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摘 要 过去几十年中，原子核物理的相对论密度泛函理论得到很大发展，可以成功

地描述各种原子核现象。文章阐述在相对论框架下研究原子核多体问题的必要性，介绍原子

核物理中相对论密度泛函理论的基本概念，回顾相对论密度泛函理论在描述原子核基态、手

征转动和动力学过程等方面的应用，讨论基于原子核物理的相对论第一性原理研究，即完全

自洽的相对论Brueckner—Hartree—Fock理论，构建微观普适的密度泛函的基本思想。

关键词 原子核结构，相对论密度泛函理论，相对论第一性原理计算，相对论Brueck-
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Abstract Over the past decades, the relativistic density functional theory has been greatly

developed and successfully applied to a variety of nuclear phenomena. We will briefly introduce the

concept of this theory in nuclear physics, and review a few important applications such as studies on

nuclear ground state properties and chiral rotations，as well as nuclear dynamics. Moreover, the

ideas to build a microscopic and universal density functional based on the fully self- consistent

relativistic Brueckner—Hartree—Fock calculations are discussed.

Keywords nuclear structure， relativistic density functional theory， relativistic ab initio

theory， relativistic Brueckner—Hartree—Fock theory

1 原子核是相对论体系还是非相对论

体系？

原子核是由质子和中子组成的量子多体系

统。无论从1911年卢瑟福提出原子有核，还是从

更早一些放射性的发现算起，原子核物理研究都

已走过了百年的历程。但是，关于原子核是相对

论还是非相对论体系，至今还有争议。

诺贝尔奖获得者玻尔和莫特尔松在其经典教

科书中指出 [1]，根据费米气体模型，核子的动能

大约为 40 MeV，远小于其约 1000 MeV 的质量，

相对论效应很小，因此可以将原子核看作非相对

论体系。根据实验观测，从原子核中移走核子需

要的能量大约为10 MeV，从而估计出原子核的平

均势大约为 -50 MeV，以此平均势为基础建立的

原子核壳模型自然是非相对论的模型，原子核当

然也被视为非相对论体系。
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这个原子核被视为非相对论体系的结论，是

在假设原子核体系服从非相对论量子力学的基础

上提出的。而且，在非相对论理论中，为了正确

描述特别稳定的原子核对应的核子数，即幻数，

需要唯象地引入自旋轨道相互作用。而相对论理

论则可以自然地给出自旋轨道相互作用。

随着核物理研究的深入，越来越多的证据更

倾向于将原子核视为相对论体系[2]：

(1) 核子结合成原子核会放出能量，即质量亏

损，而质量亏损就是一个相对论效应；

(2) 相对论协变性的要求可以减少模型参数，

使模型有更好的预言能力，满足强相互作用的基

本理论，即量子色动力学的精神；

(3) 在非相对论理论中，核子在约为 -50 MeV

的平均势场中运动。而在相对论理论中，核子满

足的运动方程中的标量势和矢量势约为 500 MeV

量级，其相对论效应不可忽略；

(4) 相对论理论自然给出自旋轨道相互作用。

非相对论理论需要唯象地引入自旋轨道相互作用；

(5) 长期存在的赝自旋对称性起源之谜，以及

与之相应的反核子谱的自旋对称性，只能在相对

论理论框架下得以解释；

(6) 对于时间反演对称性破缺的体系，奇时间

势场在相对论框架下由矢量势的空间分量自然给

出，而在非相对论框架下则需要引入额外的参数；

(7) 在对无限大核物质的第一性原理研究中，

相对论Brueckner—Hartree—Fock(RBHF)方法可以

较好地给出饱和点性质，而非相对论理论需要唯

象地引入三体相互作用才能给出合理的描述；

(8) 相对论密度泛函理论在实际应用中有更好

的普适性，适用于描述更大范围的原子核性质。

基于以上原因，我们有足够的理由发展相对

论理论来研究原子核性质。

2 原子核结构的相对论密度泛函

如何从强相互作用理论出发，对原子核的单

核子运动和集体运动进行微观和自洽的统一描

述，是核物理学家需要解决的问题。特别是，如

何基于核子—核子相互作用，研究原子核的结构

和反应，复杂原子核结构中出现的规律和简单模

式，以及原子核性质随质量、同位旋、角动量和

温度等的演化。

密度泛函理论最初在研究库仑系统时被提

出，如今广泛应用于处理复杂的量子多体问题。

它的基础是霍恩伯格—科恩(Hohenberg—Kohn)定

理 [3]。该定理指出，一个外场中的多粒子体系的

基态能量，可以写为该体系密度的一个普适的泛

函。密度泛函理论的实用性，取决于所构建的密

度泛函是否准确。Kohn和Sham提供了构建能量

密度泛函的一个实用方法 [4]。该方法将有相互作

用的多体系统，映射到虚构的无相互作用系统，

并假设该无相互作用系统的基态密度等于真实的

基态密度，如图 1所示。对该无相互作用系统应

用Hohenberg—Kohn定理，可以导出一个自洽求

解的单粒子运动方程。形式上，Kohn—Sham密

度泛函理论的求解，与Hartree—Fock方法类似。

但是，它仅包括定域项，避免了处理复杂的非定

域项。Hartree—Fock 理论中复杂的积分微分方

程，被简化为简单的微分方程，即Kohn—Sham

方程。密度泛函理论广泛地应用于化学、材料科

学、凝聚态物理等领域。

在原子核物理中，密度泛函理论适用于描

述核素图中几乎所有原子核的基态性质，是研

究稳定原子核和远离稳定谷的奇特原子核的重

要工具[5]。

库仑系统中，能量的密度泛函可以从库仑相

互作用导出。原子核物理中的密度泛函理论是有

效理论，原子核的基态能量是各种密度和流、以

图1 Kohn—Sham密度泛函理论示意图。左图展示谐振子

势场中的相互作用系统，右图展示 Kohn—Sham 势场中的

无相互作用系统。两个系统的基态密度相同，由绿色实线

表示[5]
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及它们的梯度的泛函，通过拟合有限核的实验数

据确定其中的参数。传统上，密度泛函理论在核

物理中的应用，大多采用非相对论的形式。

与传统的非相对论原子核理论相比，相对论

密度泛函理论从拉格朗日量出发，考虑了洛伦兹

不变性，为构建有效核子—核子相互作用提供了

更根本、更微观的方案。

在基于介子交换图像的相对论密度泛函理论

中 [6]，核子为狄拉克粒子，核子之间通过交换介

子发生相互作用。交换的介子包括标量—同位旋

标量、矢量—同位旋标量、标量—同位旋矢量和

矢量—同位旋矢量等介子。为了对核物质和原子

核表面性质进行合理描述，需要考虑核子—介子

顶角的密度依赖性，即需要在拉格朗日量中引入

非线性的介子自相互作用或者耦合参数的显式

密度依赖。具体计算中，需要求解核子满足的狄

拉克方程和介子满足的克莱因—戈尔登方程。由

于涉及耦合的非线性微分积分方程组，求解颇为

复杂。

利用核子之间的定域相互作用代替各个耦合

道的介子交换，引入高阶耦合或者耦合参数的密

度依赖性考虑介质效应，可导出基于点耦合相互

作用的相对论密度泛函理论。由于避免了介子自

由度，降低了求解的复杂性，易于推广进行超越

平均场的计算，点耦合相对论密度泛函理论近年

来得到了较快的发展。

基于介子交换和点耦合相互作用的相对论密

度泛函理论，已成功地描述从有限原子核到无限

大核物质，从稳定原子核到远离稳定谷的奇特原

子核，从球形原子核到任意形状的原子核，从基

态到激发态，从通常的核物质到具有奇异自由度

的超核物质的性质。相对论密度泛函理论还被广

泛用于研究致密星体的状态方程，以及天体环境

下的核合成过程涉及到的重要核物理量。

现有的相对论密度泛函理论中，北京大学研

究团队基于点耦合相互作用提出的PC-PK1 (PC是

点耦合 point-coupling 的缩写，PK 指北京大学，

1是序号)[7]，给出了原子核质量最高精度的密度泛

函描述，对原子核的基态性质描述取得了很大的

成功。对于已有实验数据的 575 个偶偶原子核，

PC-PK1的描述精度达 1.14 MeV。PC-PK1的成功

之处在于，它正确地考虑了原子核性质的同位旋

依赖性，很好地描述了球形原子核的质量。对于

形变原子核，考虑动力学关联，可以进一步改善

对原子核质量的描述。与之相比，一些密度泛函

理论，由于没有正确描述原子核质量的同位旋依

赖性，即使考虑动力学关联，也不能改善对原子

核质量的整体描述。

除了描述基态性质，PC-PK1密度泛函理论还

被推广用于描述原子核的激发态性质，例如磁

转动、反磁转动、形状相变和手征转动等 [2]。

最近，有文献基于PC-PK1，在三维空间格点上，

发展了不限制任何对称性的含时相对论密度泛函

理论 [8]，为研究原子核的动力学性质提供了新的

途径。

3 原子核基态

自然界中稳定的原子核有 244种，寿命大于

十亿年的原子核有41种。通过对这些原子核的研

究，建立了独立粒子壳模型和集体运动模型等原

子核模型，构建了相应的核物理知识体系。自20

世纪末起，随着稀有同位素大科学装置和相关探

测设备的建造和运行，合成了大量远离稳定谷的

原子核，也被称为奇特原子核。在这些原子核

中，发现了许多与传统核物理知识相悖的新现

象。例如，晕现象，即奇特原子核中出现的半径

异常增大的现象 [9]，对传统知识中的核物质不可

压缩性提出了挑战；幻数的改变，即奇特原子核

中传统幻数的消失和新幻数的出现，对传统的独

立粒子壳模型提出了挑战。奇特原子核中的费米

面接近连续谱阈值，部分核子处于弱束缚状态，

对关联效应增强，能够将配对的核子散射到连续

谱中。因此，研究奇特原子核性质必须考虑连续

谱和核子配对等效应。

基于相对论密度泛函，利用博戈留波夫

(Bogoliubov)准粒子变换考虑对关联，在坐标空

间自洽求解准粒子运动方程，正确考虑连续谱

效应，由此发展的相对论连续谱Hartree—Bogoli-

ubov(RCHB)理论，微观自洽地描述了实验上发
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现的第一例晕现象，揭示了连续谱对晕核的贡

献，在研究中等质量和重质量的奇特原子核

时，预言了由多个晕核子组成的巨晕现象 [10]。

基于 RCHB 理论，利用 PC-PK1 密度泛函，建立

了迄今唯一考虑连续谱效应的 RCHB 原子核质

量表 [11]。

除了质子数和中子数都是幻数的原子核，核

素图中的大多数原子核，形状都偏离球形。因

此，研究远离稳定谷的奇特原子核，除了上面提

到的连续谱和对关联效应，还必须考虑形变自由

度的影响。通过在坐标空间求解伍兹—萨克森

(Woods—Saxon)势的狄拉克方程，得到包含费米

海和狄拉克海的单粒子空间，构建完备的狄拉克

Woods—Saxon 基。利用正确考虑连续谱渐近行

为的狄拉克 Woods—Saxon 基，对原子核的密

度和势场进行勒让德展开，正确考虑轴对称形变、

对关联和连续谱效应，发展了微观自洽的形变

相 对 论 连 续 谱 Hartree—Bogoliubov(DRHBc) 理

论 [12]。基于 DRHBc 理论，不仅预言了 42，44Mg 是

形变晕核，而且揭示了形变晕核中可能存在的形

状退耦现象，即核芯和晕核子部分具有不同的四

极形变，被认为是滴线附近原子核有趣的新现象

之一。

DRHBc理论在RCHB理论的基础上考虑了形

变效应，结合目前对原子核质量描述最为成功的

相对论密度泛函PC-PK1，有望构建包含连续谱和

形变效应并且有预言能力的微观高精度原子核质

量表。为此，由北京大学发起，联合韩国基础科

学研究所、中国科学院理论物理研究所和香港大

学等 16个研究所和高校，成立了DRHBc质量表

合作组[13]。

目前，DRHBc 质量表合作组已完成偶偶核

的计算 [13]。在质子数 8≤Z≤120范围内，给出了

2583 个束缚偶偶原子核的质量。对于已有实验

数据的 638 个偶偶核，DRHBc 理论的描述精度

为 1.52 MeV，是目前微观理论给出的最高精度

之一。对于由上百个质量约为 1000 MeV的核子

组成的原子核，精度已经高达 10-5。如果考虑原

子核的三轴形变自由度，利用更微观的方法考

虑动力学关联能，有望进一步提高精度。对于

已有电荷半径实验数据的 369 个偶偶原子核，

DRHBc理论的描述精度达 0.03 fm(1 fm=10-15 m)，

均方根偏差为 0.70%。为了展示理论计算与实

验值的整体符合程度，图 2 给出了从氧到锔每

一个同位素链，偶偶原子核的平均比结合能

- ---E/A = 1
m∑i = 1

m E(Z,Ni)
Z +Ni

和 相 应 的 平 均 电 荷 半 径

-rc = 1m∑i = 1
m rc(Z,Ni)。对于中重质量原子核，DRHBc

理论很好地再现了实验结果。对 Mg 同位素链，

理论值和实验值有一定的偏差，有望通过考虑三

轴形变自由度和超越平均场效应解决。

为了进一步检验 DRHBc 理论的预言能力，

图 3(a)给出了超重偶偶原子核计算结果与最新质

量评估数据AME2020的偏差[14]。作为对比，图 3

(b)， (c) 给出了高精度的宏观微观质量模型

WS4[15]和 FRDM[16]的相应结果。DRHBc理论对实

验值的预言精度为 0.635 MeV，相应的 WS4 和

FRDM 精度分别为 0.515 MeV 和 0.910 MeV。对

全部实验和经验数据，DRHBc 理论的预言精度

为 0.642 MeV，相应的WS4和FRDM精度分别为

1.360 MeV 和 2.831 MeV。由于 DRHBc 理论正确

地描述了原子核质量的同位旋依赖性，因此预言

能力有更高的可靠性。

图2 根据文献[13]给出的计算方案，DRHBc理论计算的从

氧到锔的每一个同位素链，偶偶原子核的平均比结合能

和平均电荷半径。实心方块表示实验值，圆圈表示DRHBc

理论的计算结果，点线连接着同一个同位素链的实验和理

论值
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4 原子核的手征转动

手征对称性在自然界中广泛存在，如人的左

右手、海螺壳的螺旋性、化学分子的手性等。几

何学中，如果一个图像与其镜像不同，或者不能

通过转动或平移操作，使其与镜像重合，则称该

图像是手性的，或者说具有手征性。化学中，手

性分子的研究和应用是一个非常活跃的领域，涉

及有机化学、生物化学和超分子化学等领域，

2001年和2021年的诺贝尔化学奖就与手性分子合

成有关。粒子物理学中，手征对称性是区分无质

量粒子的内禀自旋平行或者反平行于其动量的动

力学性质。

1997 年，Frauendorf 和孟杰预言了原子核中

的手征对称性[18]。他们指出，一个具有特殊三轴

形变的原子核，处于高角动量轨道上的核子粒子

和空穴，相应的角动量方向将分别沿原子核质量

分布的短轴和长轴，其余核子组成的原子核核

芯，最大的转动惯量方向对应中间轴。这样的体

系，粒子、空穴和核芯的角动量相互垂直，与总

角动量一道，在本体系中形成能量完全简并的左

手和右手体系。在实验室坐标系中，由于手征对

称性破缺，在一定的角动量范围内，将出现两条

能量近简并的转动带，即原子核中手征对称性的

实验信号。

2001年，美国纽约大学石溪分校的科学家，

利用耶鲁大学的实验设施，在中子数为 75

的 130Cs，132La，134Pr 和 136Pm 4 个

原子核中，观测到理论预言的手

征双重带，证实了手征对称性的

存在[19]。迄今为止，实验上已经

在质量数为 80、100、130和 190

的核区，发现了 50 余例手性原

子核，即存在手征双重带的原子

核。目前，研究手性原子核的理

论模型包括粒子转子模型、倾斜

轴推转方法、无规相位近似方

法、集体哈密顿量方法和投影壳

模型等。

2006年，意大利等国的科学家测量了 134Pr的

电磁跃迁几率，结果发现与理论预期不符，为手

性原子核的研究蒙上了阴影。为了解决该问题，

同时针对当时的手性原子核理论多基于唯象模

型，亟需发展微观理论预言手性原子核，以配合

实验探索。北京大学研究团队发展相对论密度泛

函理论，微观描述原子核形变以及高角动量轨道

的核子粒子和空穴，正确预言手性原子核。他们

发现，一个原子核中可能存在基于不同三轴形变

或者核子粒子空穴激发的多对手征双重带现象，

并把这一现象命名为多重手征双带，简称

MχD [20]。MχD的预言激发了美国阿贡国家实验室

等多个实验室进行相关实验。2013年，在实验和

理论同行的共同努力下，在 133Ce中发现两对手征

双重带，证实了MχD的理论预言[21]。

最近，无需假设任何对称性，在三维格点空

间发展的含时相对论密度泛函理论已被成功用于

研究手征原子核的动力学性质 [22]。无需引入参

数，理论计算结果不仅很好地再现了 135Nd 中观

测到的两对手征双重带的能谱，而且揭示了原子

核手征转动的动力学新机制，即图 4所示的手征

进动。

以 135Nd 为例，推转相对论密度泛函理论计

算，在给定角动量时，给出(θJ ，φJ)平面上的能量

曲面，如图5(a)所示角动量为 I=31/2 ℏ时的能量曲

面。其中，θJ 是原子核总角动量和长轴的夹角，

即极角，φJ 是总角动量在中—短平面上的投影和

短轴的夹角，即方位角。图中，两个极小点的能

图3 超重偶偶原子核的最新质量评估数据AME2020，对DRHBc理论(a)，和高精

度宏观微观质量模型WS4(b)以及 FRDM(c)预言能力的检验。AME2020给出的 10个

质量实验数据用实心符号表示，46个质量经验值用空心符号表示。σ1表示对全部数

据的描述精度，σ2表示对 10个实验数据的描述精度[17]
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量简并，θJ 相同，φJ 符号相反，分别对应着角动

量 I=31/2 ℏ时的左手态和右手态。由于推转相对

论密度泛函理论计算是在固定于原子核上的坐标

系中进行的，因此只能给出一对能量简并的手征

双重带。

为了微观自洽地给出 135Nd中观测到的手征双

重带的能级差，需要考虑超越平均场近似的关联

效应。对于给定角动量，从推转相对论密度泛函

理论给出的能量曲面上的任意一点出发，在实验

室坐标系下进行含时演化，即可得到总角动量的

极角 θJ 和方位角 φJ 随时间的演化。演化路径在

(θJ ，φJ)平面上形成闭合的曲线。图5(b)给出从两

个不同的初始态出发，总角动量在(θJ ，φJ )平面的

演化路径，分别用实线和虚线表示。如果初始态

的能量低于两个极小值之间的位垒，如图中虚线

所示，演化路径为椭圆，以相应的极小值为中

心，即总角动量围绕能量极小所对应的轴转动。

根据方位角 φJ 随时间的演化，利用傅里叶变换，

可提取手征激发能，给出手征双重带的能级差，

从而微观自洽地描述实验上观测到的手征双重带

和原子核手征转动的动力学机制，即手征进动。

如果初始能量高于两个极小值之间的位垒，如图

5(b)中实线所示，演化路径会经过两个极小值对

应的区域，这涉及左手态与右手态之间的量子隧

穿，需要更复杂的重新量子化或生成坐标方法进

行处理。

5 原子核的动力学性质

原子核的动力学过程，如散射、裂变和聚变

等，同样可以基于相对论密度泛函理论进行研究。

Hoyle态，即 12C的第二个 0+态，对于宇宙核

合成和生命起源至关重要。在 Hoyle 态中，三

个 4He的结团是否为链式结构，一直是实验和理

论研究的热点。推转相对论密度泛函理论研究表

明，让原子核转动或者增加中子数目都有助于增

强链式结构的稳定性[23]。利用含时相对论密度泛

函理论，研究 4He + 8Be和 4He + 10Be的共振散射，

通过考察密度分布及其随时间的演化，揭示了链

式结构的动力学特征[24]。

对于初始质心能量为 2 MeV 的正面碰撞，

图6展示了含时相对论密度泛函理论给出的 4He+8Be

和 4He+ 10Be 在 xz 平面的密度分布随时间的演

化。两个碰撞体系随着时间演化，均出现链式结

构。对于 4He+8Be，链式结构持续至 3100 fm/c

(1 fm=10-15 m，c 是光速)，随后开始弯曲，形

成如图 6(c)所示的类三角结构，最后演化成如图

6(d)所示的近球形形状。演化过程中出现的弯

曲，破坏了体系的轴对称性，导致了链式结构的

不稳定，表明不假设任何对称性，微观地研究

图5 (a)135Nd在角动量 I=31/2ℏ时，推转相对论密度泛函理

论计算给出，在角动量取向角(θJ，φJ)平面的能量曲面，对

应的粒子空穴组态为 π[ h111/2 (gd)1]⊗νh-111/2，五角星表示能量

极小值；(b)从圆圈表示的两个不同的初始态出发，含时相

对论密度泛函理论在(θJ，φJ)平面上给出的演化路径分别用

实线和虚线表示。插图展示方位角φJ随时间的演化[22]

图4 手性原子核的手征进动示意图。原子核的总角动量 J

绕着本体系中点虚线所示的轴转动[22]
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原子核链式结构动力学性质的重要性。对

于 4He + 10Be，链式结构可以持续至 5000 fm/c 以

上。随着时间演化，4He结团和 10Be结团的位置会

发生交换，出现准周期振荡，如图 6(f )，(g)所

示。与 4He + 8Be相比，增加的两个中子减慢了结

团结构的准周期振荡，即动力学同位旋效应，导

致 4He + 10Be碰撞产生的链式结构更加稳定。

6 原子核结构的相对论第一性原理

研究

相对论密度泛函理论基于一个普适的拉氏量

密度，可以对核素图中几乎所有原子核的基态和

激发态性质进行描述。然而，相对论密度泛函中

涉及到的十余个参数不能从第一性原理导出，而

是通过拟合原子核的实验数据确定。在这个意义

上，相对论密度泛函理论是一个有效理论。特别

是，在原子核结构研究中有重要影响的张量力，

其效应与自旋轨道势的效应耦合在一起，难以通

过实验数据唯一确定。此外，利用第一性原理计

算，研究特殊的物理观测量，可以为相对论密度

泛函的构建提供重要参考。

由于过高的计算机资源需求，过去数十年

中，一直没有实现原子核真正意义上的相对

论第一性原理计算。通常的做法是，首先通过

自洽的核物质相对论 Brueckner—Hartree—Fock

(RBHF)计算，提取有效相互作用的密度依赖

性，然后将其映射到有限原子核，进行有限原子

核的相对论Hartree—Fock计算，即有效密度近似

(EDA)。然而，这种映射并不唯一，有很大的不

确定性[25]。

原子核结构的相对论第一性原理计算最近取

得了突破。从相对论形式的真实核子—核子相互

作用 Bonn 势出发，利用完全自洽的狄拉克

Woods—Saxon 基求解了有限原子核的 RBHF 方

程，不引入任何自由参数，实现了原子核基态性

质的相对论第一性原理计算[25，26]。

以 16O为例，利用德国Bonn大学发展的三种

核子—核子相互作用Bonn A，Bonn B，Bonn C，

图 7展示了完全自洽的RBHF理论计算给出的比

结合能和电荷半径，以及与实验值、非相对论

BHF 计算结果和采用 EDA 近似的比较。结果表

明，相对论第一性原理计算，显著改善了对结合

能和电荷半径的描述。RBHF计算结果显著优于

EDA近似，这表明自洽性十分重要。

关于RBHF理论的成功和影响，可参见综述

文献[25]。它回顾了基于唯象平均场、有效核子

—核子相互作用和真实核子—核子相互作用建

图6 初始质心能量为 2 MeV 的正面碰撞过程中，含时相

对论密度泛函理论在 t =100，1200，3300，5000 fm/c时刻，

给出的 4He+8Be(左)和 4He+10Be(右)在 xz 平面的密度分布[24]

图7 利用 Bonn A 和 B 以及 C 三种核子—核子相互作用，

以 16O 为例，相对论第一性原理 RBHF 计算给出的比结合

能和电荷半径，与实验值、非相对论 BHF 计算和采用

EDA 近似的结果比较。线性条带突出显示 RBHF 和 BHF

的计算结果 [25]
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立模型，研究原子核结构的历史。综述了完全

自洽的RBHF理论对有限核和中子滴系统的研究

现状。提出了基于真实核子—核子相互作用，进

行核物质和有限原子核的第一性原理计算，建立

相对论第一性原理密度泛函的基本思想。

7 总结和展望

经过几十年的努力，基于密度泛函理论和量

子场论建立起来的相对论密度泛函理论，得到很

大发展，解决了非相对论理论中难以解释的赝自

旋对称性起源之谜，自洽包含了非相对论理论中

需要唯象引入的自旋轨道势和奇时间场，成功地

描述了各种原子核现象。基于真实核力的相对论

第一性原理计算，自然给出核物质饱和点性质，

无需像非相对论计算那样唯象引入三体相互作

用。近来，不假设任何对称性，在三维坐标格点

空间发展的含时相对论密度泛函理论，微观地揭

示了原子核手征转动的动力学新机制和原子核

链式结构的动力学特征，有望在原子核的聚变

和裂变反应以及超重原子核合成等方面发挥重要

作用。

原子核物理的相对论第一性原理研究，即完

全 自 洽 的 相 对 论 Brueckner—Hartree—Fock 理

论，在描述无限大核物质和有限原子核等方面取

得了很大成功，表明了相对论第一性原理计算的

可行性和优越性。基于相对论第一性原理研究，

可以为构建普适的相对论密度泛函提供重要参

考。例如，通过相对论第一性原理研究原子核系

统，提取难以通过实验数据确定的张量力效应

等。此外，对实验无法提供的高密度核物质性质

等，相对论第一性原理研究可以提供重要参考和

约束，指导构建基于第一性原理的普适的相对论

密度泛函理论，实现对原子核的结构和反应性质

以及中子星等致密天体状态方程的完全微观自洽

描述。
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