
偶偶核态电四极矩的局域关联与对数NpNn系统性规律

肖越  刘登  覃珍珍  雷杨  

Local Correlation and Log-scale NpNn Scheme of  Quadrupole Moments in Even-even Nuclei

XIAO Yue, LIU Deng, QIN Zhenzhen, LEI Yang

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.40.2022051

引用格式:
肖越, 刘登, 覃珍珍, 雷杨. 偶偶核态电四极矩的局域关联与对数NpNn系统性规律[J]. 原子核物理评论, 2023, 40(1):25-30. doi:
10.11804/NuclPhysRev.40.2022051
XIAO Yue, LIU Deng, QIN Zhenzhen, LEI Yang. Local Correlation and Log-scale NpNn Scheme of  Quadrupole Moments in Even-
even Nuclei[J]. Nuclear Physics Review, 2023, 40(1):25-30. doi: 10.11804/NuclPhysRev.40.2022051

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

A~80核区在束谱学研究进展

Progress on the  Spectroscopy in the A~80 Mass Region

原子核物理评论. 2020, 37(1): 11-17   https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.37.2020001

基于壳模型对力加四极力研究sd和pf壳偶偶原子核

Shell Model Study of Even-even sd and pf Shell Nuclei With the Pairing Plus Quadrupole-quadrupole Interaction

原子核物理评论. 2020, 37(3): 509-515   https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.37.2019CNPC10

http://www.npr.ac.cn/article/doi/10.11804/NuclPhysRev.40.2022051
http://www.npr.ac.cn/
http://www.npr.ac.cn/
http://www.npr.ac.cn/article/doi/10.11804/NuclPhysRev.37.2020001
http://www.npr.ac.cn/article/doi/10.11804/NuclPhysRev.37.2020001
http://www.npr.ac.cn/article/doi/10.11804/NuclPhysRev.37.2019CNPC10
http://www.npr.ac.cn/article/doi/10.11804/NuclPhysRev.37.2019CNPC10
http://www.npr.ac.cn/article/doi/10.11804/NuclPhysRev.37.2019CNPC10
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2+1偶偶核   态电四极矩的局域关联与对数NpNn系统性规律

肖 越 1, 刘 登 1, 覃珍珍 1, 雷 杨 2,†
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摘要:  相邻原子核   态的电四极矩之间的局域关联可由轴对称转子模型和非简谐振子模型推导得到。这种局

域关联所对应的偏微分方程可以约束电四极矩的    系统性演化，进而可以推得：在对数坐标的  

scheme中，电四极矩应具有线性演化特征。这一特征与偶偶核   态的激发能及其跃迁至基态的约化跃迁几

率的   系统性规律类似。实验数据也证实了   态电四极矩局域关联及对数   线性演化特征是比较可靠

的。使用这些局域关联与   系统演化规律，还对未知电四极矩进行了预言，同时也减少了Ba同位素电四

极矩实验数据上的不确定性。
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原子核在一个主壳层内的核结构演化主要是由质子

和中子相互作用 (pn相互作用)驱动的 [1−3]。如果每对

质子和中子的耦合具有类似的相互作用，那么原子核中

剩余质子中子相互作用应大致与   乘积成正比。这

里的   、   分别对应价质子数与价中子数。另一方面，

偶偶核的第一个    态能量及其跃迁至基态的约化跃迁

几率也体现出原子核的结构演化特征，因而应该在

 乘积参数的组织下呈现出区域系统性规律 [4]。为

简化描述，后文中    代表偶偶核的第一个    态能量；

 代表偶偶核的第一个   态向下跃迁的约化跃迁几

率。受此启发，Casten[5−7]提出了     scheme，将这

些可观测值与重核的   乘积相对应，观察其平滑演

化规律。这种研究方法也进一步地被广泛应用于核结构

数据的整理，发掘其中的异常演化因素及其所对应的微

观机制 [8−12]。
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虽然   系统性规律研究取得了一些成功，但是

价核子数与质子中子剩余相互作用之间的具体关联并未

量化，而质子中子剩余相互作用与各类原子核可观测量

之间的关系也只有定性描述，因而很难定量、解析地将

 乘积与核可观测量相联系。为了解决这一困难，
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前人尝试通过预设解析公式来拟合    系统性规律，

从而为实验预估服务。早在   系统性规律被提出之

前，前人已注意到 B(E2)与    之间大致成正比关

系 [4]，并进一步提出    也有可能满足这一正比关系。

此后，很多工作尝试将原子核可观测量与   乘积的

指数函数相联系 [11−12]，取得了一些定量认识。
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最近我们注意到一些与原子核四极形变相关的可观

测量，如    、B(E2)、电荷半径等，除了服从    系

统性规律以外，本身也满足一些局域系统性关联 [13−15]。

这些局域关联一般表现为相邻原子核物理量通过一些简

单的代数关系联系在一起。这些局域关联已被用于预言

未知核数据，如   与B(E2)[14, 16]、原子核质量 [17−21]、

单核子分离能 [22]、核电荷半径 [23]等等。与   系统

性规律相比，局域关联的核结构理论基础可能更为明确，

这主要是因为核结构模型的局域化。如果两个原子核在

核素图上彼此相距很远，那么它们的理论模型参数应该

非常不同，甚至在模型框架方面也有明显差异，因而无

法通过统一的核模型直接给出一个大壳内的   系统

性规律。然而相邻核的模型描述是趋同的，那么就可能

从这样的模型中提取原子核可观测量的局域系统性关系，

如   和B(E2)的局域关系就是由Hartree-Fock模型推导
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得到的 [24]。
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近来，通过将原子核   、B(E2)局域关系微分化，

我们得到了它们的   系统性规律的解析表达 [25]。这

相当于在   系统性规律与原子核模型之间建立了一

定的联系。电四极矩    与    、    类似，都是核四

极形变的重要表征，应该可以使用   乘积来进行系

统性描述 [4]。如果电四极矩也存在着类似于    、

 的局域系统性关系，那么就可以进一步给出电四

极矩    系统性规律的解析表达。此前与    、B(E2)
相比，电四极矩的实验数据相对比较匮乏，针对电四极

矩的   系统性演化规律与局域关联的讨论相对比较

稀少。随着电四极矩实验数据的日益充溢，应该尝试开

展这方面工作。因此，本文将首先通过理论模型构建电

四极矩的局域关联，并使用实验数据验证这些局域关联。

其次，沿用文献 [25]中的逻辑，本文将进一步使用实

验数据来验证电四极矩是否也存在这种对数   线性

关系，分析其中的例外数据异常因素，为电四极矩实验

数据分析与预估提供新手段。 

1    电四极矩的局域关联

Q本节将从理论模型出发推导    值可能存在的局部

关系。针对不同类型的原子核，使用不同的核结构唯象

模型。

Q

具有轴对称形变的转动核适用于轴对称转子模

型 [26]，其   值与内禀四极矩成正比。如假定形变单粒

子基下的组态混合对于内禀电四极矩的贡献可以忽略，

那么有 

Q =
3K2− I(I+1)
(I+1)(2I+3)
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⟩
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其中    ,     对应于基带中的    态；    是由变形

单粒子态    构造的Hartree-Fock基态；    为电四极

算子。假设相邻原子核具有相似的变形质子单粒子态， 

Q(Z+2, N +2)+Q(Z, N)−Q(Z+2, N)−Q(Z, N +2) =
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7
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振动原子核具有非零    值源自于声子态的组态混

合 [27]，其对应的唯象模型为非简谐振子模型 [27]。为简

化推导，模型空间只包含一声子态和两声子态，分别用

 和    表示。其中    为声子产生算

符；   为声子真空态。相应的哈密顿算符为 

Ĥ = h̄ωb†b+
λ
√

2

(
b†+b

)
, (3)

h̄ω λ其中   是声子激发能；   是声子组态混合能。相应的

哈密顿矩阵为 

H =
[
h̄ω λ
λ 2h̄ω

]
, (4)

2+1 |1⟩ |2⟩   态对应于   和   的低激发组态混合 

|2+1 ⟩ = α|1⟩+ β|2⟩, (5)

α β 2+1

λ≪ h̄ω β ≈ λ/h̄ω α ≈ 1 2+1
|2+1 ⟩ ∼ |1⟩+ λ

h̄ω |2⟩

其中   和   为实数，对应于两种声子态在   态中所占比

重。典型振动原子核的声子态混合并不剧烈，也就是说

 ，使得    ，而     。因此，    态可写

作   。在振子模型中，原子核的电四极算

符可唯象写作 

T̂ (E2) = χ(b†+b), (6)

χ T̂ (E2) 2+1 Q   是   算符的强度参数。那么   态的   值可通过以

下公式计算 

Q =⟨2+1 |T̂ (E2)|2+1 ⟩ =
χλ

h̄ω

(
⟨1|b|2⟩+ ⟨2|b†|1⟩

)
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2
√

2χλ
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声子激发能   可以看作是   和   的平滑函数。在相邻

原子核中，它应该近似保持不变。组态混合能参数   与

 相互作用相关 [1]。因此，振动核的   值应是   乘

积的平滑函数。这符合电四极矩的   系统性规律设

想 [4]。振动原子核一般形变不大，价核子较少， 

也比较小。因此，   可以围绕   进行泰勒展开，

如下 

Q(Np, Nn) = Q|Np Nn=0+NpNn
dQ

d(NpNn)
+o2, (8)

Q那么   值就有局域二阶差分如 

δQ =Q(Np+2, Nn+2)+Q(Np, Nn)−

Q(Np+2, Nn)−Q(Np, Nn+2)

≃4
dQ

d(NpNn)
。 (9)

dQ
d(Np Nn)

NpNn = 0

λ = 0

Q|Np Nn=0 ≡ 0 Q

Q̄ = (Np+1)(Nn+1) dQ
d(Np Nn)

Np ⩾ 2 Nn ⩾ 2 Q̄≫ δQ

注意此处   未定，还并没有得到严格类似于式 (2)的

局域关联。但是考虑到，当    时，核系统中没

有 pn剩余相互作用，即    ，对应于无声子态混合。

根据式 (7)，    。四个相邻原子核的平均    值

应为    。对于非幻数振动核，

 ，    。因此有    。换句话说，即使在

  · 26 · 原  子  核  物  理  评  论 第 40 卷  



δQ振动原子核中，局域二阶差分   相对于原子核电四极

矩本身的数值大小仍是很小的。再考虑到实验数据的不

确定性，可以认为 

δQ(Z+1, N +1) =Q(Z+2, N +2)+Q(Z, N)−
Q(Z+2, N)−Q(Z, N +2) ≃ 0。 (10)

因此不论是转动核还是振动核，根据本文推导，原子核

的电四极矩都应满足式 (10)。

Q

δQ δQ

Q

使用电四极矩实验数据 [28−29]可以验证式 (10)的可

靠性。图 1(a)给出了所有实验可用的   值。图 1(b)给出

了通过式 (10)计算的   值。可见所有核区中的   值都

在实验误差范围内接近于零。因此，我们可以根据式

(10)及现有实验数据 [28]对相邻原子核的未知电四极矩

 进行了预言。表 1给出了这些预言值，可为后续实验

提供参考。
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图 (a)   值来自文献 [28−29]；图 (b)   值由式 (10)计算；图 (c)

给出   值，为   与四个相邻原子核电四极矩平均值的比，以

体现   的相对数值。误差源自四个相邻原子核的实验误差传

递。虚线代表零值。
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另一方面，如图 1(a)所示，在    核区时，电

四极矩数值大多接近   。这就意味着式 (10)在小质

量核区成立有可能只是因为较小的电四极矩，而并非相

邻原子核局域关联的具体体现，因而有可能是平庸的。

为了分辨式 (10)在小质量核区是否平庸，我们在图 1(c)
中进一步给出了   比例 (   为四个相邻原子核电四极矩

的平均值)，以体现   的相对大小。可见   在误差范围

内仍普遍接近于 0，说明电四极矩的局域关系在小质量

核区也并不平庸。它在轻核区与重核区具有相同的可靠

E2+1性。我们也注意到    与 B(E2)也具有类似的相对比例

稳定性 [24]，说明这种局域关联可能是原子核四极集体

性质的普遍特征。 

NpNn2    重核区    对数坐标下的电四极矩线性

演化

E2+1 Q NpNn

Q

NpNn

Q

与    、B(E2)类似，如果    既具有    系统性演

化规律，又满足式 (10)中的局域系统性关联，那么   就

应该在对数   坐标下进行线性演化。为推得这样的

线性关系，首先将   的局域关系微分化有 

∂2Q
∂Np∂Nn

≃ 0, (11)

Q NpNn

NpNn

由于电四极矩   是   乘积的函数，那么上述偏导方

程可转化为以   为自变量的二阶常微分方程 

∂2Q
∂Np∂Nn

=
dQ

d(NpNn)
+NpNn

d2Q
d(NpNn)2

≃ 0。 (12)

上述常微分方程的通解为 

Q = c1 ln(NpNn)+ c2, (13)

 

Q表 1    基于局域关系式 (10)的电四极矩   预言值
 

核素 预言值/eb 核素 预言值/eb

20
8O  +0.004(50) 112

46Pd  −0.450(5) 

24
10Ne  −0.110(5)  104

48Cd  −0.020(20) 

28
12Mg  −0.420(7)  118

48Cd  −0.300(1) 

32
14Si  +0.150(7) 110

50Sn  −0.100(1) 

42
18Ar  +0.060(11) 128

50Sn  +0.100(2)

46
20Ca  −0.110(9)  120

52Te  −0.700(1) 

44
22Ti  −0.300(1)  152

60Nd  −2.200(5) 

52
22Ti  −0.050(18)  156

62Sm  −1.950(7) 

48
24Cr  −0.390(9)  152

64Gd  −1.500(2) 

56
24Cr  −0.300(1)  168

68Er  −1.900(2) 

52
26Fe  −0.300(2)  172

68Er  −1.900(2) 

60
26Fe  −0.100(1)  178

70Yb  −2.260(7) 

56
28Ni  +0.080(16) 174

72Hf  −2.140(7) 

66
28Ni  +0.400(2) 182

72Hf  −1.800(5) 

62
30Zn  −0.300(1)  178

74W  −2.200(4) 

72
30Zn  −0.300(7)  188

74W  −1.300(3) 

68
32Ge  +0.400(1) 182

76Os  −3.000(1) 

78
32Ge  −0.300(1)  194

76Os  −0.800(2) 

72
34Se  −0.200(1)  190

78Pt  +0.300(2)

预言所使用实验数据源自文献[28]，预言误差仅考虑实验数 据的误差
传递。局域关联的系统性误差仍有待进一步分析。
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c1 c2 NpNn其中   、   为任意常数。这就是电四极矩在   对数

坐标下的线性演化规律。

ln(NpNn)

NpNn

NpNn

NpNn

A ≃ 130 A ≃ 150 A ≃ 190

NpNn

为了验证这样的线性关联，需要在不同核区中绘制

电四极矩实验数据随   的演化。在轻核区，由于

原子核壳层较小，   数值变化范围不大，原子核各

类可观测量的   系统性规律并不明显。具体到原子

核电四极矩，虽然其具有普适的局域关系，但是它在

 对数坐标下的线性关联并不明显。因此，本节仅

在三个重核区 (   、    和    )分析电四

极矩实验数据 [28−29]的对数    线性行为。这三个重

核区是由 50、82和 126三个幻数分隔而成，具体核子

数范围如表2所列。

ln(NpNn)

E2+1 NpNn

Q

A ≃ 150 NpNn

NpNn

图 2分别展示了电四极矩在上述核区随   的

演化规律。作为对比，   与B(E2)随   对数的演化

也一并呈现。可以看到，图 2所描述的三个核区    值

(特别是   核区)不仅具有   系统性规律，还表

现出明显的对数   线性关联。而其它两个核区的部

分数据对线性的偏离也都有具体的原因，详述如下。
 
 

Q
/e

b

0

(a) A≈130 (b) A≈150 (c) A≈190
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Ba 同位素 Pt 同位素

E2+1
A ≃ 130、150、190 NpNn图 2    电四极矩、   以及B(E2)在   核区中随   对数的演化关系 (在线彩图)

NpNn ≃ 0 Q = 0

Q NpNn→ 0 N = 84,86,88 Z = 64

实验数据源自文献 [28−30]。图中红线示意性地突出了三个核可观测量的线性特征。一些偏离线性演化的数据用蓝色突出显示。特别地，

图 (a)中的Ba同位素偏离源自实验数据的不确定性 (见表 3)。图 (c)中也画有一条连接主线性终点与 (   ，   )点的虚线，示意性

地体现出   值在   的趋势。图 (e)中的   分支应被归因于   子壳 [25]。具体解释见正文。
 

 

A≃130

Q NpNn

A≃130

NpNn

NpNn

Q

在   的核区，如图 2(a)所示，部分Ba同位素

 实验测量值看似并不满足   对数线性关联。这种

偏离主要源自于实验测量的不确定性。由于    核

区原子核位于近球形核到形变核的过渡区域 [31−32]，同

一实验测量可以给出了多个不同的电四极矩数值 [33−34]。

一部分测量值满足对数   线性关系，而另一部分则

有所偏离。此前实验无法先验地排除这种数据分歧。但

我们在表 3中细致列出了这些有分歧的实验测量结果，

并将它们划分为“满足线性”及“不满足线性”两部分，分

别对应在图 2(a)满足线性的实验数据及不满足对数

 线性的实验数据。在图 2(a)中进一步将“不满足线

性”的数据点用蓝色圆点进行标记。在排除这些“不满足

线性”的   值后，实验数据的规律性更为明显。我们相

Q NpNn

Q NpNn

信“满足线性”的    实验测量更符合    系统性规律，

也更为可靠。因此，   的对数   线性规律在一定程

度上可以为电四极矩测量结果可靠性评估提供了新的判

别标准。
 
 

表 3    Ba同位素电四极矩实验数据的不确定性
 

Ba同位素 满足线性 不满足线性

130
56Ba  −1.02(15) −0.09(15)

134
56Ba  −0.26(12) +0.15(12)

136
56Ba  −0.19(6) +0.07(7)

NpNn

数据源自文献[28−29]中有分歧的实验数据[34−35]。单位为eb。数据分
为两类：“满足线性”、“不满足线性”，分别对应在图2(a)中满足对数

 线性关系的实验数据及不满足的实验数据。
 
 

A≃190 Z=78
204Hg 204Hg

在    核区，除了少数 Pt同位素 (   )和
 之外，整体实验数据呈线性趋势。这些Pt及 

 

NpNn表 2    本文重原子核   系统性规律研究所涉及的三个

核区核子数范围 (核区划分依据 50、82和 126三个

幻数)
 

核区 Z  N 
A ≃ 130  50 ∼ 66  66 ∼ 82 

A ≃ 150  50 ∼ 66  82 ∼ 104 

A ≃ 190  66 ∼ 82  104 ∼ 126 
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A∼190 NpNn

γ

NpNn

的电四极矩数据点也在图 2(c)中用蓝色圆点突出显示。

Pt同位素在   附近   系统性规律中的异常表现

实际上已被注意到 [33]，并被归因于它们的核形状复杂

性 [36]。这些 Pt同位素的形变包括软   三轴形变、扁椭

以及长椭。不同形变的内禀电四极矩有较大差别，导致

在局部偏离   系统性规律。
204Hg Q

204Hg Q

NpNn Q

NpNn≃0 Q=0

Q NpNn→ 0 204Hg

A∼190

E2+1

A∼190 NpNn→ 0 Q

NpNn→ 0

另一方面，   的   值非常小，不符合线性。这

是因为   已非常接近幻数，它的   值本身应该是一

个小量。对于振动核，当   乘积趋近于零时，   值

也应趋于零。因此，我们在图 2(c)中画出一条连接主线

性终点和 (   ,    )点的虚线，示意性地体现出

 值在   处的演化趋势。   数据点正好位于

这条虚线上。因此，我们认为    核区的电四极矩

演化可能对应于分段的线性函数，与B(E2)、   的线性

演化类似 [25]。由于   核区在   处的   实验

数据还不够丰富，这种    处的分段线性演化趋

势仍有待实验验证。

NpNn NpNn

E2+1 A∼150, 190

NpNn>100

NpNn∼80

NpNn E2+1

A∼130 NpNn

A∼150, 190

NpNn>120

NpNn

原子核四极形变   演化在   很大时应具有饱

合性 [9]。如图 2(e)~(f)所示，    在    核区，

当    时，其演化驱于平缓；而图 2(g)~(i)则说

明B(E2)在   处有线性斜率突变的情况。这两种

现象都应是    演化饱合性的具体体现。与    以及

B(E2)相比，电四极矩线性演化的饱合性并不显著。在

 区，   较时的数据比较稀少，无法对其演化

的饱合性作出判断；在    区，可以隐约看到

其演化在   开始有所变化，但这一转变远未完

成。总的来说，电矩的   演化的饱合性研究需要更

多的实验数据支持。 

3    结论

Q Q NpNn

Q NpNn

Q

NpNn

NpNn

综上所述，我们根据轴对称转子模型和非简谐振子

模型获得了   局域系统性关联。如果   也满足   系

统性规律，那么   应该在对数坐标的    scheme中呈

现出线性关联特征。我们用实验数据验证了    值的局

域关联以及其在   对数坐标下的线性演化。除少数

可解释例外，局域关联和对数   线性规律普遍成立。

Q

Q NpNn

Q

A∼190 NpNn→ 0

NpNn∼

我们使用    的局域关系，基于现有实验数据，对

一些未知电四极矩进行预言，可以为未来实验提供参考。

 在    对数坐标下的线性规律在某种程度上解决了

Ba同位素   值实验测量的不确定性问题。我们也指出

在   核区，由于实验数据的缺乏，   处的

分段线性规律，以及   120时的饱合性转变还未突

显。这对该核区的电四极矩实验测量提出了新的需求与

NpNn

预期。总之，电四极矩的局域系统性关联及其在对数

 坐标下的线性规律为核结构演化研究提供了更清

晰的视野，可能有助于电四极矩实验数据的验证与

预言。
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2+1Local Correlation and Log-scale NpNn Scheme of  
Quadrupole Moments in Even-even Nuclei

XIAO Yue1,  LIU Deng1,  QIN Zhenzhen1,  LEI Yang2,†

(1. School of Science, Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621010, Sichuan, China;
2. School of National Defense Science and Technology,, Southwest University of Science and Technology,

Mianyang 621010, Sichuan, China)

2+1

NpNn

2+1

NpNn

Abstract:  The local correlation between the electric quadrupole moments of     states of adjacent nuclei can be obtained with
the axially symmetric rotor model and anharmonic vibrator model. A partial differential equation corresponding to this local
correlation requires that  the nuclear electric moments should be linearly correlated with the logarithmic      scheme. This
linearity is similar to those of the excitation energy and reduced transition probability to ground states of      states in even-
even nuclei. The experimental data confirm our understanding on the systematics of the nuclear electric moments. By utilizing
local correlation, we can make predictions about quadrupole moments that have not yet been measured in experiment. Addi-
tionally, the logarithmic     scheme's linearity can reduce experimental uncertainty of the Ba quadrupole moments.
Key words:  local association; NpNn scheme; nuclear quadrupole moment
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