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摘要 原子核空间反射对称性的自发破缺发生在具有八极形变(例如梨形)的原子核中,一直是核物理领域的前

沿热点问题.本文基于反射不对称三轴粒子-转子模型对丰中子奇质量原子核145Ba中可能的两对宇称双重带进行

了研究.理论计算很好地再现了实验能谱、能量振荡因子以及正负宇称带带间电偶极跃迁概率与带内电四极跃

迁概率的比值B(E1)/B(E2). 通过对内禀波函数的成分分析表明,基于5/2−基态的第一对宇称双重带的内禀主要

成分为νh9/2( f7/2 ⊕ i13/2) (Ω = 3/2),另外一对基于9/2+激发态(激发能为507.4 keV)的候选宇称双重带的内禀主要

成分为νi13/2(p3/2 ⊕ g9/2) (Ω = 1/2). 此外,通过分析宇称双重带的内禀主要成分随自旋的演化,解释了其中的旋称

劈裂现象.
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1 引言

对称性及其破缺反映着自然界的普遍规律,是一

个基本的科学问题.原子核作为一个微观量子多体系

统,蕴含着丰富的对称性及对称性破缺的信息,它可以

提供原子核形状及其运动模式的信息.这些信息是深

入认识原子核结构和性质的基础,具有重要的科学意

义 [1].

原子核空间反射对称性的自发破缺发生在具有八

极形变(例如梨形)的原子核中, 一直是核物理以及粒

子物理领域的前沿热点问题.理论表明,宇称相反并且

轨道角动量l和总角动量 j均相差3~ (即∆l = ∆ j = 3~)的

两条单粒子能级之间存在八极相互作用. 当原子

核费米面附近的核子占据到这样的能级时, 八极

相互作用会使该原子核中出现八极关联, 而强的八

极关联会驱动原子核形成稳定的八极形变 [2]. 通

常, 强八极关联的核区对应质子数或中子数约为34

(对应g9/2与p3/2的耦合)、56 (对应h11/2与d5/2的耦合)、

88 (对应i13/2与 f7/2的耦合)、134 (对应 j15/2与g9/2的耦

合)等区域 [2]. 八极形变原子核的研究一方面在核物

理(如裂变)中十分重要,另一方面,具有八极形变核的

原子在寻找永久原子电偶极矩(EDM)方面具有重要意
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义,有助于探索超出标准模型的新物理 [3, 4].

实验方面, 梨形原子核的研究可以追溯到20世

纪50年代. Stephens等人 [5]在镭同位素中观测到了低

激发的负宇称态,暗示了原子核空间反射对称性破缺

的可能性. 在核谱学方面, 原子核中存在八极形变的

实验证据包括 [2]: (1) 偶偶核中观测到低激发负宇称

态; (2) 偶偶核中观测到宇称交替转动带; (3) 奇-A核

中观测到角动量相差1~, 宇称相反且能量近简并的

宇称双重带; (4) 正负宇称带之间观测到增强的电偶

极(E1)跃迁; (5)低激发态间观测到强电八极(E3)跃迁

等. 迄今为止,实验上已经在A ∼ 70, 150, 220质量区观

测到了一系列原子核中存在八极关联的证据,详见文

献[2, 6–8].

对于A ∼ 150质量区,由于同时存在八极驱动质子

对(h11/2 ↔ d5/2)和中子对(i13/2 ↔ f7/2),该质量区一直

是一个备受瞩目的具有强八极关联的区域.目前实验

上已经在该质量区的20多个偶偶核中观测到了由增强

的E1跃迁相连接的宇称交替的转动带.特别地,在原子

核144Ba和146Ba中观测到了低激发态间增强的E3跃迁,

这是此质量区存在静态八极形变的直接证据 [9–11]. 此

外, 对于该质量区的奇-A核, 例如123,125,143,145Ba [12, 13],
145,147La [14, 15], 147Pr [16], 151Pm [17, 18], 153,155Eu [19–22]等,

实验上同样观测到了很多由增强的E1跃迁相连接

的宇称双重带,表明了这一质量区奇-A核中系统存在

八极关联.

在核素图上,丰中子奇-A核145Ba位于两个具有静

态八极形变的偶偶核144Ba和146Ba中间, 因此它一直

是该质量区八极关联研究的重点. 早在1985年, Le-

ander等人 [23]就预言了145Ba是一个很好的八极形变候

选核. 随后, 实验上通过β衰变 [24]和自发裂变的研究

在该原子核中发现了一些集体带 [25–27], 但并没有找

到这个核中存在八极形变的证据. 直到1999年, 实验

上通过252Cf的自发裂变研究了145Ba中的高自旋态,观

测到了由增强的E1跃迁连接的两对正负宇称交替的

带, 给出了145Ba中存在八极形变的证据 [28]. 2012年,

文献[29]通过248Cm的自发裂变对145Ba的激发态进行

了研究, 结合反射对称准粒子-转子模型的计算, 通

过对145Ba基态带能谱的再现, 指出该原子核的基态

不存在八极形变. 2021年, Olaizola等人 [30]通过寿命测

量,报道了145Ba中5/2−基态的宇称双重态5/2+(激发能

为319.7 keV)的存在. 2023年, Brewer等人 [31]对145Ba中

的高自旋态以及与八极关联相关的连接跃迁再次进

行了测量. 该工作共计报道了7条与八极关联相关的、

角动量相差2~的带(标记为带1, 2, 3, 4, 5, 6, 8)1). 其

中,基于5/2−基态的负宇称带1及其旋称伴带带2 (标记

为1&2)和正宇称带5及其旋称伴带带6 (标记为5&6)之

间通过增强的电偶极E1跃迁相连接, 构成了一对基

于5/2−基态的角动量相差1~、宇称相反、能量近简并

的宇称双重带.此外, 基于9/2+激发态(激发能为507.4

keV)的正宇称带3也被发现通过增强的电偶极E1跃迁

与负宇称带4相连接. 其中,该工作报道了正宇称带3的

旋称伴带带8,而并未观测到负宇称带4的旋称伴带.实

验上对于负宇称带4旋称伴带的进一步观测意味着在

原子核145Ba中可能存在两对宇称双重带,展示出反射

对称性破缺的多样性. 理论上对于145Ba中这些八极相

关带的描述,将进一步加深人们对其中八极关联形成

机制的理解.

理论上,目前已经发展了许多包含八极形变自由

度研究原子核基态和谱学性质的理论方法, 如宏观-

微观模型 [32]、反射不对称壳模型 [33]、粒子-转子模

型 [34]、振转耦合的集体哈密顿量方法 [35]、相互作用

玻色子(玻色子-费米子)模型 [36, 37]、结团模型 [38]、相

干四极-八极模型 [39]、微观核芯-准粒子耦合模型 [40]、

粒子数守恒方法 [41]、密度泛函理论 [42–52]等. 对于原

子核145Ba中八极关联的理论描述, 陈永静等人 [53]以

及Nomura等人 [54]分别基于反射不对称壳模型和相互

作用玻色子-费米子模型进行了研究.一方面, 反射不

对称壳模型的计算非常好地再现了当时实验上观测

到的6条低激发转动带的能谱,结合对这些带内禀成分

的分析,支持了145Ba中基态以及低激发态中反射不对

称形变的存在 [53]. 另一方面,基于密度泛函理论的相

互作用玻色子-费米子模型计算较好地再现了145Ba中

低激发的正负宇称带的能谱, 预言了带内的电四极

跃迁概率B(E2)以及正负宇称带带间的电八极跃迁概

率B(E3) [54].

2019年,基于价质子和价中子组态,通过与反射不

对称三轴转子耦合, 文献[55]发展了反射不对称三轴

粒子-转子模型(Reflection Asymmetric Triaxial-Particle

Rotor Model, RAT-PRM),实现了对手征双重带和宇称

双重带的同时描述. 随后,该模型被成功地应用于研究

1)本工作的后续对于这些带的描述将采用带1&2, 5&6, 3&8的标记
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多重手征双带间的八极关联 [55–57]. 接着, 文献[58]构

建了描述理想手征-宇称破缺体系的反射不对称三轴

粒子-转子模型,提出了“手称”和“手宇称”的新概念,根

据对称性对能谱进行了分类,给出了相应的电磁跃迁

选择定则,预言了手征-宇称破缺的实验信号.此外,反

射不对称三轴粒子-转子模型还被用于研究一些奇质

量原子核中可能存在的宇称双重带的能谱以及电磁跃

迁,比如, A ∼ 80质量区的73Br [59]和79Se [60], A ∼ 150质

量区的143Ba [61], 151Pm [62]和153Eu [63], 以及A ∼ 220质

量区的217Ra [64]和223Th [65]等.

本工作将利用反射不对称三轴粒子-转子模型对

原子核145Ba中可能的两对宇称双重带中的八极关联

进行研究, 包括能谱、电多极跃迁概率等. 第2节简

要介绍反射不对称三轴粒子-转子模型的理论框架.

第3节介绍计算中所采用的数值细节. 第4节讨论原子

核145Ba中宇称双重带的计算结果,如能谱和电磁跃迁

等. 第5节为总结部分.

2 理论框架

有关反射不对称三轴粒子-转子模型的理论框架,

详见文献[55]. 模型的哈密顿量为

Ĥ = Ĥp(n)
intr. + Ĥcore, (1)

它包含描述价核子运动的内禀价质子(或价中子)部

分Ĥp(n)
intr.和集体核芯部分Ĥcore.

描述价核子运动的内禀单粒子哈密顿量为 [66–68]

Ĥp(n)
intr. =

∑
ν>0

(εp(n)
ν − λ)(a†νaν + a†ν̄aν̄)

− ∆
2

∑
ν>0

(a†νa
†
ν̄ + aν̄aν), (2)

其中, λ为费米能, ∆为能隙参数. εp(n)
ν 为单粒子能量,可

以通过对角化一个具有Nilsson哈密顿量形式 [69]的反

射不对称三轴单粒子哈密顿量得到 [70].

描述集体核芯的哈密顿量为

Ĥcore =

3∑
k=1

R̂2
k

2Jk
+

1
2

E(0−)(1 − P̂c), (3)

其中, R̂k为核芯转子的角动量算符, Jk为转动惯量,

一般采取无旋流体转动惯量的形式Jk = J0 sin2(γ −

2kπ/3). 第二项是为了考虑由于反射不对称自由度引

起的核芯宇称劈裂项, E(0−)为一个自由参数, 用于描

述虚拟的0−态的激发能 [34], P̂c是核芯的宇称算符, 可

以表示为单粒子宇称算符π̂与体系总的宇称算符 p̂的

乘积.

总哈密顿量(1)通过如下具有好的总宇称和总角

动量的对称化强耦合基对角化:

|ΨνIMK±⟩ =
1

2
√

1 + δK0
(1 + Ŝ 2)|IMK⟩(1 + pP̂cπ̂)Φaχ̃

ν
Ω,

(4)

其中, Ŝ 2为核芯相对于内禀1–3平面的反射操作算符,

|IMK⟩为Wigner函数, p = ±1为总的宇称. Φa代表核芯

的内禀取向,它代表了一个与内禀单粒子势场在空间

上具有相同取向的核芯, χ̃ν
Ω
为准粒子波函数. 对角化

总的哈密顿量(1)之后, 可以得到体系的能量和本征

波函数,进一步便可以计算电磁跃迁概率等物理观测

量 [55].

电多极跃迁算符包括如下两个部分 [55, 71]:

M̂(Eλ, µ) = q̂(c)
λµ + q̂(p)

λµ =
3Ze
4π

Rλ0βλµ + eeff

n∑
i=1

rλi Y∗λµ, (5)

分别来自集体核芯和价核子的贡献. 其中, R0 =

1.2A1/3 fm为对应的球形原子核半径, eeff为有效电荷.

计算电四极和电八极跃迁时,由于价核子部分的贡献

比集体核芯的贡献小很多,我们可以忽略价核子部分

的贡献 [72]. 然而,计算电偶极跃迁时,价核子部分的贡

献不可忽略.

3 数值细节

当前粒子-转子模型对原子核145Ba的计算中采用

的形变参数由微观自洽的三维格点空间的协变密度泛

函理论 [73] 给出,其中密度泛函采用点耦合形式的PC-

PK1 [74]. 图1展示了三维格点空间形变约束的协变密

度泛函理论计算得到的145Ba在(β20, β30)平面的位能

面. 从图中可以看到, 位能面的全局最小值对应的四

极和八极形变分别为β20 = 0.23和β30 = 0.13. 计算发

现,对于全局最小点处所有的非轴对称形变(即µ , 0时

的β2µ, β3µ, β4µ)都为0. 这意味着原子核145Ba的基态对

应一个轴对称和反射不对称的形状.
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图图图 1 (网络版彩图)三维格点空间中形变约束的协变密度泛
函理论 [73]计算得到的145Ba的位能面, 其中密度泛函取PC-
PK1 [74]. 相邻两条等值线的能量间隔为0.25 MeV,五角星代
表能量极小位置

Figure 1 (Color online) Potential energy surface for 145Ba calculated
by the covariant density functional theory (CDFT) in 3D lattice [73] with
density functional PC-PK1 [74]. The contour separation is 0.25 MeV and
the pentagram corresponds to the location of the ground state.

对于反射不对称三轴粒子-转子模型的内禀

单粒子部分, 单粒子能量和波函数通过求解具

有Nilsson哈密顿量形式的反射不对称三轴单粒子哈

密顿量 [70]得到, 其中Nilsson参数取自文献[75]. 中子

费米能取为λ = 50.22 MeV, 对能隙参数采用经验公

式∆ = 12/
√

A. 中子的单粒子空间取费米面上下各6条

能级. 理论计算表明, 进一步增加单粒子空间不影

响模型最终对带结构的描述. 对于集体核芯部分, 为

了再现实验能谱, 需要引入角动量依赖的转动惯量,

即J = (a + bI) ~2/MeV. 在本工作中对于正宇称带,

a = 34, b = 0.40; 对于负宇称带, a = 12, b = 1.35.

核芯宇称劈裂参数E(0−)和科氏衰减因子ξ分别取

为E(0−) = 0.27 MeV和ξ = 0.4. 在计算电多极跃迁概率

时, 内禀电偶极矩和电四极矩采用经验公式 [71], 分别

取为Q10 = 0.0006AZeβ20β30和Q0 = (3/
√

5π)R2
0Zeβ20.

基于上述参数, 在给定自旋和宇称的情况下, 对

角化RAT-PRM的哈密顿量,便可以得到基态和各个激

发态的能量. 图2展示了计算得到的低激发正负宇称

态(给定自旋下的前6条能级)的能量随自旋的变化. 为

了与实验上观测的低激发转动带进行对比, 根据转

动带内需要有强的电四极E2跃迁,理论上从5/2−基态

和11/2+ 激发态能够分别建立如图2中红色实线和黑

色虚线所示的转动带.通过进一步对这两个转动带内

禀波函数的分析表明,这两条带基于的是相同的宇称

混合的内禀组态, 即构成了基于5/2−基态的第一对宇

图图图 2 (网络版彩图)对角化反射不对称三轴粒子-转子模型
哈密顿量得到的低激发正负宇称态(给定自旋下的前6条能
级)的能量随自旋的变化. 黑色实心圆圈和空心方框分别
对应负宇称态和正宇称态的结果. 红色实线(对应实验上的
带1&2)和黑色虚线(对应实验上的带5&6)表示理论构建的基
于5/2−的宇称双重带
Figure 2 (Color online) The calculated energies of the low-lying
positive- and negative-parity states (the first six energy levels for a given
spin) by diagonalizing the Hamiltonian of the RAT-PRM with the in-
crease of the spin. The solid black circles and the open black squares
correspond to the results of the negative-parity states and the positive-
parity states, respectively. The red solid line (corresponds to band 1&2
in experiment) and the black dashed line (corresponds to band 5&6 in
experiment) represents the parity doublet bands based on the 5/2− state
obtained by RAT-PRM.

称双重带.与之类似,理论上还可以建立其他转动带与

实验数据对比.

4 结果与讨论

图3展示了RAT-PRM计算得到的原子核145Ba中

基于5/2−基态的宇称双重带(带1&2和带5&6)和另外

一对基于9/2+激发态(激发能为507.4 keV)的宇称双

重带(带3&8和带4&4′)的能谱和能量振荡因子S (I) =

[E(I) − E(I − 1)]/2I随自旋的变化与已有实验结果 [31]

的对比.

如图3(a)所示, 实验上角动量相差1~的负宇称

带(带1&2)和正宇称带(带5&6)的能量近简并. 在自

旋11/2~ 6 I 6 27/2~范围内, 实验上双带的能量差约

为99 keV,理论计算给出来的双带能量差约为126 keV,

与实验符合.此外,计算结果表明,这两条带基于的是

相同的宇称混合内禀组态,其主要成分为νh9/2,并且混
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图图图 3 (网络版彩图)基于反射不对称三轴粒子-转子模型
计算得到的145Ba中基于5/2− 基态的宇称双重带(带1&2和
带5&6)和另外一对基于9/2+激发态(激发能为507.4 keV)的
宇称双重带(带3&8和带4&4′)的能谱E(I) ((a), (c))和能量振
荡因子S (I) = [E(I)− E(I − 1)]/2I ((b), (d))随自旋的变化与已
有实验结果 [31] 的对比

Figure 3 (Color online) The energy spectra E(I) ((a), (c)) and the en-
ergy staggering parameters S (I) = [E(I) − E(I − 1)]/2I ((b), (d)) for the
parity doublet bands based on the ground state 5/2− (band 1&2 and band
5&6) and the excited state 9/2+ with the excitation energy of 507.4 keV
(band 3&8 and band 4&4′) in 145Ba by RAT-PRM in comparison with
experimental data [31].

合了i13/2和 f7/2成分.

图3(b)展示了理论计算的负宇称带1&2和正宇称

带5&6的能量振荡因子S (I)随自旋的变化与实验结果

的对比. 从图中可以看出,实验上正负宇称带的S (I)均

随自旋展现出奇偶振荡的行为,且两条带的振荡相位

相反.除负宇称带自旋为9/2~处的旋称反转外,理论均

很好地再现了实验上能量振荡因子的大小和振荡相

位. 正负宇称带的S (I)随自旋振荡的行为可以通过其

内禀主要成分随自旋的演化来解释,后面将对此给出

具体的分析.

对于基于9/2+激发态(激发能为507.4 keV)的另外

一对可能的宇称双重带, 基于相同的数值细节, 当

前的RAT-PRM可以给出统一的描述. 图3(c)展示了理

论计算的角动量相差1~的正宇称带3&8以及负宇称

带4&4′的能量随自旋的变化与已有实验结果的对比.

如图所示,理论计算很好地再现了实验. 除此之外,我

们还预言了负宇称带4的旋称伴带带4′. 对于这一对

可能的宇称双重带, 理论计算表明, 其内禀组态的主

要成分为νi13/2. 由于八极关联的存在, 其内禀组态中

还混合了一些p3/2以及g9/2的成分. 与基于5/2−基态的

宇称双重带相比, 图3(d)中展示的能量振荡因子的振

荡幅度要更明显. 这是由这一对宇称双重带是基于

高 j ( j = 13/2)、低Ω (Ω = 1/2)的内禀组态导致的. 当

前RAT-PRM的理论计算非常好地再现了实验S (I)的大

小以及振荡的相位,同时也预言了负宇称带实验上可

能存在的能量振荡.

八极形变(或强八极关联)原子核的实验信号除了

观测到能谱上角动量相差1~、宇称相反、能量近简并

的宇称双重带外,还包含了对于正负宇称带间强电偶

极(E1)跃迁的观测. 基于文献[31]中最新关于145Ba跃

迁能量Eγ和分支比Iγ(E1)/Iγ(E2)的实验数据, 可以通

过如下公式提取出正负宇称带间的电偶极(E1)跃迁概

率与带内电四极(E2)跃迁概率的比值:

B(E1)/B(E2) = 0.771
E5
γ(E2)Iγ(E1)

E3
γ(E1)Iγ(E2)

(10−6 fm−2). (6)

表1展示了理论与实验 [31] B(E1)/B(E2)的对比. 可

以看到, 当β30取三维格点空间协变密度泛函理论给

出的值0.13时,理论计算可以很好地再现实验结果.进

一步, 为了研究八极形变的效应, 除了β30 = 0.13外,

我们还分别取β30 = 0.07, 0.10和0.16 进行了反射不

对称粒子-转子模型的计算. 计算结果表明, 理论计

算得到的能谱对八极形变参数的改变并不敏感, 然

而B(E1)/B(E2)的值受β30的变化影响较大. 随着β30的

增加, 理论计算得到的B(E1)/B(E2)的值会增大. 这

是由于随着β30的增加, 理论计算的B(E1)显著增大,

而B(E2)的改变不明显.

为了进一步研究145Ba中宇称双重带的内禀结构

随自旋的演化行为, 图4(a), (b)和图4(c), (d)分别展示

了在自旋I 6 27/2~范围内,理论上对于基于5/2−基态

和9/2+激发态的两对宇称双重带在强耦合基|IMK⟩χν

(简写为|K, ν⟩)下展开的内禀主要成分随自旋的变化.

其中, |IMK⟩为Wigner函数, I, M和K分别表示总角动

量、总角动量在实验室系和内禀系的投影分量. χν为

通过对角化反射不对称三轴Nilsson单粒子哈密顿量

得到的中子单粒子能级|ν⟩的内禀波函数. 其中, 对于

单粒子能级|ν⟩ (ν = 1, 2, 3, 4, 5), 其球形谐振子基的

主要成分在表2中给出. 在当前的反射不对称三轴粒

子-转子模型的计算中, 由于三轴形变γ = 0, 八极形

变β30 , 0,因此Ω是个好量子数,并且具有相反宇称的
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表表表 1 反射不对称三轴粒子-转子模型计算得到的正负宇称
带带间的电偶极(E1)跃迁概率与带内电四极(E2)跃迁概率
的比值B(E1)/B(E2)与实验结果 [31]的对比

Table 1 The calculated B(E1)/B(E2) ratios between the interband (E1)
transitions and the intraband (E2) transitions by RAT-PRM in compari-
son with the available experimental data [31]

Iπi (~)→ Iπf (~)
B(E1)/B(E2) (10−6 fm−2)

Exp. Cal.

bands (1) and (5)

15/2+ → 11/2+ 0.254 (+0.042
−0.036) 0.264

15/2+ → 13/2−

17/2− → 13/2− 0.238 (+0.071
−0.061) 0.267

17/2− → 15/2+

19/2+ → 15/2+ 0.269 (+0.047
−0.039) 0.303

19/2+ → 17/2−

21/2− → 17/2− 0.132 (+0.006
−0.006)a) 0.301

21/2− → 19/2+

23/2+ → 17/2+ 0.096 (+0.029
−0.024) 0.343

23/2+ → 19/2−

bands (2) and (6)

17/2+ → 13/2+ 0.327 (+0.048
−0.040) 0.108

17/2+ → 15/2−

21/2+ → 17/2+ 0.500 (+0.239
−0.144) 0.107

21/2+ → 19/2−

bands (3) and (4)

27/2− → 23/2− 0.300 (+0.041
−0.035) 0.255

27/2− → 25/2+

31/2− → 27/2− 0.333 (+0.033
−0.029) 0.598

31/2− → 29/2+

35/2− → 31/2− 0.127 (+0.040
−0.034) 0.321

35/2− → 33/2+

a)文献[31]中自旋为21/2~能级的Iγ(E1)标记为“< 0.4”,未给出具体误

差棒,用该数据提取相应B(E1)/B(E2)值时忽略其误差

单粒子轨道会发生混合,比如 f7/2和i13/2.

从图4中可以看到, 基于5/2−基态的第一对宇称

双重带(由负宇称带1&2和正宇称带5&6组成)的内禀

主要成分为|3/2, 1⟩. 而另外一对基于9/2+激发态的宇

称双重带(由正宇称带3&8和负宇称带4&4′组成)的内

禀主要成分则为|1/2, 2⟩. 结合图4和表2可以看出, 基

于5/2−基态的第一对宇称双重带的内禀主要成分为

νh9/2 (Ω = 3/2), 并且混合了i13/2和 f7/2的成分, 这里将

其组态标记为h9/2 (i13/2 ⊕ f7/2) (Ω = 3/2). 而另外一对

可能的基于9/2+建立的宇称双重带的内禀主要成分则

为i13/2(p3/2 ⊕ g9/2) (Ω = 1/2). 这两对宇称双重带的内

禀组态不一样,即在同一个原子核中可能建立基于不

图图图 4 (网络版彩图)理论计算得到的145Ba中基于5/2−基态的
宇称双重带(带1&2和带5&6) ((a), (b))和基于9/2+激发态的
宇称双重带(带3&8和带4&4′) ((c), (d))在自旋I 6 27/2~范围
内由强耦合基|IMK⟩χν 展开的内禀主要成分随自旋的变化
Figure 4 (Color online) The main components of the intrinsic wave
functions expanded in the strong-coupled basis |IMK⟩χν for the parity
doublet bands based on 5/2− ground state (band 1&2 and band 5&6)
((a), (b)) and on 9/2+ excited state (band 3&8 and band 4&4′) ((c), (d))
in 145Ba within spin region I 6 27/2~.

表表表 2 反射不对称三轴粒子-转子模型计算得到的中子单粒
子能级|ν⟩ (ν= 1, 2, 3, 4, 5)的球形谐振子基主要成分

Table 2 The main spherical harmonic oscillator components of the neu-
tron single-particle levels |ν⟩, ν = 1, 2, 3, 4, and 5 calculated by RAT-
PRM

|ν⟩ |Nl jΩ⟩

|1⟩ 0.760|5h9/2
3
2 ⟩ − 0.352|6i13/2

3
2 ⟩ − 0.337|5 f7/2

3
2 ⟩ + · · ·

|2⟩ 0.706|6i13/2
1
2 ⟩ − 0.365|5p3/2

1
2 ⟩ + 0.283|6g9/2

1
2 ⟩ + · · ·

|3⟩ 0.637|5h9/2
1
2 ⟩ + 0.469|5 f5/2

1
2 ⟩ + 0.249|5 f7/2

1
2 ⟩ + · · ·

|4⟩ 0.617|6i13/2
3
2 ⟩ − 0.513|5 f7/2

3
2 ⟩ + 0.343|6g9/2

3
2 ⟩ + · · ·

|5⟩ 0.575|6i13/2
5
2 ⟩ − 0.536|5h9/2

5
2 ⟩ + 0.471|5 f7/2

5
2 ⟩ + · · ·
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同组态的两对宇称双重带,展示了145Ba中空间反射对

称性破缺的多样性. 值得指出的是,对比反射不对称壳

模型 [53]以及相互作用玻色子-费米子模型 [54]的结果

可以发现,虽然本文与这些文献分别采用了不同的模

型,但是对于这两对宇称双重带主要成分的指定基本

一致.

如图4(a)中所示, 负宇称带1&2的最大以及第二

大内禀成分随自旋变化出现奇偶振荡. 具体来讲,

对于旋称为+i的态(自旋为5/2, 9/2, · · · ), 其最大的内
禀成分|3/2, 1⟩从0.54 (5/2)变化到0.53 (25/2),而第二大

内禀成分|5/2, 5⟩从0.27 (5/2)减小为0.17 (17/2). 对于

旋称−i的态(自旋为7/2, 11/2, · · · ), 其最大的内禀成
分|3/2, 1⟩从0.51 (7/2)减小到0.33 (27/2),而第二大内禀

成分|5/2, 5⟩从0.30 (7/2)增加到0.32 (27/2). 在轴对称

的情况下, 具有高Ω (Ω = 5/2)的单粒子能级|5⟩所受
到科里奥利力的作用比低Ω (Ω = 3/2)的单粒子能

级|1⟩要弱. 这里我们会发现,相较于旋称为+i的态,旋

称为−i的态中具有明显科里奥利力效应的最大成分随

着自旋增加在减小. 这就意味着,对于负宇称带1&2而

言, 旋称为+i的态由于科里奥利力的影响会使其能量

相比于旋称为−i的态更优惠. 这种效应在能量振荡因

子上的表现为旋称为+i的态的S (I)值要比旋称为−i的

态的值小,进而出现能量振荡因子随自旋的振荡行为.

这与图3(c)中展示的结果一致.当然,理论上对于其他

带的成分演化以及旋称劈裂同样可以结合图4和表2给

出相应的解释.

5 总结

本文结合三维格点空间的协变密度泛函理论和反

射不对称三轴粒子-转子模型对丰中子奇-A核145Ba中

可能的两对宇称双重带进行了研究.三维格点空间形

变约束的协变密度泛函理论计算表明,原子核145Ba的

基态对应一个轴对称和反射不对称的形状.结合三维

格点空间的协变密度泛函理论给出的形变,基于反射

不对称三轴粒子-转子模型对原子核145Ba中可能的两

对宇称双重带的能谱和电多极跃迁概率进行了研究.

理论计算能够很好地再现宇称双重带的能谱、能量振

荡因子以及正负宇称带带间电偶极跃迁概率与带内

电四极跃迁概率的比值B(E1)/B(E2). 通过对内禀波函

数的成分分析表明, 基于5/2−基态的第一对宇称双重

带的内禀主要成分为νh9/2( f7/2 ⊕ i13/2), 另外一对基于

9/2+激发态(激发能为507.4 keV)的候选宇称双重带的

内禀主要成分为νi13/2(p3/2 ⊕ g9/2). 这两对宇称双重带

基于不同的内禀成分,展示了在同一个原子核中空间

反射对称性破缺的多样性. 最后,通过分析宇称双重带

内禀主要成分随自旋的演化行为,解释了其中的旋称

劈裂现象.
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Parity-doublet bands in pear-shaped nucleus 145Ba
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The spontaneous breaking of the space reflection symmetry occurs in nuclei with octupole deformations (such as pear
shape), which has attracted a lot of attention in nuclear physics. The possible two pairs of parity doublet bands observed
in neutron-rich odd-mass nucleus 145Ba are investigated using the reflection-asymmetric triaxial particle-rotor model.
The experimental energy spectra, energy staggering parameters, and the B(E1)/B(E2) ratios are well reproduced by the
theoretical calculations. The detailed analysis of the intrinsic wave functions shows that the main components of the
parity doublet bands based on 5/2− ground state and 9/2+ excited state (with the excitation energy of 507.4 keV) are
νh9/2( f7/2 ⊕ i13/2) (Ω = 3/2) and νi13/2(p3/2 ⊕ g9/2) (Ω = 1/2), respectively. By analyzing the variation of these main
components with spin, the signature splitting behavior for the parity doublet bands can be understood.
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