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Основна цел на дисертационния труд
Основната цел на дисертационния труд е експерименталното изследване на свойствата на
нисколежащите 2+ състояния в ядрото 212Po, за да се изясни преходът от едночастично
(сениорити) поведение към колективно поведение на ядра с два протона и два неутро-
на извън запълнени слоеве. Неочакван резултат е, че силата на прехода от първото 2+

състояние до основното състояние е по-слаба от теоретично пресметнатата, използвайки
едночастичното приближение. Тази особеност се вижда също и в свойствата на еднофо-
нонното състояние със смесена симетрия на 212Po, което се оказва първото изовекторно
състояние, идентифицирано експериментално около двойномагичното ядро 208Pb. Иден-
тифицирането на това състояние представлява отправната точка в дисертационния труд.
Крайните резултати ясно показват особеност, която не може да бъде обяснена в рамките
на съвременните теоретични модели, тъй като едночастичният характер на ядра с няколко
валентни нуклеона над ядката 208Pb се запазва, противно на очакванията.

Структура и обем на дисертацията
Глава 1 представлява увод, който започва с преглед на основните модели за описание на
структурата на атомните ядра. Тук е представена мотивацията за проведените експери-
ментални изследвания в дисертационния труд.
В Глава 2 са описани накратко теоретичните модели, използвани за описание на експери-
менталните резултати, а именно: слоестият модел, идеята за сениорити схема, колективни-
ят модел на Бор и Мотелсон и моделът на взаимодействащи бозони, в който се дефинират
състоянията със смесена симетрия.
В Глава 3 от дисертацията е представен експериментът, посветен за определяне на време-
ната на живот на 2+2,3 състоянията на 212Po, използвайки метода на отслабване на Доплеро-
вото отместване. Този експеримент бе проведен с цел идентифициране на еднофононното
състояние със смесена симетрия на 212Po. Описани са анализът на данни, резултатите и
теоретичните пресметания за описание на експерименталните резултати. Основният из-
вод от тази глава е идентифицирането на 2+2 състояние като еднофононното състояние
със смесена симетрия на 212Po.
В Глава 4 е представен експериметът за измерване на времето на живот на първото въз-
будено 2+ състояние на ядрото 212Po посредством метода на откатните ядра. Описани са
анализът на данни, резултатите и теоретичните пресметания в рамките на слоестия модел.
Основният извод е наблюдаването на ниска квадруполна колективност в структурата на
това състояние.
Глава 5 е посветена на проверка на известната до момента стойност на времето на живот
на първото възбудено 2+ състояние на ядрото 210Po, използвайки данни от експеримента,
представен в глава 3. Получената стойност от анализа, представен в дисертационния труд,
е три пъти по-малка от приетата досега, но все пак недостатъчно ниска за доброто описание
на свойствата на 210Po в рамките на слоестия модел в едночастично приближение. Тук
са представени и теоретични пресмятания на базата на квазичастичния фононен модел,
които също не успяват да възпроизведат приведените вероятности за преход в основната
ивица 2+1 − 4+1 − 6+1 − 8+1 на 210Po.
В Глава 6 са представени резултатите от пресмятанията за свойствата на нисколежащи-
те състояния в ядрата 212Po, 210Po и 210Pb на базата на слоестия модел в едночастично
приближение с използването на различни ефективни заряди. Вижда се невъзможността
за описанието на B(E2) стойностите на основните преходи 2+1 − 4+1 − 6+1 − 8+1 в тези ядра.
Направени са пресмятания за ядрата 210Po и 210Pb в рамките на слоестия модел в голям
базис, демонстрирайки, че и този подход е недостатъчен.
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Глава 7 представлява заключение, в което са посочени основните изводи от научните
изследвания в дисертационния труд.

1 Увод
Изследванията, посветени на атомното ядро, представляват голям интерес от самото му
откриване преди повече от 100 години. Въпреки малкия си размер то представлява една
доста сложна система, която може да бъде съставена от няколко до стотици нуклона, вза-
имодействайки си чрез ядрената и Кулоновата сили. Поради разнообразието на атомните
ядра, разположени на различни места по картата на изотопите, се налага използването
на различни модели, които да обяснят експериментално наблюдаваната им структура. За
описанието на леки ядра и на такива в близост до запълнени слоеве се прилага слоестият
модел [1, 2]. При ядра, намиращи се извън запълнени слоеве, се използва колективният
модел на Бор и Мотелсон [3]. Друг модел за описание на колективните възбуждания е
моделът на взаимодействащи бозони [4]. В следващата глава е дадено кратко описание на
тези модели, по-подробно те са представени в глава 2 на дисертацията.

Съществуват две основни схващания за описанието на ядрените възбуждания - ед-
ночастичните и колективни движения. Обяснението на ядрената структура в термини на
тези два режима е едно от предизвикателстава пред ядрената физика. Поради тази причи-
на свойствата на ядра, които се намират в близост до двойномагични ядра, представляват
изключителен интерес, тъй като те могат да бъдат добре описани в рамките на слоестия
модел, а едновременно с това валентните им частици могат да предизвикат колективно
поведение.

Ядрото 212Po има два протона и два неутрона повече от двойномагичното ядро 208Pb,
което го прави добра основа за изучаване на промяната от едночастично към колективно
поведение в масовата област A ≈208. От микроскопична гледна точка валентните неут-
рони на 212Po се намират в 2g9/2 слоя, а протоните - в 1h9/2. Предполага се, че основната
ивица 2+1 −4+1 −6+1 −8+1 на 212Po следва т.нар. сениорити модел [5]. От този подход, следва,
че 8+1 състоянието е изомерно, което е доказано експериментално по-късно [6]. Въпреки
досегашните изследванията за това ядро информация на времената на живот на 2+1 и 4+1
възбудени състояния все още липсва [7].

Друга характерна особеност за такива ядра е наличието на нисколежащи изовекторни
2+ състояния, известни като състояния със смесена симетрия (СяСС). Те са дефинирани
в рамките на модела на взаимодействащи бозони с протон-неутронни степени на свобода
(IBM-2) [4]. Експерименталният сигнал за тези състояния е наблюдаването на силен M1
преход до еднофононното състояние с пълна симетрия [8, 9]. Съществуват два потенци-
ални кандидата за еднофононното състояние със смесена симетрия в ядрото 212Po, тъй
като 2+2,3 състоянията се разпадат предимно до 2+1 със силно изразени M1 преходи [7, 10].
За еднозначното идентифициране на някое от тези състояния като ССС е необходима
информация за времената на живот на 2+2,3 състоянията.

2 Теоретични модели

2.1 Слоест модел

Ядреният слоест модел е предложен независимо един от друг от Maria G. Mayer [1] и
Haxel, Jensen и Suess [2]. Огромният успех на този модел се дължи на това, че успява да
възпроизведе магическите числа.

За разлика от атомните системи в ядрата не съществува източник на централно поле.
Основното предположение на слоестият модел е, че единичен нуклеон се движи в ос-
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реднения потенциал на всички други нуклеони. Тук многочастичното взаимодействие се
разглежда на основата на двунуклеонно взаимодействие.

H =
A∑
i=1

[
~pi

2

2mi

+ Ui(ri)

]
︸ ︷︷ ︸

≡H0

+
A∑

i>k=1

Vik(~ri − ~rk) +
A∑
i=1

Ui(ri)︸ ︷︷ ︸
≡Hres

(1)

Добро приближение за едночастичен потенциал U(r) е този на сферичния хармоничен
осцилатор. За да възпроизведе експериментално наблюдаваните енергетични състояния,
той се модифицира с два допълнителни члена, свързани със спин-орбиталното взаимо-
действие и големината на орбиталния ъглов момент [11].

U(~r) =
1

2
mω2 ~r2 − Vl~l2 − Vls~l · ~s (2)

Разликата между едночастичния потенциал U(r) и сумата на двунуклеонните взаимо-
действия наричаме остатъчно взаимодействие (израз 1). Това взаимодействие е минимално
при ядра с един нуклеон извън запълнен слой.

При наличие на няколко валентни нуклеона от съществено значение е силата на сдво-
яване, вследствие на която два нуклеона се свързват в двойка до J = 0. При наличие на
jn конфигурация е интересно да се определи най-малката стойност на n, при която ще се
получи J (J 6= 0). Тази стойност може да се отбележе с ν. Ясно е, че в конфигурацията jνJ
няма частици, сдвоени до J = 0. Прието е да се казва, че такова състояние има сениорити
ν. С други думи, ν представлява броя несдвоени частици за дадено състояние. Основното
преимущество на сениорити схемата е, че матричните елементи между jn конфигурации
може да се редуцират до тези на jν . По този начин става възможно приложението на
слоестия модел за ядра с повече от една или две валентни частици.

С нарастване на броя на нуклеоните, намиращи се извън запълнените слоеве, влия-
нието на остатъчното взаимодействие върху средния потенциал се усилва, което води до
намаляване на стабилността на сферичната форма на ядрата. Приложимостта на слоес-
тия модел става невъзможна или поне много усложнена. При малък брой нуклони извън
четно-четната ядка се наблюдават възбуждания, свързани с вибрационни движения около
сферично симетричната форма. Тези възбуждания имат колективен характер.

2.2 Колективни движения

Колективните модели описват ядрото не като съставено от много отделни частици, а като
цялостен обект - квантово-механична капка. В този случай възбужданията представляват
трептения на повърхността на тази капка и/или въртения около ос, различна от оста на
симетрия (при деформираните ядра). В случая на сферични ядра колективните възбудени
състояния отговарят на вибрации на повърхността около равновесната сферична форма. В
модела на Бор и Мотелсон колебанията на ядрената повърхност се описват от изменението
на ядрения радиус. Той се задава като развитие в ред по сферични хармоники:

R(θ, φ, t) = R0

(
1 +

∞∑
λ=0

λ∑
µ=−λ

αλµ(t)Yλµ(θ, φ)

)
(3)

Параметрите αλµ са динамични променливи, описващи деформираната повърхност.
При разглеждане на нискоенергетичните възбуждания от основно значение са квадру-
полните вибрации (λ = 2), при които αλ=2,µ изчезва за четните стойности на µ.
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Хамилтонианът, който описва такива квадруполни вибрации, се задава във вида [11]:

H = T + V =
1

2
B
∑
µ

∣∣∣∣dα2µ

dt

∣∣∣∣2 + 1

2
C
∑
µ

|α2µ|2 (4)

където B е масов параметър, а C е параметър на еластичността. Той представлява сума
от хамилтониани на несвързани хармонични осцилатори със собствени честоти

ω =
√
C/B (5)

При прехода на ядрото от едно състояние в друго енергията се изменя с величина,
кратна на ~ω. Елементарните възбуждания на повърхностните колебания на ядрата могат
да се разглеждат като квазичастици, наричани в конкретния случай фонони [12]. При
разглеждане на такива колективни възбудени състояния на ядрените системи е удобно да
се използва формализмът на вторично квантуване. В представяне чрез числа на запълване
вълновата функция зависи от броя на фононите nb във всяко състояние. Операторите b†

и b описват раждането и изчезването на един фонон:

b|nb〉 =
√
nb|nb − 1〉 (6)

b†|nb〉 =
√
nb + 1|nb + 1〉 (7)

Възбудено състояние с N фонона може да се опише с помощта на основното състояние
по следния начин:

|Nph〉 = (b†)N |0〉. (8)

2.3 Състояния със смесена симетрия (СяСС)

Състоянията със смесена протон-неутронна симетрия са дефинирани в рамките на мо-
дела на взаимодействащи бозони с протон-неутронни степени на свобода (IBM-2) [4, 13].
Градивните елементи в този модел са бозоните, които се разглеждат като сдвоени двойки
нуклони от два типа „s“ и „d“, съответно имащи ъглов момент L=0~ и L=2~. Ядрени-
те състояния са формирани като комбинации от тези бозони. Общият брой бозони N е
запазваща се величина, която се определя като сумата от половината протони и полови-
ната неутрони, определени спрямо най-близкия запълнен слой. Алгебричната група, която
представя този вид симетрия, е U(6). Тъй като всички бозонни състояния са с определен
ъглов момент, ние се интересуваме и от групата, която запазва пространствената изотро-
пия, а именно О(3). Тя е подгрупа на U(6) и съществуват само три вериги, чрез които по
алгебричен начин може да се достигне от U(6) до О(3). Интерес за нас представлява вери-
гата: U(6)⊃U(5)⊃O(5)⊃O(3), която отговаря на вибрационните възбуждания на ядрената
система.

IBM-2 хамилтонианът може да се представи като:

H = Hπ +Hν + Vπν (9)

където членовете Hπ и Hν представляват хамилтониани за протони и неутрони, а Vπν
описва протон-неутронното взаимодействие между съответните бозони като запазва по-
отделно броя протонни и неутронни бозони. Наличието на различни бозони за протони и
неутрони води до поява на допълнителна степен на свобода, което от своя страна води до
нова симетрия, наречена F -спин. Тази симетрия притежава класове собствени състояния,
които се характеризират със симетрия относно взаимна размяна на произволна двойка
протонен и неутронен бозон. Състояния, които са напълно симетрични при тази опера-
ция, се наричат състояния с пълна симетрия (СяПС). Състояния, които имат поне една
антисиметрична двойка, се наричат състояния със смесена симетрия (СяСС).
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На Фиг. 1 е показан спектъра на възбуждане, предсказан от IBM-2, за система, която
е съставена от един неутронен бозон и един протонен бозон. Хамилтионианът на такава
системата се задава като:

H = ε(ndπ + ndν ) + λM̂ (10)

където M̂ = [Fmax(Fmax + 1) − F̂ 2]/2 е опростена форма на оператора на Майорана [14],
която има ненулеви стойност само за СяСС.
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[d�d�] |0〉
J

Фигура 1: Спектър от схематичен IBM-2 хамилтониан с нисколежащи колективни състо-
яния с U(5) симетрия и бозонни числа Nπ = Nν = 1 [8].

Поради антисиметрията между протонните и неутронните възбуждания СяСС са из-
вестни и като изовекторни колективни състояния. От друга страна операторът за M1-
преход също има изовекторна природа, поради което M1-преходите са забранени между
СяПС, но са много силни между СяСС и СяПС със същия брой фонони. M1 операторът
може да се представи като сума от F -скаларна (симетрична) и F - векторна (антисимет-
рична) части [8]:

T (M1) =

√
3

4π
[gπLπ + gνLν ]µN (11)

=

√
3

4π

[
Nπgπ +Nνgν

N
Ltot + (gπ − gν)

NπNν

N

(
Lπ
Nπ

− Lν
Nν

)]
µN (12)

Именно това формира уникалния експериментален сигнал за идентификация на едно-
фононните 2+1,ms състояния - те се разпадат със силни M1 преходи до еднофононното
състояние с пълна симетрия 2+1 . От друга страна, 2+1,ms е еднофононно състояние и трябва
да има колективни E2 матрични елементи с основното състояние за протони и неутрони,
но с противоположен знак, което води до частично анулиране в пълния матричен елемент.
Така за прехода 2+1,ms → 0+1 се очаква да бъде няколко W.u., което е допълнителният
критерии за идентификация на еднофононното 2+1,ms състояние [8].
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3 Определяне времената на живот на първите три 2+

възбудени състояния в ядрото 212Po

3.1 Времена на живот на 2+2,3 състоянията

За определяне времената на живот на 2+2,3 възбудени състояния в ядрото 212Po, които са
кандидати за негово еднофононно състояние със смесена симетрия, беше проведен ек-
сперимент на тандемния ускорител в Института за ядрена физика в Кьолн, Германия.
Възбудените състояния в ядрото 212Po бяха заселени със следната трансферна реакция
208Pb(12C,8Be)212Po като снопът бе ускорен до 62 MeV. Тъй като използваният метод
за определеня времената на живот е методът на отслабване на Доплеровото отмества-
не (DSAM) [15], мишената от Pb беше с дебелина 10 mg/cm2. За регистрирането на γ-
лъчението бяха използвани 12 свръхчисти германиеви (HpGe) детектора, разположени в
три основни направления - 6 детектора на 35◦ спрямо посоката на снопа, 5 на 142.3◦ и 1 на
0◦. За регистриране на леките заредени частици беше поставен пръстен от 6 соларни клет-
ки, който покриваше пространствен ъгъл между 116.8◦ и 167.2◦. Условието за записване
на събитие е съвпадение от сигнали между поне една соларна клетка и един германиев
детектор (събитие между частица и γ) или поне два германиеви детектора (γ−γ събитие).

Събитията на съвпадение между частици и γ-кванти бяха сортирани в три матрици
спрямо трите различни ъгли, на които са разположени германиевите детектори. На Фиг.
2(a) е показана проекцията на една такава матрица. Спектърът на γ-лъчи, получен в
съвпадение с частта на частици, обозначени като "212Po"в тази проекция, е показан на
Фиг. 2(b). Основните преходи с енергии 727 keV, 405 keV и 223 keV са от ядрото 212Po [16].
От този спектър се вижда, че са заселени 2+2 и 2+3 възбудени състояния в 212Po с енергии
съответно 1512 keV и 1679 keV [10]. Тези състояния са добри кандидати за еднофононното
състояние със смесена симетрия в ядрото 212Po, тъй като те се разпадат предимно до
първото възбудено 2+ състояние с енергии на преходите съответно 785 keV и 952 keV. От
отношенията на мултиполно смесване +0.09(3) и +0.65(50) [10] се вижда, че основният
преход, който се осъществява и при двата разпада, е M1.

Двете линии имат добре изразена Доплерова форма, което позволява да бъдат опре-
делени времената на живот на тези две състояния. За целта бяха направени Монте Карло
симулации за отчитане на ядрените и електронните спирачни способности на откатните
ядра в материала на мишената (и стопера). Бяха направени два анализа за определяне
времето на живот посредством формата на линията - при първия беше използвана програ-
мата DESASTOP [17], а при втория - софтуерният пакет APCAD [18,19]. В двата анализа
се отчитат отклика на детекторите, геометрията на експеримента, ограничението на кине-
матиката на реакцията, наложено от позицията на соларните клетки, както и историята
на заселване на изследваното състояние. Стъпките от анализа на данни е описан подробно
в раздел 3.2. в дисертацията. Тук ще покажем крайните резултати от анализа. Времената
на второто 2+2 състояние с енергия 1512 keV и на третото 2+3 състояние с енергия 1679
keV бяха определени от формата на линиите на преходите с енергии 785 keV и 952 keV.
На Фиг. 3 са показани примерни фитове на тези линии, получени от програмата APCAD.
Крайните резултати за времената на живот на тези две състояния и техните вероятности
за преход са представени в Таблица 1.

От Таблица 1 се вижда, че 2+2 състояние се разпада до 2+1 състояние със силенM1 пре-
ход, от което може да заключим, че 2+2 състояние в ядрото 212Po има изовекторна природа
и като такова то може да се приеме поне като фрагмент от еднофононното състояние със
смесена симетрия на 212Po. Това представлява първото идентифициране на нисколежащо
изовекторно състояние в масовата област около двойномагичното ядро 208Pb. От друга
страна, всички B(E2) стойности са ниски, което предполага липса на колективността на
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Фигура 2: (a) Проекция на матрицата на съвпадение между частици и γ-кванти на 142◦.
Заградените области представляват частици, които са в съвпадение с γ-лъчи от съответни-
те ядра. (b) Спектърът на γ-лъчи, получен в съвпадение с частта на частици, обозначени
като "212Po"в (a).
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Фигура 3: Примерен фит на формата на линията на преходите с енергия 785.3 keV (2+2 →
2+1 )(a) и 952.1-keV (2+3 → 2+1 )(b), получени с програмата APCAD. Линията с енергия 785
keV е фитирана едновременно с прехода с енергия 780.4 keV, който произлиза от разпада
на 7(+) състоянието на 212Po с енергия 3155 keV (τ = 0.12(6)ps) [16].
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Таблица 1: Финални резултати за времената на живот на 2+2 и 2+3 състояния в ядрото 212Po
и техните приведени вероятности за преход. Дадени са енергиите на състоянията (Elevel),
спинът и четността на началното (Jπi ) и крайното състоние (Jπf ), относителните интен-
зивности (Iγ) и отношението на мултиполно смесване (δ). За определяна на приведените
вероятности за преход са отчетени коефициентите на вътрешна конверсия.
Elevel Jπi Jπf Iγ

а δб τ (ps) τ (ps) τ (ps) Transition strength в

(keV) % An. I An. II Adopted Jπi → Jπf
1512 2+2 0+1 26(3) 0.73(7) 0.69(6) 0.71(9) B(E2) = 29(4)

2+1 100(1) 0.09(3) B(M1) = 0.126(16)
B(E2) = 24(16)

1679 2+3 0+1 35(8) 0.82(4) 0.74(7) 0.78(8) B(E2) = 20(5)
2+1 100(19) 0.65(50) B(M1) = 0.042(20)

B(E2) = 290(273)

аДанните са взети от [7].
бДанните са взети от [23]
вB(E2) стойностите са дадени в e2fm4 (1 W.u.= 75.09 e2fm4), B(M1) стойностите са дадени в µ2

N.

2+2 и 2+3 състоянията, която се очаква да се наблюдава във вибрационните ядра. Тази осо-
беност ни мотивира да измерим времето на живот на първото възбудено 2+ състояние
в ядрото 212Po, за да получим допълителна информация относно неговата квадруполна
колективност.

3.2 Време на живот на 2+1 състоянието

За определяне времето на живот на 2+1 състоянието в 212Po се проведе втори експеримент
на тандемния ускорител в Института за ядрена физика в Кьолн, Германия. Реакцията,
която използвахме, е същата като при предишния експеримент - 208Pb(12C,8Be)212Po. Ме-
тодът, използван за измерване на времена на живот в този случай, е методът на откатните
ядра (RDDSM) [15,20]. Използваната мишена е с дебелина 0.6 mg/cm2 Pb върху подложка
от 2 mg/cm2 Au. Енергията на снопа беше избрана така, че след преминаването му през
подложката да има енергия 62 MeV. За стопер се използва фолио от 2 mg/cm2 Au. По
време на експеримента записахме данни за шест различни разстояния между мишената и
стопера: 25 µm, 35 µm, 43 µm, 55 µm, 70 µm и 100 µm.

За регистрирането на γ-лъчението бяха използвани 11 HpGe детектори - 6 детектора на
35◦ спрямо посоката на снопа и 5 на 142.3◦. За регистриране на леките заредени частици
се използваха 6 соларни клетки, покриващи пространстен ъгъл между 116.8◦ и 167.2◦.
Условието за записване на събитие, е съвпадение от сигнали между поне една соларна
клетка и един германиев детектор (събитие между частица и γ) или поне два германиеви
детектора (γ − γ събитие).

Събитията на съвпадение между частици и γ-кванти бяха сортирани в дванадесет мат-
рици спрямо разстоянията между мишената и стопера и ъглите, на които са разположени
германиевите детектори. На Фиг. 4(a) е показана проекцията на една такава матрица.
Спектърът на γ-лъчи, получен в съвпадение с частта на частици, обозначени като "212Po
& 200Tl"в тази проекция е показан на Фиг. 4(b). Най-силните преходи тук са между със-
тояния от ядрото 200Tl, което се е получило от реакцията 197Au(12C,2αn) в подложката на
мишената или в стопера. Въпреки това основните линии от преходи в ядрото 212Po също се
виждат - 727 keV, 405 keV и 223 keV. Нещо повече формата на линията с енергия 727 keV,
която съответства на прехода от 2+1 състоянието до основното състояние, има добре изра-
зено Доплерово отместване. На Фиг. 5 се вижда, че интензивността на пика на отместената
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компонента се увеличава с увеличаване дължината на плънджерното разстояние.
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Фигура 4: (a) Проекция на матрицата на съвпадение между частици и γ-кванти на 142◦
и разстояние между мишената и стопера D=43 µm. Заградените области представляват
частици, които са в съвпадение с γ-лъчи от съответните ядра. (b) Спектърът на γ-лъчи,
получен в съвпадение с частта на частици, обозначени като "212Po & 200Tl"в (a).

За анализ на данни от RDDSM-експерименти обикновено се използва методът за ана-
лиз DDCM (Differential decay curve method) [21, 22]. При него времето на живот на да-
дено състояние се определя, като се изследва промяната на съотношението на площите
на Доплерово отместения (Ish) и неотместения (Iun) пик в зависимост от разстоянието
между мишената и спиращото фолио. Когато тези интензивности са получени от спектри
в съвпадение с отместената компонента на директен захранващ преход, то формулата за
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определяне на времето на живот се дава по следния начин:

τi(x) =
Iun(x)

〈v〉 d
dx
Ish(x)

(13)

В рамките на настоящия експеримент това условие изисква анализ на събития на съв-
падения между частица и два γ-кванта, което не е възможно заради нивото на статистика,
с което разполагаме. Благодарение на начина, по който се захранва 2+1 състоянието в из-
ползваната трансферна реакция, гореспоменатото изискване може да се пренебрегне. За
повече детайли насочваме читателя да погледне раздел 4.2. в дисертацията. Тук ще спо-
менем само основната особеност, а именно влиянието на прехода 4+1 в анализа. На фиг.
5 са показани отместените и неотместените компонененти на линията с енергия 727 keV
(2+1 → 0+1 ) за три различни дистанции на плънджерното устройство. Вижда се, че с нарас-
тването на това разстояния се увеличава интензивността на отместената част на линията.
Представена е също така и линията на прехода 4+1 → 2+1 с енергия 405 keV. Вижда се, че
тя има само спряла компонента за всички разстояния, следователно, този преход може да
донесе принос само в частта на спрялата компонента на линията с енергия 727 keV, но
не и на отместената ѝ част. Поради тази причина нейното влияние може да се елиминира
като броят импулси от 4+1 → 2+1 прехода се извади от броя импулси от интензивността на
спрелия пик на 2+1 → 0+1 , отчитайки калибровката по ефективност на детекторите. Отчи-
тайки тази и още няколко особености в захранването на първото възбудено 2+ състояние,
ние приехме, че спектрите, получени в съвпадение с частици, регистрирани от соларните
клетки, могат да се разглеждат като спектри в съвпадение с отместените компоненти на
всички преходи, заселващи 2+1 състоянието директно. Следователно, интензивностите Ish
и Iun от фиг. 5 могат да бъдат използвани в уравнение 13.

Анализът на данни с DDCM изисква познаването на скоростта на откатните ядра. За
определянето ѝ два подхода се използваха. Единият включва Монте Карло симулации за
пресмятане на средното време за преминаване на ядрата на 212Po във вакуум за различните
дистанции, изполвайки програма APCAD [18,19]. Отчитайки геометрията на експеримен-
та и кинематиката на реакцията, бе определена средната скорост от всички дистанции
да бъде 〈v〉 =0.75(10)%c. Вторият подход е експерименталното определяне на скорост-
та от центроидите на отместената и неотместената компонента на прехода с енергия 727
keV. Получената по този начин стойност е 〈v〉 =0.72(5)%c, която е добре съгласувана с
пресметната от симулациите. За определянето на времето на живот използвана беше екс-
периментално определената стойност за скоростта на откатните ядра, тъй като се очаква
тази процедура да бъде по-точна.

На фиг. 6 е показан фитът за определяне на времето на живот на първото 2+ състояние
в 212Po. Крайната стойност, която сме приели след налагането на всички условия (детайлно
описание на тях е дадено в раздел 4.2. в дисертацията), е τ(2+1 , Ex = 727 keV) = 20.5(26) ps.
Това време на живот отговаря на приведена вероятност за преход B(E2; 2+1 → 0+1 ) =
193(24) e2fm4 = 2.6(3) Wu. Тази стойност показва много ниска колективност в структурата
на 2+1 състоянието в 212Po.
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Фигура 5: Отместените и неотместени компонененти на линията с енергия 727 keV (2+1 →
0+1 ) на задни (a) и предни ъгли (b) за три различни разстояния между мишената и стопера:
25 µm, 43 µm, 100 µm. В горните ъгли е показана линията на прехода с енергия 405 keV
(4+1 → 2+1 ) за съответните ъгли и разстояния.
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Фигура 6: Времето на живот на първото 2+ състояние в 212Po, определено от данните
на предни (отляво) и на задни ъгли (отдясно). В средата са показани интензивностите
на отместената компонента за различните разстояния между мишената и стопера. Непре-
къснатите линии са фитирани през експерименталните точки, за да може да се опреде-
лят производните им стойности. Най-долу са сравнени интензивностите на неотместената
компонента с криви, които представляват произведението между времето на живот и про-
изводните, получени от фита за интензивностите на отместената компонента.
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4 Интерпретация на резултатите
Най-опростеното описание на нисколежащите възбуждания в ядрото 212Po може да се да-
де в рамките на слоестия модел в едночастично приближение. 212Po има два неутрона и
два протона над запълнените слоеве на ядрото 208Pb като неутроните се намират в слоя
2g9/2, а протоните - в 1h9/2. Взаимодействието между валентните частици и ефективните
електромагнитни оператори могат да се вземат от експерименталните данни за съседните
ядра. В това приближение 210Pb отговаря на два неутрона повече, намиращи се в кон-
фигурация 2g9/2, по отношение на ядрото 208Pb, а 210Po отговаря на два протона в 1h9/2.
Взаимодействието между протон в 1h9/2 слоя и неутрон в 2g9/2 слоя се определя от ядрото
210Bi. При този подход M1 операторът се определя от магнитните моменти на основните
състояния на 209Pb и 209Bi, които водят до gν = −0.33 и gπ = +0.91. Ефективните заряди,
eν = 1.04 и eπ = 1.52, за E2 оператора бяха определени от измерените B(E2; 8+1 → 6+1 )
стойности за 210Pb и 210Po.

На фиг. 7 е показано сравнението между експерименталните възбудени състояния в
ядрото 212Po с теоретично пресметнатите такива. Вижда се, че повечето нива са добре
описани в рамките на слоестия модел, също така, че ираст състоянията на 212Po следват
поведението, характерно за т.нар. сениорити схема [24].

2

3

(a)

2

3

(b)

Фигура 7: Сравнение между експерименталните нисколежащи възбудени състояния в яд-
рото 212Po (a) с теоретично пресметнатите такива (b). Енергиите на нивата са дадени в
keV.

В таблица 2 са дадени стойностите за експерименталните вероятности за преход и
теоретично пресметнатите. Сравнението за стойностите за 2+2 и 2+3 възбудени състояния е
качествено добро. От особено значение е фактът, че моделът предсказва силнияM1 преход
на 2+2 до 2+1 , което позволява да проследим произходът на M1 силата до структурата на
2+1 и 2+2 състоянията. Вълновите функции на тези две състояния имат следния вид:

|2+1 〉 = 0.448|Jν = 0, Jπ = 2, J = 2〉+ 0.819|Jν = 2, Jπ = 0, J = 2〉+ · · ·
|2+2 〉 = 0.813|Jν = 0, Jπ = 2, J = 2〉 − 0.517|Jν = 2, Jπ = 0, J = 2〉+ · · ·

Двете компоненти в тези вълнови функции могат да се разглеждат като протонни и не-
утронни S и D двойки и те представляват по около 87% и 93% от целите вълнови функции
на 2+1 и 2+2 състоянията. Тези две състояния са почти ортогонални като основната разлика
между тях е противоположният знак на доминиращите протонни и неутронни компонен-
ти. Това показва изовекторната природа на вълновата функция на 2+2 състоянието, което
води до силния B(M1; 2+2 → 2+1 ) преход. Очевидно дори толкова опростен модел успява
да възпроизведе нисколежащото изовекторно състояние в съгласие с експерименталните
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Таблица 2: Сравнение между експерименталните и теоретично определени вероятности за
преход на нисколежащите състояния в ядрото 212Po.

Transition B(M1; Ji → Jf )(µ
2
N) B(E2; Ji → Jf )(e

2fm4)
Ji → Jf Experiment Theory Experiment Theory
2+1 → 0+1 – – 193(24)а 463
4+1 → 2+1 – – – 533
6+1 → 4+1 – – 293 (83) 300
8+1 → 6+1 – – 173 (68) 103
10+1 → 8+1 – – 165 (45) 75
2+2 → 0+1 – – 29 (4)a 59
2+2 → 2+1 0.126(16)a 0.46 24 (16)a 17
2+3 → 0+1 – – 20 (5)a 7
2+3 → 2+1 0.042(20)a 0.0003 290 (273)a 186

аОт настоящето изследване.
Останалите експериментални стойности са взети от [7].

наблюдения. Едновременно с това се възпроизвежда и ниската квадруполна колективност,
наблюдавана в експерименталните резултати. Тези две предпоставки предполагат, че изо-
векторната природа е свойство на валентните слоести конфигурации и не е необходима
поява на колективност в нискоенергетичните възбуждания.

Моделът обаче не успява да възпроизведе ниската B(E2; 2+1 → 0+1 ) стойност, показва-
ща ниска колективност в структурата на 2+1 състоянието. Ниската сила на преход може
да бъде обяснена с доминираща неутронна компонента във вълновата функция на 2+1
състоянието, но дори при този случай получената експериментална стойност е два пъти
по-малка от теоретично пресметнатата. Обяснение за тази разлика може да се търси в
избора на ефективните заряди. Както беше споменато по-горе, за нашите пресмятания
бяха използвани ефективни заряди, получени от B(E2; 8+1 → 6+1 ) стойности за 210Pb и
210Po. При този подход B(E2) стойностите от разпадите на 8+1 и 6+1 състоянията са добре
описани за разлика от B(E2; 2+1 → 0+1 ) стойността. Друг вариант е да определим ефек-
тивните заряди от измерените B(E2; 2+1 → 0+1 ) стойности за 210Pb и 210Po. В литературата
съществува информация за тях, но в случая за 210Po определената стойност не изглежда
много достоверна [25].

На фиг. 2 може да се види, че по време на експеримента освен ядрото 212Po са заселе-
ни и други ядра. Едно от тях е 210Po посредством реакцията 208Pb(12C,10Be)210Po. Нещо
повече, преходът с енергия 1181 keV (2+1 → 0+1 ) има изразена Доплерова форма, което
ни мотивира да определим времето на живот на 2+1 състояние на 210Pо за допълнителни
теоретични пресмятания. В рамките на този автореферат няма да навлизаме в детайли
относно анализа на данните (описан подробно в глава 5.1. на дисертацията). Накратко ще
споменем, че методът за измерване на времето на живот е DSAM, а за описване на форма-
та на линията отново използвахме програмата APCAD. След отчитането на геометрията
на експеримента, отклика на детекторите, ограничението на кинематиката на реакцията,
зададено от соларните клетки, и историята на захранването на нивото бе определена нова
стойност за времето на живот на 2+1 състояние на 210Pо - τ = 2.6(4)ps. Това време отговаря
на приведената вероятност за преход B(E2)=136(21)e2fm4, която е три пъти по-голяма от
приетата до момента.

Използвайки експериментално определените B(E2; 2+1 → 0+1 ) стойности за 210Pо (нова-
та стойност) и 210Pb [26], бяха направени пресмятания със слоестия модел в едночастично
приближение с нови стойности за ефективните заряди - eν=0.83e и eπ=1.09e. Резултати-
те от тези пресмятания са показани на фиг. 8, означени с SM2-gh. Както можеше да се
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очаква стойността на B(E2; 2+1 → 0+1 ) за 212Po се описва по-добре, когато ефективните за-
ряди са фиксирани по B(E2; 2+1 → 0+1 ) стойностите за 210Pо и 210Pb. От друга страна обаче,
стойностите за преходите от 8+1 и 6+1 са занижени с фактор около два пъти спрямо експери-
менталните. Анализът предполага, че експерименталните стойности на B(E2) преходите
не могат да бъдат описани в рамките на слоестия модел в едночастично приближение с
използване на различни ефективни заряди.
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Фигура 8: Графично представяне на резултатите, получени в рамките на слоестия модел
в едночастично приближение (SM1-gh и SM2-gh) за състоянията от основната ивица в
212Po, сравнени с експериментално определените такива (Expt). Дебелината на стрелките
е пропорционална на B(E2; 2+1 → 0+1 ) стойностите, които са представени до стрелките в
единици e2fm4.

Тук възниква любопитният въпрос дали проблемът в описанието на B(E2) стойностите
в ираст ивицата на 212Po се наблюдава за ядрата 210Pо и 210Pb. Резултати от теоретичните
пресмятания за тази проверка са дадени в таблици 3 и 4. Тук с SM1-gh са дадени стойнос-
тите, получени с ефективни заряди, фиксирани по B(E2; 8+1 → 6+1 ) стойностите за 210Pb и
210Po, а с SM2-gh са представени резултатите, получени с ефективни заряди, фиксирани по
B(E2; 2+1 → 0+1 ) стойностите за същите ядра. Наблюдава се същата зависимост както при
212Po - при SM1-gh получаваме по-големи стойности B(E2; 2+1 → 0+1 ) от експериментални-
те, а при SM2-gh по-ниски стойности за B(E2; 8+1 → 6+1 ) и B(E2; 6+1 → 4+1 ). В допълнение
бяха направени теоретични пресмятания в рамките на реалистичен слоест модел, за да
се провери дали невъзможността за възпроизвеждане на силите на преход възниква от
ограниченото моделно пространство, използвано до момента. Резултатите са обозначени
като SM в същите таблици. Използваното взаимодействие тук е това на Kuo-Herling [29],
а ефективните заряди са същите като при SM2-gh. Резултатите ясно показват, че новите
стойности не успяват да опишат много по-добре преходите в ядрата 210Pb и 210Po. Пора-
ди тази причина не може да се очаква, че ядрото 212Po ще бъде добре възпроизведено с
допълнителни пресмятания в рамките на слоестия модел в голям базис.

Липсата на добро описание на нисколежащите състояния на ядрата 212Po, 210Po и 210Pb
в рамките на слоестите модели навежда към въпроса дали това е особеност, характерна за
самия модел. Този въпрос мотивира допълнителните пресмятания за ядрото 210Po посред-
ством квазичастичния фононен модел [28]. В глава 5.3. на дисертационния труд е дадена
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Таблица 3: Сравнение на експерименталните свойства на ираст ивицата на 210Pb с тео-
ретично пресметнатите. Експерименталните данни за енергиите на възбуждане и B(E2)
стойностите са взети от [26].

Jπi Ex (MeV) B(E2; Ji → Jf )(e
2fm4)

Expt SM Jπf Expt SM1-gh SM2-gh SM
2+1 0.800 0.837 0+1 105(30) 166 106 109
4+1 1.098 1.099 2+1 360(68) 191 121 144
6+1 1.195 1.191 4+1 158(60) 132 84 101
8+1 1.278 1.234 6+1 53(23) 53 34 43

Таблица 4: Сравнение на експерименталните свойства на ираст ивицата на 210Po с тео-
ретично пресметнатите. Експерименталните данни за енергиите на възбуждане и B(E2)
стойностите са взети от [26], освен ако не е посочено друго.

Jπi Ex (MeV) B(E2; Ji → Jf )(e
2fm4)

Expt SM Jπf Expt SM1-gh SM2-gh SM
2+1 1.181 1.200 0+1 136(21)а 263 137 133
4+1 1.427 1.466 2+1 335(14) 302 157 169
6+1 1.473 1.482 4+1 229(7) 209 109 116
8+1 1.557 1.533 6+1 84(3) 84 44 46

аОт настоящото изследване.

информация за тези теоретични пресмятания. Тук ще представим само крайните резулта-
ти, които са дадени в таблица 5. За правилното интерпретиране на тези резултати е важно
да се отбележе, че силата на квадруполното изоскаларно остатъчно взаимодействие е из-
брана да описва експерименталната B(E2; 2+1 → 0+1 ) стойност на 210Po. Така получените
стойности за E2 преходите на нивата 4+1 , 6

+
1 и 8+1 са приблизително 8 пъти по-ниски от ек-

сперименталните. Следователно, проблемът, който се наблюдава при описанието на ираст
състоянията на 210Po в рамките на слоестия модел, възниква под различна форма и при
квазичастичния фононен модел.

Таблица 5: Резултати от QPM пресмятанията за нисколежащите състояния на 210Po, срав-
нени с експерименталните данни.

Jπi Structure а Jπf Transition strength
% Expt. QPM

2+1 97%[2+1 ]RPA 0+1 B(E2)=136(21) B(E2)=135

4+1 99%[4+1 ]RPA 2+1 B(E2)=331(13) б B(E2)=41

6+1 99%[6+1 ]RPA 4+1 B(E2)=227(5) в B(E2)=28

8+1 99%[8+1 ]RPA 6+1 B(E2)=83(3) г B(E2)=11

а[2+1 ]RPA означава най-ниското 2+ възбуждане съгласно приближението на случайните фази и т.н.
бДанните са взети от [7].
вДанните са взети от [27].
гДанните са взети от [7].

17



5 Заключение
В настоящето изследване бяха представени резултатите от два експеримента, свързани
с нисколежащите квадруполни състояния на ядрото 212Po. Измерени бяха времената на
живот на първите три 2+ състояния, използвайки методите DSAM (метод на отслабване
на Доплеровото отместване) и RDDSM (метод на откатните ядра). Въз основата на полу-
чените M1 сили на преход беше показано, че състоянието 2+2 има изовекторна природа.
Бихме искали да отбележим, че това е първото идентифицирано нисколежащо изовектор-
но състояние в масовата област A ≈ 208. Експерименталните данни показват също слаба
квадруполна колективност в 2+2 и 2+3 състоянията. Тези две възбудени състояния са доб-
ре описани в рамките на слоестия модел в едночастично приближение. Тези наблюдения
свидетелстват за това, че изовекторната природа на нисколежащите състояния е свойство
на валентните едночастични конфигурации.

Получената стойност за B(E2; 2+1 → 0+1 ) показва също много ниска колективност в
структурата на първото възбудено 2+ състояние на 212Po. Ниската колективост предпо-
лага добро възпроизвеждане на свойствата на ядрото в рамките на слоестия модел. Нап-
равените теоретични пресмятания обаче показват, че освен енергиите на нисколежащите
възбудени състояния не могат да се обяснят E2 силите на преход на основната ивица
2+1 − 4+1 − 6+1 − 8+1 . Този проблем изглежда, че възниква от свойствата на сениорити-2
конфигурациите в 210Pb и 210Po.

В рамките на това изследване беше получена нова стойност за времето на живот
на първото възбудено 2+ състояние на 210Po, която отговаря на три пъти по-голяма
B(E2; 2+1 → 0+1 ) стойност от приетата досега. Новата стойност обаче все още е недос-
татъчно голяма за разрешаването на проблема, възникнал в описанието на 212Po. Напра-
вените теоретични сметки на базата на квазичастичния фононен модел за 210Po показват,
че проблемът възникнал в описанието със слоестия модел, се появява по различен на-
чин и в рамките на новите пресмятания. Очевидно достъпните микроскопични модели
пропускат съществена част на ядреното взаимодействие, когато се прилагат за описание
на най-ниските възбудени състояния в масовата област A ≈ 208. Тази ситуация изисква
допълнителни теоретични изследвания на структурата на нисколежащите състояния на
изобарите с A = 210.
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