
Z=28-45 Part 1 of 3

Ni50 Ni51
(7/2-)

Ni52
0+

38 ms

ECp

Cu52

Ni53
(7/2-)
45 ms

ECp

Cu53

Ni54
0+

EC

Cu54

Zn54
0+

Ni55
7/2-

212.1 ms

EC

Cu55

EC

Zn55

Ni56
0+

6.077 d

EC

Cu56

Zn56
0+

Ga56

Ni57
3/2-

35.60 h

Cu57
3/2-

199.4 ms

EC

Zn57
(7/2-)
40 ms

ECp

Ga57

Cu58
1+

3.204 s

EC

Zn58
0+

65 ms

EC

Ga58

Ge58
0+

Ni59
3/2-

7.6E+4 y

EC

Cu59
3/2-

81.5 s

EC

Zn59
3/2-

182.0 ms

ECp

Ga59

Ge59

Cu60
2+

23.7 m

EC

Zn60
0+

2.38 m

EC

Ga60

Ge60

As60

Cu61
3/2-

3.333 h

EC

Zn61
3/2-

89.1 s

EC

Ga61
(3/2-)
0.15 s

EC

Ge61
(3/2-)
40 ms

ECp

As61

Cu62
1+

9.74 m

EC

Zn62
0+

9.186 h

EC

Ga62
0+

116.12 ms

EC

Ge62
0+

EC

As62

Ni63
1/2-

100.1 y

β-

Zn63
3/2-

38.47 m

EC

Ga63
3/2-,5/2-

32.4 s

EC

Ge63
95 ms

EC

As63

Cu64
1+

12.700 h

EC,β-

Ga64
0+

2.627 m

EC

Ge64
0+

63.7 s

EC

As64

Ni65
5/2-

2.5172 h

β-

Zn65
5/2-

244.26 d

EC

Ga65
3/2-

15.2 m

EC

Ge65
(3/2)-
30.9 s

ECp

As65
0.19 s

EC

Se65

ECp

Ni66
0+

54.6 h

β-

Cu66
1+

5.120 m

β-

Ga66
0+

9.49 h

EC

Ge66
0+

2.26 h

EC

As66
95.77 ms

EC

Se66
0+

EC

Ni67
(1/2-)
21 s

β-

Cu67
3/2-

61.83 h

β-

Ga67
3/2-

3.2612 d

EC

Ge67
1/2-

18.9 m

EC

As67
(5/2-)
42.5 s

EC

Se67
60 ms

ECp

Br67

Ni68
0+

19 s

β-

Cu68
1+

31.1 s

β-
*

Ga68
1+

67.629 m

EC

Ge68
0+

270.8 d

EC

As68
3+

151.6 s

EC

Se68
0+

35.5 s

EC

Br68
(3+)

1.5 Us

p

Ni69
11.4 s

β-

Cu69
3/2-

2.85 m

β-

Zn69
1/2-

56.4 m

β-
*

Ge69
5/2-

39.05 h

EC

As69
5/2-

15.2 m

EC

Se69
(3/2-)
27.4 s

ECp

Br69

Kr69

Ni70
0+

Cu70
(1+)
4.5 s

β-
*

Ga70
1+

21.14 m

EC,β-

As70
4(+)

52.6 m

EC

Se70
0+

41.1 m

EC

Br70
79.1 ms

EC
*

Kr70
0+

Ni71
1.86 s

β-

Cu71
(3/2-)
19.5 s

β-

Zn71
1/2-

2.45 m

β-
*

Ge71
1/2-

11.43 d

EC
*

As71
5/2-

65.28 h

EC

Se71
3/2-,5/2-
4.74 m

EC

Br71
5/2-

21.4 s

EC

Kr71
64 ms

ECp

Rb71

Ni72
0+

2.1 s

β-

Cu72
(1+)
6.6 s

β-

Zn72
0+

46.5 h

β-

Ga72
3-

14.10 h

β-
*

As72
2-

26.0 h

EC

Se72
0+

8.40 d

EC

Br72
3+

78.6 s

EC
*

Kr72
0+

17.2 s

EC

Rb72

Ni73
(7/2+)
0.70 s

β-n

Cu73
3.9 s

β-

Zn73
(1/2)-
23.5 s

β-
*

Ga73
3/2-

4.86 h

β-

*

As73
3/2-

80.30 d

EC

Se73
9/2+

7.15 h

EC
*

Br73
1/2-

3.4 m

EC

Kr73
5/2-

27.0 s

ECp

Rb73

Sr73

ECp

Ni74
0+

0.54 s

β-n

Cu74
(1+,3+)
1.594 s

β-

Zn74
0+

95.6 s

β-

Ga74
(3-)

8.12 m

β-
*

As74
2-

17.77 d

EC,β-

Br74
(0-)

25.4 m

EC
*

Kr74
0+

11.50 m

EC

Rb74
(0+)

64.9 ms

EC

Sr74
0+

Ni75
(7/2+)
0.6 s

β-n

Cu75
1.224 s

β-n

Zn75
(7/2+)
10.2 s

β-

Ga75
3/2-

126 s

β-

Ge75
1/2-

82.78 m

β-
*

*

Se75
5/2+

119.779 d

EC

Br75
3/2-

96.7 m

EC

Kr75
(5/2)+
4.3 m

EC

Rb75
(3/2-,5/2-)

19.0 s

EC

Sr75
71 ms

ECp

Ni76
0+

0.24 s

β-n

Cu76
0.641 s

β-n
*

Zn76
0+

5.7 s

β-

Ga76
(2+,3+)
32.6 s

β-

As76
2-

1.0778 d

β-

Br76
1-

16.2 h

EC
*

Kr76
0+

14.8 h

EC

Rb76
1(-)

36.5 s

EC

Sr76
0+

8.9 s

EC

Ni77

Cu77
469 ms

β-n

Zn77
(7/2+)
2.08 s

β-
*

Ga77
(3/2-)
13.2 s

β-

Ge77
7/2+

11.30 h

β-
*

As77
3/2-

38.83 h

β-

*

Br77
3/2-

57.036 h

EC
*

Kr77
5/2+

74.4 m

EC

Rb77
3/2-

3.77 m

EC

Sr77
5/2+
9.0 s

ECp

Y77

ECp

Ni78
0+

β-

Cu78
342 ms

β-

Zn78
0+

1.47 s

β-

Ga78
(3+)

5.09 s

β-

Ge78
0+

88.0 m

β-

As78
2-

90.7 m

β-

Br78
1+

6.46 m

EC,β-
*

Rb78
0(+)

17.66 m

EC
*

Sr78
0+

2.5 m

EC

Y78

Cu79
188 ms

β-n

Zn79
(9/2+)
995 ms

β-n

Ga79
(3/2-)

2.847 s

β-n

Ge79
(1/2)-

18.98 s

β-
*

As79
3/2-

9.01 m

β-

Se79
7/2+

1.13E6 y

β-
*

*

Kr79
1/2-

35.04 h

EC
*

Rb79
5/2+

22.9 m

EC

Sr79
3/2(-)

2.25 m

EC

Y79
(5/2+)
14.8 s

ECp

Zr79

Cu80

β-

Zn80
0+

0.545 s

β-n

Ga80
(3)

1.697 s

β-n

Ge80
0+

29.5 s

β-

As80
1+

15.2 s

β-

Br80
1+

17.68 m

EC,β-
*

Rb80
1+

34 s

EC

Sr80
0+

106.3 m

EC

Y80
(3,4,5)

35 s

EC

Zr80
0+

Zn81
0.29 s

β-n

Ga81
(5/2-)

1.217 s

β-n

Ge81
(9/2+)
7.6 s

β-
*

As81
3/2-

33.3 s

β-

Se81
1/2-

18.45 m

β-
*

Kr81
7/2+

2.29E+5 y

EC
*

Rb81
3/2-

4.576 h

EC
*

Sr81
1/2-

22.3 m

EC

Y81
(5/2+)
70.4 s

EC

Zr81
15 s

ECp

Nb81

Zn82
0+

β-

Ga82
(1,2,3)
0.599 s

β-n

Ge82
0+

4.60 s

β-

As82
(1+)

19.1 s

β-
*

Br82
5-

35.30 h

β-
*

Rb82
1+

1.273 m

EC
*

Sr82
0+

25.55 d

EC

Y82
1+

9.5 s

EC

Zr82
0+

32 s

EC

Nb82

Zn83
(5/2+)

β-

Ga83
0.31 s

β-n

Ge83
(5/2+)
1.85 s

β-

As83
(5/2-,3/2-)

13.4 s

β-

Se83
9/2+

22.3 m

β-
*

Br83
3/2-

2.40 h

β-

*

Rb83
5/2-

86.2 d

EC
*

Sr83
7/2+

32.41 h

EC
*

Y83
(9/2+)
7.08 m

EC
*

Zr83
(1/2-)
44 s

ECp

Nb83
(5/2+)
4.1 s

EC

Mo83

Ga84
85 ms

β-n

Ge84
0+

947 ms

β-n

As84
(3-)
4.5 s

β-n

Se84
0+

3.10 m

β-

Br84
2-

31.80 m

β-
*

Rb84
2-

32.77 d

EC,β-
*

Y84
1+

4.6 s

EC
*

Zr84
0+

25.9 m

EC

Nb84
3+

12 s

ECp

Mo84
0+

EC

Ga85
(3/2-)

β-

Ge85
535 ms

β-n

As85
(3/2-)

2.021 s

β-n

Se85
(5/2+)
31.7 s

β-

Br85
3/2-

2.90 m

β-

Kr85
9/2+

10.756 y

β-
*

Sr85
9/2+

64.84 d

EC
*

Y85
(1/2)-
2.68 h

EC
*

Zr85
7/2+

7.86 m

EC
*

Nb85
(9/2+)
20.9 s

EC

Mo85

Tc85

Ga86

Ge86
0+

As86
0.945 s

β-n

Se86
0+

15.3 s

β-

Br86
(2-)

55.1 s

β-

Rb86
2-

18.631 d

EC,β-
*

Y86
4-

14.74 h

EC
*

Zr86
0+

16.5 h

EC

Nb86
(5+)
88 s

EC
*

Mo86
0+

19.6 s

EC

Tc86

Ge87
(5/2+)

β-

As87
(3/2-)
0.48 s

β-n

Se87
(5/2+)
5.29 s

β-n

Br87
3/2-

55.60 s

β-n

Kr87
5/2+

76.3 m

β-

*

Y87
1/2-

79.8 h

EC
*

Zr87
(9/2)+
1.68 h

EC
*

Nb87
(9/2+)
2.6 m

EC
*

Mo87
(7/2+)
13.4 s

ECp

Tc87
(9/2+)

Ru87

Ge88
0+

β-

As88

Se88
0+

1.53 s

β-n

Br88
(1,2-)

16.34 s

β-n

Kr88
0+

2.84 h

β-

Rb88
2-

17.78 m

β-

Y88
4-

106.65 d

EC
*

Zr88
0+

83.4 d

EC

Nb88
(8+)

14.5 m

EC
*

Mo88
0+

8.0 m

EC

Tc88
(6,7,8)
6.4 s

EC
*

Ru88
0+

Ge89
(1/2+)

β-

As89

Se89
(5/2+)
0.41 s

β-n

Br89
(3/2-,5/2-)

4.348 s

β-n

Kr89
(3/2+,5/2+)

3.15 m

β-

Rb89
3/2-

15.15 m

β-

Sr89
5/2+

50.53 d

β-

*

Zr89
9/2+

78.41 h

EC
*

Nb89
(9/2+)
1.9 h

EC
*

Mo89
(9/2+)
2.04 m

EC
*

Tc89
(9/2+)
12.8 s

EC
*

Ru89

Rh89

As90

β-

Se90
0+

Br90
1.91 s

β-n

Kr90
0+

32.32 s

β-

Rb90
0-

158 s

β-
*

Sr90
0+

28.79 y

β-

Y90
2-

64.00 h

β-
*

*

Nb90
8+

14.60 h

EC
*

Mo90
0+

5.56 h

EC

Tc90
(8+)

49.2 s

EC
*

Ru90
0+

11 s

EC

Rh90

As91
(3/2-)

β-

Se91
0.27 s

β-n

Br91
0.541 s

β-n

Kr91
(5/2+)
8.57 s

β-

Rb91
3/2(-)
58.4 s

β-

Sr91
5/2+

9.63 h

β-

Y91
1/2-

58.51 d

*

Nb91
9/2+
680 y

EC
*

Mo91
9/2+

15.49 m

EC
*

Tc91
(9/2)+
3.14 m

EC
*

Ru91
(9/2+)

9 s

EC
*

Rh91

As92

β-

Se92
0+

β-

Br92
(2-)

0.343 s

β-n

Kr92
0+

1.840 s

β-n

Rb92
0-

4.492 s

β-n

Sr92
0+

2.71 h

β-

Y92
2-

3.54 h

β-

Nb92
(7)+

3.47E+7 y

EC,β-
*

Tc92
(8)+

4.23 m

EC

Ru92
0+

3.65 m

EC

Rh92

Se93
(1/2+)

β-

Br93
(5/2-)

102 ms

β-n

Kr93
(1/2+)
1.286 s

β-n

Rb93
5/2-

5.84 s

β-n

Sr93
5/2+

7.423 m

β-

Y93
1/2-

10.18 h

β-
*

Zr93
5/2+

1.53E+6 y

β-

*

Mo93
5/2+

4.0E+3 y

EC
*

Tc93
9/2+

2.75 h

EC
*

Ru93
(9/2)+
59.7 s

EC
*

Rh93
(9/2+)

Se94
0+

β-

Br94
70 ms

β-n

Kr94
0+

0.20 s

β-n

Rb94
3(-)

2.702 s

β-n

Sr94
0+

75.3 s

β-

Y94
2-

18.7 m

β-

Nb94
(6)+

2.03E+4 y

β-
*

Tc94
7+

293 m

EC
*

Ru94
0+

51.8 m

EC

Rh94
(3+)

70.6 s

ECp
*

Br95
(3/2-)

β-

Kr95
1/2

0.78 s

β-

Rb95
5/2-

377.5 ms

β-n

Sr95
1/2+

23.90 s

β-

Y95
1/2-

10.3 m

β-

Zr95
5/2+

64.02 d

β-

Nb95
9/2+

34.975 d

β-
*

Tc95
9/2+

20.0 h

EC
*

Ru95
5/2+

1.643 h

EC

Rh95
(9/2)+
5.02 m

EC
*

Br96

β-

Kr96
0+

Rb96
2+

0.199 s

β-n

Sr96
0+

1.07 s

β-

Y96
0-

5.34 s

β-
*

Nb96
6+

23.35 h

β-

Tc96
7+

4.28 d

EC
*

Rh96
6+

9.90 m

EC
*

Br97
(3/2-)

β-

Kr97
(3/2+)

β-n

Rb97
3/2(+)

169.9 ms

β-n

Sr97
1/2+

426 ms

β-n

Y97
(1/2-)
3.75 s

β-n
*

Zr97
1/2+

16.91 h

β-

Nb97
9/2+

72.1 m

β-
*

Tc97
9/2+

2.6E6 y

EC
*

Ru97
5/2+
2.9 d

Rh97
(9/2)+
30.7 m

EC
*

Kr98
0+

Rb98
(1,0)

114 ms

β-n,β-2n,...
*

Sr98
0+

0.653 s

β-n

Y98
(0)-

0.548 s

β-n
*

Zr98
0+

30.7 s

β-

Nb98
1+

2.86 s

β-
*

Tc98
(6)+

4.2E+6 y

β-

Rh98
(2)+

8.7 m

EC
*

Kr99
(3/2+)

β-

Rb99
(5/2+)

50.3 ms

β-n

Sr99
3/2+

0.269 s

β-n

Y99
(5/2+)
1.470 s

β-n

Zr99
(1/2+)
2.1 s

β-

Nb99
9/2+

15.0 s

β-
*

Mo99
1/2+

65.94 h

β-

Tc99
9/2+

2.111E+5 y

β-
*

Rh99
1/2-

16.1 d

EC
*

Kr100
0+

Rb100
51 ms

β-n,β-2n,...

Sr100
0+

202 ms

β-n

Y100
1-,2-

735 ms

β-n
*

Zr100
0+

7.1 s

β-

Nb100
1+

1.5 s

β-
*

Tc100
1+

15.8 s

EC,β-

Rh100
1-

20.8 h

EC
*

Rb101
(3/2+)
32 ms

β-n

Sr101
(5/2-)

118 ms

β-n

Y101
(5/2+)
0.45 s

β-n

Zr101
(3/2+)
2.3 s

β-

Nb101
(5/2+)
7.1 s

β-

Mo101
1/2+

14.61 m

β-

Tc101
9/2+

14.22 m

β-

Rh101
1/2-
3.3 y

EC
*

Rb102
37 ms

β-n

Sr102
0+

69 ms

β-n

Y102
0.36 s

β-n
*

Zr102
0+

2.9 s

β-

Nb102
1+

1.3 s

β-
*

Mo102
0+

11.3 m

β-

Tc102
1+

5.28 s

β-
*

Rh102
(1-,2-)
207 d

EC,β-
*

Sr103

β-

Y103
(5/2+)
0.23 s

β-n

Zr103
(5/2-)
1.3 s

β-

Nb103
(5/2+)
1.5 s

β-

Mo103
(3/2+)
67.5 s

β-

Tc103
5/2+

54.2 s

β-

Ru103
3/2+

39.26 d

β-
*

*

Sr104
0+

Y104

Zr104
0+

1.2 s

β-

Nb104
(1+)
4.8 s

β-n
*

Mo104
0+

60 s

β-

Tc104
(3+)

18.3 m

β-

Rh104
1+

42.3 s

EC,β-
*

Sr105

β-

Y105

Zr105
0.6 s

β-

Nb105
(5/2+)
2.95 s

β-

Mo105
(5/2-)
35.6 s

β-

Tc105
(3/2-)
7.6 m

β-

Ru105
3/2+

4.44 h

β-

Rh105
7/2+

35.36 h

β-
*

Y106

β-

Zr106
0+

Nb106
1.02 s

β-

Mo106
0+

8.4 s

β-

Tc106
(1,2)
35.6 s

β-

Ru106
0+

373.59 d

β-

Rh106
1+

29.80 s

β-
*

Y107
(5/2+)

β-

Zr107

Nb107
330 ms

β-

Mo107
3.5 s

β-

Tc107
21.2 s

β-

Ru107
(5/2)+
3.75 m

β-

Rh107
7/2+

21.7 m

β-

Y108

Zr108
0+

Nb108
(2+)

0.193 s

β-n

Mo108
0+

1.09 s

β-

Tc108
(2)+

5.17 s

β-

Ru108
0+

4.55 m

β-

Rh108
1+

16.8 s

β-
*

Zr109

β-

Nb109
0.19 s

β-n

Mo109
0.53 s

β-

Tc109
0.87 s

β-n

Ru109
(5/2+)
34.5 s

β-

Rh109
7/2+
80 s

β-

Zr110
0+

β-

Nb110
0.17 s

β-n

Mo110
0+

0.30 s

β-

Tc110
(1+,2+)
0.92 s

β-

Ru110
0+

14.6 s

β-

Rh110
1+

3.2 s

β-
*

Nb111
(5/2+)

β-

Mo111

Tc111
0.30 s

β-

Ru111
2.12 s

β-

Rh111
(7/2+)
11 s

β-

Nb112
(2+)

β-

Mo112
0+

Tc112
0.28 s

β-

Ru112
0+

1.75 s

β-

Rh112
1+

2.1 s

β-
*

Nb113

Mo113

Tc113
130 ms

β-

Ru113
0.80 s

β-

Rh113
(7/2+)
2.80 s

β-

Mo114
0+

β-

Tc114

Ru114
0+

0.53 s

β-

Rh114
1+

1.85 s

β-
*

Tc115

Ru115
0.40 s

β-n

Rh115
(7/2+)
0.99 s

β-

Tc116

β-

Ru116
0+

Rh116
1+

0.68 s

β-
*

Tc117
(5/2+)

β-

Ru117

Rh117
(7/2+)
0.44 s

β-

Ru118
0+

β-

Rh118

Ru119

β-

Rh119 Rh120

β-

Rh121

Ni58
0+

68.077

Ni60
0+

26.223

Ni61
3/2-

1.140

Ni62
0+

3.634

Cu63
3/2-

69.17
Ni64

0+

0.926

Zn64
0+

48.6
Cu65

3/2-

30.83

Zn66
0+

27.9

Zn67
5/2-

4.1

Zn68
0+

18.8

Ga69
3/2-

60.108
Zn70

0+
5E+14 y

0.6

Ge70
0+

21.23
Ga71

3/2-

39.892

Ge72
0+

27.66

Ge73
9/2+

7.73

Ge74
0+

35.94

Se74
0+

0.89
As75

3/2-

100
Ge76

0+

7.44

Se76
0+

9.36

Se77
1/2-

7.63

Se78
0+

23.78

Kr78
0+

0.35
Br79

3/2-

50.69
Se80

0+

49.61

Kr80
0+

2.25
Br81

3/2-

49.31
Se82

0+
1.08E+20 y

β-β-
8.73

Kr82
0+

11.6

Kr83
9/2+

11.5

Kr84
0+

57.0

Sr84
0+

0.56
Rb85

5/2-

72.165
Kr86

0+

17.3

Sr86
0+

9.86
Rb87

3/2-
4.75E10 y

β-
27.835

Sr87
9/2+

7.00

Sr88
0+

82.58

Y89
1/2-

100

Zr90
0+

51.45

Zr91
5/2+

11.22

Zr92
0+

17.15

Mo92
0+

14.84
Nb93

9/2+

100
Zr94

0+

17.38

Mo94
0+

9.25

Mo95
5/2+

15.92

Zr96
0+

3.8E19 y

β-
2.80

Mo96
0+

16.68

Ru96
0+

5.52

Mo97
5/2+

9.55

Mo98
0+

24.13

Ru98
0+

1.88

Ru99
5/2+

12.7

Mo100
0+

1.00E+19 y

β-β-
9.63

Ru100
0+

12.6

Ru101
5/2+

17.0

Ru102
0+

31.6

Rh103
1/2-

100
Ru104

0+

18.7

 28
Ni

0.000161%
58.6934

2
8

16
2

1455°
2913°

+2+3

 29
Cu

1.70×10 -6%
63.546

2
8

18
1

1084.62°
2562°

+1+2

 30
Zn

4.11×10 -6%
65.39

2
8

18
2

419.53°
907°

+2

 31
Ga

1.23×10 -7%
69.723

2
8

18
3

29.76°
2204°

+3

 32
Ge

3.9×10 -7%
72.61

2
8

18
4

938.25°
2833°

+2+4

 33
As

2.1×10 -8%
74.92160

2
8

18
5

817t°
614s°
1400°

+3+5-3

 34
Se

2.03×10 -7%
78.96

2
8

18
6

221°
685°

1493°
+4+6-2

 35
Br

3.8×10 -8%
79.904

2
8

18
7

-7.2°
58.8°
315°

+1+5-1

 36
Kr

1.5×10 -7%
83.80

2
8

18
8

-157.36°
-153.22°
-63.74°

0

 37
Rb

2.31×10 -8%
85.4678

2
8

18
8
1

39.31°
688°

+1

 38
Sr

7.7×10 -8%
87.62

2
8

18
8
2

777°
1382°

+2

 39
Y

1.51×10 -8%
88.90585

2
8

18
9
2

1522°
3345°

+3

 40
Zr

3.72×10 -8%
91.224

2
8

18
10
2

1855°
4409°

+4

 41
Nb

2.28×10 -9%
92.90638

2
8

18
12
1

2477°
4744°

+3+5

 42
Mo

8.3×10 -9%
95.94

2
8

18
13
1

2623°
4639°

+6

 43
Tc

[98]

2
8

18
13
2

2157°
4265°

+4+6+7

 44
Ru

6.1×10 -9%
101.07

2
8

18
15

1

2334°
4150°

+3

 45
Rh

1.12×10 -9%
102.90550

2
8

18
16

1

1964°
3695°

+3

 22  24  26  28  30  32  34  36  38  40  42  44  46  48  50

 52
 54

 56
 58

 60
 62

 64

 66
 68

 70
 72

 74

 76

Decay Q-value Range
Q(??)
Q(β−)>0
Q(β−)-SN>0
Q(β−)>0 + Q(EC)>0
Stable to Beta Decay
Q(EC)>0
Q(EC)-SP>0
Q(P)>0
Naturally Abundant

Z=45-60 Part 1 of 3

Rh89 Rh90 Rh91

Pd91

Rh92

Pd92
0+

Rh93
(9/2+)

Pd93

Ag93

Rh94
(3+)

70.6 s

ECp
*

Pd94
0+

9.0 s

EC

Ag94
0+

10 ms

EC
*

Rh95
(9/2)+
5.02 m

EC
*

Pd95

EC
*

Ag95
2.0 s

ECp

Rh96
6+

9.90 m

EC
*

Pd96
0+

122 s

EC

Ag96
(8+,9+)

5.1 s

ECp

Cd96
0+

Rh97
(9/2)+
30.7 m

EC
*

Pd97
(5/2+)
3.10 m

EC

Ag97
(9/2+)
19 s

EC

Cd97
3 s

ECp

Rh98
(2)+

8.7 m

EC
*

Pd98
0+

17.7 m

EC

Ag98
(5+)

46.7 s

EC

Cd98
0+

9.2 s

EC

In98

Rh99
1/2-

16.1 d

EC
*

Pd99
(5/2)+
21.4 m

EC

Ag99
(9/2)+
124 s

EC
*

Cd99
(5/2+)
16 s

ECp,ECα,...

In99

Rh100
1-

20.8 h

EC
*

Pd100
0+

3.63 d

EC

Ag100
(5)+

2.01 m

EC
*

Cd100
0+

49.1 s

EC

In100
7.0 s

ECp

Sn100
0+

0.94 s

ECp

Rh101
1/2-
3.3 y

EC
*

Pd101
5/2+

8.47 h

EC

Ag101
9/2+

11.1 m

EC
*

Cd101
(5/2+)
1.36 m

EC

In101
15.1 s

ECp

Sn101
3 s

ECp

Rh102
(1-,2-)
207 d

EC,β-
*

Ag102
5+

12.9 m

EC
*

Cd102
0+

5.5 m

EC

In102
(6+)
22 s

ECp

Sn102
0+

4.5 s

EC

*

Pd103
5/2+

16.991 d

EC

Ag103
7/2+

65.7 m

EC
*

Cd103
(5/2+)
7.3 m

EC

In103
(9/2)+
65 s

EC
*

Sn103
7 s

EC

Sb103

Rh104
1+

42.3 s

EC,β-
*

Ag104
5+

69.2 m

*

Cd104
0+

57.7 m

EC

In104
(6+)

1.80 m

EC
*

Sn104
0+

20.8 s

EC

Sb104
0.44 s

p,ECp,...

Rh105
7/2+

35.36 h

β-
*

Ag105
1/2-

41.29 d

EC
*

Cd105
5/2+

55.5 m

EC

In105
(9/2)+
5.07 m

EC
*

Sn105
31 s

ECp

Sb105
1.12 s

EC,p

Rh106
1+

29.80 s

β-
*

Ag106
1+

23.96 m

EC,β-
*

In106
7+

6.2 m

EC
*

Sn106
0+

115 s

EC

Sb106
(4+)

Te106
0+

60 Us

α

Rh107
7/2+

21.7 m

β-

Pd107
5/2+

6.5E+6 y

β-
*

*

Cd107
5/2+

6.50 h

EC

In107
9/2+

32.4 m

EC
*

Sn107
(5/2+)
2.90 m

EC

Sb107
(5/2+)

Te107
3.1 ms

EC,α

Rh108
1+

16.8 s

β-
*

Ag108
1+

2.37 m

EC,β-
*

In108
7+

58.0 m

EC
*

Sn108
0+

10.30 m

EC

Sb108
(4+)
7.4 s

ECp

Te108
0+

2.1 s

α,ECp,...

I108
(1)

36 ms

α,p

Rh109
7/2+
80 s

β-

Pd109
5/2+

13.7012 h

β-
*

*

Cd109
5/2+

462.6 d

EC

In109
9/2+
4.2 h

EC
*

Sn109
5/2(+)
18.0 m

EC

Sb109
(5/2+)
17.0 s

EC

Te109
4.6 s

α,ECp,...

I109
100 Us

p

Rh110
1+

3.2 s

β-
*

Ag110
1+

24.6 s

EC,β-
*

In110
7+

4.9 h

EC
*

Sn110
0+

4.11 h

EC

Sb110
3+

23.0 s

EC

Te110
0+

18.6 s

EC,α

I110
0.65 s

α,ECp,...

Xe110
0+

0.60 Us

EC,α

Rh111
(7/2+)
11 s

β-

Pd111
5/2+

23.4 m

β-
*

Ag111
1/2-

7.45 d

β-
*

*

In111
9/2+

2.8047 d

EC
*

Sn111
7/2+

35.3 m

EC

Sb111
(5/2+)
75 s

EC

Te111
(5/2+)
19.3 s

ECp

I111
(5/2+)
2.5 s

EC,α

Xe111
0.74 s

EC,α

Rh112
1+

2.1 s

β-
*

Pd112
0+

21.03 h

β-

Ag112
2(-)

3.130 h

β-

In112
1+

14.97 m

EC,β-
*

Sb112
3+

51.4 s

EC

Te112
0+

2.0 m

EC

I112
3.42 s

EC,α

Xe112
0+

2.7 s

EC,α

Cs112
500 Us

p

Rh113
(7/2+)
2.80 s

β-

Pd113
(5/2+)
93 s

β-
*

Ag113
1/2-

5.37 h

β-
*

*

*

Sn113
1/2+

115.09 d

EC
*

Sb113
5/2+

6.67 m

EC

Te113
(7/2+)
1.7 m

EC

I113
(5/2+)
6.6 s

α,ECα,...

Xe113
2.74 s

α,ECp,...

Cs113
(5/2+)
17 Us

EC,p

Rh114
1+

1.85 s

β-
*

Pd114
0+

2.42 m

β-

Ag114
1+

4.6 s

β-
*

In114
1+

71.9 s

EC,β-
*

Sb114
3+

3.49 m

EC

Te114
0+

15.2 m

EC

I114
1+

2.1 s

ECp
*

Xe114
0+

10.0 s

EC

Cs114
(1+)

0.57 s

α,ECp,...

Ba114
0+

0.43 s

EC,α

Rh115
(7/2+)
0.99 s

β-

Pd115
(5/2+)
25 s

β-
*

Ag115
1/2-

20.0 m

β-
*

Cd115
1/2+

53.46 h

β-
*

*

Sb115
5/2+

32.1 m

EC

Te115
7/2+
5.8 m

EC
*

I115
(5/2+)
1.3 m

EC

Xe115
(5/2+)
18 s

ECp,ECα,...

Cs115
1.4 s

ECp

Ba115
0.4 s

EC

Rh116
1+

0.68 s

β-
*

Pd116
0+

11.8 s

β-

Ag116
(2)-

2.68 m

β-
*

In116
1+

14.10 s

EC,β-
*

Sb116
3+

15.8 m

EC
*

Te116
0+

2.49 h

EC

I116
1+

2.91 s

EC
*

Xe116
0+

59 s

EC

Cs116
>4+

3.84 s

ECp,ECα,...
*

Ba116
0+

0.3 s

EC

Rh117
(7/2+)
0.44 s

β-

Pd117
(5/2+)
4.3 s

β-
*

Ag117
(1/2-)
72.8 s

β-
*

Cd117
1/2+

2.49 h

β-
*

In117
9/2+

43.2 m

β-
*

*

Sb117
5/2+

2.80 h

EC

Te117
1/2+
62 m

EC
*

I117
(5/2)+
2.22 m

EC

Xe117
5/2(+)
61 s

ECp

Cs117
(9/2+)
8.4 s

EC
*

Ba117
(3/2)
1.75 s

ECp,ECα,...

La117

Rh118

Pd118
0+

1.9 s

β-

Ag118
(1)-

3.76 s

β-
*

Cd118
0+

50.3 m

β-

In118
1+

5.0 s

β-
*

Sb118
1+

3.6 m

EC
*

Te118
0+

6.00 d

EC

I118
2-

13.7 m

EC
*

Xe118
0+

3.8 m

EC

Cs118
2

14 s

ECp,ECα,...
*

Ba118
0+

5.5 s

EC

La118

Rh119

Pd119
0.92 s

β-

Ag119
(7/2+)
2.1 s

β-
*

Cd119
3/2+

2.69 m

β-
*

In119
9/2+
2.4 m

β-
*

*

Sb119
5/2+

38.19 h

EC
*

Te119
1/2+

16.03 h

EC
*

I119
5/2+

19.1 m

EC

Xe119
(5/2+)
5.8 m

EC

Cs119
9/2+

43.0 s

EC
*

Ba119
(5/2+)
5.4 s

ECp

La119

Ce119

Rh120

β-

Pd120
0+

0.5 s

β-

Ag120
(3+)

1.23 s

β-
*

Cd120
0+

50.80 s

β-

In120
1+

3.08 s

β-
*

Sb120
1+

15.89 m

EC
*

I120
2-

81.0 m

EC
*

Xe120
0+

40 m

EC

Cs120
2

64 s

EC
*

Ba120
0+

32 s

EC

La120
2.8 s

EC

Ce120
0+

Rh121

Pd121

Ag121
(7/2+)
0.78 s

β-n

Cd121
(3/2+)
13.5 s

β-
*

In121
9/2+

23.1 s

β-
*

Sn121
3/2+

27.06 h

β-
*

Te121
1/2+

16.78 d

EC
*

I121
5/2+

2.12 h

EC

Xe121
5/2(+)
40.1 m

EC

Cs121
3/2(+)
155 s

EC
*

Ba121
5/2(+)
29.7 s

ECp

La121
5.3 s

ECp

Ce121

Pr121
1.4 s

ECp

Rh122

β-

Pd122
0+

Ag122
(3+)

0.48 s

β-n
*

Cd122
0+

5.24 s

β-

In122
1+

1.5 s

β-
*

Sb122
2-

2.7238 d

EC,β-
*

I122
1+

3.63 m

EC
*

Xe122
0+

20.1 h

EC

Cs122
1+

21.0 s

EC
*

Ba122
0+

1.95 m

EC

La122
8.7 s

ECp

Ce122

Pr122

Pd123

Ag123
(7/2+)
0.309 s

β-n

Cd123
(3/2)+
2.10 s

β-
*

In123
9/2+

5.98 s

β-
*

Sn123
11/2-

129.2 d

β-
*

*

I123
5/2+

13.27 h

EC

Xe123
(1/2)+
2.08 h

EC

Cs123
1/2+

5.94 m

EC
*

Ba123
5/2+
2.7 m

EC

La123
17 s

EC

Ce123
(5/2)
3.2 s

ECp

Pr123

Pd124

β-

Ag124
0.172 s

β-n

Cd124
0+

1.25 s

β-

In124
3+

3.11 s

β-
*

Sb124
3-

60.20 d

β-
*

I124
2-

4.1760 d

EC

Cs124
1+

30.8 s

EC
*

Ba124
0+

11.0 m

EC

La124
29 s

EC
*

Ce124
0+
6 s

EC

Pr124
1.2 s

ECp

Ag125
166 ms

β-n

Cd125
(3/2+)
0.65 s

β-
*

In125
9/2(+)
2.36 s

β-
*

Sn125
11/2-
9.64 d

β-
*

Sb125
7/2+

2.7582 y

β-

*

I125
5/2+

59.408 d

EC

Xe125
(1/2)+
16.9 h

EC
*

Cs125
(1/2+)
45 m

EC

Ba125
1/2(+)
3.5 m

EC

La125
(11/2-)

76 s

EC

Ce125
(5/2+)
9.0 s

ECp

Pr125
3.3 s

EC

Ag126
107 ms

β-

Cd126
0+

0.506 s

β-

In126
3(+)

1.60 s

β-
*

Sn126
0+

1E+5 y

β-

Sb126
(8)-

12.46 d

β-
*

I126
2-

13.11 d

EC,β-

Cs126
1+

1.64 m

EC

Ba126
0+

100 m

EC

La126
54 s

EC

Ce126
0+

50 s

EC

Pr126
(3,4,5)
3.14 s

ECp

Nd126

Ag127
109 ms

β-

Cd127
(3/2+)
0.37 s

β-

In127
(9/2+)
1.09 s

β-n
*

Sn127
(11/2-)
2.10 h

β-
*

Sb127
7/2+

3.85 d

β-

Te127
3/2+

9.35 h

β-
*

Xe127
1/2+

36.4 d

EC
*

Cs127
1/2+

6.25 h

EC

Ba127
1/2+

12.7 m

EC
*

La127
(11/2-)
5.1 m

EC
*

Ce127
(5/2+)
31 s

EC

Pr127
(11/2-)
4.2 s

EC

Nd127
1.8 s

ECp

Ag128
58 ms

β-n

Cd128
0+

0.34 s

β-

In128
(3+)

0.84 s

β-n
*

Sn128
0+

59.07 m

β-
*

Sb128
8-

9.01 h

β-
*

I128
1+

24.99 m

EC,β-

Cs128
1+

3.66 m

EC

Ba128
0+

2.43 d

EC

La128
(5+)

5.0 m

EC
*

Ce128
0+

4.1 s

EC

Pr128
4,5,6
3.1 s

ECp

Nd128
0+
4 s

ECp

Ag129

β-n

Cd129
(3/2+)
0.27 s

β-

In129
(9/2+)
0.61 s

β-n
*

Sn129
(3/2+)
2.23 m

β-
*

Sb129
7/2+

4.40 h

β-
*

Te129
3/2+

69.6 m

β-
*

I129
7/2+

1.57E7 y

β-

*

Cs129
1/2+

32.06 h

EC

Ba129
1/2+

2.23 h

EC
*

La129
3/2+

11.6 m

EC
*

Ce129
5/2+
3.5 m

EC

Pr129
(3/2+)
30 s

EC

Nd129
(5/2+)

7 s

ECp

Cd130
0+

0.20 s

β-n

In130
1(-)

0.32 s

β-n
*

Sn130
0+

3.72 m

β-
*

Sb130
(8-)

39.5 m

β-
*

I130
5+

12.36 h

β-
*

Cs130
1+

29.21 m

EC,β-
*

*

La130
3(+)

8.7 m

EC

Ce130
0+

25 m

EC

Pr130
40.0 s

EC

Nd130
0+

28 s

EC

In131
(9/2+)
0.282 s

β-n
*

Sn131
(3/2+)
56.0 s

β-
*

Sb131
(7/2+)

23.03 m

β-

Te131
3/2+

25.0 m

β-
*

I131
7/2+

8.02070 d

β-

*

Cs131
5/2+

9.689 d

EC

Ba131
1/2+

11.50 d

EC
*

La131
3/2+
59 m

EC

Ce131
(7/2+)
10.2 m

EC
*

Pr131
(3/2+)
1.53 m

EC
*

Nd131
(5/2)
27 s

ECp

In132
(7-)

0.201 s

β-n

Sn132
0+

39.7 s

β-

Sb132
(4+)

2.79 m

β-
*

Te132
0+

3.204 d

β-

I132
4+

2.295 h

β-
*

*

Cs132
2+

6.479 d

EC,β-

La132
2-

4.8 h

EC
*

Ce132
0+

3.51 h

EC
*

Pr132
1.6 m

EC

Nd132
0+

1.75 m

EC

In133
(9/2+)
180 ms

β-n

Sn133
(7/2-)
1.45 s

β-n

Sb133
(7/2+)
2.5 m

β-

Te133
(3/2+)
12.5 m

β-
*

I133
7/2+

20.8 h

β-
*

Xe133
3/2+

5.243 d

β-
*

Ba133
1/2+

10.51 y

EC
*

La133
5/2+

3.912 h

EC

Ce133
1/2+
97 m

EC
*

Pr133
(3/2+)
6.5 m

EC

Nd133
(7/2+)
70 s

EC
*

In134
138 ms

β-n

Sn134
0+

1.12 s

β-n

Sb134
(0-)

0.78 s

β-
*

Te134
0+

41.8 m

β-

I134
(4)+

52.5 m

β-
*

*

Cs134
4+
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• Intrinsic nuclear shapes can be inferred from the experimental data (energies and 
electromagnetic moments and transitions) by comparison with the predictions given by 
geometrical (simple) models. 

P. Ring and P. Schuck, The Nuclear Many-Body Problem 

Introduction
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III. Resultados

Es necesario comentar que los parámetros usados para
definir la deformación cuadrupolar y hexadecupolar
son b2 y b4 respectivamente. Estas variables están rela-
cionadas con q20 y q40 a través de la ecuación:

bl =
r

2l + 1
4p

4p

3ARl
ql0 (62)

Con Rl = r0 A1/3 y r0 = 1.2 f m.
El motivo por el cual se hace este cambio es, reescalar

la deformación a una cantidad que no dependa tanto
del número de partículas.

Si el valor de la deformación cuadrupolar es nega-
tiva, el núcleo se deforma como una lenteja y recibe el
nombre de oblate. Si por el contrario, es positiva, se
deforma como un balón de rugby y recibe el nombre de
prolate. Por último si es 0 el núcleo tiene forma esférica.

Si el valor de la deformación hexadecupolar es 0 no
se deforma, si por el contrario es positiva o negativa lo
hace tal y como refleja la figura 1.

Figure 1: Forma de las deformaciones tanto cuadrupolar b2 como
hexadecupolar b4 del núcleo.

i. Método HFB

A continuación se muestra el resultado obtenido em-
pleando el método HFB con ligaduras en q20 y/o q40.
La energía en función de estos grados de libertad nos
da una idea de cuáles son las deformaciones relevantes
en cada núcleo estudiado. En este caso se estudia la
cadena isotópica 86�102Kr, por presentar una evolución
de la forma muy rica con posibilidad de coexistencia de
forma, mezcla de forma, núcleos esféricos, etc.

Seguidamente se presentan las superficies de en-
ergía potencial, para el grado de libertad cuadrupolar,
hexadecupolar y ambos.

Grado de libertad cuadrupolar

Las superficies de energías calculadas con este método
y grado de libertad cuadrupolar están representadas en
la figura 6. Para estudiar teoría de campo medio HFB,

solamente se comentará la línea punteada violeta que
es la correspondiente a esta sección.

Como se ha visto en la teoría, aquellos núcleos que
tienen algún número mágico son especialmente estables
debido al cierre de capas.

En la cadena isotópica estudiada, el 86Kr tiene
número mágico, por lo tanto es especialmente estable y
además, es esférico. Debido a ello, la superficie de en-
ergía potencial tiene un único mínimo en b2 = 0, como
se aprecia en la figura 6.

A medida que se aumenta el número de neutrones se
pasa de una situación de cierre de capas a una situación
en la que se deja una capa abierta favoreciendo la de-
formación del sistema. Se observa que el núcleo pasa
a tener dos mínimos, uno para valores de b2 negativos
y otro para valores de b2 positivos que corresponden a
deformaciones oblate y prolate respectivamente. Tam-
bién, la superficie se hace más blanda en el lado oblate,
donde el mínimo está mejor definido. Estos dos míni-
mos se encuentran bastante cercanos en energía lo que
significa que bajo este modelo no hay una preferencia
clara para deformarse de un modo u otro.

También es apreciable que, a medida que se ganan
neutrones en la cadena isótopica, estas deformaciones
se hacen cada vez más considerables (valores de |b2|
cada vez más grandes). Salvo el caso esférico, se puede
observar que el mínimo del resto de isótopos tiende a
ser oblate aunque hay alguna excepción, concretamente
el 100 y el 102Kr cuyo mínimo absoluto es prolate.

Grado de libertad hexadecupolar

Las superficies de energías calculadas con este método
y grado de libertad, están representadas en la figura 7.
Al igual que en la sección anterior, los resultados HFB
se corresponden a la línea punteada violeta.

De manera similar al estudio de la deformación
cuadrupolar, en primer lugar se observa el isótopo 86Kr
viendo que tiene un mínimo bastante claro para valores
cercanos a b4 = 0, por lo tanto, no se deforma.

Todos los isótopos estudiados comparten la carac-
terística de tener un único mínimo en la energía en
función de valores de deformación hexadecupolar a
diferencia del estudio en la deformación cuadrupolar.

Este mínimo es especialmente pronunciado para el
isótopo estable 86Kr, aunque para el resto se ve también
claro, y se desplaza ligeramente a valores de b4 posi-
tivos, determinando así la deformación hexadecupolar
de la cadena isotópica.

Valores de b4 negativos crean una curva con bas-
tante pendiente en la superficies de energía potencial
interpretándose como que al núcleo le cuesta bastante
energía obtener ese tipo de deformaciones.

6

axial quadrupole shapes P. A. Butler, W. Nazarewicz, Rev. Mod. Phys. 68, 349 (1996)

formed) are discussed below in Sec. II.A (isoscalar mo-
ments) and Sec. II.B (isovector electric dipole moment).

A. Reflection-asymmetric shapes

In many applications, the nuclear shape is param-
etrized in terms of a spherical harmonic (multipole) ex-
pansion. The spheroidal nuclear surface is defined by
means of standard deformation parameters alm describ-
ing the length of the radius vector pointing from the
origin to the surface (Bohr, 1952; Hill and Wheeler,
1953):

R~V!5c~a!R0F11 (
l52

lmax

(
m52l

1l

almYlm* ~V!G , (1)

with c(a) being determined from the volume-
conservation condition and R0=r0A1/3. The requirement
that the radius be real imposes the condition

~alm!*5~2 !mal2m . (2)

The three dipole deformations, a161 and a10 , are
given by the constraint that fixes the center of mass
(c.m.) at the origin of the body-fixed frame:

E
V

rd3r50, (3)

where V is the total volume enclosed by the surface de-
fined in Eq. (1). For shapes axially symmetric with re-
spect to the z axis, all deformation parameters with m
fi 0 vanish. The remaining deformation parameters al0
are usually called bl :

bl[al0 . (4)

For a well-defined axial octupole minimum in the to-
tal energy, the intrinsic charge octupole moment is

Q 30,c[E 2r3P30rc~r!d3r, (5)

where rc(r) is the charge density. Assuming rc=const
inside the sharp surface of Eq. (1), Q 30,c can be related
to the deformations bl by (Leander and Chen, 1988)

Q 30,c5
3

A7p
ZR0

3b̄3 , (6)

where

b̄35b31
5

A4p
S 4A5

15
b2b31

6
11

b3b4

1
60A7

91A11
b4b51••• D . (7)

The mass octupole moment and corresponding defor-
mations are defined in a similar way.

There exist several parametrizations of reflection-
asymmetric shapes other than the a and b parametriza-
tions discussed above. A compilation of other param-
etrizations is contained in the Appendix.

The number of deformation parameters that appear in
the multipole expansion Eq. (1) grows rapidly with l .
For instance, the general quadrupole-plus-octupole
shape is described by two quadrupole deformations
(a20 and a22 , or b2 and g) and seven independent de-
formations a3m . Figure 2 displays four shapes resulting
from the superposition of axial quadrupole and octupole
deformations with m=0, 1, 2, and 3.

A general parametrization of the combined
quadrupole-octupole field, covering all possible shapes
without double counting, was proposed by Rohoziński
(1990). The basic requirements are that the parametri-
zation obeys simple transformation rules under O h (a
group of 48 transformations changing the names and ar-
rows of the axes), and have simple ranges for the param-
eters. After introducing the seven real Cartesian compo-
nents a3m and b3m (Rohoziński et al., 1982; Rohoziński,
1988),

a305a30 , a36m5
~61 !m

A2
~a3m6ib3m! ~m51,2,3!,

(8)

FIG. 2. Quadrupole-octupole shapes represented by multipole
expansion, Eq. (1). In all cases, the same axial quadrupole de-
formation a20=b2=0.6 is assumed. The four shapes correspond
to octupole deformations with m=0, 1, 2, and 3 @a30=b30 ;
a32m=(21)ma3m=b3m/2; b3m=0.35]. (Courtesy of T. Misu.)

351Butler and Nazarewicz: Intrinsic reflection asymmetry

Rev. Mod. Phys., Vol. 68, No. 2, April 1996

• Collective models are based on the parametrization of the nuclear radius with 
a multipole expansion

Introduction
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Es necesario comentar que los parámetros usados para
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son b2 y b4 respectivamente. Estas variables están rela-
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tiva, el núcleo se deforma como una lenteja y recibe el
nombre de oblate. Si por el contrario, es positiva, se
deforma como un balón de rugby y recibe el nombre de
prolate. Por último si es 0 el núcleo tiene forma esférica.

Si el valor de la deformación hexadecupolar es 0 no
se deforma, si por el contrario es positiva o negativa lo
hace tal y como refleja la figura 1.

Figure 1: Forma de las deformaciones tanto cuadrupolar b2 como
hexadecupolar b4 del núcleo.

i. Método HFB

A continuación se muestra el resultado obtenido em-
pleando el método HFB con ligaduras en q20 y/o q40.
La energía en función de estos grados de libertad nos
da una idea de cuáles son las deformaciones relevantes
en cada núcleo estudiado. En este caso se estudia la
cadena isotópica 86�102Kr, por presentar una evolución
de la forma muy rica con posibilidad de coexistencia de
forma, mezcla de forma, núcleos esféricos, etc.

Seguidamente se presentan las superficies de en-
ergía potencial, para el grado de libertad cuadrupolar,
hexadecupolar y ambos.

Grado de libertad cuadrupolar

Las superficies de energías calculadas con este método
y grado de libertad cuadrupolar están representadas en
la figura 6. Para estudiar teoría de campo medio HFB,

solamente se comentará la línea punteada violeta que
es la correspondiente a esta sección.

Como se ha visto en la teoría, aquellos núcleos que
tienen algún número mágico son especialmente estables
debido al cierre de capas.

En la cadena isotópica estudiada, el 86Kr tiene
número mágico, por lo tanto es especialmente estable y
además, es esférico. Debido a ello, la superficie de en-
ergía potencial tiene un único mínimo en b2 = 0, como
se aprecia en la figura 6.

A medida que se aumenta el número de neutrones se
pasa de una situación de cierre de capas a una situación
en la que se deja una capa abierta favoreciendo la de-
formación del sistema. Se observa que el núcleo pasa
a tener dos mínimos, uno para valores de b2 negativos
y otro para valores de b2 positivos que corresponden a
deformaciones oblate y prolate respectivamente. Tam-
bién, la superficie se hace más blanda en el lado oblate,
donde el mínimo está mejor definido. Estos dos míni-
mos se encuentran bastante cercanos en energía lo que
significa que bajo este modelo no hay una preferencia
clara para deformarse de un modo u otro.

También es apreciable que, a medida que se ganan
neutrones en la cadena isótopica, estas deformaciones
se hacen cada vez más considerables (valores de |b2|
cada vez más grandes). Salvo el caso esférico, se puede
observar que el mínimo del resto de isótopos tiende a
ser oblate aunque hay alguna excepción, concretamente
el 100 y el 102Kr cuyo mínimo absoluto es prolate.

Grado de libertad hexadecupolar

Las superficies de energías calculadas con este método
y grado de libertad, están representadas en la figura 7.
Al igual que en la sección anterior, los resultados HFB
se corresponden a la línea punteada violeta.

De manera similar al estudio de la deformación
cuadrupolar, en primer lugar se observa el isótopo 86Kr
viendo que tiene un mínimo bastante claro para valores
cercanos a b4 = 0, por lo tanto, no se deforma.

Todos los isótopos estudiados comparten la carac-
terística de tener un único mínimo en la energía en
función de valores de deformación hexadecupolar a
diferencia del estudio en la deformación cuadrupolar.

Este mínimo es especialmente pronunciado para el
isótopo estable 86Kr, aunque para el resto se ve también
claro, y se desplaza ligeramente a valores de b4 posi-
tivos, determinando así la deformación hexadecupolar
de la cadena isotópica.

Valores de b4 negativos crean una curva con bas-
tante pendiente en la superficies de energía potencial
interpretándose como que al núcleo le cuesta bastante
energía obtener ese tipo de deformaciones.

6

axial quadrupole shapes P. A. Butler, W. Nazarewicz, Rev. Mod. Phys. 68, 349 (1996)

formed) are discussed below in Sec. II.A (isoscalar mo-
ments) and Sec. II.B (isovector electric dipole moment).

A. Reflection-asymmetric shapes

In many applications, the nuclear shape is param-
etrized in terms of a spherical harmonic (multipole) ex-
pansion. The spheroidal nuclear surface is defined by
means of standard deformation parameters alm describ-
ing the length of the radius vector pointing from the
origin to the surface (Bohr, 1952; Hill and Wheeler,
1953):

R~V!5c~a!R0F11 (
l52

lmax

(
m52l

1l

almYlm* ~V!G , (1)

with c(a) being determined from the volume-
conservation condition and R0=r0A1/3. The requirement
that the radius be real imposes the condition

~alm!*5~2 !mal2m . (2)

The three dipole deformations, a161 and a10 , are
given by the constraint that fixes the center of mass
(c.m.) at the origin of the body-fixed frame:

E
V

rd3r50, (3)

where V is the total volume enclosed by the surface de-
fined in Eq. (1). For shapes axially symmetric with re-
spect to the z axis, all deformation parameters with m
fi 0 vanish. The remaining deformation parameters al0
are usually called bl :

bl[al0 . (4)

For a well-defined axial octupole minimum in the to-
tal energy, the intrinsic charge octupole moment is

Q 30,c[E 2r3P30rc~r!d3r, (5)

where rc(r) is the charge density. Assuming rc=const
inside the sharp surface of Eq. (1), Q 30,c can be related
to the deformations bl by (Leander and Chen, 1988)

Q 30,c5
3

A7p
ZR0

3b̄3 , (6)

where
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1
60A7

91A11
b4b51••• D . (7)

The mass octupole moment and corresponding defor-
mations are defined in a similar way.

There exist several parametrizations of reflection-
asymmetric shapes other than the a and b parametriza-
tions discussed above. A compilation of other param-
etrizations is contained in the Appendix.

The number of deformation parameters that appear in
the multipole expansion Eq. (1) grows rapidly with l .
For instance, the general quadrupole-plus-octupole
shape is described by two quadrupole deformations
(a20 and a22 , or b2 and g) and seven independent de-
formations a3m . Figure 2 displays four shapes resulting
from the superposition of axial quadrupole and octupole
deformations with m=0, 1, 2, and 3.

A general parametrization of the combined
quadrupole-octupole field, covering all possible shapes
without double counting, was proposed by Rohoziński
(1990). The basic requirements are that the parametri-
zation obeys simple transformation rules under O h (a
group of 48 transformations changing the names and ar-
rows of the axes), and have simple ranges for the param-
eters. After introducing the seven real Cartesian compo-
nents a3m and b3m (Rohoziński et al., 1982; Rohoziński,
1988),

a305a30 , a36m5
~61 !m

A2
~a3m6ib3m! ~m51,2,3!,

(8)

FIG. 2. Quadrupole-octupole shapes represented by multipole
expansion, Eq. (1). In all cases, the same axial quadrupole de-
formation a20=b2=0.6 is assumed. The four shapes correspond
to octupole deformations with m=0, 1, 2, and 3 @a30=b30 ;
a32m=(21)ma3m=b3m/2; b3m=0.35]. (Courtesy of T. Misu.)
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 Can we provide a microscopic description of these 
collective phenomena?
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3. Shape evolution and systematics

Introduction

The nuclear many-body problem is solved using

Gogny energy density functional as the underlying nuclear interaction

Symmetry conserving configuration mixing (SCCM) 
A.K.A.  
Projected generator coordinate method (PGCM) 
Multi-reference energy density functional (MR-EDF)

to solve the quantum A-body problem
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3. Shape evolution and systematics

P. Garrett et al., Physical Review Letters 123, 142502 (2019)

‣ Shape coexistence in stable 
cadmium isotopes

➡  Appearance of different bands with different 
collective structures without a clear connection 
with the underlying TES 

➡  Prolate slightly deformed ground state band 

➡  Triaxial-prolate deformed 2nd excited band 

➡  Axial-oblate deformed 3rd excited bands 

➡  Shape-mixing-prolate band 

➡  Band-crossings are observed 

➡  Pseudo-gamma-bands are observed 
0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0
10
20
30

40
50

60

0 0.2 0.4 0.6
0

0.2

0.4

0.6

!⤴

(deg)

!⤴

(deg)

!⤴

(deg)

!⤴

(deg)

β2

!⤴

(deg)

!⤴

(deg)

!⤴

(deg)

!⤴

(deg)

!⤴

(deg)

β2

!⤴

(deg)

!⤴

(deg)

!⤴

(deg)

!⤴
(deg)

!⤴

(deg)

β2

!⤴

(deg)

!⤴

(deg)

!⤴
(deg)

!⤴

(deg)

β2

!⤴

(deg)0+
1

0+
2

0+
3

0+
4

2+
3

2+
1

2+
2

2+
5

2+
6

3+
1

4+
1

4+
2

4+
4

4+
6

4+
3

6+1

6+
4

6+
5

5+
1

!⤴

(deg)6+
2

β2 β2 β2 β2

β2 β2 β2 β2

β2 β2 β2 β2

β2 β2 β2 β2

β2 β2 β2 β2

!⤴

(deg)
!⤴

(deg)
!⤴

(deg)
!⤴

(deg)2+
4 3+

2 4+
7 5+

2

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

110Cd
0

2

4

6

8

10

0

10

20

30
40

50
60

0 0.2 0.4 0.6
 

0

0.2

0.4

0.6 !
(deg)

(MeV)

β2

Multiple Shape Coexistence (B)



1. Introduction 2. Multiple shapes in 84Mo, 80Zr and 110Cd 4. Summary and Outlook

CGS17 | Grenoble | July 2023 | Shape evolution, mixing and coexistence around Z = 30-48 studied with beyond-mean-field methods | Tomás R. Rodríguez

3. Shape evolution and systematics

P. Garrett et al., Physical Review Letters 123, 142502 (2019)
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3. Shape evolution and systematics

‣ Shape evolution in cadmium isotopes

➡  Slightly prolate deformed 
minima are found along the 
whole isotopic chain.  

➡  Deformation is larger (and 
almost constant) in the mid-shell 
and smaller when approaching 
to the magic neutron numbers 
(N = 50, 82). 

➡  A depression at β2~0.35, γ~20 
is found in 110-118Cd.

M. Siciliano et al., Physical Review C 104, 034320 (2021)
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3. Shape evolution and systematics

➡  Slightly prolate deformed 
ground state collective wave 
functions are found after 
performing PGCM. 

➡  Deformation is larger (and 
almost constant) in the mid-shell 
and smaller when approaching 
to the magic neutron numbers 
(N = 50, 82).

M. Siciliano et al., Physical Review C 104, 034320 (2021)
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3. Shape evolution and systematics

➡  Slightly prolate deformed 21+ 
collective wave functions are 
found after performing PGCM. 

➡  Similar to the 01+ collective 
wave functions except for 114Cd.

M. Siciliano et al., Physical Review C 104, 034320 (2021)
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‣ Shape evolution in cadmium isotopes

Shape evolution in Cd isotopes
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3. Shape evolution and systematics

‣ Shape evolution in cadmium isotopes
➡  Qualitative good agreement between theory and experiment 

for excitation energies and transition probabilities in the 
whole isotopic chain. 

➡  2+, 4+ excitation energies are stretched (lack of cranking 
components) although some 2+ energies are on top of the 
experimental data, meaning that the deformation could be 
overestimated. 

➡  B(E2) are systematically larger than the experimental data 
(deformation overestimated). 

➡  126-128Cd lowering of the 2+ is well-reproduced contrary to 
most of the shell model calculations that predict a parabolic 
trend. 

➡  Poor reproduction of excitation energies at the magic 
numbers (problems to describe pure spherical single-particle 
excitations)

Shape evolution in Cd isotopes

M. Siciliano et al., Physical Review C 104, 034320 (2021)

TRR, J. L. Egido, A. Jungclaus, Phys. Lett. B 668, 410 (2008)
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3. Shape evolution and systematics
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Rb
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Sr
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87.62
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1382°

+2

 39
Y
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+3
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Zr
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1

2477°
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Mo

8.3×10 -9%
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 43
Tc
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+4+6+7

 44
Ru
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1.12×10 -9%
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 56
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 72

 74
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Decay Q-value Range
Q(??)
Q(β−)>0
Q(β−)-SN>0
Q(β−)>0 + Q(EC)>0
Stable to Beta Decay
Q(EC)>0
Q(EC)-SP>0
Q(P)>0
Naturally Abundant

✓ Oblate shape in 68-70Kr 

✓Two minima in 72-76Kr 

✓ γ-softness in 78-80Kr 

✓ Slightly prolate deformation in 82-84Kr 

✓ Spherical semi-magic 86Kr 

✓ γ-softness in 88-92Kr 

✓Oblate shape in 94Kr 

✓ Oblate/prolate minima in 96-98Kr

72Kr 74Kr68Kr 70Kr

80Kr 82Kr76Kr 78Kr

88Kr 90Kr84Kr 86Kr

96Kr 98Kr92Kr 94Kr
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3. Shape evolution and systematics

Krypton ( Z=36 )
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13.2 s

β-

Ge77
7/2+

11.30 h

β-
*

As77
3/2-

38.83 h

β-

*

Br77
3/2-

57.036 h

EC
*

Kr77
5/2+

74.4 m

EC

Rb77
3/2-

3.77 m

EC

Sr77
5/2+
9.0 s

ECp

Y77

ECp

Ni78
0+

β-

Cu78
342 ms

β-

Zn78
0+

1.47 s

β-

Ga78
(3+)

5.09 s

β-

Ge78
0+

88.0 m

β-

As78
2-

90.7 m

β-

Br78
1+

6.46 m

EC,β-
*

Rb78
0(+)

17.66 m

EC
*

Sr78
0+

2.5 m

EC

Y78

Cu79
188 ms

β-n

Zn79
(9/2+)
995 ms

β-n

Ga79
(3/2-)

2.847 s

β-n

Ge79
(1/2)-

18.98 s

β-
*

As79
3/2-

9.01 m

β-

Se79
7/2+

1.13E6 y

β-
*

*

Kr79
1/2-

35.04 h

EC
*

Rb79
5/2+

22.9 m

EC

Sr79
3/2(-)

2.25 m

EC

Y79
(5/2+)
14.8 s

ECp

Zr79

Cu80

β-

Zn80
0+

0.545 s

β-n

Ga80
(3)

1.697 s

β-n

Ge80
0+

29.5 s

β-

As80
1+

15.2 s

β-

Br80
1+

17.68 m

EC,β-
*

Rb80
1+

34 s

EC

Sr80
0+

106.3 m

EC

Y80
(3,4,5)

35 s

EC

Zr80
0+

Zn81
0.29 s

β-n

Ga81
(5/2-)

1.217 s

β-n

Ge81
(9/2+)
7.6 s

β-
*

As81
3/2-

33.3 s

β-

Se81
1/2-

18.45 m

β-
*

Kr81
7/2+

2.29E+5 y

EC
*

Rb81
3/2-

4.576 h

EC
*

Sr81
1/2-

22.3 m

EC

Y81
(5/2+)
70.4 s

EC

Zr81
15 s

ECp

Nb81

Zn82
0+

β-

Ga82
(1,2,3)
0.599 s

β-n

Ge82
0+

4.60 s

β-

As82
(1+)

19.1 s

β-
*

Br82
5-

35.30 h

β-
*

Rb82
1+

1.273 m

EC
*

Sr82
0+

25.55 d

EC

Y82
1+

9.5 s

EC

Zr82
0+

32 s

EC

Nb82

Zn83
(5/2+)

β-

Ga83
0.31 s

β-n

Ge83
(5/2+)
1.85 s

β-

As83
(5/2-,3/2-)

13.4 s

β-

Se83
9/2+

22.3 m

β-
*

Br83
3/2-

2.40 h

β-

*

Rb83
5/2-

86.2 d

EC
*

Sr83
7/2+

32.41 h

EC
*

Y83
(9/2+)
7.08 m

EC
*

Zr83
(1/2-)
44 s

ECp

Nb83
(5/2+)
4.1 s

EC

Mo83

Ga84
85 ms

β-n

Ge84
0+

947 ms

β-n

As84
(3-)
4.5 s

β-n

Se84
0+

3.10 m

β-

Br84
2-

31.80 m

β-
*

Rb84
2-

32.77 d

EC,β-
*

Y84
1+

4.6 s

EC
*

Zr84
0+

25.9 m

EC

Nb84
3+

12 s

ECp

Mo84
0+

EC

Ga85
(3/2-)

β-

Ge85
535 ms

β-n

As85
(3/2-)

2.021 s

β-n

Se85
(5/2+)
31.7 s

β-

Br85
3/2-

2.90 m

β-

Kr85
9/2+

10.756 y

β-
*

Sr85
9/2+

64.84 d

EC
*

Y85
(1/2)-
2.68 h

EC
*

Zr85
7/2+

7.86 m

EC
*

Nb85
(9/2+)
20.9 s

EC

Mo85

Tc85

Ga86

Ge86
0+

As86
0.945 s

β-n

Se86
0+

15.3 s

β-

Br86
(2-)

55.1 s

β-

Rb86
2-

18.631 d

EC,β-
*

Y86
4-

14.74 h

EC
*

Zr86
0+

16.5 h

EC

Nb86
(5+)
88 s

EC
*

Mo86
0+

19.6 s

EC

Tc86

Ge87
(5/2+)

β-

As87
(3/2-)
0.48 s

β-n

Se87
(5/2+)
5.29 s

β-n

Br87
3/2-

55.60 s

β-n

Kr87
5/2+

76.3 m

β-

*

Y87
1/2-

79.8 h

EC
*

Zr87
(9/2)+
1.68 h

EC
*

Nb87
(9/2+)
2.6 m

EC
*

Mo87
(7/2+)
13.4 s

ECp

Tc87
(9/2+)

Ru87

Ge88
0+

β-

As88

Se88
0+

1.53 s

β-n

Br88
(1,2-)

16.34 s

β-n

Kr88
0+

2.84 h

β-

Rb88
2-

17.78 m

β-

Y88
4-

106.65 d

EC
*

Zr88
0+

83.4 d

EC

Nb88
(8+)

14.5 m

EC
*

Mo88
0+

8.0 m

EC

Tc88
(6,7,8)
6.4 s

EC
*

Ru88
0+

Ge89
(1/2+)

β-

As89

Se89
(5/2+)
0.41 s

β-n

Br89
(3/2-,5/2-)

4.348 s

β-n

Kr89
(3/2+,5/2+)

3.15 m

β-

Rb89
3/2-

15.15 m

β-

Sr89
5/2+

50.53 d

β-

*

Zr89
9/2+

78.41 h

EC
*

Nb89
(9/2+)
1.9 h

EC
*

Mo89
(9/2+)
2.04 m

EC
*

Tc89
(9/2+)
12.8 s

EC
*

Ru89

Rh89

As90

β-

Se90
0+

Br90
1.91 s

β-n

Kr90
0+

32.32 s

β-

Rb90
0-

158 s

β-
*

Sr90
0+

28.79 y

β-

Y90
2-

64.00 h

β-
*

*

Nb90
8+

14.60 h

EC
*

Mo90
0+

5.56 h

EC

Tc90
(8+)

49.2 s

EC
*

Ru90
0+

11 s

EC

Rh90

As91
(3/2-)

β-

Se91
0.27 s

β-n

Br91
0.541 s

β-n

Kr91
(5/2+)
8.57 s

β-

Rb91
3/2(-)
58.4 s

β-

Sr91
5/2+

9.63 h

β-

Y91
1/2-

58.51 d

*

Nb91
9/2+
680 y

EC
*

Mo91
9/2+

15.49 m

EC
*

Tc91
(9/2)+
3.14 m

EC
*

Ru91
(9/2+)

9 s

EC
*

Rh91

As92

β-

Se92
0+

β-

Br92
(2-)

0.343 s

β-n

Kr92
0+

1.840 s

β-n

Rb92
0-

4.492 s

β-n

Sr92
0+

2.71 h

β-

Y92
2-

3.54 h

β-

Nb92
(7)+

3.47E+7 y

EC,β-
*

Tc92
(8)+

4.23 m

EC

Ru92
0+

3.65 m

EC

Rh92

Se93
(1/2+)

β-

Br93
(5/2-)

102 ms

β-n

Kr93
(1/2+)
1.286 s

β-n

Rb93
5/2-

5.84 s

β-n

Sr93
5/2+

7.423 m

β-

Y93
1/2-

10.18 h

β-
*

Zr93
5/2+

1.53E+6 y

β-

*

Mo93
5/2+

4.0E+3 y

EC
*

Tc93
9/2+

2.75 h

EC
*

Ru93
(9/2)+
59.7 s

EC
*

Rh93
(9/2+)

Se94
0+

β-

Br94
70 ms

β-n

Kr94
0+

0.20 s

β-n

Rb94
3(-)

2.702 s

β-n

Sr94
0+

75.3 s

β-

Y94
2-

18.7 m

β-

Nb94
(6)+

2.03E+4 y

β-
*

Tc94
7+

293 m

EC
*

Ru94
0+

51.8 m

EC

Rh94
(3+)

70.6 s

ECp
*

Br95
(3/2-)

β-

Kr95
1/2

0.78 s

β-

Rb95
5/2-

377.5 ms

β-n

Sr95
1/2+

23.90 s

β-

Y95
1/2-

10.3 m

β-

Zr95
5/2+

64.02 d

β-

Nb95
9/2+

34.975 d

β-
*

Tc95
9/2+

20.0 h

EC
*

Ru95
5/2+

1.643 h

EC

Rh95
(9/2)+
5.02 m

EC
*

Br96

β-

Kr96
0+

Rb96
2+

0.199 s

β-n

Sr96
0+

1.07 s

β-

Y96
0-

5.34 s

β-
*

Nb96
6+

23.35 h

β-

Tc96
7+

4.28 d

EC
*

Rh96
6+

9.90 m

EC
*

Br97
(3/2-)

β-

Kr97
(3/2+)

β-n

Rb97
3/2(+)

169.9 ms

β-n

Sr97
1/2+

426 ms

β-n

Y97
(1/2-)
3.75 s

β-n
*

Zr97
1/2+

16.91 h

β-

Nb97
9/2+

72.1 m

β-
*

Tc97
9/2+

2.6E6 y

EC
*

Ru97
5/2+
2.9 d

Rh97
(9/2)+
30.7 m

EC
*

Kr98
0+

Rb98
(1,0)

114 ms

β-n,β-2n,...
*

Sr98
0+

0.653 s

β-n

Y98
(0)-

0.548 s

β-n
*

Zr98
0+

30.7 s

β-

Nb98
1+

2.86 s

β-
*

Tc98
(6)+

4.2E+6 y

β-

Rh98
(2)+

8.7 m

EC
*

Kr99
(3/2+)

β-

Rb99
(5/2+)

50.3 ms

β-n

Sr99
3/2+

0.269 s

β-n

Y99
(5/2+)
1.470 s

β-n

Zr99
(1/2+)
2.1 s

β-

Nb99
9/2+

15.0 s

β-
*

Mo99
1/2+

65.94 h

β-

Tc99
9/2+

2.111E+5 y

β-
*

Rh99
1/2-

16.1 d

EC
*

Kr100
0+

Rb100
51 ms

β-n,β-2n,...

Sr100
0+

202 ms

β-n

Y100
1-,2-

735 ms

β-n
*

Zr100
0+

7.1 s

β-

Nb100
1+

1.5 s

β-
*

Tc100
1+

15.8 s

EC,β-

Rh100
1-

20.8 h

EC
*

Rb101
(3/2+)
32 ms

β-n

Sr101
(5/2-)

118 ms

β-n

Y101
(5/2+)
0.45 s

β-n

Zr101
(3/2+)
2.3 s

β-

Nb101
(5/2+)
7.1 s

β-

Mo101
1/2+

14.61 m

β-

Tc101
9/2+

14.22 m

β-

Rh101
1/2-
3.3 y

EC
*

Rb102
37 ms

β-n

Sr102
0+

69 ms

β-n

Y102
0.36 s

β-n
*

Zr102
0+

2.9 s

β-

Nb102
1+

1.3 s

β-
*

Mo102
0+

11.3 m

β-

Tc102
1+

5.28 s

β-
*

Rh102
(1-,2-)
207 d

EC,β-
*

Sr103

β-

Y103
(5/2+)
0.23 s

β-n

Zr103
(5/2-)
1.3 s

β-

Nb103
(5/2+)
1.5 s

β-

Mo103
(3/2+)
67.5 s

β-

Tc103
5/2+

54.2 s

β-

Ru103
3/2+

39.26 d

β-
*

*

Sr104
0+

Y104

Zr104
0+

1.2 s

β-

Nb104
(1+)
4.8 s

β-n
*

Mo104
0+

60 s

β-

Tc104
(3+)

18.3 m

β-

Rh104
1+

42.3 s

EC,β-
*

Sr105

β-

Y105

Zr105
0.6 s

β-

Nb105
(5/2+)
2.95 s

β-

Mo105
(5/2-)
35.6 s

β-

Tc105
(3/2-)
7.6 m

β-

Ru105
3/2+

4.44 h

β-

Rh105
7/2+

35.36 h

β-
*

Y106

β-

Zr106
0+

Nb106
1.02 s

β-

Mo106
0+

8.4 s

β-

Tc106
(1,2)
35.6 s

β-

Ru106
0+

373.59 d

β-

Rh106
1+

29.80 s

β-
*

Y107
(5/2+)

β-

Zr107

Nb107
330 ms

β-

Mo107
3.5 s

β-

Tc107
21.2 s

β-

Ru107
(5/2)+
3.75 m

β-

Rh107
7/2+

21.7 m

β-

Y108

Zr108
0+

Nb108
(2+)

0.193 s

β-n

Mo108
0+

1.09 s

β-

Tc108
(2)+

5.17 s

β-

Ru108
0+

4.55 m

β-

Rh108
1+

16.8 s

β-
*

Zr109

β-

Nb109
0.19 s

β-n

Mo109
0.53 s

β-

Tc109
0.87 s

β-n

Ru109
(5/2+)
34.5 s

β-

Rh109
7/2+
80 s

β-

Zr110
0+

β-

Nb110
0.17 s

β-n

Mo110
0+

0.30 s

β-

Tc110
(1+,2+)
0.92 s

β-

Ru110
0+

14.6 s

β-

Rh110
1+

3.2 s

β-
*

Nb111
(5/2+)

β-

Mo111

Tc111
0.30 s

β-

Ru111
2.12 s

β-

Rh111
(7/2+)
11 s

β-

Nb112
(2+)

β-

Mo112
0+

Tc112
0.28 s

β-

Ru112
0+

1.75 s

β-

Rh112
1+

2.1 s

β-
*

Nb113

Mo113

Tc113
130 ms

β-

Ru113
0.80 s

β-

Rh113
(7/2+)
2.80 s

β-

Mo114
0+

β-

Tc114

Ru114
0+

0.53 s

β-

Rh114
1+

1.85 s

β-
*

Tc115

Ru115
0.40 s

β-n

Rh115
(7/2+)
0.99 s

β-

Tc116

β-

Ru116
0+

Rh116
1+

0.68 s

β-
*

Tc117
(5/2+)

β-

Ru117

Rh117
(7/2+)
0.44 s

β-

Ru118
0+

β-

Rh118

Ru119

β-

Rh119 Rh120

β-

Rh121

Ni58
0+

68.077

Ni60
0+

26.223

Ni61
3/2-

1.140

Ni62
0+

3.634

Cu63
3/2-

69.17
Ni64

0+

0.926

Zn64
0+

48.6
Cu65

3/2-

30.83

Zn66
0+

27.9

Zn67
5/2-

4.1

Zn68
0+

18.8

Ga69
3/2-

60.108
Zn70

0+
5E+14 y

0.6

Ge70
0+

21.23
Ga71

3/2-

39.892

Ge72
0+

27.66

Ge73
9/2+

7.73

Ge74
0+

35.94

Se74
0+

0.89
As75

3/2-

100
Ge76

0+

7.44

Se76
0+

9.36

Se77
1/2-

7.63

Se78
0+

23.78

Kr78
0+

0.35
Br79

3/2-

50.69
Se80

0+

49.61

Kr80
0+

2.25
Br81

3/2-

49.31
Se82

0+
1.08E+20 y

β-β-
8.73

Kr82
0+

11.6

Kr83
9/2+

11.5

Kr84
0+

57.0

Sr84
0+

0.56
Rb85

5/2-

72.165
Kr86

0+

17.3

Sr86
0+

9.86
Rb87

3/2-
4.75E10 y

β-
27.835

Sr87
9/2+

7.00

Sr88
0+

82.58

Y89
1/2-

100

Zr90
0+

51.45

Zr91
5/2+

11.22

Zr92
0+

17.15

Mo92
0+

14.84
Nb93

9/2+

100
Zr94

0+

17.38

Mo94
0+

9.25

Mo95
5/2+

15.92

Zr96
0+

3.8E19 y

β-
2.80

Mo96
0+

16.68

Ru96
0+

5.52
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5/2+

9.55
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0+

24.13

Ru98
0+

1.88

Ru99
5/2+

12.7

Mo100
0+

1.00E+19 y

β-β-
9.63
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0+

12.6
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0+
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100
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0+

18.7
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Ru
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Decay Q-value Range
Q(??)
Q(β−)>0
Q(β−)-SN>0
Q(β−)>0 + Q(EC)>0
Stable to Beta Decay
Q(EC)>0
Q(EC)-SP>0
Q(P)>0
Naturally Abundant

72Kr 74Kr70Kr

80Kr 82Kr76Kr 78Kr

88Kr 90Kr84Kr 86Kr

96Kr 98Kr92Kr 94Kr

✓ Oblate shape in 70-72Kr. Transition 72-74Kr 

✓ Triaxial/prolate 74-78Kr 

✓ Triaxial/oblate 80Kr 

✓ γ-softness in 82Kr 

✓ Slightly prolate deformation in 84Kr 

✓ Spherical semi-magic 86Kr 

✓ γ-softness/oblate in 88Kr 

✓ γ-softness/oblate in 90-92Kr 

✓ Oblate shape in 94Kr 

✓ Oblate/prolate minima in 96-98Kr
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3. Shape evolution and systematics

Krypton ( Z=36 )
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Other degrees of freedom (octupolarity?)
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3. Shape evolution and systematics

Summary and Outlook

• SCCM/PGCM methods provide a reliable description of nuclear structure observables. 

• It is a very flexible method to approach exact solutions although the present 
implementation tends to favor correlations in the ground state (stretched spectra). 

• The region Z=30-48 is rich in triaxial nuclei and shape-coexistent nuclei. 

• Shape coexistence can be visible in the TES (several minima) and/or in the GCM 
calculation (bands with different collective wave functions) 

• The 2+ excitation energies of 96-98Zr cannot be reproduced with the present SCCM 
calculations 

• Include additional degrees of freedom (cranking, 2qp-excitations, triaxial octupoles) 

• Extend PGCM techniques to nuclear Hamiltonians (ab-initio, shell model, …)

SUMMARY

OUTLOOK (and work in progress)
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3. Shape evolution and systematics

Thank you!!


