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С использованием массовых соотношений для np–корреляций определены энергии связи атом-
ных ядер с Z=101–106. На основе полученных данных рассчитаны энергии альфа–распада и сдела-
ны оценки периодов полураспада по альфа–каналу. Полученные результаты находятся в согласии
с другими модельными оценками.

PACS: 21.10.Dr, 21.30.Fe, 29.87.+g УДК: 539.143
Ключевые слова: сверхтяжелые ядра, альфа–распад, Z=101–106

Синтез и изучение сверхтяжелых ядер (SHN) явля-
ются основным методом для проверки микроскопиче-
ских моделей атомного ядра, предсказывающих суще-
ствование острова стабильности в области сверхтяже-
лых элементов [1]. Альфа–канал является одной из
доминирующих мод распада SHN и, как следствие,
основным маркером для идентификации синтезирован-
ных нуклидов, что приводит к необходимости получе-
ния теоретических оценок энергии α–распада Qα и его
периода полураспада для SHN с высокой точностью.
Для определения Qα необходимо предсказание масс
материнского и дочернего ядер.

Существуют различные теоретические модели для
предсказания масс неизвестных нуклидов: микроско-
пические, опирающиеся на свойства межнуклонного
взаимодействия, макроскопические, рассматривающие
ядро как целое, а также микро-макроскопические мо-
дели, включающие в себя и те, и другие факторы. От-
дельный класс образуют феноменологические подхо-
ды с использованием локальных массовых соотноше-
ний. Последний метод сочетает математическую про-
стоту с высокой точностью предсказаний с отклоне-
нием от 60 до 300 кэВ [2]. Локальные массовые со-
отношения включают в себя несколько энергий связи
близлежащих на NZ–диаграмме нуклидов; если неиз-
вестна только одна энергия связи из используемых, её
можно получить на основе известных энергий и ап-
проксимации разностного выражения. Известным при-
мером данного метода является использование соот-
ношений Гарви–Келсона [3]. Большие успехи в пред-
сказании масс ядер были достигнуты в использова-
нии массовых соотношений для оценки остаточного
np-взаимодействия [4–7]. В наиболее простом случае
энергия np-взаимодействия в нечетно-нечетном ядре
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может быть представлена следующим образом [8]:

△np (N,Z) =

= Snp (N,Z)− Sn (N,Z − 1)− Sp (N − 1, Z) =

= B (N,Z) +B (N − 1, Z − 1)−
−B (N − 1, Z)−B (N,Z − 1) , (1)

где Snp(N,Z), Sn(N,Z), Sp(N,Z) — энергии отделе-
ния нейтрона и протона, нейтрона, протона соответ-
ственно; B(N,Z) — энергия связи ядра.

Формула (1) обладает двумя особенностями, обес-
печивающими её успешное применение в методе ло-
кальных массовых соотношений. Во-первых, благода-
ря относительно монотонному поведению зависимости
△np от массового числа A, появляется возможность
подобрать достаточно точную аппроксимацию [9]. Во-
вторых, формула включает в себя энергии связи толь-
ко 4 соседних ядер, что особенно важно для обла-
сти SHN, где количество экспериментально известных
энергий связи сильно ограничено.

Ранее в работе [10] нами была протестирована
устойчивость данной методики с использованием ап-
проксимации △np из работы [7], полученной с исполь-
зованием данных AME2003, и современной система-
тики масс атомных ядер AME2016. Для поиска новой
аппроксимации △np(A) в области тяжелых ядер ис-
пользуется следующее выражение:

△approx
np (A) = C1 + C2 · A−γ , (2)

где C1, C2, γ — параметры аппроксимации, подо-
бранные для ядер A ≥ 180 за исключением об-
ласти магических чисел Z = 81, 82, 83, N =
125, 126, 127 на основе экспериментальных данных из
AME2016 [11]. Полученные значения коэффициентов
приведены в табл. I. Среднеквадратичные отклонения
△approx

np от △np в рассматриваемом диапазоне состав-
ляют 153 кэВ и 111 кэВ для четных и нечетных A
соответственно.
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Таблица I: Значения коэффициентов аппроксимации △
approx
np (A)

C1 (кэВ) C2 (кэВ) γ

A четные −0.031±0.083 106.599± 16.646 1

A нечетные 0.116±0.005 — —
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Рис. 1: а — Зависимость удельной энергии связи ядер Z=101–106 от числа нейтронов N. Сплошная линия — результаты
расчетов; заполненные и пустые маркеры — экспериментальные и оцененные данные AME2016 соответственно; перечеркнутые
маркеры — результаты расчетов FRDM; б — Зависимость энергии α–распада ядер Z=101–106 от числа нейтронов N

На рис. 1,a представлены результаты расчетов
удельных энергий связи для изотопов Z = 101 − 106.
Для нуклидов с известными экспериментальными мас-
сами указаны экспериментальные значения. Получен-
ные результаты для энергий связи находятся в хоро-
шем соответствии с оценками AME2016 и расчетами
в модели жидкой капли конечного радиуса FRDM [12]
вблизи экспериментально изученных ядер. При удале-
нии в область протонного избытка полученные резуль-
таты и расчеты FRDM расходятся. Одна из причин
данного расхождения заключается в том, что для оцен-
ки энергии связи очередного нуклида в наших расче-
тах используются оценки предыдущих итераций, что
при отсутствии экспериментального значения приводит
к нарастанию ошибок.

На основе полученных энергий связи рассчитаны ха-
рактеристики α–распада для изотопов Z = 101 − 106.
Энергии α–распада Qα включают две оценки — мас-
сы начального и конечного ядер, поэтому характери-
зуются большим разбросом, но при этом общая тен-
денция поведения Qα(A) сохраняется во всех подхо-
дах (рис. 1,б). В качестве данных AME2016 на рис. 2
использованы экспериментальные и оцененные значе-
ния энергий α–распада. Применение метода на диапа-
зоне экспериментально изученных тяжелых ядер Z =
84−105, N = 128−157 (345 рассмотренных ядер) поз-
волило получить точность предсказанных энергий α–
распада со среднеквадратичным отклонением 174 кэВ.

Расчет периода полураспада выполнен с использова-

нием соотношения Виолы–Сиборга [13]:

lg(T1/2) =
(aZ + b)√

Qα
+ (cZ + d) + hlog, (3)

где параметры, согласно [14], имеют следующие зна-
чения: a = 1.389, b = 13.862, c = −0.1086 и d =
−41.458, фактор hlog равен 0, 0.641, 0.437 и 1.024 для
четно-четных, четно-нечетных (четных по Z), нечетно–
четных и нечетно–нечетных ядер, соответственно. Пе-
риод полураспада сильно зависит от величины Qα, что
делает оценки T1/2 более чувствительными к ошиб-
кам. Сравнение расчетных и теоретических значений
периода полураспада приведено на рис. 2.

В рамках данной работы с использованием новой ап-
проксимации остаточного np-взаимодействия △np для
ядер с A ≥ 180 получены оценки энергий связи, энер-
гий и полупериодов α–распада для Z = 101 − 106,
N ≤ 157. Сравнение с другими работами демонстриру-
ет удовлетворительную точность полученных результа-
тов. Сочетание используемых в формуле △np изотопов
не позволяет получить предсказаний для ядер Z > 106,
N > 157, так как для продвижения не хватает экспери-
ментально известных значений. Расчет энергий связи
за пределами указанной области может быть проведен
в дальнейшем при совместном использовании несколь-
ких массовых соотношений.
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Рис. 2: Зависимость десятичного логарифма периода полураспада от квадратного корня энергии альфа–распада. Сплошная
линия — результаты расчетов; заполненные и пустые маркеры — экспериментальные данные AME2016 и оценки [7] соответ-
ственно
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Using the mass ratios for np-correlations, the binding energies of atomic nuclei with Z = 101–106 are determined. Based on
the data obtained, the calculations of alpha-decay energies was made and half-lives are estimated by alpha channel. The results
obtained are in agreement with other model estimates.
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