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提纲

• 原子核第一性原理研究及其挑战 

• 基于人工神经网络的核多体波函数 

• 深度学习驱动的原子核第一性原理研究 

• 总结与展望 
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原子核的第一性原理研究
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利用量子力学的基本原理，从核子间相互作用出发，理解原子核的各种性质。

๏ 构建核力 

‣唯象模型、介子交换模型  

‣有效场论 (EFT) 

๏ 求解核多体问题 

‣原子核粗块性质：质量、半径 … 

‣核谱学：能级、电磁跃迁 … 

‣核物质状态方程：中子星 … 

‣新物理：无中微子双贝塔衰变 … 

‣…
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Towards Nuclear Physics as Precision Science
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~300   nuclei 
~2400 nuclei 
~3200 nuclei 
~9000 nuclei

✓ 原子核的存在极限 
✓ 重元素的起源 
✓ 粒子物理基本对称性及其破缺 
✓ ……

美国 欧洲
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原子核质量的双重差分
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NP Pairing Signal 

Wang, Wang, Xu, PWZ*, Meng*, PRL 132, 232501 (2024)Exp: M. Wang et al., PRL 130, 192501 (2023)

✴ 质量 → 液滴模型                                 

✴ 质量二阶差分 → 高阶关联：配对关联等 

✴ 质量一阶差分 → 单粒子壳模型 
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原子核转动能谱的双重差分
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✴ 能谱 → 转动能随角动量变化的整体行为                                                             

✴ 能谱二阶差分 → 第二类转动惯量 

✴ 能谱一阶差分 → 第一类转动惯量 

 

Xu, Wang, Wang, Ring, PWZ*, PRL 133, 022501 (2024) Exp: Reiter et al., PRL 82, 509 (1999)；PRL 95, 032501 (2005)
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 Where do the next ten years take us? 
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到2030年，平均场模型与第一性原理方法的结合，有望对中等质量原子核乃至更重核区

的核结构和核反应，提供带有定量不确定度评估的预言。 —— Long Range Plan 2023
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原子核第一性原理研究的挑战
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Devising a polynomial scaling and accurate trial wave function ?

Carlson et al., Rev. Mod. Phys. 87, 1067 (2015)

维度灾难: 多体波函数维度随着核子数增加呈指数增长.

 效率 / 精度 
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人工神经网络
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★ 一种受人脑神经结构启发的模型 

★ 由带有可变参数的线性与非线性函数嵌套构成 

★ 能够逼近输入与输出之间的任意连续函数关系 

Universal Approximation Theorem: existence / limit theorem

A single-hidden-layer neural network can approximate any continuous function.
George Cybenko (1989);  Kurt Hornik (1991)
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人工神经网络波函数
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ĤΨ = EΨ 希尔伯特空间

物理态

平均场

人工神经网络波函数：以更小代价表示更高精度的薛定谔方程的解

无需训练数据 
强化学习
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基于人工神经网络波函数求解原子核
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Carleo and Troyer, Science, 355, 602 (2017) 

Hermann et al.,  Nat. Chem. 12, 891 (2020) 
Pfau et al., PRR 2, 033429 (2020)

电子系统：

FermiNet PauliNet

原子核系统：

✓ 核力的复杂性 

张量力、自旋-轨道耦合、多体力 … 

✓ 更多自由度 

空间、自旋、同位旋 …  

✓ 强关联体系 

短程关联、结团关联 … 

✓ 自束缚体系 

需要处理平移不变性 … 

✓ ……
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基于人工神经网络波函数求解原子核
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FeynmanNet: 深度学习驱动的原子核第一性原理计算方法，突破传统方法的精度与效率瓶颈

基本思想： 神经网络 
波函数

能量 
期待值

蒙卡积分

变分优化

多项式复杂度！

Yang and PWZ*, PLB 835, 137587 (2022) 

Yang and PWZ*, PRC 107, 034320 (2023)
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FeynmanNet 的构造
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★ Jastrow关联：调整波函数在节点之间的形状，不改节点面 

★ Backflow关联：连续坐标变换，平滑扭曲节点面，不改节点面拓扑结构 

★ 多行列式叠加：节点面之间的干涉叠加，节点重组，改变节点面拓扑结构

振幅修正 

几何修正 

拓扑修正

Ψ(α)(x1, …, xA) = e𝒰(α)(x1,…,xA) ∑
n

wn det Φ(α,n)(x1, …, xA), α = R, I .

[Φ(α,n)]iμ = f(α,n)
iμ (x1, …, xA)φμ(xi)

Complexed valued network!

振幅修正 几何修正 拓扑修正

Yang and PWZ*, PRC 107, 034320 (2023)



“计算精度可与投影QMC方法相媲美，重新激发了将VMC

作为独立方法的兴趣”
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FeynmanNet的应用：高精度核力下的原子核基态
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 Yang, Epelbaum, Ji, PWZ*, submitted 
Science, 385, 846 (2024) 

FeynmanNet的特点：

✓不存在费米子符号问题 

✓无需软化核力 

✓多项式复杂度 

✓显式表达波函数 

✓……

“FeynmanNet achieves high accuracy while remaining  
robust and efficient ”   
                    —  Lovato, Carleo et al.  arXiv: 2602.13826
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FeynmanNet的应用：少体散射
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 Yang, Epelbaum*, Meng*, Meng, PWZ*, PRL 135, 172502 (2025)

中子-阿尔法散射是一个探测长程三体力的灵敏探针！

 散射相移nα多体核力

多体关联

 散射相移nα
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总结
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✓ 随着核物理向更高精度和更极端条件发展，核理论的描述精度与预言能力面临更高要求 

✓ 第一性原理计算对直接预言原子核性质、构建具有微观基础的唯象模型等具有重要意义 

✓ 我们发展了一种深度学习驱动的原子核第一性原理计算方法：FeynmanNet 

其核心在于通过深度神经网络表示核多体波函数，将问题从线性基展开转化为非线性函数

逼近，从而避免了费米子符号问题，可突破传统方法在精度和效率方面的限制 

✓ 中子-阿尔法散射为探测长程三体核力提供了灵敏探针！

超核体系，多夸克体系, … 

张子啸, 杨一龙, 何万兵, 赵鹏巍, 吕炳楠, 马余刚, PLB 874, 140285 (2026) 

吴伟霖, 孟璐, 朱世琳, PRL 136, 071901 (2026)
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展望
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适用于中重核的高精度第一性原理计算方法 FeynmanNet+

Yang and PWZ*, PRL 134, 242502 (2025) Wu*, Colò*, Hagino*, PWZ*, PRL 136, 092501 (2026)

Wu, Ren, PWZ*, PRC 105, L031303 (2022)Yang and PWZ*, PLB 855, 138782 (2024)

无中微子双贝塔衰变 第一性原理密度泛函
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