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Распределения времен жизни ядерных состояний

Всего 25665 
состояний в 3170 
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Ядерные изомеры и определение временного порога

Время 
жизни

Число 
состояний

Число 
нуклидов

> 1 c 455 429

> 10-3 c 638 579

> 10-6 c 1086 867
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Распределения 
изомеров с T1/2>1 с 
(черные 
прямоугольники), 
с T1/2>10-3 с (серые 
прямоугольники) и с 
T1/2 >10-6 с (белые 
прямоугольники)
по массовому числу A:
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Основные типы изомеров

A. K. Jain et al. Atlas of Nuclear Isomers, Nuclear Data Sheets, 2015, v. 128, p. 1-130 5



Времена жизни изомерных состояний. Электромагнитные переходы.

Правила отбора для электромагнитных переходов:

𝐼௜ − 𝐼௙ ≤ 𝜆 ≤ 𝐼௜ + 𝐼௙,        𝜇 = 𝑀௙ −𝑀௜,

M𝜆: 𝜋௜𝜋௙ = −1 ఒାଵ;    E𝜆: 𝜋௜𝜋௙ = −1 ఒ.
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Изомеры в оболочечной модели сферического ядра
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Распределение изомеров по числу протонов

Распределение изомеров по числу нейтронов

Одночастичные уровни в сферически
симметричном оболочечном потенциале
Вудса-Саксона
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Времена жизни Z-нечетных изомеров в A-нечетных сферических ядрах
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Систематика времен жизни изомеров по A

Времена жизни в зависимости от энергии изомерного перехода

As, Z=33
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X T1/2(X),s

E3 2.044 10-2 E-7 A-2

M4 2.116 105 E-9 A-2



Времена жизни N-нечетных изомеров в A-нечетных сферических ядрах
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Систематика времен жизни изомеров по A

N=35

Времена жизни в зависимости от энергии изомерного перехода
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Учет реальных радиусов

Среднеквадратичные радиусы ядер из области 74<A<140.
Точки – экспериментальные значения с погрешностями. Синяя прямая линия
– параметризация 𝑅=𝑟0𝐴1∕3. Красные кривые – полиномиальные
аппроксимации радиусов по изотопам.
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Одночастичная конфигурация нечетно-нечетных сферических ядер

Ядро
Основное состояние Изомерное состояние

Jπ конфигурация Jπ конфигурация

𝐶𝑜ଷହଶ଻
଺ଶ (2)+ π[2p1/2]1υ[2p3/2]1 5(+) π[1f7/2]-1υ[2p3/2]1

𝐶𝑢ସଵଶଽ
଻଴ 6- π[2p3/2]1υ[1g9/2]1 3- π[2p3/2]1υ[2d3/2]1

𝐵𝑟ସ଻ଷହ
଼ଶ 5- π[1g9/2]1υ[2p1/2]-1 2- π[2d3/2]1υ[2p1/2]-1

𝑅𝑏ସଽଷ଻
଼଺ 2- π[1f5/2]-1υ[1g9/2]-1 6- π[2p3/2]-1υ[1g9/2]-1

𝑌ସଽଷଽ
଼଼ 5- π[2p1/2]-1υ[1g9/2]-1 8+ π[1g7/2]1υ[1g9/2]-1

𝑵𝒃𝟒𝟗𝟒𝟏
𝟗𝟎 8+ π[1g9/2]1υ[1g7/2]1

(π[1g7/2]1υ[1g9/2]-1)
6+ π[1g9/2]1υ[2d3/2]1

(π[2d3/2]1υ[1g9/2]-1)

𝑵𝒃𝟒𝟗𝟒𝟏
𝟗𝟎 6+ π[2d3/2]1υ[1g9/2]-1 4- π[2p1/2]-1υ[1g9/2]-1

𝑵𝒃𝟒𝟗𝟒𝟏
𝟗𝟎 4- π[2p1/2]-1υ[1g9/2]-1 1+ π[1g7/2]1υ[1g9/2]-1

𝑹𝒉𝟓𝟕𝟒𝟓
𝟏𝟎𝟎 2- π[g9/2 4,p1/2]1/2-

υ[d5/2,s1/2]3/2+

5+ π[1g9/2]5υ[3s1/2]1

(2)+ π[1g9/2]5υ[2d5/2]
𝑹𝒉𝟓𝟕𝟒𝟓

𝟏𝟎𝟎 (2)- π[2p1/2]-1υ[2d5/2] (2)+ π[1g9/2]5υ[2d5/2]

1- π[g9/2 4,p1/2]1/2-

υ[d5/2,s1/2]1/2+ or 3/2+

𝑹𝒉𝟓𝟕𝟒𝟓
𝟏𝟎𝟎 (5+) π[1g9/2]5υ[3s1/2] (7+) π[1g9/2]5υ[2d5/2]

𝐼𝑛଺ହସଽ
ଵଵସ 5+ π[1g9/2]-1υ[3s1/2]1 8- π[1g9/2]-1υ[2f7/2]1

11



Каскадные изомерные переходы

Ядро
Конечное состояние Начальное

T1/2 %ITJπ конфигурация Е, keV Jπ конфигурация

𝑪𝒖𝟒𝟏𝟐𝟗
𝟕𝟎 3- π[2p3/2]1υ[1g9/2]1 242.6 1+ π[1g7/2]1υ[1g9/2]1

(π[2p3/2]1υ[2p1/2]-1)
6.6 s 6.8

𝑪𝒖𝟒𝟏𝟐𝟗
𝟕𝟎 6- π[2p3/2]1υ[1g9/2]1 101.1 3- π[2p3/2]1υ[2d3/2]1 33 s 48

𝑵𝒃𝟒𝟗𝟒𝟏
𝟗𝟎 4- π[2p1/2]-1υ[1g9/2]-1 382.01 1+ π[1g7/2]1υ[1g9/2]-1 6.19 

ms
100

𝑵𝒃𝟒𝟗𝟒𝟏
𝟗𝟎 6+ π[2d3/2]1υ[1g9/2]-1 124.67 4- π[2p1/2]-1υ[1g9/2]-1 18.91 s 100

𝑵𝒃𝟒𝟗𝟒𝟏
𝟗𝟎 8+ π[1g9/2]1υ[1g7/2]1

(π[1g7/2]1υ[1g9/2]-1)
122.37 6+ π[1g9/2]1υ[2d3/2]1

(π[2d3/2]1υ[1g9/2]-1)
63 μs 100

𝑻𝒄𝟓𝟓𝟒𝟑
𝟏𝟎𝟎 (4)+ π[1g9/2]3υ[3s1/2]1 243.95 (6)+ π[1g9/2]3υ[2d3/2]1 3.2 μs 100

𝑻𝒄𝟓𝟓𝟒𝟑
𝟏𝟎𝟎 2+ π[1g9/2]3υ[2d5/2]1 200.67 (4)+ π[1g9/2]3υ[3s1/2]1 8.25 μs 100

𝑹𝒉𝟓𝟕𝟒𝟓
𝟏𝟎𝟎 (5+) π[1g9/2]5υ[3s1/2] 219.58 (7+) π[1g9/2]5υ[2d5/2] 132 ns 100

𝑹𝒉𝟓𝟕𝟒𝟓
𝟏𝟎𝟎 2- π[g9/2 4,p1/2]1/2-

υ[d5/2,s1/2]3/2+

107.59 5+ π[1g9/2]5υ[3s1/2]1 4.6 m 98.3

(2)+ π[1g9/2]5υ[2d5/2]

𝑹𝒉𝟓𝟕𝟒𝟓
𝟏𝟎𝟎 (2)- π[2p1/2]-1υ[2d5/2] 74.782 (2)+ π[1g9/2]5υ[2d5/2] 214.3 

ns
100

1- π[g9/2 4,p1/2]1/2-

υ[d5/2,s1/2]1/2+ or 3/2+

𝑰𝒏𝟔𝟑𝟒𝟗
𝟏𝟏𝟐 (7)+ π[1g9/2]-1υ[2d5/2]-1 613.82 (8)- π[1g9/2]-1υ[2f7/2]1 2.81 μs 100

𝑰𝒏𝟔𝟑𝟒𝟗
𝟏𝟏𝟐 5+ π[1g9/2]-1υ[1s1/2]1 350.8 7+ π[1g9/2]-1υ[2d5/2]-1 0.69 μs 100
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Примеры каскадных изомерных переходов

𝑻𝒄𝟓𝟓𝟒𝟑
𝟏𝟎𝟎 (4)+ π[1g9/2]3υ[3s1/2]1 243.95 (6)+ π[1g9/2]3υ[2d3/2]1 3.2 μs 100

𝑻𝒄𝟓𝟓𝟒𝟑
𝟏𝟎𝟎 2+ π[1g9/2]3υ[2d5/2]1 200.67 (4)+ π[1g9/2]3υ[3s1/2]1 8.25 μs 100
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14

𝑵𝒃𝟒𝟗𝟒𝟏
𝟗𝟎 4- π[2p1/2]-1υ[1g9/2]-1 382.01 1+ π[1g7/2]1υ[1g9/2]-1 6.19 

ms
100

𝑵𝒃𝟒𝟗𝟒𝟏
𝟗𝟎 6+ π[2d3/2]1υ[1g9/2]-1 124.67 4- π[2p1/2]-1υ[1g9/2]-1 18.91 s 100

𝑵𝒃𝟒𝟗𝟒𝟏
𝟗𝟎 8+ π[1g9/2]1υ[1g7/2]1

(π[1g7/2]1υ[1g9/2]-1)
122.37 6+ π[1g9/2]1υ[2d3/2]1

(π[2d3/2]1υ[1g9/2]-1)
63 μs 100



Основные результатыВремена жизни изомеров в нечетно-нечетных сферических 
ядрах

Времена жизни в зависимости от энергии 
изомерного перехода
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Заключение

• Изомерные переходы в сферических ядрах часто конкурируют с бета-

распадом, что затрудняет теоретическую оценку;

• Спин-изомеры в сферических ядрах имеют одночастичную природу. По-

видимому, этой областью (Z < 50 и/или N < 50) исчерпывается

существование изомерных состояний в сферических А-нечетных ядрах;

• У более легких ядер нет высокоспиновых одночастичных орбиталей;

• Для более тяжелых ядер включается деформация, и природа изомерии

связана уже не со спином, а с «K-запретом».

Заключение
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