
第 28 卷 增刊

2004 年 12 月

高 能 物 理 与 核 物 理
HIGH ENERGY PHYSICS AND NUCLEAR PHYSICS

Vol.28, Supp.

Dec., 2004

手征带双重带候选核三轴形变的微观研究
∗

彭婧
1

孟杰
1,2,3;1)

张双全
1

1 (北京大学物理学院 北京 100871)

2 (兰州重离子加速器国家实验室原子核理论中心 兰州 730000)

3 (中国科学院理论物理研究所 北京 100080)

摘要 利用三轴形变的相对论平均场(RMF)理论讨论了A ∼ 100核区手征双重带候选核的三轴形变.

检验了RMF计算结果对基展开主壳数的收敛性．基于PK1有效相互作用的形变约束计算, 给出了该

核区Rh, Ag和In等同位素原子核的基态形变, 预言了A ∼ 100核区可能存在手征双重带的原子核.
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1 引言

手征性在自然界中普遍存在, 例如宏观世界中的

海螺壳、分子生物学的氨基酸和DNA分子, 粒子物理

中的中微子等都具有手征性. 原子核中的手征对称性

破缺则导致手征双重带的产生．原子核的手征双重带

于1997年由Frauendorf和孟杰从理论上预言[1], 至今,

实验上已经在很多原子核中发现了手征带．

唯象的粒子转子模型(PRM)是目前研究手征双重

带的重要手段
[1—4], 但是三轴形变是粒子转子模型的

物理输入量．因此, 正确给出原子核的三轴形变是研

究手征双重带的基础. 理论上, 三轴形变可以通过唯

象的全位能面(TES或TRS)计算、非相对论Hartree-

Fock方法或相对论平均场理论等计算得到, 但实验上

无法对原子核的三轴形变进行直接测量, 只能通过相

关物理现象来判断, 如wobbling现象和手征带等．

自1997年手征双重带的理论预言以来, 实验上发

现的手征双重带原子核绝大多数位于A ∼ 130区；最

近的实验发现在A ∼ 100核区 104Rh [5]
和 106Rh [6]

原子

核中基于πg−1
9/2 ⊗ νh11/2粒子空穴组态也存在手征双

重带．这对应于手征双重带的一个新核区．在该核区

有可能在更多的原子核中建立手征双重带．理论预言

对于手征带的实验研究具有非常重要的参考意义．

本文利用三轴形变的相对论平均场(RMF)理论

对A ∼ 100区的手征双重带候选核的形变进行研究.

为了得到原子核的基态性质, 在哈密顿量中引入了

对 β的约束, 并以 106Rh为例, 给出了用约束计算得

到的位能曲线．利用最新发展的PK1有效相互作用,

对A ∼ 100区Rh, Ag和In等奇奇核同位素进行了形变

约束计算, 得到这些原子核的基态形变信息．从手征

双重带的形成条件这一角度, 预言了A ∼ 100区可能

存在手征双重带的原子核．

2 理论框架

在RMF理论框架下, 核子之间的相互作用是通过

交换σ , ω和 ρ介子以及光子来描述, 其有效相互作

用Lagrangian量可写为
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由上述Lagrangian量可以得到核子和介子的运动方

程．关于相对论平均场理论的细节及其在核物理

中的相关应用参见文献[7—10]．这里采用三维谐

振子基展开的方法求解核子和介子的运动方程．

为了得到原子核的位能曲线, 在Hamiltonian中引入

* 国家重点基础研究发展规划项目(G2000077407)和国家自然科学基金(10025522, 10221003,10047001)资助

1) E-mail: mengj@pku.edu.cn

81 — 83



82 高 能 物 理 与 核 物 理 ( HEP & NP ) 第 28 卷

对 〈Q2
20 + 2Q2

22〉的约束,

H ′ = H +
1
2
C(〈Q20〉2 + 2〈Q22〉2 − λ)2,

其中 〈Q20〉2 + 2〈Q22〉2正比于 β2．有关细节将在文

献[11]中给出．

在计算中采用PK1有效相互作用[12]. 谐振子

频率取为 ~ω0 = 41A−1/3 MeV．为了选取合适的

谐振子基展开主壳数n0f(b) , 以 104Rh为例, 对计算

结果随n0f(b)的收敛性进行了检验．在图1中给出

了PK1得到的 104Rh的总束缚能、 β和 γ形变随费米

子基展开主壳数n0f的变化关系．基形变 β0取0.0,

0.2, 0.4和0.6时所对应的计算结果分别用实心圆

圈, 空心方块, 空心上三角和空心下三角表示．

可以看出, 随着基展开主壳数n0f的增加, 总束缚

能、 β和 γ形变等能够很好地收敛．因此, 在后续

计算中取n0f = 12和 β0 = 0．同时, 计算结果对玻色

子基展开主壳数n0b不敏感, 为了节约计算时间, 在计

算中取n0b = 10 .

图 1 104Rh的束缚能, β和 γ形变随费米子基展

开主壳数 n0f 的变化关系

3 计算结果与讨论

为了得到原子核的基态性质, 我们用三轴形

变的RMF理论对所选定的原子核进行了形变的

二次约束计算．图２给出了利用形变约束计算

得到的 106Rh的位能曲线．曲线上的实心圆圈代

表 106Rh的能量极小点, 这对应于基态; 同时, 实心

三角也标出了 106Rh的其它极小点．图中带括号的数

组标记了极小点所对应的形变 (β, γ)．从图2可以看

到, 106Rh的基态所对应的形变为(0.27, 24.7◦ ), 其它

几个极小点给出的形变分别为: (0.25, 23.2◦ ), (0.36,

11.9◦ ), (0.42, 4.0◦ ).

图 2 三轴形变的RMF理论计算的 106Rh的位能

曲线

计算中采用PK1有效相互作用参数组.

图3中给出了采用PK1有效相互作用的三轴形

变的RMF约束计算得到的Rh, Ag和In等同位素原

子核的基态形变．图3中的上, 中, 下三幅图分别

对应于Rh, Ag和In的计算结果．由于实验上已经

在 104Rh和 106Rh发现了手征双重带[5,6], 因此, 在图

中用黑色实心圆圈着重标记了这两个原子核的计

算结果．可以看到, 计算得到的 104Rh和 106Rh的

基态形变分别为(0.23, 20.9◦ )和(0.27, 24.5◦ ), 这说

明 104Rh和 106Rh的基态具有较大的三轴形变, 满足

形成手征双重带的条件, 这与最近在这两个核中

找到手征带的实验结果相契合．另外, 计算表明,
102,106,108Rh , 108,110,112Ag , 112In等原子核也具有很

强的三轴形变, 也就是说, 在这些核中也可能找到手

征双重带．值得注意的是, 计算得到 112In的 β形变

为 0.08, 对应于这种情况下的手征伙伴带之间存在较

大的能级差别
[3]
．

图 3 三轴形变的RMF理论计算的A ∼ 100核

区Rh, Ag和In同位素原子核的基态形变 (β, γ)

横坐标对应于 β形变, 纵坐标是 γ形变, 计算中采

用PK1有效相互作用.
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4 结论

本文首次利用三轴形变的RMF理论对手征双重

带候选核的三轴形变进行了微观﹑自洽的研究．

基于PK1有效相互作用的RMF形变约束计算表明,

104Rh和 106Rh的基态具有很强的三轴形变, 能够在这

两个原子核中建立手征双重带, 该结论与实验结果一

致．另外, 102,106,108Rh , 108,110,112Ag的基态同样具有

很强的三轴形变, 有望在这些原子核中找到手征双重

带．
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Abstract The triaxial deformations of candidate nuclei of the chiral doublets bands in A ∼ 100 mass

region are investigated in a microscopic and self-consistent triaxial relativistic mean field (RMF) approach.

The convergence of results is examined. Based on the constraint RMF calculation with effective interaction

PK1, the deformations of ground state in Rh, Ag and In isotopes have been obtained. Large triaxial defor-

mation necessary for chiral doublets band is predicted in several nuclei.
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