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摘要:  相对论Brueckner-Hartree-Fock(RBHF)理论是相对论框架下重要的第一性原理方法，仅包含两体力即

可以满意描述核物质的饱和性质。在完备的Dirac空间中自洽求解核物质RBHF方程，唯一确定了单粒子势

的标量和矢量分量，避免了已有工作中由于忽略负能态所导致的不确定性，解决了 40多年来RBHF计算中

不能唯一确定单粒子势的问题。本工作简要回顾RBHF理论的发展历史，阐述包含负能态做RBHF计算的必

要性，介绍利用完备Dirac空间的RBHF理论，研究核物质性质和中子星物质性质的最新进展，包括有效质

量、纯中子物质的每核子结合能、对称核物质和纯中子物质的压强、中子星物质的粒子分数和状态方程、中

子星的质量-半径关系和潮汐形变等。最后展望了完备Dirac空间的RBHF理论在确定密度泛函理论参数、微

观描述核子-原子核弹性散射和研究中子星内部强子-夸克相变等方面的可能应用。
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0    引言

如何从最基本的夸克和胶子自由度出发，来解释和

预言核多体系统的结构、反应和衰变等性质，是核物理

理论研究要解决的一个终极问题。由于强相互作用的低

能非微扰特性，解决这一终极问题目前还很困难 [1]。

一种更加可行的策略是，从核子和介子的自由度出发，

构建核子之间所谓的现实核力，再结合非微扰方法来处

理核多体问题，即核物理的第一性原理计算 [2]。分析

理论结果和实验数据的差异、评估核力和多体方法的不

确定度，对于第一性原理计算而言至关重要。

洛伦兹协变性是描述强相互作用的基本理论——量

子色动力学所要求的对称性之一。在描述低能核物理现

象时，虽然相对论运动学的修正效应可以忽略，但是考

虑相对论框架下的洛伦兹协变性仍具有很多优势 [3]。

比如，能够自然包含核子的自旋和赝自旋自由度，解释

原子核中较大的自旋-轨道劈裂和赝自旋对称性 [4]；自

洽处理奇时间场；解释核物质饱和的相对论机制 [5]等。

目前，相对论多体理论在描述原子核的基态和激发态性

质上取得了较大成功 [6−10]。不过这些研究大都基于密

度泛函与有效核力，有必要发展描述原子核的相对论第

一性原理计算 [11]。

Brueckner-Bethe-Goldstone(BBG)理论是一种适用

于从现实核力出发的非微扰核多体方法 [12−13]。该方法

起源于 20世纪 50年代，由 Brueckner等类比多重散射

理论提出，后续 Bethe将其从核物质推广到有限核，

Goldstone则给出了理论框架的严格推导。BBG理论的

核心思想是通过梯形图的重求和过程来处理现实核力的

短程强排斥芯，将现实核力软化成介质中的有效核力G
矩阵。G矩阵相比于现实核力具有更好的微扰行为，可

以结合空穴线展开逐阶考虑Goldstone图对多体系统基

态能量的贡献。如果只考虑两空穴线，那么BBG理论

就近似为Brueckner-Hartree-Fock(BHF)理论。从现实核

力出发，BHF理论可以定性地给出核物质的饱和特性。
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然而，随着 20世纪 60年代后期在对称核物质系统中的

广泛应用，从不同两体力出发的BHF理论计算得到的

饱和点都位于所谓的Coester线 [14]上，系统地偏离了饱

和点的经验区域。这一困难在当时向核物质理论的研究

提出了很大挑战 [15−16]。为了改善BHF理论对核物质饱

和性质的描述，人们尝试考虑三体力的贡献 [17−23]。通

过唯象地调节三体力的大小，可以给出符合经验值的核

物质饱和性质 [18, 20, 23]。

Z

σ−ω

另一方面，受 20世纪 70年代唯象相对论多体理论

成功的鼓舞，也有人尝试发展相对论的 Brueckner-
Hartree-Fock(RBHF)理论。基于微扰论，Anastasio等 [24]

首先发现相对论框架包含了密度依赖的排斥效应，能够

系统性地改善BHF理论的计算结果；Brown等 [25]指出

该排斥效应来源于粒子-反粒子激发 (   形图)的贡献，

即相对论框架自洽地考虑了重要的三体力效应。随后

Horowitz和 Serot给出了理论框架的严格推导，并利用

唯象的    核力模型对核物质进行了自洽求解 [26]。

1990年，Brockmann和Machleidt从能够满意描述核子-
核子散射相移的现实核力出发，给出了核物质结合能的

相对论第一性原理预言 [27]，其中单玻色子交换势Bonn
A[28]给出的结果已经非常接近经验区域。

G

G

G

G π

TSub

在以往的核物质相对论第一性原理的研究中，通常

仅包含正能态做RBHF计算，引入动量无关近似方法或

投影方法从   矩阵提取核子的单粒子势。动量无关近似

方法 [27, 29−30] 假设单粒子势与动量无关并且忽略矢量

势的空间分量，然后计算两个不同动量点处的单粒子势

能来提取标量势和矢量势的时间分量。由于动量点的选

取方式不唯一，动量无关近似方法得到的结果存在一定

的不确定性。投影方法 [26, 31−32] 将纯正能态空间的  

矩阵投影到一组由Dirac矩阵组成的完备基上，然后利

用展开系数来计算单粒子势。由于只用到了在壳   矩阵

的信息，投影时可以选取不同的完备基，如赝标 (ps)和
赝矢 (pv)表示等，还可以将   矩阵分为单   交换和减除

部分 (   )并分开处理，而计算得到的单粒子势也不

唯一。

G

为了消除不同近似方法对核物质RBHF计算结果的

影响，需要同时考虑正负能态，也就是在完备的Dir-
ac空间中实现RBHF计算。早在 20世纪 80年代，研究

人员最开始将BHF理论扩展至相对论框架时，就通过

微扰论的方法考虑了负能态的效应。在随后的 40多年

里，陆续有不同的工作尝试在计算中包含负能态 [33−36]。

由于包含负能态大大增加了计算现实核力矩阵元和求解

 矩阵的复杂性，直到最近，北京大学团队才首次实现

了完备Dirac空间中核物质RBHF理论的自洽求解 [37−41]。

本文将简要介绍完备Dirac空间中的RBHF理论，以及

利用该方法描述核物质和中子星物质性质的最新进展。 

1    完备Dirac空间中的RBHF理论

uτ(p, s)

根据RBHF理论，介质中的核子在一个平均场中运

动，该平均场由该核子与其他所有核子的相互作用提供。

核子的正能态旋量   满足如下的Dirac方程：  [
α·p+ β (M+Uτ)]uτ(p, s)=Ep, τuτ(p, s), (1)

α β M s, τ(=

n,p)

Uτ

其中：   和   是Dirac矩阵；   是核子的静止质量； 

 分别表示自旋和同位旋。根据对称性，Dirac方程

中描述平均场的单粒子势算符   可以做如下分解： 

Uτ(p)=US , τ(p)+ γ0U0, τ(p)+ γ· p̂UV, τ(p), (2)

US , τ U0, τ UV, τ

p̂ p
上式中   ,    ,和   分别表示标量势、矢量势的时

间分量和空间分量；   是动量   方向的单位矢量。

M∗
p, τ

p∗τ E∗p, τ

利用单粒子势的不同分量可以定义有效质量   、

有效动量   和有效能量   ， 

M∗
p, τ=M+US , τ(p), (3a)

 

p∗τ= p+ p̂UV, τ(p), (3b)
 

E∗p, τ=Ep, τ−U0, τ(p), (3c)

进而将Dirac方程 (1)改写成类自由的形式：  (
α·p∗τ+ βM∗

p, τ

)
uτ(p, s)=E∗p, τuτ(p, s)。 (4)

于是可以解析求解得到核子的正能态和负能态： 

uτ(p, s)=

√
E∗p, τ+M∗

p, τ

2M∗
p, τ

 1
σ·p∗τ

E∗p, τ+M∗
p, τ

χsχτ, (5a)

 

vτ(p, s)= γ5uτ(p, s), (5b)

χs χτ τ其中：    和   分别表示核子   的自旋和同位旋波函数。

Uτ根据定义，单粒子势算符   在完备的Dirac空间中

有如下矩阵元： 

Σ++τ (p)=ūτ(p,1/2)Uτ(p)uτ(p,1/2)

=US , τ(p)+
E∗p, τ
M∗

p, τ
U0, τ(p)+

p∗τ
M∗

p, τ
UV, τ(p), (6a)

 

Σ−+τ (p)=v̄τ(p,1/2)Uτ(p)uτ(p,1/2)

=
p∗τ

M∗
p, τ

U0, τ(p)+
E∗p, τ
M∗

p, τ
UV, τ(p), (6b)
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Σ−τ (p)=v̄τ(p,1/2)Uτ(p)vτ(p,1/2)

=−US , τ(p)+
E∗p, τ
M∗

p, τ
U0, τ(p)+

p∗τ
M∗

p, τ
UV, τ(p)。 (6c)

利用这些矩阵元可以计算得到单粒子势的不同

分量： 

US , τ(p)=
Σ++τ (p)−Σ−τ (p)

2
, (7a)

 

U0, τ(p)=
E∗p, τ
M∗

p, τ

Σ++τ (p)+Σ−τ (p)
2

− p∗τ
M∗

p, τ
Σ−+τ (p), (7b)

 

UV, τ(p)= − p∗τ
M∗

p, τ

Σ++τ (p)+Σ−τ (p)
2

+
E∗p, τ
M∗

p, τ
Σ−+τ (p)。 (7c)

V

另一方面，单粒子势算符的矩阵元可以通过对介质

中的有效核力进行积分得到。在RBHF理论中，这一有

效核力称为G矩阵，它对应现实核力   的无穷阶梯形图

求和 (图 1)。这一求和过程等价于求解描述介质中两核

子散射的Thompson方程 [27]
 

Gττ′ (q′, q|P,W)=Vττ′ (q′, q|P)+
w d3k

(2π)3
Vττ′ (q′, k|P)×

Qττ′ (k, P)
W −EP+k,τ−EP−k,τ′ + iϵ

Gττ′ (k, q|P,W),

(8)

ττ′=nn pp np

P
q，k q′

Q(k, P)

W

其中    ，    或者    。简洁起见，式 (8)中略写了

正负能态的指标。两核子散射的质心动量用   表示，散

射初态、中间态和末态的相对动量分别用   和   表

示。泡利算符    要求中间态必须是费米面之上未

被占据的状态，   是初始能量。

利用有效核力G矩阵可以容易地得到单粒子势算符

的矩阵元： 

Σ++τ (p)=
∑
s′τ′

w kτ
′

F

0

d3 p′

(2π)3

M∗
p′ ,τ′

E∗p′ ,τ′
⟨
ūτ(p,1/2)ūτ′ (p′, s′)

∣∣∣×
Ḡ++++(W)

∣∣∣uτ(p,1/2)uτ′ (p′, s′)
⟩
, (9a)

 

Σ−+τ (p)=
∑
s′τ′

w kτ
′

F

0

d3 p′

(2π)3

M∗
p′ ,τ′

E∗p′ ,τ′
⟨
v̄τ(p,1/2)ūτ′ (p′, s′)

∣∣∣×
Ḡ−+++(W)

∣∣∣uτ(p,1/2)uτ′ (p′, s′)
⟩
, (9b)

 

Σ−τ (p)=
∑
s′τ′

w kτ
′

F

0

d3 p′

(2π)3

M∗
p′ ,τ′

E∗p′ ,τ′
⟨
v̄τ(p,1/2)ūτ′ (p′, s′)

∣∣∣×
Ḡ−+−+(W)

∣∣∣vτ(p,1/2)uτ′ (p′, s′)
⟩
。 (9c)

kτF τ

ρ=ρn+ρp

α= (ρn−ρp)/ρ kτF=
(
3π2ρ/2

)1/3 (1+τ3α)1/3

τ3=±1 Ḡ

G

进而提取单粒子势的不同分量。其中   表示核子   的费

米动量。对于给定的总密度    和不对称度

 ，费米动量满足   ，

其中对于中子/质子，   。在式 (9)中，   表示反对

称化的   矩阵，上标中的±号分别表示正能态和负能态。

初始能量W等于散射初态两粒子的单粒子能量之和 [37]。

单粒子势的提取依赖于 G矩阵，而 G矩阵的计算

又依赖于单粒子势，因此方程 (1)和 (7)~(9)需要联立迭

代求解。求解过程严格地在完备的Dirac空间中执行，

不需要引入动量无关近似或者投影方法，能够唯一地确

定单粒子势的不同分量，因而避免了计算结果对不同近

似方法的依赖性。自洽迭代收敛后，考虑两空穴线

Goldstone图对多体系统基态能量的贡献 (图 2), 可以得

到核物质系统的每核子结合能： 

E/A=
1
ρ

∑
s,τ

w kτF

0

d3 p
(2π)3

M∗
p,τ

E∗p,τ

⟨
ūτ(p, s)

∣∣∣γ·p+M|uτ(p, s)
⟩−

M+
1

2ρ

∑
s,s′ ,τ,τ′

w kτF

0

d3 p
(2π)3

w kτ
′

F

0

d3 p′

(2π)3

M∗
p,τ

E∗p,τ

M∗
p′ ,τ′

E∗p′ ,τ′
×

⟨ūτ(p, s)ūτ′ (p′, s′)
∣∣∣Ḡ++++(W)|uτ(p, s)uτ′ (p′, s′)

⟩
。 (10)

关于完备Dirac空间中现实核力矩阵元的计算、初

始能量的选取和Thompson方程的数值求解等细节，可

以参考文献 [37]。
  

G

图 2    RBHF理论中对多体系统基态能量有贡献的两空穴

线Goldstone图  

2    核物质性质

从现实核力 Bonn A 出发，完备 Dirac空间的 RB-
HF理论对核物质每核子结合能和单粒子势的描述如图3
中红色实线所示。灰色阴影区域表示动量无关近似的结

果，其他颜色的曲线来源于投影方法。可以看出，包含

负能态的RBHF计算唯一地确定了每核子结合能和单粒

子势的不同分量，有效地避免了其他近似方法引入的不

确定性。密度越高，Dirac空间的完备性越重要。

M∗
D, τ=M+US , τ

M US , τ

核物质研究中通常引入有效质量的概念，来描述强

相互作用介质中单核子势的动量或者能量依赖性。相对

论框架下的有效质量通常指Dirac质量   ，

它通过静止质量    和单粒子势的标量分量    计算得

 

G V
= + + + ...

图 1    RBHF理论中有效核力G矩阵 (波浪线)的定义

V其中虚线表示现实核力   , 箭头表示初态、末态或者中间态的

核子，省略号表示求和到无穷阶。
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M∗
D, n < M∗

D, p

M∗
D, n > M∗

D, p

到。因此Dirac质量的同位旋依赖性就反映了单粒子势

标量分量的同位旋依赖性。如图 4所示，投影方法给出

中子的Dirac质量小于质子的Dirac质量，即   。

而动量无关近似方法则给出相反的结果，即   。

文献 [38]通过严格处理同位旋自由度，实现了完备Dir-
ac空间中非对称核物质RBHF方程的自洽求解。所得结

果表明中子的Dirac质量更小，由此解决了近 25年来不

同近似方法关于Dirac质量同位旋劈裂符号的争议 [42]。

投影方法的结果定性上与完备空间的结果相符，但是该

近似方法高估了Dirac质量同位旋劈裂的大小。

M∗
NR, τ

M∗
NR, n−M∗

NR, p

非相对论有效质量   是另一种受到广泛关注的

有效质量。其同位旋劈裂   的符号和大小反

映了有效核力复杂的同位旋依赖性和密度依赖性。目前

原子核结构和反应的相关实验研究对有效质量劈裂的约

束还有较大的不确定度，因而基于第一性原理方法的研

究就显得更加重要。如图 5所示，文献 [43]用完备Dir-
 

ρ/fm−3

SNM
MIA
Proj. ps
Proj. pv
Proj. ps Tsub
Full Dirac space

MIA
Proj. ps
Proj. pv
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图 3    完备Dirac空间的RBHF理论得到的核物质结合能和单粒子势 (Full Dirac space)，以及与动量无关近似 (MIA)和投影

方法 (Proj.)的对比 [37]
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图 4    完备Dirac空间的RBHF理论计算得到的Dirac质量随同位旋不对称度的变化 (a)，以及与投影方法 (b)和动量无关近似

方法 (c)所得结果的比较 [38]
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图 5    完备Dirac空间的RBHF理论计算得到的非相对论有效质量随同位旋不对称度的变化 (a)，以及与投影方法 (b)和动量

无关近似方法 (c)所得结果的比较。图中还给出了基于AV18和微观三体力 (TBF)，非相对论BHF的计算结果 (d)[43]
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(M∗
NR, n−M∗

NR, p)/

(Mα) = 0.187

ac空间的RBHF理论研究了饱和密度处非相对论有效质

量随同位旋不对称度的变化。结果表明在丰中子环境下，

中子的非相对论有效质量大于质子的非相对论有效质量。

投影方法和考虑三体力的BHF计算均给出了定性上一

致、定量上接近的结果。文献 [43]还提取了饱和密度处

非相对论有效质量同位旋劈裂的大小  

 ，并且发现Brueckner类型的理论得到的同

位旋劈裂在数值上都非常接近。这一结果有望为非相对论

有效质量同位旋劈裂的理论和实验研究提供重要的参考。

0.3 fm−3

纯中子物质是具有极端不对称度的无限大核物质系

统，只包含中子-中子相互作用，很适合对不同核力模

型和多体方法进行对比分析。在之前的对比工作中[44−46]，

通常只考虑非相对论框架下的第一性原理计算，而忽略

了基于相对论现实核力的 RBHF理论。文献 [41] 给出

了RBHF理论对纯中子物质每核子结合能的描述，以及

与非相对论第一性原理计算结果的对比。如图 6所示，

基于相同核力 Bonn A，BHF理论所得结果显著低于

RBHF理论，考虑三体力后，两种方法的差异明显减小，

表明相对论框架自洽地包含了重要的三体力效应。非相

对论的变分计算APR同样考虑了三体力的贡献，所得

结果在低于两倍饱和密度时与完备空间的结果较为接近。

从手征核力出发，在不确定度范围内，多体微扰理论的

每核子结合能与完备空间的结果是一致的。在密度达到

 时，辅助场蒙特卡罗方法所得结果已经显示出

与完备Dirac空间RBHF理论不同的预言。

核物质结合能随密度增加的快慢，反映了状态方程

65.2

50.0

的软硬，通常用压强来表示。重离子碰撞 (HIC)实验加

速原子核使其发生碰撞，每个核子的动能可以达到几

百MeV甚至更高，在碰撞中心区域的核物质密度可以

达到数倍核物质饱和密度。通过测量不同方向出射粒子

的动量再结合输运模型的数值模拟，能够提取超过饱和

密度处核物质的压强等性质。如图 7所示，对于对称核

物质，完备Dirac空间的计算结果在低密度处与非相对

论变分计算的结果非常接近，二者均符合重离子碰撞实

验的约束 [47]。对于纯中子物质，HIC实验约束的结果

会依赖于输运模型中所采用的对称能的软硬。与非相

对论变分计算不同，完备 Dirac空间的计算结果支持

较硬对称能所给的约束 [47]。这与完备Dirac空间的对

称能斜率     MeV[38]大于非相对论变分计算的结果

  MeV[48]是一致的。
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图 7    完备Dirac空间的RBHF理论计算得到的对称核物

质 (a)与纯中子物质 (b)的压强 P随密度    的变化 (红
色实线)，以及与投影方法 (绿色点虚线)、动量无关

近似方法 (灰色阴影)、非相对论变分计算 (APR)和基

于重离子碰撞流数据所提取的约束 (HIC)[47]的对比 (在
线彩图)

“Asy_soft”和“Asy_stiff”分别表示在输运模型中采取较软和较

硬的对称能。
  

3    中子星物质的性质

中子星是宇宙中最致密的可见天体，是研究致密强

相互作用物质性质的理想实验室。中子星的天文观测和

理论研究的一个重要目标是得到中子星物质的状态方程，
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图 6    完备Dirac空间的RBHF理论计算得到的纯中子物

质的每核子结合能随密度的变化 (红色实线)，以及与

动量无关近似 (灰色阴影)和投影方法 (绿色虚线)的比

较 [41](在线彩图)
图中还给出了非相对论第一性原理方法的计算结果，包括考虑

(蓝色菱形)和不考虑 (蓝色虚线)三体力的BHF理论、非相对论

变分方法 (APR,黑色圆点)、辅助场蒙特卡罗方法 (AFDMC)和
多体微扰理论 (MBPT)。
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P ε ρ即压强   和能量密度   随着密度   的变化。数例大质量

中子星的天文观测和NICER团队对中子星质量和半径

的联合观测为状态方程提供了重要的约束 [49]。近年来，

双中子星并合引力波事件GW170817为人们研究中子星

内部结构提供了新的机遇，开启了包括电磁波、引力波、

中微子在内的多信使天文学时代 [50]。

G

β

ρ=0.144 fm−3

µ ρ=

0.432 fm−3

ρ=0.25 fm−3

RBHF理论通过求解介质中的散射方程可以自洽得

到密度依赖的   矩阵，有望为极端高密的中子星物质提

供重要的相对论第一性原理预言。中子星的内部组分对

于理解中子星的内部结构及相关联的物理现象，如自转

跃变 [51−52]、中子星冷却 [53−54] 等，具有重要意义。假

设中子星物质由满足   平衡和电中性条件的核子和轻子

组成，不考虑在高密度处可能出现的超子、夸克凝聚和

强子-夸克相变等自由度，利用对称核物质和纯中子物

质的每核子结合能，可以很容易地计算得到中子星物质

的粒子分数。如图 8所示，中子在中子星物质中占据绝

对的主导地位。随着重子数密度的增加，中子的占比逐渐

减小，质子和电子的粒子分数逐渐增加。在 

时中子星物质中开始出现    子。密度继续升高至  

 ，中子星内部可以发生直接Urca过程，此时

质子分数为 0.127。基于中子星物质的粒子分数，可以

很方便地计算得到中子星物质的压强和能量密度。如

图 9所示，文献 [41]给出了RBHF理论得到的中子星物

质的状态方程，所得结果满足引力波数据的约束，以及

地面重离子碰撞实验和天文观测的联合约束。特别地，

根据图 9(b)，在   附近，完备Dirac空间得到

的状态方程最软，与实验约束最为相符。 2.43

1.4

将状态方程代入中子星的结构方程可以求解得到静

态球对称中子星的质量-半径关系。文献 [38]给出了完

备Dirac空间的RBHF理论对质量-半径关系的预言。对

于 1.4倍太阳质量的中子星，完备空间下的计算表明其

半径为 11.97 km，与NICER团队对脉冲星 PSR J0030+
0451质量和半径的联合观测相符。完备空间下给出的

中子星的最大质量为   倍太阳质量，满足现阶段大质

量中子星的天文观测约束。文献 [39]进一步给出了基于

投影方法和动量无关近似方法的计算结果。如图 10所
示，和完备空间的结果相比，投影方法和动量无关近似

方法得到的   倍太阳质量的中子星的半径更大，对应

于 2~3倍经验饱和密度处这两种近似方法得到的状态方

程更硬。

Λ

Λ

1.4

190+390
−120

M= (M1M2)3/5(M1+M2)−1/5=

1.188M⊙ M⊙ M
M1 Λ2 Λ1

利用中子星物质的状态方程，还可以计算得到中子

星的潮汐形变量   ，其描述了中子星在伴星的引力场中

产生潮汐形变的难易程度。   越小表示中子星越容易产

生形变，对应的状态方程越软。文献 [39]采用完备Dir-
ac空间的RBHF理论，计算得到了中子星的潮汐形变量

随中子星质量的变化。   倍太阳质量中子星的潮汐形

变量为 376，满足基于引力波事件GW170817得到的约

束   。对于发生该引力波事件的双星系统，天文观

测表明该系统的啁啾质量为 

 ，其中    为太阳质量。通过固定啁啾质量  

并改变    ，文献 [41, 58]计算得到了    随    的变化。
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图 8    完备Dirac空间的RBHF理论计算得到的中子星物

质的粒子分数   随重子数密度的变化 [39]
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图 9    完备Dirac空间的RBHF理论计算得到的中子星物

质的压强P随 (a)能量密度   和 (b)密度   的变化 (红色

实线)，与投影方法 (橙色点虚线)、动量无关近似方

法 (蓝色点线)、文献 [55]基于引力波数据所得约束

(绿色阴影)、和文献 [56]结合天文观测数据和重离子

碰撞数据所得约束 (蓝色阴影)的对比 [41](在线彩图)
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所得结果满足基于引力波数据对两颗星体潮汐形变量的

约束，并且完备空间的计算结果更接近约束的中心值。

3×1045 g·cm2

1.356×
1045 g·cm2

除了质量-半径关系和潮汐形变，中子星的转动惯

量也可以反映中子星内部结构的信息，因而可以为约束

状态方程提供新的思路。目前实验上主要通过测量双星

系统的自旋-轨道耦合来测量中子星的转动惯量。通过

对双脉冲星系统 PSR J0737-3039的持续观测，目前已

经确定该系统中质量较大星体 (PSR J0737-3039A)的转

动惯量小于    。文献 [57]利用完备Dirac空
间的 RBHF理论，预言了该星体的转动惯量为  

 。后续的天文观测可以得到更精确的实验数

据，有望为中子星物质的状态方程提供更严格的约束。 

4    结论与展望

RBHF理论是相对论框架下重要的第一性原理方法，

自洽地包含了重要的三体力效应，可以给出与经验值相

符的核物质饱和性质。在完备的Dirac空间中自洽求解

核物质RBHF方程，能够准确得到单粒子势的动量、密

度和同位旋依赖性，进而给出高密度和高不对称度核物

质性质的可靠描述。由于同时考虑了核子的正能态和负

能态，完备Dirac空间的自洽计算避免了已有工作中由

于忽略负能态所导致的不确定性，澄清了不同近似方法

关于Dirac质量同位旋劈裂的争议，并且为纯中子物质

的每核子结合能提供了重要的相对论第一性原理参考。

完备Dirac空间的RBHF理论还给出了满足引力波数据

和重离子碰撞实验约束的中子星物质的状态方程，所得

质量-半径关系和潮汐形变等满足多信使时代下天文观

测对理论模型的约束。

δ

RBHF的出发点是能够准确描述自由空间核子-核
子散射数据的现实核力，在核多体计算中没有引入可调

参数，所得结果可以作为赝数据来帮助确定密度泛函理

论中的待定参数。为再现 RBHF理论计算得到的 Dir-
ac质量劈裂，需要在密度泛函中包含   介子以考虑有效

核力的同位旋依赖性。此外，相对论密度泛函理论计算

得到的非相对论有效质量的同位旋劈裂在符号上均与

RBHF理论的计算结果相反，这很可能意味着在构建原

子核的能量密度泛函时需要考虑超越平均场的效应。

从单粒子势的标量和矢量分量出发，结合局域密度

近似可以导出有限核光学势，进而给出核子-原子核弹

性散射的微观描述。基于投影方法，已有工作结合RB-
HF理论和局域密度近似构建了微观光学势，通过调整

少数几个参数，满意地描述了200 MeV以下12C至208Pb
的核子-原子核弹性散射 [59]。在未来的工作中，有必要

从完备Dirac空间的单粒子势出发，导出光学势的中心

项和自旋-轨道项，不调整任何参数，给出核子-原子核

弹性散射的相对论第一性原理预言。

由于RBHF理论对中子星物质性质的满意描述，目

前已有工作尝试将该理论与量子色动力学 (QCD)的非

微扰连续场论方法结合，描述中子星内部可能的强子-
夸克相变 [60]。在动量无关近似下，结合理论计算和天

文观测，初步探索倾向于在大质量中子星内部发生了核

物质到夸克物质的连续过渡。考虑到包含负能态做RB-
HF计算的诸多优势，有必要采用完备Dirac空间的RB-
HF理论，结合基于夸克和胶子自由度的非微扰方法，

进一步研究中子星的内部结构及物态。

应当指出，RBHF理论只是空穴线展开理论的二阶

近似，为考虑三空穴线图对核物质基态能量的贡献，需

要在相对论框架下自洽求解Bethe-Fadeev方程得到介质

内的三体散射矩阵，目前鲜有人尝试。此外，作为RB-
HF计算通常的出发点，Bonn势虽然能够满意描述两体

散射数据，但是很难与强相互作用的基本理论建立联系。

在未来的工作中，可以考虑从相对论手征核力 [61]出发，

考察如何自洽给出单粒子势的标量和矢量分量，分析

QCD基本对称性及其破缺在核多体系统中的重要效应。
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Abstract:  Relativistic Brueckner-Hartree-Fock(RBHF) theory is one of the most important ab initio methods in the relativist-
ic framework, where the saturation properties of nuclear matter could be described satisfactorily with only considering two-
body forces.  By achieving the self-consistent  solution of the RBHF equations for nuclear matter  in the full  Dirac space,  the
scalar and vector components of the single-particle potential have been determined uniquely, the uncertainties caused by the
neglect of negative-energy states(NESs) have been avoided, and the long-standing problem over 40 years of not being able to
uniquely determine the single-particle potential has been solved. The history of the RBHF theory is briefly reviewed, and the
necessity of considering NESs is illustrated. The latest results of nuclear matter and neutron star matter by the RBHF theory in
the  full  Dirac  space  are  discussed,  including  the  effective  mass,  the  binding  energy  per  particle  of  pure  neutron  matter,  the
pressure of symmetric nuclear matter and pure neutron matter, the particle fractions as well as the equation of state for neutron
star matter, and the mass-radius relation as well as the tidal deformability of a neutron star. Possible applications of the RBHF
theory in the full Dirac space are also discussed, including the calibration of the parameters in density functional theory, the
microscopic description of nucleon-nucleus elastic scattering, and the research on the hadron-quark transition inside neutron
stars.
Key words:  relativistic Brueckner-Hartree-Fock theory; full Dirac space; pure neutron matter; neutron star equation of state
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