniem u�ywanym do opisu j�der z powłoki fp jest oddzia-
ływanie FPD6. Opracowane ono zostało przez W. A. Richtera i innych [Ric91]. W celu wyznacze-
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Rys. 6.4. Energia pierwszego stanu wzbudzonego 2+ w parzystych izotopach Ca i Ti dla 28≤N≤34: war-
to�ci eksperymentalne – czarne punkty, warto�ci obliczone z zastosowaniem oddziaływa� FPD6 – linia 
przerywana, a z zastosowaniem oddziaływa� GXPF1 – linia ci�gła.  
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nia warto�ci ESJ i DEM zastosowano procedur� dopasowania do danych eksperymentalnych nie 
bezpo�rednio ESJ i DEM (których dla powłoki fp jest 199), ale parametrów potencjału nukleon-
nukleon opartego na wymianie pojedynczego bozonu, przedstawionego jako suma składników od-
powiadaj�cych oddziaływaniu centralnemu, oddziaływaniu spin-orbita oraz oddziaływaniu tensoro-
wemu. W sumie wyselekcjonowano 10 najbardziej czułych parametrów potencjału i przeprowadzo-
no ich dopasowanie do 61 znanych i „czystych”, w sensie zawierania jedynie konfiguracji fp, po-
ziomów w j�drach 41-49Ca, 42-44Sc i 44Ti. Wyznaczone parametry potencjału n−n u�yto nast�pnie do 
obliczenia 195 warto�ci DEM dla powłoki fp. Energie ESJ, oparte na eksperymentalnych danych 
dotycz�cych poziomów w 41Ca, wzi�te zostały z wcze�niejszych prac. Dokładne warto�ci ESJ i 
DEM dla oddziaływania FPD6 podane s� w pracy [Ric91, tabele 1 i 7].  

 

6.2.3. Stany wzbudzone 2+ w parzystych izotopach Ca i Ti w �wietle oblicze� FPD6 i 
GXPF1 

 

Wyniki oblicze� energii pierwszego stanu wzbudzonego 2+ w parzystych izotopach Ca i Ti 
dla 30≤N≤34 z zastosowaniem hamiltonianu FPD6 oraz GXPF1 przedstawia rysunek 6.4. Obliczone 
warto�ci w j�drach 50Ca, 52Ca oraz 52Ti s� prawie identyczne dla obu typów rachunków i pozostaj� 
w doskonałej zgodno�ci z danymi eksperymentalnymi. Ju� jednak w przypadku 54Ti zaczynaj� za-
znacza� si� ró�nice: hamiltonian GXPF1 umiejscawia stan 2+ przy energii 1509 keV w dobrej zgod-
no�ci z warto�ci� eksperymentaln� wyznaczon� w prezentowanych badaniach 1495 keV, podczas 
gdy obliczenia typu FPD6 przewiduj� 2+ przy znacznie ni�szej energii 1262 keV. Ró�nica ta pot�gu-
je si� w izotonach N=34. W j�drze 56Ti teoria z zastosowaniem oddziaływa� FPD6 i GXPF1 daje 2+ 
odpowiednio przy 0.9 MeV i 1.5 MeV. Drastycznym przypadkiem jest 54Ca, w którym obliczenia 
FPD6 przewiduj� 2+ przy energii 1.1 MeV, natomiast GXPF1 lokuj� ten stan bardzo wysoko: przy 
3.8 MeV. W �wietle oblicze� GXPF1 j�dro 54Ca powinno demonstrowa� cechy j�dra podwójnie 
magicznego. Niestety, brak jest eksperymentalnej informacji na temat poło�enia pierwszego stanu 
wzbudzonego w 54Ca.  

Poprawne odtworzenie energii 2+ w 54Ti przez obliczenia z oddziaływaniem GXPF1 przema-
wia za ich wy�sz�, w stosunku do FPD6, skuteczno�ci� w obszarze j�der neutrononadmiarowych. 
Dalsze przesłanki, co do poprawno�ci oblicze� GXPF1 i FPD6, pochodz� z analizy wysokospino-
wych wzbudze� zidentyfikowanych w 52Ti, 53Ti i 54Ti. 

 

6.2.4. Interpretacja struktury yrastowej w 52Ti, 54Ti oraz 53Ti  

 

Energie poziomów w parzystych izotopach 50-56Ti, obliczone z zastosowaniem oddziaływania 
GXPF1, porównane s� z danymi eksperymentalnymi na rysunku 6.5. Ju� na pierwszy rzut oka wida� 
wyra�nie, �e trend w strukturze poziomów w izotopach Ti wraz ze wzrostem liczby neutronów od-
tworzony jest poprawnie. Ta bardzo dobra zgodno�� pomi�dzy teori� i eksperymentem została u�yta 
do przyporz�dkowania spinu i parzysto�ci kolejnym poziomom energetycznym.  

Interpretacja wzbudze� yrastowych w parzystych izotopach 50-54Ti jest stosunkowo łatwa, po-
niewa�, jak wynika z oblicze�, w funkcjach falowych tych stanów wyst�puj� głównie pojedyncze 
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konfiguracje modelu powłokowego. W ka�dym z rozwa�anych j�der schemat poziomów yrastowych 
rozpoczynaj� trzy stany Jπ=2+, 4+ i 6+, zdominowane przez wzbudzenia protonowe π(f7/2)2 sprz��one 
z konfiguracjami neutronowymi: ν(f7/2)8 w j�drze 50Ti, ν(f7/2)8(p3/2)2 w 52Ti, ν(f7/2)8(p3/2)4 w 54Ti oraz 
ν(f7/2)8(p3/2)4(p1/2)2 w 56Ti. Te same konfiguracje neutronowe dominuj� w funkcjach falowych stanów 

podstawowych odpowiednich magicznych j�der 48,50,52,54Ca. Wszystkie one, poza przypadkiem 
ν(f7/2)8(p3/2)2, s� konfiguracjami zamkni�tych powłok lub podpowłok, a wi�c dopuszczaj�cymi tylko 
zerowy spin wypadkowy, J=0. Dla konfiguracji ν(f7/2)8(p3/2)2 , wyst�puj�cej w 50Ca i 52Ti, mo�liwe 
s� sprz��enia J=0,2 posiadaj�ce stosunkowo bliskie energie.  

Przytoczony opis jako�ciowo tłumaczy obraz nisko le��cych wzbudze� yrastowych w dysku-
towanych j�drach Ca i Ti. Pierwsze stany wzbudzone 2+ poło�one s� przy wzgl�dnie wysokich 
energiach z wyj�tkiem izotonów N=30, czyli j�der 50Ca i 52Ti z niezamkni�tym orbitalem neutrono-
wym p3/2. Dodatkowo, w 52Ti sprz��enia nisko le��cego wzbudzenia neutronowego (p3/2

2)2+ z mul-
tipletem protonowym πf7/2

2 powoduje, �e układ stanów Jπ=2+, 4+, 6+ jest inny ni� w pozostałych 
izotopach. Ta sama cecha wzbudze� neutronowych tłumaczy stosunkowo niedu�� odległo��, 1259 
keV, pomi�dzy poziomami 61

+ i 81
+ w 52Ti: stan 81

+ jest wynikiem sprz��enia konfiguracji neutro-
nowej (p3/2

2)2+ z protonowym wzbudzeniem 6+. 

Rys. 6.5. Porównanie struktury wzbudze� w j�drach 50,52,54Ti z wynikami oblicze� modelu powłokowego 
wykonanych z u�yciem oddziaływa� GXPF1. 
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Jedn� z charakterystycznych cech schematów wzbudze� j�der 52Ti i 54Ti, jak wspomniano 
uprzednio, jest obecno�� wysokoenergetycznej przerwy, >2 MeV, pomi�dzy stanami yrastowymi: w 
52Ti  powy�ej poziomu 81

+, a w 54Ti powy�ej poziomu 61
+. Podobna sytuacja zachodzi w znanym 

izotopie 50Ti powy�ej stanu 6+. Obraz ten ma przejrzyst� interpretacj� w �wietle dyskutowanej struk-
tury orbitali modelu powłokowego. W magicznym j�drze 50Ti wysokospinowe stany 7+, 8+, 9+, 10+ i 
11+ s� wynikiem sprz��enia stanów protonowych π(f7/2)2 ze stanami neutronowymi wynikaj�cymi z 
przeniesienia neutronu z zamkni�tej powłoki νf7/2 do wy�szego orbitalu jednocz�stkowego νp3/2: 
[π(f7/2)2]×[ν(f7/2)7]×[νp3/2]. Jak wida� z rysunku 6.5 zgodno�� eksperymentu z obliczeniami GXPF1 
jest dobra. Te same obliczenia przewiduj�, �e w ci��szych parzystych izotopach Ti stany z neutro-
now� dziur� w powłoce f7/2 staj� si� yrastowe dopiero przy spinie J>10 i energii wzbudzenia powy-
�ej 9 MeV. Ni�sze stany yrastowe zdominowane s� przez konfiguracje neutronowe z udziałem orbi-
tali p3/2, p1/2 i f5/2.  

W 52Ti, powy�ej yrastowego stanu 8+ o konfiguracji [π(f7/2)2]6+×[ν(f7/2)8]×[ν(p3/2)2]2+, oblicze-
nia umieszczaj� drugi poziom 8+ przy 6181 keV oraz stan yrastowy 10+ przy 6790 keV. Wzbudzenia 
te wynikaj� ze sprz��enia protonowego stanu 6+ z odpowiednimi konfiguracjami neutronowymi 
ν[(f7/2)8p3/2p1/2]2+ oraz ν[(f7/2)8p3/2f5/2]4+. Rozpad gamma poziomu 6693 keV do yrastowego stanu 8+ 
oraz dobra zgodno�� energii z teoretycznie przewidzian� dla wzbudzenia 10+ warto�ci� 6790 keV 
wskazuje, �e poziom 6693 keV jest yrastowym wzbudzeniem 10+. Wspomniany stan 82

+ nie jest 
prawdopodobnie zasilany z 10+ ze wzgl�du na dominuj�ce prawdopodobie�stwo wysokoenerge-
tycznego przej�cia 2405 keV pomi�dzy 10+ i 81

+. Wy�ej le��ce poziomy 8857 oraz 9088 keV odpo-
wiadaj� prawdopodobnie dyskutowanym wcze�niej wzbudzeniom z udziałem dziury neutronowej 
f7/2.  

Obliczenia modelu powłokowego z zastosowaniem oddziaływania GXPF1 przewiduj� w 54Ti 
stany 7+ oraz 81

+ przy energiach 5384 i 5770 keV. Stany te odpowiadaj� sprz��eniu protonowego 
wzbudzenia 6+ z konfiguracj� neutronow� f7/2

8p3/2
3p1/2. Podobnie, stany 9+ i 10+, obliczone przy 6563 

i 6793 keV, wynikaj� ze sprz��enia protonowego 6+ z νf7/2
8p3/2

3f5/2. Z kolei stan  82
+  przy 6208 keV 

pochodzi ze zmieszania dwóch powy�szych konfiguracji neutronowych. Obliczona struktura bardzo 
dobrze odtwarza układ poziomów j�drowych ulokowanych w eksperymencie. Bior�c dodatkowo 
pod uwag� charakter rozpadu gamma poszczególnych stanów, dokonano przyporz�dkowania ekspe-
rymentalnym poziomom znajduj�cym si� przy energiach 5111, 5459, 5904 6187, 6432 keV, odpo-
wiednio spinów i parzysto�ci 7+, 81

+, 82
+, 9+, 10+.  

Struktura wzbudze� yrastowych w 54Ti stanowi kolejny dowód na wyst�powanie przerwy 
energetycznej pomi�dzy orbitalami p3/2 i p1/2 przy N=32 w j�drach bogatych w neutrony. Stany yra-
stowe powy�ej protonowego wzbudzenia [π(f7/2)2]6+ mog� by� tworzone jedynie poprzez przenie-
sienie neutronu z zamkni�tej podpowłoki p3/2 do orbitali p1/2 lub f5/2. Obserwowana grupa wzbudze� 
yrastowych 7+, 81

+, 82
+, 9+ i 10+, oddalona jest od 6+ o ponad 2 MeV, a wi�c odległo�� energetyczna 

pomi�dzy stanem jednocz�stkowym p3/2 a orbitalami p1/2 i f5/2 musi by� znaczna. Analogiczna sytu-
acja ma miejsce w magicznym j�drze 50Ti, gdzie wysoka energia stanów yrastowych powy�ej wzbu-
dzenia [π(f7/2)2]6+ jest wynikiem istnienia szczeliny energetycznej przy N=28.  

 

J�dro 53Ti, oprócz dwóch protonów f7/2, posiada trzy neutrony mog�ce znajdowa� si� na orbi-
talach p3/2, p1/2 i f5/2. Yrastowa struktura tego nuklidu przy niskich energiach zdominowana jest przez 
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stany, dla których główny wkład do funkcji falowej posiada konfiguracja πf7/2
2νp3/2

3. Obliczenia 
GXPF1 przewiduj� sekwencj� stanów multipletu πf7/2

2νp3/2
3 o spinach od 3/2− do maksymalnego 

sprz��enia 15/2−, przy energiach wzbudzenia od 0 (dla 3/2−) do 3283 keV (dla 15/2−) – rysunek 6.6. 
Zgodno�� układu poziomów teoretycznych i eksperymentalnych jest uderzaj�ca i nie pozostawia 
praktycznie w�tpliwo�ci, co do identyfikacji struktury yrastowej pomi�dzy 3/2− i 15/2−. Stany 11/2−, 
9/2− oraz 7/2− rozpadaj� si� nie tylko poprzez przej�cie M1 do s�siednich wzbudze� yrastowych o 
spinie J-1 - wyra�na jest w tych przypadkach (a dla 7/2− wr�cz dominuj�ca) tak�e gał�� E2 do sta-
nów J-2. Obliczenia GXPF1 przewiduj� dla rozwa�anych wzbudze� 11/2−, 9/2− i 7/2− stosunki in-

tensywno�ci rozgał�zie� I(M1)/I(E2) odpowiednio 4.2, 6.0, 0.19, co nie jest odległe od warto�ci 
eksperymentalnych 7.8, 11.0, 0.22 

Powy�ej poziomu 15/2− stany o wy�szych spinach musz� pochodzi� od wzbudze� dopuszcza-
j�cych przeniesienie neutronu na orbitale p1/2 i f5/2. I tak, teoretyczny stan 17/21

− przy energii 4874 
keV jest wynikiem sprz��enia πf7/2

2νp3/2
2p1/2, natomiast wzbudzenia 17/22

−,19/2− i 21/2−, obliczone 
odpowiednio przy energiach 5568, 6276 i 6268 keV, s� zdominowane przez konfiguracj� 
πf7/2

2νp3/2
2f5/2. Dobra zgodno�� pomi�dzy energiami wzbudzenia stanów teoretycznych 17/21

−, 
17/22

−, 21/2− oraz poziomów zlokalizowanych w eksperymencie przy 4802, 5729 i 6056 keV, a tak-
�e charakter rozpadu tych stanów, s� zgodne z przyj�t� identyfikacj�. Poziom umieszczony wst�pnie 
przy energii 6630 keV nie nale�y prawdopodobnie do rozwa�anego multipletu. 

 

Rys. 6.6. Porównanie struktury wzbudze� w j�drze 53Ti z wynikami oblicze� modelu powłokowego wy-
konanych z u�yciem oddziaływa� GXPF1. 
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Zidentyfikowane struktury yrastowe w 52-54Ti oraz ich interpretacja w �wietle oblicze� modelu 
powłokowego wskazuj� jednoznacznie na zamkni�cie podpowłoki p3/2 w neutrononadmiarowych 
j�drach z N=32. Wynik ten w pełnej rozci�gło�ci potwierdza bardzo wa�n� rol� składnika spin-
izospin Vστ potencjału nukleon-nukleon (sprz�gaj�cego m. in. poziomy πf7/2−νf5/2) w determinowa-
niu układu orbitali jednocz�stkowych: na skutek zmniejszania si� liczby protonów na orbitalu πf7/2 

w miar� przechodzenia do j�der neutrononadmiarowych, sumaryczne ich oddziaływanie na ewentu-
alny neutron νf5/2 maleje - poziom jednocz�stkowy νf5/2 przesuwa si� w stron� wy�szych energii, 
powy�ej νp1/2, w wyniku czego pojawia si� przerwa energetyczna pomi�dzy p3/2 i p1/2. Nasuwa si� 
pytanie, czy orbital νf5/2 w j�drach z Z≈20 oddali si� tak�e od stanu p1/2 na tyle, aby utworzyła si� 
szczelina energetyczna przy N=34? Okazuje si�, �e analiza struktury wzbudze� zidentyfikowanych 
w 53,54Ti dostarcza pewnych informacji na temat poło�enia orbitali neutronowych p1/2 i f5/2 przy 
Z=22. 

Rys. 6.7. Schematy wzbudze� j�der 52Ti (a) oraz 54Ti (b) wraz z wynikami oblicze� modelu powłokowe-
go otrzymanymi z u�yciem oddziaływa� FPD6 oraz GXPF1. 

a)

b)
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6.2.5. Poło�enie neutronowych orbitali p1/2 i f5/2  

 

Układ stanów yrastowych zidentyfikowanych w j�drach 52,53,54Ti zale�y mi�dzy innymi od 
efektywnych energii jednocz�stkowych orbitali neutronowych p3/2, p1/2, f5/2 i jako taki daje unikaln� 
mo�liwo�� weryfikacji odległo�ci energetycznych pomi�dzy tymi orbitalami. 

Dwa typy oddziaływa� u�ytych w obliczeniach modelu powłokowego, FPD6 i GXPF1, ró�ni� 
si� poło�eniem neutronowego orbitalu f5/2 w neutrononadmiarowych j�drach z Z≤22 i N≥30. Hamil-

tonian GXPF1 charakteryzuje si� stosunkowo du�� przerw� energetyczn�, 4 MeV, pomi�dzy stana-
mi jednocz�stkowymi f5/2 i p1/2. W oddziaływaniu FPD6, natomiast, przerwa ta jest znacznie mniej-
sza i wynosi 2.58 MeV. Rysunki 6.7 i 6.8.  przedstawiaj� schematy poziomów izotopów 52Ti, 53Ti i 
54Ti oraz wyniki oblicze� obu typów. 

W 54Ti stany 9+ i 10+, zdominowane przez sprz��enie protonowe 6+ z konfiguracj� neutrono-
w� νf7/2

8p3/2
3f5/2, zale�� oczywi�cie od wzajemnego poło�enia orbitali f5/2 i p3/2. Obliczenia GXPF1 

zawy�aj� energi� tych stanów �rednio o 370 keV, natomiast obliczenia FPD6 zani�aj� je �rednio o 
545 keV. Innego typu testem na poprawno�� stosowanych oddziaływa� jest porównanie �redniej 
ró�nicy energii pomi�dzy stanami (7+, 81

+) oraz (9+ i 10+) – wielko�� ta jest miernikiem odległo�ci 
p1/2−f5/2. Warto�� eksperymentalna ró�nicy wynosi 1025 keV, warto�� obliczona z zastosowaniem 
GXPF1 jest troch� wy�sza: 1100 keV, a wynik teoretyczny dla FPD6 z kolei ni�szy: 770 keV. Mo�-

Rys. 6.8. Porównanie struktury wzbudze� w j�drze 53Ti z wynikami oblicze� modelu powłokowego 
otrzymanymi z u�yciem oddziaływa� FPD6 oraz GXPF1. 
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liwo�� porównania dostarcza tak�e wzajemny układ wzbudze� 7+, 81
+, 82

+, 9+ i 10+, na który wpływa 
poło�enie orbitali p1/2 i f5/2. Oddziaływanie GXPF1 do�� poprawnie odtwarza sekwencj� odległo�ci 
mi�dzy tymi poziomami, podczas gdy w obliczeniach typu FPD6 szczególnie struktura 7+,81

+, 82
+ 

jest nazbyt „skompresowana”.  

Analiza układu poziomów yrastowych w 53Ti prowadzi do podobnych wniosków. Energia 
stanu 21/2−, która zale�y od odległo�ci neutronowych orbitali p3/2 i f5/2, jest zawy�ana przez oblicze-
nia GXPF1 o 212 keV, natomiast przewidywania z udziałem oddziaływania FPD6 zani�aj� j� o 660 
keV. Porównanie obrazuj�ce jako�� teoretycznego opisu wzbudze� zawieraj�cych neutrony na orbi-
talu p1/2 oraz na f5/2 mo�na przeprowadzi�, analizuj�c ró�nice energii pomi�dzy poziomami 21/2− i 
17/21

−. Otrzymuje si� 1394 keV dla GXPF1 oraz 1411 keV dla FPD6, co nale�y skonfrontowa� z 
warto�ci� eksperymentaln� 1254 keV. 

Podsumowuj�c, obliczenia modelu powłokowego z zastosowaniem oddziaływa� efektywnych 
GXPF1, jak i obliczenia z hamiltonianem FPD6, do�� dobrze odtwarzaj� układ odkrytych poziomów 
wysokospinowych w j�drach 52,53,54Ti. Obserwowana jest stała tendencja do zani�ania energii struk-
tur zawieraj�cych neutrony f5/2 przez obliczenia FPD6 oraz do ich zawy�ania przez obliczenia 
GXPF1. Jest wysoce prawdopodobne, �e przewidywania obu typów oblicze�, dotycz�ce poło�enia 
stanu 2+ w j�drze 56Ti (rysunek 6.4), wyznaczaj� granice (odpowiednio doln� i górn�), w których 
zawiera si� energia pierwszego wzbudzenia w tym izotopie. Podobna sytuacja prawdopodobnie ma 
miejsce tak�e w 54Ca. Przewidywane przez GXPF1 poło�enie stanu 2+ przy energii powy�ej 3 MeV 
mo�e by� zawy�one, a co za tym idzie, sugerowane przez te obliczenia zamkni�cie podpowłoki przy 
N=34 nie jest pewne. Dotarcie do nuklidu 54Ca nie b�dzie jednak łatwe, j�dro to zostanie prawdopo-
dobnie zbadane dopiero w eksperymentach nowej generacji z u�yciem wi�zek radioaktywnych.  
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7. WZBUDZENIA  NUKLEONÓW  WALENCYJNYCH  ORAZ  
WZBUDZENIA  RDZENIA  W  J�DRACH  206Hg, 208Bi  i  210Bi 

 

7.1. Wyniki eksperymentalne  

 

7.1.1. 206Hg 

 

Znany izomer 5− o czasie połowicznego zaniku T1/2=2.16 µs, rozpadaj�cy si� poprzez kaskad� 
kwantów gamma 1034 keV (5−→2+) i 1068 keV (2+→0+), został u�yty jako punkt wyj�cia w poszu-
kiwaniu przej�� pomi�dzy wy�ej le��cymi stanami w j�drze 206Hg. Widma uzyskane poprzez nało-
�enie w macierzy Eγ(natychmiastowe)-Eγ(opó�nione) koincydencyjnego warunku na opó�nione linie 
1034 oraz 1068 keV ukazały szereg nowych przej�� (poprzedzaj�cych izomer) o energiach 364, 424, 
656, 883,1038, 1157 i 1257 keV. Przej�cia te widoczne s� na rysunku 7.1a dla bramki 1034 keV. 

Rys. 7.1. Koincydencyjne widma promieniowania gamma z reakcji 208Pb+238U. (a) widmo bramkowane 
opó�nionymi kwantami γ 1034 keV emitowanymi podczas rozpadu izomeru 5− w 206Hg; wstawka 
przedstawia widmo czasowe zwi�zane z liniami deekscytuj�cymi nowy izomer  o czasie półrozpadu 
T1/2=92(8) ns. (b) widmo bramkowane opó�nion� lini� 1157 keV, pochodz�c� z rozpadu nowego izome-
ru.  
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Dalsza analiza wykazała, �e 3 spo�ród nowo zidentyfikowanych kwantów gamma, o energiach 364, 
1157, 1257 keV, s� opó�nione w stosunku do pozostałych. Przej�cie 364 keV, posiadaj�ce najwy�-
sz� intensywno��, zostało umiejscowione jako przej�cie bezpo�rednio dochodz�ce do izomeru 5− z 
nowego poziomu 2466 keV. Przej�cia 1157 i 1257 keV, z kolei, okazały si� zasila� poziom 2466 

keV odpowiednio ze stanów przy energiach 3623 i 3723 keV (rys. 7.2). W widmach koincydencyj-
nych zidentyfikowano jedynie �lady przej�cia o energii 100 keV ł�cz�cego stany 3723 i 3623 keV. 

Badanie widm czasowych Tγ-RF dla linii 364, 1157 i 1257 keV (rys. 7.1a, wstawka) wskazy-
wało na to, �e linie te uczestnicz� w rozpadzie izomeru o czasie połowicznego zaniku T1/2=92(8) ns. 
Izomerem musiał by� stan 3723 keV rozpadaj�cy si� przez dwie gał�zie: 1257 keV oraz 100 keV. 
Analiza intensywno�ci kwantów gamma 1157 i 1257 keV, emitowanych podczas deekscytacji izo-
meru, dostarczyła informacji o całkowitym nat��eniu przej�cia 100 keV wzgl�dem linii 1257 keV: 
I(100)/I(1257)=3.2(3). 

Kaskada kwantów gamma o energiach 883, 381, 656, 424 keV, wraz z przej�ciami równole-
głymi 1264 i 1038 keV, zidentyfikowana uprzednio jako poprzedzaj�ca izomer 5−, okazała si� zasi-
la� nowo umiejscowiony stan izomeryczny 3723 keV. Innym ciekawym odkryciem jest wysoko-
energetyczna linia 2344 keV, tak�e bezpo�rednio dochodz�ca do nowego izomeru z poziomu 6067 
keV. Schemat poziomów 206Hg, zawieraj�cy ulokowane w eksperymencie stany, pokazany jest na 
rysunku 7.2. 

Rys. 7.2. Schemat rozpadu j�dra 206Hg zawieraj�cy zidentyfikowane w eksperymencie przej�cia γ i sta-
ny j�drowe.  
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7.1.2. 208Bi  

 

W j�drze 208Bi najwy�szym znanym wzbudzeniem yrastowym był wspomniany wcze�niej 
(podrozdział 3.2.2) stan Jπ=11−, b�d�cy wynikiem maksymalnego sprz��enia πh9/2νi13/2

-1. Zlokali-

zowano go 856±3 keV powy�ej milisekundowego 
izomeru 10− poło�onego przy 1571 keV. Stan ten po-
winien rozpada� si� do izomeru poprzez przej�cie M1. 
W celu identyfikacji kwantu gamma z rozpadu 
11−→10−, poddane zostały analizie widma koincydencyjne bramkowane parami znanych przej�� w 
izotopach potasu z A=44-47, które s� najsilniejszymi partnerami dla 208Bi w badanej reakcji. Rysun-
ki 7.3a i 7.3b ilustruj� widma koincydencyjne z kwantami gamma odpowiednio z 47K i 46K. Pojawia-

Rys. 7.4.  Koincydencyjne widma gamma 
z reakcji 48Ca+208Pb bramkowane zazna-
czonymi parami przej�� w j�drze 208Bi. 

-4

Rys. 7.3.  Koincydencyjne widma gamma z 
reakcji 48Ca+208Pb: (a), (b) podwójne bramki 
na wybranych liniach w j�drach partnerów 
reakcji 47K i 46K; (c) suma podwójnych bra-
mek na linii 856 keV z 208Bi i wybranych 
przej�ciach z 46K i 47K. 
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j�ca si� systematycznie we wszystkich widmach linia 855.7 keV została uznana za odpowiadaj�c� 
poszukiwanemu przej�ciu  11−→10− w 208Bi. Widmo bramkowane kwantami gamma 856 keV oraz 
silnymi liniami z partnerów (izotopów potasu), które pokazane jest na rysunku 7.3c, ukazało szereg 

nowych kwantów gamma niew�tpliwie nale��cych do 208Bi. W szczególno�ci silne przej�cia o ener-
giach 774, 248, 710, 325, z przej�ciem równoległym 958 keV, tworz� kaskad� schodz�c� do stanu 
11−. Dalsza inspekcja widm koincydencyjnych z nowo odkrytymi kwantami gamma, przykłady któ-
rych przedstawia rysunek 7.4, pozwoliła zidentyfikowa� nale��ce do wspomnianej kaskady przej-
�cie 151 keV oraz szereg przej�� równoległych: 1630, 1035, 476, i 1186 keV. Informacje te były 
wystarczaj�ce do jednoznacznego zlokalizowania poziomów przy energiach 3201, 3449, 4159, 4484 
i 4635 keV – pokazuje je schemat na rysunku 7.5.  

Analiza intensywno�ci linii 248, 774, 856 i 1630 keV, w koincydencji z przej�ciami docho-
dz�cymi do poziomu 3449 keV, umo�liwiła wyznaczenie całkowitego współczynnika konwersji dla 
przej�cia 248 keV: αtot=0.8(2). Współczynnik ten �wiadczy jednoznacznie o multipolowo�ci M1 
przej�cia 248 keV. 

Badanie widm koincydencyjnych z warunkami na energii 856 keV oraz liniach w partnerach 
reakcji (rysunek 7.3c) pozwoliło zidentyfikowa� drug� kaskad� kwantów gamma o energiach 1174, 
690, 545, 627 i 164 keV dochodz�c� do stanu 11−. Linie te widoczne s� w widmie bramkowanym 
par� kwantów 856 i 1174 keV – rysunek 7.4d. Pewn� trudno�� stanowiło jednak ustalenie kolejno�ci 
przej�� w kaskadzie. Z pomoc� przyszło znalezienie poł�cze� nowej struktury z wcze�niej zlokali-
zowanymi poziomami – stanowiły je linie 842, 1387, 677, 2262, 991 i 2178 keV. W wyniku ustalo-
ne zostały nowe poziomy przy energiach 3601, 4291, 4836, 5463 i 5627 keV. Schemat rozpadu 
j�dra 208Bi, utworzony na podstawie omówionych wyników, przedstawia rysunek 7.5. 

Rys. 7.5. Cz�stkowy schemat rozpadu j�dra 208Bi zawieraj�cy zidentyfikowane w eksperymencie przej-
�cia γ i stany j�drowe.  
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W widmach koincydencyjnych znalezione zostały tak�e inne przej�cia gamma, które z pew-
no�ci� nale�� do 208Bi i zachodz� powy�ej zidentyfikowanych struktur, niemniej jednak nie udało 
si� umie�ci� ich w schemacie rozpadu. 

 

7.1.3. 210Bi 

 

Koincydencje z przej�ciami gamma w izotopach potasu 43-46K, których przykładowe widma 
ilustruje rysunek 7.3, ujawniły, oprócz przej�� w 208Bi, tak�e kwanty gamma emitowane z innych 
izotopów Bi. Na szczególn� uwag� zasługiwało j�dro 210Bi, które ró�niło si� od 208Bi obecno�ci� 
jednego walencyjnego neutronu zamiast jednej dziury neutronowej. W strukturze yrastowej tego 
j�dra, jak dyskutowano w podrozdziale 3.2.3, znane było jedynie przej�cie gamma 398 keV zacho-
dz�ce pomi�dzy nisko le��cymi stanami yrastowymi 10− i 9−. Widma wygenerowane z macierzy γγγ 
poprzez bramkowanie na linii 398 keV i na przej�ciach w j�drach partnerów, izotopach potasu z 
A=43−46, ukazały szereg nowych kwantów gamma o energiach 151, 224, 653, 744, 1252, 1403, 

Rys. 7.6. Koincydencyjne widma promieniowania gamma z reakcji 208Pb+238U bramkowane: (a) wy-
branymi parami przej�� z 210Bi oraz partnerów reakcji 44K i 45K; (b) par� przej�� z 210Bi.  
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1514 keV niew�tpliwie pochodz�cych z 210Bi. Rysunek 7.6a ilustruje przykładowe widmo bramko-
wane lini� 398 keV oraz najsilniejszymi przej�ciami w 44,45K. Analiza zale�no�ci koincydencyjnych 
oraz intensywno�ci nowych linii pozwoliła ustali�, �e przej�cia 398, 653, 151, 1252 keV tworz� 
kaskad�, w skład której wchodzi tak�e kwant gamma 1403 keV odpowiadaj�cy przej�ciu równole-

głemu do 151 i 1252 keV. Opisana struktura linii ustala poło�enie poziomów przy 1323, 1474 i 
2726 keV, co obrazuje rysunek 7.7. Nie ma praktycznie w�tpliwo�ci, �e zaobserwowane wzbudze-
nia s� to�same ze stanami yrastowymi 11+, 12+ i 14−, zidentyfikowanymi w badaniach (α,d) (refe-
rencje Dae77 i Dae81 oraz dyskusja w paragrafie 3.2.3) przy energiach 1316(3), 1469(3) i 2733(5) 
keV. Ulokowanie w schemacie rozpadu pozostałych przej��: 224, 744, 1514 keV, w oparciu o ich 
koincydencyjne relacje, było stosunkowo łatwe. Kwanty gamma 224 i 1514 keV tworz� kaskad� 
zasilaj�c� stan 2726 keV i schodz�c� z poziomów 4240 i 4464 keV. Do kaskady tej nale�y tak�e 
linia 131 keV uwidoczniona podczas bramkowania na przej�ciach 1514 i 224 – rozładowuje ona 
poziom 4595 keV. Linia 744 keV, z kolei, okazała si� pozostawa� w relacji koincydencyjnej jedynie 
z przej�ciami 1252, 1403, 151, 653, 398 keV. Dodatkowo ustalono, �e kwant gamma 744 keV, a w 
wyniku tak�e cała kaskada 1252, 151, 653 i 398 keV wraz z przej�ciem równoległym 1403 keV, s� 
opó�nione w stosunku do natychmiastowych przej�� w j�drach partnerów 43-46K. Dalsza analiza 
doprowadziła do zidentyfikowania drugiej gał�zi opó�nionych przej��: 175, 1821, b�d�cych w ko-
incydencji z kwantami gamma 151, 653 i 398 keV. Odkrycie to umo�liwiło zlokalizowanie przy 
energii 3470 keV stanu izomerycznego, rozpadaj�cego si� przez emisj� kwantów gamma 744 keV 
oraz 175 keV. Widma gamma, uzyskane z macierzy Eγ(natychmiastowe)-Eγ(opó�nione) przez bram-
kowanie przej�ciami uczestnicz�cymi w rozpadzie izomeru 3470 keV, ujawniły kaskad� dwóch 
kwantów 561 i 564 keV ł�cz�c� wcze�niej zidentyfikowany poziom 4595 keV z izomerem. Badanie 

Rys. 7.7. Cz�stkowy schemat rozpadu j�dra 210Bi zawieraj�cy zidentyfikowane w eksperymencie przej-
�cia γ i stany j�drowe.  
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zale�no�ci czasowych Tγγ pomi�dzy przej�ciami kaskady 561 i 564 keV a liniami obecnymi w roz-
padzie izomeru pozwoliło na oszacowanie czasu połowicznego rozpadu izomeru 3470 keV: 
T1/2=14(5) ns, a analiza intensywno�ci kwantów gamma 175 keV i 1821 keV w widmie bramkowa-
nym na liniach 561 i 564 keV umo�liwiła ocen� całkowitego współczynnika konwersji dla przej�cia 
175 keV: 0.9

0.6tot 0.9� +
−= . 

 Innym ciekawym wynikiem jest identyfikacja przej�cia o energii 2613 keV, prawdopodob-
nie zasilaj�cego poziom 1474 keV (wyst�puje jedynie w koincydencji z kaskad� 151, 653, 398 
keV), a wi�c definiuj�cego stan wzbudzony przy energii 4087 keV. 

 

 

7.2. Obliczenia modelu powłokowego w okolicy 208Pb 

 

W nuklidach z okolicy 208Pb uzyskanie pełnego opisu stanów j�drowych, wynikaj�cych ze 
wzbudze� nukleonów walencyjnych oraz ze wzbudze� wymagaj�cych przeniesienia nukleonów do 
wy�szych powłok, wymaga u�ycia przestrzeni konfiguracyjnej rozci�gaj�cej si� pomi�dzy liczbami 
magicznymi 50 i 126 dla protonów oraz 82 i 184 dla neutronów. Przyjmuj�c podwójnie magiczne 
j�dro 208Pb jako punkt odniesienia, przestrze� ta zawiera 5 orbitali protonowych i 6 orbitali neutro-
nowych poni�ej przerw energetycznych Z=82 i N=126 (nukleony na nich le��ce pełni� rol� dziur) 
oraz 6 orbitali protonowych i 7 neutronowych powy�ej tych przerw (orbitale cz�stkowe) – rysunek 
3.3. 

W 1971 r. Kuo i Herling obliczyli elementy macierzowe oddziaływa� resztkowych dla walen-
cyjnych nukleonów (cz�stek lub dziur) w przestrzeni jednocz�stkowych orbitali wokół szczelin 
energetycznych przy Z=82 i N=126, przyjmuj�c za punkt wyj�cia potencjał oddziaływania nukleon-
nukleon oraz zakładaj�c nienaruszalno�� rdzenia 208Pb [Kuo71]. W miar� napływu danych ekspery-
mentalnych oddziaływania te podlegały kolejnym modyfikacjom. Dla nukleonów znajduj�cych si� 
na orbitalach „powy�ej” zamkni�tego rdzenia, traktowanych w formalizmie cz�stkowo-dziurowym 
jako cz�stki, przyj�ło si� u�ywa� elementów macierzowych znalezionych przez Warburton’a i 
Brown’a [War91]. Oddziaływania pomi�dzy dziurami, z kolei, (orbitale „poni�ej” rdzenia) opisy-
wane s� przy pomocy oryginalnych oddziaływa� Kuo-Herling’a z uwzgl�dnieniem poprawek 
wprowadzonych przez Rydstroem’a, Blomqvist’a i innych [Ryd90] dla układów dziurowych proton-
proton i proton-neutron oraz przez McGrory i Kuo [Gro75] dla multipletów dziurowych neutron-
neutron. Obliczenia układu stanów j�drowych z zastosowaniem oddziaływa� resztkowych Kuo i 
Herling’a oraz ich wspomnianych modyfikacji, odtworzyły dane eksperymentalne dotycz�ce wzbu-
dze� nukleonów walencyjnych w j�drach z s�siedztwa 208Pb w stopniu wysoce zadawalaj�cym.  

�adne ze wspomnianych podej�� teoretycznych nie rozwa�ało oddziaływa� pomi�dzy cz�st-
kami i dziurami powstaj�cymi w wyniku wzbudzenia rdzenia 208Pb. Znacznego post�pu na tym polu 
dokonał B. A. Brown. Korzystaj�c z potencjału n−n H7B [Ham62] oraz stosuj�c procedur� Kuo-
Brown’a [Kuo66], obliczył on realistyczne oddziaływania efektywne w całej przestrzeni zawartej 
pomi�dzy liczbami magicznymi Z=50 i N=82 oraz Z=126 i N=184 [Brw00]. Oddziaływania te w 
naturalny sposób zawieraj� elementy macierzowe dla układów cz�stka-dziura wzgl�dem rdzenia 
208Pb i to one zostały u�yte w obliczeniach, których wyniki prezentowane s� w nast�pnych rozdzia-
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łach. Nieznacznym modyfikacjom poddano jedynie diagonalne elementy macierzowe konfiguracji 
proton (cz�stka) – neutron (dziura) w taki sposób, aby obliczenia poprawnie opisywały znane wzbu-
dzenia cz�stkowo-dziurowe w j�drze 208Bi. W szczególno�ci ��dana była zgodno�� teoretycznych i 
eksperymentalnych energii stanów 10− i 11− wynikaj�cych ze sprz��e� πh9/2νi13/2

-1 oraz stanu 
(πh9/2νi13/2

-1)13+, zidentyfikowanego przy 3449 keV (patrz podrozdz. 7.3.2). Nast�pny podstawowy 
składnik modelu powłokowego j�dra, energie orbitali jednocz�stkowych dla rozwa�anej przestrzeni 
konfiguracyjnej, zostały wzi�te z eksperymentu – ich warto�ci wzgl�dem energii stanu podstawo-
wego rdzenia 208Pb ilustruje rysunek 3.3. 

Równolegle z opracowaniem oddziaływa� dwuciałowych w szerokiej przestrzeni stanów jed-
nocz�stkowych rozwini�te zostały techniki obliczeniowe, pozwalaj�ce na prowadzenie rachunków z 
uwzgl�dnieniem du�ej przestrzeni konfiguracyjnej oraz kilku aktywnych nukleonów. Szczególnie 
u�yteczny okazał si� pod tym wzgl�dem program komputerowy OXBASH opracowany pod kierow-
nictwem B.A. Brown’a [Brw85].  

Jednym ze spektakularnych sukcesów teorii z zastosowaniem nowych elementów macierzo-
wych oraz du�ej przestrzeni konfiguracyjnej był wynik dotycz�cy pierwszego stanu wzbudzonego w 
208Pb. Pierwszy poziom wzbudzony w 208Pb jest dobrze znanym „kolektywnym” wzbudzeniem 
oktupolowym o energii 2615 keV. Obliczenia, dopuszczaj�ce wszystkie mo�liwe konfiguracje cz�st-
ka-dziura (1p-1h) wzgl�dem rdzenia 208Pb w ramach przyj�tej przestrzeni orbitali, odtworzyły 
nadspodziewanie dobrze to wzbudzenie – umie�ciły stan 3− jako najni�szy poziom w 208Pb przy 
energii 2460 keV [Rej98T]. Kolektywno�� stanu 3− przejawia si� w tym, �e jego funkcja falowa 
skonstruowana jest z du�ej liczby składowych typu 1p-1h, których najwy�sze amplitudy nie prze-
kraczaj� paru procent. 

 
 
 
 
 

7.3. Dyskusja 

 

7.3.1. Stany 2h i 1p-3h w  206Hg 

 

W j�drze 206Hg powy�ej znanego stanu izomerycznego (πs1/2
-1h11/2

-1)5− (rozdział 3.2.1) obli-
czenia, z zastosowaniem wspomnianych wcze�niej oddziaływa� dla dziur protonowych (opracowa-
nych przez Rydstroema’a i innych [Ryd90]), przewiduj� trzy stany yrastowe wynikaj�ce ze sprz��e� 
dwóch dziur protonowych znajduj�cych si� na orbitalach d3/2 i h11/2: (πd3/2

-1h11/2
-1)7−, (πh11/2

-2)8+ i 
(πh11/2

-2)10+ przy energiach odpowiednio 2360, 3620 i 3657 (patrz tabela 7.1). Nale�y zauwa�y�, �e 
składnik multipletu πs1/2

-1h11/2
-1 o najwy�szym spinie, stan 6−, obliczenia umiejscawiaj� powy�ej 7−, 

w zwi�zku z czym nie jest on stanem yrastowym.  

Bior�c pod uwag� niewielk� liczb� mo�liwych yrastowych konfiguracji dwóch dziur proto-
nowych powy�ej izomeru 5−, mo�na spróbowa� przyporz�dkowa� teoretycznym stanom 7−, 8+ i 10+ 
poziomy zlokalizowane w eksperymencie przy energiach odpowiednio 2466, 3623 i 3723 keV (rys. 
7.8). Identyfikacja ta znajduje całkowite potwierdzenie, je�eli podda si� analizie charakter rozpadu 
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dyskutowanych poziomów. Stan przy 3723 keV jest izomerem o czasie połowicznego zaniku 
T1/2=92(8) ns, rozpadaj�cym si� do poziomów 3623 i 2466 keV poprzez odpowiednio dwie gał�zie 
100 keV i 1257 keV o stosunku intensywno�ci I(100)/I(1257)=3.2(3). Interpretacja stanów 3623 i 
3723 keV jako wzbudze� 8+ i 10+ multipletu πh11/2

-2 implikuje multipolowo�� E2 dla przej�cia 100 
keV. Pozostaje to w zgodzie z obserwacj� jedynie �ladów linii gamma o energii 100 keV w wid-
mach koincydencyjnych z kwantami gamma 1157 keV i 364 keV, jako �e całkowity współczynnik 
konwersji dla przej�cia E2 o tej energii jest wysoki: αtot(E2, 100 keV)=5.66. Zredukowane prawdo-
podobie�stwo przej�cia E2 z 10+ do 8+ mo�na obliczy� na podstawie danych eksperymentalnych: 
T1/2(10+)=92(8) ns, stosunku intensywno�ci I(100 keV)/I(1257 keV)=3.2(3) oraz stosuj�c współ-
czynnik konwersji αtot(E2, 100 keV)=5.66. Otrzymuje si� B(E2, 10+→8+) = 70(7) e2fm4.  

 
TABELA 7.1. Stany yrastowe i okołoyrastowe z J≤13 w j�drze 206Hg. Warto�ci spinów i parzysto�ci, 

główne konfiguracje oraz obliczone energie stanów zamieszczone s� w trzech pierwszych kolumnach. Kolum-
na czwarta zawiera energie zidentyfikowanych poziomów j�drowych (bł�dy s� mniejsze od 1 keV). W sytu-
acji, gdy dany stan j�drowy obserwowany był we wcze�niejszych badaniach, w kolumnie pi�tej przedstawiona 
jest zmierzona wówczas energia oraz odno�nik do odpowiedniej pozycji literaturowej. 

 

 
Jπ 

 
główna konfiguracja 

energia  
obliczona 

 [keV] 

energia 
eksperym. 

[keV] 

prace 
 wcze�niejsze 

 

21
+ πs1/2

-1d3/2
-1 1068 1068 1068  [NDS206] 

51
− πs1/2

-1h11/2
-1 2100 2102 2102  [NDS206] 

71
− πd3/2

-1h11/2
-1 2360 2466  

61
− πs1/2

-1h11/2
-1 2493   

81
+ πh11/2

-2 3620 3623  

101
+ πh11/2

-2 3657 3723  

102
+ πs1/2

-2νg9/2i13/2
-1 4649 4606  

103
+ πs1/2

-2νj15/2f5/2
-1 4746   

111
+ πs1/2

-2νg9/2i13/2
-1 5046 4987  

112
+ πd3/2

-1h11/2
-1νg9/2p1/2

-1 5282   

121
+ πd3/2

-1h11/2
-1νg9/2p1/2

-1 5498 5643  

131
+ πs1/2

-1d3/2
-1νg9/2i13/2

-1 5988   

132
+ πd3/2

-1h11/2
-1νg9/2f5/2

-1 6039   

131
− πs1/2

-2νj15/2i13/2
-1 6064   

132
− (πh11/2

-2)×3− 6211 6067  

 

Obecno�� przej�cia 1257 keV dostarcza kolejnego argumentu za przyj�tym scenariuszem 
oznacze� spinów i parzysto�ci. Poniewa� głównymi konfiguracjami w stanach 10+ i 7− s� odpo-
wiednio πh11/2

-2 i πd3/2
-1h11/2

-1, gał�� rozpadu 10+→7−  o energii 1257 keV wyst�puje dzi�ki domiesz-
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ce konfiguracji πd5/2
-1h11/2

-1 w stanie 7− - domieszka ta umo�liwia rozpad E3 o charakterze dozwolo-
nego przej�cia h11/2

-1→ d5/2
-1. Obliczenia modelu powłokowego przewiduj� dla  składowej 

πd5/2
−1h11/2

−1 w stanie 7− amplitud� zmieszania o warto�ci 0.13 (czyli prawdopodobie�stwo (0.13)2 ). 
Zredukowane prawdopodobie�stwo B(E3, h11/2

-1→ d5/2
-1) mo�na przybli�y� warto�ci� 26 W.u., zna-

n� z eksperymentu dla analogicznego dozwolonego przej�cia νj15/2
-1→ νj9/2

-1 [Rej00]. Po uwzgl�d-

nieniu geometrycznych czynników sprz��enia otrzymuje si� B(E3, 10+→7−)=0.4 W.u.. Wynik ten 
pozostaje w dobrej zgodno�ci z warto�ci� eksperymentaln� 0.26(3) W.u., obliczon� na podstawie 
znajomo�ci czasu połowicznego rozpadu izomeru 10+ oraz stosunku intensywno�ci rozgał�zienia 
przej�� I(E2, 100 keV)/I(E3, 1257 keV). 

Stany yrastowe le��ce powy�ej izomeru 10+ musz� zawiera� konfiguracje wynikaj�ce z prze-
niesienia neutronów z zamkni�tych powłok rdzenia 208Pb do wy�szych orbitali. W tabeli 7.1 znajdu-
je si� lista stanów yrastowych i okołoyrastowych obliczonych dla 206Hg z uwzgl�dnieniem konfigu-
racji 1p-3h. Uzyskanie odpowiednio wysokiego spinu przy niezbyt wysokiej energii wzbudzenia 
gwarantuj� przede wszystkim wzbudzenia rdzenia νg9/2i13/2

-1. Stany 10+ i 11+, posiadaj�ce t� konfi-
guracj� (przy jednoczesnym sprz�ganiu si� dziur protonowych do J=0), s� przewidywane przez 
obliczenia modelu powłokowego przy energiach 4649 i 5046 keV. Wzbudzenia ulokowane w ekspe-
rymencie przy 4606 i 4987 keV z du�ym prawdopodobie�stwem odpowiadaj� tym wła�nie stanom, 
jako �e charakter ich rozpadu gamma jest w pełni zgodny z proponowan� interpretacj� (rys. 7.8). 

Kolejny stan yrastowy przewidziany przez obliczenia posiada Jπ=12+ i energi� 5498 keV. W 
jego funkcji falowej dominuje konfiguracja πd3/2

-1h11/2
-1νg9/2p1/2

-1. Stan ten mo�na równie� rozwa�a� 
jako sprz��enie wzbudze�: (πd3/2

-1h11/2
-1)7− w 206Hg o energii 2466 keV oraz (νg9/2p1/2

-1)5−  w 208Pb o 

7 g p 5- -ν )9/2 1/2(

νj i15/2 13/2
-1

-1

-1

-1 -1

πh11/2
-2

(π )h 10 311/2
+ --2

�

�

νg i9/2 13/2

-1 -1πs h1/2 11/2

-1 -1πs1/2 3/2

πd

d

h3/2 11/2

Rys. 7.8. Schemat rozpadu j�dra 206Hg wraz z proponowanymi identyfikacjami spinów-parzysto�ci oraz 
głównych konfiguracji. 
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energii 3198 keV. Przy zało�eniu słabego sprz��enia energi� stanu 
[(πd3/2

−1h11/2
−1)7−×(νg9/2p1/2

−1)5− ]12+ mo�na oszacowa� jako sum� 2466+3198 = 5664 keV. Zidenty-
fikowany w eksperymencie poziom 5643 keV jest doskonałym kandydatem na dyskutowane wzbu-
dzenie Jπ=12+. Rozpad poprzez dwa przej�cia 656 keV i 1038 keV o porównywalnej intensywno�ci, 
które miałyby charakter M1 i E2, jest całkowicie zgodny z proponowan� identyfikacj�. 

Poziom zlokalizowany przy energii 6067 keV rozpada si� poprzez dwie gał�zie: przej�cie 424 
keV do stanu Jπ=12+ oraz przej�cie 2344 keV do izomeru 10+. Zakładaj�c, �e rozwa�any stan jest 
stanem yrastowym, o czym �wiadczy du�a intensywno�� jego zasilania, najbardziej naturalne wyda-
je si� przypisanie temu wzbudzeniu spinu-parzysto�ci Jπ=13−.  

Obliczenia przewiduj� dwa stany 13− w pobli�u energii wzbudzenia 6 MeV. Pierwszy z nich, 
o energii 6064 keV, zdominowany jest przez konfiguracj� νj15/2i13/2

-1, drugi natomiast, umiejscowio-
ny przy 6211 keV, posiada funkcj� falow� o bardzo rozdrobnionej strukturze – poszczególne skła-
dowe tej funkcji odpowiadaj� kolejnym składowym oktupolowego wzbudzenia rdzenia 3− sprz��o-
nym z konfiguracj� (πh11/2

-2)10+. W rezultacie teoretyczny stan 6211 keV mo�na traktowa� jako 
wzbudzenie typu (πh11/2

−2)10+×3−.  

Obecno�� przej�cia E3 o energii 2344 keV, równoległego do gał�zi E1 (424 keV), wskazuje 
na to, �e stan 13−, zlokalizowany przy 6067 keV, posiada struktur� (πh11/2

−2)10+×3−. Konkurencja 
E3/E1 jest mo�liwa dzi�ki wysokiej warto�ci zredukowanego prawdopodobie�stwa przej�cia oktu-
polowego E3, które determinuje prawdopodobie�stwo rozpadu 13−→10+. Prawdopodobie�stwo to 
mo�e nawet przekracza� 50 W.u. dla j�der z okolic 208Pb [Pol86].  

Rysunek 7.8 przedstawia schemat rozpadu 206Hg wraz z proponowanymi identyfikacjami. 
Schemat ten został zaprezentowany równie� w pracy For01. 

Obliczona na gruncie modelu powłokowego warto�� energii wzbudzenia 10+×3− jest wy�sza o 
144 keV od warto�ci eksperymentalnej. Podobne zawy�enie obliczonych warto�ci energii stanów 
zawieraj�cych wzbudzenie oktupolowe 3− jest obserwowane tak�e w innych przypadkach (niektóre 
z nich dyskutowane b�d� w nast�pnych podrozdziałach). Jako przykład niech słu�y stan 17+ przy 
energii 9062 keV w 208Pb, odpowiadaj�cy wzbudzeniu oktupolowemu zbudowanemu na stanie 
(νj15/2νi13/2

-1)14− - ró�nica pomi�dzy energi� teoretyczn� i eksperymentaln� wynosi tutaj 205 keV 
[Rej98T].  

Stan [(πh11/2
-2)10+×3− ]13− w 206Hg mo�e by� alternatywnie badany przez teori� opisuj�c� 

sprz��enia kolektywnych wzbudze� oktupolowych z konfiguracjami walencyjnych cz�stek lub dziur 
[Boh63, Rej00]. Podej�cie to nie b�dzie tutaj szerzej omawiane - przytoczone zostan� jedynie jego 
przewidywania dostarczaj�ce dodatkowych argumentów za dokonanymi identyfikacjami. Teoria 
wzbudze� oktupolowo-jednocz�stkowych pozwala na obliczenie energii sprz��enia 
[(πh11/2

−2)10+×3− ]13− na podstawie znajomo�ci poło�enia stanu (πh11/2
-2)10+  oraz „przesuni�cia” 

energii wzbudzenia oktupolowego zbudowanego na jednocz�stkowym stanie πh11/2
-1 [Rej00]. „Prze-

suni�cie” wzbudzenia oktupolowego 3− sprz��onego z πh11/2
-1, znane na podstawie danych o struktu-

rze 207Tl, wynosi −150 keV (ró�nica energii przej�cia E3 17/2+→11/2− w 207Tl i warto�ci niezabu-
rzonej 2615 keV). Rachunek uwzgl�dniaj�cy geometri� sprz��e� (analogiczny jak w przypadku 
206Pb [Rej00]) daje dla stanu 13− w 206Hg warto�� E(13−)=E(10+)+2615−244=6093 keV. Jest to wy-
nik bardzo bliski warto�ci eksperymentalnej 6067 keV. 
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7.3.2. Wzbudzenia 1p-1h i 2p-2h w  208Bi 

 

Ju� w rozdziale 7.1.2 opisane zostało, w jaki sposób dane spektroskopowe, pochodz�ce z ba-
dania reakcji transferu 209Bi(p,d), pomogły w identyfikacji kwantu gamma o energii 855.7 keV, od-
powiadaj�cego przej�ciu pomi�dzy wysokospinowymi stanami 11− i 10− multipletu πh9/2νi13/2

-1 w 
j�drze 208Bi. Kolejne stany w strukturze yrastowej  208Bi, maj�ce charakter 1p(proton-cz�stka)-
1h(neutron-dziura), powinny by� utworzone przez konfiguracj� πi13/2νi13/2

-1. Dwa silnie zasilane 
poziomy, umieszczone przy energiach 3201 i 3449 keV, s� bardzo dobrymi kandydatami na wzbu-
dzenia o najwy�szych spinach 12+ i 13+ tego multipletu. Wy�ej le��cy poziom 3449 keV prawdopo-
dobnie odpowiada wzbudzeniu obserwowanemu przy energii 3.4 MeV w reakcji 208Pb(p,n) i inter-
pretowanemu jako maksymalne sprz��enie (πh9/2νi13/2

-1)13+. Przej�cie 248 keV, jak wynika ze zmie-
rzonego całkowitego współczynnika konwersji αtot(248keV)=0.8(2) (podrozdział 7.1.2), posiada 
multipolowo�� M1, a wi�c ł�czone przez nie poziomy 3449 i 3201 keV musz� charakteryzowa� si� 
jednakow� parzysto�ci�. Obserwacja ta pozostaje w całkowitej zgodzie z interpretacj� poziomów 
3449 i 3201 keV jako wzbudze� odpowiednio Jπ=13+ i Jπ=12+.  

Obliczone energie stanów 1p-1h 10−, 11− i 13+ (tabela 7.2) s� bardzo bliskie warto�ciom eks-
perymentalnym, gdy� w ka�dym z tych przypadków wiod�ce dwuciałowe elementy macierzowe 
oddziaływa� zostały dobrane tak, aby t� zgodno�� zapewni�. Na uwag� zasługuje jednak fakt, �e 
energia nowo zidentyfikowanego stanu 1p-1h, Jπ=12+ przy 3201 keV, jest tak�e dobrze odtworzona. 

Multiplet πi13/2νi13/2
-1 w 208Bi dostarcza najwy�szych stanów yrastowych typu 1p-1h. Kolejne 

poziomy yrastowe i okołoyrastowe musz� zawiera� wzbudzenia podwójnie magicznego rdzenia 
208Pb – b�d� one nazywane stanami typu 2p-2h (proton-cz�stka, neutron-cz�stka, dwie dziury neu-
tronowe). Wzbudzenia 2p-2h, w których dwie dziury neutronowe sprz��one s� do spinu 0, zostały 
zidentyfikowane w 208Bi podczas bada� reakcji transferu 206Pb(α,d) (podrozdz. 3.2.2). Spo�ród nich 
najwy�sze spiny posiadaj� stany: [(πi13/2νg9/2)×ν0

-2]11+ zlokalizowany przy 3508(7) keV, 
[(πh9/2νj15/2)×ν0

-2]12+ przy 3609(7) keV oraz [(πi13/2νj5/2)×ν0
-2]14− przy 4848(10) keV. Bior�c pod 

uwag� blisko�� warto�ci energii jak i własno�ci rozpadu (które b�d� pó�niej dyskutowane), nie ule-
ga praktycznie w�tpliwo�ci, �e poziomy zidentyfikowane przy 3601 keV oraz 4836 keV odpowiada-
j� stanom 12+ i 14−. Identyfikacja stanu 11+, natomiast, wymagała odr�bnego podej�cia. Przybli�one 
jego poło�enie (3508 keV) wskazywało, �e powinien on rozpada� si� głównie do izomeru 10−. Deta-
liczna analiza widm koincydencyjnych z podwójnymi warunkami koincydencyjnymi na wszystkich 
mo�liwych parach przej�� w j�drach partnerów reakcji, izotopach potasu, ujawniła lini� gamma o 
energii 1929 keV, która spełniała ��dane kryteria. Linia ta uznana została za odpowiadaj�c� przej-
�ciu 11+→10−, w wyniku czego poszukiwany stan 11+ mo�na było umie�ci� przy energii 3500 keV. 
Dodatkowa analiza pokazała, �e przej�cie 1929 keV pozostaje w koincydencji z kaskad� kwantów 
gamma 690, 545, 627 i 164 keV, która zasila stan 12+ przy 3601 keV. Obserwacja ta implikuje ist-
nienie poł�czenia pomi�dzy stanami 12+ i 11+ o energii 101 keV. Przej�cie 101 keV powinno by� 
typu M1 o całkowitym współczynniku konwersji ~10, wobec czego linia 101 keV nie mogła zosta� 
zidentyfikowana ze wzgl�du na zbyt nisk� intensywno��. 

W j�drach z okolic podwójnie magicznego 208Pb reguł� jest, �e przej�cia E3 pomi�dzy orbita-
lami νj15/2 i νg9/2 s� bardzo szybkie, co pozwala im konkurowa� z przej�ciami o ni�szej multipolo-
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wo�ci. Stany 14− i 11+, o których mowa, ró�ni� si� wła�nie wspomnianymi orbitalami i to tłumaczy 
istnienie mi�dzy nimi poł�czenia o energii 1336 keV.  

Jeszcze jednego argumentu za poprawno�ci� identyfikacji stanów 11+, 12+ i 14− dostarcza 
fakt, �e energie tych wzbudze� uzyskane w pomiarach (α,d) [Dae77, Spi84] s� systematycznie wy�-
sze odpowiednio o 8, 8 i 12 keV w porównaniu z bardziej dokładnymi warto�ciami wyznaczonymi 
w badaniach tutaj prezentowanych.  

  
TABELA 7.2. Stany yrastowe i okołoyrastowe z J≤17 w j�drze 208Bi. Warto�ci spinów i parzysto�ci, 

główne konfiguracje oraz obliczone energie stanów zamieszczone s� w trzech pierwszych kolumnach. Kolum-
na czwarta zawiera energie zidentyfikowanych poziomów j�drowych (bł�dy nie przekraczaj� 1 keV). W sytu-
acji, gdy dany stan j�drowy obserwowany był we wcze�niejszych pracach, w kolumnie pi�tej przedstawiona 
jest zmierzona wówczas energia oraz odno�nik do odpowiedniej pozycji literaturowej. 

 

 
Jπ 

 
główna konfiguracja 

energia 
obliczona 

[keV] 

energia 
eksperym. 

[keV] 

Prace 
 wcze�niejsze 

101
− πh9/2νi13/2

-1 1592 1571 1571 [NDS208] 

111
− πh9/2νi13/2

-1 2449 2427 2427(3) keV  (p,d) [Cra73] 

121
+ πi13/2νi13/2

-1 3242 3201  

131
+ πi13/2νi13/2

-1 3420 3449 3.4(5) MeV  (p,n) [And84] 

111
+ (πi13/2νg9/2)×ν0

-2 3477 3500 3508(7) keV (α,d) [Dae77] 

122
+ (πh9/2νj15/2)×ν0

-2 3640 3601 3609(7) keV (α,d) [Dae77] 

132
+ πh9/2νj15/2p1/2

-1f5/2
-1 4278 4291  

133
+ (πh9/2νi13/2

-1)×3− 4340 4159  

131
− πh9/2νg9/2f5/2

-2 4357   

132
− πh9/2νi11/2p1/2

-1f5/2
-1 4380   

141
+ πh9/2νg9/2p1/2

-1i13/2
-1 4479 4484  

142
+ πh9/2νj15/2p1/2

-1f5/2
-1 4554   

151
+ πh9/2νg9/2p1/2

-1i13/2
-1 4635 4635  

141
− πh9/2νi11/2f5/2

-2 4810   

142
− (πi13/2νj15/2)×ν0

-2 4828 4836 4848(10) keV (α,d) [Dae77] 

152
+ πh9/2νj15/2p1/2

-1f5/2
-1 4879   

153
+ πh9/2νg9/2f5/2

-1i13/2
-1 4987   

161
+ πh9/2νg9/2f5/2

-1i13/2
-1 5076   

162
+ πh9/2νi11/2p1/2

-1i13/2
-1 5273   

171
+ πh9/2νg9/2f5/2

-1i13/2
-1 5338   

151
− πi13/2νj15/2p1/2

-1f5/2
-1 5481   

172
+ πh9/2νi11/2f5/2

-1i13/2
-1 5561   

152
− πi13/2νg9/2p1/2

-1i13/2
-1 5591   

161
− πi13/2νg9/2p1/2

-1i13/2
-1 5631   

153
− (πi13/2νi13/2

-1)×3− 5650 5463  

171
− πi13/2νg9/2p1/2

-1i13/2
-1 5741   

164
− (πi13/2νi13/2

-1)×3− 5856 5627  
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Lokalizacja wzbudze� 2p-2h 11+, 12+ i 14− w 208Bi stwarza unikaln� mo�liwo�� testowania 
oblicze� modelu powłokowego dla tak skomplikowanych konfiguracji. Tabela 7.2 przedstawia 
energie i konfiguracje stanów yrastowych i okołoyrastowych o charakterze 1p-1h oraz 2p-2h, obli-

czone przy pomocy oddziaływa� modelu powłokowego opisanych w rozdziale 7.2. Wyra�nie wida�, 
�e teoretyczne energie dyskutowanych stanów 11+, 12+ i 14− s� bardzo bliskie warto�ciom ekspery-
mentalnym. Mo�na to uzna� za du�y sukces prezentowanego modelu teoretycznego oraz za progno-
z� jego wiarygodno�ci w przewidywaniu energii stanów o zło�onej strukturze, co jest bardzo wa�ne 
dla przeprowadzenia kolejnych identyfikacji. 

Powy�ej yrastowego stanu 13+, zlokalizowanego przy 3449 keV, obliczenia przewiduj� dwa 
wzbudzenia typu 2p-2h o spinie-parzysto�ci 13+ - maj� one energie 4278 i 4340 keV. Funkcja falo-
wa drugiego z nich, zawieraj�ca du�� liczb� konfiguracji składowych, przypomina kompozycj� 
oktupolowego wzbudzenia 3− z cz�stk� protonow� h9/2 oraz dziur� neutronow� i13/2 doł�czonymi do 
ka�dej ze składowych. Podobnie jak to miało miejsce w przypadku wzbudzenia 13− w 206Hg, stan 
ten (4340 keV) mo�na interpretowa� jako sprz��enie (πh9/2νi13/2

−1)10−×3−. Wszystko wskazuje na to, 
�e to wła�nie wzbudzenie 10−×3−, umieszczone przez obliczenia przy 4340 keV, odpowiada zidenty-
fikowanemu w eksperymencie poziomowi 4159 keV (rys. 7.9). Poziom 4159 keV rozpada si� do 
stanów 131

+, 121
+, 122

+ oraz 10− poprzez emisj� kwantów gamma o energiach odpowiednio 710, 
958, 559 i 2588 keV. Ju� samo istnienie wysokoenergetycznej gał�zi E3 o energii 2588 keV, konku-
ruj�cej z przej�ciami o ni�szej multipolowo�ci, sugeruje jej kolektywny charakter – konkurencja jest 
mo�liwa dzi�ki wysokiej warto�ci prawdopodobie�stwa przej�cia oktupolowego dla j�der z okolicy 
208Pb pozostaj�cej w granicach 50 W.u. [Pol86]. Ró�nica pomi�dzy teoretyczn� i eksperymentaln� 
energi� stanu (πh9/2νi13/2

-1)10−×3− wynosi 181 keV, co znowu zgodne jest z obserwowan� prawidło-
wo�ci� zawy�ania energii wzbudze� zawieraj�cych kolektywny 3− w prezentowanych obliczeniach.  

Niezale�n� przesłank� dotycz�c� identyfikacji poziomu 4159 keV jako stanu 
(πh9/2νi13/2

−1)10−×3− dostarcza analiza zmiany energii przej�cia oktupolowego zbudowanego na kon-
figuracji πh9/2νi13/2

-1 w stosunku do warto�ci niezaburzonej 2615 keV. „Przesuni�cie” energii przej-

π νh i9/2 13/2

π νh i9/2 13/2

π νh i 39/2 13/2  

�

π νi i 313/2 13/2  

�

(π ν νi g )13/2 9/2   

-1
(π ν νh j )9/2 15/2   

-1

(π ν νi j )13/2 15/2   

-1

π νi i13/2 13/2

π νh g i p9/2 9/2 13/2 1/2

π νh j p9/2 15/2 1/2f5/2 -1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

0

0

0

Rys. 7.9. Cz�stkowy schemat rozpadu j�dra 208Bi wraz z proponowanymi identyfikacjami spinów-
parzysto�ci oraz głównymi konfiguracjami. 
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�cia oktupolowego sprz��onego z orbitalami πh9/2 i νi13/2
-1 wynosi odpowiednio +126 keV i -130 

keV. Sumaryczne „przesuni�cie” powinno by� bliskie warto�ci 126-130=−4 keV, co odpowiada 
energii przej�cia 2611 keV. Obserwowana warto�� 2588 keV pozostaje w bardzo dobrej zgodzie z 
powy�szym oszacowaniem. (W przytoczonym rozwa�aniu nie uwzgl�dniono faktu, �e wzbudzenie 
oktupolowe nie jest zbudowane na stanie multipletu πh9/2νi13/2

-1 o najwy�szym spinie, jedynie wtedy 
bowiem reguła prostego sumowania przesuni�� byłaby w pełni poprawna. Niemniej jednak oblicze-
nia, bior�ce pod uwag� sprz��enie 3− z Jmax-1, nie zmieniłyby faktu, �e wypadkowe „przesuni�cie” 
pozostaje bardzo małe.). 

W pobli�u oktupolowego stanu 13+ przy 4340 keV, jak wspomniano, obliczenia przewiduj� 
inne wzbudzenie 13+ o energii 4278 keV - konfiguracj� dominuj�c� jest tutaj πh9/2νj15/2p1/2

-1f5/2
-1. 

Stan ten mo�e odpowiada� poziomowi zlokalizowanemu przy energii 4291 keV (ró�ni�cej si� jedy-
nie o 13 keV od warto�ci teoretycznej), który charakteryzuje si� rozpadem gamma zgodnym z prze-
widywan� konfiguracj�: dwa równoległe przej�cia 690 i 842 keV do zidentyfikowanych uprzednio 
wzbudze� 12+ i 13+. Nale�y jednak zauwa�y�, �e całkiem blisko, bo przy energiach 4.3-4.4 MeV, 
obliczenia umiejscawiaj� tak�e dwa stany 13− (przy 4357 i 4380 keV). Nie mo�na wykluczy� scena-
riusza, �e to jeden z tych dwóch stanów odpowiada poziomowi 4291 keV.  

Dyskutowane do tej pory wzbudzenia typu 2p-2h nie były stanami yrastowymi – dopiero przy 
energiach 4479 i 4635 keV teoria umieszcza poziomy yrastowe 14+ i 15+, oba zdominowane przez t� 
sam� konfiguracj� πh9/2νg9/2i13/2

-1p1/2
-1 (66% i 75%). Bior�c pod uwag� perfekcyjn� zgodno�� ener-

gii, jest bardzo prawdopodobne, �e stany zidentyfikowane w eksperymencie przy 4484 i 4635 keV 
s� wła�nie tymi wzbudzeniami 14+ i 15+. Stan przy 4484 keV rozpada si� poprzez silne przej�cie 
gamma 325 keV do poziomu 132

+ oraz słabe przej�cie 1035 keV do stanu 131
+, co potwierdza pro-

ponowane przyporz�dkowanie Jπ=14+. Poziom 4635 keV, z kolei, ł�cz� ze stanami 14+, 132
+ i 131

+ 
przej�cia gamma 151, 476 i 1186 keV. Przej�cie 151 keV jest najsilniejsz� gał�zi�, co zgodne jest ze 
scenariuszem, �e stany 15+ i 14+ posiadaj� podobn� struktur�.   

W obszarze energii wzbudzenia 5.4 – 5.7 MeV model powłokowy przewiduje trzy stany 
Jπ=15− przy energiach 5481, 5591 i 5650 keV o dominuj�cych konfiguracjach πi13/2νj15/2p1/2

-1f5/2
-1, 

πi13/2νg9/2p1/2
-1i13/2

-1 oraz (πi13/2νi13/2
-1)12+×3−. Ulokowany przy energii 5463 keV poziom z pewno�ci� 

odpowiada jednemu z tych wzbudze�. W ustalaniu przyporz�dkowania mo�na jednak posun�� si� o 
krok dalej. Obecno�� do�� silnego przej�cia 2262 keV do stanu 12+, które miałoby charakter E3, 
konkuruj�cego z przej�ciem M1 do stanu 14− o energii 627 keV, �wiadczy o tym (przywołuj�c dys-
kusj� na temat przej�� gamma 2344 keV w 206Hg i 2588 keV w 208Bi), �e wzbudzenie 5463 keV 
posiada struktur� (πi13/2νi13/2

-1)12+×3−. Równie� ró�nica pomi�dzy warto�ci� teoretyczn� i ekspery-
mentaln� energii, wynosz�ca 187 keV, jest podobna jak w omawianych uprzednio przypadkach 
wzbudze� oktupolowych.  

Przywołanie dodatkowego argumentu, wspieraj�cego identyfikacj� i zwi�zanego z analiz� 
„przesuni��” energii wzbudze� oktupolowych zbudowanych na stanach jednocz�stkowych, nie jest 
tutaj łatwe. O ile „przesuni�cie” energii oktupola dla sprz��enia z neutronowym stanem i13/2

-1 jest 
znane (z 209Pb) i wynosi –130 keV, o tyle nie ma �adnej informacji eksperymentalnej na temat 
„przesuni�cia” w przypadku sprz��enia ze stanem protonowym i13/2. Przesuni�cie to mo�na jedynie 
oszacowa� teoretycznie – otrzymuje si� przybli�on� warto�� –260 keV [For03].  Sumaryczne „prze-
suni�cie” energii wzbudzenia E3 zbudowanego na stanie (πi13/2νi13/2

-1)12+ oblicza si� jako 
(−130−260)×10/13=−300 keV, co implikuje dla przej�cia 15−→12+ energi� 2315 keV. Jest to war-
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to�� do�� bliska energii obserwowanej 2262 keV. (Geometryczny czynnik 10/13 wynika z tego, �e 
spin stanu 12+, na którym budowane jest wzbudzenie oktupolowe, nie odpowiada maksymalnemu 
sprz��eniu spinów konfiguracji πi13/2νi13/2

-1, lecz warto�ci Jmax-1 [Rej00].)  

Poziom przy energii wzbudzenia 5627 keV jest najwy�szym stanem w prezentowanym sche-
macie rozpadu 208Bi. Rozpada si� on poprzez trzy przej�cia gamma: dwa z nich, o energiach 164 
keV i 991 keV, prowadz� do stanów odpowiednio 15− i 15+, natomiast trzecie, 2178 keV, zasila stan 
1p-1h (πi13/2νi13/2

-1)13+. Jak wynika z tabeli 7.2, poziom 5627 keV mógłby odpowiada� wzbudzeniu 
16−, przewidywanemu przez obliczenia przy 5631 keV i posiadaj�cemu struktur� głównie 
πi13/2νg9/2p1/2

-1i13/2
-1, niemniej jednak, tak�e i w tym przypadku, obecno�� kwantu gamma o energii 

2178 keV skłania do interpretacji omawianego poziomu jako wzbudzenia oktupolowego zbudowa-
nego na stanie (πi13/2νi13/2

-1)13+. Czwarty spo�ród teoretycznie przewidywanych stanów 16−, przy 
energii 5856 keV, posiada struktur� odpowiadaj�c� sprz��eniu (πi13/2νi13/2

-1)×3−. Ró�nica pomi�dzy 
warto�ci� obliczon� i eksperymentaln�, wynosz�ca 229 keV, jest podobna jak w przypadku wszyst-
kich poprzednio zidentyfikowanych stanów oktupolowych zbudowanych na konfiguracjach cz�stek 
walencyjnych w 208Bi (1p-1h) i w 206Hg (2h).  

Analiza „przesuni�cia” energii oktupola tak�e wspiera identyfikacj� kwantu 2178 keV jako 
przej�cia E3. Zgodnie z dyskusj� przeprowadzon� przy analizie własno�ci poziomu 15− (5463 keV), 
który posiada równie� struktur� (πi13/2νi13/2

-1)×3−, „przesuni�cie” energii przej�cia oktupolowego 
przy maksymalnym sprz��eniu z konfiguracj� (πi13/2νi13/2

-1)13+, prowadz�cym do stanu 16−, obliczy� 
mo�na jako (-130-260) = -390 keV. Implikuje to dla przej�cia 16−→13+ energi� 2225 keV, która jest 
do�� bliska energii obserwowanej 2178 keV. 

Przy energii wzbudzenia 5.1-5.4 MeV, czyli ni�szej ni� zakres eksperymentalnej identyfikacji 
w 208Bi, obliczenia przewiduj� istnienie stanów yrastowych 16+ i 17+. Stany te nie zostały zidentyfi-
kowane. Wydaje si�, �e brak obserwacji przej�� ł�cz�cych 16+ i 17+ ze zlokalizowanymi wzbudze-
niami o dodatniej parzysto�ci wynika z szybkiego spadku obsadzania stanów powy�ej 14+ i 15+. Nie 
bez znaczenia pozostaje te� fakt, �e przej�cia te, b�d�c typu M1 i posiadaj�c nisk� energi�, s� bardzo 
silnie skonwertowane.  

Schemat rozpadu j�dra 208Bi wraz z proponowanymi identyfikacjami przedstawia rysunek 7.9. 
Wyniki te zawarte s� tak�e w artykule For03. 

  

 

  

7.3.3. Stany 2p oraz 3p-1h w  210Bi 

 

W j�drze 210Bi yrastowe stany 9−, 10−, 11+, 12+ i 14−, odpowiadaj�ce konfiguracjom protono-
wo-neutronowym πh9/2νg9/2, πh9/2νi11/2, πi13/2νg9/2, πh9/2νj15/2, πi13/2νj15/2, znane były z wcze�niejszych 
prac spektroskopowych (rozdział 3.2.3). Dokładne energie wzbudzenia wyznaczone zostały jedynie 
dla dwóch pierwszych poziomów: 271 keV dla 9− i 670 keV dla 10−. Zaobserwowano tak�e ł�cz�ce 
je przej�cie 398 keV [Pro73]. Stany 11+, 12+ i 14− zostały z kolei zidentyfikowane w reakcji 
208Pb(α,d) przy energiach 1316(3), 1469(3) i 2733(5) keV, ale niezbadany pozostawał ich rozpad 
gamma. Nie ma praktycznie �adnych w�tpliwo�ci, �e poziomy umieszczone w schemacie rozpadu 
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210Bi przy energiach 1323, 1474 i 2726 keV odpowiadaj� trzem wzbudzeniom 11+, 12+ i 14− (rys. 
7.10). Rozpad stanu 14− mo�na analizowa� ilo�ciowo. Gał�� E3 (πi13/2νj15/2)14−→(πi13/2νg9/2)11+ 
powinna charakteryzowa� si� tak� sam� warto�ci� zredukowanego prawdopodobie�stwa przej�cia 
jak rozpad νj15/2→νg9/2 w j�drze 209Pb, czyli B(E3)=25(5) W.u. Dla przej�cia M2 (πi13/2νj15/2)14−→ 
(πh9/2νj15/2)12+, z kolei, warto�� zredukowanego prawdopodobie�stwa B(M2) powinna bliska warto-
�ci B(M2;πi13/2→πh9/2) w 209Bi czyli 0.27(18) W.u.  Bior�c pod uwag� energie przej�� E3 i M2 wy-
nosz�ce odpowiednio 1403 i 1252 keV, dostaje si� na stosunek intensywno�ci R=I(1403)/I(1252) 
warto�� 41

3070 .
.. +

− . Wynik eksperymentalny R=1.2(2) jest w granicach bł�du zgodny z powy�szym 

szacowaniem.  

 
TABELA 7.3. Stany yrastowe i okołoyrastowe z J≤17 w j�drze 210Bi. Warto�ci spinów i parzysto�ci, 

główne konfiguracje oraz obliczone energie stanów zamieszczone s� w trzech pierwszych kolumnach. Kolum-
na czwarta zawiera energie zidentyfikowanych poziomów j�drowych (bł�dy nie przekraczaj� 1 keV). W sytu-
acji, gdy dany stan j�drowy obserwowany był we wcze�niejszych badaniach, w kolumnie pi�tej przedstawiona 
jest zmierzona wówczas energia oraz odno�nik do odpowiedniej pozycji literaturowej. 

 

 
Jπ 

 
główna konfiguracja 

energia 
obliczona 

 [keV] 

energia  
eksperym. 

[keV] 

prace 
 wcze�niejsze 

91
− πh9/2νg9/2 272 271 271 keV [NDS210] 

101
− πh9/2νi11/2 670 670 670 keV [NDS210] 

111
+ πi13/2νg9/2 1315 1323 1316(3) keV (α,d) [Dae77] 

121
+ πh9/2νj15/2 1469 1474 1469(3) keV (α,d) [Dae77] 

141
− πi13/2νj15/2 2733 2726 2733(5) keV (α,d) [Dae77] 

131
+ πh9/2νg9/2

2p1/2
-1 3275 3295  

141
+ πh9/2νg9/2i11/2p1/2

-1 3516   

151
+ πh9/2νg9/2i11/2p1/2

-1 3542 3470  

152
+ πh9/2νg9/2i11/2f5/2

-1 3988   

161
+ πh9/2νg9/2i11/2f5/2

-1 4089 4031  

151
− (πh9/2νj15/2)×3− 4137 4087  

152
− πi13/2νg9/2

2p1/2
-1 4251 4240  

171
+ πh9/2νg9/2i11/2f5/2

-1 4366   

161
− πi13/2νg9/2i11/2p1/2

-1 4402 4464  

  

Obliczenia modelu powłokowego z zastosowaniem oddziaływa� opisanych w rozdz. 7.2 (ta-
bela 7.3) przewiduj� poło�enie dyskutowanych stanów 2p (dwie cz�stki walencyjne: proton i neu-
tron) przy energiach bardzo bliskich energiom eksperymentalnym. Sytuacja taka powinna mie� 
miejsce, gdy�, jak wspomniano w rozdz. 7.2, dwuciałowe elementy macierzowe oddziaływa� zosta-
ły dobrane tak, aby zapewni� zgodno�� dla tych najprostszych konfiguracji.  

Stan 14− przy 2726 keV jest stanem o najwy�szym spinie mo�liwym do osi�gni�cia w ramach 
konfiguracji 2p: walencyjny proton – walencyjny neutron. Nast�pne poziomy yrastowe mog� by� 
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tworzone jedynie w wyniku wzbudze� nukleonów rdzenia. Sytuacja ta znajduje swoje odzwiercie-
dlenie w sekwencji stanów przewidywanych przez obliczenia, któr� przedstawia tabela 7.3. Powy�ej 
2.7 MeV teoria umieszcza wzbudzenia o konfiguracjach 3p-1h. W pierwszej kolejno�ci s� to 
(πh9/2νg9/2

2p1/2
-1)13+ przy 3275 keV, (πh9/2νg9/2i11/2p1/2

-1)14+ przy 3516 keV i (πh9/2νg9/2i11/2p1/2
−1)15+ 

przy 3542 keV. Zidentyfikowane w eksperymencie poziomy 3295 i 3470 keV z pewno�ci� nale�� 
do tej grupy (rys. 7.10). Izomeryczny stan 3470 keV, o czasie połowicznego zaniku 14 ns, rozpada 
si� do poziomu 3295 keV poprzez przej�cie 175 keV oraz do stanu 14− poprzez kwant gamma o 
energii 744 keV. Scenariusz taki mo�liwy jest wył�cznie, je�eli zało�y si�, �e poziomy 3470 keV i 

3295 keV odpowiadaj� wzbudzeniom 15+ i 13+. (Stan 14+ znajduje si� prawdopodobnie bardzo bli-
sko lub nawet powy�ej wzbudzenia 15+, przez co nie jest obserwowany). Rozpad 175 keV powinien 
zatem posiada� multipolowo�� E2, a tym samym współczynnik całkowitej konwersji αtot(175 
keV)=0.736. Warto�� eksperymentalna 0.9

0.6tot 0.9� +
−= , obci��ona niestety znacznym bł�dem, jest 

zgodna z proponowan� identyfikacj�. Równie� istnienie przej�cia E1 o energii 744 keV, ł�cz�cego 
izomer 15+ ze stanem 14−, nie przeczy przyj�tym przyporz�dkowaniom. 

Zidentyfikowanie wzbudze� (πh9/2νg9/2
2p1/2

−1)13+ i (πh9/2νg9/2i11/2p1/2
−1)15+ w 210Bi okazuje si� 

niezwykle pomocne w rozwikłaniu zagadki układu stanów yrastowych w 211Bi. W j�drze 211Bi naj-
wy�szym znanym poziomem yrastowym jest stan 25/2− typu πh9/2νg9/2

2, ulokowany przy energii 
1257(10) keV. Znajduje si� on tu� powy�ej izomeru 21/2− o T1/2=70 ns i energii 1227 keV. Oblicze-
nia modelu powłokowego [Mai89, Lan01] przewiduj�, �e w pobli�u (a by� mo�e wr�cz poni�ej) 
stanu 25/2− powinno znajdowa� si� kolejne wzbudzenie yrastowe 29/2− wynikaj�ce ze sprz��enia 
(πh9/2νg9/2i11/2). Gdyby poziom 29/2− okazał si� le�e� poni�ej 25/2−, mieliby�my prawdopodobnie do 
czynienia z długo�yciowym izomerem rozpadaj�cym si� poprzez emisj� cz�stki α. Jedyna informa-
cja eksperymentalna dotycz�ca izomeryzmu dyskutowanych wzbudze� pochodzi z pracy Pfütznera i 

π νh g9/2 9/2

π νh i9/2 11/2

π νh j9/2 15/2

π νh j 39/2 15/2  

�

π νi g13/2 9/2

π νh g i p9/2 9/2 11/2 1/2

π νi g i p13/2 9/2 11/2 1/2

π νh g p9/2 9/2 1/2

-1

-1

-1

-1

2

π νi j13/2 15/2

π νh g i f9/2 9/2 11/2 5/2
-1

π νi g p13/2 9/2 1/2
-12

Rys. 7.10. Cz�stkowy schemat rozpadu j�dra 210Bi wraz z proponowanymi identyfikacjami spinów-
parzysto�ci oraz głównymi konfiguracjami. 
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innych [Pfu98], gdzie stwierdzono w 211Bi obecno�� stanu lub stanów z wypadkowym czasem �ycia 
T1/2=1.4(3) µs. Prawdopodobnie obserwowany czas �ycia stowarzyszony jest albo z poziomem 
25/2−, albo z nieznanym stanem 29/2−, albo wreszcie z nimi oboma. Lokalizacja wzbudze� 13+ i 15+ 
w 210Bi daje unikaln� mo�liwo�� „kalibracji” nieznanych z eksperymentu oddziaływa� νg9/2i11/2, od 
których mi�dzy innymi zale�y wzajemne poło�enie wzbudze� 25/2− i 29/2− w 211Bi. Wszystko 
wskazuje na to, �e obliczenia, bior�ce pod uwag� nowe dane o 210Bi, umieszcz� stan 29/2− powy�ej 
25/2− w 211Bi. 

Kolejnymi stanami yrastowymi o dodatniej parzysto�ci przewidywanymi przez obliczenia s�: 
16+ przy 4089 keV oraz 17+ przy 4366 keV, posiadaj�ce głównie struktur� πh9/2νg9/2i11/2f5/2

-1, czyli 
ró�ni�ce si� od 15+ jedynie dziur� protonow� f5/2

-1 zamiast p1/2
-1. Stan zlokalizowany przy energii 

4031 keV, rozpadaj�cy si� poprzez emisj� kwantu gamma 564 do poziomu 15+, jest bardzo dobrym 
kandydatem na wzbudzenie 16+.  

Przewidywane przez teori� stany o ujemnej parzysto�ci, le��ce powy�ej wzbudzenia Jπ=14−, 
to: stan 151

− o strukturze πh9/2νj15/2×3−  przy 4137 keV, stan 152
− typu πi13/2νg9/2

2p1/2
−1 przy 4251 keV 

oraz stan 16− z dominuj�c� konfiguracj� πi13/2νg9/2i11/2p1/2
-1 przy 4402 keV. Poziomy zidentyfikowa-

ne przy 4240 keV oraz 4464 keV odpowiadaj� prawdopodobnie wzbudzeniom 152
− i 16−. Poł�czone 

s� one przej�ciem 224 keV a poziom 4240 keV rozpada si� bezpo�rednio do yrastowego stanu 14−. 
Tak�e godna uwagi jest zgodno�� energii eksperymentalnych i teoretycznych: ∆E=−11 keV dla 152

− 
oraz ∆E=62 keV dla 16−.  

Poziom ulokowany przy energii 4087 keV i rozpadaj�cy si� poprzez przej�cie 2613 keV do 
stanu (πh9/2νj15/2)12+ mo�e odpowiada� wzbudzeniu πh9/2νj15/2×3−  umieszczonemu przez obliczenia 
przy 4137 keV. Ró�nica mi�dzy teori� a eksperymentem wynosi tutaj 50 keV, czyli znacznie mniej 
ni� miało to miejsce w przypadku wzbudze� oktupolowych w 206Hg i 208Bi. Obliczenie „przesuni�-
cia” energii przej�cia oktupolowego E3 w tym przypadku (ze wzgl�du na maksymalne sprz��enie 
spinowe (πh9/2νj15/2)12+) polega na prostym zsumowaniu „przesuni��” znanych dla protonu h9/2, 
∆E(πh9/2) = +126 keV oraz neutronu j15/2 ∆E(νj15/2) = -196 keV Przewidywana energia wzbudzenia 
oktupolowego 2545 keV nie jest odległa od warto�ci eksperymentalnej 2613 keV. 

 

Zaprezentowane wyniki eksperymentalne dotycz�ce wysokospinowych struktur yrastowych w 
206Hg, 208Bi i 210Bi dostarczyły unikalnej mo�liwo�ci testowania oblicze� modelu powłokowego, 
uwzgl�dniaj�cych sprz��enie wzbudze� 1p-1h rdzenia 208Pb ze wzbudzeniami cz�stek (dziur) wa-
lencyjnych. Wydaje si�, �e obliczenia poprawnie odtwarzaj� układ poziomów yrastowych w j�drach 
z okolicy 208Pb do energii wzbudzenia ok. 6 MeV. W szczególno�ci dobrze przewiduj� skompliko-
wane (ze wzgl�du na zło�ono�� funkcji falowej) stany, wynikaj�ce ze sprz��enia wzbudzenia oktu-
polowego 3− rdzenia z cz�stkami (dziurami) walencyjnymi. Sukces oblicze� jest tym bardziej godny 
podkre�lenia, �e zostały one wykonane z zastosowaniem realistycznych elementów macierzowych 
uzyskanych z potencjału nukleon-nukleon. 
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8. KWADRUPOLOWA  POLARYZACJA  RDZENIA  208Pb 
 

8.1. Ładunek efektywny dla dziury protonowej h11/2 w 206Hg 

 

Badanie struktury j�der posiadaj�cych dwie walencyjne cz�stki (lub dziury) na wysokospino-
wym orbitalu j, stwarza unikaln� mo�liwo�� wyznaczenia kwadrupolowej polaryzacji zamkni�tego 
rdzenia wywołanej przez dan� cz�stk� (lub dziur�) znajduj�c� si� na orbitalu j (zostało to pokazane 
w rozdziale 2.3). Pomiar sprowadza si� do zbadania charakterystyki rozpadu stanu multipletu j2 o 
najwy�szym spinie, a w szczególno�ci do znalezienia prawdopodobie�stwa przej�cia E2 (j2)Jmax→ 
(j2)Jmax-2. Doskonałe warunki dla przeprowadzenia tego rodzaju bada� oferuj� j�dra le��ce w pobli-
�u podwójnie magicznego nuklidu 208Pb posiadaj�cego Z=82 protonów oraz N=126 neutronów. Ist-
niej� tutaj cztery j�dra z dwiema walencyjnymi cz�stkami (dziurami), w których powinny wyst�po-
wa� wysokospinowe izomery j2; s� to: 206Hg ze struktur� πh11/2

-2, 206Pb z dwiema dziurami neutro-
nowymi νi13/2

-2, 210Pb posiadaj�cy dwa neutrony νg9/2
2 oraz 210Po z multipletem πh9/2

2. W�ród j�der 
tych nuklid 206Hg jest wyj�tkiem - �adne stany wysokospinowego multipletu j2, czyli πh11/2

-2, nie 
były w nim wcze�niej zidentyfikowane.  

W podrozdziale 7.1.1 przedstawiony został opis identyfikacji nowych stanów yrastowych w 
206Hg a w podrozdziale 7.3.1 interpretacja tych stanów w �wietle modelu powłokowego. W�ród 
nowo odkrytych wzbudze� s� stany multipletu πh11/2

-2 o najwy�szych spinach 8+ i 10+. Stan 10+, 
umieszczony przy energii 3723 keV, jest stanem izomerycznym o czasie połowicznego zaniku 
T1/2=92(8) ns rozpadaj�cym si� poprzez przej�cia E2 100 keV i E3 1257 keV do wzbudze� 8+ i 7−. 
Bior�c pod uwag� stosunek intensywno�ci przej�� 100 keV i 1257 keV, I(100)/I(1257)=3.2(3) (wy-
znaczony na podstawie analizy nat��enia kwantów gamma 1157 keV i 1257 keV – patrz podrozdział 
7.1.1), oraz całkowity współczynnik konwersji αtot(E2,100 keV)=5.66, szybko�� przej�cia gamma 
E2 10+→8+ wynosi λ=8.6×10−5 s−1. Stany 8+ i 10+, jak dyskutowano w podrozdziale 7.3.1, s� czy-
stymi stanami typu πh11/2

−2. Korzystaj�c ze wzoru 2.37 i podstawiaj�c: τ=1/λ, E=0.1 MeV, Ji=10, 
Jf=8, j=11/2, obliczy� mo�na warto�� bezwzgl�dn� zredukowanego elementu tensora M(E2) dla 

dziury protonowej h11/2
−1: 

exp
// h)E(Mh 1

211
1

211 2 −− = 67(3) efm2. Zgodnie z modelem powłokowym 

M(E2) jest dodatnie dla dziury oraz ujemne dla cz�stki, a wi�c: 1
211

1
211 2 −−

// h)E(Mh exp= 67(3) efm2. 

Zredukowany element macierzowy M(E2) dla dziury protonowej na orbitalu h11/2, przewidywany 
przez model powłokowy, wynosi: 

sp// h)E(Mh 1
211

1
211 2 −− = 42 efm2 [Rin73]. Poniewa�, zgodnie z 

zale�no�ci� 2.34, M(E2) w stanie j jest proporcjonalny do momentu kwadrupolowego Q w tym sta-
nie, łatwo jest znale�� kwadrupolowy ładunek efektywny dla dziury  πh11/2

−1: 

( )
( ) ee

h)E(Mh

h)E(Mh
e

hQ

hQ
e

sp//

exp//

/sp

/exp
eff 1.60(7)

2

2

1
211

1
211

1
211

1
211

1
211

1
211 ===

−−

−−

−

−

, 

co odpowiada kwadrupolowemu ładunkowi polaryzacyjnemu epol(πh11/2
−1)=0.60(7)e. 

Moment kwadrupolowy Qexp(πh11/2
−1) otrzymuje si� z 

exp// h)E(Mh 1
211

1
211 2 −− na podstawie 

równania 2.34 – wynosi on: Qexp(πh11/2
−1) = 48(2) fm2. Du�o mniej dokładna warto�� momentu kwa-
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drupolowego dla dziury protonowej h11/2
−1, otrzymana przez H. Maier’a i innych [Mai84] z pó�niej-

szymi poprawkami [Rej99] i wynosz�ca Qexp(πh11/2
−1) = 53(11) fm2, jest niesprzeczna z tym rezulta-

tem. 

Kwadrupolowy ładunek polaryzacyjny dla protonowego orbitalu h11/2, otrzymany w prezen-
towanej pracy, mo�e by� porównany przede wszystkim z ładunkiem polaryzacyjnym dla jedno-
cz�stkowego stanu protonowego h9/2, znanym z bada� multipletu πh9/2

2 w 210Po i wynosz�cym 
epol(πh9/2)=0.60(2)e. W pierwszym przybli�eniu te dwa ładunki powinny by� bliskie sobie, jako �e 
mamy do czynienia z tym samym rdzeniem 208Pb oraz z podobnym rozkładem przestrzennym funk-
cji falowych stanów h11/2 i h9/2. Obie warto�ci s� rzeczywi�cie zgodne. 

 

8.2. Systematyka ładunków polaryzacyjnych indukowanych przez nukleony na 
wysokospinowych orbitalach 

 

Izomeryczne stany typu j2 w j�drach o dwóch walencyjnych cz�stkach (dziurach), które, jak 
powiedziano (rozdz. 2.3), stanowi� najczystsze �ródło informacji o kwadrupolowym ładunku pola-
ryzacyjnym indukowanym na rdzeniu poprzez cz�stk� (dziur�) znajduj�c� si� na wysokospinowym 
orbitalu j, znane s�, oprócz nuklidów z pobli�a 208Pb, tak�e w j�drach z okolic podwójnie magicz-
nych 132Sn i 146Gd. S� to: 130Sn, w którym wyst�puje struktura νh11/2

-2, 134Sn z multipletem νf7/2
2, 

134Te ze stanami typu πg7/2
2, oraz 148Dy, w którym zidentyfikowano struktur� πh11/2

2. Tabela 8.1 
przedstawia warto�ci ładunków polaryzacyjnych dla orbitali j otrzymanych na podstawie analizy 
rozpadów izomerów j2 dla wy�ej wspomnianych j�der. 

J�dra 206Hg oraz 148Dy oferuj� mo�liwo�� porównania ładunków polaryzacyjnych dla tych 
samych orbitali protonowych h11/2 i ró�nych rdzeni: 208Pb i 146Gd. Warto�ci ładunków, wynosz�ce 
odpowiednio 0.60(7) i 0.52(5), s� podobne, pomimo �e w przypadku rdzenia 146Gd mo�na by ocze-
kiwa� wi�kszej polaryzacji ze wzgl�du na łatwiejsze wzbudzania si� tego j�dra w porównaniu z 
208Pb. Tak�e ładunki polaryzacyjne dla innych orbitali protonowych, tj. dla wspomnianego ju� πh9/2 
w 210Po oraz dla πg7/2 w 134Te maj� warto�ci w pobli�u 0.6e. 

Warto�ci ładunków polaryzacyjnych dla wysokospinowych orbitali neutronowych νh11/2, νf7/2, 
νi13/2 i νg9/2, z kolei, s� wy�sze ni� dla stanów protonowych, niemniej jednak równie� one grupuj� 
si� wokół jednej warto�ci, 0.9e, niezale�nie od typu orbitalu i rdzenia. 
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TABELA 8.1. Systematyka ładunków polaryzacyjnych indukowanych przez walencyjn� cz�stk� (dziu-

r�) znajduj�c� si� na wysokospinowym orbitalu. 

 

J�dro Rdze� Orbital 
j 

Ładunek 
polaryzacyjny epol 

Referencja 

206Hg 208Pb πh11/2 0.60(7) prezentowana  praca 
210Po 208Pb πh9/2 0.60(2) [Man88] 
148Dy 146Gd πh11/2 0,52(5) [Dal80] 
134Te 132Sn πg7/2 0.60(5) [Blo74, Omt95] 
210Pb 208Pb νg9/2 0.88(5) [Rej97] 
206Pb 208Pb νi13/2 0.92(2) [Blo93] 
134Sn 132Sn νf7/2 1.0(1) [Zha97] 
130Sn 132Sn νh11/2 0.85(3) [Fog81] 

 

Obserwowana niezale�no�� kwadrupolowego ładunku polaryzacyjnego od rdzenia i od orbita-
lu dla protonów i osobno dla neutronów, jest mo�liwa tylko wtedy, gdy indukowany w rdzeniu 
kwadrupolowy moment elektryczny jest proporcjonalny do kwadrupolowego momentu cz�stki wa-
lencyjnej i to ze współczynnikiem proporcjonalno�ci niezale�nym ani od orbitalu ani od rdzenia 
(jedynie od tego, czy jest to proton, czy neutron). Mo�na wi�c pokusi� si� o sformułowanie empi-
rycznej reguły: kwadrupolowy moment elektryczny indukowany na podwójnie zamkni�tym rdzeniu 
przez walencyjny proton (neutron), znajduj�cy si� na wysokospinowym orbitalu, jest proporcjonalny 
do kwadrupolowego momentu tego walencyjnego protonu (neutronu) ze współczynnikiem propor-
cjonalno�ci niezale�nym ani od typu orbitalu, ani od rdzenia. 

 

W rozdziale 2.3 przedstawione zostały rozwa�ania teoretyczne dotycz�ce szacowania kwa-
drupolowego ładunku polaryzacyjnego, oparte na sprz��eniu ruchu cz�stki walencyjnej z drganiami 
rdzenia o wysokiej cz�sto�ci. Obliczone na podstawie prostego modelu (formuła 2.42) kwadrupolo-
we ładunki polaryzacyjne dla orbitali protonowych w rozwa�anych j�drach 134Te, 148Dy, 206Hg i 
210Po, maj� warto�ci z zakresu 0.06e – 0.12e. Dla orbitali neutronowych w j�drach 130Sn, 134Sn, 
206Pb, 210Pb warto�ci tak obliczonego ładunku polaryzacyjnego zawieraj� si� w przedziale 0.54e-
0.59e. W obu przypadkach, co prawda, wyniki odbiegaj� znacznie od danych eksperymentalnych, 
niemniej jednak zauwa�y� mo�na, �e obliczone ładunki polaryzacyjne dla protonów zgrupowane s� 
wokół warto�ci 0.1e a dla neutronów s� tak�e sobie bliskie – �rednio wynosz� 0.57e. Ró�nica po-
mi�dzy warto�ciami �rednimi dla protonów i neutronów, 0.47e, mo�e by� porównana z odpowiedni� 
ró�nic� warto�ci eksperymentalnych 0.3e. Wida�, �e generalna prawidłowo�� indukowania wy�-
szych ładunków polaryzacyjnych przez walencyjne neutrony w stosunku do protonów jest popraw-
nie odtwarzana przez rozwa�any model. Za ró�nic� t� odpowiedzialna jest przede wszystkim izo-
wektorowa składowa drga� rdzenia wnosz�ca do ładunku polaryzacyjnego przyczynek 
e(0.32τz−0.32(N-Z)/A). 
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Formuła 2.42, zakładaj�ca sprz��enie ruchu cz�stki walencyjnej z drganiami kwadrupolowy-
mi rdzenia o wysokiej cz�sto�ci, nie bierze pod uwag� tego, �e izoskalarne drgania kwadrupolowe 
τ=0 mog� wyst�powa� w j�drach o zamkni�tych powłokach przy energiach znacznie ni�szych od 
drga� o wysokiej cz�sto�ci. Jak wspomniano w rozdziale 2.3, istnienie takich wzbudze� ma znacz�-
cy wkład do polaryzowalno�ci. Wkłady do ładunku polaryzacyjnego pochodz�ce od wzbudze� izo-
skalarnych τ=0 zamkni�tych powłok, które opisuje pierwszy człon równania 2.41, mo�na obliczy� 
znaj�c eksperymentalne warto�ci zredukowanego prawdopodobie�stwa przej�cia B(E2; 0+→2+) dla 
takich wzbudze�. Obliczenia mo�liwe były w przypadku stabilnego rdzenia 208Pb, w którym, oprócz 
drga� o wysokiej cz�sto�ci τ=0 o energii 10 MeV, uwzgl�dniono znane kwadrupolowe wzbudzenie 
τ=0 o energii 4.07 MeV [Boh75]. Uzyskane w ten sposób cz�stkowe ładunki polaryzacyjne, pocho-
dz�ce od sprz��enia z drganiami τ=0, wynosz�: dla protonów epol(p,τ=0)=0.84e, dla neutronów 
epol(n,τ=0)=0.65e. Wkład do ładunku polaryzacyjnego pochodz�cy od sprz��enia z drganiami izo-
wektorowymi τ=1, z kolei,  szacuje si� na podstawie drugiego członu formuły 2.41, odpowiadaj�ce-
go za wzbudzenia izowektorowe: epol(τ=1)=e(0.32τz-0.32(N-Z)/A). Całkowity ładunek polaryzacyjny 
obliczony dla rdzenia 208Pb przez zsumowanie poszczególnych wkładów wynosi: dla protonu 
epol(p)= 0.45e, a dla neutronu epol(n)=0.9e. Poniewa� zarówno orbitale protonowe h9/2, h11/2, jak i 
neutronowe i13/2, g9/2 s� orbitalami dobrze zwi�zanymi wzgl�dem rdzenia 208Pb, obliczone warto�ci 
epol nie musz� by� skalowane przy pomocy czynnika jrjr 22  (dyskusja w podrozdz. 2.3) – 

porównanie wyników eksperymentalnych mo�na przeprowadzi� bezpo�rednio z warto�ciami 
epol(p)= 0.45e i epol(n)=0.90e.  

Zmierzony kwadrupolowy ładunek polaryzacyjny dla neutronu na i13/2, epol(νi13/2)=0.92(2)e, 
jak i dla neutronu g9/2, epol(νg9/2)=0.88(5)e, pozostaj� w bardzo dobrej zgodno�ci z oszacowaniem 
modelowym 0.9e. W przypadku protonów h9/2 i h11/2 eksperymentalne warto�ci epol, odpowiednio 
wynosz�ce 0.60(2)e i 0.60(7)e, s� tylko troch� wy�sze od warto�ci obliczonej 0.45e. 

Warto zauwa�y�, �e składowa izowektorowa, dana przez wyra�enie epol(τ=1)=e(0.32τz-
0.32(N-Z)/A), w przypadku rdzenia 208Pb przyjmuje warto�ci: dla protonu (τz=−1)  epol(p,τ=1)= 
−0.39e, dla neutronu (τz=1)  epol(n,τ=1)= +0.25e. Warto�ci te znacz�co wpływaj� na oszacowanie 
całkowitych ładunków polaryzacyjnych, a zatem dyskutowana wy�ej zgodno�� wyników oblicze� i 
danych eksperymentalnych prowadzi do wa�nego wniosku: udział składowej izowektorowej w 
kwadrupolowym ładunku polaryzacyjnym jest bardzo istotny. Istnienie znacz�cego przyczynku do 
ładunku polaryzacyjnego, pochodz�cego od składowej izowektorowej, stanowi jednocze�nie prze-
słank� za istotn� rol� składowej izowektorowej w potencjale j�drowym. Składowa ta jest odpowie-
dzialna m. in. za silniejsze oddziaływanie walencyjnego neutronu (w porównaniu z walencyjnym 
protonem) z protonami w powłokach zamkni�tych. 

Nie istniej� niestety dane eksperymentalne dotycz�ce prawdopodobie�stw kwadrupolowych 
wzbudze� izoskalarnych τ=0 dla niestabilnych j�der 132Sn i 146Gd, które pozwoliłyby przeprowadzi� 
podobn� analiz� dla ładunków polaryzacyjnych indukowanych w tych rdzeniach. Dost�pne s� na-
tomiast w pracy Sagawa et al. [Sag87] wyniki oblicze� funkcji nasilenia izoskalarnych i izowekto-
rowych kwadrupolowych drga� wysokiej cz�sto�ci (gigantycznych rezonansów kwadrupolowych) z 
u�yciem przybli�enia fazy przypadkowej (random phase approximation RPA) dla j�der 144Sm (dwa 
protony mniej ni� 146Gd) oraz 132Sn. Autorzy rozpatruj� w tym artykule tak�e sprz��enie wzbudze� o 
wysokiej cz�sto�ci z ruchem cz�stek walencyjnych, w celu obliczenia kwadrupolowego ładunku 



 
 

83 
 

 
 

 

 

polaryzacyjnego dla orbitali protonowych, m. in. dla stanów g7/2 oraz h11/2. I tak, dla protonu g7/2 i 
rdzenia 132Sn otrzymuj� na izoskalarny wkład do ładunku polaryzacyjnego warto��: epol(τ=0, 
πg7/2)=0.55e. Wkład izowektorowy nie został obliczony dla rdzenia 132Sn, mo�na go jednak przybli-
�y� warto�ci� epol(τ=1, πg7/2)=−0.17e znalezion� dla 144Sm. St�d całkowity ładunek polaryzacyjny 
epol(πg7/2) dla rdzenia 132Sn szacowa� mo�na jako epol(πg7/2) = e(0.55−0.17)=0.38e. Warto�� ta nie 
jest odległa od wyniku eksperymentalnego 0.60(5)e. 

Dla protonu h11/2 i j�dra 144Sm z zamkni�t� powłok� neutronow� N=82: 
epol(τ=0, πh11/2)=0.63e, epol(τ=1, πh11/2)=−0.16e, a wi�c epol(πh11/2) = (0.63-0.16)e=0.47e. Poniewa� 
funkcja nasilenia kwadrupolowego rezonansu gigantycznego musi mie� bardzo podobn� struktur� w 
j�drach 144Sm i 146Gd ró�ni�cych si� jedynie dwoma protonami, obliczenia epol(πh11/2), przeprowa-
dzone dla 146Gd, dałyby bardzo podobny wynik jak dla 144Sm, czyli 0.47e. Warto�� ta, pozostaje 
nieznacznie ni�sza od wyniku eksperymentalnego 0.52(5)e.   

 Podsumowuj�c, obliczenia kwadrupolowego ładunku polaryzacyjnego, indukowanego w 
rdzeniach 132Sn, 146Gd i 208Pb przez proton znajduj�cy si� na wysokospinowych orbitalach odpo-
wiednio g7/2, h11/2 oraz  h9/2 lub h11/2, przewiduj� warto�ci 0.38e, 0.47e i 0.45e, a wi�c do�� sobie 
bliskie. Odtwarza to w przybli�eniu informacje eksperymentalne: zmierzone ładunki polaryzacyjne 
dla wymienionych orbitali i rdzeni s� mi�dzy sob� bardzo podobne i grupuj� si� w pobli�u warto�ci 
0.6e (czyli wy�szej o ok. 0.15e od �redniej teoretycznej). Porównanie teorii z eksperymentem w 
przypadku neutronowych ładunków polaryzacyjnych przeprowadzone zostało tylko dla rdzenia 
208Pb. W tym przypadku, wyznaczony eksperymentalnie kwadrupolowy ładunek polaryzacyjny in-
dukowany przez neutrony na orbitalach i13/2 oraz g9/2 wynosi ok. 0.9e, co w pełni zgodne jest z teore-
tycznym oszacowaniem. Wyniki powy�sze potwierdzaj� bardzo istotny wkład składowej izowekto-
rowej do całkowitego kwadrupolowego ładunku polaryzacyjnego. 
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9. PODSUMOWANIE 
 

W prezentowanej pracy przedstawiony został cykl bada� z u�yciem technik dyskretnej spek-
troskopii gamma, w których zlokalizowane zostały struktury yrastowe w wybranych j�drach znajdu-
j�cych si� w pobli�u 48Ca i 208Pb. Okolice podwójnie magicznych nuklidów 48Ca i 208Pb nie s� do-
st�pne w reakcjach fuzja-wyparowanie ze stabilnymi wi�zkami – dotarcie do stanów wysokospino-
wych w tych bogatych w neutrony j�drach stało si� mo�liwe dzi�ki nowej metodzie pomiarowej 
opracowanej przez grup� krakowsk�, polegaj�cej na zastosowaniu ci��kojonowych reakcji gł�boko 
nieelastycznego rozpraszania. Wykorzystane zostały zderzenia 48Ca+208Pb oraz 208Pb+238U przy 
energiach wi�zki przewy�szaj�cych barier� kulombowsk� o ok. 20%. Proces równowa�enia si� sto-
sunku N/Z (liczba protonów/liczba neutronów), który zachodzi w układzie zło�onym w momencie 
gł�boko nieelastycznej kolizji, w przypadku reakcji 48Ca+208Pb prowadził do produkcji j�der bar-
dziej bogatych w neutrony ni� 48Ca. Podobnie, procesy gł�boko nieelastyczne, maj�ce miejsce w 
zderzeniu 208Pb na 238U, u�yte zostały do produkcji j�der bardziej neutrononadmiarowych ni� samo 
j�dro 208Pb. Poniewa� w ci��kojonowych reakcjach gł�boko nieelastycznego rozpraszania całkowity 
przekrój czynny rozło�ony jest na setki produktów, detekcja promieniowania gamma z poszczegól-
nych fragmentów wymagała zastosowania bardzo czułego urz�dzenia detekcyjnego. Urz�dzeniem 
tym był wielolicznikowy  układ detektorów germanowych w osłonach antykomptonowskich 
GAMMASPHERE.  

Analiza danych koincydencyjnych gamma-gamma z reakcji 48Ca+208Pb pozwoliła na identyfi-
kacj� struktur yrastowych w nieznanych dot�d j�drach 53Ti i 54Ti oraz na poszerzenie wiedzy na 
temat wysokospinowych stanów w 52Ti. Zaobserwowany został mi�dzy innymi wzrost energii 
pierwszego stanu wzbudzonego 2+ w j�drze 54Ti, w stosunku do s�siedniego izotopu parzysto-
parzystego 52Ti. Wynik ten �wiadczy o istnieniu zamkni�cia neutronowej podpowłoki p3/2 przy 
N=32 w j�drach bogatych w neutrony. Zamkni�cie podpowłoki przy N=32 w całej rozci�gło�ci po-
twierdziła identyfikacja struktury yrastowej si�gaj�cej spinu J=10 w j�drze 54Ti. Układ poziomów 
charakteryzuje si� tutaj du�� przerw� energetyczn� pomi�dzy wzbudzeniem protonowym 6+ oraz 
stanami o wy�szych spinach, wynikaj�cymi z przeniesienia neutronu z orbitalu p3/2 do stanów jed-
nocz�stkowych p1/2 i f5/2. Bardzo podobny układ wzbudze� yrastowych wyst�puje w magicznym 
(N=28) nuklidzie 50Ti.  

Pojawienie si� szczeliny energetycznej przy N=32 mo�na rozwa�a� na gruncie ewolucji odle-
gło�ci energetycznych pomi�dzy orbitalem neutronowym p3/2 oraz par� stanów p1/2, f5/2, w miar� 
wzrostu izospinu. Układ stanów jednocz�stkowych zale�y m. in. od monopolowej cz��ci oddziały-
wania pomi�dzy walencyjnymi nukleonami. Jednym z podstawowych składników tego oddziaływa-
nia jest oddziaływanie spin-izospin, które sprz�ga protony znajduj�ce si� w stanie j> z neutronami na 
orbitalu j<. W j�drach z N>28 i Z≈28 orbital protonowy f7/2 jest wypełniony, w zwi�zku z czym, na 
skutek oddziaływania πf7/2−νf5/2, neutronowy stan f5/2 jest poło�ony blisko p3/2 – nie obserwuje si� 
zamkni�cia p3/2 przy N=32. W nuklidach z N>28 i Z≈20, z kolei, oddziaływanie πf7/2−νf5/2 zanika ze 
wzgl�du na małe obsadzenie protonowego stanu f7/2 – orbital νf5/2 przesuwa si� powy�ej p1/2, sprzy-
jaj�c powstaniu szczeliny energetycznej przy N=32. Potwierdzenie kluczowej roli członu spin-
izospin w oddziaływaniu nukleon-nukleon jest tak�e zgodne z przewidywaniami chromodynamiki 
kwantowej, w �wietle których człon Vστ jest jednym z trzech (obok siły centralnej V(r) i siły tenso-
rowej) wiod�cych składników potencjału oddziaływania n-n. 
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Stany wysokospinowe w 52-54Ti zostały zinterpretowane, bior�c pod uwag� zarówno zgodno�� 
ich energii, jak i zgodno�� charakteru ich rozpadu gamma z wynikami oblicze� modelu powłokowe-
go przeprowadzonymi w pełnej przestrzeni konfiguracyjnej f7/2, p3/2, p1/2 i f5/2. U�yto empirycznych 
oddziaływa� efektywnych GXPF1 i FPD6. Szczególnie interesuj�ce z punktu widzenia układu orbi-
tali p3/2, p1/2 i f5/2 wydaj� si� by� stany o konfiguracjach zawieraj�cych neutrony na orbitalu f5/2. Ob-
liczenia typu GXPF1, które bardzo dobrze opisuj� poło�enie wzbudze� 2+ we wszystkich znanych 
parzystych izotopach badanego obszaru mapy nuklidów, zawy�aj� energie wysokospinowych sta-
nów z udziałem neutronu f5/2. Wyniki teoretyczne z zastosowaniem oddziaływa� FPD6, z kolei, 
zani�aj� energie tych wzbudze�. Wydaje si�, �e przerwa energetyczna pomi�dzy orbitalami neutro-
nowymi f5/2 oraz p1/2 posiada warto�� po�redni� w stosunku do warto�ci stosowanych w oddziały-
waniach FPD6 i GXPF1. Wniosek ten stawia pod znakiem zapytania istnienie przewidywanego 
przez GXPF1 zamkni�cia podpowłoki p1/2 przy N=34 w j�drach bogatych w neutrony.  

W j�drach 206Hg, 208Bi i 210Bi, w których suma walencyjnych cz�stek-dziur wzgl�dem po-
dwójnie zamkni�tego 208Pb wynosi 2, zidentyfikowane zostały zarówno nowe stany yrastowe wyni-
kaj�ce ze sprz��e� samych cz�stek (dziur) walencyjnych, jak i struktury, w skład których wchodz� 
wzbudzenia rdzenia typu 1p-1h. Stany yrastowe zawieraj�ce wzbudzenia rdzenia 1p-1h okazały si� 
dominowa� w obszarze energii 3 − 6 MeV. Teoretyczny opis tych struktur przy pomocy modelu 
powłokowego stał si� mo�liwy dzi�ki dost�pno�ci dwuciałowych elementów macierzowych oddzia-
ływa� resztkowych pomi�dzy orbitalami le��cymi poni�ej i powy�ej szczeliny energetycznej Z=82 i 
N=126, otrzymanych z potencjału nukleon-nukleon w parametryzacji Hamady-Johnstona. Oblicze-
nia bardzo dobrze odtworzyły energie stanów zawieraj�cych konfiguracje 1p-1h i posiadaj�cych 
jednoznaczne eksperymentalne identyfikacje Jπ. W przypadku wzbudze�, dla których identyfikacja 
na podstawie materiału do�wiadczalnego nie była pewna, zgodno�� z przewidywaniami teoretycz-
nymi stanowiła wa�ny element w przyporz�dkowywaniu spinu-parzysto�ci. 

Sukces oblicze� �wiadczy o skuteczno�ci realistycznych oddziaływa� efektywnych, uzyska-
nych na podstawie oddziaływania nukleon-nukleon, w przewidywaniu struktur zawieraj�cych wzbu-
dzenia rdzenia 208Pb typu 1p-1h. Wydaje si�, �e te same oddziaływania b�d� mogły opisa� jeszcze 
bardziej skomplikowane konfiguracje w okolicach 208Pb, np. sprz��enie wzbudze� cz�stek 
walencyjnych ze strukturami 2p-2h. Potrzebne s� jedynie nowe metody obliczeniowe, które pozwol� 
na przeprowadzenie oblicze� w tak szerokiej przestrzeni konfiguracyjnej. 

W�ród nowo zidentyfikowanych stanów, odpowiadaj�cych sprz��eniom samych cz�stek 
(dziur) walencyjnych, na szczególn� uwag� zasługuje wzbudzenie izomeryczne 10+ w j�drze 206Hg o 
czasie �ycia T1/2=92(8) ns, wynikaj�ce z maksymalnego sprz��enia spinowego dwóch protonowych 
dziur h11/2

−2. Scharakteryzowanie rozpadu tego stanu pozwoliło wyznaczy� kwadrupolowy ładunek 
polaryzacyjny epol=0.60(7)e indukowany na rdzeniu 208Pb przez dziur� protonow� h11/2

-1. Warto�� 
epol dla dziury protonowej h11/2 oraz rdzenia 208Pb okazała si� by� bliska warto�ciom ładunków pola-
ryzacyjnych indukowanych przez protony h9/2 na rdzeniu 208Pb oraz przez protony h11/2 na rdzeniu 
146Gd. Zaobserwowano nawet bardziej ogóln� prawidłowo��: kwadrupolowy ładunek polaryzacyjny 
indukowany na podwójnie magicznym rdzeniu przez proton (cz�stk� lub dziur�), znajduj�cy si� na 
wysokospinowym orbitalu (g7/2, h9/2, h11/2), przyjmuje warto�� blisk� 0.6e niezale�nie od orbitalu i 
rdzenia. Podobn� cech� charakteryzuje si� kwadrupolowy ładunek polaryzacyjny indukowany przez 
neutrony, z tym �e jego warto�� bliska jest 0.9e. Na podstawie powy�szych obserwacji sformułowa-
na została empiryczna reguła mówi�ca, �e: kwadrupolowy moment elektryczny indukowany na po-
dwójnie zamkni�tym rdzeniu przez walencyjny proton (neutron), znajduj�cy si� na wysokospino-
wym orbitalu, jest proporcjonalny do kwadrupolowego momentu tego walencyjnego protonu (neu-
tronu) ze współczynnikiem proporcjonalno�ci niezale�nym ani od typu orbitalu, ani od rdzenia.  
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 Kwadrupolowy ładunek polaryzacyjny mo�e by� teoretycznie opisywany na gruncie sprz�-
�enia ruchu cz�stki walencyjnej z kwadrupolowymi drganiami rdzenia o wysokiej cz�sto�ci. Obli-
czenia epol indukowanego w rdzeniach 132Sn, 146Gd i 208Pb przez proton znajduj�cy si� na wysoko-
spinowych orbitalach g7/2, h9/2, h11/2, przewiduj� warto�ci z przedziału 0.38e - 0.47e, a wi�c do�� 
sobie bliskie. Odtwarza to w pewnym stopniu informacje do�wiadczalne – zmierzone warto�ci ła-
dunków polaryzacyjnych dla wymienionych orbitali i rdzeni s� bardzo podobne, ale ich �rednia war-
to�� jest o ok. 0.15e wy�sza od warto�ci obliczonej. Porównanie teorii z eksperymentem w przypad-
ku neutronowych ładunków polaryzacyjnych przeprowadzono jedynie dla rdzenia 208Pb. W tym 
przypadku oszacowany na podstawie modelu teoretycznego kwadrupolowy ładunek polaryzacyjny, 
indukowany przez neutrony znajduj�ce si� na orbitalach i13/2 oraz g9/2, wynosi ok. 0.9e, co w pełni 
zgodne jest z warto�ciami eksperymentalnymi.  

Przy obliczaniu warto�ci ładunków polaryzacyjnych wymagane jest oszacowanie zarówno 
składowej izoskalarnej jak i składowej izowektorowej tych ładunków. Eksperymentalne informacje 
na temat składowej izowektorowej nie s� dost�pne, chocia�, według teoretycznych przewidywa�, jej 
wkład do całkowitego ładunku stanowi ok. 50% (dla protonów jest to warto�� ujemna a dla neutro-
nów dodatnia). Zgodno�� pomi�dzy wynikami oblicze� i danymi eksperymentalnymi dotycz�cymi 
kwadrupolowego ładunku polaryzacyjnego potwierdza bardzo istotny wpływ składowej izowekto-
rowej na warto�� tego ładunku. Po�rednio �wiadczy to o znacz�cej roli w potencjale j�drowym czło-
nu izowektorowego, który jest odpowiedzialny mi�dzy innymi za to, �e walencyjny neutron (dziura 
neutronowa) oddziałuje silniej z protonami wewn�trz powłok, ni� czyni to walencyjny proton (dziu-
ra protonowa).  
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Podzi�kowania 

 

Serdeczne podzi�kowania pragn� zło�y	 Panu Profesorowi Rafałowi Brodzie, który zainspi-
rował mnie do zaj�cia si� spektroskopi� gamma produktów reakcji gł�boko nieelastycznych oraz 
wprowadził w arkana bada� struktury j�dra. Jestem mu gł�boko wdzi�czny za wszystkie fascynacje, 
których do�wiadczyli�my wspólnie podczas rozwijania nowej metody pomiarowej, czy te� podczas 
odkrywania nowych, cz�sto nieoczekiwanych zjawisk w strukturze j�der egzotycznych. 

Dzi�kuj� z całego serca współpracownikom i jednocze�nie przyjaciołom, Wojtkowi Królasowi, 
Tomkowi Pawłatowi oraz Jackowi Wrzesi�skiemu, z którymi dzielili�my zarówno rado�ci jak i nie-
wygody podczas przeprowadzonych eksperymentów na wi�zkach akceleratorów. To dzi�ki ich kom-
petencjom, �yczliwo�ci oraz zaanga�owaniu we wszystkie przedsi�wzi�cia eksperymentalne udało 
si� osi�gn�	 warto�ciowe wyniki naukowe.  

 Jestem niezmiernie wdzi�czny Panu Profesorowi Janowi Styczniowi, kierownikowi Zakładu 
Spektroskopii J�drowej IFJ, za absolutnie niepowtarzaln� atmosfer�, któr� stworzył w naszym ze-
spole. Wła�nie dzi�ki tej atmosferze powstało i powstaje wiele owocnych pomysłów badawczych.    

Słowa podzi�kowa� kieruj� tak�e w stron� Kole�anek i Kolegów z Pracowni Struktury J�-
dra, bez których nie tylko praca naukowa, ale i �ycie nie byłoby pełne wielu wspaniałych wra�e�.  

Praca fizyka j�drowego, eksperymentatora, to praca w mi�dzynarodowych zespołach ba-
dawczych. Stwarza ona cz�sto niepowtarzalne mo�liwo�ci czerpania z do�wiadcze� naukowych i 
�yciowych współpracowników. W tym przypadku mistrzami byli dla mnie Profesor Patrick Daly i 
Profesor Zbigniew Grabowski z Purdue Univesity, Dr Robert Janssens z Argonne National Labora-
tory, Dr Hugo Maier z Hahn-Meitner Institute w Berlinie oraz Profesor Santo Lunardi i Profesor 
Giuseppe Viesti z Uniwersytetu w Padwie.  
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