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夸克-介子耦合（QMC）模型建立了核子的夸克结构动力学与核介质中产生的相对论平均
场之间的自洽关系 [1]。该模型成功计算了有限原子核的基态可观测量，并预测了密集核
物质以及冷、非吸积中子星的性质 [2–8]。本文重点介绍了模型对超重区域最新预测，涵盖
了能量和变形。尽管使用的模型参数显著减少，但随着模型的发展，结果一直有所改进，
为结合能提供了更好的预测。
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1. 介绍

探索核子景观现有边界之外的领域仍然是理论和实验原子及核物理学中的一个持续挑
战。已开发出几种理论核模型以再现各种核子观测值，并对核图上的未知区域进行预测。在
超重元素（SHEs）区域内，世界各地的许多实验室致力于合成新元素和同位素，尽管这一发
现过程非常艰难，是“逐个原子”的过程 [9]。特别是，在奥加涅农之后的新元素搜索（质子
数为 / = 118）以及接近理论上的下一个中子幻数 # = 184的区域，是非常令人兴奋和动态
的研究领域。尽管这些研究在实验上极具挑战性，但对于确认长期推测的“稳定岛”[9, 10]
是否存在至关重要。
夸克-介子耦合（QMC）模型成功地再现了核图表中偶偶有限原子核基态性质的实验数

据 [4–7]。在其发展的过程中，该模型一直改进对能量、核尺寸和形状的预测，成功捕捉到
了可用实验数据所见的有限原子核的重要特征。早期版本的模型，QMCc-I，被用来预测超
重元素 SHEs[11]的结合能和变形。在本文中，我们使用最新版本的模型 QMCc-III重新审
视了超重元素区域，该版本减少了参数的数量，并纳入了额外的物理贡献。

2. 理论

最新的夸克介子耦合模型，QMCc-III，在 [5]中进行了讨论。在本节中，我们回顾了计
算中使用的 QMC框架的相关理论及其发展。
在QMC模型中，核子在夸克水平上构建，并通过介子交换来描述它们的相互作用。MIT

袋模型被用来表征每个核子包含三个夸克，且认为核子袋子不重叠。由于这些相互作用，通
过以下方程将粲子质量修改为有效质量：

"*
� = "� − 6ff + 3

2
(6ff)2. (1)

这里，"∗
�
和 "�分别是有效的和原始的粲子质量。f表示 f介子场，6f 表示夸克与 f介

子的耦合，而 3 是 QMC模型独有的标量极化率。除了负责中程吸引的 f介子之外，该模
型还包括矢量介子 l来表示短程排斥，并且包含矢量等向量 d介子以解释同位旋依赖。
经典的总能量以夸克和介子的能量表示，从而通过消除介子场导出了 QMC哈密顿量。

在此之后，使用哈特里-福克计算得到了 QMC能量密度泛函（EDF）。
QMC EDF包含五个可调且受良好约束的参数：�`@ =

6`

<2
`
(` = f, l, d)，<f，和 _3，其

中 6` 是夸克与介子耦合的量，<` 为介子质量，而 _3负责 f介子的自耦合。

2.1 从 QMC导出的配对泛函

在早期版本的QMC模型中，核配对是通过使用Hartree-Fock + Bardeen-Cooper-Schrieffer
(HF+BCS)体积配对的标准方式进行实现的，并且优化了两个额外的配对强度参数以配合
QMC 参数。最新版本的 QMC 模型的一个重要改进是在 Bogoliubov 理论基础上实现了配
对，使得配对泛函可以完全用现有的 QMC参数来表达。这一变化消除了对两个额外参数
的需求。此外，现在的 QMC配对泛函自然地依赖于密度，而早期版本中使用的体积配对并
不考虑密度的变化。
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2.2 对总 EDF的其他贡献

除了平均场 QMC泛函外，总 EDF还包括其他贡献。这些是单介子交换，它使用局部
密度近似进行评估，以及库仑相互作用，它以包含直接项和交换项的标准形式表示。此外，
还应用了质心修正。这些泛函与在 QMCc-II 中使用的那些一致，关于更多详情，请参阅
Ref.[4]。

3. 方法

使用 P.-G. Reinhard [2, 12]修改的轴对称 HF+BCS代码来求解有限核的 QMC EDF。模
型参数使用无导数优化程序 POUNDerS [13]进行优化。参数搜索涉及拟合七十个魔法和半
魔法核的已知结合能 (��)和均方根电荷半径 ('2ℎ)，这些核的选择如 [4]中所述。在这个模
型的更新版本中，总共使用了 129个数据点来拟合 QMCc-III在第 2节讨论的五个参数。一
旦确定了优化后的参数，就使用 / ≥ 100对超重区域几个核的基态性质进行了计算。为了
将预测与可用数据进行比较，通过取 QMC结果和使用最新原子质量评估（AME）2020[14]
的实验结果之间的差值来计算残差。

4. 结果与讨论

本节展示了在超重元素区域使用 QMCc-III对具有偶数质子和偶数中子的同位素（偶
数 /，偶数 #）进行计算的结果。在此模型的最新版本中，参数值为 �f = 9.62fm2，�l =

5.21fm2，�d = 4.71fm2，"f = 503MeV和 _3 = 0.05fm−1。再次强调，只有五个参数，因为
配对强度已经完全通过现有的 QMC参数表达出来了。
与优化的 QMCc-III参数相对应的核物质性质（NMPs）处于可接受的值范围内。NMP

的数值如下：饱和密度 d0 = 0.15fm−3，饱和能量 �0 = −15.7MeV，对称能 (0 = 29MeV，对
称能斜率 !0 = 43MeV，以及核物质的不可压缩性  0 = 233MeV。值得注意的是，在最新的
两个版本的 QMC模型中， 0 的值显著下降，使其与早期版本相比进入了可接受范围。此
外，在更新的 QMC版本中，!0的值有所增加，使其更接近于文献 [15]中来自地球和天文
观测的数据。

4.1 结合能

核结合能（BE）是最容易获得的基态可观测量。在图 1中，上图和下图分别展示了原
子序数从 / = 100到 / = 114的元素每核子的结合能（以MeV为单位）以及总结合能残差
（以MeV为单位）。这些残差是根据第 3节中所述的方法，使用 AME 2020[14]的数据计算
得出。为了进行比较，图中还包括了 QMC模型先前版本的结果。
如图 1所示，QMCc-III在结合能预测上有所改进，实现了绝对总结合能残差小于约 1.5

兆电子伏特。每核子结合能（B/A）在中子数为 # = 152的 / = 100（镄）、/ = 102（锘）和
/ = 104（润特福级元素）同位素链，以及在中子数为 # = 162的 / = 106（ seaborgium）、
/ = 108（ hassium）和 / = 110（ darmstadtium）链中的急剧增加，被最新的 QMC模型有
效捕捉。这些亚壳层闭合进一步与衰变能（&U）在第 4.2节中进行了讨论。
对于 Livermorium (/ = 116)和 Oganesson (/ = 118)的同位素链，结合能残差显示在表

1中。再次强调，最新的 QMCc-III改进了结合能预测，导致总体上较小的残差。
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图 1: �� 每核子以兆电子伏特为单位（上图）和总 �� 残差以兆电子伏特为单位（下图）沿 100 ≤
/ ≤ 114链使用不同版本的量子蒙特卡罗计算的结果。黑色空心方块所示的是来自 AME 2020[14]的
实验数据。

表 1: 不同 QMC版本的 / ≥ 116总残差 �� 比较。

Element / # QMC-I QMCc-I QMCc-II QMCc-III
Lv 116 174 -0.4 -1.2 2.4 -0.3

116 176 0.2 -1.6 2.0 -1.3
Og 118 176 -0.6 -0.8 3.5 -0.8

表 2列出了使用各种核模型预测和AME 2020[14]计算的均方根 ��残差，总共涉及 60
个已知的偶数 /、偶数 # 超重元素。值得注意的是，QMCc-III模型展现了卓越的准确性，
其均方根残差约为 0.7 MeV，而其他模型产生的残差则超过 7 MeV。

4.2 &U 能量

在超重区域，大多数同位素会发生 U 衰变。从原子核中移除一个 U 粒子所需的能量，
记为 &U，可以通过母同位素与衰变产物之间的能量差来计算，这些衰变产物是女儿核和 U

粒子。这种关系由以下方程表示：

&U (/, #) = �� (/, #) − �� (/ − 2, # − 2) − �� (2, 2) , (2)
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表 2: 使用各种核模型和最新的 AME 2020[14]计算的 60种已知偶数 /、偶数 #SHEs的均方根 ��

残差的比较。

Nuclear model root-mean-square �� residual
QMCc-III 0.7 MeV
QMCc-II 2.0 MeV
UNEDF1 1.4 MeV
DDMEX 2.3 MeV
FRDM 2.6 MeV

SVmin-HFBTHO 7.1 MeV

其中 �� (2, 2) = −28.296MeV表示 U粒子（氦-4）的结合能。
图 2显示了 QMCc-III对 &U 能量的预测，用实心符号表示并以虚线连接。相比之下，

AME 2020[14] 的实验数据由带有垂直误差棒的空心符号表示。值得注意的是，在中子数
# = 152和 # = 162处的亚壳层闭合被 QMCc-III模型很好地捕捉到了。闭合壳层从超重
元素同位素链中观察到的实验数据中的 &U 能量突然下降中显而易见。在壳层闭合处，&U

值预期会低于随后的同位素，因为从紧随闭壳层之后的原子核移除一个 U粒子需要更多的
能量。
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图 2: &U 能量的 QMCc-III预测与 AME 2020[14]数据比较。QMCc-III的结果以实心符号表示，并
用虚线连接，而实验数据和误差则以空心符号和垂直误差棒表示。

4.3 四极形变

目前，尚无关于 SHE形状的可用实验数据。因此，模型QMCc-III预测的变形性质与其
它核模型的结果进行了比较。在图 3中，四极形变参数 V2的值来自各种模型，并针对中子
数 # 绘制了从 / = 100到 / = 114的同位素链。QMCc-III模型预测形状共存，表明一些超

5



超重区域的预测来自
夸克-介子耦合模型 QMCc-III Kay Marie M. Paglinawan

重元素表现出两个或多个对应于形变能最小值的形状。在图中，第一个极小值由填充的红
色符号表示，而紧密相邻的第二个极小值则以空心红色符号显示，并标记为“QMCc-III*”。

QMCc-III的结果与其他模型的结果紧密一致，预测 Fm、Rf和 No同位素链的形状直
到大约 # = 170都是拉长形。超过这个范围后，形状从 # = 172到 # = 180转变为扁平形。
此外，QMCc-III对所述同位素在 172 ≤ # ≤ 180的范围内给出了第二个拉长形的最小值。
在预测的壳闭合 # = 184处，QMCc-III预测球形和扁球形共存，而其他大多数模型仅预测
球形。对于 Sg链，主要最小值表明从长轴椭球形到球形的转变持续到大约 # = 180，随着
链的进一步延伸，甚至出现了更多长轴椭球形。
对于 Hs、Ds、Cn和 Fl链，QMCc-III主要预测了长椭球形状，并且随着原子序数 / 的

增加，形状共存现象得以发展。然而，在预期的 # = 184闭壳层处，QMCc-III主要产生长
椭球形状，而其他模型则继续预测 # = 184同中子异位素为球形。
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图 3: 变形参数 V2 沿着 / = 100到 / = 114同位素链的几个核模型值对比。对于 QMCc-III，第一
个最小值显示为填充的红色符号，而其他非常接近第一个最小值则显示为空心红色符号，并标记为
‘QMCc-III*’。

5. 总结和结论性评论

在核素图的超重区域，科学家们探索未知领域时寄予了很大期望。由于可用数据有限，
理论预测依赖于不断完善的核模型，以期更好地理解质子和中子数量极大时的核子间相互
作用。

QMC模型在该核素图的这一区域展示了令人印象深刻的结果，特别是在能量可观测量
的预测方面。该模型对于总结合能的残差小于 1.5 MeV，并为 &U 能量提供了准确的估计，
从而捕捉到了预期的亚壳层闭合。此外，尽管 QMC模型的参数远少于其他核模型，它仍
能够提供相当的成果来描述核形状和变形。因此，在当前范围之外的区域使用 QMC模型
进行进一步的理论探索至关重要，以推动显著的见解和进展。
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