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核異性体（アイソマー）とは
通常（10-15～10-12秒）よりも長い寿命を持つ核の励起状態

スピンギャップアイソマー、核分裂アイソマー、Kアイソマー

１．核構造の詳細な情報が得られる

　　　　励起エネルギー、寿命、g因子等の測定から一粒子ポテンシャル、
　　　　変形度、対エネルギーなどの核構造情報を得ることが可能

　　実験上のメリット

　　　　比較的長い寿命をもつため、回路や物理的遮蔽により他の遷移と

　　　　の識別が可能→核反応メカニズムの解明（アイソマー生成比の測定）

　　　　　　　　　　　　　　　　核破砕反応、光核反応...

２．特異なアイソマーの存在
　　　　　長寿命アイソマー：180mTa、176mLu、178mHf...
　　　　超重元素探索：τ（アイソマー）＞τ（基底状態）

３．応用研究
　　　 光核反応によるアイソマー放射化同位体分析

なぜ興味が持たれているのか？



Kアイソマー

λ

If,Kf

Ii,Ki
スピン選択則

　　λ≧∆I=Ii-If

Ｋ選択則（K selection rule）
　　λ≧∆K=Ki-Kf

ガンマ線遷移に対して、全角運動量に加えてK量子数に関する

選択則が適用される。

全角運動量

対称軸K量子数

全角運動量の対称軸成分（K）
が運動の恒量となる

軸対称変形核



Kアイソマー崩壊の特徴

Hindrance factor

fν=F1/ν

F=Tγ/TW Tγ: partial γ-ray half-life
TW: ワイスコップ値

ν=∆K-λ: K禁止の度合い

経験値　fν=10～100 ∆Kが1増す毎に半減期が10～100倍増加する
∆Kが大きい場合、非常に長い半減期をもつ

１．異なるK量子数をもつ状態間の
　　遷移はK量子数の差が最小に
　　なるように起きる。

２．K量子数の差が大きな遷移は
　　強く禁止される。

長寿命核異性体の存在

178mHf Kπ=16+ 半減期31年
180mTa Kπ=9- 半減期>1.2×1015年



Kアイソマーの異常崩壊
174Hf、176W、182Os核において、経験則を大きく破る遷移の観測

fν=2.3～5.5  ∆K=14, 25　

経験値（ fν=10）と比べ、104～1010倍の遷移強度

K混合を引き起こす相互作用

コリオリ相互作用 I･K = IzKz - I+K- - I-K+

∆K=±1混合

より大きな∆Kの混合
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ガンマ変形への自由度



∆K=10以上のE2遷移
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ガンマトンネリング模型
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混合の度合い

同スピン･パリティをもつ
状態が混合

トンネリングによる遷移確率

K核異性体

基底状態回転帯

Iπ

Iπ
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透過係数

遷移確率

ガンマ変形方向の自由度で区別可能

ガンマ変形度
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遷移確率（F値）の比較

∆Kが大きな遷移については、
ガンマ変形に対する自由度が重要

他の変形共存状態に対しても有効

K混合に対する斜軸回転の影響
∆K≦6  Fcal≫Fexp

中性子過剰核では？

超変形状態、オブレートアイソマー

E2遷移、∆K≧10

E2遷移の相対強度の説明
Collective enhancement

F=Tγ/TW



Actionの中性子数依存性
h/2])2(log[log cal

cal WEBF ∝−∝

T.Shizuma, Y.R.Shimizu et al., J.Nucl.Sci.&Tech. 39(2002)1137

安定核

中性子過剰

中性子不足

N=104
mid-shell

N=104 N=104 N=104
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F=Tγ/TW



Double mid-shell核

Actionのスピン依存性 Potential Energy Surface

+= 16πI
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Z: 50～82、N: 82～126

Kπ=16+
106

178
72Hf π7/2+[404]9/2-[514] 

ν7/2-[514]9/2+[624]

104
170

66 Dy Kπ=15+ π7/2+[404]7/2-[523] 
ν7/2-[514]9/2+[624]

半減期31年



半減期１秒以上のアイソマー

長寿命核異性体

中性子過剰核

71Lu

70Yb



中性子過剰領域の核分光実験

N/Z平衡、大きな角運動量移行

高スピン・高励起状態の生成に適しているが、複合核形成の後、主に

中性子放出により脱励起するため、中性子不足側の核が生成されや

すい。

生成核種が多く、断面積が小さい

Recoil shadow法との組み合わせ

核融合反応

多核子移行反応による中性子過剰核の生成

深部非弾性散乱反応

核子移行反応 (18O,16O)反応を用いた２中性子移行反応
発熱反応だが、断面積が小さい(σ＜～1mb)

反応チャンネルの同定が必要



鉛シールド Si検出器

ビーム様
フラグメント

ターゲット様
フラグメント

Ge検出器

キャッチャー

遅延ガンマ線

82Seビーム

186Wターゲット

深部非弾性散乱反応実験

核異性体探索---Recoil Shadow法による遅延ガンマ線計測

シリコン検出器シグナルとガンマ線シグナルの
同時計測

ガンマ線計測：Ge検出器４台

散乱ビーム計測：Si検出器

Si-γ-t; 1.6×108 events

Si-γ-γ-t; 3.9×107 events

ビーム：82Se　630MeV

ターゲット：高濃縮186W (98.2%)
厚さ　450µg/cm2×2

原研タンデム+ブースター加速器



シリコン検出器

ゲルマニウム検出器 ターゲットチェンバー



散乱粒子スペクトル
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遅延ガンマ線スペクトル

シリコン+時間ゲート
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コインシデンススペクトル
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187Wの準位様式

411

0

77

201

350

3/2－

5/2－

7/2－

7/2－
46

273

149

124

77

201

187W

11/2+

9/2－
3645ns

287

T.Shizuma et al.,
PRC71(2005)067301.



減衰曲線
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核子移行反応実験

原子力機構　タンデム＋ブースター加速器

18O (180MeV) +186W、181Ta

　ビーム電流: 0.1～0.3 pnA

　ターゲット: Self-supporting 186W (0.4mg/cm2 x 2)

　　　　　　　　　　nat.Ta foil (3.9mg/cm2)

シリコンE-∆E検出器による散乱粒子測定

　　反応チャンネルの識別

ゲルマニウム検出器：７～８台

Si-γ; 1.6×108 events

Si-γ-γ; 6.8×107 events

発熱反応、断面積が小さい(σ＜～1mb)



実験装置



Si E-∆Eプロット
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ガンマ線スペクトル

0

5000

10000

15000

100 200 300 400 500
0

2000

4000

6000

Without gate

Gated on 16O

C
ou

nt
s

C
ou

nt
s

Energy (keV)

186W

187W
188W

67M events

3M events



ガンマ線コインシデンススペクトル
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188Wの準位様式

GSB

γ

Oct.

2QP

基底状態回転バンドを8+準位まで観測

新たに、ガンマ振動バンド、８重極振動バンド、２準粒子準位を観測

T.Shizuma et al., EPJA30(2006)391



W同位体の基底状態回転バンドの比較

182W 184W 186W 188W 190W

190W: Zs.Podolyak et al., PLB491(2000)225



非軸対称性の度合い

Calculated by M.Oi

W isotopes
190W

188W

186W

184W
182W
180W



187Wの準位様式

T.Shizuma et al., PRC71(2005)067301.1.5µ秒アイソマー：Iπ=11/2+, Ex=411keV

186W(18O,17O), 186W(18O,16O+n)

Iπ=9/2+, Ex=798keV →準粒子配位：9/2+[624]
187W、近傍核（186W,188W）の多準粒子配位を決定する上で重要

187W

1.5µs

11/2+[615]

Kπ=9/2+3/2-[512]
1/2-[510]

7/2-[503]
5/2-[503]

9/2-[505]



Blocked BCS模型を用いた準粒子配位計算

予想されるHigh-K イラストアイソマー

Iπ=7-, Ex=1544 keV

Iπ=10-, Ex=1925 keV

多準粒子配位の理論計算

一粒子準位、対エネルギー

Woods-Saxon potential
Lipkin-Nogami treatment 1538 keV

1733 keV

観測値

186W: Iπ=7-, Ex=1517 keV, T1/2=18µs
190Os: Iπ=10-, Ex=1705 keV, T1/2=9.9m
192Os: Iπ=10-, Ex=2015 keV, T1/2=5.9s

Iπ=10+, Ex=2614 keV,(νi13/2)2 ;9/2+[624] 11/2+[615]



10－アイソマー
ν2/9-[505],11/2+[615]

?

190W 192Os

6s

N=116

?
?

188W 190Os

10m

N=114

190W: P.M.Walker et al., PLB635(2006)286



(νi13/2)2アイソマー

190W: Zs.Podolyak et al., PLB491(2000)225

10+:9/2+[624] 11/2+[615]、12+:11/2+[615] 13/2+[606]

?

?

188W 192Pt

5ns

N=114

12+

190W 194Pt 196Hg

13ns 7ns

N=116

～1ms
245112+



P.M.Walker et al., PLB635(2006)286

Collective oblate isomers

190W gsb

192Os gsb

MeV.200=ωh MeV.220=ωh

190W (νi13/2)2

192Os (νi13/2)2



Higher spins, more neutron-rich nuclei

186Ta 187Ta181Ta 182Ta 183Ta 184Ta 185Ta

188Re 189Re184Re 185Re 186Re

189Os 190Os186Os 187Os 188Os

187W 188W184W 185W 186W182W 183W

191Os 192Os 193Os 194Os

186Ta

189W 190W

190Re 191Re

113

114

107 108 109 110 111

112

185Hf180Hf 181Hf 182Hf 183Hf 184Hf

181Lu 182Lu179Lu 180Lu178Lu

180Ta

179Hf
115

116

117 118
187Re

Stable

Target

18O transfer

Inelastic/DIC
深部非弾性散乱反応

136Xeビームなど



まとめ
JAERI

質量数１８０領域中性子過剰核のアイソマー

核子移行反応を用いた中性子過剰核のガンマ線分光実験

104
170

66Dy 近傍でトンネリング確率が最大となる

Double mid-shell核 高スピン核異性体の存在の可能性？

深部非弾性散乱、18O核移行反応、（非弾性散乱反応）
原子力機構　タンデム＋ブースター加速器

N=104～106、Z=66～70

N=114～116、Z=74～80

190W,192Os 12+:ν11/2+[615] 13/2+[606]
　オブレートアイソマー、非軸対称変形

187W、188W、182Ta、183Ta、179Lu、（186W、187Re）など

ν9/2+[624], 11/2+[615], 13/2+[606], 9/2-[505]

170Er(18O,20Ne)168Dy、176Yb(18O,20Ne)174Er、192Os(18O,20Ne)190W

より重いビーム（136Xeなど）を用いた深部非弾性散乱、非弾性散乱反応実験

核破砕反応、208Pb 1GeV/A、208Pb(9Be,4p)204Pt (N=126)


