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摘要 文章回顾了利用相对论 Hartree-Fock理论研究核物质对称能的一些相关工作.首先简要介绍了新发展

的密度依赖的相对论 Hartree-Fock理论描述核物质体系的理论框架.随后从三个方面总结了相对论 Hartree-Fock

理论中的对称能物理,包括交换项对增强对称能的密度依赖性所起的作用,超子引起的交换项效应对于对称

能的额外软化作用,以及提取对称能中的自洽张量力效应等.最后,讨论了通过约束对称能的密度依赖行为改

进理论模型的一点建议.
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1 引言

对称能是核物理中研究同位旋相关物理的重要

特征量. 在理想的核物质中, 对称能的大小一般可

近似由对称核物质与纯中子物质平均每核子能量的

差值来确定. 对称能在不同密度条件下的行为,对于

深入理解原子核结构、核反应以及核天体物理中相

关现象起着关键作用. 例如原子核的中子皮或晕现

象,同位旋相关的集体激发,原子核裂变及重离子碰

撞反应,中子星半径及冷却机制等 [1–6]. 由于实验和

理论的不确定性, 对称能的高密行为仍未能严格确

定 [7–9]. 实验方面,问题主要来自于实验方法限制使

得难以确定对称能敏感观测量以及实验测量误差等;

理论方面,由于缺乏对核力介质效应的准确认识,问

题可能来自于模型物理近似以及外推过程的不确定

性等. 对同位旋相关特征物理量开展更加精确的实

验测量或天文观测, 进而约束对称能的密度依赖性,

是当今核物理研究中的热点和重大课题之一 [10].

协变密度泛函 (CDF)理论基于核力的介子交换

图像,自洽考虑了自旋 -轨道耦合相互作用,成功应

用于描述核物质饱和点以及有限原子核基态与激发

态性质 [11–18]. 其常用模型有: 包含非线性自耦合的

相对论平均场 (NLRMF)模型 [19–22]、密度依赖的相

对论平均场 (DDRMF)模型 [22–25]、点耦合形式的相

对论平均场 (PCRMF)模型 [26–29] 等. 但这些模型在

介子交换图像中只考虑了直接项 (即 Hartree项),而

忽略了交换项 (即 Fock项),因此难以考虑 π 介子交
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换引起的贡献, 也无法自洽考虑核力的非局域效应.

早期在协变密度泛函理论中包含交换项的尝试遭遇

一些困难,例如给出核物质不可压缩系数过大、原子

核难以束缚、破坏手征对称性、违反泡利不相容原理

以及理论形式过于复杂等 [30–34].虽然这些尝试取得

了一定进展, 但与相对论平均场 (RMF) 模型所取得

的成功相比,其对原子核系统的定量描述无论是从精

度还是可扩展性上都存在着较大差距. 随着计算装

置的革新以及数值技术的进步,近来相对论 Hartree-

Fock (RHF) 理论的发展取得了重要突破. 2006 年,

Long等人 [35] 发展了密度依赖介子 -核子耦合形式

的相对论 Hartree-Fock (DDRHF)理论,提出有效相互

作用 PKO1等参数组.在没有忽略交换项以及可调有

效相互作用参数未显著增加的情况下, DDRHF理论

对原子核性质给出了与相对论平均场理论同样精度

的描述,成功应用于原子核基态 [35–45]、激发态 [46–48]

以及核天体相关物理 [49–52]的研究当中.

研究发现, 在协变密度泛函理论中包含交换项

可以显著地改进同位旋相关的核结构描述. 交换项

的引入导致了自能的动量相关性, 改进了中子和质

子有效质量的同位旋及能量依赖性 [35].发现同位旋

矢量介子 -核子耦合道中的交换项贡献对于原子核

壳结构演化具有重要的作用 [36, 37]. 另一方面, 来自

于同位旋标量介子 -核子耦合道的交换项贡献又对

原子核自旋 -同位旋激发模式的自洽描述有着重要

影响 [46, 47].由于在同位旋相关的核结构描述方面所

取得的成功, DDRHF理论也用于研究核物质的对称

能物理 [49, 50, 52, 53]. 研究发现同位旋标量介子 -核子

耦合道的交换项对于对称能密度依赖性有重要贡献.

在这篇评述论文中,将系统总结相对论 Hartree-

Fock 理论中研究核物质对称能的相关进展, 包括对

称能在不同密度下的性质及其中交换项所起的作用,

并进一步讨论超子引起的交换项效应, 通过对对称

能的不同部分进行分解尝试研究核力的张量力及短

程关联部分对结果的影响, 进而给出一些可能改进

DDRHF能量密度泛函 (EDF)的建议.

2 理论框架

相对论 Hartree-Fock 理论的出发点是含有核子

和介子自由度的有效拉格朗日量密度. 核子场可以

由 Dirac旋量来构建,并通过引入 σ ,ω,ρ,π四种介子
场以及光子场有效地处理介质中核子 -核子有效相

互作用 [35, 49]. DDRHF 有效拉格朗日量密度的一般

形式可写为

L =LM +LI +Lσ +Lω +Lρ +Lπ

=ψ̄
[
iγµ ∂µ −M

]
ψ + ψ̄

[
−gσ σ −gω γµ ωµ

−gρ γµ τ⃗ · ρ⃗µ +
fρ

2M
σµν ∂ ν ρ⃗µ · τ⃗ − fπ

mπ
γ5γµ ∂µ π⃗ · τ⃗

]
ψ

+
1
2

∂ µ σ∂µ σ − 1
2

m2
σ σ2 − 1

4
Ωµν Ωµν +

1
2

m2
ω ωµ ωµ

− 1
4

R⃗µν · R⃗µν +
1
2

m2
ρ ρ⃗µ · ρ⃗µ

+
1
2

∂ µ π⃗ ·∂µ π⃗ − 1
2

m2
π π⃗ · π⃗, (1)

其中,

Ωµν ≡∂ µ ων −∂ ν ωµ , (2)

R⃗µν ≡∂ µ ρ⃗ν −∂ ν ρ⃗µ . (3)

核子场算符 ψ可以按 Dirac旋量来展开.在平均场近

似下,忽略其中负能态的贡献,即采用无海近似时, ψ
可以表示为

ψ(x) = ∑
p,s,τ

u(p,s,τ)e−ipxcp,s,τ , (4)

Dirac旋量 u(p,s,τ)依赖于核子动量 p,自旋 s以及同

位旋 τ ,表示为

u(p,s,τ) =
[

E∗+M∗

2E∗

]1/2

 1
σ · p∗

E∗+M∗

χsχτ , (5)

其中 χs和 χτ 分别表示自旋与同位旋波函数.这里带
∗的量定义为

M∗ =M+ΣS(p), (6)

p∗ =p+ p̂ΣV (p), (7)

E∗ =E −Σ0(p), (8)

它们之间满足相对论质能关系 E∗2 = M∗2 + p∗2.其中

ΣS 为标量自能, Σ0 与 ΣV 分别为矢量自能的时间和

空间成分.
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在所选取的试探 Hartree-Fock 基态波函数下对

体系哈密顿量求期待值, 即可得到相对论 Hartree-

Fock能量密度泛函 (即核物质能量密度),

ε =
1
Ω
⟨Φ0|H|Φ0⟩= εk +∑

ϕ
(εD

ϕ + εE
ϕ ), (9)

它包含三个部分,即动能密度 (εk),直接项 (εD
ϕ )和交

换项 (εE
ϕ )势能密度,

εk = ∑
p,s,τ

ū(p,s,τ)(γ · p+Mτ)u(p,s,τ), (10)

εD
ϕ =+

1
2 ∑

p1,s1,τ1
∑

p2,s2,τ2

ū1Γϕ u1
1

m2
ϕ

ū2Γϕ u2, (11)

εE
ϕ =− 1

2 ∑
p1,s1,τ1

∑
p2,s2,τ2

ū1Γϕ u2
1

m2
ϕ + q2 ū2Γϕ u1, (12)

其中 ϕ 代表各种介子 -核子耦合道,包括 Lorentz标

量 (σ -S), 矢量 (ω-V , ρ-V ), 矢量 - 张量 (ρ-V T ), 张量

(ρ-T ), 以及赝矢量 (π-PV ) 等耦合. 对应的相互作用

顶角项表示为

Γσ -S =igσ , Γω-V =gω γµ ,

Γρ-V =gρ γµ τ⃗, Γρ-T =
fρ

2M
qν σµν τ⃗, (13)

Γρ-VT =Γρ-V or Γρ-T, Γπ-PV =
fπ

mπ
q ·γγ5⃗τ.

核子自能可以进一步通过能量密度泛函对于 Dirac

旋量波函数做变分得到

Σ(p)u(p,s,τ) =
δ

δ ū(p,s,τ) ∑
σ ,ω,ρ,π

[
εD

ϕ + εE
ϕ
]
. (14)

需要强调的是,不同于相对论平均场模型,包含交换

项的 DDRHF 理论引入了自能的动量依赖性. 事实

上,由于核力的有限力程特征,核力内禀的动量依赖

性以及两体相互作用交换项引起势场的非局域性,核

多体系统的势能将自然地具有动量相关性.

对称能是研究非对称核物质性质的重要物理量.

定义同位旋不对称度参数 β = 1− 2ρp/ρb,则非对称

核物质的平均每核子能量 E(ρb,β )可以对 β 做泰勒
级数展开,

E(ρb,β ) = E0(ρb)+β 2ES(ρb)+ · · · , (15)

这里的 E0(ρb) 为对称核物质的平均每核子结合能.

由于核物质中忽略了库仑相互作用, 展开式中的

奇数阶项自然消失, 则将二阶项系数定义为对称能

ES(ρb),

ES(ρb) =
1
2

∂ 2E(ρb,β )
∂β 2

∣∣∣∣
β=0

. (16)

在饱和密度附近, 研究发现 (15) 式所给出的经验抛

物线规律在任意不对称度参数下都近似成立 [54],而

对于高密度核物质的情形则需要进一步考虑高阶项

贡献. 为了更精确地研究对称能的密度依赖性,可以

将对称能 ES在核物质饱和密度 ρ0附近继续做展开,

ES(ρb) = J+Lξ +O(ξ 2), (17)

其中 ξ = (ρb − ρ0)/3ρ0, 饱和点处的对称能定义为

J ≡ ES(ρ0),而 L则为对称能的密度斜率参数,

L = 3ρ0
∂ES

∂ρb

∣∣∣
ρb=ρ0

. (18)

高密度时对称能的软硬明显地依赖于 J和 L的选取,

然而到目前为止其范围仍存在较大的不确定性 [7].

在饱和密度附近或者低于饱和密度的范围, 实验上

对于对称能的约束已经相对精确, 而由于实验技术

的限制以及缺乏敏感的观测量, 同时由于理论模型

自身的不确定性, 精确提取高密度下的对称能性质

仍存在很大挑战.

表 1 中比较了一些常用的协变密度泛函有

效相互作用, 包括 DDRHF 模型参数组 PKO1 [35],

PKO2 [37], PKO3 [37]和 PKA1 [36], DDRMF模型参数组

TW99 [23], DD-ME1 [24], DD-ME2 [25] 和 PKDD [22], 以

及 NLRMF 模型参数组 NL-SH [19], TM1 [20], NL3 [21]

和 PK1 [22]. 通过考虑交换项, DDRHF理论中可以自

洽地考虑 π 介子以及 ρ 张量耦合的贡献.

3 对称能中的交换项效应

利用新发展的 DDRHF理论,文献 [49]中首次系

统性研究了非对称核物质的状态方程以及中子星质

量 -半径关系等物理,深入讨论了交换项对于高密度

下非对称核物质性质的影响. 发现交换项中同位旋

标量介子 -核子耦合道对于对称能密度依赖性具有

相当重要的贡献,由此导致 DDRHF在预言中子星内

部质子丰度时明显不同于DDRMF的结果,进一步影

响了中微子参与的直接 Urca冷却过程.
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表 1 常用的协变密度泛函有效相互作用比较
Table 1 Details of the several CDF effective Lagrangians

Fock σ -NL ω-NL DD π-PV ρ-T Ref.

PKO1 X × × X X × [35]

PKO2 X × × X × × [37]

PKO3 X × × X X × [37]

PKA1 X × × X X X [36]

TW99 × × × X × × [23]

DD-ME1 × × × X × × [24]

DD-ME2 × × × X × × [25]

PKDD × × × X × × [22]

NL-SH × X × × × × [19]

TM1 × X X × × × [20]

NL3 × X × × × × [21]

PK1 × X X × × × [22]

如图 1 所示, 在较低的密度范围里 (ρ < ρ0), 不

同的协变密度泛函有效相互作用几乎给出完全相同

的结果.而当密度超过饱和密度, DDRHF参数组给出

了比DDRMF更强的对称能密度依赖性,对称能在高

密度时因交换项而显著增强. 作为比较,图 1中还给

出了 NLRMF参数组 NL3的结果.需要指出,引入介

子场非线性自耦合项可能导致标量密度在高密度时

出现不稳定性,而这些项的物理意义也难以理解 [55].

基于 Dirac-Brueckner理论思想发展起来的密度依赖

的 CDF 理论, 其介子 - 核子耦合常数采用了密度依

赖形式, 在研究不同密度条件下的核物质性质以及

致密星体物理时可能更具优势 [23].

为了提取出交换项对于对称能的额外贡献, 可

以将对称能按照动能部分、势能的直接项部分以及

交换项部分来进一步分解. 由于 ω 介子的同位旋标
量 -矢量耦合特性, ω 介子耦合的直接项部分对于对
称能是没有贡献的. 另一方面,由于核物质系统是一

个自旋饱和系统, 可以预期单 π 介子交换引起的贡
献也比较小. 因此可以重点讨论一下交换项中同位

旋标量介子耦合引起的贡献,如图 2所示. 如果将动

能部分和 σ 介子耦合贡献的势能直接项部分加起来,

即 ES,k+ED
S,σ ,发现DDRHF与DDRMF给出几乎一致

的结果.而交换项中同位旋标量 σ 和 ω 介子耦合给

出了额外的贡献,从而合理解释了 DDRHF理论中对

称能在高密度时的增强. 其中, σ 介子交换项的贡献
EE

S,σ 在低密度时迅速升高,之后逐渐趋于 20–25 MeV

左右的稳定值.而 ω 介子交换项的贡献 EE
S,ω 在低密

度时可能为负,而在高密度时则变得与 ES,k +ED
S,σ 可

比拟,使得对称能行为变硬.

尽管单 π介子交换对于对称能贡献不太重要,但
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图 1 (网络版彩图)几种协变密度泛函有效相互作用给出的

核物质对称能 ES随重子数密度 ρb的变化.数据取自文献 [49]

Figure 1 (Color online) The nuclear symmetry energy ES as a function
of the baryon density ρb. The results are calculated by DDRHF with
PKO1, PKO2, and PKO3, in comparison to those by RMF with TW99,
DD-ME2, PKDD, and NL3. Data were taken from ref. [49].
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图 2 (网络版彩图)动能和同位旋标量道对于核物质对称能

的贡献随重子数密度 ρb的变化.取自文献 [49]

Figure 2 (Color online) Contributions from the kinetic energy and
isoscalar channels to the symmetry energy as a function of the baryon
density ρb. Taken from ref. [49].
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另一个同位旋矢量介子 ρ介子的贡献还需认真考虑.

图 3中给出了 ρ 介子耦合 (包含直接项与交换项)对

于对称能的贡献. 发现该项对于低密度对称能的密

度依赖行为十分重要.而当密度升高, 由于 ρ 介子 -

核子耦合常数密度依赖所采取的指数衰减形式, 除

PKO1外其贡献都明显减小并逐渐趋于零. 此外, 还

可以发现 DDRHF的结果系统性小于 DDRMF,这是

由于考虑交换项后 ρ介子 -核子耦合常数 gρ 减小的

缘故,详见文献 [49]中的讨论.

在只考虑直接项的相对论平均场模型中, 对称

能主要来源于三个部分: 动能部分的贡献,由对称核

物质与纯中子物质费米面不同以及自能的差别引起;

直接项中同位旋标量 σ 介子耦合引起的贡献, 由标

量密度的同位旋依赖性所致;直接项中同位旋矢量 ρ
介子耦合引起的贡献. 但在考虑了交换项的 DDRHF

理论中, 所有的介子还经由交换项额外产生了对称

能.可以说,这是量子多体系统中全同性原理在同位

旋物理中的一种特殊体现. 文献 [49]还进一步利用

DDRHF理论研究了中子星性质,发现交换项推高了

中子星内部的质子丰度,导致直接 Urca冷却过程的

临界中子星质量发生改变. 而对于典型中子星的半

径, DDRHF给出了比 DDRMF更大的结果,也改变了

中子星的质量 -半径关系预测.

基于交换项在决定高密度对称能性质中的重要
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图 3 (网络版彩图)ρ介子对于核物质对称能的贡献随重子数
密度 ρb的变化.取自文献 [49]

Figure 3 (Color online) Contributions from ρ mesons to the symmetry
energy as a function of the baryon density ρb. Taken from ref. [49].

作用, 从介质中核力的角度进一步对其分析显得必

要.对称能反映了介质中核子 -核子相互作用的同位

旋相关属性,即中子 -中子 (nn),质子 -质子 (pp)相互

作用与中子 -质子 (np)相互作用的异同 [56]. 理论和

实验上对于对称能的研究将帮助人们深入理解介质

中核力的同位旋特征. 在理论上,可以将两体相互作

用势按照两核子同位旋单态 (T = 0)和三重态 (T = 1)

来进行分解, 用以定量分析介质中核子 - 核子相互

作用的同位旋结构. 在考虑了三体力的 Brueckner-

Hartree-Fock (BHF) 理论计算中, 通过对势能按照分

波展开,发现 T = 0势能部分是贡献饱和点处对称能

的主要成分, 并指出其中可能隐含了核力的短程关

联效应 [57]. 最近,文献 [53]基于包含交换项的协变

密度泛函理论, 也系统性地分析了核力的同位旋结

构与对称能密度依赖性的关系. 由于采用了介子交

换图像,且通过拟合有效相互作用参数组,协变密度

泛函理论已经有效且自然地考虑了核力的介质效应

以及同位旋结构.

图 4给出了对称能各部分贡献随重子数密度 ρb

的变化, 可见 DDRMF 和 DDRHF 结果明显差异. 考

虑交换项使得 ES,k 和 ES,T=0 减小, 却使 ES,T=1 贡献

变大. DDRHF下对称能的密度依赖性变硬主要是由

同位旋三重态 (T = 1)势能部分的贡献导致的.因此,

交换项的引入使得介质中核力的同位旋结构出现了

新的平衡. 此外,在大约 1–2.5ρ0密度范围内 DDRHF

理论中动能部分的贡献 ES,k 可以小于零, 明显区别

于 RMF理论中恒正的结果,后文将进一步对此讨论.

在图 5中,通过进一步分析可以发现同位旋矢量

介子交换项对 ES 的贡献基本可以忽略.而交换项效

应主要体现在同位旋标量介子贡献的 T = 1势能部

分 EE,σ+ω
S,T=1 , 其强烈的密度依赖性导致同位旋三重态

势能部分对于 DDRHF 理论中高密对称能行为起了

决定性作用. 需要注意, 同位旋标量 σ 和 ω 介子经
由交换项只参与 nn和 pp相互作用,对 np相互作用

没有贡献.因此相应的 EE,σ+ω
S,T=0 部分是不存在的.

表 2 中定量比较了动能, T = 0 和 T = 1 势能

对于核物质饱和点处对称能 J 及其密度斜率参数 L

的贡献. 其中 BHF 理论结果取自文献 [57], 该计算

采用了 Argonne V18两体势加 Urbana IX三体力,发

现T = 0势能部分是贡献饱和点处对称能的主要成分.
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图 4 (网络版彩图)核物质对称能的各部分贡献随重子数密

度 ρb 的变化. 包括 (a) 中动能部分的贡献 ES,k, 同位旋单态

势能部分的贡献 ES,T=0 以及 (b)中同位旋三重态势能部分的

贡献 ES,T=1. 结果由 RHF模型 PKO1和 PKA1以及 RMF模型

TW99和 PKDD计算得到.取自文献 [53]

Figure 4 (Color online) Decomposition of the nuclear symmetry en-
ergy ES, namely the kinetic energy part ES,k, isospin-singlet potential part
ES,T=0 (a) and isospin-triplet potential part ES,T=1 (b), as functions of
baryonic density ρb. The results are calculated with RHF models PKO1
and PKA1, in comparison to RMF ones TW99 and PKDD. Taken from
ref. [53].

比较表 2中的对称能 J, 相比于 DDRMF, DDRHF与

微观 BHF 的结果更加接近. 但 PKO1 和 PKA1 计算

中, T = 0势能贡献较大的原因主要来自于直接项,与

微观 BHF 的理解有所不同 [53]. 对于密度斜率参数

L, 各理论模型给出的差异都比较大, 特别是其中动

能和 T = 1势能部分. 因此,实验上若能严格地约束

对称能的密度依赖性,并在 CDF有效相互作用的建

立过程中给予充分考虑, 将有助于进一步改进 CDF

模型对于高密度核物质性质的描述.

4 超子引起的交换项效应

由于中子星较多地存在于双星系统中, 对其质

量的天文观测目前达到了很高的精度, 例如最近发

现了接近两倍太阳质量的中子星存在的证据 [58].然

而对于中子星半径的测量, 由于需要额外的可观测

量以及模型假设的差异,目前仍难以精确限定.最近,

通过对一些低质量 X射线双星系统和 I型 X射线暴

源的模型分析, 给出了这些系统中的中子星可能具
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图 5 (网络版彩图)核物质对称能的各部分贡献随重子数密

度 ρb 的变化. (a)中对称能的同位旋单态势能部分 ES,T=0 分

解为直接项和同位旋矢量介子交换项的贡献, (b)中对称能的

同位旋三重态势能部分 ES,T=1 分解为直接项,同位旋标量以

及同位旋矢量介子交换项的贡献. 结果由 RHF模型 PKO1和

PKA1以及 RMF模型 TW99和 PKDD计算得到.取自文献 [53]

Figure 5 (Color online) The isospin-singlet potential symmetry energy
ES,T=0 is decomposed into a Hartree part ED,σ+ρ

S,T=0 from σ and ρ-meson

coupling channels, and a Fock part EE,ρ+π
S,T=0 from ρ and π-meson coupling

channels, as functions of baryonic density ρb (a). The isospin-triplet po-
tential symmetry energy ES,T=1 is divided into a Hartree part ED,σ+ρ

S,T=1

from σ and ρ-meson coupling channels, a Fock part EE,ρ+π
S,T=1 from ρ

and π-meson coupling channels, and a Fock part EE,σ+ω
S,T=1 from σ and

ω-meson coupling channels (b). The results are calculated with RHF
effective interactions PKO1 and PKA1, and with RMF ones TW99 and
PKDD. Taken from ref. [53].

有较小半径的结论 [59, 60],从而要求对称能在饱和密

度附近不能变得太硬. 尽管后来的观测分析对中子

星半径的大小仍存在着一些争论 [61, 62],但粗略地认

为小半径的中子星存在的事实已经给人们研究对称

能物理提供了重要约束,同时也提出了挑战.

由于相对论 Hartree-Fock 理论中交换项所致对

称能额外的贡献, 对于中子星半径的预测值也较大,

因此需要引入一些新的机制来探索减小中子星半径

预测值的可能性. 一般认为中子星内部密度超过两

倍核物质饱和密度时将出现超子, 且由于吸引势以

及最轻的质量, Λ超子将首先出现 [63]. 文献 [50]基

于 DDRHF理论,系统性研究了 Λ超子的出现对于核
物质状态方程以及中子星质量和半径的影响.

当密度升高时, 由于 Λ 超子形成和丰度的逐渐
增加, 其效应也将逐渐变得明显. 在平均场理论中,

由于介子 - Λ耦合相比于介子 -核子耦合要弱一些,
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表 2 动能 (kin), 同位旋单态 (T = 0)和同位旋三重态 (T = 1)
势能对于核物质饱和点处对称能 J及其密度斜率参数 L的贡

献 (单位MeV).协变密度泛函理论计算结果取自文献 [53],而
Brueckner-Hartree-Fock理论计算结果则取自文献 [57]
Table 2 Kinetic energy (kin), isospin-singlet (T = 0) and isospin-triplet
(T = 1) potential energy contributions to the symmetry energy J and
its density slope L (in unit MeV) at nuclear saturation density with the
selected CDF effective interactions. The CDF values are taken from
ref. [53] and the BHF values are taken from ref. [57]

TW99 PKDD PKO1 PKA1 BHF

kin 8.0 8.1 3.7 0.5 –1.0

J T = 0 51.0 50.8 38.8 42.4 44.2

T = 1 –26.2 –22.1 –8.1 –5.7 –9.0

kin 5.9 5.0 –34.5 –69.6 14.9

L T = 0 62.2 78.2 67.5 71.3 69.1

T = 1 –12.8 7.0 64.8 103.2 –17.5
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图 6 (网络版彩图) 协变密度泛函有效相互作用 PKA1 和

TW99 给出的中子星物质对称能随重子数密度的变化. 黑色

线条为不包含 Λ超子的结果,红色线条为包含 Λ超子的结果.

数据取自文献 [50]

Figure 6 (Color online) The symmetry energy as a function of the bary-
onic density with the CDF effective interactions PKA1 and TW99 for the
stellar matter containing nucleons, Λ hyperons, electrons, and muons, as
compared to the one without Λ hyperons. Data were taken from ref. [50].

在高密度时由于 ω 介子耦合导致的排斥效应也将因
为 Λ 超子的参与而受到强烈地压制, 由此导致高密

度状态方程和对称能的软化. 在考虑交换项后,这种

超子引起的对称能软化效应将会变得更加明显. 如

图 6所示, PKA1计算的对称能密度依赖性在包含 Λ
超子后得到更显著地减弱. 进一步研究发现,该效应

主要是经由交换项来贡献, 交换项引起的软化效应

是直接项的 2–3倍,如图 7所示 [50].

在高密度核物质中考虑 Λ 超子自由度后, 中子

星物质状态方程明显变软, 由此导致中子星的最大

质量变小. 另一方面, 对称能的软化也导致中子星

半径的预测值变小. 由于 DDRHF 理论中超子引起

的交换项效应所致额外的对称能软化作用, 相较于

DDRMF的结果,含超子后中子星的半径预测值将出

现更加明显地减小. 特别是 PKA1参数组,最大质量

中子星的半径减小了 1.929 km,含超子中子星相当小

的理论预测半径也与最近的天文观测限制很好地符

合 [59, 60],详见表 3和图 8. 此外,考虑重子八重态的

中子星性质也在 RHF理论中进行了研究 [64].

5 对称能中的自洽张量力效应

张量力作为核力的重要成分, 具有非中心力和

自旋相关的特征,在决定轻核束缚、壳结构演化、原

子核激发与衰变等物理方面起着关键作用 [65–71].原

子核的张量相互作用一般可以通过下式来界定,

S12 = 3(σ1 · q)(σ2 · q)−σ1 ·σ2q2, (19)

这种定义给出了非相对论量子力学中的二阶张量算

符. 然而在非相对论密度泛函理论中考虑张量力的

研究中,其耦合强度往往不能自洽确定,存在着明显
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图 7 (网络版彩图)上图结果中分别来自于直接项和交换项

势能部分的贡献.数据取自文献 [50]

Figure 7 (Color online) The corresponding contribution to the symme-
try energy for the stellar matter from Hartree and Fock channels with
PKA1 compared with TW99. Data were taken from ref. [50].
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表 3 不含 Λ超子与含 Λ超子的最大质量中子星的半径及其
差值 (单位 km).数据取自文献 [50]
Table 3 The radii and their differences (in unit km) for neutron stars
having maximum mass configuration without (Rmax) and with (RH

max) the
inclusion of Λ hyperons. Data are taken from ref. [50]

PKA1 PKO3 PKDD TW99 PK1 NL-SH

Rmax 12.354 12.487 11.798 10.632 12.705 13.534

RH
max 10.425 11.495 11.583 10.333 13.048 13.633

∆Rmax 1.929 0.992 0.215 0.299 –0.343 –0.099

图 8 (网络版彩图)几种协变密度泛函有效相互作用给出的

中子星质量 -半径关系,虚线为不包含 Λ超子的结果,实线为

包含 Λ超子的结果.中子星最大质量用相应符号标记在图中.

脉冲星 J1614-2230 的质量取自文献 [58]. 左上角阴影表示因

果律排除的范围.带误差的阴影不规则区域表示 4U 1608−248,

EXO 1745−248和 4U 1820−30三个双星系统中的中子星观测

限制 [59],其后用不同光球半径模型重新得到的分析结果也在

图中一并显示 [60].数据取自文献 [50]

Figure 8 (Color online) The mass-radius relations for the neutron stars
with Λ hyperons (solid lines) and without Λ hyperons (dashed lines).
The symbols denote the neutron stars with maximum masses. The mass
of the pulsar J1614-2230 is taken from ref. [58]. The region excluded by
causality is shaded. For comparison the observational constraints from
three neutron stars in the binaries 4U 1608−248, EXO 1745−248, and
4U 1820−30 in ref. [59] are shown as the 1σ and 2σ confidence con-
tours, and the later analyses in ref. [60] are denoted by the shaded areas
with two different models of photospheric radius. Data are taken from
ref. [50].

的模型相关性 [72]. 在协变密度泛函理论框架下,

发现考虑交换项可以在同位旋矢量介子 - 核子耦

合道中自洽地包含张量力相关的成分 [36, 37, 43], 而

DDRHF 对于自旋 - 同位旋激发和 β 衰变的研

究 [46, 47, 51] 又暗示了在同位旋标量介子 - 核子耦合

道交换项中也可能含有张量力相关的成分.

最近,通过复杂的数学推导, Jiang等人 [45]基于

DDRHF 理论, 在 Lorentz 标量和矢量耦合的交换图

像中首次导出了原子核张量力的相对论形式. 同时

发现 Lorentz 标量和矢量耦合交换项中的张量力成

分要比 Lorentz 赝矢量和张量耦合交换项中的显著

许多. 在相对论情形下,不可约二阶张量算符形式变

为

S12 = 3(γ0Σ1 · q)(γ0Σ2 · q)− (γ0Σ1) · (γ0Σ2) q2. (20)

在文献 [45] 中, 相对论张量力公式的合理性通过其

对自旋 -轨道劈裂贡献的自旋相关性以及满足张量

力求和规则

(2 j>+1)V T
j> j′ +(2 j<+1)V T

j< j′ = 0, (21)

得到定量地验证. 这里的 V T
j≷ j′ 为张量力相互作用矩

阵元. 因此,在未引入任何额外的自由可调参数的情

况下, 张量力在协变密度泛函理论框架下通过交换

项自然地包含进来. 在相对论 Hartree-Fock 理论中,

实现了对原子核自旋 -轨道相互作用和张量相互作

用统一自洽的处理.

利用得到的相对论张量力公式, 可以定量研究

核物质对称能中的自洽张量力效应, 及其对中子星

性质的影响. 一些研究已经发现了张量力对于高密

度核物质对称能具有重要的效应 [57, 73],而在相对论

Hartree-Fock理论框架下可以更为自洽地对此进行检

验.文献 [52]系统导出了 DDRHF张量力成分对于核

物质能量密度泛函的贡献, 并深入探讨了该张量力

对于核物质饱和性质、状态方程、对称能以及中子

星性质的影响.

图 9给出了张量力成分对于核物质对称能的效

应. 发现张量力贡献所带来的效应在饱和点及更低

的密度区域并不明显,而随着密度升高,由于张量力

敏感依赖于核子动量,其影响也逐渐增强. 对比完整

DDRHF 能量密度泛函 (EDF) 与扣除张量力成分的

EDF 计算结果, 可以发现交换项自洽引入的张量力

成分有效软化了核物质的对称能. 从图 9(b) 可以看

出,在高密度时张量力对于对称能的贡献为负值,由

此将其他成分对于对称能的贡献抵消了 20% 左右.
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在未额外引入可调张量耦合强度的情况下, 相对论

张量力表述对核物质中的张量力效应给出了自洽的

解释,也给出了与其他工作相一致的结论 [57, 73].

图 10 中进一步分析了交换项各介子 - 核子耦

合道中的张量力成分对核物质对称能的贡献. 发现

同位旋标量介子 - 核子耦合道 (σ -S 和 ω-V ) 中的张

量力贡献具有支配性地位, 而由 π 和 ρ 交换产生的
效应则相对非常小. 这也可以通过分析相对论张量

力公式中相应的张量耦合常数来理解. 如图 10(b)所

示, σ -S和 ω-V 道中的张量耦合常数相比于 ρ-V , ρ-T

和 π-PV 道中的更大,且在高密度时仍未发生明显衰

减.由此说明现有 DDRHF理论预言高密度核物质中

图 9 (网络版彩图)(a)DDRHF 有效相互作用 PKA1, PKO1 和

PKO3等参数组给出的核物质对称能随重子数密度的变化.红

线为扣除张量力贡献后的结果. (b)以 PKA1为例,给出了对称

能 (实线)以及其中张量力成分的贡献 (虚线).取自文献 [52]

Figure 9 (Color online) The symmetry energy of nuclear matter as
a function of baryon density. The results are calculated with the full
EDFs determined by the DDRHF functionals PKA1, PKO1, and PKO3,
as compared to those dropping the tensor force contributions (red lines).
The lower plot shows the symmetry energy (solid line) and the contribu-
tions only from the tensor terms (dashed line) taking PKA1 as an exam-
ple. Taken from ref. [52].

图 10 (网络版彩图)(a)各介子―核子耦合道中的张量力成分

对核物质对称能的贡献随重子数密度的变化. (b)张量耦合常

数随重子数密度的变化. 结果由 DDRHF有效相互作用 PKA1

计算得到.取自文献 [52]

Figure 10 (Color online) Contributions to the symmetry energy from
the tensor force components in various meson-nucleon coupling chan-
nels (plot (a)) and the tensor coupling constants (plot (b)) as functions
of baryon density. The results are extracted from the calculations of
DDRHF with PKA1. Taken from ref. [52].

张量力对于对称能的软化作用主要来自于同位旋标

量介子―核子耦合道中的贡献.

在高转移动量区域由于核子间短程排斥, 强相

互作用下多核子体系波函数不能再沿用平均场图像

中的自由粒子波函数,需要进一步包含核子间关联信

息 [74]. 当考虑了核力的短程关联效应后, 核物质中

的核子动量分布将在费米面以上发生弥散,有一部分

核子会散射到高动量区域. 通过高精度的 (e,e′p) 散

射实验,显示出 np间张量关联对核子间短程关联起

着重要贡献 [75]. 近来, 动能密度泛函及相应的对称

能动能部分引起了新的研究兴趣, 利用它们有可能

在理论上提取出原子核基态中张量力导致的短程关

联信息 [53, 57, 76–79]. 研究发现, 当考虑短程关联效应

后, 动能密度泛函贡献的对称能部分受到强烈压低,

在某些密度范围内甚至可以变成负值 [76–79].该效应

可能在一些中能核核碰撞实验中得到检验 [79].在协
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变密度泛函理论中, 由于在动能密度泛函中包含了

核子自能的贡献, 相当于有效地考虑了核力的介质

效应. 得益于上述相对论张量力公式的研究 [45, 52],

在 DDRHF 理论中也可方便地研究对称能的动能部

分中包含的张量力及短程关联效应 [53].

图 4中已发现, DDRHF理论得到的对称能动能

部分 ES,k 在大约 1–2.5ρ0 密度范围内可以小于零,明

显区别于DDRMF恒正的结果.表明交换项的引入可

能已经部分考虑了核力中的短程关联信息,文献 [53]

对结果进行了详细分析. 通过将动能密度泛函分解

为核子质量相关和动量相关的两部分,

εk =
1
π2 ∑

i=n,p

∫ kF,i

0
MM̂p2dp+

1
π2 ∑

i=n,p

∫ kF,i

0
pP̂p2dp,

(22)

可以发现模型间差异主要由质量相关部分 EM
S,k 的差

别引起, 而由于矢量自能空间成分的可忽略性造成

了动量相关部分 EP
S,k 的模型差别很小,如图 11中所

示.利用自能分解技术,进一步分析 EM
S,k的物理来源,

发现包含交换项后 EM
S,k也即 ES,k的减小主要由 ω 介

子耦合道的贡献 ΣE,ω
S 所导致.结合文献 [45,52]中所

给出的相对论张量力公式, 可以证明交换项标量自

能 ΣE
S 对于对称能的贡献已经部分地包含了张量力

贡献的成分.事实上,根据文献 [52]中 (21)式所定义

的 ω 介子耦合道贡献的张量力能量密度泛函, 只有

ω 介子才能对标量自能中的张量力成分有所贡献.

交换项自洽引入的张量力成分导致对称能在高

密度时的软化, 进一步影响了中子星相关性质 [52].

张量力效应增加了中子星内部的质子丰度, 导致发

生直接 Urca冷却过程的重子阈值密度升高,使得直

接 Urca冷却过程要在更大质量的中子星内部才能发

生. 此外,考虑张量力后中子星的质量 -半径关系也

发生了较大改变.如图 12所示,在 DDRHF计算结果

中扣除张量力成分的贡献, 将导致中子星半径显著

变大.因此,在天文观测中若能发现小半径中子星存

在的明确证据, 则可能意味着核力中的短程部分在

高密度条件下具有强烈的核子间关联特征.

6 利用对称能约束能量密度泛函

对称能在不同密度条件下的特征, 对于深入理

解原子核结构、核反应以及核天体中相关物理起着

关键作用. 反过来通过实验或观测若能给对称能提
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图 11 (网络版彩图)核物质对称能的动能部分贡献随重子数密度 ρb的变化. (a)将结果按照 (22)式分解为质量相关部分 EM
S,k和

动量相关部分 EP
S,k, (b)进一步将 EM

S,k 按照自能的不同成分展开. 结果由 RHF模型 PKO1以及 RMF模型 TW99计算得到. 取自文

献 [53]

Figure 11 (Color online) Decomposition of the kinetic part ES,k of the symmetry energy, namely, the mass-related and momentum-related terms EM
S,k

and EP
S,k, according to eq.(22) (a). (b) EM

S,k is separated again according to various components of the self-energy. The results are calculated with RHF
effective interaction PKO1, in comparison with RMF one TW99. Taken from ref. [53].
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图 12 (网络版彩图)DDRHF 有效相互作用 PKA1, PKO1 和

PKO3等参数组给出的中子星质量 -半径关系.红线表示扣除

张量力贡献后的结果.取自文献 [52]

Figure 12 (Color online) Mass-radius relations of the neutron stars.
The results are calculated by using the DDRHF functionals PKA1,
PKO1, and PKO3, as compared to those dropping the tensor terms. Taken
from ref. [52].

供严格的限制, 也可以利用对称能信息进一步约束

原子核结构、核反应的理论模型.

最近,在关联费米气体 (CFG)模型中,通过唯象

考虑张量力引起的短程关联效应,可以较好地再现中

能核核碰撞中自由中子 -质子比的实验值,进而将饱

和密度处动能对称能约束到 −10 MeV左右,相比于

自由费米气体模型的结果 +12.5 MeV出现明显地减

小 [79]. 在图 13中,通过将 CDF理论与 CFG模型计

算结果相比较,发现考虑了交换项的 RHF模型可以

给出与 CFG模型接近的动能对称能贡献,而 RMF模

型的结果则要偏大 10–20 MeV左右. 因此,包含交换

项可能改进了 CDF理论对于动能对称能的描述. 该

限制条件若在今后进一步确认, 将增加人们对于交

换项重要性的认识. 另一方面,由于同位旋标量介子

交换项额外的贡献,发现 RHF模型中对称能的势能

部分相对偏大.在未来发展新的 RHF能量密度泛函

时考虑重离子碰撞实验限制, 将可能是优化有效相

互作用参数组的有效方式之一, 特别是改进耦合常

数在高密度时的密度依赖行为.

当理论模型的预言精度提高到一定水平之后,

模型不确定性就成为不可忽略的问题, 对所用模型

参数需要认真做统计误差的估计 [80–82].近期就相关

焦点问题发表了专刊进行讨论 [83].模型的系统性误

差一般来自于参数拟合过程, 问题包括难以找到最

优化参数,错误的前提假设,以及因知识缺乏而丢失

重要物理因素等. 密度泛函理论作为一种研究原子

核物理的有效方法, 其有效相互作用参数一般通过

拟合少量选取的原子核结合能、半径等以及核物质

饱和性质得到. 将其推广到研究高密度条件下的核

物理时,理论预测不可避免地会产生误差. 为了减小

误差, 需要在参数拟合的过程中就考虑高密度核物

质状态方程的信息来进行限制.

为了研究 CDF 模型不确定性对于对称能的影

响, 文献 [53] 中采用一种简单的方式对此进行了讨

论,即将对称能按照不同的介子 -核子耦合常数进行

变分,结果在图 14中给出.发现 RMF模型中对称能

的理论误差只来自于 gρ 和 gσ 耦合常数,而 RHF模

型中由于交换项引入导致理论误差来自于所有耦合

道,使其在高密度时模型误差变得相对更大,由此对

于优化 RHF模型参数提出了更苛刻的条件.有趣的
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图 13 (网络版彩图)核物质对称能的动能部分 (蓝色)和势能

部分 (红色)的密度依赖.结果由 RHF模型 PKO1和 PKA1以及

RMF模型 TW99和 PKDD计算得到.利用关联费米气体 (CFG)

模型得到的结果也在图中用阴影区域显示.取自文献 [53]

Figure 13 (Color online) The density dependence of the kinetic (blue
lines) and potential parts (red lines) of the symmetry energy calculated
with the RHF models PKO1 and PKA1, and with the RMF models TW99
and PKDD. For comparison, the referred lines (dash-dot-dotted) and re-
gions with error bar from the correlated Fermi gas (CFG) model [79] for
the kinetic and potential parts are given as well. Taken from ref. [53].
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图 14 (网络版彩图)核物质对称能 ES (a), (d)及其动能部分 ES,k (b), (e)与势能部分 ES,pot (c), (f)对于耦合常数 gσ, gω, gρ 和 fπ 的
一阶变分. 结果由 RMF模型 TW99 (a)–(c)以及 RHF模型 PKO1 (d)–(f)计算得到. 分图 (f)中的结果又进一步分解为直接项和交换

项的贡献在最右边展示.取自文献 [53]

Figure 14 (Color online) The first-order variation of total symmetry energy ES (a), (d), kinetic symmetry energy ES,k (b), (e) and potential symmetry
energy ES,pot (c), (f) with respect to various coupling constants gσ ,gω ,gρ , and fπ . The results are calculated by the RMF model TW99 (a)–(c) and the
RHF model PKO1 (d)–(f). The panel (f) is decomposed further into Hartree and Fock contributions in the right. Taken from ref. [53].

是, 在饱和密度附近 gσ 和 gω 的变化可以导致 RHF

模型给出的动能对称能 ES,k 减小. 对协变密度泛函

的进一步优化需要未来更多的实验在不同方向对其

给出限制.

通过对称能的研究可以看出 DDRHF 理论模型

在描述同位旋物理方面的成功, 但也存在一些不足

之处. 例如同位旋矢量介子 - 核子耦合常数的密度

依赖形式导致其在高密度时作用消失, 使得只有同

位旋标量介子影响高密度对称能物理; 对称能的势

能部分的密度依赖性太强等. 未来对于 RHF能量密

度泛函的改进措施,可能包括: 引入同位旋矢量 -标

量 δ 介子耦合 [84],选择新的耦合常数的密度依赖形

式 [85],在相互作用顶角项中考虑形状因子 [86–88]等.

期待着这些改进将帮助人们更好地理解介质中核力

的微观物理机制.

7 总结与展望

在这篇评述论文中,系统总结了相对论 Hartree-

Fock 理论主要是密度依赖介子 - 核子耦合形式的

DDRHF模型中研究核物质对称能的相关进展.通过

将对称能按照不同部分进行分解,讨论了对称能在不

同密度下的性质及其中交换项所起的作用,分析了包

含超子引起的交换项效应,阐述了对称能中的自洽张

量力效应,最后给出了通过研究对称能改进能量密度

泛函的一些讨论与建议.随着相对论 Hartree-Fock理

论的不断发展,可以预期交换项更多的新物理将被揭

示,人们利用改进的协变密度泛函理论将在核结构、

核反应以及核天体物理研究中发现更多新奇现象和

结论.

致谢 感谢赵前对 “原子核协变密度泛函理论”讲习班报告的整理以及与会同行有益的讨论和建议!
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Symmetry energy of nuclear matter in relativistic
Hartree-Fock theory
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Several topics on the symmetry energy of nuclear matter in relativistic Hartree-Fock theory are reviewed. General for-
mulism of the newly developed density-dependent relativistic Hartree-Fock theory for hadronic matter is presented briefly.
The effects of Fock terms on the nuclear symmetry energy are reviewed in detail from three aspects: the extra enhancement
from the Fock terms of the isoscalar meson-nucleon coupling channels, the extra hyperon-induced suppression effect orig-
inating from the Fock channel, self-consistent tensor effects embedded automatically in the Fock diagrams. The naturally
involved tensor force components in the Fock diagrams soften the density-dependent behavior of the symmetry energy and
consequently lead neutron stars to be more compact. Finally, the error estimates of theoretical models are performed by
doing a variation procedure, and possible ways to improve the relativistic Hartree-Fock models are discussed.
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