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Struktura jąder z okolic podwójnie magicznego rdzenia 208Pb 
badana przy pomocy koincydencji gamma-gamma 



Motywacja badań: pozyskanie informacji na temat sił jądrowych 

Jak możemy dowiedzieć się 
czegoś o  efektywnych 

oddziaływaniach pomiędzy 
nukleonami? 

Oddziaływanie pomiędzy 
swobodnymi nukleonami jest 

wyprowadzane na gruncie 
chromodynamiki kwantowej : 

KWARKI i GLUONY  
są podstawowymi składnikami 

d 
...ale obecność innych 
nukleonów modyfikuje 

oddziaływanie:  
efektywne oddziaływania 

dwuciałowe 

 
JĄDRO ATOMOWE 

 

Układ kwantowy złożony z wielu ciał 
związanych siłami jądrowymi 

 

 



Motywacja badań: pozyskanie informacji na temat sił jądrowych 

 
JĄDRO ATOMOWE 

 

Układ kwantowy złożony z wielu ciał 
związanych siłami jądrowymi 

 

Nukleony podlegają działaniu 
uśrednionego potencjału jądrowego  

 

126 

82 

50 

28 

20 

 8 

 2 

SL ˆˆ)(12

0 
dr

rdV

r
RVls+ 















 


a

Rr
VV ws

0exp1

r – odległość od centrum jądra 
R0 – promień jądra 
a – stała  
Vws, Vls – stałe  
L – operator momentu pędu nukleonu 
S – operator spinu nukleonu 

Woods-Saxon Spin-orbit 



Podwójnie 
magiczny 

rdzeń 

Idealny system: 
 

2 NUKLEONY WALENCYJNE 
+ 

PODWÓJNIE MAGICZNY RDZEŃ 
 

Jak możemy dowiedzieć się 
czegoś o  efektywnych 

oddziaływaniach pomiędzy 
nukleonami? 

Z=82 

N=126 

132Sn 

N=82 

Z=50 

Motywacja badań: pozyskanie informacji na temat sił jądrowych 



Z=82 

N=126 

206Tl 

210Bi 

208Pb 

Motywacja badań: pozyskanie informacji na temat sił jądrowych 

Podwójnie 
magiczny 

rdzeń 

Idealny system: 
 

2 NUKLEONY WALENCYJNE 
+ 

PODWÓJNIE MAGICZNY RDZEŃ 
 



206Tl 

210Bi 

208Pb 

210Bi = 208Pb + 1p + 1n 

206Tl = 208Pb – 1p – 1n 

Motywacja badań: pozyskanie informacji na temat sił jądrowych 

Podwójnie 
magiczny 

rdzeń 

Idealny system: 
 

2 NUKLEONY WALENCYJNE 
+ 

PODWÓJNIE MAGICZNY RDZEŃ 
 



210Bi 

208Pb 

Tarcza 209Bi 
(3g) 

Strumień zimnych 
neutronów 
21010/(ns  cm2)  

E < 5 meV 

210Bi 209Bi n 

γ γ 

γ 

8 EXOGAM clovers 

6 GASP detectors 

2 ILL clovers 

16 detektorów HPGe układu EXILL:   
 * 8 detektorów EXOGAM, 
 * 6 detektorów GASP  
 * 2 detektory z ILL 

210Bi: eksperyment w Institut Laue-Langevin (Grenoble, 2012) 



210Bi 

208Pb 

8 EXOGAM clovers 

6 GASP detectors 

2 ILL clovers 

16 detektorów HPGe układu EXILL:   
 * 8 detektorów EXOGAM, 
 * 6 detektorów GASP  
 * 2 detektory z ILL 

8 detektorów EXOGAM ustawiono wokół tarczy (co 45°) – 
umożliwiło to pomiary korelacji kątowych kwantów gamma 

210Bi: eksperyment w Institut Laue-Langevin (Grenoble, 2012) 



1– 
 

210Bi 

Rozpad do niskospinowych  
stanów w 210Bi  

STAN PO WYCHWYCIE 

209Bi 

210Bi 209Bi n 

γ 

γ 

γ 

γ 

0 4.6 MeV 

0 

Stan po wychwycie  
(przy energii wiązania neutronu) 

9/2– (4–, 5–) 
 

210Bi: eksperyment w Institut Laue-Langevin (Grenoble, 2012) 
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645 

311 
645 

210Bi 

70 stanów 
(33 nowe) 

64 przejść primary 
(40 nowych) 

N. Cieplicka-Oryńczak, et al.,  PRC93, 054302 (2016) 



Korelacje kątowe kwantów g  w 210Bi 
Funkcja korelacji kątowych pary kwantów g będących w koincydencji ze sobą 
i łączących stany o spinach Ji  J  Jf jest wyrażana jako: 

g1 

g2 

 

Współczynniki atenuacji: 

q2 = 0.86(2)  

q4 = 0.60(3) 

 

0   degree 
45 degree 
90 degree 

Zl
ic

ze
n

ia
 

Energia [keV] 

 

W(Θ) = 1 + A2
 P2(cos Θ) + A4P4(cos Θ) 

 

  Θ – kąt pomiędzy kierunkami emisji dwóch kwantów g  

  Pn(cos Θ) – wielomiany Legendre’a 

  An=qnA(1)A(2) – współczynniki zależące od  współczynnika atenuacji  
  qn , multipolowości przejść g oraz spinów stanów wzbudzonych 

0 1- 

993 

320 2- 
320 

674 

3+  674 keV 

Współczynnik zmieszania: 

Normalizacja: liczba par detektorów, wydajność  
norm0 =   0.495(5)   (4 kombinacje) 

norm45 = 2.020(12) (16 kombinacji) 

norm90 = 1              (8 kombinacji) 
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A2=-0.05(2), A4=0.04(3) 

1337-2829 

409-3633 

A2=0.10(2), A4=0.04(4) 

A2=-0.08(3), A4=0.04(5) 

J=2 
J=1 

J=2 

eksperyment 

teoria 

Korelacje kątowe kwantów g  w 210Bi – spin stanu po wychwycie 

210Bi 



320 2- 
320 (M1) 

Nie potwierdzona eksperymentalnie multipolowość M1 linii 320 keV   
A. Borella et al., Nucl. Phys. A 850, 1 (2011) 

271 

4-, 5- 

9- T1/2 = 3.04 x 106 y 

Przekrój czynny reakcji 209Bi(n,g)210Bi  
do stanu podstawowego [mb] 

100% M1 50% M1+50 % E2 100% E2 

21.5(9) 19.3(8) 17.2(7) 

A. Borella et al., AIP Conf.  Proc. 769, 648 (2005) 

4605 

1- 0 
210Bi 

T1/2 = 5.013 d 

Przekrój czynny: 
17.7(7) mb 

Przekrój czynny na wychwyt neutronów 
termicznych prowadzący do stanu 
podstawowego w 210Bi zależy od 

współczynnika konwersji przejścia 320 keV 

210Po  
(α, T1/2 = 138.4 d) 

 

Multipolowość głównego przejścia do stanu podstawowego w 210Bi 



(M1) 

Multipolowość głównego przejścia do stanu podstawowego w 210Bi 



χ2=
𝐴2−𝐴2

𝑡ℎ 𝛿1,𝛿2

∆𝐴2

2

+
𝐴4−𝐴4

𝑡ℎ 𝛿1,𝛿2

∆𝐴4

2

 

(M1) 

(E1) 

Fit do punktów 
eksperymantalnych 
 
Teoria dla czystych przejść 
E1-M1 

Multipolowość głównego przejścia do stanu podstawowego w 210Bi 



χ𝑛
2  =
𝐴𝑛2−𝐴𝑛2

𝑡ℎ 𝛿𝑛1,𝛿𝑛2

∆𝐴𝑛2

2
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𝐴𝑛4−𝐴𝑛4
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𝝌𝜮
𝟐 = 𝝌𝒏

𝟐

𝒏

 
(M1) 

(E1) 

(M1+E2) 

E1(+M2) 

E1(+M2) 

A2=-0.14(2), A4=-0.03(3) 

A2=-0.13(2), A4=-0.02(5) A2=0.07(2), A4=0.03(4) A2=0.07(2), A4=-0.01(5) 

A2=0.10(5), A4=-0.01(11) A2=0.10(2), A4=0.01(4) 

A2=0.03(1), A4=-0.01(2) 
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W(Θ) 
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Multipolowość głównego przejścia do stanu podstawowego w 210Bi 



 Zastosowanie Downhill Simplex 
Algorithm do minimalizacji χΣ

2 funkcji 

  5000 powtórzeń 

 |di| < 10 

𝝌𝜮
𝟐 =  𝝌𝒏

𝟐
𝒏 = 

𝑨𝒏𝟐−𝑨𝒏𝟐
𝒕𝒉 𝜹𝒏𝟏,𝜹𝒏𝟐

∆𝑨𝒏𝟐

𝟐

+
𝑨𝒏𝟒−𝑨𝒏𝟒

𝒕𝒉 𝜹𝒏𝟏,𝜹𝒏𝟐

∆𝑨𝒏𝟒

𝟐

𝒏  

III 

II I 

Numer rozwiązania 

Rozwiązanie δ320 δ674 δ1013 δ2505 δ3081 𝛘𝚺
𝟐

 

I -3.04(13)  0.02(1) -0.12(3)   0.03(5) -0.04(2) 0.482 

II  0.05(2)  0.02(1) -0.12(3) -0.79(9) -0.04(2) 0.483 

III  0.05(2)  0.02(1) -0.12(3)   0.02(6) -0.04(2) 0.485 

Multipolowość głównego przejścia do stanu podstawowego w 210Bi 

T1/2 = 7.5(14) ps 
Phys Rev. C 12, 1547(1975)    

320 keV 

0 

320 2- 

1- 



Rozwiązanie δ320 δ674 δ1013 δ2505 δ3081 𝛘𝚺
𝟐

 

I -3.04(13)  0.02(1) -0.12(3)   0.03(5) -0.04(2) 0.482 

II  0.05(2)  0.02(1) -0.12(3) -0.79(9) -0.04(2) 0.483 

III  0.05(2)  0.02(1) -0.12(3)   0.02(6) -0.04(2) 0.485 

T1/2 = 7.5(14) ps 
Phys Rev. C 12, 1547(1975)    

320 keV 

0 

320 2- 

1- 

Obliczenia modelu powłokowego: 
B(E2) = 0.17 e2fm4 

B(E2) = 41 e2fm4 

B(E2) = 18 x 103 e2fm4 

90% E2 

0.25% E2 

Multipolowość głównego przejścia do stanu podstawowego w 210Bi 



Rozwiązanie δ320 δ674 δ1013 δ2505 δ3081 𝛘𝚺
𝟐

 

I -3.04(13)  0.02(1) -0.12(3)   0.03(5) -0.04(2) 0.482 

II  0.05(2)  0.02(1) -0.12(3) -0.79(9) -0.04(2) 0.483 

III  0.05(2)  0.02(1) -0.12(3)   0.02(6) -0.04(2) 0.485 
Rzuty wokół II minimum 

𝛿2 =
𝐼𝐿′
𝐼𝐿
  
  
   𝐼(𝐿′) =

𝛿2

𝛿2 + 1
 

95 % przedział ufności:      0.024 < δ320 < 0.076 

δ320 = 0.05                                 0.25% E2 

GÓRNY LIMIT 

Niewykluczona atenuacja spowodowana  
istnieniem przejść pośrednich...  

Prowadziłoby to do obniżenia wartości współczynnika 
zmieszania dla linii 320 keV. 

Multipolowość przejścia 320 keV w 210Bi 



𝛿2 =
𝐼𝐿′
𝐼𝐿
  
  
   𝐼(𝐿′) =

𝛿2

𝛿2 + 1
 

95 % przedział ufności:      0.024 < δ320 < 0.076 

δ320 = 0.05                                 0.25% E2 

GÓRNY LIMIT 

𝜎𝑔𝑠 =
 𝐼𝑖𝑖
𝐼4055
𝜎4055 

21.5(9) mb 

21.3(9) mb 

Niewykluczona atenuacja spowodowana  
istnieniem przejść pośrednich...  

Prowadziłoby to do obniżenia wartości współczynnika 
zmieszania dla linii 320 keV. 

A. Borella et al. Nucl. Phys. A 850, 1 (2011) 

A. Borella et al., AIP Conf.  Proc. 769, 648 (2005) 

Przekrój czynny reakcji 209Bi(n,g)210Bi  
do stanu podstawowego [mb] 

100% M1 50% M1+50 % E2 100% E2 

21.5(9) 19.3(8) 17.2(7) 

Rzuty wokół II minimum 

Multipolowość przejścia 320 keV w 210Bi 

N. Cieplicka-Oryńczak, et al., PRC93, 014311(2016) 
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4605 

1- 

4-, 5- 

1524 

1981 

2100 

4+  

7–  

5(+) 

1–  

2–  
3+  

(2)  
6–  

4–  

(7–)  
5(+)  

6+  

4(+)  

(4)  

(4,5) 

(4–)  
(5)  

5–5(+)   2– 1 – 
E1(+M2)      M1(+E2) 

5–5(+)5(+) 
E1(+M2)    J=0 

5–5(+)   3+ 2 – 
E1(+M2)     E1(+M2) 

5–5(+)4– 
E1(+M2)   J=1 

5–7–9– 
E2       E2 

5–7–6– 
E2   M1(+E2) 

5–7–8– 
E2   M1(+E2) 

4+3+2– 
M1(+E2)    E1(+M2) 

4+3+   2–1– 
M1(+E2)    M1(+E2) 

4+3 –   2–1– 
(E1)        M1(+E2) 

Przyporządkowania spinów i parzystości 

210Bi 



Rozkład spinów populowanych w reakcji 209Bi(n,g)210Bi – wyniki eksperymentalne 

10 16 12 9 

Nowe stany 

Pełny multiplet 
πh9/2 νg9/2 

210Bi 



 

• Przestrzeń konfiguracyjna:  
1 powłoka protonowa i 1 neutronowa 
powyżej rdzenia 208Pb 

 

• Zastosowano potencjał Vlow-k [PRC 65, 
051301(R)(2002)] 

 

• Obliczenia zostały przeprowadzone z 
użyciem realistycznych oddziaływań 
efektywnych (bez fitowania elementów 
macierzowych) 

 

208Pb 

Obliczenia modelu powłokowego dla 210Bi 

Oddziaływania realistyczne  
wyprowadzone z potencjału 

nukleon-nukleon. 
(prof. Angela Gargano, INFN Napoli) 

Średnia różnica energii 
pomiędzy wartościami 
eksperymentalnymi i  
obliczonymi:  ~80 keV 



 

• Przestrzeń konfiguracyjna:  
1 powłoka protonowa i 1 neutronowa 
powyżej rdzenia 208Pb 

 

• Zastosowano potencjał Vlow-k [PRC 65, 
051301(R)(2002)] 

 

• Obliczenia zostały przeprowadzone z 
użyciem realistycznych oddziaływań 
efektywnych (bez fitowania elementów 
macierzowych) 

 

208Pb 

Obliczenia modelu powłokowego dla 210Bi 

Oddziaływania realistyczne  
wyprowadzone z potencjału 

nukleon-nukleon. 
(prof. Angela Gargano, INFN Napoli) 

Średnia różnica energii 
pomiędzy wartościami 
eksperymentalnymi i  
obliczonymi:  ~80 keV 



208Pb 

2.6 MeV 3– 

0 0+ 

SPRZĘŻENIA WZBUDZEŃ NUKLEONÓW 
WALENCYJNYCH Z PIERWSZYM STANEM 

WZBUDZONYM RDZENIA 208Pb: 3– × (πh9/2νg9/2) 
3- × 0-  3+ 
3- × 1-  2+, 3+, 4+ 
3- × 9-  6+, 7+, 8+, (9+, 10+, 11+, 12+) 

2556 

2007 

2147 

2730 

2726 

2807 

2883 

2979 
3023 
3047 
3097 
3120 

Obliczenia modelu powłokowego dla 210Bi 



  205Tl(n,g)206Tl  

  strumień neutronów 108n/(s  cm2) 

  tarcza 205Tl (1.9 g,  99.9%) 

  221 h pomiarów 

206Tl: eksperyment w Institut Laue-Langevin (Grenoble, 2017) 

205Tl 
0 6.5 MeV 

0 

Stan po wychwycie  
przy energii wiązania neutronu  

1/2+ (0+,1+) 
 

0– 
 8 HPGe detektorów układu FIPPS (32 kryształy) –  pomiary koincydencji gamma-gamma 206Tl 

Rozpad do niskospinowych  
(od 0 do 3)  

stanów w 206Tl 

206Tl 

208Pb 



206Tl 

305 

Koincydencje gg : bramka 305 keV 
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4659 

266 

1843 

1844 

1578 

266 

305 649 

1208 

1194 

1042 
649 

206Tl 

Koincydencje gg : bramka 305 keV 

Koincydencje gg : bramka 4659 keV 



5016 

851 1182 

635 

1182 

851 330 

305 

330 

206Tl 

21 stanów 
(8 nowych) 

22 przejścia primary 
(10 nowych) 

1487 

Koincydencje ggg : bramka 5016-305 keV 

Koincydencje gg : bramka 4659 keV 



M1 

? 

649 

5853 

0+,1+ 

1 –  

0 –  

E1 

649 

206Tl 

Korelacje kątowe kwantów g 

E1   0+  1– 

E1   1+  1–    



1 –  
206Tl 

3 –  

(1,2 )  

(2 –)  

(1 –)  
(0–)  

(1 –)  

(2 –)  

(1 –)  

(1 –)  

0+, 1+  

0 –  

(1 –)  

1360 

1487 

801 
2–  

(1 –)  
(1 –)  

(2 –)  

(2 –)  
2 –  

Korelacje kątowe kwantów g 



10 16 12 9 

Nowe stany 

Full multiplet 
πh9/2 νg9/2 

9 9 

210Bi 206Tl 

Rozkład spinów populowanych w reakcjach 209Bi(n,g)210Bi oraz 205Tl(n,g)206Tl 



Oddziaływania realistyczne  
wyprowadzone z potencjału 

nukleon-nukleon, przy użyciu 
podejścia Vlow-k. 

(prof. Angela Gargano, INFN Napoli) 

protony neutrony 

s1/2 

d3/2 

h11/2 

d5/2 

g7/2 

p1/2 

f5/2 

p3/2 

i11/2 

h9/2 

f7/2 

En
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Obliczenia modelu powłokowego dla 206Tl 
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132Sn 

208Pb 

3s 1/2 
2d 3/2 

1h 11/2 
2d 5/2 

1g 7/2 

3p 1/2 
2f 5/2 
3p 3/2 
1i 13/2 

2f 7/2 

1h 9/2 

neutrony 
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Obliczenia modelu powłokowego  dla 206Tl 
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Oddziaływania realistyczne  
wyprowadzone z potencjału 

nukleon-nukleon, przy użyciu 
podejścia Vlow-k. 

(prof. Angela Gargano, INFN Napoli) 
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210Bi 

Obliczenia modelu powłokowego dla jąder 206Tl oraz 210Bi 
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Eksperyment  210Bi   Obliczenia 
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Porównanie stosunków rozgałęzień (Branching Ratios) w 210Bi z obliczeniami modelu powłokowego 
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MULTIPLETY W 210Bi 

UDZIAŁ KONFIGURACJI 
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Porównanie stosunków rozgałęzień (Branching Ratios) w 206Tl z obliczeniami modelu powłokowego 

MULTIPLETY W 206Tl 

En
e

rg
ia

 [
M

e
V

] 

𝑩𝑹𝒊 =  
𝑰𝒊
𝑰𝒕𝒐𝒕

 



Zmieszanie konfiguracji 
opisywane jest przez 

pozadiagonalne elementy 
macierzowe 

𝐻 = 𝐻0 + 𝑉𝑅  

𝐻 𝑛 =  𝐸𝑛 𝑛  

 𝑛 =   𝑎𝑙𝑛
𝑙

 𝑙  

𝐻11 ⋯ 𝐻1𝑁
⋮ ⋱ ⋮
𝐻𝑁1 ⋯ 𝐻𝑁𝑁

𝑎1𝑛
⋮
𝑎𝑁𝑛
= 𝐸𝑛

𝑎1𝑛
⋮
𝑎𝑁𝑛

 

𝑘 𝑉𝑅 𝑙  

𝐻11 𝐻12 𝐻13
𝐻21 𝐻22 𝐻23
𝐻31 𝐻32 𝐻33

⋯
⋯
⋯

⋮     ⋮      ⋮ ⋱

 

Macierz oddziaływań 

Zmieszanie konfiguracji 
Hamiltonian w modelu powłokowym: 

Niezależny ruch A nukleonów  
w uśrednionym potencjale 

Odziaływania nieuśrednione  
dla poszczególnych par nukleonów 

𝑉𝑅 = 
1

2
 𝑉𝑖𝑗

𝐴

𝑖≠𝑗

 



Oddziaływania cząstka-cząstka i dziura-dziura względem rdzenia 208Pb 
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MULTIPLETY W 210Bi 

protony neutrony 
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Oddziaływania realistyczne  
wyprowadzone z potencjału 

nukleon-nukleon, przy użyciu 
podejścia Vlow-k. 

(prof. Angela Gargano, INFN Napoli) 
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s1/2 

d3/2 

h11/2 

d5/2 

g7/2 

p1/2 

f5/2 

p3/2 

i11/2 

h9/2 

f7/2 

En
ergia [M

eV
] 



Oddziaływania cząstka-cząstka i dziura-dziura względem rdzenia 208Pb 
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UDZIAŁ KONFIGURACJI W 210Bi 
UDZIAŁ KONFIGURACJI W 206Tl 



Podsumowanie 
  Niezwykle bogate wyniki otrzymane z pomiarów 

205Tl(n,g)206Tl oraz 209Bi(n,g)210Bi stanowią świetny 
materiał do sprawdzenia opisu stanów przy pomocy 
różnego typu obliczeń teoretycznych.  

 
  Przewidywania modelu powłokowego z użyciem 

realistycznych oddziaływań nukleon-nukleon zostały 
przetestowane dla systemów o 2 cząstkach i 2 dziurach 
względem podwójnie magicznego rdzenia 208Pb. 

 
  Po raz pierwszy porównane zostały nie tylko energie 

stanów wzbudzonych ale także stosunki rozgałęzień 
kwantów gamma 

 
  Gorsza zgodność z obliczeniami w przypadku 206Tl 

wskazuje na mniejszą dokładność wyznaczenia 
pozadiagonalnych elementów macierzowych 

 
  Konieczność dalszego rozwijania metod konstrukcji 

oddziaływań realistycznych 
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