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“Isomers”-“Isomerism”: chemical term-
states with diff. properties from same 

constituents.

Shape isomers
Second minimum in energy surface for larger deformation 
Example: 242Am, lifetime 14ms, energy 2.2MeV, large to small axis ratio 2:1.

Nuclear physics: 
-Metastable-excited states with measurable         

life-time
- Small overlap bt. initial and final state
- reduced transition
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γενικά όταν διαφορετικά χαρακτηριστικά ή σχηματισμοί που προκύπτουν από τα
ίδια συστατικά θα έχουν ως αποτέλεσμα μία μειωμένη επικάλυψη ανάμεσα στην
αρχική και τελική κυματοσυνάρτηση, και συνεπώς σημαντικό περιορισμό στην
ενδιάμεση μετάβαση, όπως γίνεται για παράδειγμα στους ισομερείς σχήματος. Α-
πό τεχνική μεριά, κάθε κατάσταση η οποία έχει άμεσα μετρήσιμη ημιζωή, ακόμη
και της τάξης των nanosecond, μπορεί να οριστεί ως ισομερές, η πιο σωστά ως
μετασταθής κατάσταση. Πέρα από την ορολογία αυτό που είναι πολύ σημαντικό
είναι το γεγονός ότι αυτές οι καταστάσεις έχουν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής συ-
γκριτικά με κανονικές καταστάσεις σε ένα συγκεκριμένο πυρήνα ή μία περιοχή
πυρήνων [206]. Υπάρχει μία περαιτέρω διάκριση που πρέπει να γίνει ανάμεσα
σε εσωτερικές καταστάσεις και στις συλλογικές καταστάσεις που μπορεί να έχουν
συμπτωματικά άμεσα μετρήσιμους χρόνους ημιζωής. Ένα σύγχρονο ζήτημα είναι
μέχρι ποιο σημείο μπορούν οι ισομερείς, στα όρια της πυρηνικής σύνδεσης, να
παρέχουν επιπρόσθετη σταθερότητα, με την έννοια ότι οι χρόνοι ζωής του μπορεί
να ξεπερνούν τους αντίστοιχους των βασικών καταστάσεων.

Η βασική ιδέα, ότι ο χρόνος ημζωής μίας πυρηνικής κατάστασης, η οποία απο-
διεγείρεται με μία μετάπτωση εξαρτάται από την ενέργεια μετάπτωσης, ∆E, και
την αλλαγή στους κβαντικούς αριθμούς ανάμεσα στο ισομερές και την καταληκτι-
κή κατάσταση, μεταφράζεται στη σχέση

τ ∝| ⟨f | Tλ | i⟩ |2 /(∆E)2λ+1, (5.1)

όπου λ είναι η τάξη της πολυπολικότητας και Tλ είναι ο τελεστής της μετάπτωσης
ανάμεσα στην αρχική, i, και στην τελική, f κατάσταση. Αυτή η σχέση εξαρτάται
από τρεις παράγοντες, το συνδυασμό της ενέργειας και της πολυπολικότητας και
τα υποκείμενα στοιχεία πίνακα της μετάπτωσης. Αν η∆E είναι μικρή και η τάξη
πολυπολικότητας μεγάλη, τότε ο χρόνος ημιζωής είναι πιθανόν να είναι σχετικά
μεγάλος. Αυτό μπορεί να συμβεί κατά τύχη, με την έννοια τυχαίων ενεργειακών
διαχωρισμών, ή επειδή ο σχηματισμός της διεγερμένης κατάστασης αντιπροσω-
πεύει έναν ασυνήθιστα αποτελεσματικό τρόπο για τον πυρήνα να διατηρεί στρο-
φορμή (ένα φαινόμενο πυρηνικής δομής), έχοντας έτσι σχετικά χαμηλή ενέργεια
και υψηλό σπιν. Εναλλακτικά, ένας μεγάλος χρόνος ημιζωής μπορεί να σηματο-
δοτεί μία ξεχωριστή αλλαγή στην πυρηνική δομή, οδηγώντας σε μικρή επικάλυψη
και έτσι μικρά στοιχεία πίνακα. Για παράδειγμα μπορεί να υποδεικνύει μία μεγάλη
αλλαγή στον σχηματισμό (ανακατανομή πολλών τροχιών) ή μία μεγάλη αλλαγή
σχήματος, ή ακόμα ένα σημαντικό επαναπροσανατολισμό του διανύσματος του
σπιν, και με τις τρεις περιπτώσεις να οδηγούν σε απαγορευμένες μεταπτώσεις. Ο
βασικός παράγοντας εδώ είναι ότι οι διαφορετικοί τρόποι διέγερσης δεν περιορί-
ζονται σε μία συγκεκριμένη περιοχή του πυρηνικού χάρτη αλλά αναπτύσσονται
μέσα σε έναν μεμονωμένο πυρήνα, από τη στιγμή που οι διεγέρσεις αυτές μετα-
βάλλουν το πυρηνικό μέσο-πεδίο.
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:Transition operator from f to i
:multipolarity of the transition -> change in quantum numbers

Specific nuclear structure phenomena can lead to an increased lifetime of an excited state
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A small proportion of atomic nuclei can form highly excited metastable states, or isomers. Of particular interest is a

class of isomers found in deformed axially symmetric nuclei; these isomers are among the longest-lived and have the

potential to reach the highest energies. By probing their properties, insights into nuclear structure have been gained.

The possibility of stimulated isomer decay may ultimately lead to new forms of energy storage and g-ray lasers.

Research into the structure of atomic nuclei concentrates largely on
the limits of nuclear existence. This is where new physics is most
likely to be–at the limits of neutron number (N), proton number
(Z), excitation energy (E) and total nuclear angular momentum (I).
For example, very neutron-rich nuclei have been shown1 to have
neutron `̀ haloes'', favoured nuclei at very high angular momentum
become `̀ superdeformed''2 and there is a continuing quest to Ænd
`̀ superheavy'' nuclei3, whose predicted ground states may form an
island of metastability in the nuclear mass table.
Another kind of metastability is found in the quantum states of

nuclei at high excitation energy; such states are named `isomers', by
analogy with chemical isomers. Two chemical isomers have the
same constituent particles, but in different physical conÆgurations.
It is likewise for two nuclear isomers. However, whereas the two
chemical isomers would have essentially the same energies, a
nuclear isomer can have an excitation energy of several million
electron volts (MeV) relative to the ground state.
As isomer de-excitation depends more-or-less entirely on spon-

taneous emissions (nuclei are isolated objects, so that collisional de-
excitation does not occur), isomer half-lives can be remarkably
long4. An example occurs in the hafnium nucleus 178Hf. It contains
72 protons and 106 neutrons (that is, 178 nucleons), but has no
angular momentum (or spin) in its stable ground state because the
nucleons couple in spin-zero pairs. When just two of the protons
and two of the neutrons recouple, they canmake a state of unusually
high spin (16, in units of ~–Planck's constant divided by 2p), the
half-life of which is 31 years. This isomer is `suspended' at an energy
of 2.4MeV above the 178Hf ground state.
This energy (2.4MeV) is much higher than found for atomic

metastable states, which are usually at energies of a few electron volts
(eV) and can de-excite rapidly by collisions with other atoms.
However, isomer energies are much lower than the energies released
in nuclear Æssion. The Æssion of a nucleus such as uranium, on
which our sources of nuclear power depend, releases an energy of
about5 200MeV (or 30 pJ). Nevertheless, the capacity of isomers to
store energy is signiÆcant. Consider the tantalum nucleus 180Ta or,
more speciÆcally, 180mTa, where m denotes the metastable, isomeric
state of 180Ta. This is the only nuclear isomer to exist naturally on
Earth; it survives, with a half-life of more than 1015 years, from
before the Earth was formed. Natural tantalum exists mainly as
181Ta, with only one part in 104 being 180mTa, and the excitation
energy of 180mTa is just 75 keV, relative to the 180Ta ground state. Yet
the total isomer energy stored in one cubic centimetre of natural
tantalum is 30 kJ, and it would be 300MJ in one cubic centimetre of
pure 180mTa. However, although 180mTa exists naturally, and is quite
harmless, an efÆcient method of releasing its energy has yet to be
discovered.
Here we address the reasons for the existence of nuclear isomers,

and what limits their existence. In so doing, a subtle interplay
unfolds, between collective motion (involving the whole nucleus)
and individual nucleon dynamics. We focus on a class of `spin trap'
isomers, whose numbers are growing thanks to advances in experi-
mental techniques for discovering them. Such progress not only
leads to a better understanding of their nature, but also suggests

that laser-stimulated release of the stored energy of nuclear isomers
might soon be achievable.

Shape isomers and spin traps

The nuclear isomers found to date arise in distinctly different ways,
as illustrated in Fig. 1. It is difÆcult for them either to change their
shape to match the states to which they are decaying, or to change
their spin, or to change their spin orientation relative to an axis of
symmetry. These situations depend on the detailed `shell' structure
of the neutron and proton orbits in each nucleus. The nuclear shells
arise in a similar way to atomic shells. In atoms, full (or closed)
shells give extra stability, resulting in inert gases at certain atomic
numbers; similarly, strongly bound nuclei occur at `magic' neutron
and proton numbers. In between the magic numbers, individual
nucleon orbits can strongly inØuence the nuclear properties.
Shape isomers. These occur when there is a secondary energy
minimum at large elongation of the nucleus (the primary energy
minimum corresponds to the ground state). The clearest examples
are the Æssion isomers in heavy nuclei6, such as 242Am. Here, a 2.2-
MeV isomer, elongated such that its major-to-minor axis ratio is
about 2:1, Æssions with a half-life of 14ms, the longest half-life yet
found for an isomer of this type. For some Æssion isomers, decay
back to the ground state by g-ray emission competes with Æssion
into two lighter nuclei.
Spin traps. Amore common form of isomer is the spin trap, whose
existence depends on the difÆculty in meeting spin selection rules
(which embody conservation of angular momentum). The decay
path to lower energy states requires a large change in nuclear spin,
and therefore the emission of radiationwith a highmultipolarity (l,
equivalent to the angular momentum carried by the radiation in
units of ~) to match the spin change. For example, if 180mTa, with a
spin of I à 9 (in units of ~) and an excitation energy of 75 keV, were
to decay to the 180Ta, I à 1 ground state, it would have to emit
radiation with l à 8. The extreme improbability of this (see Box 1)
is reØected in the empirical half-life lower limit for 180mTaof 1015 years.
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Figure 1 Excitation energy as a function of various nuclear variables. The

secondary energy minima are responsible for the different kinds of isomers:

a, shape isomers; b, spin traps; c, K-traps. In each case, the relevant nuclear

shapes are illustrated; where appropriate, angular momentum vectors are shown

as arrows. For both the spin trap and the K-trap, the angular momentum comes

from a small number of orbiting nucleons (two are illustrated in red in each case).
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angular momentum (or spin) in its stable ground state because the
nucleons couple in spin-zero pairs. When just two of the protons
and two of the neutrons recouple, they canmake a state of unusually
high spin (16, in units of ~–Planck's constant divided by 2p), the
half-life of which is 31 years. This isomer is `suspended' at an energy
of 2.4MeV above the 178Hf ground state.
This energy (2.4MeV) is much higher than found for atomic

metastable states, which are usually at energies of a few electron volts
(eV) and can de-excite rapidly by collisions with other atoms.
However, isomer energies are much lower than the energies released
in nuclear Æssion. The Æssion of a nucleus such as uranium, on
which our sources of nuclear power depend, releases an energy of
about5 200MeV (or 30 pJ). Nevertheless, the capacity of isomers to
store energy is signiÆcant. Consider the tantalum nucleus 180Ta or,
more speciÆcally, 180mTa, where m denotes the metastable, isomeric
state of 180Ta. This is the only nuclear isomer to exist naturally on
Earth; it survives, with a half-life of more than 1015 years, from
before the Earth was formed. Natural tantalum exists mainly as
181Ta, with only one part in 104 being 180mTa, and the excitation
energy of 180mTa is just 75 keV, relative to the 180Ta ground state. Yet
the total isomer energy stored in one cubic centimetre of natural
tantalum is 30 kJ, and it would be 300MJ in one cubic centimetre of
pure 180mTa. However, although 180mTa exists naturally, and is quite
harmless, an efÆcient method of releasing its energy has yet to be
discovered.
Here we address the reasons for the existence of nuclear isomers,

and what limits their existence. In so doing, a subtle interplay
unfolds, between collective motion (involving the whole nucleus)
and individual nucleon dynamics. We focus on a class of `spin trap'
isomers, whose numbers are growing thanks to advances in experi-
mental techniques for discovering them. Such progress not only
leads to a better understanding of their nature, but also suggests

that laser-stimulated release of the stored energy of nuclear isomers
might soon be achievable.

Shape isomers and spin traps

The nuclear isomers found to date arise in distinctly different ways,
as illustrated in Fig. 1. It is difÆcult for them either to change their
shape to match the states to which they are decaying, or to change
their spin, or to change their spin orientation relative to an axis of
symmetry. These situations depend on the detailed `shell' structure
of the neutron and proton orbits in each nucleus. The nuclear shells
arise in a similar way to atomic shells. In atoms, full (or closed)
shells give extra stability, resulting in inert gases at certain atomic
numbers; similarly, strongly bound nuclei occur at `magic' neutron
and proton numbers. In between the magic numbers, individual
nucleon orbits can strongly inØuence the nuclear properties.
Shape isomers. These occur when there is a secondary energy
minimum at large elongation of the nucleus (the primary energy
minimum corresponds to the ground state). The clearest examples
are the Æssion isomers in heavy nuclei6, such as 242Am. Here, a 2.2-
MeV isomer, elongated such that its major-to-minor axis ratio is
about 2:1, Æssions with a half-life of 14ms, the longest half-life yet
found for an isomer of this type. For some Æssion isomers, decay
back to the ground state by g-ray emission competes with Æssion
into two lighter nuclei.
Spin traps. Amore common form of isomer is the spin trap, whose
existence depends on the difÆculty in meeting spin selection rules
(which embody conservation of angular momentum). The decay
path to lower energy states requires a large change in nuclear spin,
and therefore the emission of radiationwith a highmultipolarity (l,
equivalent to the angular momentum carried by the radiation in
units of ~) to match the spin change. For example, if 180mTa, with a
spin of I à 9 (in units of ~) and an excitation energy of 75 keV, were
to decay to the 180Ta, I à 1 ground state, it would have to emit
radiation with l à 8. The extreme improbability of this (see Box 1)
is reØected in the empirical half-life lower limit for 180mTaof 1015 years.
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A small proportion of atomic nuclei can form highly excited metastable states, or isomers. Of particular interest is a

class of isomers found in deformed axially symmetric nuclei; these isomers are among the longest-lived and have the

potential to reach the highest energies. By probing their properties, insights into nuclear structure have been gained.

The possibility of stimulated isomer decay may ultimately lead to new forms of energy storage and g-ray lasers.

Research into the structure of atomic nuclei concentrates largely on
the limits of nuclear existence. This is where new physics is most
likely to be–at the limits of neutron number (N), proton number
(Z), excitation energy (E) and total nuclear angular momentum (I).
For example, very neutron-rich nuclei have been shown1 to have
neutron `̀ haloes'', favoured nuclei at very high angular momentum
become `̀ superdeformed''2 and there is a continuing quest to Ænd
`̀ superheavy'' nuclei3, whose predicted ground states may form an
island of metastability in the nuclear mass table.
Another kind of metastability is found in the quantum states of

nuclei at high excitation energy; such states are named `isomers', by
analogy with chemical isomers. Two chemical isomers have the
same constituent particles, but in different physical conÆgurations.
It is likewise for two nuclear isomers. However, whereas the two
chemical isomers would have essentially the same energies, a
nuclear isomer can have an excitation energy of several million
electron volts (MeV) relative to the ground state.
As isomer de-excitation depends more-or-less entirely on spon-

taneous emissions (nuclei are isolated objects, so that collisional de-
excitation does not occur), isomer half-lives can be remarkably
long4. An example occurs in the hafnium nucleus 178Hf. It contains
72 protons and 106 neutrons (that is, 178 nucleons), but has no
angular momentum (or spin) in its stable ground state because the
nucleons couple in spin-zero pairs. When just two of the protons
and two of the neutrons recouple, they canmake a state of unusually
high spin (16, in units of ~–Planck's constant divided by 2p), the
half-life of which is 31 years. This isomer is `suspended' at an energy
of 2.4MeV above the 178Hf ground state.
This energy (2.4MeV) is much higher than found for atomic

metastable states, which are usually at energies of a few electron volts
(eV) and can de-excite rapidly by collisions with other atoms.
However, isomer energies are much lower than the energies released
in nuclear Æssion. The Æssion of a nucleus such as uranium, on
which our sources of nuclear power depend, releases an energy of
about5 200MeV (or 30 pJ). Nevertheless, the capacity of isomers to
store energy is signiÆcant. Consider the tantalum nucleus 180Ta or,
more speciÆcally, 180mTa, where m denotes the metastable, isomeric
state of 180Ta. This is the only nuclear isomer to exist naturally on
Earth; it survives, with a half-life of more than 1015 years, from
before the Earth was formed. Natural tantalum exists mainly as
181Ta, with only one part in 104 being 180mTa, and the excitation
energy of 180mTa is just 75 keV, relative to the 180Ta ground state. Yet
the total isomer energy stored in one cubic centimetre of natural
tantalum is 30 kJ, and it would be 300MJ in one cubic centimetre of
pure 180mTa. However, although 180mTa exists naturally, and is quite
harmless, an efÆcient method of releasing its energy has yet to be
discovered.
Here we address the reasons for the existence of nuclear isomers,

and what limits their existence. In so doing, a subtle interplay
unfolds, between collective motion (involving the whole nucleus)
and individual nucleon dynamics. We focus on a class of `spin trap'
isomers, whose numbers are growing thanks to advances in experi-
mental techniques for discovering them. Such progress not only
leads to a better understanding of their nature, but also suggests

that laser-stimulated release of the stored energy of nuclear isomers
might soon be achievable.

Shape isomers and spin traps

The nuclear isomers found to date arise in distinctly different ways,
as illustrated in Fig. 1. It is difÆcult for them either to change their
shape to match the states to which they are decaying, or to change
their spin, or to change their spin orientation relative to an axis of
symmetry. These situations depend on the detailed `shell' structure
of the neutron and proton orbits in each nucleus. The nuclear shells
arise in a similar way to atomic shells. In atoms, full (or closed)
shells give extra stability, resulting in inert gases at certain atomic
numbers; similarly, strongly bound nuclei occur at `magic' neutron
and proton numbers. In between the magic numbers, individual
nucleon orbits can strongly inØuence the nuclear properties.
Shape isomers. These occur when there is a secondary energy
minimum at large elongation of the nucleus (the primary energy
minimum corresponds to the ground state). The clearest examples
are the Æssion isomers in heavy nuclei6, such as 242Am. Here, a 2.2-
MeV isomer, elongated such that its major-to-minor axis ratio is
about 2:1, Æssions with a half-life of 14ms, the longest half-life yet
found for an isomer of this type. For some Æssion isomers, decay
back to the ground state by g-ray emission competes with Æssion
into two lighter nuclei.
Spin traps. Amore common form of isomer is the spin trap, whose
existence depends on the difÆculty in meeting spin selection rules
(which embody conservation of angular momentum). The decay
path to lower energy states requires a large change in nuclear spin,
and therefore the emission of radiationwith a highmultipolarity (l,
equivalent to the angular momentum carried by the radiation in
units of ~) to match the spin change. For example, if 180mTa, with a
spin of I à 9 (in units of ~) and an excitation energy of 75 keV, were
to decay to the 180Ta, I à 1 ground state, it would have to emit
radiation with l à 8. The extreme improbability of this (see Box 1)
is reØected in the empirical half-life lower limit for 180mTaof 1015 years.
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class of isomers found in deformed axially symmetric nuclei; these isomers are among the longest-lived and have the

potential to reach the highest energies. By probing their properties, insights into nuclear structure have been gained.

The possibility of stimulated isomer decay may ultimately lead to new forms of energy storage and g-ray lasers.

Research into the structure of atomic nuclei concentrates largely on
the limits of nuclear existence. This is where new physics is most
likely to be–at the limits of neutron number (N), proton number
(Z), excitation energy (E) and total nuclear angular momentum (I).
For example, very neutron-rich nuclei have been shown1 to have
neutron `̀ haloes'', favoured nuclei at very high angular momentum
become `̀ superdeformed''2 and there is a continuing quest to Ænd
`̀ superheavy'' nuclei3, whose predicted ground states may form an
island of metastability in the nuclear mass table.
Another kind of metastability is found in the quantum states of

nuclei at high excitation energy; such states are named `isomers', by
analogy with chemical isomers. Two chemical isomers have the
same constituent particles, but in different physical conÆgurations.
It is likewise for two nuclear isomers. However, whereas the two
chemical isomers would have essentially the same energies, a
nuclear isomer can have an excitation energy of several million
electron volts (MeV) relative to the ground state.
As isomer de-excitation depends more-or-less entirely on spon-

taneous emissions (nuclei are isolated objects, so that collisional de-
excitation does not occur), isomer half-lives can be remarkably
long4. An example occurs in the hafnium nucleus 178Hf. It contains
72 protons and 106 neutrons (that is, 178 nucleons), but has no
angular momentum (or spin) in its stable ground state because the
nucleons couple in spin-zero pairs. When just two of the protons
and two of the neutrons recouple, they canmake a state of unusually
high spin (16, in units of ~–Planck's constant divided by 2p), the
half-life of which is 31 years. This isomer is `suspended' at an energy
of 2.4MeV above the 178Hf ground state.
This energy (2.4MeV) is much higher than found for atomic

metastable states, which are usually at energies of a few electron volts
(eV) and can de-excite rapidly by collisions with other atoms.
However, isomer energies are much lower than the energies released
in nuclear Æssion. The Æssion of a nucleus such as uranium, on
which our sources of nuclear power depend, releases an energy of
about5 200MeV (or 30 pJ). Nevertheless, the capacity of isomers to
store energy is signiÆcant. Consider the tantalum nucleus 180Ta or,
more speciÆcally, 180mTa, where m denotes the metastable, isomeric
state of 180Ta. This is the only nuclear isomer to exist naturally on
Earth; it survives, with a half-life of more than 1015 years, from
before the Earth was formed. Natural tantalum exists mainly as
181Ta, with only one part in 104 being 180mTa, and the excitation
energy of 180mTa is just 75 keV, relative to the 180Ta ground state. Yet
the total isomer energy stored in one cubic centimetre of natural
tantalum is 30 kJ, and it would be 300MJ in one cubic centimetre of
pure 180mTa. However, although 180mTa exists naturally, and is quite
harmless, an efÆcient method of releasing its energy has yet to be
discovered.
Here we address the reasons for the existence of nuclear isomers,

and what limits their existence. In so doing, a subtle interplay
unfolds, between collective motion (involving the whole nucleus)
and individual nucleon dynamics. We focus on a class of `spin trap'
isomers, whose numbers are growing thanks to advances in experi-
mental techniques for discovering them. Such progress not only
leads to a better understanding of their nature, but also suggests

that laser-stimulated release of the stored energy of nuclear isomers
might soon be achievable.

Shape isomers and spin traps

The nuclear isomers found to date arise in distinctly different ways,
as illustrated in Fig. 1. It is difÆcult for them either to change their
shape to match the states to which they are decaying, or to change
their spin, or to change their spin orientation relative to an axis of
symmetry. These situations depend on the detailed `shell' structure
of the neutron and proton orbits in each nucleus. The nuclear shells
arise in a similar way to atomic shells. In atoms, full (or closed)
shells give extra stability, resulting in inert gases at certain atomic
numbers; similarly, strongly bound nuclei occur at `magic' neutron
and proton numbers. In between the magic numbers, individual
nucleon orbits can strongly inØuence the nuclear properties.
Shape isomers. These occur when there is a secondary energy
minimum at large elongation of the nucleus (the primary energy
minimum corresponds to the ground state). The clearest examples
are the Æssion isomers in heavy nuclei6, such as 242Am. Here, a 2.2-
MeV isomer, elongated such that its major-to-minor axis ratio is
about 2:1, Æssions with a half-life of 14ms, the longest half-life yet
found for an isomer of this type. For some Æssion isomers, decay
back to the ground state by g-ray emission competes with Æssion
into two lighter nuclei.
Spin traps. Amore common form of isomer is the spin trap, whose
existence depends on the difÆculty in meeting spin selection rules
(which embody conservation of angular momentum). The decay
path to lower energy states requires a large change in nuclear spin,
and therefore the emission of radiationwith a highmultipolarity (l,
equivalent to the angular momentum carried by the radiation in
units of ~) to match the spin change. For example, if 180mTa, with a
spin of I à 9 (in units of ~) and an excitation energy of 75 keV, were
to decay to the 180Ta, I à 1 ground state, it would have to emit
radiation with l à 8. The extreme improbability of this (see Box 1)
is reØected in the empirical half-life lower limit for 180mTaof 1015 years.
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5.2. ΠΥΡΗΝǿȀΗ ǿΣΟΜΕΡΕǿΑ 136

γενικά όταν διαφορετικά χαρακτηριστικά ή σχηματισμοί που προκύπτουν από τα
ίδια συστατικά θα έχουν ως αποτέλεσμα μία μειωμένη επικάλυψη ανάμεσα στην
αρχική και τελική κυματοσυνάρτηση, και συνεπώς σημαντικό περιορισμό στην
ενδιάμεση μετάβαση, όπως γίνεται για παράδειγμα στους ισομερείς σχήματος. Α-
πό τεχνική μεριά, κάθε κατάσταση η οποία έχει άμεσα μετρήσιμη ημιζωή, ακόμη
και της τάξης των nanosecond, μπορεί να οριστεί ως ισομερές, η πιο σωστά ως
μετασταθής κατάσταση. Πέρα από την ορολογία αυτό που είναι πολύ σημαντικό
είναι το γεγονός ότι αυτές οι καταστάσεις έχουν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής συ-
γκριτικά με κανονικές καταστάσεις σε ένα συγκεκριμένο πυρήνα ή μία περιοχή
πυρήνων [206]. Υπάρχει μία περαιτέρω διάκριση που πρέπει να γίνει ανάμεσα
σε εσωτερικές καταστάσεις και στις συλλογικές καταστάσεις που μπορεί να έχουν
συμπτωματικά άμεσα μετρήσιμους χρόνους ημιζωής. Ένα σύγχρονο ζήτημα είναι
μέχρι ποιο σημείο μπορούν οι ισομερείς, στα όρια της πυρηνικής σύνδεσης, να
παρέχουν επιπρόσθετη σταθερότητα, με την έννοια ότι οι χρόνοι ζωής του μπορεί
να ξεπερνούν τους αντίστοιχους των βασικών καταστάσεων.

Η βασική ιδέα, ότι ο χρόνος ημζωής μίας πυρηνικής κατάστασης, η οποία απο-
διεγείρεται με μία μετάπτωση εξαρτάται από την ενέργεια μετάπτωσης, ∆E, και
την αλλαγή στους κβαντικούς αριθμούς ανάμεσα στο ισομερές και την καταληκτι-
κή κατάσταση, μεταφράζεται στη σχέση

τ ∝| ⟨f | Tλ | i⟩ |2 /(∆E)2λ+1, (5.1)

όπου λ είναι η τάξη της πολυπολικότητας και Tλ είναι ο τελεστής της μετάπτωσης
ανάμεσα στην αρχική, i, και στην τελική, f κατάσταση. Αυτή η σχέση εξαρτάται
από τρεις παράγοντες, το συνδυασμό της ενέργειας και της πολυπολικότητας και
τα υποκείμενα στοιχεία πίνακα της μετάπτωσης. Αν η∆E είναι μικρή και η τάξη
πολυπολικότητας μεγάλη, τότε ο χρόνος ημιζωής είναι πιθανόν να είναι σχετικά
μεγάλος. Αυτό μπορεί να συμβεί κατά τύχη, με την έννοια τυχαίων ενεργειακών
διαχωρισμών, ή επειδή ο σχηματισμός της διεγερμένης κατάστασης αντιπροσω-
πεύει έναν ασυνήθιστα αποτελεσματικό τρόπο για τον πυρήνα να διατηρεί στρο-
φορμή (ένα φαινόμενο πυρηνικής δομής), έχοντας έτσι σχετικά χαμηλή ενέργεια
και υψηλό σπιν. Εναλλακτικά, ένας μεγάλος χρόνος ημιζωής μπορεί να σηματο-
δοτεί μία ξεχωριστή αλλαγή στην πυρηνική δομή, οδηγώντας σε μικρή επικάλυψη
και έτσι μικρά στοιχεία πίνακα. Για παράδειγμα μπορεί να υποδεικνύει μία μεγάλη
αλλαγή στον σχηματισμό (ανακατανομή πολλών τροχιών) ή μία μεγάλη αλλαγή
σχήματος, ή ακόμα ένα σημαντικό επαναπροσανατολισμό του διανύσματος του
σπιν, και με τις τρεις περιπτώσεις να οδηγούν σε απαγορευμένες μεταπτώσεις. Ο
βασικός παράγοντας εδώ είναι ότι οι διαφορετικοί τρόποι διέγερσης δεν περιορί-
ζονται σε μία συγκεκριμένη περιοχή του πυρηνικού χάρτη αλλά αναπτύσσονται
μέσα σε έναν μεμονωμένο πυρήνα, από τη στιγμή που οι διεγέρσεις αυτές μετα-
βάλλουν το πυρηνικό μέσο-πεδίο.

very small probability
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class of isomers found in deformed axially symmetric nuclei; these isomers are among the longest-lived and have the

potential to reach the highest energies. By probing their properties, insights into nuclear structure have been gained.

The possibility of stimulated isomer decay may ultimately lead to new forms of energy storage and g-ray lasers.

Research into the structure of atomic nuclei concentrates largely on
the limits of nuclear existence. This is where new physics is most
likely to be–at the limits of neutron number (N), proton number
(Z), excitation energy (E) and total nuclear angular momentum (I).
For example, very neutron-rich nuclei have been shown1 to have
neutron `̀ haloes'', favoured nuclei at very high angular momentum
become `̀ superdeformed''2 and there is a continuing quest to Ænd
`̀ superheavy'' nuclei3, whose predicted ground states may form an
island of metastability in the nuclear mass table.
Another kind of metastability is found in the quantum states of

nuclei at high excitation energy; such states are named `isomers', by
analogy with chemical isomers. Two chemical isomers have the
same constituent particles, but in different physical conÆgurations.
It is likewise for two nuclear isomers. However, whereas the two
chemical isomers would have essentially the same energies, a
nuclear isomer can have an excitation energy of several million
electron volts (MeV) relative to the ground state.
As isomer de-excitation depends more-or-less entirely on spon-

taneous emissions (nuclei are isolated objects, so that collisional de-
excitation does not occur), isomer half-lives can be remarkably
long4. An example occurs in the hafnium nucleus 178Hf. It contains
72 protons and 106 neutrons (that is, 178 nucleons), but has no
angular momentum (or spin) in its stable ground state because the
nucleons couple in spin-zero pairs. When just two of the protons
and two of the neutrons recouple, they canmake a state of unusually
high spin (16, in units of ~–Planck's constant divided by 2p), the
half-life of which is 31 years. This isomer is `suspended' at an energy
of 2.4MeV above the 178Hf ground state.
This energy (2.4MeV) is much higher than found for atomic

metastable states, which are usually at energies of a few electron volts
(eV) and can de-excite rapidly by collisions with other atoms.
However, isomer energies are much lower than the energies released
in nuclear Æssion. The Æssion of a nucleus such as uranium, on
which our sources of nuclear power depend, releases an energy of
about5 200MeV (or 30 pJ). Nevertheless, the capacity of isomers to
store energy is signiÆcant. Consider the tantalum nucleus 180Ta or,
more speciÆcally, 180mTa, where m denotes the metastable, isomeric
state of 180Ta. This is the only nuclear isomer to exist naturally on
Earth; it survives, with a half-life of more than 1015 years, from
before the Earth was formed. Natural tantalum exists mainly as
181Ta, with only one part in 104 being 180mTa, and the excitation
energy of 180mTa is just 75 keV, relative to the 180Ta ground state. Yet
the total isomer energy stored in one cubic centimetre of natural
tantalum is 30 kJ, and it would be 300MJ in one cubic centimetre of
pure 180mTa. However, although 180mTa exists naturally, and is quite
harmless, an efÆcient method of releasing its energy has yet to be
discovered.
Here we address the reasons for the existence of nuclear isomers,

and what limits their existence. In so doing, a subtle interplay
unfolds, between collective motion (involving the whole nucleus)
and individual nucleon dynamics. We focus on a class of `spin trap'
isomers, whose numbers are growing thanks to advances in experi-
mental techniques for discovering them. Such progress not only
leads to a better understanding of their nature, but also suggests

that laser-stimulated release of the stored energy of nuclear isomers
might soon be achievable.

Shape isomers and spin traps

The nuclear isomers found to date arise in distinctly different ways,
as illustrated in Fig. 1. It is difÆcult for them either to change their
shape to match the states to which they are decaying, or to change
their spin, or to change their spin orientation relative to an axis of
symmetry. These situations depend on the detailed `shell' structure
of the neutron and proton orbits in each nucleus. The nuclear shells
arise in a similar way to atomic shells. In atoms, full (or closed)
shells give extra stability, resulting in inert gases at certain atomic
numbers; similarly, strongly bound nuclei occur at `magic' neutron
and proton numbers. In between the magic numbers, individual
nucleon orbits can strongly inØuence the nuclear properties.
Shape isomers. These occur when there is a secondary energy
minimum at large elongation of the nucleus (the primary energy
minimum corresponds to the ground state). The clearest examples
are the Æssion isomers in heavy nuclei6, such as 242Am. Here, a 2.2-
MeV isomer, elongated such that its major-to-minor axis ratio is
about 2:1, Æssions with a half-life of 14ms, the longest half-life yet
found for an isomer of this type. For some Æssion isomers, decay
back to the ground state by g-ray emission competes with Æssion
into two lighter nuclei.
Spin traps. Amore common form of isomer is the spin trap, whose
existence depends on the difÆculty in meeting spin selection rules
(which embody conservation of angular momentum). The decay
path to lower energy states requires a large change in nuclear spin,
and therefore the emission of radiationwith a highmultipolarity (l,
equivalent to the angular momentum carried by the radiation in
units of ~) to match the spin change. For example, if 180mTa, with a
spin of I à 9 (in units of ~) and an excitation energy of 75 keV, were
to decay to the 180Ta, I à 1 ground state, it would have to emit
radiation with l à 8. The extreme improbability of this (see Box 1)
is reØected in the empirical half-life lower limit for 180mTaof 1015 years.

En
er

gy

Shape elongation

En
er

gy

Spin

En
er

gy

Spin projection

K-trapspin
trap

shape
isomer

Figure 1 Excitation energy as a function of various nuclear variables. The

secondary energy minima are responsible for the different kinds of isomers:

a, shape isomers; b, spin traps; c, K-traps. In each case, the relevant nuclear

shapes are illustrated; where appropriate, angular momentum vectors are shown

as arrows. For both the spin trap and the K-trap, the angular momentum comes

from a small number of orbiting nucleons (two are illustrated in red in each case).
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γενικά όταν διαφορετικά χαρακτηριστικά ή σχηματισμοί που προκύπτουν από τα
ίδια συστατικά θα έχουν ως αποτέλεσμα μία μειωμένη επικάλυψη ανάμεσα στην
αρχική και τελική κυματοσυνάρτηση, και συνεπώς σημαντικό περιορισμό στην
ενδιάμεση μετάβαση, όπως γίνεται για παράδειγμα στους ισομερείς σχήματος. Α-
πό τεχνική μεριά, κάθε κατάσταση η οποία έχει άμεσα μετρήσιμη ημιζωή, ακόμη
και της τάξης των nanosecond, μπορεί να οριστεί ως ισομερές, η πιο σωστά ως
μετασταθής κατάσταση. Πέρα από την ορολογία αυτό που είναι πολύ σημαντικό
είναι το γεγονός ότι αυτές οι καταστάσεις έχουν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής συ-
γκριτικά με κανονικές καταστάσεις σε ένα συγκεκριμένο πυρήνα ή μία περιοχή
πυρήνων [206]. Υπάρχει μία περαιτέρω διάκριση που πρέπει να γίνει ανάμεσα
σε εσωτερικές καταστάσεις και στις συλλογικές καταστάσεις που μπορεί να έχουν
συμπτωματικά άμεσα μετρήσιμους χρόνους ημιζωής. Ένα σύγχρονο ζήτημα είναι
μέχρι ποιο σημείο μπορούν οι ισομερείς, στα όρια της πυρηνικής σύνδεσης, να
παρέχουν επιπρόσθετη σταθερότητα, με την έννοια ότι οι χρόνοι ζωής του μπορεί
να ξεπερνούν τους αντίστοιχους των βασικών καταστάσεων.

Η βασική ιδέα, ότι ο χρόνος ημζωής μίας πυρηνικής κατάστασης, η οποία απο-
διεγείρεται με μία μετάπτωση εξαρτάται από την ενέργεια μετάπτωσης, ∆E, και
την αλλαγή στους κβαντικούς αριθμούς ανάμεσα στο ισομερές και την καταληκτι-
κή κατάσταση, μεταφράζεται στη σχέση

τ ∝| ⟨f | Tλ | i⟩ |2 /(∆E)2λ+1, (5.1)

όπου λ είναι η τάξη της πολυπολικότητας και Tλ είναι ο τελεστής της μετάπτωσης
ανάμεσα στην αρχική, i, και στην τελική, f κατάσταση. Αυτή η σχέση εξαρτάται
από τρεις παράγοντες, το συνδυασμό της ενέργειας και της πολυπολικότητας και
τα υποκείμενα στοιχεία πίνακα της μετάπτωσης. Αν η∆E είναι μικρή και η τάξη
πολυπολικότητας μεγάλη, τότε ο χρόνος ημιζωής είναι πιθανόν να είναι σχετικά
μεγάλος. Αυτό μπορεί να συμβεί κατά τύχη, με την έννοια τυχαίων ενεργειακών
διαχωρισμών, ή επειδή ο σχηματισμός της διεγερμένης κατάστασης αντιπροσω-
πεύει έναν ασυνήθιστα αποτελεσματικό τρόπο για τον πυρήνα να διατηρεί στρο-
φορμή (ένα φαινόμενο πυρηνικής δομής), έχοντας έτσι σχετικά χαμηλή ενέργεια
και υψηλό σπιν. Εναλλακτικά, ένας μεγάλος χρόνος ημιζωής μπορεί να σηματο-
δοτεί μία ξεχωριστή αλλαγή στην πυρηνική δομή, οδηγώντας σε μικρή επικάλυψη
και έτσι μικρά στοιχεία πίνακα. Για παράδειγμα μπορεί να υποδεικνύει μία μεγάλη
αλλαγή στον σχηματισμό (ανακατανομή πολλών τροχιών) ή μία μεγάλη αλλαγή
σχήματος, ή ακόμα ένα σημαντικό επαναπροσανατολισμό του διανύσματος του
σπιν, και με τις τρεις περιπτώσεις να οδηγούν σε απαγορευμένες μεταπτώσεις. Ο
βασικός παράγοντας εδώ είναι ότι οι διαφορετικοί τρόποι διέγερσης δεν περιορί-
ζονται σε μία συγκεκριμένη περιοχή του πυρηνικού χάρτη αλλά αναπτύσσονται
μέσα σε έναν μεμονωμένο πυρήνα, από τη στιγμή που οι διεγέρσεις αυτές μετα-
βάλλουν το πυρηνικό μέσο-πεδίο.
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For the maximally-aligned spins, isomers with a wide range of 
lifetimes, from nanoseconds to many micro seconds, can result.

An excellent example is provided by the long chain of 
 isomers discovered in the tin isotopes ([51, 52] and references 
therein) and attributed to the /νhn11 2 configuration with senior-
ity two and three. The consistency of this interpretation can be 
seen from the systematics of ( )B E2  values given in figure 2: 
the results for the 10+ and 27/2− isomers in the odd and even 
isotopes all fall on the same locus once adjustment is made for 
the difference in geometric factors. (Note that the sign change 
at mid-shell is assumed, not measured.)

Seniority isomers can thus be used as a signature of the 
presence of shells or isolated sub-shells and the concomitant 
wave-function purity, as well as of a transition to collectivity 
[54]. For example, the presence of /πhn11 2 isomers is part of the 
argument put forward for the substantive nature of the Z  = 64 
sub-shell gap at N  =  82 in the neutron-deficient Dy-Er-Hf 
region [55–57], and was used early on to study exotic neutron-
rich nuclei such as 68Ni, providing evidence for a shell closure 
at N  =  40 [58]. These isomers continue to play a significant 
role in the characterisation of a range of neutron-deficient and 
neutron-rich nuclei (see for example [59–62] and section 4).

Higher-spin states can usually be formed by progressively 
breaking paired orbits near the Fermi surface, resulting in 
isomers at the head of each new sequence, mimicking the 
procedure that leads to the lowest-seniority isomers. This is 
a relatively energy-efficient process because of the underly-
ing residual interactions, as will be discussed later (section 4) 
using 212Po as an example (section 4.1.3).

2.3. K-isomers in deformed nuclei

In nuclei which are well deformed in their ground state, states 
of high angular momentum can be constructed by collective 
rotation around an axis perpendicular to the symmetry axis. 

The additional breaking of pairs of particles and alignment 
of their individual angular momenta with the rotation, occurs 
when the Coriolis effects are large [63]. This is favourable for 
orbitals with high intrinsic spin (  j ) and small projection of 
that spin on the symmetry axis (Ω). However, when Ω is large 
the Coriolis effects are generally small, and if both protons 
and neutrons have high-Ω orbitals near their Fermi surfaces, 
the projections can be coupled to a large total parallel to the 
symmetry axis,

( )∑= = Ωπ π πΠJ K
i

i
i

 (1)

at a cost in energy which is dominated by the breaking of pairs 
so that (to first order)

( )∑≈ − +∆∗ ε εE
k

k F
2 2

 (2)

where εk is the single-particle energy, εF is the Fermi energy 
and ∆ is the pairing gap parameter, which can be obtained 
from odd–even mass differences. High-K intrinsic states pro-
vide a large base (or bandhead) angular momentum upon 
which higher-spin states can be built through collective rota-
tion. The angular-momentum coupling scheme for high-K 
states is shown in figure 3.

In the mass-180 region, the high-K intrinsic states often 
compete to form the yrast line with states produced by collec-
tive rotation of lower-seniority configurations. As an exam-
ple, in the odd–odd nucleus 178Ta (Z  =  73, N  =  105), one can 
construct a three-quasiproton, three-quasineutron state at the 
cost of about 2(∆p  +  ∆n) ∼ 3 MeV. This is precisely what is 
seen experimentally in 178Ta which has a =π −K 21  isomer at 
2912 keV and a 22+ isomer at 3132 keV [64], both of which 
are lower in energy than band members of the same spin based 
on lower two- and four-quasiparticle states. In general, and for 
obvious reasons, the energy favoured intrinsic states usually 
involve balanced excitations with similar numbers of neutrons 
and protons present. Few cases are known involving only four 
neutrons (ν4), and to date, no four-proton isomers have been 
identified. More sophisticated approaches to the calculation 
of multi-quasiparticle states will be discussed in a subsequent 
section (3.2).

Figure 2. Compilation of B(E2) values for the /h11 2
2  and /h11 2

3  
neutron chain in the Sn isotopes given by Zhang et al [52]. 
Reproduced with permission. Copyright 2000 by The American 
Physical Society. (See also Lozeva et al [53].) Note the right-hand 
scale which is adjusted for the difference in geometrical factors for 
the seniority-two and seniority-three cases.

Figure 3. Schematic angular-momentum coupling schemes: on 
the left is an illustration of high-K coupling in a deformed nucleus, 
where, in the absence of collective rotation (R), the total particle 
angular momentum (J) would precess around the nuclear symmetry 
axis. The right portion shows the contrasting scheme of many-
particle alignment in a spherical nucleus.
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Σχήμα 5.2: Σχηματική απεικόνιση της σύζευξης στροφορμής, όπως δίνεται στο
[211]. Στ’ αριστερά η σύζευξη υψηλού-Κ σε παραμορφωμένους πυρήνες. Στα δε-
ξιά το αντίστοιχο σχήμα του προσανατολισμού πολλών σωματιδίων σε ένα σφαι-
ρικό πυρήνα.

υψηλό-σπιν, είναι αρκούντως χαμηλές σε ενέργεια έτσι ώστε να ανταγωνίζονται
με καθαρά συλλογικές διεγέρσεις.

5.4.1 K-ισομερείς σε παραμορφωμένους πυρήνες
Οι K-ισομερείς είναι ειδική περίπτωση χαμηλής ενέργειας, μονοσωματιδιακών,
πυρηνικών διεγέρσεων. Εμφανίζονται σε αρκετούς καλά παραμορφωμένους βα-
ρείς πυρήνες, όπου η προβολή Ω στον άξονα συμμετρίας της συνολικής στρο-
φορμής J είναι καλός κβαντικός αριθμός. Ο σχηματισμός τους προέρχεται από
το γεγονός ότι μονοσωματιδιακές τροχιές με μεγάλες τιμές της συνολικής στρο-
φορμής j έρχονται κοντά στην επιφάνεια Fermi. Συνεπώς, με ένα ελάχιστο ποσό
ενέργειας το οποίο είναι κατά προσέγγιση ίσο με την ενέργεια που απαιτείται για
το σπάσιμο ενός ζεύγους νουκλεονίων, γίνεται δυνατή η δημιουργία διεγερμένων
καταστάσεων δύο ή και περισσότερων ημισωματιδίων, περιλαμβάνοντας συγκε-
κριμένες τροχιές.

Σε πυρήνες που είναι καλά παραμορφωμένοι στην βασική τους κατάσταση,
διεγερμένες καταστάσεις με μεγάλη τιμή στροφορμής μπορούν να κατασκευα-
στούν από συλλογική περιστροφή γύρω από ένα άξονα κάθετο στον άξονα συμμε-
τρίας. Το επιπλέον σπάσιμο των ζευγών των σωματιδίων και ο προσανατολισμός
των μεμονωμένων στροφορμών με την περιστροφή, συμβαίνουν όταν τα φαινό-
μενα Coriolis είναι σημαντικά. Αυτό είναι πιο ευνοϊκό για τροχιές με υψηλό ε-
σωτερικό σπιν (j) και μικρή προβολή αυτού του σπιν στον άξονα συμμετρίας (Ω).
Ωστόσο, όταν το Ω είναι μεγάλο τα φαινόμενα Coriolis είναι γενικά μικρά, και
αν τόσο τα πρωτόνια όσο και τα νετρόνια έχουν τροχιές με μεγάλο Ω κοντά στις

K-isomers
• Heavy nuclei near the middle of nuclear shells 
• Axially deformed shape - Prolate type
• qu. number Κ: projection of the total angular momentum 

onto the symmetry axis
• Single particle states with high-Ω near the Fermi surface
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For the maximally-aligned spins, isomers with a wide range of 
lifetimes, from nanoseconds to many micro seconds, can result.

An excellent example is provided by the long chain of 
 isomers discovered in the tin isotopes ([51, 52] and references 
therein) and attributed to the /νhn11 2 configuration with senior-
ity two and three. The consistency of this interpretation can be 
seen from the systematics of ( )B E2  values given in figure 2: 
the results for the 10+ and 27/2− isomers in the odd and even 
isotopes all fall on the same locus once adjustment is made for 
the difference in geometric factors. (Note that the sign change 
at mid-shell is assumed, not measured.)

Seniority isomers can thus be used as a signature of the 
presence of shells or isolated sub-shells and the concomitant 
wave-function purity, as well as of a transition to collectivity 
[54]. For example, the presence of /πhn11 2 isomers is part of the 
argument put forward for the substantive nature of the Z  = 64 
sub-shell gap at N  =  82 in the neutron-deficient Dy-Er-Hf 
region [55–57], and was used early on to study exotic neutron-
rich nuclei such as 68Ni, providing evidence for a shell closure 
at N  =  40 [58]. These isomers continue to play a significant 
role in the characterisation of a range of neutron-deficient and 
neutron-rich nuclei (see for example [59–62] and section 4).

Higher-spin states can usually be formed by progressively 
breaking paired orbits near the Fermi surface, resulting in 
isomers at the head of each new sequence, mimicking the 
procedure that leads to the lowest-seniority isomers. This is 
a relatively energy-efficient process because of the underly-
ing residual interactions, as will be discussed later (section 4) 
using 212Po as an example (section 4.1.3).

2.3. K-isomers in deformed nuclei

In nuclei which are well deformed in their ground state, states 
of high angular momentum can be constructed by collective 
rotation around an axis perpendicular to the symmetry axis. 

The additional breaking of pairs of particles and alignment 
of their individual angular momenta with the rotation, occurs 
when the Coriolis effects are large [63]. This is favourable for 
orbitals with high intrinsic spin (  j ) and small projection of 
that spin on the symmetry axis (Ω). However, when Ω is large 
the Coriolis effects are generally small, and if both protons 
and neutrons have high-Ω orbitals near their Fermi surfaces, 
the projections can be coupled to a large total parallel to the 
symmetry axis,
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at a cost in energy which is dominated by the breaking of pairs 
so that (to first order)
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where εk is the single-particle energy, εF is the Fermi energy 
and ∆ is the pairing gap parameter, which can be obtained 
from odd–even mass differences. High-K intrinsic states pro-
vide a large base (or bandhead) angular momentum upon 
which higher-spin states can be built through collective rota-
tion. The angular-momentum coupling scheme for high-K 
states is shown in figure 3.

In the mass-180 region, the high-K intrinsic states often 
compete to form the yrast line with states produced by collec-
tive rotation of lower-seniority configurations. As an exam-
ple, in the odd–odd nucleus 178Ta (Z  =  73, N  =  105), one can 
construct a three-quasiproton, three-quasineutron state at the 
cost of about 2(∆p  +  ∆n) ∼ 3 MeV. This is precisely what is 
seen experimentally in 178Ta which has a =π −K 21  isomer at 
2912 keV and a 22+ isomer at 3132 keV [64], both of which 
are lower in energy than band members of the same spin based 
on lower two- and four-quasiparticle states. In general, and for 
obvious reasons, the energy favoured intrinsic states usually 
involve balanced excitations with similar numbers of neutrons 
and protons present. Few cases are known involving only four 
neutrons (ν4), and to date, no four-proton isomers have been 
identified. More sophisticated approaches to the calculation 
of multi-quasiparticle states will be discussed in a subsequent 
section (3.2).

Figure 2. Compilation of B(E2) values for the /h11 2
2  and /h11 2

3  
neutron chain in the Sn isotopes given by Zhang et al [52]. 
Reproduced with permission. Copyright 2000 by The American 
Physical Society. (See also Lozeva et al [53].) Note the right-hand 
scale which is adjusted for the difference in geometrical factors for 
the seniority-two and seniority-three cases.

Figure 3. Schematic angular-momentum coupling schemes: on 
the left is an illustration of high-K coupling in a deformed nucleus, 
where, in the absence of collective rotation (R), the total particle 
angular momentum (J) would precess around the nuclear symmetry 
axis. The right portion shows the contrasting scheme of many-
particle alignment in a spherical nucleus.

Rep. Prog. Phys. 79 (2016) 076301

Review

5

For the maximally-aligned spins, isomers with a wide range of 
lifetimes, from nanoseconds to many micro seconds, can result.

An excellent example is provided by the long chain of 
 isomers discovered in the tin isotopes ([51, 52] and references 
therein) and attributed to the /νhn11 2 configuration with senior-
ity two and three. The consistency of this interpretation can be 
seen from the systematics of ( )B E2  values given in figure 2: 
the results for the 10+ and 27/2− isomers in the odd and even 
isotopes all fall on the same locus once adjustment is made for 
the difference in geometric factors. (Note that the sign change 
at mid-shell is assumed, not measured.)

Seniority isomers can thus be used as a signature of the 
presence of shells or isolated sub-shells and the concomitant 
wave-function purity, as well as of a transition to collectivity 
[54]. For example, the presence of /πhn11 2 isomers is part of the 
argument put forward for the substantive nature of the Z  = 64 
sub-shell gap at N  =  82 in the neutron-deficient Dy-Er-Hf 
region [55–57], and was used early on to study exotic neutron-
rich nuclei such as 68Ni, providing evidence for a shell closure 
at N  =  40 [58]. These isomers continue to play a significant 
role in the characterisation of a range of neutron-deficient and 
neutron-rich nuclei (see for example [59–62] and section 4).

Higher-spin states can usually be formed by progressively 
breaking paired orbits near the Fermi surface, resulting in 
isomers at the head of each new sequence, mimicking the 
procedure that leads to the lowest-seniority isomers. This is 
a relatively energy-efficient process because of the underly-
ing residual interactions, as will be discussed later (section 4) 
using 212Po as an example (section 4.1.3).

2.3. K-isomers in deformed nuclei

In nuclei which are well deformed in their ground state, states 
of high angular momentum can be constructed by collective 
rotation around an axis perpendicular to the symmetry axis. 

The additional breaking of pairs of particles and alignment 
of their individual angular momenta with the rotation, occurs 
when the Coriolis effects are large [63]. This is favourable for 
orbitals with high intrinsic spin (  j ) and small projection of 
that spin on the symmetry axis (Ω). However, when Ω is large 
the Coriolis effects are generally small, and if both protons 
and neutrons have high-Ω orbitals near their Fermi surfaces, 
the projections can be coupled to a large total parallel to the 
symmetry axis,

( )∑= = Ωπ π πΠJ K
i

i
i

 (1)

at a cost in energy which is dominated by the breaking of pairs 
so that (to first order)

( )∑≈ − +∆∗ ε εE
k

k F
2 2

 (2)

where εk is the single-particle energy, εF is the Fermi energy 
and ∆ is the pairing gap parameter, which can be obtained 
from odd–even mass differences. High-K intrinsic states pro-
vide a large base (or bandhead) angular momentum upon 
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where, in the absence of collective rotation (R), the total particle 
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Example:
180mHf  Ι = 8, Κ = 8, Ε*=1.1MeV
ground state: Ι = 0, Κ = 0
Most probable transition -> Ι = 8, Κ = 0 with λ = 1,   
55keV
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Although most spin traps decay by electromagnetic processes (g-
ray emission, or internal conversion–the process by which the de-
excitation energy is transferred directly to an atomic electron,
expelling it from the atom), examples are known where the decay
is mediated by the strong interaction (a-particle or proton emis-
sion) or by the weak interaction (b-particle emission or electron
capture).
The 1970s and 1980s saw many discoveries of spin traps in

spherical or near-spherical nuclei, with MeV excitation energies7.
An outstanding example is an I à 34 isomer8 in 212Fr, with a half-life
of 24ms and an energy of 8.5MeV. Apart from the question of
whether more extreme isomers might exist in heavy nuclei such as
this, their accessibility is limited by the very reaction process that is
needed to make them. The fusion of colliding nuclei is required (see
the section `Making spin traps') but after fusion, such heavy nuclei
are likely to Æssion before forming isomers.
K-traps. The third type of isomer, known as the `K-trap', is a form of
spin trap whose existence depends not only on the magnitude of the
nuclear spin vector, but also on its orientation. K is a quantum
number that represents the projection of the total nuclear spin along
the symmetry axis of the nucleus–this type of isomer arises only in
axially symmetric, deformed nuclei that are found (in N, Z space)
well away from the closed shells that favour spherical shapes. The
nuclei that form K-traps are all prolate, with a shape rather like that
of a rugby football (or Australian Rules or American football),
where the long axis is the axis of symmetry.
A strict selection rule would require that the multipolarity of the

decay radiation, l, be at least as large as the change in the K-value
(l> DK). However, symmetry-breaking processes make possible
transitions that violate the K-selection rule; such `K-forbidden'
transitions are hindered, rather than literally forbidden9. For exam-
ple, in 180

72Hf108 (with 72 protons and 108 neutrons) there is an I à 8,
K à 8 isomer at 1.1MeV with a half-life of 5.5 hours. Its most
probable decay is by a 58-keV, l à 1 transition to an I à 8, K à 0
state, so that DK à 8, clearly violating the rule that l> DK . (In
principle, a K-allowed path is available, via a 1.1-MeV, l à 8 g-ray
to the I à 0, K à 0 ground state, but the high multipolarity results
in a transition rate that is not competitive).
The mechanisms leading to nuclear isomerism–shape changes,

spin trapping and K-trapping–can reinforce each other. Indeed,
one of the regions of the nuclear mass table with the most isomers,
around 180Hf, depends on both spin and K-trapping. The
occurrence4,10,11 of highly excited (.1MeV), long-lived (half-life
.1ms) isomers as a function of neutron and proton number is

shown in Fig. 2. The N à 108, Z à 72 mass-180 region of nuclei
is seen to contain the largest number of very long-lived (half-life
.1 hour) isomers.
However, what makes the mass-180 isomer region particularly

interesting is that there may be in this region many long-lived
isomers just waiting to be revealed, some of which could be at
exceptionally high excitation energies. The ideas that lead to this
optimistic viewpoint will be explained below.

Making spin traps

Firing a bullet into a punchbag can make the latter locally hot, but it
will not move very much. The lightweight bullet may have high
kinetic energy (0.5MV

2), but only low momentum (MV) and low
angular momentum (MVr), even if it hits the punchbag well off-
centre (hereM is the mass of the bullet, V is its velocity, and r is the
impact parameter). It is the same with nuclei. Firing a proton into
180
72Hf108 with enough energy to overcome the electrostatic repulsion
makes 181

73Ta108 at relatively low angular momentum, but at sufÆ-
ciently high excitation energy to `boil off ' two neutrons to become
179
73Ta106. g-ray emissions follow, corresponding to transitions
between quantum states, in a sequence that takes 179Ta down to
its ground state, but only through states with low spin.
Fusion reactions.Heavier projectiles are needed to make high-spin
isomers, with fusion-evaporation reactions of the type illustrated in
Fig. 3a. The record for a K-trap has been set12 by colliding 48Ca into
130Te. After fusion, which forms 178Hf, the excitation energy favours
the emission of four neutrons which would lead to states in 174Hf.
Occasionally only three neutrons are `evaporated', resulting in a
rapidly spinning 175Hf nucleus, which sometimes is trapped in an
isomeric state with (57/2) ~ of spin at an excitation energy of
7.5MeV.
However, the low probability of the formation path makes

difÆcult the study of 175Hf at high spin with this reaction. (As a
result, the 7.5-MeV isomer has yet to have its half-life measured.) To
do better, an initial beam or target with more neutrons is needed,
but for calcium and tellurium these heavier isotopes are all unstable,
with half-lives shorter than days, so they are unavailable for beams
and targets at present. Developments in radioactive-beam tech-
nology13 should soon remedy this.
The heaviest isotope of hafnium that presently can be studied

with fusion-evaporation reactions is 178
72Hf106, made by colliding 4He

into 176Yb, and involving the evaporation of two neutrons. This
reaction brings in, at the most, 16 units of spin, just enough14 to
make the K à 16 trap at 2.4MeV, which has a half-life of 31 years.
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Figure 2 Chart of atomic nucleic, as a function of neutron number (N) and proton

number (Z). Naturally occurring isotopes are represented by blue squares. The

straight lines are drawn for the `magic numbers' that correspond to closed shells

(and spherical shapes). The other symbols indicate isomers with excitation

energies greater than 1MeV and long half-lives: red circles for .1ms, and black

squares for .1hour. The data are taken from refs. 4,10,11.
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Figure 3 Some of the possible results of a beam (projectile) nucleus collidingwith

a target nucleus. a, Fusion, together with the evaporation of some neutrons (a

process that takes about 10
-19

s); b, partial fusion, again with some neutron

evaporation; c, scattering (with or without some nucleons being exchanged). In

each case, speciÆc nuclei are produced at excitation energies up to ,10MeV,

energy that they subsequently shed by g-ray emissions.

Excitation energy ~ breaking of a nucleon pair

Selection rule of an electromagnetic transition

(Not strict)



Covariant DFT
Relativistic mean field - RHB in brief

• Map the nuclear many body to a s.p. problem — nucleons treated as Dirac spinors in a mean field
• EDF is defined by an effective Lagrangian describing the interaction bt nucleon DDME2, DDPC1

The single particle density is 

The ground state is constructed as a slater determinant

27 ȀΕΦΑȁΑǿȅ 2. ΣΧΕΤǿȀǿΣΤǿȀΗ ΘΕΩȇǿΑ ȂΕΣȅΥ ȆΕΔǿȅΥ

Η σχετικιστική θεωρία μέσου-πεδίου διατυπώνεται στη βάση της προαναφερθεί-
σας ȁαγκραντζιανής (2.1) κάτω από τις προσεγγίσεις του μέσου-πεδίου και της
”no-sea”. Η προσέγγιση του μέσου-πεδίου αφαιρεί όλες τις κβαντικές διακυμάν-
σεις των μεσονικών πεδίων και έτσι τα πεδία των μεσονίων αντιπροσωπεύονται
από κλασικά πεδία από τις αναμενόμενες τιμές τους, αυτό συνεπάγεται ότι τα νου-
κλεόνια κινούνται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο μέσα στα πεδία των μεσονίων.
Συνεπώς, ο τελεστής του πεδίου των νουκλεονίων μπορεί σε κάθε στιγμή να ανα-
πτυχθεί σε όρους των καταστάσεων των ελεύθερων μονών-σωματιδίων με δείκτη
k

ψ(x) =
∑

k

ψk(x)ck και ψ†(x) =
∑

k

ψ∗
k(x)c

†
k, (2.11)

όπου ck είναι ο τελεστής καταστροφής ενός νουκλεονίου στην κατάσταση k και
ψk είναι η αντίστοιχη μονό-σωματιδιακή κυματοσυνάρτηση. ȅ τελεστής ck και ο
συζυγής c†k ικανοποιούν τους κανόνες αντιμετάθεσης

{ck, c†k′} = δkk′ και {ck, ck′} = {c†k, c
†
k′} = 0. (2.12)

Η βασική κατάσταση του πυρήνα μπορεί να κατασκευαστεί ως εξής

|Φ⟩ =
A∏

i

c†i |0⟩ with ⟨Φ|Φ⟩ = 1. (2.13)

Το γινόμενο (2.13) περιορίζεται στις κατειλημμένες μονοσωματιδιακές καταστά-
σεις με θετική ενέργεια. Αυτό είναι που πριν ονομάσαμε ”no-sea” προσέγγιση.
Για τον υπολογισμό της αναμενόμενης τιμής της Χαμιλτονιανής (2.6) σε σχέση
με την πυρηνική βασική κατάσταση (2.13), θα χρειαστεί να υπολογίσει κανείς
όρους όπως ⟨Φ|c†k′ck|Φ⟩, ⟨Φ|φc

†
k′ck|Φ⟩ και ⟨Φ|φ|Φ⟩, όπου φ είναι ένα από τα με-

σονικά πεδία σ, ωµ, ρ⃗µ ή Aµ. Από τη στιγμή που το φ αντιστοιχεί σε κλασικά
πεδία, έχουμε

⟨Φ|φ|Φ⟩ = φ (2.14)
⟨Φ|φc†k′ck|Φ⟩ = φ⟨Φ|c†k′ck|Φ⟩,

και έτσι μένει κανείς μόνο με τον πίνακα της μονοσωματιδιακής πυκνότητας

ρ̂kk′ = ⟨Φ|c†k′ck|Φ⟩. (2.15)

Συνεπώς η αναμενόμενη τιμή της Χαμιλτονιανής (2.6) σε σχέση με τη |Φ⟩, δηλα-
δή η συνολική ενέργεια του συστήματος, μπορεί να γραφτεί ως ένα ενεργειακό
συναρτησοειδές τις πυκνότητας

ERMF (ρ̂,φ) = ⟨Φ|H|Φ⟩, (2.16)

27 ȀΕΦΑȁΑǿȅ 2. ΣΧΕΤǿȀǿΣΤǿȀΗ ΘΕΩȇǿΑ ȂΕΣȅΥ ȆΕΔǿȅΥ

Η σχετικιστική θεωρία μέσου-πεδίου διατυπώνεται στη βάση της προαναφερθεί-
σας ȁαγκραντζιανής (2.1) κάτω από τις προσεγγίσεις του μέσου-πεδίου και της
”no-sea”. Η προσέγγιση του μέσου-πεδίου αφαιρεί όλες τις κβαντικές διακυμάν-
σεις των μεσονικών πεδίων και έτσι τα πεδία των μεσονίων αντιπροσωπεύονται
από κλασικά πεδία από τις αναμενόμενες τιμές τους, αυτό συνεπάγεται ότι τα νου-
κλεόνια κινούνται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο μέσα στα πεδία των μεσονίων.
Συνεπώς, ο τελεστής του πεδίου των νουκλεονίων μπορεί σε κάθε στιγμή να ανα-
πτυχθεί σε όρους των καταστάσεων των ελεύθερων μονών-σωματιδίων με δείκτη
k

ψ(x) =
∑

k

ψk(x)ck και ψ†(x) =
∑

k

ψ∗
k(x)c

†
k, (2.11)

όπου ck είναι ο τελεστής καταστροφής ενός νουκλεονίου στην κατάσταση k και
ψk είναι η αντίστοιχη μονό-σωματιδιακή κυματοσυνάρτηση. ȅ τελεστής ck και ο
συζυγής c†k ικανοποιούν τους κανόνες αντιμετάθεσης

{ck, c†k′} = δkk′ και {ck, ck′} = {c†k, c
†
k′} = 0. (2.12)

Η βασική κατάσταση του πυρήνα μπορεί να κατασκευαστεί ως εξής

|Φ⟩ =
A∏

i

c†i |0⟩ with ⟨Φ|Φ⟩ = 1. (2.13)

Το γινόμενο (2.13) περιορίζεται στις κατειλημμένες μονοσωματιδιακές καταστά-
σεις με θετική ενέργεια. Αυτό είναι που πριν ονομάσαμε ”no-sea” προσέγγιση.
Για τον υπολογισμό της αναμενόμενης τιμής της Χαμιλτονιανής (2.6) σε σχέση
με την πυρηνική βασική κατάσταση (2.13), θα χρειαστεί να υπολογίσει κανείς
όρους όπως ⟨Φ|c†k′ck|Φ⟩, ⟨Φ|φc

†
k′ck|Φ⟩ και ⟨Φ|φ|Φ⟩, όπου φ είναι ένα από τα με-

σονικά πεδία σ, ωµ, ρ⃗µ ή Aµ. Από τη στιγμή που το φ αντιστοιχεί σε κλασικά
πεδία, έχουμε

⟨Φ|φ|Φ⟩ = φ (2.14)
⟨Φ|φc†k′ck|Φ⟩ = φ⟨Φ|c†k′ck|Φ⟩,

και έτσι μένει κανείς μόνο με τον πίνακα της μονοσωματιδιακής πυκνότητας

ρ̂kk′ = ⟨Φ|c†k′ck|Φ⟩. (2.15)

Συνεπώς η αναμενόμενη τιμή της Χαμιλτονιανής (2.6) σε σχέση με τη |Φ⟩, δηλα-
δή η συνολική ενέργεια του συστήματος, μπορεί να γραφτεί ως ένα ενεργειακό
συναρτησοειδές τις πυκνότητας

ERMF (ρ̂,φ) = ⟨Φ|H|Φ⟩, (2.16)

and the EDF
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function of the many body nuclear system. They also
determine the hermitian single-particle density matrix

⇢̂ = V
⇤
V

T
, (3)

and the antisymmetric pairing tensor or abnormal den-
sity

̂ = V
⇤
U

T
. (4)

The relativistic version of the transformation is a com-
bination of a long-range interaction given by a Lorentz-
covariant Langrangian, corresponding to a specific func-
tional such as the DD-ME2 and DD-PC1, and a short-
range interaction produced by e↵ective non-relativistic
forces. The energy functional depends not only on the
density matrix ⇢̂ and the meson fields �m, but also on
the pairing tensor.

E[⇢̂, ̂,�m] = ERMF [⇢̂,�m] + Epair[̂], (5)

where ERMF [⇢̂,�] is the RMF -functional. The pairing
energy Epair[̂] is given by

Epair[̂] =
1

4
Tr [̂⇤

V
pp
̂] . (6)

V
pp is a general two-body interaction that corresponds to

the pairing part of the well known Gogny interaction [26].
In order to simplify the numerical calculations we use the
separable representation of this interaction [29, 30].

The minimization of the energy functional through a
variation with respect to the density matrix and pairing
tensor leads to the corresponding RHB. equations

✓
ĥ�m� � �̂

��̂⇤ �ĥ+m+ �

◆✓
Uk(r)
Vk(r)

◆
= Ek

✓
Uk(r)
Vk(r)

◆
.

(7)
The self-consistent mean field ĥ, includes all the long
range particle-hole (ph) correlations and is defined by

ĥ =
�E

�⇢̂
, (8)

The pairing field �̂, contains the short range particle-
particle (pp) correlations and it results from

�̂ =
�E

�̂
. (9)

The subsidiary condition on the particle number de-
termines the chemical potential � so that the particle
number operator has an expectation value in the ground
state equal with the number of nucleons. The quasi-
particle wave functions are completely determined by the
column vectors, with the respective quasiparticle ener-
gies given by the eigenvalues Ek. The RHB matrix has
dimension M twice that of the corresponding Dirac equa-
tion. Thus for every eigenvector (Uk, Vk) with positive
quasi-particle energy Ek > 0, corresponds an eigenvec-
tor (V ⇤

k , U
⇤
k ) with quasi-particle energy �Ek. Since the

baryon quasi-particle operators satisfy fermion commuta-
tion relations, the levels with Ek and �Ek cannot be oc-
cupied simultaneously. For the solution that corresponds
to the ground state of a nucleus with even particle num-
ber, one usually chooses the eigenvectors with positive
eigenvalues Ek, according to the no-sea approximation.
A detailed discussion on the numerical application of the
above can be found in [25]

1. Isomer formation

K-isomers are a special case of single particle, low ly-
ing, nuclear excitations. They appear in many well de-
formed heavy nuclei, where the projection ⌦ on the sym-
metry axis of the total angular momentum J is a good
quantum number. Their formation originates by the fact
that orbitals with high values of total angular momen-
tum j come closer to the Fermi surface. Thus, with a
minimal amount of energy which is roughly equal as the
energy required to break the required number of nucleon
pairs, it is possibe to create excited states of two or more
quasiparticles, involving configurations of such orbitals.
So formally, if we have a combination of n-quasiparticles
the resulting nucleus is one of the 2n�1 multiplet excited
states, with the total K and parity, determined by the
combination of the individual quasiparticle orbitals as
follows

K = | ±K1 ±K2 ± · · · ±Kn|, ⇡ =
nY

⇡i (10)

Typically among those states the one with the highest
value of K,K =

P
i |Ki| has the lowest energy and is the

best candidate for an actual K-isomer.
In order to study k-isomer excitations we use the block-

ing e↵ect on the Hartree-Bogoliubov framework to create
multi-quasiparticle states starting from the ground state
|�0i of a system under investigation. As we have already
stated, this ground state is defined as the quasiparticle
vacuum i.e.

↵k|�0i = 0 for Ek > 0 or |�0i =
Y

Ek>0

↵k|�i,

(11)
where |�i is the bare vacuum of the configuration space
defined by the original single particles. If |�0i describes
an even system as is usually the case, one can study the
neighbouring odd system by constructing a one quasipar-
ticle state |�1i,

|�1i = ↵
†
1|�0i = ↵

†
1

Y

k

↵k|�i (12)

by choosing to block the quasi-particle state with the low-
est energy, which corresponds to the operator ↵

†
1. This

is done for example in [42]. The same procedure can be
extended for the low lying excitations of the system by
constructing for example, two quasi-particle states,

|�2i = ↵
†
1↵

†
2|�0i (13)

Introduce pairing correlation in the generalised framework of  Hartree-Bogolyubov

2.4. ΣΧΕΤǿȀǿΣΤǿȀΗ ΘΕΩȇǿΑ HARTREE-BOGOLIUBOV 36

το αυτο-συνεπές μέσο-πεδίο ĥ που εμπεριέχει όλες τις αλληλεπιδράσεις μεγάλης
εμβέλειας σωματιδίου-οπής ph, και το πεδίο του ζευγαρώματος ∆̂ το οποίο α-
θροίζει όλες τις αλληλεπιδράσεις σωματιδίου-σωματιδίου (pp). Σε αναλογία με
την εξ.(2.13) η βασική κατάσταση του πυρήνα περιγράφεται από μια γενικευμέ-
νη ορίζουσα τύπου Slater |Φ⟩ που αντιπροσωπεύει το κενό των ημισωματιδίων.
ȅι τελεστές των ημισωματιδίων ορίζονται από τον μοναδιαίο μετασχηματισμό
Bogoliubov των μονοσωματιδιακών τελεστών δημιουργίας και καταστροφής:

α+
k =

∑

n

Unkc
+
n + Vnkcn , (2.50)

όπου ο δείκτης n αναφέρεται στην αρχική βάση, για παράδειγμα μία βάση ταλα-
ντωτή, η στις χωρικές συντεταγμένες (r, s, t), το σπιν και το ισοσπίν. Επίσης στην
σχετικιστική περίπτωση ο δείκτης p = f, g ξεχωρίζει τις μεγάλες και μικρές συνι-
στώσες του αντίστοιχου Dirac σπίνορα. ȅι U και V είναι οι Hartree-Bogoliubov
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Στην σχετικιστική περίπτωση το αυτο-συνεπές μέσο-πεδίο αντιστοιχεί στην μονο-
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ĥD − λ ∆̂

−∆̂∗ −ĥ∗
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Στην σχετικιστική περίπτωση το αυτο-συνεπές μέσο-πεδίο αντιστοιχεί στην μονο-
σωματιδιακή Χαμιλτονιανή Dirac ĥD των εξισώσεων (2.22) ή (2.30). Το χημικό

Solution of the RHB equations — U,V Bogoliubov wave functions, qp energies —> canonical s.p. 

1.3. ΒΑΘȂȅǿ ΕȁΕΥΘΕȇǿΑΣ ΣΤΗȃ ȆΥȇΗȃǿȀΗ ΘΕΩȇǿΑ
ΣΥȃΑȇΤΗΣȅΕǿΔΩȃ ȆΥȀȃȅΤΗΤΑΣ 12

ȅι εξισώσεις μέσου πεδίου, οι οποίες παίζουν τον ρόλο των εξισώσεων Kohn-
Sham σε αυτήν την περίπτωση, είναι τώρα οι εξισώσεις-HFB
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με

ĥD =
δE

δρ̂
, ∆̂ =

δE

δκ̂
, (1.24)

και οι κυματοσυναρτήσεις των ημισωματιδίων (quasiparticles)

⎛

⎜⎝
U(r)

V (r)

⎞

⎟⎠ είναι

πλέον σπίνορες 8 διαστάσεων.
ȅ Gogny εισήγαγε μία φαινομενική-δραστική αλληλεπίδραση πεπερασμένης

εμβέλειας με ένα εξαρτώμενο από την πυκνότητα μέρος μηδενικής εμβέλειας και έ-
ναν όρο αλληλεπίδρασης δύο σωμάτων μηδενικής εμβέλειας για την δύναμη σπιν-
τροχιάς. Από αυτήν την μοναδική Χαμιλτονιανή Ĥ(ρ̂) εξήγαγε ταυτόχρονα και το
μέσο πεδίο ĥ καθώς και το δυναμικό ζευγαρώματος ∆̂. ȁόγω της πεπερασμένης
εμβέλειας του ανεξάρτητου από την πυκνότητα όρου της δύναμης δύο σωμάτων,
μπόρεσε να αποφύγει την υπεριώδη καταστροφή στο κανάλι του ζευγαρώματος,
κάτι που συνήθως απαιτεί περαιτέρω επανακανονικοποίηση ή ένα κατώφλι για το
ζευγάρωμα.

Ο σχετικιστικός βαθμός ελευθερίας: Θεωρητικά οι πυρήνες αποτελούν σχε-
τικιστικά συστήματα. Η ισχυρή αλληλεπίδραση πηγάζει από την κβαντική χρω-
μοδυναμική QCD, η οποία είναι αναλλοίωτη κάτω από μετασχηματισμούς τύπου
Lorentz. Ȃελέτες με τη χρήση της QCD και των αντίστοιχων κανόνων άθροι-
σης[23–25] δείχνουν ότι τα συμπυκνώματα βαθμωτού και διανυσματικού τύπου
των κουάρκ επάγουν στο πυρηνικό μέσο δύο αρκετά μεγάλα πεδία, ένα ελκτικό
βαθμωτό πεδίο S και ένα απωστικό διανυσματικό πεδίο V. Όλα τα μη-σχετικιστικά
πυρηνικά συναρτησοειδή πυκνότητας βασίζονται στο γεγονός ότι οι ταχύτητες
των νουκλεονίων μέσα στον πυρήνα είναι μικρές συγκριτικά με την μάζα ηρε-
μίας τους και έτσι η σχετικιστική κινηματική μπορεί να αντικατασταθεί από τη
μη-σχετικιστική κινηματική σε πολύ καλή προσέγγιση

√
c2p2 + (Mc2)2 ≈ Mc2 +

p2

2M
. (1.25)

Ȃε τον τρόπο αυτό, όμως, αγνοείται το γεγονός ότι τα σχετικιστικά πεδία στο εσω-
τερικό του πυρήνα είναι σχετικά μεγάλα. Ȇιο συγκεκριμένα το ελκτικό Lorentz
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5.5. ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΟǿ ȀΑǿ ΜΕΤΑΒΑΤǿȀΟǿ ΠΥΡΗΝΕΣ ΜΕ
A ≈ 160− 190 150

εσωτερικές μονοσωματιδιακές καταστάσεις καταλήγουν στους παρατηρούμενους
ισομερείς. Οι σχηματισμοί δύο ημι-σωματιδίων που εμφανίζονται ως οι κύριες

Νετρόνια Πρωτόνια

Z ∼ 70− 74 N ∼ 100− 108

6− : 5/2−[512], 7/2+[633]

6+ : 5/2−[512], 7/2−[514] 6+ : 5/2+[402], 7/2+[404]

8− : 9/2+[624], 7/2−[514] 8− : 9/2−[514], 7/2+[404]

Z ∼ 76 N ∼ 110− 116

10− : 9/2−[505], 11/2+[615]

10+ : 9/2+[624], 11/2+[615] 10+ : 9/2−[514], 11/2−[505]

12+ : 11/2+[615], 13/2+[606]

Z ∼ 102− 108 N ∼ 150− 164

8− : 7/2+[624], 9/2−[734] 8− : 7/2−[514], 9/2+[624]

8− : 7/2+[613], 9/2−[734]

10− : 9/2+[615], 11/2−[725] 10− : 9/2−[505], 11/2+[615]

Πίνακας 5.1: Παραδείγματα διεγέρσεων δύο-ημισωματιδίων σε prolate παραμορ-
φωμένους πυρήνες, όπως προκύπτουν από το παραμορφωμένο μοντέλο φλοιών.

συνιστώσες των ισομερών με υψηλό-Κ, στις περιοχές με καθαρή παραμόρφωση,
δίνονται στον πίνακα5.1. Αυτές οι καταστάσεις προκύπτουν από το παραμορφω-
μένο μοντέλο φλοιών, όπου το πυρηνικό δυναμικό προσεγγίζεται από αυτό ενός
ανισότροπου αρμονικού ταλαντωτή με αξονική συμμετρία. Σε αυτήν την περίπτω-
ση οι ιδιοσυναρτήσεις χαρακτηρίζονται από τους κβαντικούς αριθμούς nz, nρ,ml

όπουml είναι η προβολή της τροχιακής στροφορμής στον άξονα συμμετρίας, με

N = nz + 2nρ +ml = nx + ny + nz. (5.14)

Η αξονική συμμετρία σημαίνει ότι το ml είναι καλός κβαντικός αριθμός. Το ίδιο
ισχύει και για την τρίτη συνιστώσα του σπιν sz, καθώς και για την τρίτη συνιστώσα
της ολικής στροφομής jz, η οποία έχει ιδιοτιμή

Ω = ml +ms = ml ±
1

2
. (5.15)

151 ȀΕΦΑȁΑǿΟ 5. K-ǿΣΟȂΕΡΕǿΣ ΠΥΡΗȃΕΣ

Ȃε βάση αυτό το μοντέλο που αναπτύχθηκε από τον Nilsson, έχει καθιερωθεί
ο χαρακτηρισμός των ιδιοσυναρτήσεων συστημάτων με αξονική συμμετρία σε
κυλινδρική βάση με τους λεγόμενους κβαντικούς αριθμούς Nilsson

Ωπ[Nnzml], (5.16)

όπου π είναι η ομοτιμία της κατάστασης [π = (−1)N ].
Αυτό που έχουμε λοιπόν στον πίνακα 5.1 είναι συνδυασμοί τροχιών με υψηλό-

Ω που κείτονται κοντά και στην πρωτονιακή και την νετρονιακή επιφάνεια Fermi,
για παραμόρφωση κοντά στο β ∼ 025. Στην περιοχή του Άφνιου, για παράδειγμα
προκύπτουν εναλλασσόμενα ζεύγη των 6+ και 8− σχηματισμών, τα πιο χαμηλά
από τα οποία οδηγούν σε ένα 6+ και 8− ισομερές. Σημαντική ανάμειξη συμβαίνει
όταν οι εσωτερικές καταστάσεις από τους εναλλακτικούς σχηματισμούς πρωτονί-
ων και νετρονίων βρίσκονται κοντά σε ενέργεια, όπως είναι η περίπτωση των 8−
καταστάσεων στο 178Hf.
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region (184Pt), into the region of oblate-prolate shape coexist-
ence (186Hg) and finally in the very neutron-deficient isotope 
188Pb. In 186Hg it is a signature of a prolate sub-minimum in its 
potential well (the ground state being soft and approximately 
oblate) while in 188Pb, its observation has been taken as evi-
dence for the existence of a prolate sub-minimum in a nucleus 
which exhibits triple shape coexistence [69, 70], as emphasised 
in the recent review of the shape coexistence phenom enon by 
Heyde and Wood [38]. The nature of the configuration is only 
disturbed in 178Hf, where interaction occurs with the alterna-
tive 8− state from the two-quasiproton configuration, with the 
result that the lower experimental state is strongly mixed, being 
about 64%ν2  +  36%π2 [71–73]. Despite the apparently stable 
character of the isomer, its lifetime varies by seven orders of 
magnitude from 11 s in 176Yb to 0.8 µs in 188Pb, a result of the 
increase in energy of the main E1 branch, and a gradual reduc-
tion in the reduced hindrance [74] in the less deformed nuclei.

3.2. Multi-quasiparticle calculations

The simple form for calculating the energies of multi-quasi-
particle states (equation (2)) needs to be modified to account 
for changes in the pairing correlations and the Fermi level 
as more and more individual orbitals are blocked. In recent 
years, a large number of comparisons with experiment and 
predictions for neutron-rich cases have been reported (see for 

example [37]) based on fixed deformation models in which 
each multi-quasiparticle state is calculated separately,  taking 
into account, self-consistently, the effect of blocking. The 
Fermi-level is calculated with fixed proton and neutron pair-
ing strengths, Gp  and Gn , usually taken from the systematics 
of mass differences, with either a Nilsson or Woods–Saxon 
basis for the initial single-particle states. The models detailed 
in [64, 75, 76] differ mainly through the choice of either BCS 
pairing or the Lipkin-Nogami method with particle-number 
projection. An important factor is the inclusion of spin–spin 
residual interactions (generalised from those that produce 
the well-known Gallagher–Moszkowski splittings [77, 78]) 
 estimated where possible from empirical data. These are 
essentially a sum of (signed) proton-proton, proton–neutron 
and neutron-neutron splittings. The corrections are significant 
and can amount to energy shifts of several hundred keV [76].

The calculations allow one to identify which configurations 
will lead to relatively low-lying high-K states. They do not, as 
indicated earlier, directly predict the decay properties of iso-
mers. A comparison of the 177Hf predicted intrinsic states with 
the observed intrinsic states, together with associated rota-
tional bands, is given in figure 5, on an expanded energy scale, 
from the work of Mullins et al [79]. The agreement in terms 
of energies is typically within ±150 keV and usually better. 
The fact that the 37/2− and 39/2+ states in 177Hf lie nearly one 
MeV below the collective yrast line, represented by the 9/2+ 

Figure 4. Half-life systematics of =π +K 6  isomers in the Z  =  72 (Hf ) isotopes (inset) and the =π −K 8  isomers in the N  =  106 isotones 
(adapted with permission from [41]. Copyright 2015 Elsevier.). Level and transition energies are given in keV. The 180Hf =π +K 6  half-life 
is from Tandel [68].
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Σχήμα 5.3: Συστηματική απεικόνιση του πειραματικά παρατηρούμενου ισομε-
ρούς 8− στους N = 106 και του 6+ στους Z = 72 πυρήνες.
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potential well (the ground state being soft and approximately 
oblate) while in 188Pb, its observation has been taken as evi-
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which exhibits triple shape coexistence [69, 70], as emphasised 
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increase in energy of the main E1 branch, and a gradual reduc-
tion in the reduced hindrance [74] in the less deformed nuclei.
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The simple form for calculating the energies of multi-quasi-
particle states (equation (2)) needs to be modified to account 
for changes in the pairing correlations and the Fermi level 
as more and more individual orbitals are blocked. In recent 
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predictions for neutron-rich cases have been reported (see for 
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each multi-quasiparticle state is calculated separately,  taking 
into account, self-consistently, the effect of blocking. The 
Fermi-level is calculated with fixed proton and neutron pair-
ing strengths, Gp  and Gn , usually taken from the systematics 
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basis for the initial single-particle states. The models detailed 
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Σχήμα 5.3: Συστηματική απεικόνιση του πειραματικά παρατηρούμενου ισομε-
ρούς 8− στους N = 106 και του 6+ στους Z = 72 πυρήνες.

5.5. ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΟǿ ȀΑǿ ΜΕΤΑΒΑΤǿȀΟǿ ΠΥΡΗΝΕΣ ΜΕ
A ≈ 160− 190 150

εσωτερικές μονοσωματιδιακές καταστάσεις καταλήγουν στους παρατηρούμενους
ισομερείς. Οι σχηματισμοί δύο ημι-σωματιδίων που εμφανίζονται ως οι κύριες

Νετρόνια Πρωτόνια

Z ∼ 70− 74 N ∼ 100− 108

6− : 5/2−[512], 7/2+[633]

6+ : 5/2−[512], 7/2−[514] 6+ : 5/2+[402], 7/2+[404]

8− : 9/2+[624], 7/2−[514] 8− : 9/2−[514], 7/2+[404]

Z ∼ 76 N ∼ 110− 116

10− : 9/2−[505], 11/2+[615]

10+ : 9/2+[624], 11/2+[615] 10+ : 9/2−[514], 11/2−[505]

12+ : 11/2+[615], 13/2+[606]

Z ∼ 102− 108 N ∼ 150− 164

8− : 7/2+[624], 9/2−[734] 8− : 7/2−[514], 9/2+[624]

8− : 7/2+[613], 9/2−[734]

10− : 9/2+[615], 11/2−[725] 10− : 9/2−[505], 11/2+[615]

Πίνακας 5.1: Παραδείγματα διεγέρσεων δύο-ημισωματιδίων σε prolate παραμορ-
φωμένους πυρήνες, όπως προκύπτουν από το παραμορφωμένο μοντέλο φλοιών.

συνιστώσες των ισομερών με υψηλό-Κ, στις περιοχές με καθαρή παραμόρφωση,
δίνονται στον πίνακα5.1. Αυτές οι καταστάσεις προκύπτουν από το παραμορφω-
μένο μοντέλο φλοιών, όπου το πυρηνικό δυναμικό προσεγγίζεται από αυτό ενός
ανισότροπου αρμονικού ταλαντωτή με αξονική συμμετρία. Σε αυτήν την περίπτω-
ση οι ιδιοσυναρτήσεις χαρακτηρίζονται από τους κβαντικούς αριθμούς nz, nρ,ml

όπουml είναι η προβολή της τροχιακής στροφορμής στον άξονα συμμετρίας, με

N = nz + 2nρ +ml = nx + ny + nz. (5.14)

Η αξονική συμμετρία σημαίνει ότι το ml είναι καλός κβαντικός αριθμός. Το ίδιο
ισχύει και για την τρίτη συνιστώσα του σπιν sz, καθώς και για την τρίτη συνιστώσα
της ολικής στροφομής jz, η οποία έχει ιδιοτιμή

Ω = ml +ms = ml ±
1

2
. (5.15)
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2 quasiparticle K-isomers and the most common 
orbital configurations with high-Ω  

Axially deformed nuclei
 

Good quantum numbers:
Total ang. momentum projection - Parity

Nilsson model/ Anisotr. HO+ls+l^2
Nilsson labels
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Ȃε βάση αυτό το μοντέλο που αναπτύχθηκε από τον Nilsson, έχει καθιερωθεί
ο χαρακτηρισμός των ιδιοσυναρτήσεων συστημάτων με αξονική συμμετρία σε
κυλινδρική βάση με τους λεγόμενους κβαντικούς αριθμούς Nilsson

Ωπ[Nnzml], (5.16)

όπου π είναι η ομοτιμία της κατάστασης [π = (−1)N ].
Αυτό που έχουμε λοιπόν στον πίνακα 5.1 είναι συνδυασμοί τροχιών με υψηλό-

Ω που κείτονται κοντά και στην πρωτονιακή και την νετρονιακή επιφάνεια Fermi,
για παραμόρφωση κοντά στο β ∼ 025. Στην περιοχή του Άφνιου, για παράδειγμα
προκύπτουν εναλλασσόμενα ζεύγη των 6+ και 8− σχηματισμών, τα πιο χαμηλά
από τα οποία οδηγούν σε ένα 6+ και 8− ισομερές. Σημαντική ανάμειξη συμβαίνει
όταν οι εσωτερικές καταστάσεις από τους εναλλακτικούς σχηματισμούς πρωτονί-
ων και νετρονίων βρίσκονται κοντά σε ενέργεια, όπως είναι η περίπτωση των 8−
καταστάσεων στο 178Hf.

Review

7

region (184Pt), into the region of oblate-prolate shape coexist-
ence (186Hg) and finally in the very neutron-deficient isotope 
188Pb. In 186Hg it is a signature of a prolate sub-minimum in its 
potential well (the ground state being soft and approximately 
oblate) while in 188Pb, its observation has been taken as evi-
dence for the existence of a prolate sub-minimum in a nucleus 
which exhibits triple shape coexistence [69, 70], as emphasised 
in the recent review of the shape coexistence phenom enon by 
Heyde and Wood [38]. The nature of the configuration is only 
disturbed in 178Hf, where interaction occurs with the alterna-
tive 8− state from the two-quasiproton configuration, with the 
result that the lower experimental state is strongly mixed, being 
about 64%ν2  +  36%π2 [71–73]. Despite the apparently stable 
character of the isomer, its lifetime varies by seven orders of 
magnitude from 11 s in 176Yb to 0.8 µs in 188Pb, a result of the 
increase in energy of the main E1 branch, and a gradual reduc-
tion in the reduced hindrance [74] in the less deformed nuclei.

3.2. Multi-quasiparticle calculations

The simple form for calculating the energies of multi-quasi-
particle states (equation (2)) needs to be modified to account 
for changes in the pairing correlations and the Fermi level 
as more and more individual orbitals are blocked. In recent 
years, a large number of comparisons with experiment and 
predictions for neutron-rich cases have been reported (see for 

example [37]) based on fixed deformation models in which 
each multi-quasiparticle state is calculated separately,  taking 
into account, self-consistently, the effect of blocking. The 
Fermi-level is calculated with fixed proton and neutron pair-
ing strengths, Gp  and Gn , usually taken from the systematics 
of mass differences, with either a Nilsson or Woods–Saxon 
basis for the initial single-particle states. The models detailed 
in [64, 75, 76] differ mainly through the choice of either BCS 
pairing or the Lipkin-Nogami method with particle-number 
projection. An important factor is the inclusion of spin–spin 
residual interactions (generalised from those that produce 
the well-known Gallagher–Moszkowski splittings [77, 78]) 
 estimated where possible from empirical data. These are 
essentially a sum of (signed) proton-proton, proton–neutron 
and neutron-neutron splittings. The corrections are significant 
and can amount to energy shifts of several hundred keV [76].

The calculations allow one to identify which configurations 
will lead to relatively low-lying high-K states. They do not, as 
indicated earlier, directly predict the decay properties of iso-
mers. A comparison of the 177Hf predicted intrinsic states with 
the observed intrinsic states, together with associated rota-
tional bands, is given in figure 5, on an expanded energy scale, 
from the work of Mullins et al [79]. The agreement in terms 
of energies is typically within ±150 keV and usually better. 
The fact that the 37/2− and 39/2+ states in 177Hf lie nearly one 
MeV below the collective yrast line, represented by the 9/2+ 

Figure 4. Half-life systematics of =π +K 6  isomers in the Z  =  72 (Hf ) isotopes (inset) and the =π −K 8  isomers in the N  =  106 isotones 
(adapted with permission from [41]. Copyright 2015 Elsevier.). Level and transition energies are given in keV. The 180Hf =π +K 6  half-life 
is from Tandel [68].
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Σχήμα 5.3: Συστηματική απεικόνιση του πειραματικά παρατηρούμενου ισομε-
ρούς 8− στους N = 106 και του 6+ στους Z = 72 πυρήνες.

Approximate quan. numbers
valid for large deformations
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Figure 6.  Nilsson diagram for neutrons, 50 ≤ N ≤ 82 (ε4 = − ε2
2/6).
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Figure 7.  Nilsson diagram for neutrons, 82 ≤ N ≤ 126 (ε4 = ε2
2/6).
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Change of the single particle states with respect to 
quadrupole deformation β2
• Spherical shells defined by j , break into (2j+1)/2 states.
• For β2>0 -prolate shapes, orbits with low Ω shift 

downwards 
• Orbits from diff. shells but with same Ωπ repel. 

In the RHB framework
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Η απεικόνιση της ενεργειακής επιφάνειας σε συνάρτηση με τις παραμέτρους
τις τετραπολικής παραμόρφωσης του πυρηνικού σχήματος, μπορεί να πραγματο-
ποιηθεί με την επίλυση των RHB εξισώσεων υπό συγκεκριμένο περιορισμό για
την αναμενόμενη τιμή της συλλογικής τετραπολικής ροπής για ένα δεδομένο πυ-
ρήνα. Η μέθοδος που θα εφαρμόσουμε στην παρούσα διατριβής είναι αυτή του
τετραγωνικού περιορισμού που χρησιμοποιεί μία ελεύθερη μεταβολή της συνάρ-
τησης

⟨Ĥ⟩+
∑

µ=0,2

C2µ(⟨Q̂2µ − q2µ)
2, (2.77)

όπου ⟨Ĥ⟩ είναι η συνολική ενέργεια και Q̂2µ είναι η αναμενόμενη τιμή του συλ-
λογικού τετραπολικού τελεστή

Q̂20 = 2z2 − x2 − y2 και Q̂22 = x2 − y2. (2.78)

q2µ είναι η συγκεκριμένη τιμή του περιορισμού της τετραπολικής ροπής και C2µ

είναι η αντίστοιχη σταθερά ελαστικότητας-ακαμψίας.
Για πυρήνες κοντά στη γραμμή της β-σταθερότητας, η προσέγγιση του μοντέ-

λου BCS, είναι γενικώς πιο απλή από την επίλυση της εξίσωσης RHB, με τους
αντίστοιχους ημισωματιδιακούς τελεστές να ορίζονται από έναν ειδικό μετασχη-
ματισμό Bogoliubov(βλ. Κεφ.2.4). Στη μέθοδο BCS, το μέρος του μέσου-πεδίου
και το μέρος του ζευγαρώματος δεν διαγωνοποιούνται απαραιτήτως ταυτόχρονα,
και έτσι η διάσταση του αντίστοιχου Χαμιλτονιανού πίνακα μειώνεται στο μισό.

2.5.1 Σφαιρικοί πυρήνες
Οι περισσότεροι πυρήνες που είναι μονά ή διπλά μαγικοί είναι σφαιρικοί. Συνε-
πώς, χρησιμοποιούμε σφαιρικές συντεταγμένες (r, θ,φ), και οι πυκνότητες των
νουκλεονίων εξαρτώνται μόνο από την ακτινική συντεταγμένη r. Ο σπίνορας ε-
νός νουκλεονίου χαρακτηρίζεται από την πυρηνική στροφορμή j, την προβολή
της m στον άξονα z, την ομοτιμία π, και την προβολή του ισοσπίν t = ±1/2 για
πρωτόνια και νετρόνια αντίστοιχα.

ψk(r, s, t) =

⎛

⎜⎝
fk(r)Φlkjkmk

(θ,φ, s)

igk(r)Φl̃kjkmk
(θ,φ, s)

⎞

⎟⎠χtk(t). (2.79)

Εδώ, Φljm είναι ένας σπίνορας δύο διαστάσεων με τους κβαντικούς αριθμούς της
στροφορμής ljm

Φljm(θ,φ, s) = [χ 1
2
(s)⊗ Yl(θ,φ)]jm. (2.80)

We solve the equations with the additional constraint of 
minimising the function with respect to 
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Για πυρήνες κοντά στη γραμμή της β-σταθερότητας, η προσέγγιση του μοντέ-

λου BCS, είναι γενικώς πιο απλή από την επίλυση της εξίσωσης RHB, με τους
αντίστοιχους ημισωματιδιακούς τελεστές να ορίζονται από έναν ειδικό μετασχη-
ματισμό Bogoliubov(βλ. Κεφ.2.4). Στη μέθοδο BCS, το μέρος του μέσου-πεδίου
και το μέρος του ζευγαρώματος δεν διαγωνοποιούνται απαραιτήτως ταυτόχρονα,
και έτσι η διάσταση του αντίστοιχου Χαμιλτονιανού πίνακα μειώνεται στο μισό.

2.5.1 Σφαιρικοί πυρήνες
Οι περισσότεροι πυρήνες που είναι μονά ή διπλά μαγικοί είναι σφαιρικοί. Συνε-
πώς, χρησιμοποιούμε σφαιρικές συντεταγμένες (r, θ,φ), και οι πυκνότητες των
νουκλεονίων εξαρτώνται μόνο από την ακτινική συντεταγμένη r. Ο σπίνορας ε-
νός νουκλεονίου χαρακτηρίζεται από την πυρηνική στροφορμή j, την προβολή
της m στον άξονα z, την ομοτιμία π, και την προβολή του ισοσπίν t = ±1/2 για
πρωτόνια και νετρόνια αντίστοιχα.

ψk(r, s, t) =

⎛

⎜⎝
fk(r)Φlkjkmk

(θ,φ, s)

igk(r)Φl̃kjkmk
(θ,φ, s)

⎞

⎟⎠χtk(t). (2.79)

Εδώ, Φljm είναι ένας σπίνορας δύο διαστάσεων με τους κβαντικούς αριθμούς της
στροφορμής ljm

Φljm(θ,φ, s) = [χ 1
2
(s)⊗ Yl(θ,φ)]jm. (2.80)

:Expectation value of the quadrupole moment
:Wanted value

Use the relation
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σης του πυρηνικού σχήματος και καθορίζεται από την τετραπολική ροπήQ20 μέσα
από τη σχέση

Q20 =

√
9

5π
AR2

0β2. (5.17)

Στην περίπτωση της σχετικιστικής προσέγγισης Hartree-Bogoliubov για αξονική
συμμετρία, έχουμε τη δυνατότητα να μεταβάλλουμε την παραμόρφωση του πυρη-
νικού συστήματος που μας ενδιαφέρει, επιλύοντας τις RHB εξισώσεις με επιπλέον
περιορισμό στη συλλογική τετροπολική ροπή. Πιο συγκεκριμένα, όπως αναφέρ-
θηκε στην εισαγωγή της ενότητας 2.5. χρησιμοποιούμε την μέθοδο του τετραγωνι-
κού περιορισμού. Ȃε τη μέθοδο αυτή έχουμε τη δυνατότητα να κατασκευάσουμε
αντίστοιχα διαγράμματα με τα διαγράμματα Nilsson για τις περιοχές των πυρήνων
όπου θέλουμε να εξετάσουμε την δημιουργία των Κ-ισομερών.

Τα σχήματα που ακολουθούν δείχνουν ακριβώς αυτήν την προσπάθεια για τις
περιοχές των πυρήνων που αναφέρονται και στον πίνακα 5.1. Δηλαδή για την
περιοχή των βαρέων πυρήνων με Z ∼ 70 − 74 N ∼ 100 − 108 και Z ∼ 76
N ∼ 110−116 και για τους υπερβαρείς πυρήνες μεZ ∼ 102−108N ∼ 150−164.
Στο κάθε διάγραμμα η παράμετρος παραμόρφωσης μεταβάλλεται από το 0 που α-
ντιστοιχεί στο σφαιρικό σχήμα σε θετικές τιμές που αντιστοιχούν σε παραμορφω-
μένους πυρήνες με επίμηκες σχήμα prolate τύπου μέχρι το 0.5. Για την περίπτωση
της σφαιρικής συμμετρίας όπου οι τροχιές χαρακτηρίζονται από τους κβαντικούς
αριθμούς nℓj , δίνουμε στον κατακόρυφο άξονα και δίπλα στα σημεία που αντι-
στοιχούν στο σύνολο των j + 1/2 εκφυλισμένων τροχιών τους αντίστοιχους κβα-
ντικούς αριθμούς. Βλέπουμε όπως είναι αναμενόμενο ότι όσο αυξάνεται η τιμή
της παραμόρφωση το σπάσιμο κάθε σφαιρικής τροχιάς στις συνιστώσες της. Οι
μονοσωματιδιακές καταστάσεις που προέρχονται από την τροχιά που παρεισφρέει
από τον ανώτερο j φλοιό, λόγω της σύζευξης σπιν-στροφορμής, αναπαριστώνται
με διακεκομμένες καμπύλες. Επίσης, με μαύρη διακεκομμένη καμπύλη παρουσιά-
ζεται η μεταβολή της επιφάνειας Fermi ενώ με κατακόρυφη διακεκομμένη γραμμή
δείχνεται η τιμή της παραμόρφωσης της βασικής κατάστασης χωρίς την επιβολή
του περιορισμού. Τέλος, γύρω από αυτήν την γραμμή αναγράφονται οι κβαντικοί
αριθμού Nilsson που αντιστοιχούν σε κάθε ξεχωριστή μονοσωματιδιακή κατάστα-
ση.

Για την πρώτη περιοχή βαρέων πυρήνων, επιλέχθηκαν τρία ισότοπα του Άφ-
νιου, τα 174Hf, 176Hf και 178Hf, με Z = 72 και N = 102 − 106. Έτσι, στα
Σχ.5.4-5.5 έχουμε τα διαγράμματα Nilsson για τα νετρόνια και τα πρωτόνια αντί-
στοιχα, με βάση τον πυρήνα 174Hf. Παρομοίως στα 5.6-5.7 τα ίδια διαγράμματα
για τον 176Hf και στα 5.8-5.9 για τον 178Hf. Ο λόγος που διαλέξαμε τρεις πυρήνες
για την ίδια περιοχή είναι για να δείξουμε ότι η εικόνα του διαγράμματος είναι
ίδια ανάμεσα στους πυρήνες που ανήκουν στην ίδια περιοχή. Στη συνέχεια, για
τη δεύτερη περιοχή βαρέων πυρήνων επιλέχθηκε ο πυρήνας 186Os με Z = 76 και

(coming from Liquid drop model)
For the evaluation of the deformation parameter β2
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ισχύει
αk|Φ0⟩ = 0 για Ek > 0 ή |Φ0⟩ =

∏

Ek>0

αk|−⟩, (5.7)

όπου |−⟩ είναι το κενό του διανυσματικού χώρου που ορίζεται από τα αρχικά ε-
λεύθερα μεμονωμένα σωματίδια. Αν η κυματοσυνάρτηση |Φ0⟩ περιγράφει ένα
άρτιο-άρτιο σύστημα όπως συνήθως συμβαίνει, τότε μπορεί κανείς να μελετήσει
το γειτονικό περιττό σύστημα κατασκευάζοντας μία κατάσταση ενός ημισωματι-
δίου |Φ1⟩,

|Φ1⟩ = α†
1|Φ0⟩ = α†

1

∏

k

αk|−⟩ (5.8)

επιλέγοντας να μπλοκάρει την ημισωματιδιακή κατάσταση με τη χαμηλότερη ε-
νέργεια, η οποία αντιστοιχεί στον τελεστή δημιουργίας ημισωματιδίων α†

1. Ȁάτι
τέτοιο γίνεται για παράδειγμα στην έρευνα [235]. Η ίδια διαδικασία μπορεί να
επεκταθεί και για τις χαμηλές διεγέρσεις του συστήματος κατασκευάζοντας για
παράδειγμα, καταστάσεις δύο ημισωματιδίων,

|Φ2⟩ = α†
1α

†
2|Φ0⟩ (5.9)

Τώρα, αυτή η νέα κατάσταση ορίζει το κενό του συνόλου των ημισωματιδιακών
τελεστών (α′

1,α
′
2, . . . ,α

′
N), όπου N είναι η διάσταση του χώρου των ημισωματι-

δίων με
α′
1 = α†

1, α
′
2 = α†

2, . . . ,α
′
N = αN . (5.10)

Ȃε τον τρόπο αυτόν σχηματίζεται μία καινούρια βάση ημισωματιδίων από το σύ-
νολο των τελεστών (α′

1, . . . ,α
′
N , α

′†
1 , . . . ,α

′†
N), με την ανταλλαγή των τελεστών

α†
1 ↔ α1, α

†
2 ↔ α2 η οποία ισοδυναμεί στην ανταλλαγή των στηλών (Ul1, Vl1) ↔

(V ∗
l1, U

∗
l1) και (Ul2, Vl2) ↔ (V ∗

l2, U
∗
l2) στο πίνακα μετασχηματισμούW της Εξ.(5.4.2).

Οι τελεστές α†
1 και α

†
2 αντιστοιχούν στις καταστάσεις των ημισωματιδίων με τη

χαμηλότερη ενέργεια, ή στην μονοσωματιδιακή βάση στις καταστάσεις που εί-
ναι πιο κοντά στην επιφάνεια Fermi. Ȃε άλλα λόγια, για να μελετήσουμε την
χαμηλότερη διεγερμένη μονοσωματιδιακή κατάσταση, εφαρμόζουνε το φαινόμε-
νο μπλοκαρίσματος ανταλλάσοντας τους τελεστές καταστροφής α1, α2 με τους
αντίστοιχους τελεστές δημιουργίας α†

1, α
†
2.

Τυπικά, αν έχουμε ένα συνδυασμό από n ημισωματίδια το τελικό ισομερές θα
ανήκει σε μία από τις 2n−1 διεγερμένες καταστάσεις, με συνολικό K και ομοτι-
μία, που καθορίζονται από τον συνδυασμός των μεμονωμένων ημισωματιδιακών
τροχιών με τον ακόλουθο τρόπο:

K = | ±K1 ±K2 ± · · · ±Kn|, π =
n∏

πi (5.11)

Συνήθως ανάμεσα σε αυτές τις καταστάσεις, αυτή με την υψηλότερη τιμή του
K,K =

∑
i |Ki| έχει τη χαμηλότερη ενέργεια και έχει τη μεγαλύτερη πιθανότητα

να αντιστοιχεί σε έναν πραγματικόK-ισομερή.
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λήγουμε σε πεδία που διατηρούν τη συμμετρία χρονικής αναστροφής. Ȇρακτικά,
αυτό σημαίνει ότι σε κάθε βήμα, υπολογίζουμε το μέσο όρο του πίνακα πυκνό-
τητας ρ και μετατρέπουμε σε συμμετρικό τον πίνακα ζευγαρώματος κ για κάθε
υποχώρο του K στον οποίο εκτελείται το μπλοκάρισμα. Αυτό γίνεται αντικαθι-
στώντας τις κανονικές σχέσεις με τις ακόλουθες:

ρ′ = ρM×M +
1

2
(UkbU

∗T
kb

− V ∗
kb
V T
kb
), (5.12)

κ′ = κM×M − 1

2
(UkbV

∗T
kb

+ V ∗
kb
UT
kb
), (5.13)

όπου Ukb και Vkb αντιστοιχούν στου συντελεστές Bogoliubov U και V των μπλο-
καρισμένων ημισωματιδιακών επιπέδων.

Επεκτείνοντας αυτή τη μέθοδο, μπορούμε να κατασκευάσουμε καταστάσεις
δύο ημι-σωματιδίων οι οποίες θεωρητικά αποτελούν διεγερμένες καταστάσεις με
καλά καθορισμένο Κ και ομοτιμία. Ȅεκινώντας από τον ισότοπο που θέλουμε να
εξετάσουμε επιλύουμε αρχικά τις εξισώσεις RHB για τη βασική κατάσταση. Στη
συνέχεια μελετώντας το φάσμα των μονοσωματιδιακών τροχιών γύρω από την ε-
νέργεια Fermi, επιλέγουμε να μπλοκάρουμε εκείνο το συνδυασμό ημι-σωματιδιακών
καταστάσεων που δημιουργούν τον Κ-ισομερή τον οποίο θέλουμε να μελετήσου-
με. Το σημαντικό μέγεθος που μας ενδιαφέρει είναι η ενέργεια διέγερσης. Για
τον υπολογισμό της αφαιρούμε τη συνολική ενέργεια του ισότοπου μετά τη δια-
δικασία του μπλοκαρίσματος από την αντίστοιχη της βασικής κατάστασης. Ȃε
αυτήν την μέθοδο μπορούμε να συγκρίνουμε την θεωρητική αυτή πρόβλεψη με
πειραματικά δεδομένα.

5.5 Παραμορφωμένοι και μεταβατικοί πυρήνες με
A ≈ 160− 190

Σε αυτήν την ενότητα επικεντρωνόμαστε στην περιοχή των σπάνιων γαιών. Ȇιο
βαρείς πυρήνες θα συζητηθούν με μεγαλύτερη λεπτομέρεια στην επόμενη ενότη-
τα.

5.5.1 Διεγέρσεις πολλών ημισωματιδίων-κοινά δομικά στοιχεί-
α και χαρακτηριστικά παραδείγματα Ȁ-ισομερών

Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, σε περιοχές όπως αυτές με Z ∼ 72,N ∼ 104, οι
εσωτερικές διεγέρσεις που οφείλονται στη μονοσωματιδιακή κατανομή πολλών η-
μισωματιδίων, ανταγωνίζονται τις διεγερμένες καταστάσεις συλλογικού χαρακτή-
ρα βασιζόμενες σε χαμηλότερης ενέργειας εσωτερικές καταστάσεις, και συχνά οι

From the ground state - quasiparticle vacuum

Create 2-qp. states
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ισχύει
αk|Φ0⟩ = 0 για Ek > 0 ή |Φ0⟩ =

∏

Ek>0

αk|−⟩, (5.7)

όπου |−⟩ είναι το κενό του διανυσματικού χώρου που ορίζεται από τα αρχικά ε-
λεύθερα μεμονωμένα σωματίδια. Αν η κυματοσυνάρτηση |Φ0⟩ περιγράφει ένα
άρτιο-άρτιο σύστημα όπως συνήθως συμβαίνει, τότε μπορεί κανείς να μελετήσει
το γειτονικό περιττό σύστημα κατασκευάζοντας μία κατάσταση ενός ημισωματι-
δίου |Φ1⟩,

|Φ1⟩ = α†
1|Φ0⟩ = α†

1

∏

k

αk|−⟩ (5.8)

επιλέγοντας να μπλοκάρει την ημισωματιδιακή κατάσταση με τη χαμηλότερη ε-
νέργεια, η οποία αντιστοιχεί στον τελεστή δημιουργίας ημισωματιδίων α†

1. Ȁάτι
τέτοιο γίνεται για παράδειγμα στην έρευνα [235]. Η ίδια διαδικασία μπορεί να
επεκταθεί και για τις χαμηλές διεγέρσεις του συστήματος κατασκευάζοντας για
παράδειγμα, καταστάσεις δύο ημισωματιδίων,

|Φ2⟩ = α†
1α

†
2|Φ0⟩ (5.9)

Τώρα, αυτή η νέα κατάσταση ορίζει το κενό του συνόλου των ημισωματιδιακών
τελεστών (α′

1,α
′
2, . . . ,α

′
N), όπου N είναι η διάσταση του χώρου των ημισωματι-

δίων με
α′
1 = α†

1, α
′
2 = α†

2, . . . ,α
′
N = αN . (5.10)

Ȃε τον τρόπο αυτόν σχηματίζεται μία καινούρια βάση ημισωματιδίων από το σύ-
νολο των τελεστών (α′

1, . . . ,α
′
N , α

′†
1 , . . . ,α

′†
N), με την ανταλλαγή των τελεστών

α†
1 ↔ α1, α

†
2 ↔ α2 η οποία ισοδυναμεί στην ανταλλαγή των στηλών (Ul1, Vl1) ↔

(V ∗
l1, U

∗
l1) και (Ul2, Vl2) ↔ (V ∗

l2, U
∗
l2) στο πίνακα μετασχηματισμούW της Εξ.(5.4.2).

ȅι τελεστές α†
1 και α

†
2 αντιστοιχούν στις καταστάσεις των ημισωματιδίων με τη

χαμηλότερη ενέργεια, ή στην μονοσωματιδιακή βάση στις καταστάσεις που εί-
ναι πιο κοντά στην επιφάνεια Fermi. Ȃε άλλα λόγια, για να μελετήσουμε την
χαμηλότερη διεγερμένη μονοσωματιδιακή κατάσταση, εφαρμόζουνε το φαινόμε-
νο μπλοκαρίσματος ανταλλάσοντας τους τελεστές καταστροφής α1, α2 με τους
αντίστοιχους τελεστές δημιουργίας α†

1, α
†
2.

Τυπικά, αν έχουμε ένα συνδυασμό από n ημισωματίδια το τελικό ισομερές θα
ανήκει σε μία από τις 2n−1 διεγερμένες καταστάσεις, με συνολικό K και ομοτι-
μία, που καθορίζονται από τον συνδυασμός των μεμονωμένων ημισωματιδιακών
τροχιών με τον ακόλουθο τρόπο:

K = | ±K1 ±K2 ± · · · ±Kn|, π =
n∏

πi (5.11)

Συνήθως ανάμεσα σε αυτές τις καταστάσεις, αυτή με την υψηλότερη τιμή του
K,K =

∑
i |Ki| έχει τη χαμηλότερη ενέργεια και έχει τη μεγαλύτερη πιθανότητα

να αντιστοιχεί σε έναν πραγματικόK-ισομερή.

The set defines a new vacuum
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1. Ȁάτι
τέτοιο γίνεται για παράδειγμα στην έρευνα [235]. Η ίδια διαδικασία μπορεί να
επεκταθεί και για τις χαμηλές διεγέρσεις του συστήματος κατασκευάζοντας για
παράδειγμα, καταστάσεις δύο ημισωματιδίων,

|Φ2⟩ = α†
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2|Φ0⟩ (5.9)

Τώρα, αυτή η νέα κατάσταση ορίζει το κενό του συνόλου των ημισωματιδιακών
τελεστών (α′

1,α
′
2, . . . ,α

′
N), όπου N είναι η διάσταση του χώρου των ημισωματι-
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∗
l1) και (Ul2, Vl2) ↔ (V ∗
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l2) στο πίνακα μετασχηματισμούW της Εξ.(5.4.2).

ȅι τελεστές α†
1 και α

†
2 αντιστοιχούν στις καταστάσεις των ημισωματιδίων με τη

χαμηλότερη ενέργεια, ή στην μονοσωματιδιακή βάση στις καταστάσεις που εί-
ναι πιο κοντά στην επιφάνεια Fermi. Ȃε άλλα λόγια, για να μελετήσουμε την
χαμηλότερη διεγερμένη μονοσωματιδιακή κατάσταση, εφαρμόζουνε το φαινόμε-
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Τυπικά, αν έχουμε ένα συνδυασμό από n ημισωματίδια το τελικό ισομερές θα
ανήκει σε μία από τις 2n−1 διεγερμένες καταστάσεις, με συνολικό K και ομοτι-
μία, που καθορίζονται από τον συνδυασμός των μεμονωμένων ημισωματιδιακών
τροχιών με τον ακόλουθο τρόπο:

K = | ±K1 ±K2 ± · · · ±Kn|, π =
n∏

πi (5.11)

Συνήθως ανάμεσα σε αυτές τις καταστάσεις, αυτή με την υψηλότερη τιμή του
K,K =

∑
i |Ki| έχει τη χαμηλότερη ενέργεια και έχει τη μεγαλύτερη πιθανότητα

να αντιστοιχεί σε έναν πραγματικόK-ισομερή.

Essentially a new quasiparticle basis with the 
exchange of the operators
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Typically blocking of these orbits breaks time reversal symmetry 
Formally we would also have to solve RHB eqs. for the -K subspace 
and have to deal with the creation of currents. 

Instead we use the Equal Filling Approximation (EFA)
which conserves time reversal symmetry  
Replace the old densities with the following (k_b denotes the blocked state)

 and

3

function of the many body nuclear system. They also
determine the hermitian single-particle density matrix

⇢̂ = V
⇤
V

T
, (3)

and the antisymmetric pairing tensor or abnormal den-
sity

̂ = V
⇤
U

T
. (4)

The relativistic version of the transformation is a com-
bination of a long-range interaction given by a Lorentz-
covariant Langrangian, corresponding to a specific func-
tional such as the DD-ME2 and DD-PC1, and a short-
range interaction produced by e↵ective non-relativistic
forces. The energy functional depends not only on the
density matrix ⇢̂ and the meson fields �m, but also on
the pairing tensor.

E[⇢̂, ̂,�m] = ERMF [⇢̂,�m] + Epair[̂], (5)

where ERMF [⇢̂,�] is the RMF -functional. The pairing
energy Epair[̂] is given by

Epair[̂] =
1

4
Tr [̂⇤

V
pp
̂] . (6)

V
pp is a general two-body interaction that corresponds to

the pairing part of the well known Gogny interaction [26].
In order to simplify the numerical calculations we use the
separable representation of this interaction [29, 30].

The minimization of the energy functional through a
variation with respect to the density matrix and pairing
tensor leads to the corresponding RHB. equations

✓
ĥ�m� � �̂

��̂⇤ �ĥ+m+ �

◆✓
Uk(r)
Vk(r)

◆
= Ek

✓
Uk(r)
Vk(r)

◆
.

(7)
The self-consistent mean field ĥ, includes all the long
range particle-hole (ph) correlations and is defined by

ĥ =
�E

�⇢̂
, (8)

The pairing field �̂, contains the short range particle-
particle (pp) correlations and it results from

�̂ =
�E

�̂
. (9)

The subsidiary condition on the particle number de-
termines the chemical potential � so that the particle
number operator has an expectation value in the ground
state equal with the number of nucleons. The quasi-
particle wave functions are completely determined by the
column vectors, with the respective quasiparticle ener-
gies given by the eigenvalues Ek. The RHB matrix has
dimension M twice that of the corresponding Dirac equa-
tion. Thus for every eigenvector (Uk, Vk) with positive
quasi-particle energy Ek > 0, corresponds an eigenvec-
tor (V ⇤

k , U
⇤
k ) with quasi-particle energy �Ek. Since the

baryon quasi-particle operators satisfy fermion commuta-
tion relations, the levels with Ek and �Ek cannot be oc-
cupied simultaneously. For the solution that corresponds
to the ground state of a nucleus with even particle num-
ber, one usually chooses the eigenvectors with positive
eigenvalues Ek, according to the no-sea approximation.
A detailed discussion on the numerical application of the
above can be found in [25]

1. Isomer formation

K-isomers are a special case of single particle, low ly-
ing, nuclear excitations. They appear in many well de-
formed heavy nuclei, where the projection ⌦ on the sym-
metry axis of the total angular momentum J is a good
quantum number. Their formation originates by the fact
that orbitals with high values of total angular momen-
tum j come closer to the Fermi surface. Thus, with a
minimal amount of energy which is roughly equal as the
energy required to break the required number of nucleon
pairs, it is possibe to create excited states of two or more
quasiparticles, involving configurations of such orbitals.
So formally, if we have a combination of n-quasiparticles
the resulting nucleus is one of the 2n�1 multiplet excited
states, with the total K and parity, determined by the
combination of the individual quasiparticle orbitals as
follows

K = | ±K1 ±K2 ± · · · ±Kn|, ⇡ =
nY

⇡i (10)

Typically among those states the one with the highest
value of K,K =

P
i |Ki| has the lowest energy and is the

best candidate for an actual K-isomer.
In order to study k-isomer excitations we use the block-

ing e↵ect on the Hartree-Bogoliubov framework to create
multi-quasiparticle states starting from the ground state
|�0i of a system under investigation. As we have already
stated, this ground state is defined as the quasiparticle
vacuum i.e.

↵k|�0i = 0 for Ek > 0 or |�0i =
Y

Ek>0

↵k|�i,

(11)
where |�i is the bare vacuum of the configuration space
defined by the original single particles. If |�0i describes
an even system as is usually the case, one can study the
neighbouring odd system by constructing a one quasipar-
ticle state |�1i,

|�1i = ↵
†
1|�0i = ↵

†
1

Y

k

↵k|�i (12)

by choosing to block the quasi-particle state with the low-
est energy, which corresponds to the operator ↵

†
1. This

is done for example in [42]. The same procedure can be
extended for the low lying excitations of the system by
constructing for example, two quasi-particle states,

|�2i = ↵
†
1↵

†
2|�0i (13)
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Κ-isomers within RHB
176Hf test example - change with pairing

For pairing correlations we used 
the TMR force:
• Two body force similar to Gogny
• Finite range - no need for cutoff parameter
• Separable in momentum space
• Vfac enhancement parameter

 Adjust pairing strength in the g.s. of 176Hf 
nucleus via the the 3pt OES gap formula

5.5. ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΟǿ ȀΑǿ ΜΕΤΑΒΑΤǿȀΟǿ ΠΥΡΗΝΕΣ ΜΕ
A ≈ 160− 190 168

ση Hartree-Bogoliubov, χρησιμοποιήσαμε τα δύο συναρτησοειδή DD-ME2 και
DD-PC1. Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι ο παράγοντας διαβάθμισης vfac, της
δύναμη TMR που καθορίζει τις συσχετίσεις ζεύγους προσαρμόστηκε με ανάλογο
τρόπο, με την ενότητα 4.4.2. Επιπλέον, για να εξετάσουμε την επιρροή διαφορετι-
κής ισχύος στη δύναμη ζευγαρώματος, ακολουθήσαμε δύο διαφορετικούς τύπους
για την προσαρμογή των χασμάτων στις βασικές καταστάσεις. Για την περίπτω-
ση του νετρονιακού χάσματος, ο πρώτος τύπος είναι ο κλασικός τύπος των τριών
σημείων

∆(3)(N) =
1

2
[B(N − 1, Z) + B(N + 1, Z)− 2B(N,Z)], (5.19)

και ο δεύτερος είναι ο τύπος των πέντε σημείων

∆(5)(N) =
1

8
[B(N + 2, Z)− 4B(N + 1, Z) (5.20)

+ 6B(N + 1, Z)− 4B(N − 1, Z) + B(N − 2, Z)], (5.21)

με αντίστοιχη μορφή για την περίπτωση των πρωτονίων. Όπως και στην ενότη-
τα 4.4.2 οι πειραματικές τιμές για τις ενέργειες σύνδεσης λαμβάνονται από τους
πίνακες πυρηνικών δεδομένων [200]. Οι εμπειρικές τιμές των χασμάτων που υ-
πολογίζονται με βάση αυτούς τους τύπους δίνονται στον πίνακα 5.2. Εν γένει,
βλέπουμε ότι ο κλασικός τύπος τριών σημείων, δίνει πιο μεγάλα χάσματα, οπότε
προσαρμόζοντας τη δύναμη ζεύγους σε αυτά έχουμε μία πιο ισχυρή αλληλεπίδρα-
ση ζευγαρώματος.

Προσαρμόζοντας λοιπόν τη δύναμη ζευγαρώματος με αυτόν τον τρόπο υπολο-
γίσαμε την συνολική ενέργεια της βασικής κατάστασης κάθε ισοτόπου. Στη συ-
νέχεια, εφαρμόζοντας το μπλοκάρισμα των καταστάσεων ν5/2−[512] ν7/2−[514]
στους πυρήνες 170−176Hf και των π5/2+[402] π7/2+[404] στους πυρήνες 178,180Hf,
σχηματίζουμε την κατάσταση των δύο ημισωματιδίων που αντιστοιχεί στον Κ-
ισομερή με κβαντικούς αριθμούς 6+. Όπως αναφέρθηκε η ενέργεια της διεγερμέ-
νης κατάστασης βρίσκεται από την διαφορά ανάμεσα στη συνολική ενέργεια της
βασικής κατάστασης και της κατάστασης των δύο ημισωματιδίων.

Τα αριθμητικά αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 5.3, για κάθε συ-
ναρτησοειδές δίνουμε στην πρώτη στήλη τις ενέργειες με την προσαρμογή της
δύναμης ζεύγους στον τύπο τριών σημείων Εξ. (5.19) και στη δεύτερη στήλη
στον τύπο των πέντε σημείων Εξ. (5.20). Στην τελευταία στήλη δίνουμε τις πει-
ραματικές ενέργειες όπως καταγράφονται στα άρθρα [211, 212]. Στο Σχ. 5.16,
απεικονίζεται σχηματικά η εξέλιξη της ενέργειας στους διάφορους ισότοπους σε
σχέση με πάλι την πειραματική εικόνα.

Αρχικά παρατηρούμε ότι η εξέλιξη της θεωρητικής πρόβλεψης για την ενέρ-
γεια του 6+, ακολουθεί παρόμοια διαδρομή με τα πειραματικά σημεία. Μειώνεται
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2.Then we block the quasiparticle states that 
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Σχήμα 5.14: Ενεργειακό φάσμα των μονοσωματιδιακών καταστάσεων των νε-
τρονίων γύρω από την επιφάνεια Fermi για τα άρτια άρτια ισότοπα του Hf με
N = 98− 112.
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τρονίων γύρω από την επιφάνεια Fermi για τα άρτια άρτια ισότοπα του Hf με
N = 98− 112.

Neutron single particle spectrum for 170-176Hf
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ση Hartree-Bogoliubov, χρησιμοποιήσαμε τα δύο συναρτησοειδή DD-ME2 και
DD-PC1. Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι ο παράγοντας διαβάθμισης vfac, της
δύναμη TMR που καθορίζει τις συσχετίσεις ζεύγους προσαρμόστηκε με ανάλογο
τρόπο, με την ενότητα 4.4.2. Επιπλέον, για να εξετάσουμε την επιρροή διαφορετι-
κής ισχύος στη δύναμη ζευγαρώματος, ακολουθήσαμε δύο διαφορετικούς τύπους
για την προσαρμογή των χασμάτων στις βασικές καταστάσεις. Για την περίπτω-
ση του νετρονιακού χάσματος, ο πρώτος τύπος είναι ο κλασικός τύπος των τριών
σημείων

∆(3)(N) =
1

2
[B(N − 1, Z) + B(N + 1, Z)− 2B(N,Z)], (5.19)

και ο δεύτερος είναι ο τύπος των πέντε σημείων

∆(5)(N) =
1

8
[B(N + 2, Z)− 4B(N + 1, Z) (5.20)

+ 6B(N + 1, Z)− 4B(N − 1, Z) + B(N − 2, Z)], (5.21)

με αντίστοιχη μορφή για την περίπτωση των πρωτονίων. Όπως και στην ενότη-
τα 4.4.2 οι πειραματικές τιμές για τις ενέργειες σύνδεσης λαμβάνονται από τους
πίνακες πυρηνικών δεδομένων [200]. Οι εμπειρικές τιμές των χασμάτων που υ-
πολογίζονται με βάση αυτούς τους τύπους δίνονται στον πίνακα 5.2. Εν γένει,
βλέπουμε ότι ο κλασικός τύπος τριών σημείων, δίνει πιο μεγάλα χάσματα, οπότε
προσαρμόζοντας τη δύναμη ζεύγους σε αυτά έχουμε μία πιο ισχυρή αλληλεπίδρα-
ση ζευγαρώματος.

Προσαρμόζοντας λοιπόν τη δύναμη ζευγαρώματος με αυτόν τον τρόπο υπολο-
γίσαμε την συνολική ενέργεια της βασικής κατάστασης κάθε ισοτόπου. Στη συ-
νέχεια, εφαρμόζοντας το μπλοκάρισμα των καταστάσεων ν5/2−[512] ν7/2−[514]
στους πυρήνες 170−176Hf και των π5/2+[402] π7/2+[404] στους πυρήνες 178,180Hf,
σχηματίζουμε την κατάσταση των δύο ημισωματιδίων που αντιστοιχεί στον Κ-
ισομερή με κβαντικούς αριθμούς 6+. Όπως αναφέρθηκε η ενέργεια της διεγερμέ-
νης κατάστασης βρίσκεται από την διαφορά ανάμεσα στη συνολική ενέργεια της
βασικής κατάστασης και της κατάστασης των δύο ημισωματιδίων.

Τα αριθμητικά αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 5.3, για κάθε συ-
ναρτησοειδές δίνουμε στην πρώτη στήλη τις ενέργειες με την προσαρμογή της
δύναμης ζεύγους στον τύπο τριών σημείων Εξ. (5.19) και στη δεύτερη στήλη
στον τύπο των πέντε σημείων Εξ. (5.20). Στην τελευταία στήλη δίνουμε τις πει-
ραματικές ενέργειες όπως καταγράφονται στα άρθρα [211, 212]. Στο Σχ. 5.16,
απεικονίζεται σχηματικά η εξέλιξη της ενέργειας στους διάφορους ισότοπους σε
σχέση με πάλι την πειραματική εικόνα.

Αρχικά παρατηρούμε ότι η εξέλιξη της θεωρητικής πρόβλεψης για την ενέρ-
γεια του 6+, ακολουθεί παρόμοια διαδρομή με τα πειραματικά σημεία. Μειώνεται

6+ isomer 170-176Hf:
coming from 2qp configuration

With the increase in N:
Neutron orbits shifted downwards

Fermi surface moves up 

in 174Hf and 176Hf
States of interest closer to Fermi ->

lower qp energy
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Σχήμα 5.14: Ενεργειακό φάσμα των μονοσωματιδιακών καταστάσεων των νε-
τρονίων γύρω από την επιφάνεια Fermi για τα άρτια άρτια ισότοπα του Hf με
N = 98− 112.
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ση Hartree-Bogoliubov, χρησιμοποιήσαμε τα δύο συναρτησοειδή DD-ME2 και
DD-PC1. Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι ο παράγοντας διαβάθμισης vfac, της
δύναμη TMR που καθορίζει τις συσχετίσεις ζεύγους προσαρμόστηκε με ανάλογο
τρόπο, με την ενότητα 4.4.2. Επιπλέον, για να εξετάσουμε την επιρροή διαφορετι-
κής ισχύος στη δύναμη ζευγαρώματος, ακολουθήσαμε δύο διαφορετικούς τύπους
για την προσαρμογή των χασμάτων στις βασικές καταστάσεις. Για την περίπτω-
ση του νετρονιακού χάσματος, ο πρώτος τύπος είναι ο κλασικός τύπος των τριών
σημείων

∆(3)(N) =
1

2
[B(N − 1, Z) + B(N + 1, Z)− 2B(N,Z)], (5.19)

και ο δεύτερος είναι ο τύπος των πέντε σημείων

∆(5)(N) =
1

8
[B(N + 2, Z)− 4B(N + 1, Z) (5.20)

+ 6B(N + 1, Z)− 4B(N − 1, Z) + B(N − 2, Z)], (5.21)

με αντίστοιχη μορφή για την περίπτωση των πρωτονίων. Όπως και στην ενότη-
τα 4.4.2 οι πειραματικές τιμές για τις ενέργειες σύνδεσης λαμβάνονται από τους
πίνακες πυρηνικών δεδομένων [200]. ȅι εμπειρικές τιμές των χασμάτων που υ-
πολογίζονται με βάση αυτούς τους τύπους δίνονται στον πίνακα 5.2. Εν γένει,
βλέπουμε ότι ο κλασικός τύπος τριών σημείων, δίνει πιο μεγάλα χάσματα, οπότε
προσαρμόζοντας τη δύναμη ζεύγους σε αυτά έχουμε μία πιο ισχυρή αλληλεπίδρα-
ση ζευγαρώματος.

Ȇροσαρμόζοντας λοιπόν τη δύναμη ζευγαρώματος με αυτόν τον τρόπο υπολο-
γίσαμε την συνολική ενέργεια της βασικής κατάστασης κάθε ισοτόπου. Στη συ-
νέχεια, εφαρμόζοντας το μπλοκάρισμα των καταστάσεων ν5/2−[512] ν7/2−[514]
στους πυρήνες 170−176Hf και των π5/2+[402] π7/2+[404] στους πυρήνες 178,180Hf,
σχηματίζουμε την κατάσταση των δύο ημισωματιδίων που αντιστοιχεί στον Κ-
ισομερή με κβαντικούς αριθμούς 6+. Όπως αναφέρθηκε η ενέργεια της διεγερμέ-
νης κατάστασης βρίσκεται από την διαφορά ανάμεσα στη συνολική ενέργεια της
βασικής κατάστασης και της κατάστασης των δύο ημισωματιδίων.

Τα αριθμητικά αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 5.3, για κάθε συ-
ναρτησοειδές δίνουμε στην πρώτη στήλη τις ενέργειες με την προσαρμογή της
δύναμης ζεύγους στον τύπο τριών σημείων Εξ. (5.19) και στη δεύτερη στήλη
στον τύπο των πέντε σημείων Εξ. (5.20). Στην τελευταία στήλη δίνουμε τις πει-
ραματικές ενέργειες όπως καταγράφονται στα άρθρα [211, 212]. Στο Σχ. 5.16,
απεικονίζεται σχηματικά η εξέλιξη της ενέργειας στους διάφορους ισότοπους σε
σχέση με πάλι την πειραματική εικόνα.

Αρχικά παρατηρούμε ότι η εξέλιξη της θεωρητικής πρόβλεψης για την ενέρ-
γεια του 6+, ακολουθεί παρόμοια διαδρομή με τα πειραματικά σημεία. Ȃειώνεται
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Σχήμα 5.17: Ίδιο με τα Σχ. 5.14 και 5.15 αλλά για τους ισότονους με N = 104.
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τρονίων γύρω από την επιφάνεια Fermi για τα άρτια άρτια ισότοπα του Hf με
N = 98− 112.
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ση Hartree-Bogoliubov, χρησιμοποιήσαμε τα δύο συναρτησοειδή DD-ME2 και
DD-PC1. Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι ο παράγοντας διαβάθμισης vfac, της
δύναμη TMR που καθορίζει τις συσχετίσεις ζεύγους προσαρμόστηκε με ανάλογο
τρόπο, με την ενότητα 4.4.2. Επιπλέον, για να εξετάσουμε την επιρροή διαφορετι-
κής ισχύος στη δύναμη ζευγαρώματος, ακολουθήσαμε δύο διαφορετικούς τύπους
για την προσαρμογή των χασμάτων στις βασικές καταστάσεις. Για την περίπτω-
ση του νετρονιακού χάσματος, ο πρώτος τύπος είναι ο κλασικός τύπος των τριών
σημείων

∆(3)(N) =
1

2
[B(N − 1, Z) + B(N + 1, Z)− 2B(N,Z)], (5.19)

και ο δεύτερος είναι ο τύπος των πέντε σημείων

∆(5)(N) =
1

8
[B(N + 2, Z)− 4B(N + 1, Z) (5.20)

+ 6B(N + 1, Z)− 4B(N − 1, Z) + B(N − 2, Z)], (5.21)

με αντίστοιχη μορφή για την περίπτωση των πρωτονίων. Όπως και στην ενότη-
τα 4.4.2 οι πειραματικές τιμές για τις ενέργειες σύνδεσης λαμβάνονται από τους
πίνακες πυρηνικών δεδομένων [200]. Οι εμπειρικές τιμές των χασμάτων που υ-
πολογίζονται με βάση αυτούς τους τύπους δίνονται στον πίνακα 5.2. Εν γένει,
βλέπουμε ότι ο κλασικός τύπος τριών σημείων, δίνει πιο μεγάλα χάσματα, οπότε
προσαρμόζοντας τη δύναμη ζεύγους σε αυτά έχουμε μία πιο ισχυρή αλληλεπίδρα-
ση ζευγαρώματος.

Προσαρμόζοντας λοιπόν τη δύναμη ζευγαρώματος με αυτόν τον τρόπο υπολο-
γίσαμε την συνολική ενέργεια της βασικής κατάστασης κάθε ισοτόπου. Στη συ-
νέχεια, εφαρμόζοντας το μπλοκάρισμα των καταστάσεων ν5/2−[512] ν7/2−[514]
στους πυρήνες 170−176Hf και των π5/2+[402] π7/2+[404] στους πυρήνες 178,180Hf,
σχηματίζουμε την κατάσταση των δύο ημισωματιδίων που αντιστοιχεί στον Κ-
ισομερή με κβαντικούς αριθμούς 6+. Όπως αναφέρθηκε η ενέργεια της διεγερμέ-
νης κατάστασης βρίσκεται από την διαφορά ανάμεσα στη συνολική ενέργεια της
βασικής κατάστασης και της κατάστασης των δύο ημισωματιδίων.

Τα αριθμητικά αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 5.3, για κάθε συ-
ναρτησοειδές δίνουμε στην πρώτη στήλη τις ενέργειες με την προσαρμογή της
δύναμης ζεύγους στον τύπο τριών σημείων Εξ. (5.19) και στη δεύτερη στήλη
στον τύπο των πέντε σημείων Εξ. (5.20). Στην τελευταία στήλη δίνουμε τις πει-
ραματικές ενέργειες όπως καταγράφονται στα άρθρα [211, 212]. Στο Σχ. 5.16,
απεικονίζεται σχηματικά η εξέλιξη της ενέργειας στους διάφορους ισότοπους σε
σχέση με πάλι την πειραματική εικόνα.

Αρχικά παρατηρούμε ότι η εξέλιξη της θεωρητικής πρόβλεψης για την ενέρ-
γεια του 6+, ακολουθεί παρόμοια διαδρομή με τα πειραματικά σημεία. Μειώνεται

6+ isomers for Ν=104:
arising from 2qp configuration
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σταδιακά μέχρι την ελάχιστη τιμή στο ισότοπο 176Hf και στη συνέχεια αυξάνεται
πάλι. Ȇαράλληλα σε αριθμητικό επίπεδο, η απόκλιση ανάμεσα στα πειραματικά
δεδομένα και το θεωρητικό υπολογισμό της ενέργειας αυξομειώνεται με παρόμοιο
τρόπο. Αρχικά στον πυρήνα 170Hf έχουμε μία σχετικά μεγάλη απόκλιση κοντά
στα 2MeV. Στους πυρήνες 174Hf και 176Hf, πλησιάζει σταδιακά στα πειραματικά
σημεία με τον πυρήνα 176Hf να παρουσιάζει τη μικρότερη απόκλιση, χαμηλότερη
του 0.5MeV. Όπως αναφέρθηκε, στους τέσσερις αυτούς πυρήνες, το ισομερές δη-
μιουργείται από τις νετρονιακές καταστάσεις ν5/2−[512] ν7/2−[514]. Όμως στο
Σχ. 5.14 είδαμε ότι, όσο αυξάνουμε τον αριθμό των νετρονίων η σχετική απόστα-
ση και η αντίστοιχη ημισωματιδιακή ενέργεια, ανάμεσα στην επιφάνεια Fermi και
τις δύο αυτές καταστάσεις μειώνεται και ελαχιστοποιείται στο 176Hf, εξηγώντας
το αποτέλεσμα που μόλις περιγράψαμε. Από την άλλη στους δύο τελευταίους πυ-
ρήνες, το ισομερές δημιουργείται από δύο πρωτονιακές τροχιές, τις π5/2+[402]
και π7/2+[404], οι οποίες όπως φαίνεται στα αντίστοιχα πρωτονιακά φάσματα, έ-
χουν σταθερή θέση σχετικά με την επιφάνεια Fermi. Αυτό, αντικατοπτρίζεται και
στην απόκλιση των θεωρητικών από τα πειραματικά σημεία στο Σχ. 5.16, με τη
διαφορά να είναι στο 1 MeV.

Θα πρέπει να επισημανθεί ότι η διαδικασία του μπλοκαρίσματος επιφέρει ση-
μαντική μείωση στην ενέργεια που οφείλεται στις συσχετίσεις ζεύγους. Αυτό είναι
αναμενόμενο αφού μπλοκάροντας δυο ημισωματιδιακές καταστάσεις, αφαιρούμε
ουσιαστικά τη συνεισφορά τους στο φαινόμενο του ζευγαρώματος. Από τη στιγ-
μή που οι καταστάσεις που επιλέγουμε να μπλοκάρουμε είναι σχετικά κοντά στην
επιφάνεια Fermi, η επίδραση του μπλοκαρίσματος θα είναι αρκετά σημαντική.
Στον πίνακα 5.4 έχουμε υπολογίσει με βάση τη σχέση 2.72, την μείωση της ενέρ-
γειας ζευγαρώματος, από τη βασική κατάσταση στην διεγερμένη κατάσταση του
6+ ισομερούς. Αν συνυπολογιστεί το γεγονός ότι η τάξη μεγέθους της ενέργειας
ζευγαρώματος στη βασική κατάσταση είναι σε όλους τους πυρήνες≈ 10MeV, γί-
νεται κατανοητό ότι η καταγεγραμμένη ενεργειακή απώλεια είναι σημαντική και
αποτελεί σημαντικό μέρος της ενέργειας διέγερσης.

Από την άλλη, παρά τις επιμέρους διαφορές στην ενεργειακή μείωση, βλέπου-
με στο σχήμα 5.16 ότι οι προβλέψεις τόσο ανάμεσα στα δύο συναρτησοειδή αλλά
και ανάμεσα στη διαφορετικής ισχύος δύναμη ζεύγους, δίνουν παραπλήσια απο-
τελέσματα. Δηλαδή, οι σχετικές διαφορές στις ενέργειες είναι πολύ μικρότερες
από τη διαφορά τους συγκριτικά με την πειραματική τιμή. Εκτός φυσικά από τον
πυρήνα 176Hf, όπου η θεωρητική πρόβλεψη είναι αρκετά κοντά στην πειραματική.
Αυτό σημαίνει, ότι το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό για την ακριβή πρόβλεψη
της ενέργειας διέγερσης, είναι η αρχική θέση σχετικά με την επιφάνεια Fermi,
των καταστάσεων που δημιουργούν τον ισομερή πυρήνα. Αν δηλαδή είναι όντως
οι τροχιές με τις χαμηλότερες ημισωματιδιακές ενέργειες στη βασική κατάστα-
ση, ή αν υπάρχουν στο θεωρητικά προερχόμενο φάσμα ενδιάμεσες καταστάσεις
ή παραπλήσιες τροχιές, που βρίσκονται εγγύτερα στην επιφάνεια Fermi.

5.5. ȆΑȇΑȂȅȇΦΩȂΕȃȅǿ ȀΑǿ ȂΕΤΑΒΑΤǿȀȅǿ ȆΥȇΗȃΕΣ ȂΕ
A ≈ 160− 190 172

Ȇίνακας 5.4: Η μείωση σε MeV στην ενέργεια ζευγαρώματος λόγω του μπλοκα-
ρίσματος για τη δημιουργία του ισομερούς 6+ στα ισότοπα του Hf.

DD-ME2 DD-PC1

D3 D5 D3 D5

170 Hf 4.60 5.06 4.55 4.82

172 Hf 4.60 4.60 2.06 4.80

174 Hf 5.36 4.35 3.43 3.95

176 Hf 3.76 5.28 3.22 5.50

178 Hf 5.38 5.60 4.08 2.20

180 Hf 5.29 5.48 3.60 2.95

N = 104 ισότονοι

Ηδεύτερη ακολουθία πυρήνων στους οποίους εμφανίζεται συστηματικά οΚ-ισομερής
6+, είναι οι N = 104 ισότονοι, 172Er, 174Yb, 176Hf (τον οποίον εξετάσαμε ήδη,
178W και 180Os. Ȁαι στους πέντε πυρήνες η πειραματική εμφάνιση του συγκεκρι-
μένους ισομερούς προέρχεται από τις δύο νετρονιακές καταστάσεις ν5/2−[512]
ν7/2−[514]. Από τη στιγμή τώρα που ο αριθμός των νετρονίων παραμένει σταθε-
ρός, η σχετική θέση των καταστάσεων ως προς την επιφάνεια Fermi μένει επίσης
σταθερή για τους διάφορους πυρήνες.

Αυτό γίνεται εμφανές στα μονοσωματιδακά φάσματα των νετρονίων που α-
πεικονίζονται στο Σχ. 5.17. Συγκεκριμένα, βλέπουμε στην παρούσα περίπτωση
την αντίστροφη εικόνα από αυτήν των ισοτόπων του Hf. Δηλαδή για όλους τους
ισότονους, η ενέργεια Fermi για τα νετρόνια βρίσκεται στην ίδια θέση, κάτω από
την τροχιά ν5/2−[512], καθώς το συνολικό φάσμα μετατοπίζεται σε χαμηλότερες
ενέργειες με την αύξηση των πρωτονίων. Αντιστρόφως, η θέση της επιφάνειας
Fermi των πρωτονίων, μετατοπίζεται σταδιακά σε υψηλότερη θέση σχετικά με
τη δομή των υπόλοιπων μονοσωματιδιακών τροχιών. Ȇιο ειδικά, οι καταστάσεις
ν5/2−[512] και ν7/2−[514] στις οποίες εφαρμόζεται το φαινόμενο του μπλοκαρί-
σματος, είναι οι πιο κοντινές στην ενέργεια Fermi στους δύο πρώτους πυρήνες,
έχοντας με βάση την σχέση (5.18) τις χαμηλότερες ημισωματιδιακές ενέργειες. Ε-
νώ στους υπόλοιπους πυρήνες παραμένουν αρκετά κοντά με την νετρονιακή τρο-
χιά ν7/2 + [633] να παρεμβάλλεται ενδιάμεσα στην ν7/2−[514] και την ενέργεια
Fermi. Συνεπώς, αναμένουμε έναν ακριβέστερο υπολογισμό της ενέργειας του 6+
σε σχέση με τα ισότοπα του Hf.

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία υπολογίσαμε την ενέργεια του 6+ ισομε-
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FIG. 7. Evolution of the 6+ isomer for the functionals DD-
ME2, DD-PC1 and for the di↵erent gap values, compared
with the experimental data.

TABLE II. Empirical values of the pairng gaps of Hf isotopes,
based on the OES 3pt D3 (21) and 5pt D5 . (22) equations.

Neutrons Protons

D5 D3 D5 D3

170 Hf 1.087 1.180 1.123 1.352

172 Hf 0.893 0.981 1.062 1.289

174 Hf 0.810 0.899 0.976 1.201

176 Hf 0.786 0.895 0.911 1.136

178 Hf 0.699 0.763 0.847 1.065

180 Hf 0.712 0.846 0.828 1.031

182 Hf 0.604 0.706 0.784 1.005

184 Hf 0.633 0.699 1.445 0.945

TABLE III. 6+ isomer energy 2qp configurations in Z = 72
Hf isotopes

DD-ME2 DD-PC1

D3 D5 D3 D5 Expt.

170 Hf 3.190 3.519 3.413 3.273 1.773

172 Hf 2.904 2.747 2.747 2.954 1.685

174 Hf 1.891 1.792 1.802 1.931 1.549

176 Hf 1.534 1.385 1.296 1.574 1.333

178 Hf 2.569 2.626 2.772 2.702 1.554

180 Hf 3.096 2.945 3.120 2.934 1.703

for the di↵erent pairing gaps are roughly the same i.e. the
relative di↵erences are much smaller from the di↵erence
with the experimental value.
This shows that the most important property for the

correct numerical prediction of the excitation energy is
the initial position of the two states that create the iso-
mer. If they are indeed the states with the lowest quasi-
particle energies in the ground state or whether there are
other states that lie closer to the Fermi surface.

2. N = 104 isotones

The same procedure is applied for the study of 6+ iso-
mer in N = 104 isotones, which comes from the combina-
tion of ⌫5/2�[512] ⌦ ⌫7/2�[514] Since now the neutron
number is the same, the relative position of these two
states is also the same, as we can see in the following sp
spectra. More specifically, we see that the Fermi energy is
located at the same place directly below the neutron or-
bit 5/2�[512], as the total spectrum is shifted downwards.
Furthermore, the two states that form the isomer are the
closest to the Fermi energy, in the first two nuclei having
the lowest qp energies, while for the rest of the nuclei
the state 7/2+[633] lies between the ⌫7/2�[514] and the
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with the experimental data.

TABLE II. Empirical values of the pairng gaps of Hf isotopes,
based on the OES 3pt D3 (21) and 5pt D5 . (22) equations.

Neutrons Protons

D5 D3 D5 D3

170 Hf 1.087 1.180 1.123 1.352

172 Hf 0.893 0.981 1.062 1.289

174 Hf 0.810 0.899 0.976 1.201

176 Hf 0.786 0.895 0.911 1.136

178 Hf 0.699 0.763 0.847 1.065

180 Hf 0.712 0.846 0.828 1.031

182 Hf 0.604 0.706 0.784 1.005

184 Hf 0.633 0.699 1.445 0.945

TABLE III. 6+ isomer energy 2qp configurations in Z = 72
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DD-ME2 DD-PC1

D3 D5 D3 D5 Expt.

170 Hf 3.190 3.519 3.413 3.273 1.773

172 Hf 2.904 2.747 2.747 2.954 1.685

174 Hf 1.891 1.792 1.802 1.931 1.549

176 Hf 1.534 1.385 1.296 1.574 1.333

178 Hf 2.569 2.626 2.772 2.702 1.554

180 Hf 3.096 2.945 3.120 2.934 1.703

for the di↵erent pairing gaps are roughly the same i.e. the
relative di↵erences are much smaller from the di↵erence
with the experimental value.
This shows that the most important property for the

correct numerical prediction of the excitation energy is
the initial position of the two states that create the iso-
mer. If they are indeed the states with the lowest quasi-
particle energies in the ground state or whether there are
other states that lie closer to the Fermi surface.

2. N = 104 isotones

The same procedure is applied for the study of 6+ iso-
mer in N = 104 isotones, which comes from the combina-
tion of ⌫5/2�[512] ⌦ ⌫7/2�[514] Since now the neutron
number is the same, the relative position of these two
states is also the same, as we can see in the following sp
spectra. More specifically, we see that the Fermi energy is
located at the same place directly below the neutron or-
bit 5/2�[512], as the total spectrum is shifted downwards.
Furthermore, the two states that form the isomer are the
closest to the Fermi energy, in the first two nuclei having
the lowest qp energies, while for the rest of the nuclei
the state 7/2+[633] lies between the ⌫7/2�[514] and the
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Σχήμα 5.14: Ενεργειακό φάσμα των μονοσωματιδιακών καταστάσεων των νε-
τρονίων γύρω από την επιφάνεια Fermi για τα άρτια άρτια ισότοπα του Hf με
N = 98− 112.
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Same general properties with previous spectra
Gap bt the two states gets smaller
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Initially for 170Hf 2nd closest hole state 
Gradually moving closer to Fermi
For 172Hb - 184Hf the closest hole state

Proton Single particle spectrum for Hf isotopes
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Fermi surface, but still the two states have very small sum
of qp energies. So based on the previous discussion we
expect to see a better description of the 6+ isomer energy
for this series of nuclei. Indeed this is what we observe in
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FIG. 8. Same as Fig. 5 and Fig. 6 but for the isotones with
N = 104.

the numerical results and their schematic representation.
The biggest di↵erence between experiment and theory
appears in 172Er, which is of the order of ⇠ 0.5MeV, it is
slightly smaller for 174Yb and around 250 keV. For the
last three nuclei they show a very good agreement with
the di↵erence being of the order of 100keV. Again we see
that the results are similar between the two functionals
for the di↵erent pairing gaps.

B. 8- isomer in Hf isotopes and in N=106 isotones

1. Hf isotopes

!!! PERHAPS I COULD INCLUDE THE RE-
SULS I HAVE FOR THE 8- IN HF ISOTOPES

TABLE IV. 6+ isomer energy from n5/2- n7/2- 2qp configu-
rations in N = 104 isotones

DD-ME2 DD-PC1

D3 D5 D3 D5 Expt.

172 Er 1.135 0.948 1.174 0.980 1.500

174 Yb 1.251 1.154 1.266 1.034 1.518

176 Hf 1.534 1.385 1.296 1.574 1.333

178 W 1.539 1.459 1.576 1.515 1.665

180 Os 1.904 1.862 2.011 1.835 1.878
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FIG. 9. Evolution of the 6+ isomer energy for the N = 104
as in Tab.7

The 8- isomer comes from the 2quasiproton configura-
tion

⇡
29/2�[514]⌦ 7/2+[404] (24)

2. N=106 isotones

In Fig.10 and 11, we show the s.p. energy spectrum of
the N = 106 isotones where an 8� isomer is systemati-
cally observed coming from the combination ⌫7/2�[514]
⌫9/2+[624]. The position of the ⌫9/2+[624] as to the
Fermi surface is the same, being the first of the particle
states, for all the isotones we have studied. Special inter-
est shows the position of the ⌫7/2�[514] orbit. For the
first nucleus 174Er it the second state below the Fermi
energy, with the orbit ⌫5/2�[512] right above. For the
following axially deformed nuclei from 176Yb to 182Os it
is shifted to lower energies, located below the next orbit
⌫7/2 + [633]. In the transitional nucleus 184Pt the nu-
cleus 186Pt and the neutron deficient nucleus, it shifted
even deeper with respect to the following spectrum, being
lower than the ⌫1/2�[521].

Concentrating on the results of the 8� isomer we see
that they follow a irregular pattern. What is very inter-
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Fermi surface, but still the two states have very small sum
of qp energies. So based on the previous discussion we
expect to see a better description of the 6+ isomer energy
for this series of nuclei. Indeed this is what we observe in
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FIG. 8. Same as Fig. 5 and Fig. 6 but for the isotones with
N = 104.

the numerical results and their schematic representation.
The biggest di↵erence between experiment and theory
appears in 172Er, which is of the order of ⇠ 0.5MeV, it is
slightly smaller for 174Yb and around 250 keV. For the
last three nuclei they show a very good agreement with
the di↵erence being of the order of 100keV. Again we see
that the results are similar between the two functionals
for the di↵erent pairing gaps.

B. 8- isomer in Hf isotopes and in N=106 isotones

1. Hf isotopes

!!! PERHAPS I COULD INCLUDE THE RE-
SULS I HAVE FOR THE 8- IN HF ISOTOPES

TABLE IV. 6+ isomer energy from n5/2- n7/2- 2qp configu-
rations in N = 104 isotones

DD-ME2 DD-PC1

D3 D5 D3 D5 Expt.

172 Er 1.135 0.948 1.174 0.980 1.500

174 Yb 1.251 1.154 1.266 1.034 1.518

176 Hf 1.534 1.385 1.296 1.574 1.333

178 W 1.539 1.459 1.576 1.515 1.665

180 Os 1.904 1.862 2.011 1.835 1.878
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FIG. 9. Evolution of the 6+ isomer energy for the N = 104
as in Tab.7

The 8- isomer comes from the 2quasiproton configura-
tion

⇡9/2�[514]⌦ ⇡7/2+[404] (24)

2. N=106 isotones

In Fig.10 and 11, we show the s.p. energy spectrum of
the N = 106 isotones where an 8� isomer is systemati-
cally observed coming from the combination ⌫7/2�[514]
⌫9/2+[624]. The position of the ⌫9/2+[624] as to the
Fermi surface is the same, being the first of the particle
states, for all the isotones we have studied. Special inter-
est shows the position of the ⌫7/2�[514] orbit. For the
first nucleus 174Er it the second state below the Fermi
energy, with the orbit ⌫5/2�[512] right above. For the
following axially deformed nuclei from 176Yb to 182Os it
is shifted to lower energies, located below the next orbit
⌫7/2 + [633]. In the transitional nucleus 184Pt the nu-
cleus 186Pt and the neutron deficient nucleus, it shifted
even deeper with respect to the following spectrum, being
lower than the ⌫1/2�[521].

Concentrating on the results of the 8� isomer we see
that they follow a irregular pattern. What is very inter-
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Fermi surface, but still the two states have very small sum
of qp energies. So based on the previous discussion we
expect to see a better description of the 6+ isomer energy
for this series of nuclei. Indeed this is what we observe in
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the numerical results and their schematic representation.
The biggest di↵erence between experiment and theory
appears in 172Er, which is of the order of ⇠ 0.5MeV, it is
slightly smaller for 174Yb and around 250 keV. For the
last three nuclei they show a very good agreement with
the di↵erence being of the order of 100keV. Again we see
that the results are similar between the two functionals
for the di↵erent pairing gaps.

B. 8- isomer in Hf isotopes and in N=106 isotones

1. Hf isotopes

!!! PERHAPS I COULD INCLUDE THE RE-
SULS I HAVE FOR THE 8- IN HF ISOTOPES

TABLE IV. 6+ isomer energy from n5/2- n7/2- 2qp configu-
rations in N = 104 isotones

DD-ME2 DD-PC1

D3 D5 D3 D5 Expt.

172 Er 1.135 0.948 1.174 0.980 1.500

174 Yb 1.251 1.154 1.266 1.034 1.518
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The 8- isomer comes from the 2quasiproton configura-
tion
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2. N=106 isotones

In Fig.10 and 11, we show the s.p. energy spectrum of
the N = 106 isotones where an 8� isomer is systemati-
cally observed coming from the combination ⌫7/2�[514]
⌫9/2+[624]. The position of the ⌫9/2+[624] as to the
Fermi surface is the same, being the first of the particle
states, for all the isotones we have studied. Special inter-
est shows the position of the ⌫7/2�[514] orbit. For the
first nucleus 174Er it the second state below the Fermi
energy, with the orbit ⌫5/2�[512] right above. For the
following axially deformed nuclei from 176Yb to 182Os it
is shifted to lower energies, located below the next orbit
⌫7/2 + [633]. In the transitional nucleus 184Pt the nu-
cleus 186Pt and the neutron deficient nucleus, it shifted
even deeper with respect to the following spectrum, being
lower than the ⌫1/2�[521].

Concentrating on the results of the 8� isomer we see
that they follow a irregular pattern. What is very inter-
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Both states move to lower energies leading 
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Lowest qp energy from 180Hf
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Fermi surface, but still the two states have very small sum
of qp energies. So based on the previous discussion we
expect to see a better description of the 6+ isomer energy
for this series of nuclei. Indeed this is what we observe in
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FIG. 8. Same as Fig. 5 and Fig. 6 but for the isotones with
N = 104.

the numerical results and their schematic representation.
The biggest di↵erence between experiment and theory
appears in 172Er, which is of the order of ⇠ 0.5MeV, it is
slightly smaller for 174Yb and around 250 keV. For the
last three nuclei they show a very good agreement with
the di↵erence being of the order of 100keV. Again we see
that the results are similar between the two functionals
for the di↵erent pairing gaps.

B. 8- isomer in Hf isotopes and in N=106 isotones

1. Hf isotopes

!!! PERHAPS I COULD INCLUDE THE RE-
SULS I HAVE FOR THE 8- IN HF ISOTOPES

TABLE IV. 6+ isomer energy from n5/2- n7/2- 2qp configu-
rations in N = 104 isotones

DD-ME2 DD-PC1

D3 D5 D3 D5 Expt.

172 Er 1.135 0.948 1.174 0.980 1.500

174 Yb 1.251 1.154 1.266 1.034 1.518

176 Hf 1.534 1.385 1.296 1.574 1.333

178 W 1.539 1.459 1.576 1.515 1.665

180 Os 1.904 1.862 2.011 1.835 1.878
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FIG. 9. Evolution of the 6+ isomer energy for the N = 104
as in Tab.7

The 8- isomer comes from the 2quasiproton configura-
tion

⇡9/2�[514]⌦ ⇡7/2+[404] (24)

2. N=106 isotones

In Fig.10 and 11, we show the s.p. energy spectrum of
the N = 106 isotones where an 8� isomer is systemati-
cally observed coming from the combination ⌫7/2�[514]
⌫9/2+[624]. The position of the ⌫9/2+[624] as to the
Fermi surface is the same, being the first of the particle
states, for all the isotones we have studied. Special inter-
est shows the position of the ⌫7/2�[514] orbit. For the
first nucleus 174Er it the second state below the Fermi
energy, with the orbit ⌫5/2�[512] right above. For the
following axially deformed nuclei from 176Yb to 182Os it
is shifted to lower energies, located below the next orbit
⌫7/2 + [633]. In the transitional nucleus 184Pt the nu-
cleus 186Pt and the neutron deficient nucleus, it shifted
even deeper with respect to the following spectrum, being
lower than the ⌫1/2�[521].

Concentrating on the results of the 8� isomer we see
that they follow a irregular pattern. What is very inter-
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Fermi surface, but still the two states have very small sum
of qp energies. So based on the previous discussion we
expect to see a better description of the 6+ isomer energy
for this series of nuclei. Indeed this is what we observe in
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the numerical results and their schematic representation.
The biggest di↵erence between experiment and theory
appears in 172Er, which is of the order of ⇠ 0.5MeV, it is
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In Fig.10 and 11, we show the s.p. energy spectrum of
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cally observed coming from the combination ⌫7/2�[514]
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Fermi surface is the same, being the first of the particle
states, for all the isotones we have studied. Special inter-
est shows the position of the ⌫7/2�[514] orbit. For the
first nucleus 174Er it the second state below the Fermi
energy, with the orbit ⌫5/2�[512] right above. For the
following axially deformed nuclei from 176Yb to 182Os it
is shifted to lower energies, located below the next orbit
⌫7/2 + [633]. In the transitional nucleus 184Pt the nu-
cleus 186Pt and the neutron deficient nucleus, it shifted
even deeper with respect to the following spectrum, being
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5.5.4 Οι 8− Ȁ-ισομερείς στους N = 106 ισότονους πυρήνες

Συνεχίζοντας την εφαρμογή της σχετικιστικής θεωρίας μέσου-πεδίου για τον υπο-
λογισμό των ενεργειών διέγερσης Κ-ισομερών στην περιοχή μαζών A ≈ 160 −
190, υπολογίσαμε την ενέργεια του ισομερούς 8−, ο οποίος εμφανίζεται συστημα-
τικά στους N = 106 ισότονους πυρήνες.

N = 106 ισότονοι

Στην εισαγωγή αυτής της ενότητας παρουσιάσαμε στο Σχ. 5.3 τη συστηματική
απεικόνιση της πειραματικής εμφάνισης του 8− ισομερούς στουςN = 106 ισότο-
νους. Όπως σημειώθηκε το διάγραμμα του συγκεκριμένου σχήματος προέρχεται
από την εργασία [238], στην οποία αναφερθήκαμε ήδη για τα αποτελέσματα του
6+ ισομερούς στουςN = 102 ισότονους πυρήνες. Όπως αναφέραμε στην εισαγω-
γή, οι N = 106 πυρήνες στους οποίους εμφανίζεται ο 8− ισομερής, είναι αρχικά
καλά παραμορφωμένοι με αξονική συμμετρία, από τον 174Er μέχρι τον 182Os. Στη
συνέχεια, έχουμε τον μεταβατικό πυρήνα 184Pt και τους δύο πυρήνες 186Hg και
188Pb που παρουσιάζουν συνύπαρξη prolate-oblate σχήματος. Στη συγκεκριμέ-
νη ανάλυση, σημειώνεται ότι οι δύο ημισωματιδιακές καταστάσεις που οδηγούν
στην δημιουργία του 8−, προέρχονται από το φάσμα των νετρονίων και είναι ο
συνδυασμός: ν27/2−[514]⊗ 9/2+[624].

Στα διαγράμματα των Σχ. 5.19 και 5.20, παρουσιάζουμε το ενεργειακό φάσμα
των μονοσωματιδιακών καταστάσεων για τα νετρόνια και τα πρωτόνια αντίστοιχα,
γύρω από την επιφάνεια Fermi, για τη βασική κατάσταση τωνN = 106 ισότονων
που εμφανίζεται ο ισομερής 8−, όπως προκύπτουν από τους υπολογισμούς με βά-
ση το σχετικιστικό μέσο-πεδίο. Από τη στιγμή που εξετάζουμε μία σειρά ισότονων
πυρήνων ισχύουν και εδώ τα συμπεράσματα από την περιγραφή των φασμάτων
στο Σχ. 5.17. Σχετικά με τις νετρονιακές καταστάσεις που δημιουργούν τον ι-
σομερή, βλέπουμε στο Σχ. 5.19, αρχικά για την ν9/2+[624], ότι στο σύνολο των
πυρήνων παραμένει σταθερά στην ίδια θέσωως προς την επιφάνεια Fermi, υφιστά-
μενη ως η πρώτη από τις κενές τροχιές του φάσματος. Ενδιαφέρον παρουσιάζει
η μετατόπιση της σχετικής θέσης της ν7/2−[514] τροχιάς. Στον πρώτο πυρήνα
174Er, είναι η προτελευταία από τις κατειλημμένες τροχιές, με την ν5/2−[512] να
βρίσκεται πάνω από αυτήν στο φάσμα. Ακολούθως, για τους υπόλοιπους αξονικά
παραμορφωμένους πυρήνες, δηλαδή από τον 176Yb μέχρι τον 182Os, μετατοπίζε-
ται όλο και πιο χαμηλά απομακρυνόμενη από την ενέργεια Fermi, με την τροχιά
ν7/2+[633] να είναι και αυτή σε υψηλότερη θέση στην κατανομή του φάσματος.
Στους τελευταίους τρεις μεταβατικούς πυρήνες, βρίσκεται ακόμα πιο χαμηλά με
τρεις καταστάσεις πλέον, τις δυο που αναφέραμε και την ν1/2−[521] να είναι πά-
νω από αυτήν και πλησιέστερα στην ενέργεια Fermi.

Με βάση την εικόνα που περιγράψαμε, έχει μεγάλο ενδιαφέρον να δούμε
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Σχήμα 5.19: Ενεργειακό φάσμα των μονοσωματιδιακών καταστάσεων για τα νε-
τρόνια κοντά στην επιφάνεια Fermi για τους N = 106 ισότονους.
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Σχήμα 5.19: Ενεργειακό φάσμα των μονοσωματιδιακών καταστάσεων για τα νε-
τρόνια κοντά στην επιφάνεια Fermi για τους N = 106 ισότονους.

5.5. ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΜΕΝΟǿ ȀΑǿ ΜΕΤΑΒΑΤǿȀΟǿ ΠΥΡΗΝΕΣ ΜΕ
A ≈ 160− 190 178

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

E
n
er

g
y
 (

M
eV

)

   1/2+ [651]      

   1/2+ [640]      
  11/2- [505]      
   3/2+ [651]      

   1/2- [521]      

   5/2+ [642]      

   7/2+ [633]      

   7/2- [514]      

   5/2- [512]      

   9/2+ [624]      

   1/2- [510]      

   3/2- [512]      

   1/2+ [660]      3/2+ [642]
1/2+ [660]

Fermi

Fermi

Fermi

   3/2+ [651]      
   1/2- [521]      

   5/2+ [642]      

   7/2- [514]      

   7/2+ [633]      

   5/2- [512]      

   9/2+ [624]      

   3/2- [512]      

   1/2- [510]      

   1/2+ [660]      
   7/2- [503]      

Fermi

   1/2- [521]      

   5/2+ [642]      

   7/2- [514]      

   7/2+ [633]      

   5/2- [512]      

   9/2+ [624]      

   3/2- [512]      
   1/2- [510]      

   9/2- [505]      
   7/2- [503]      

  11/2+ [615]      

   7/2+ [633]      

   5/2- [512]      

   9/2+ [624]      

   3/2- [512]      

   1/2- [510]      

   9/2- [505]      
  11/2+ [615]      

   7/2- [503]      

   1/2+ [651]      

174Er 176Yb 178Hf 180W

Neutrons

-11

-10

-9

-8

-7

-6

-5

E
n

er
g

y
 (

M
eV

)

   1/2+ [640]      
   3/2- [521]      
   3/2+ [651]      

   5/2+ [642]      

   1/2- [521]      
   7/2- [514]      

   7/2+ [633]      

   5/2- [512]      

   9/2+ [624]      

   3/2- [512]      

   1/2- [510]      

   9/2- [505]      

  11/2+ [615]      
   1/2+ [651]      
   7/2- [503]      

   3/2+ [651]      

   3/2- [521]      

   5/2+ [642]      

   1/2- [521]      
   7/2- [514]      

   7/2+ [633]      

   5/2- [512]      

   9/2+ [624]      

   3/2- [512]      

   1/2- [510]      

   9/2- [505]      
   1/2+ [651]      

  11/2+ [615]      

   7/2- [503]      
   3/2+ [642]      

   5/2+ [642]      

   7/2- [514]      
   1/2- [521]      

   7/2+ [633]      

   5/2- [512]      

   9/2+ [624]      

   3/2- [512]      

   1/2- [510]      

   9/2- [505]      

   1/2+ [651]      
  11/2+ [615]      
   7/2- [503]      

   3/2+ [642]      

Fermi

   1/2- [521]      
   7/2- [514]      

   7/2+ [633]      

   5/2- [512]      

   9/2+ [624]      

   3/2- [512]      

   1/2- [510]      

   9/2- [505]      

   7/2- [503]      
  11/2+ [615]      

   3/2+ [642]      

   1/2+ [651]      

Fermi

Fermi

Fermi

182Os 184Pt 186Hg 188Pb

Neutrons

Σχήμα 5.19: Ενεργειακό φάσμα των μονοσωματιδιακών καταστάσεων για τα νε-
τρόνια κοντά στην επιφάνεια Fermi για τους N = 106 ισότονους.

8- isomer for Ν=106:
arising from the 2qp configuration
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Σχήμα 5.14: Ενεργειακό φάσμα των μονοσωματιδιακών καταστάσεων των νε-
τρονίων γύρω από την επιφάνεια Fermi για τα άρτια άρτια ισότοπα του Hf με
N = 98− 112.
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Σχήμα 5.14: Ενεργειακό φάσμα των μονοσωματιδιακών καταστάσεων των νε-
τρονίων γύρω από την επιφάνεια Fermi για τα άρτια άρτια ισότοπα του Hf με
N = 98− 112.

Now the gap bt the two states gradually 
increases

5.6. ΥȆΕȇΒΑȇΕǿΣ ȆΥȇΗȃΕΣ 180

παραγωγή της εξέλιξης της πειραματικής τιμής της ενέργειας από τα θεωρητικά
σημεία, όπως φαίνεται στο πάνω διάγραμμα του Σχ. 5.21. Συγκεκριμένα, έχουμε
μία μη ομαλή κατανομή των σημείων η οποία όμως ποιοτικά είναι ίδια ανάμεσα
στα θεωρητικά και πειραματικά δεδομένα, με τα πρώτα να βρίσκονται μετατοπι-
σμένα κατά περίπου 1 MeV ψηλότερα σε ενέργεια. Ȇαραθέτοντας λοιπόν, μία
διαφορετική οπτική πλευρά για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων, παρατηρούμε
στο φάσμα των ημισωματιδίων το εξής χαρακτηριστικό φαινόμενο. Η ιδιαίτερη
μεταβολή της τροχιάς ν7/2−[514] που παρατηρήσαμε στο μονοσωματιδιακό φά-
σμα σε σχέση και με τη σταθερή θέση της ν9/2+[624], αποτυπώνεται μετά την
εφαρμογή του μπλοκαρίσματος στην μετατόπιση της πρώτης, σε πιο υψηλές θέ-
σεις με όλο και περισσότερες ημισωματιδιακές καταστάσεις να παρεμβάλλονται
ανάμεσα τους. Η συγκεκριμένη μετατόπιση, όπως φαίνεται ξεκάθαρα, ταυτίζεται
σε μεγάλο βαθμό με την εξέλιξη της ενέργειας του ισομερούς, ακολουθώντας μία
ανάλογη πορεία από τον έναν πυρήνα στον άλλον. Συνυπολογίζοντας το γεγο-
νός ότι σε πρώτη προσέγγιση η ενέργεια διέγερσης δίνεται από το άθροισμα των
ημισωματιδιακών ενεργειών, και από τη στιγμή που η κατάσταση ν9/2+[624] πα-
ραμένει σχετικά στην ίδια θέση, έχουμε τελικά στη χαρακτηριστική μη ομαλή
εξέλιξη της ενέργειας του 8− ισομερούς στους N = 106 πυρήνες.

5.6 Υπερβαρείς πυρήνες

Ȇίνακας 5.7: My caption

Ȇίνακας 5.7 (συνέχεια)

ȃετρόνια Ȇρωτόνια

nucleus Configuration Kπ E (MeV) Configuration Kπ E (MeV)

Fm

248Fm 5/2+[622]7/2−[743] 6− 1.49 3/2−[521]7/2−[514] 5+ 1.66

5/2+[622]1/2+[631] 3+ 1.63 3/2−[521]7/2+[633] 5− 1.60

250Fm 5/2+[622]9/2−[734] 7− 0.89 7/2+[633]7/2−[514] 7− 1.71

5/2+[622]9/2+[615] 7+ 1.51 3/2−[521]7/2+[633] 5− 1.72

252Fm 5/2+[622] + 9/2+[615] 7+ 1.58 7/2+[633]7/2−[514] 7− 1.76

Closest particle state for all the isotones 
Relative position of the states w.r.t. Fermi
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παραγωγή της εξέλιξης της πειραματικής τιμής της ενέργειας από τα θεωρητικά
σημεία, όπως φαίνεται στο πάνω διάγραμμα του Σχ. 5.21. Συγκεκριμένα, έχουμε
μία μη ομαλή κατανομή των σημείων η οποία όμως ποιοτικά είναι ίδια ανάμεσα
στα θεωρητικά και πειραματικά δεδομένα, με τα πρώτα να βρίσκονται μετατοπι-
σμένα κατά περίπου 1 MeV ψηλότερα σε ενέργεια. Ȇαραθέτοντας λοιπόν, μία
διαφορετική οπτική πλευρά για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων, παρατηρούμε
στο φάσμα των ημισωματιδίων το εξής χαρακτηριστικό φαινόμενο. Η ιδιαίτερη
μεταβολή της τροχιάς ν7/2−[514] που παρατηρήσαμε στο μονοσωματιδιακό φά-
σμα σε σχέση και με τη σταθερή θέση της ν9/2+[624], αποτυπώνεται μετά την
εφαρμογή του μπλοκαρίσματος στην μετατόπιση της πρώτης, σε πιο υψηλές θέ-
σεις με όλο και περισσότερες ημισωματιδιακές καταστάσεις να παρεμβάλλονται
ανάμεσα τους. Η συγκεκριμένη μετατόπιση, όπως φαίνεται ξεκάθαρα, ταυτίζεται
σε μεγάλο βαθμό με την εξέλιξη της ενέργειας του ισομερούς, ακολουθώντας μία
ανάλογη πορεία από τον έναν πυρήνα στον άλλον. Συνυπολογίζοντας το γεγο-
νός ότι σε πρώτη προσέγγιση η ενέργεια διέγερσης δίνεται από το άθροισμα των
ημισωματιδιακών ενεργειών, και από τη στιγμή που η κατάσταση ν9/2+[624] πα-
ραμένει σχετικά στην ίδια θέση, έχουμε τελικά στη χαρακτηριστική μη ομαλή
εξέλιξη της ενέργειας του 8− ισομερούς στους N = 106 πυρήνες.

5.6 Υπερβαρείς πυρήνες

Ȇίνακας 5.7: My caption

Ȇίνακας 5.7 (συνέχεια)

ȃετρόνια Ȇρωτόνια

nucleus Configuration Kπ E (MeV) Configuration Kπ E (MeV)

Fm

248Fm 5/2+[622]7/2−[743] 6− 1.49 3/2−[521]7/2−[514] 5+ 1.66

5/2+[622]1/2+[631] 3+ 1.63 3/2−[521]7/2+[633] 5− 1.60
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Σχήμα 5.21: Πάνω μέρος: Απεικόνιση της εξέλιξης της ενέργειας του ισομερούς
8− για τους N = 106 ισότονους. Κάτω μέρος: Ενεργειακό φάσμα των ημισωμα-
τιδίων μετά το μπλοκάρισμα των ν7/2−[514] ν9/2+[624] καταστάσεων.

Quasiparticle spectrum for Ν=106 after blocking.

Reproduction of previous structure
at the qp spectrum of 

the isomer

5.6. ΥȆΕȇΒΑȇΕǿΣ ȆΥȇΗȃΕΣ 180

παραγωγή της εξέλιξης της πειραματικής τιμής της ενέργειας από τα θεωρητικά
σημεία, όπως φαίνεται στο πάνω διάγραμμα του Σχ. 5.21. Συγκεκριμένα, έχουμε
μία μη ομαλή κατανομή των σημείων η οποία όμως ποιοτικά είναι ίδια ανάμεσα
στα θεωρητικά και πειραματικά δεδομένα, με τα πρώτα να βρίσκονται μετατοπι-
σμένα κατά περίπου 1 MeV ψηλότερα σε ενέργεια. Ȇαραθέτοντας λοιπόν, μία
διαφορετική οπτική πλευρά για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων, παρατηρούμε
στο φάσμα των ημισωματιδίων το εξής χαρακτηριστικό φαινόμενο. Η ιδιαίτερη
μεταβολή της τροχιάς ν7/2−[514] που παρατηρήσαμε στο μονοσωματιδιακό φά-
σμα σε σχέση και με τη σταθερή θέση της ν9/2+[624], αποτυπώνεται μετά την
εφαρμογή του μπλοκαρίσματος στην μετατόπιση της πρώτης, σε πιο υψηλές θέ-
σεις με όλο και περισσότερες ημισωματιδιακές καταστάσεις να παρεμβάλλονται
ανάμεσα τους. Η συγκεκριμένη μετατόπιση, όπως φαίνεται ξεκάθαρα, ταυτίζεται
σε μεγάλο βαθμό με την εξέλιξη της ενέργειας του ισομερούς, ακολουθώντας μία
ανάλογη πορεία από τον έναν πυρήνα στον άλλον. Συνυπολογίζοντας το γεγο-
νός ότι σε πρώτη προσέγγιση η ενέργεια διέγερσης δίνεται από το άθροισμα των
ημισωματιδιακών ενεργειών, και από τη στιγμή που η κατάσταση ν9/2+[624] πα-
ραμένει σχετικά στην ίδια θέση, έχουμε τελικά στη χαρακτηριστική μη ομαλή
εξέλιξη της ενέργειας του 8− ισομερούς στους N = 106 πυρήνες.

5.6 Υπερβαρείς πυρήνες

Ȇίνακας 5.7: My caption

Ȇίνακας 5.7 (συνέχεια)

ȃετρόνια Ȇρωτόνια

nucleus Configuration Kπ E (MeV) Configuration Kπ E (MeV)

Fm

248Fm 5/2+[622]7/2−[743] 6− 1.49 3/2−[521]7/2−[514] 5+ 1.66

5/2+[622]1/2+[631] 3+ 1.63 3/2−[521]7/2+[633] 5− 1.60

250Fm 5/2+[622]9/2−[734] 7− 0.89 7/2+[633]7/2−[514] 7− 1.71

5/2+[622]9/2+[615] 7+ 1.51 3/2−[521]7/2+[633] 5− 1.72

252Fm 5/2+[622] + 9/2+[615] 7+ 1.58 7/2+[633]7/2−[514] 7− 1.76

Lowest qp energy
For all the isotones

5.6. ΥȆΕȇΒΑȇΕǿΣ ȆΥȇΗȃΕΣ 180

παραγωγή της εξέλιξης της πειραματικής τιμής της ενέργειας από τα θεωρητικά
σημεία, όπως φαίνεται στο πάνω διάγραμμα του Σχ. 5.21. Συγκεκριμένα, έχουμε
μία μη ομαλή κατανομή των σημείων η οποία όμως ποιοτικά είναι ίδια ανάμεσα
στα θεωρητικά και πειραματικά δεδομένα, με τα πρώτα να βρίσκονται μετατοπι-
σμένα κατά περίπου 1 MeV ψηλότερα σε ενέργεια. Ȇαραθέτοντας λοιπόν, μία
διαφορετική οπτική πλευρά για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων, παρατηρούμε
στο φάσμα των ημισωματιδίων το εξής χαρακτηριστικό φαινόμενο. Η ιδιαίτερη
μεταβολή της τροχιάς ν7/2−[514] που παρατηρήσαμε στο μονοσωματιδιακό φά-
σμα σε σχέση και με τη σταθερή θέση της ν9/2+[624], αποτυπώνεται μετά την
εφαρμογή του μπλοκαρίσματος στην μετατόπιση της πρώτης, σε πιο υψηλές θέ-
σεις με όλο και περισσότερες ημισωματιδιακές καταστάσεις να παρεμβάλλονται
ανάμεσα τους. Η συγκεκριμένη μετατόπιση, όπως φαίνεται ξεκάθαρα, ταυτίζεται
σε μεγάλο βαθμό με την εξέλιξη της ενέργειας του ισομερούς, ακολουθώντας μία
ανάλογη πορεία από τον έναν πυρήνα στον άλλον. Συνυπολογίζοντας το γεγο-
νός ότι σε πρώτη προσέγγιση η ενέργεια διέγερσης δίνεται από το άθροισμα των
ημισωματιδιακών ενεργειών, και από τη στιγμή που η κατάσταση ν9/2+[624] πα-
ραμένει σχετικά στην ίδια θέση, έχουμε τελικά στη χαρακτηριστική μη ομαλή
εξέλιξη της ενέργειας του 8− ισομερούς στους N = 106 πυρήνες.

5.6 Υπερβαρείς πυρήνες

Ȇίνακας 5.7: My caption

Ȇίνακας 5.7 (συνέχεια)

ȃετρόνια Ȇρωτόνια

nucleus Configuration Kπ E (MeV) Configuration Kπ E (MeV)

Fm

248Fm 5/2+[622]7/2−[743] 6− 1.49 3/2−[521]7/2−[514] 5+ 1.66

5/2+[622]1/2+[631] 3+ 1.63 3/2−[521]7/2+[633] 5− 1.60

250Fm 5/2+[622]9/2−[734] 7− 0.89 7/2+[633]7/2−[514] 7− 1.71

5/2+[622]9/2+[615] 7+ 1.51 3/2−[521]7/2+[633] 5− 1.72

252Fm 5/2+[622] + 9/2+[615] 7+ 1.58 7/2+[633]7/2−[514] 7− 1.76

Increase of the qp energy
for heavier isotones
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Σχήμα 5.21: Πάνω μέρος: Απεικόνιση της εξέλιξης της ενέργειας του ισομερούς
8− για τους N = 106 ισότονους. Κάτω μέρος: Ενεργειακό φάσμα των ημισωμα-
τιδίων μετά το μπλοκάρισμα των ν7/2−[514] ν9/2+[624] καταστάσεων.

Quasiparticle spectrum for Ν=106 after blocking. Energy of the 8- isomer in Ν=106 isotones

Reproduction of previous structure
at the qp spectrum of the isomer
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σε μεγάλο βαθμό με την εξέλιξη της ενέργειας του ισομερούς, ακολουθώντας μία
ανάλογη πορεία από τον έναν πυρήνα στον άλλον. Συνυπολογίζοντας το γεγο-
νός ότι σε πρώτη προσέγγιση η ενέργεια διέγερσης δίνεται από το άθροισμα των
ημισωματιδιακών ενεργειών, και από τη στιγμή που η κατάσταση ν9/2+[624] πα-
ραμένει σχετικά στην ίδια θέση, έχουμε τελικά στη χαρακτηριστική μη ομαλή
εξέλιξη της ενέργειας του 8− ισομερούς στους N = 106 πυρήνες.
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Fm

248Fm 5/2+[622]7/2−[743] 6− 1.49 3/2−[521]7/2−[514] 5+ 1.66

5/2+[622]1/2+[631] 3+ 1.63 3/2−[521]7/2+[633] 5− 1.60

250Fm 5/2+[622]9/2−[734] 7− 0.89 7/2+[633]7/2−[514] 7− 1.71

5/2+[622]9/2+[615] 7+ 1.51 3/2−[521]7/2+[633] 5− 1.72

252Fm 5/2+[622] + 9/2+[615] 7+ 1.58 7/2+[633]7/2−[514] 7− 1.76
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Fm

248Fm 5/2+[622]7/2−[743] 6− 1.49 3/2−[521]7/2−[514] 5+ 1.66
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Increase of its qp energy
for heavier isotones

Isomeric energy
•Direct effect of the qp structure in the evolution 

of the excitation energy 
•Increase of the isomer energy-irregular pattern
•Remarkable agreement bt expt. and theoretical 

evolution pattern
• Albeit for constant diff. wt expt. value ~1MeV

Expt: G. D. Dracoulis et. al. , Phys. Let. B 635 (2006)



Κ-Isomers
Summary-Outlook

• Confirmation of the existence of the required single particle states - Nilsson diagrams
• Application of the blocking effect within the Equal Filling Approximation.
• Calculation of energy of the 2 quasiparticle states. 
• Reproduction of the qualitative picture on the systematic appearance of the 6+ and 8- isomers.
• Equivalent results for DDME2 and DDPC1.
• Important ingredients for the calculation of isomeric energies:

1. Relative position of the s.p. states with the Fermi surface. 
2. The energy gap bt the states and the existence of other states in between. 
3. The absolute value of the quasiparticle energy and its sum

• Best agreement with experimental values in cases where the 2 states are indeed the closest to the 
Fermi surface i.e. having the lowest qp energy

• Significant difference between theory and experiment for the rest of the cases.
• Application of the full blocking scheme with currents
• Extending to superheavy region
• Suggestion to study k-isomers including further correlations such as 

1. Particle Vibration Coupling or Tensor forces that modify the s.p. spectrum.
2.The effect of the unpaired nucleons in the mean field.
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