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摘要: 张量力是核子-核子相互作用的重要成分，被认为是理解奇特原子核中壳结构演化规律的关键要素。然

而，目前对于核介质中的张量力及其效应的定量认识，仍存在很多亟待解决的关键问题。着重梳理了在原子

核密度泛函理论框架下，研究有效相互作用中的张量力成分以及相应的张量力效应的相关工作，重点包括：

基于相对论Hartree-Fock理论，以同位素链中的质子幻数壳演化为例，定量提取与分析其中的张量力效应；

以及基于第一性原理的相对论Brueckner-Hartree-Fock理论，以中子滴单粒子能谱中的自旋-轨道劈裂演化为

例，提出与张量力效应相关联的“准实验数据”。最后，展望原子核密度泛函理论今后可能的发展策略。
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1 引言

张量力是核子-核子相互作用的重要成分
[1]
。早在

原子核物理发展的初期，核物理学家们已经认识到，正

是因为张量力的存在，由一个质子和一个中子组成的氘

核才能成为一个自束缚系统
[2]
。而与之形成对比的是，

两个质子或两个中子并不形成自束缚系统。这是真实核

力中的张量力成分特性的体现。

随着世界范围内放射性束流装置的发展，人们对原

子核的认识逐步从稳定原子核拓展到了远离β稳定线的

奇特原子核。其中，原子核的壳结构演化，特别是传统

幻数的消失和新幻数的产生，正是当今核心的研究课题

之一
[3–6]
。基于原子核壳模型，Otsuka等

[7]
曾指出，有

效核力中的张量力成分在奇特原子核的壳结构演化中扮

演着极其重要的角色。这里所说的有效核力与真实核力

不同，是适用于特定壳模型空间的有效核子-核子相互

作用，因此随模型空间的大小以及所研究核区的不同而

变化。

在原子核结构理论方面，原子核密度泛函理论与第

一性原理 (ab initio)计算以及壳模型并称为当今最先进

的三大类微观理论。并且，以目前的数值计算能力，甚

至是在可预见的将来，原子核密度泛函理论是唯一能覆

盖整个核素图上几乎所有原子核的微观自洽理论
[8–11]

。

其终极目标是，采用一套普适的能量密度泛函 (或者说

是有效相互作用)，对所有原子核的基态及激发态性质

进行微观自洽的描述和理解。值得注意的是，这里所说

的有效相互作用与真空中的真实核力以及壳模型中的有

效核力均不相同。与真实核力的区别在于，在有限密度

的原子核环境下，由于泡利不相容原理效应显著，两个

核子之间的相互作用会极大地受到周围其它核子的影

响，从而其性质显著依赖于所处环境的核子密度。与壳

模型中有效核力的区别在于，密度泛函理论中的有效相

互作用是普适的，对所有原子核的描述均采用同一套有

效相互作用。

在密度泛函理论框架下，研究有效相互作用中的张

量力成分对壳结构演化的影响，可以追溯到四十多年

前基于非相对论Skyrme Hartree-Fock (HF)理论的研

究
[12]
。然而，该研究发现，张量力的引入对改善单粒

子能量以及自旋-轨道劈裂的描述作用不大，甚至在一

些例子中，张量力的引入使原来的描述变得更差。一方

面，这与选取的有效相互作用有关；另一方面，(现在

认识到)张量力实际上主要影响远离稳定线区域的壳结

构演化，而文献[12]中关注的仅仅是若干个稳定核。从

而，在接下来的近 30年中，基于 Skyrme HF理论的相
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关研究均忽略了有效相互作用中的张量力成分。与此同

时，另一成功的非相对论HF理论――Gogny HF理论，

在其常用的版本中，也不包含张量力
[13]
。同样的情况

也出现在相对论框架下的原子核协变密度泛函理论中。

在相对论框架下，张量力仅能够通过交换项才能得以体

现。但是，作为得到最广泛应用的协变密度泛函理论，

相对论平均场 (RMF)理论
[9, 14]

仅考虑了有效相互作用

的直接项，所以张量力并未包含其中。

上述关于密度泛函理论中张量力及其效应的研

究状况，随着远离β稳定线的奇特原子核壳结构演

化实验数据的出现，自 2005年起，发生了彻底的变

化。里程碑式的实验数据包括：Sn (Z=50)同位素链

中，质子态 1h11/2 和 1g7/2 能隙随中子数的变化，以

及N=82同中子数链中，中子态 1i13/2 和 1h9/2 能隙

随质子数的变化
[15]
；Ca (Z=20)同位素链中，中子

态 2s1/2 和 1d5/2 能隙随中子数的变化
[16]
等。这些实

验数据立刻激发了大量的理论研究，例如在非相对

论Skyrme HF和Gogny HF理论中加入张量力
[17–22]

，

又如采用相对论Hartree-Fock (RHF)理论研究张量力

效应
[23–27]

，等等。特别是，在文献[28–29]中，相对论

与非相对论理论的计算结果进行了系统的比较。此

外，基于 Skyrme HF和无规相位近似(RPA)的研究发

现，张量力在描述Gamow-Teller共振
[30]
、自旋-偶极

共振
[31]
、非电荷交换的多极共振

[32]
以及幻数和半幻数

核的β衰变
[33]
中，都起到了重要的作用。文献[34]对

这段研究历史给出了很好的综述。

2 张量力效应的未解之谜

目前，对于真实核力中的张量力成分，通过真空

中的核子-核子散射实验，人们已经取得了很好的认识。

但是对于有限密度环境下的张量力特性，仍知之甚少。

主要的困难在于，迄今仍难以找到明确的、仅与张量力

相关联的实验数据，因而难以合理地确定有效核力或有

效相互作用中的张量力成分及其强度。具体到密度泛函

理论领域，尽管在过去十多年间有大量的工作并取得了

一些突破
[34]
，然而就理论与实验的比较、以及理论与

理论的比较而言，仍存在许多亟待解决的关键问题。在

这里，我们举几个有代表性的例子。

第一个关键问题涉及原子核的粗块性质。在文

献[23]中，龙文辉等研究发现，对于N = 82同中子数

链的双质子分离能，只有基于RHF理论及其有效相互

作用PKA1的计算结果才能再现实验值，而基于RMF

理论的计算结果均不能再现实验值。与RMF理论不

同，RHF理论同时考虑了有效相互作用的直接项与交

换项，因此能够包含张量力成分，并呈现张量力效应。

具体的，在有效相互作用PKA1中，包含了较强的、与

张量力相关的π介子赝矢量 (π-PV)耦合以及 ρ介子张

量 (ρ-T)耦合。这意味着，在原子核质量相关的观测量

中，或许找到了张量力效应的痕迹。然而，与之形成对

比的是，在文献[35]中，Lalazissis等发现，如果让与张

量力相关的π-PV耦合强度作为自由参数，拟合核素图

上不同核区原子核的质量，那么最佳的拟合结果是张量

力为零。

第二个关键问题涉及原子核的单粒子性质。如前所

述，在过去十多年间，原子核壳结构演化成为了大部分

张量力研究工作的主要动机。特别是，基于Skyrme HF

理论，Colò等
[20]
研究发现，传统的 Skyrme有效相互

作用并不能再现文献[15]中的实验结果，只有额外地添

加张量力，才能较好地再现实验结果。基于RHF理论，

龙文辉等
[24]
的研究表明，π-PV耦合，尤其是其中的张

量力成分，对于再现实验趋势起着关键的作用。然而，

值得注意的是，上述工作均指出，在Hartree-Fock理论

框架下，并没有考虑超越平均场的效应，如粒子-振动

耦合效应等。原则上需要考虑这些效应，才能与实验单

粒子能量进行比较
[36–38]

。而超越平均场效应是一个更

加复杂的问题，并具有较强的模型依赖性。

第三个关键问题涉及原子核的集体激发性质。原

子核自旋-同位旋激发被认为是另一类对张量力敏感

的观测量。例如，208Pb自旋-偶极共振中的各个角动

量成分，呈现出十分独特的能量顺序
[39]
：Ex(1

−) .
Ex(2

−) < Ex(0
−)。 (通常的能量顺序是Ex(2

−) <

Ex(1
−)<Ex(0

−)。)采用基于 Skyrme HF的自洽RPA

计算，白春林等
[31]
发现，包含张量力的有效相互作

用SLy5+TW 和T43的计算结果，能够再现208Pb自旋-

偶极共振中这一独特的能量顺序。然而，迄今为止，没

有任何自洽的相对论RPA计算能再现上述实验特征。

虽然，自洽的RHF+RPA计算能很好再现其它原子核

的自旋-偶极共振，如 16O
[40]
与90Zr

[41]
等。因此，如何

进一步优化相对论框架下的能量密度泛函，特别是其中

的张量力成分，仍有待于进一步的深入探索。

综合上述几点，简而言之，我们需要回答下面两类

问题：(1)在原子核协变密度泛函理论的框架下，如何

定量地提取与分析有效相互作用中的张量力成分以及相

应的张量力效应，从而使之能够与非相对论密度泛函理

论中的张量力效应进行直接的、公平的对比；(2)能否

找到主要受到张量力影响而对其它核力成分不敏感的实

验观测量，或者所谓的“准实验数据”，并通过对它们

的拟合，将有效相互作用中的张量力强度约束到一个合
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理的范围。

3 张量力效应的理论进展

针对上面提出的两类问题，在近期相关工作中

得到了一些答案，包括：在RHF理论框架下，实现

了对张量力成分的定量提取以及对张量力效应的定

量分析
[42–43]

；发展了相对论Brueckner-Hartree-Fock

(RBHF)理论，实现了对有限原子核系统的相对论第一

性原理计算，并从中发现和提取了与张量力效应相关联

的“准实验数据”
[44–49]

。

值得指出的是，江丽娟等
[50–51]

提出了一组协变公

式，再现了交换项两体相互作用矩阵元的自旋相关性。

然而，自旋相关性由张量力、自旋-轨道力、中心力的

交换部分等共同决定
[34]
，因此该协变公式尚未实现对

张量力成分的定量提取。

3.1 相对论Hartree-Fock理论与幻数壳演化中的

张量力效应

在原子核协密度泛函理论的框架下，RHF理论的

发展尽管与RMF理论几乎同时起步，但前者却长时间

没有得到广泛的应用。直到 2006年，龙文辉等
[52]
采用

密度依赖的有效相互作用，发展了第一套计算精度可以

与RMF相媲美的RHF有效相互作用，即PKO1。从数

值计算量的角度来说，RHF计算涉及非局域的单粒子

势场，而RMF计算只涉及局域的单粒子势场，因此前

者是O(N4)而后者是O(N3)的量级。上述数值计算的

困难，正是阻碍RHF理论的发展和广泛应用的主要原

因之一。尽管如此，在以下两类原子核性质的描述中，

RHF理论展现出了比RMF理论优越的一面：(1)原子

核自旋-同位旋激发。传统的RMF+RPA方法需要额外

引入新的自由参数，而RHF+RPA方法则成功地给出

了对该激发模式的相对论微观自洽描述，并提出了新

的物理机制
[40–41]

。 (2)原子核性质的张量力效应。如

前所述，RHF理论同时考虑了有效相互作用的直接项

与交换项，因此能够包含张量力成分，进而呈现张量

力效应。除此之外，一系列的研究表明，交换项对于

核子有效质量劈裂
[52]
、对称能

[53–55]
、赝自旋和自旋

对称性
[56–58]

、巨晕和类气泡结构
[59–60]

、形变
[61]
、超

重元素
[62]
、新幻数

[63–64]
、库仑效应和同位旋对称性

破缺
[65–66]

、自旋-同位旋激发
[40–41, 67–68]

、β衰变半衰

期
[69]
以及中子星特性

[70–72]
等都有着重要的影响。

RHF理论的出发点是有效拉氏量密度L，它包含

以下自由度：核子场ψ，两个同位旋标量介子场σ和ω，

两个同位旋矢量介子场π和 ρ，以及光子场A。核子之

间的相互作用通过交换介子实现，因此该拉氏密度由

自由的核子、介子和光子场部分L0，以及核子场与介

子 (光子)场的相互作用部分LI组成，即L =L0+LI。

其中：

L0 =ψ̄ (iγµ∂
µ−M)ψ+

1

2
∂µσ∂

µσ− 1

2
m2

σσ
2+

1

2
m2

ωωµω
µ− 1

4
ΩµνΩ

µν+
1

2
m2

ρρµ ·ρ
µ−

1

4
Rµν ·Rµν+

1

2
∂µπ ·∂µπ− 1

4
FµνF

µν ， (1a)

LI =− ψ̄
[
gσσ+gωγ

µωµ+gργ
µτ ·ρµ−+

fρ
2M

σµντ ·∂νρµ+
fπ
mπ

γ5γ
µτ ·∂µπ+

eγµ
1−τ3
2

Aµ

]
ψ ， (1b)

所有符号的定义和具体表达式，可参见文献[43, 52]等。

通过Legendre变换，利用介子场及光子场的解析

表达式，并结合相关的场运动方程，可最终得到仅包含

核子场自由度的系统哈密顿量

H =

∫
d3xψ̄(x)[−iγ ·∇+M ]ψ(x)+

1

2

∑
ϕ

d3xd4yψ̄(x)ψ̄(y)Γϕ(x,y)×

Dϕ(x,y)ψ(y)ψ(x)。 (2)

这里，ϕ表示不同的介子-核子耦合，即σ介子标量 (σ-

S)耦合、ω介子矢量 (ω-V)耦合、ρ介子矢量 (ρ-V)耦

合、ρ介子张量 (ρ-T)耦合、ρ介子矢量张量 (ρ-VT)耦

合、π介子赝矢量 (π-PV)耦合和光子矢量 (A-V)耦合。

为避免混淆，这里特别指出，本文中洛伦兹张量耦合

统一用大写字母“T”表示，而张量力统一用小写字母

“t”表示。

哈密顿量 (2)中各个耦合的相互作用顶角Γϕ(x,y)

的具体形式为

Γσ-S =− [gσ]x[gσ]y, (3a)

Γω-V =+[gωγµ]x [gωγ
µ]y , (3b)

Γρ-V =+[gργµτ ]x · [gργ
µτ ]y , (3c)

Γρ-T =+

[
fρ
2M

σµντ∂
ν

]
x

·
[
fρ
2M

σµλτ∂λ

]
y

, (3d)

Γρ-VT =+

[
fρ
2M

σµντ∂
µ

]
x

· [gργντ ]y+(x↔ y), (3e)

Γπ-PV =−
[
fπ
mπ

τγ5γµ∂
µ

]
x

·
[
fπ
mπ

τγ5γν∂
ν

]
y

, (3f)

ΓA-V =+

[
eγµ

1−τ3
2

]
x

[
eγµ

1−τ3
2

]
y

。 (3g)
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若忽略延迟效应，介子场和光子场的传播子分别表示为

熟知的Yukawa和库仑形式，即

Dϕ =
1

4π

e−mϕ|r1−r2|

|r1−r2|
, DA-V =

1

4π

1

|r1−r2|
。 (4)

基于上述介子交换图像，相对论框架下的核子-核

子有效相互作用包含了传统非相对论意义下的各种核力

成分，如中心力、自旋-轨道力、张量力等。但这些不

同成分往往混合在一起，导致其各自的效应不易分别定

量研究。

在最新的研究中
[43]
，通过对相对论的两体相互作

用进行非相对论约化，从而明确了各介子-核子耦合中

的核力成分，特别是其中的张量力成分。推导过程的出

发点是各介子-核子耦合对应的两体相互作用，即

V̂ϕ(r1,r2)= γ0(1)γ0(2)Γϕ(r1,r2)Dϕ(r1,r2)。 (5)

其任意的两体相互作用矩阵元可表示为Vϕ,αβγδ =

⟨φαφβ |V̂ϕ|φγφδ⟩。对相对论两体相互作用 V̂ϕ(r1,r2)

作非相对论约化是指，找到与之对应的非相对论算

符 V̂ϕ(r1,r2)，满足
[73]

Vϕ,αβγδ = ⟨φαφβ |V̂ϕΠ+|φγφδ⟩= ⟨ξαξβ |V̂ϕ|ξγξδ⟩。
(6)

其中：Π+是形式上定义的投影算符，其作用是将相对

论单粒子波函数φα(r)投影到它的上分量 ξ(r)，即算

符 V̂ϕ(r1,r2)仅作用于相对论波函数的上分量。也就是

说，将单粒子波函数中的相对论效应吸收到两体相互作

用算符中。为了与式 (5)中相对论算符区别，这里统一

采用花体的 V̂来表示非相对论约化后得到的两体相互作
用算符。一般而言，V̂ϕ(r1,r2)可以表示成 1/M的幂次

展开，M为核子质量。

最终，各介子-核子耦合中的张量力算符可统一表

示为

V̂t
ϕ =

1

m2
ϕ+q2

FϕS12 。 (7)

Fϕ的具体形式在表 1中给出。另外，M∗为核子Dirac

质量，mϕ为介子质量，gϕ和 fϕ 是相应的介子-核子

耦合强度，q为转移动量，τ⃗为同位旋算符，而S12 ≡
(σ1 ·q)(σ2 ·q)− 1

3 (σ1 ·σ2)q
2是张量算符。为给出张量力

相对强度的直观信息，表 1同时以有效相互作用PKA1

为例，给出了饱和密度下各耦合中的张量力与π-PV

耦合中的张量力的强度之比，即
(

Fϕ

m2
ϕ+q2

)/(
Fπ-PV

m2
π+q2

)
。

计算取 q = 0以及有效相互作用PKA1在饱和密度下相

应的耦合强度。还需注意的是，由于其同位旋标量特

性，ω-V耦合仅贡献质子-质子以及中子-中子道的张量

力，而在质子-中子道中没有贡献。

表 1 各介子-核子耦合张量力算符中Fϕ的具体形式

Coupling Fϕ Ratio to π-PV

ω-V
gω(1)gω(2)

4M∗(1)M∗(2)
−0.74

π-PV −τ ·τ
fπ(1)fπ(2)

m2
π

1

ρ-V τ ·τ
gρ(1)gρ(2)

4M∗(1)M∗(2)
−0.03

ρ-T τ ·τ
fρ(1)fρ(2)

4M2
−0.25

ρ-VT
τ ·τ

fρ(1)gρ(2)

4MM∗(2)
+

(1↔ 2)

−0.16

得到各介子-核子耦合中的张量力算符后，文

献[43]重点关注了幻数壳演化中的张量力效应。其研

究背景是，在 2010年，针对Z, N=8, 20和 28同位素

链与同中子数链幻数壳演化中的张量力效应，文献[29]

系统对比了非相对论Skyrme HF和Gogny HF理论

以及相对论Hartree-Fock理论的计算结果。据我们所

知，这是目前唯一的系统对比上述三类密度泛函理论

中张量力效应的工作。在该工作中，Gogny HF理论

采用了包含张量力的有效相互作用GT2和与之对应

的不含张量力的GT2nT，Skyrme HF理论采用了包含

张量力的 SLy5wT和与之对应的不含张量力的 SLy5。

而当时的相对论理论计算，将包含张量力的PKA1

和不含张量力 (甚至不含交换项)的DD-ME2的结果

作了对比。原则上，在相对论框架下，也应作类似

于 Skyrme 和 Gogny 情形的计算，即在不改变有效

相互作用其它部分的前提下开启和关闭张量力。然而，

正如文献 [29]提到的，这在当时是十分困难的。简单地

设置 fπ = fρ = 0也同时会极大地改变平均场的中心力

部分，甚至在大多数情况下导致计算不能收敛。现在，

有了新发展的式 (7)，终于可以实现在相对论框架下对

壳演化中张量力效应进行定量分析。

图 1展示的是O同位素链中Z = 8质子壳隙随中

子数N 的变化。该壳隙由质子态 1d5/2 和 1p1/2 的单

粒子能量差决定。这两个单粒子态分别属于自旋双

重态 1d的自旋向上态 (j> = l+1/2)和 1p的自旋向下

态 (j< = l− 1/2)。从 16O到 22O，自旋向上的 (j′>)中

子态 1d5/2逐步被占据，因此按照张量力效应的经典图

像
[7]
，质子态 1d5/2 (1p1/2)的能量会被π-PV耦合中的

张量力推高 (压低)，从而使Z = 8壳隙增大。图中的星

形标志正是表现了这一点。
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图 1 (在线彩图)O同位素链中Z =8质子壳隙以及各介

子-核子耦合中张量力的贡献随中子数N的变化，取

自文献[43]

图中具体的计算是基于RHF理论，采用有效相互

作用PKA1，得到闭 (亚)壳核 16O和 22O的Z = 8质子

壳隙。并且通过张量力对单粒子能量的贡献，分离出了

各介子-核子耦合的张量力效应。另外，图中壳隙的经

验值是通过相邻原子核的质量差，并唯象考虑N =Z原

子核的Wigner项修正得到的
[29, 43]

。我们知道，只有

在增加或减少一个核子后幻数核芯能几乎保持不变，并

忽略其它超越平均场效应的前提下，才能认为核子分离

能与单粒子能量接近。因此，这里的经验值仅作为一种

趋势，与理论结果进行定性的对比。

首先可以确认，对于 16O，因为质子和中子都是

自旋饱和的，任一单粒子态的张量力贡献基本上都

被其自旋伙伴态的贡献抵消，所以各耦合的张量力

贡献都几乎为零。这与采用有效相互作用SLy5 和

SLy5wT 的Skyrme计算，以及采用GT2nT 和GT2的

Gogny 计算所表现的特征是一致的
[29]
。而当年对

比PKA1和DD-ME2的计算结果，并不满足这一点。

从图 1还可以看到，从 16O到 22O，PKA1计算得

到的Z=8壳隙增加了约 2 MeV，与经验值相符。比较

总的结果 (实心圆形)与从中扣除张量力贡献的结果 (空

心圆形)可知，其中约 1 MeV的增加来自张量力的贡

献。具体到各个耦合，π-PV耦合的张量力使壳隙增大

了大约 1.3 MeV，而来自 ρ-T和 ρ-VT耦合的张量力各

自将它削弱了约 0.2 MeV。ρ-V耦合的张量力贡献可以

忽略不计，主要是因为其耦合强度很小。ω介子在质

子-中子道中没有贡献，是因为其同位旋标量特性。总

的来说，这些张量力贡献的相对大小及正负关系与表 1

给出的估计相一致。

与之比较，采用 SLy5wT 的Skyrme 计算以及采

用GT2的Gogny计算给出，张量力对增大Z = 8质

子壳隙的贡献分别达到 2.5和 4 MeV
[29]
。这从某种程度

预示着，目前RHF理论中所采用的π-PV耦合强度可

能偏弱。
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图 2 (在线彩图)Ca同位素链中Z =20质子壳隙以及各

介子-核子耦合中张量力的贡献随中子数N 的变化，

取自文献[43]

再以Ca同位素链为例，图 2中给出了Z=20质子

壳隙随中子数N 的变化。主要结论与图 1的相同。这

里想强调的是，张量力对壳隙的影响规律不局限在核素

图的某一区域。并且，RHF的计算结果与 Skyrme HF

SLy5wT的结果
[29]
在演化趋势的细节上都是一致的，尽

管相比之下前者的幅度较小。

此外，在文献[43]中，还给出了N=8, 20以及Z,

N=28壳隙的相关计算结果。对于更重的核素中Z,

N=50, 82等壳隙，则未作具体分析，主要原因是这

些同位素 (同中子素)的壳结构往往比较复杂，不易明确

地分析其中的张量力效应。

需要注意的是，在Ca同位素链中，关于壳隙的计

算结果与对应的经验值的趋势明显不一致。但是，如上

节所述，更加明确的结论需要可靠的实验数据。这正是

下面系列工作的主要动机。

3.2 相对论Brueckner-Hartree-Fock 理论与自

旋-轨道劈裂演化中的张量力效应

原子核第一性原理计算是指，从真实核力出发，利

用某一种量子多体理论方法，对原子核多体问题进行求

解。对原子核第一性原理计算的探索源于 20世纪 50年

代。自 80年代以来，随着核力的发展以及计算资源的

巨大改善，有越来越多的多体方法被发展用于研究原

子核性质，如量子蒙特卡洛方法
[74]
、自洽格林函数方

法
[75]
、无核壳模型

[76]
、原子核格点有效场论

[77]
、介质

中相似重整化群
[78]
和蒙特卡洛壳模型

[79]
等。虽然目前

大部分方法仅适用于轻核区以及幻数核附近的中重核
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区，而Brueckner-Hartree-Fock (BHF)理论是最有希

望拓展到重核区的理论之一，并且其采用的平均场图像

也使之与密度泛函理论存在更直接的联系。

历史上，Brueckner理论
[80–81]

是为了克服真实核

力短程强排斥芯在多体计算中所带来的困难而引入的，

并在Hartree-Fock近似下定性地给出核物质系统的饱

和性质。然而，定量上来看，BHF计算得到的饱和点

分布在一条被称作Coester line的带上，系统性地偏离

了经验饱和区域
[82]
。偏离的原因后来被归结为三体力

效应
[83–84]

。目前，在所有的非相对论第一性原理计算

中均用到了这一 (唯象的)三体力。

在原子核的相对论描述取得成功的鼓舞下，人们开

始尝试将Brueckner理论扩展至相对论框架
[85–87]

。在

基于单玻色子交换图像的真实核力Bonn A, B, C
[88]
出

现之后，与此前非相对论框架下不同核力计算得到的

饱和点落在Coester带上相比，相对论BHF理论得到

的结果有了明显改善，其中Bonn A给出的结果已非常

接近经验区域
[89]
。通过对Dirac旋量按Dirac方程的平

面波解作微扰展开，Brown等
[90]
指出，RBHF理论有

效地考虑了多体理论中的核子-反核子激发 (也被称作Z

形图)，而核子-反核子激发贡献了很大一部分三体力效

应
[91]
。

在RBHF理论对核物质研究取得很大成功之后，

人们开始关注这一理论对实际有限原子核的描述。在 90

年代有限的计算资源下，Müther等
[92–93]

尝试了相对论

与非相对论形式结合的混合模型。而随后更多的研究基

于局域密度近似 (LDA)的思路，即通过建立一个能够

再现核物质中RBHF计算结果的密度依赖的有效相互

作用，然后应用该有效相互作用对有限核进行研究
[94]
。

然而，这样一个从核物质到有限核的映射远不是唯一

的，不同LDA计算给出的结果差别很大 (见文献[95]的

图 3)。

近期系列工作
[45–49]

，在相对论框架下，从真实核

力出发，首次在自洽的RHF基下求解了RBHF方程。

具体来说，工作的出发点是一个相对论形式的、描述核

子两体散射的真实核力Bonn势
[88]
，其相互作用拉氏量

密度形式与式 (1)所展现的类似，交换的玻色子包括赝

矢耦合的 η和π介子，标量耦合的σ和 δ介子，以及矢

量、张量耦合的ω和 ρ介子。每对介子，前者为同位旋

标量介子，后者为同位旋矢量介子。由于真实核力在短

程处存在强排斥芯，相应的两体相互作用矩阵元数值

很大、甚至发散，因此传统的多体微扰理论并不适用。

而Brueckner理论的思路是将两体相互作用V 的梯形图

进行求和，从第一阶到无穷阶，得到现在所称的G-矩

阵。通过使用G-矩阵来代替真实核力V，有效地考虑

了核子间的短程关联，这样即使在Hartree-Fock近似下

也能得到对原子核系统的合理描述。

从真实核力V 到G-矩阵的具体表达式是著名

的Bethe-Goldstone方程
[96]
：

⟨ab|Ḡ(W )|a′b′⟩= ⟨ab|V̄ |a′b′⟩+ 1

2

∑
cd

⟨ab|V̄ |cd⟩×

Q̂(c,d)

W −εc−εd
⟨cd|Ḡ(W )|a′b′⟩。 (8)

其中：⟨ab|V̄ |a′b′⟩ = ⟨ab|V̂ |a′b′− b′a′⟩是反对称化后的
两体矩阵元；W 是初始能量 (starting energy)；εc和 εd

是中间态的单粒子能量。泡利算符 Q̂(c,d)的作用是保

证在所有的中间过程中，核子只能被散射到未被占据

的单粒子态上。这是考虑周围其它核子影响的关键。因

此，G-矩阵的性质不同于真实核力，显著依赖于所处环

境的核子密度。

从上式还可以看到，G-矩阵的性质也依赖于单粒子

本征态 |a⟩的选取。在RBHF理论中，单粒子本征态必

须满足相应的RHF方程：

(T +U)|a⟩= ea|a⟩。 (9)

其中：ea = εa +M是包含了静止质量的单粒子能量；

T 是动能算符；U是自洽的单粒子势场，满足

Uab =
A∑

c=1

⟨ac|Ḡ(W )|bc⟩。 (10)

由此可见，上述三个方程需要自洽迭代求解。而在此前

的工作中，出于计算量的限制，往往采用了各种各样的

近似，例如有效密度近似
[92–93]

和局域密度近似
[94]
等。

现在，实现了对于有限原子核完全自洽的RBHF

计算。其中，Bethe-Goldstone方程在静止系下求解，

在具有更好的收敛性的同时，避免了泡利算符的角度平

均近似。同时，通过在计算过程的每一步迭代中进行基

变换，保证了Bethe-Goldstone方程始终在自洽的RHF

基下严格进行求解。并且，将求解Bethe-Goldstone方

程得到的核介质中的有效相互作用G-矩阵代入到RHF

方程中，求解得到原子核系统的能量和波函数。

自洽的RBHF计算不仅对双幻核 4He, 16O, 40Ca

的质量、半径等粗块性质给出了合理的描述，并且从真

实核力出发，通过第一性原理计算，最终很好地再现了

上述原子核单粒子能谱中的自旋-轨道劈裂特性
[45–46]

。

而这在此前仅包含两体相互作用的非相对论BHF计算

中是做不到的。因此，可以把对质量、半径以及自旋-轨

道劈裂给出成功综合描述的原因归结为相对论框架对

自旋自由度以及三体力重要成分的自然包含和描述。
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在此基础上，还进一步揭示了由第一性原理计算给出

的Dirac海中单粒子能级的自旋对称性
[49]
。

回到本文的主题上。通过RBHF理论对中子滴系

统的研究发现，中子滴单粒子能谱中的自旋-轨道劈裂

随中子数的变化，呈现出显著的张量力效应
[47–48]

。

中子滴是一个由N 个中子组成的假想系统，在外

场的作用下束缚在一起。中子滴的结构简单，易于处

理，能同时被从真实核力出发的第一性原理计算以及

从有效相互作用出发的密度泛函理论研究，为进一步

理解真实核力与有效相互作用间的联系提供了方便的

途径。同时，从这些研究中可以提取纯中子环境中的

许多特征，为更好地理解丰中子奇特原子核提供重要

参考。

图 3展示的是中子滴单粒子能谱中的自旋-轨道

劈裂随中子数N 的变化。在第一性原理的RBHF计算

中，采用真实核力Bonn A，同时外场取谐振子势形

式Uh.o.(r) =
1
2Mω2r2 (~ω = 10 MeV)。可以看到，自

旋-轨道劈裂随中子数的变化呈现出一个明显的规律：

当自旋向上 (j>)的中子态逐步被占据时，所有的自

旋-轨道劈裂均同时减小，并在 j>态被完全占据时，自

旋-轨道劈裂达到极小；随后，当自旋向下 (j<)的中子

态逐步被占据时，所有的自旋-轨道劈裂均同时增加，

并在 j<态被完全占据时，自旋-轨道劈裂达到极大。随

着中子数的继续增加，此规律不断重复，不局限在某一

质量区域。
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图 3 (在线彩图)中子滴单粒子能谱中的自旋-轨道劈裂随中子数N 的变化，RMF(左图)及RHF (右图)理论结果
与RBHF第一性原理计算结果的比较，取自文献 [47]

这一规律可以用张量力效应的经典图像解释
[7]
，即

自旋同向的两个单粒子态之间的张量力是排斥的，而自

旋反向的两个单粒子态之间的张量力是吸引的。与上小

节中的讨论略有不同的是，这里讨论的是中子之间的同

位旋标量性质的张量力效应。

换句话说，通过RBHF理论对中子滴系统的研究，

首次在相对论的框架下，发现并提取出自旋-轨道劈裂

演化中显著的张量力效应。由于第一性原理计算仅依靠

已知的真实核力，且没有任何额外的自由参数，从一定

意义上说，所得到的结果和规律可以被认为是“准实验

数据”，作为现有密度泛函理论的标杆。

为此，在图 3中，协变密度泛函理论的计算结果与

RBHF结果进行了对比。左图中给出的是RMF理论的

计算结果。可以看到，目前最具代表性的几组有效相互
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作用均不能再现自旋-轨道劈裂演化中独特的张量力效

应。这再次确认了，针对张量力及其效应，包含交换项

的必要性。右图中给出的是RHF理论采用有效相互作

用PKO1的计算结果。可以看到，总体上，自旋-轨道

劈裂演化中独特的张量力效应得到了再现，虽然演化的

幅度偏小 (与上小节结论一致)。为了探索合适的张量力

强度，在保持其它参数不变的情况下，对π-PV耦合强

度整体乘以一个系数λ。以λ=0.7, 1.0和 1.3为例，能

够清楚地看到，自旋-轨道劈裂演化的幅度依赖于该张

量力的强度。并且，当λ=1.3时，能很好地再现RBHF

计算给出的张量力效应。

4 总结与展望

张量力是核子-核子相互作用的重要成分，这一结

论不仅适用于从核子-核子散射实验得到的真实核力，

也适用于应用于原子核壳模型的有效核力，以及应用于

原子核密度泛函理论的有效相互作用。本文着重梳理了

在密度泛函理论框架下，研究有效相互作用中的张量力

成分以及相应的张量力效应的相关工作。

在第 2节中，就理论与实验的比较以及理论之间的

比较，列出了几个有代表性的、有限原子核系统中张量

力效应相关的亟待解决的关键问题。进而指出目前需要

重点思考的两类问题：(1)对于不同理论所讨论的张量

力效应，如何把它们“翻译成同样的语言”，进行公平

的、有意义的对比；(2)如何在有限原子核系统中，找

到主要受到有效核力或有效相互作用中的张量力成分影

响、而对其它核力成分不敏感的实验观测量；或者是如

何从已知的真实核力出发，通过原子核第一性原理计算

等，得到所需要的“准实验数据”，作为重要参考。

针对这两类问题，第 3节介绍了相关的最新理论进

展。首先是，在RHF理论框架下，定量地提取与分析

其中的张量力效应，并以幻数壳演化中的张量力效应为

例，与非相对论结果以及经验值进行了对比。其次是，

采用RBHF理论，实现对有限原子核系统的相对论第

一性原理计算，并以中子滴单粒子能谱中的自旋-轨道

劈裂演化中的张量力效应为例，提出并分析了与张量力

效应相关联的“准实验数据”，作为密度泛函理论的标

杆。这些进展为回答上述问题，提供了部分的答案和未

来研究的一些思路。但需要探索的方向仍有许多。

原子核密度泛函理论的梦想是，采用一套普适的能

量密度泛函，对核素图上所有原子核的性质进行微观自

洽的描述和理解。这一梦想的依托是Hohenberg-Kohn

定理
[97]
。定理证明了普适的能量密度泛函是存在的，

但并未提供寻找普适泛函的具体线索
[98–99]

。过去，能

量密度泛函基本上通过拟合若干实验数据唯象得到。

现在，随着数值计算能力的迅猛发展，在接下来的十

年二十年，我们努力挑战的是，如何从真实核力出发，

得到第一性原理的能量密度泛函。可采取的策略包括：

(1)利用目前成功的第一性原理计算，提供关键的“准

实验数据”，如本文讨论的中子滴自旋-轨道劈裂等。使

能量密度泛函拟合实验数据的同时，再现这些“准实

验数据”；(2)利用目前成功的第一性原理计算，提供

关键的“非物理观测量”，如两体相互作用矩阵元、自

能等。从而，使能量密度泛函中的各类核力成分，每一

个自旋、同位旋道，逐一去拟合这些“非物理观测量”，

最后再针对实验数据进行微调；(3)直接从真实核力出

发，利用量子多体理论、量子场论等最新技术，处理

核力的非微扰特性，得到能量密度泛函，如正在探索

的Kohn-Sham泛函重整化群 (KS-FRG)方法
[100]
，等

等。
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[93] MÜTHER H, MACHLEIDT R, BROCKMANN R. Phys Rev

C, 1990, 42: 1981.

[94] BROCKMANN R, TOKI H. Phys Rev Lett, 1992, 68: 3408.

[95] LIANG H Z. Proc. Sci., 2016, INPC2016: 361.

[96] BETHE H A, GOLDSTONE J. Proc R Soc London Ser A,

1957, 238: 551.

[97] HOHENBERG P, KOHN W. Phys Rev, 1964, 136: B864.

[98] KUTZELNIGG W. J Mol Struct, 2006, 768: 163.

[99] DRUT J E, FURNSTAHL R J, PLATTER L. Prog Part

Nucl Phys, 2010, 64: 120.

[100] LIANG H Z, NIU Y F, HATSUDA T. Phys Lett B, 2018,

779: 436.



· 400 · 原 子 核 物 理 评 论 第 35卷

Effects of Tensor Force in Covariant Density Functional Theory
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Abstract: Tensor force is one of the most important components of the nucleon-nucleon interaction. It plays a

critical role in understanding the shell evolution in exotic nuclei. However, there are still several puzzles concerning

the tensor force and its effects in the nuclear medium. In this paper, we mainly focus on the studies of tensor force

in the effective interactions and its effects in finite nuclear systems within the scheme of nuclear density functional

theory. In particular, we highlight the recent developments, including the quantitative analysis of tensor effects

in the relativistic Hartree-Fock theory by taking the evolution of proton magic shells in the isotopic chains as

an example, and the “meta-data” of tensor effects provided by the ab initio relativistic Brueckner-Hartree-Fock

theory by taking the evolution of spin-orbit splitting in the single-particle spectra of neutron drops as an example.

Perspectives are focused on the possible strategies for the future developments of nuclear density functional theory.

Key words: effects of tensor force; shell evolution; spin-orbit splitting; covariant density functional theory;

relativistic ab initio calculation
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