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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â îáëàñòè ñèíòåçà ýëåìåíòîâ òÿæåëåå óðàíà äîñòèã-
íóòû áîëüøèå óñïåõè. Îáëó÷åíèå ñòàáèëüíûõ è íåñòà-
áèëüíûõ èçîòîïîâ â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ è íà óñêîðè-
òåëÿõ çàðÿæåííûõ èîíîâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ýëåìåíòû ñ çàðÿäîì Z âïëîòü äî
118 [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ïîïûòêè ïîëó÷èòü
119-é è 120-é ýëåìåíòû [2, 3].
Ñðåäè òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ ïðèíÿòî âûäåëÿòü

ñâåðõòÿæåëûå ýëåìåíòû (super heavy elements, SHE) �
ýëåìåíòû, àòîìíûé íîìåð êîòîðûõ áîëüøå 100. Ðàñ-
÷åòû ïî æèäêîêàïåëüíîé ìîäåëè ÿäðà ïðåäñêàçûâàþò
èñ÷åçíîâåíèå áàðüåðà äåëåíèÿ äëÿ ÿäåð ñ Z2/A ≈ 41
(ïðèìåðíî 104 ýëåìåíò) [4, 5]. Îäíàêî, êàê îêàçà-
ëîñü, îáîëî÷å÷íàÿ ñòðóêòóðà îêàçûâàåò ñòàáèëèçèðó-
þùèé ýôôåêò. Èçó÷åíèå SHE èíòåðåñíî â ñèëó ðÿäà
ïðè÷èí. Îíè íàõîäÿòñÿ íà êðàþ êàðòû èçîòîïîâ ðÿ-
äîì ñ ïðåäñêàçûâàåìûì ¾îñòðîâîì ñòàáèëüíîñòè¿, ãäå
âðåìÿ æèçíè íóêëèäîâ ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí òûñÿ÷
ëåò [6]. Âî âíóòðåííåì ñòðîåíèè ìíîãîíóêëîííûõ ñè-
ñòåì ñ A & 300 ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû íîâûå ôå-
íîìåíû � êëàñòåðíûå è ïóçûðüêîâûå ñòðóêòóðû [7].
Âàæíîñòü èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
SHE ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñèíòåçà ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîãî ÷èñëà èçîòîïîâ êàæäîãî íîâîãî ýëåìåíòà.
Îäíà èç áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÿäðà � åãî ìàññà,

èëè ýíåðãèÿ ñâÿçè. Â îáëàñòè SHE ìàññû èçâåñòíû
ëèøü äëÿ 26 èç 151 èçâåñòíîãî èçîòîïà. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ìàëîå âðåìÿ æèçíè èçîòîïîâ íå ïîçâî-
ëÿåò ïðîèçâåñòè ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ.
Ðàñ÷åò ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîíóêëîííîé
ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì â êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêîì ïîäõîäå, ïîýòîìó ðàçðàáàòûâàþòñÿ áî-
ëåå ïðîñòûå ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëåíèé ìåòîäû, êîòî-
ðûå îáëàäàþò õîðîøåé òî÷íîñòüþ [8]. Îäèí èç òàêèõ
ìåòîäîâ � ìåòîä ëîêàëüíûõ ìàññîâûõ ñîîòíîøåíèé
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(ËÌÑ). Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò èäåÿ î íåïðåðûâíî-
ñòè ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Êàê ñëåäñòâèå, åå ëîêàëü-
íîå ïîâåäåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ
ìàññ íåèçâåñòíûõ èçîòîïîâ.
Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [9, 10] äëÿ ðàñ÷å-

òà ìàññ èçîòîïîâ Z = 101 − 106 è N = 140 − 157
áûëè èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ íà îñíîâå ôîðìóëû
äëÿ îöåíêè îñòàòî÷íîãî íåéòðîí-ïðîòîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ìåòîäèêà ïîêàçàëà âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü
è õîðîøóþ ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü â îáëàñòè
SHE. Îäíàêî ñòðóêòóðà èñïîëüçóåìîãî ñîîòíîøåíèÿ
â ñî÷åòàíèè ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äàííûé ìåòîä äëÿ
èçîòîïîâ Z > 106. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåò-
ñÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäà ËÌÑ ïðèìåíèòåëüíî
ê ðàñ÷åòó ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñâåðõòÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ Z = 107− 110.

1. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ

Ëîêàëüíîå ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå � ýòî àëãåáðàè-
÷åñêîå, îáû÷íî ëèíåéíîå, ñîîòíîøåíèå, âêëþ÷àþùåå
ìàññû èëè ýíåðãèè ñâÿçè B(N,Z) ãðóïïû ÿäåð, áëèçêî
ðàñïîëîæåííûõ ê äðóã äðóãó íà êàðòå èçîòîïîâ. Ìåòîä
ËÌÑ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå
ïëàâíî çàâèñÿò îò ìàññîâîãî ÷èñëà A, ÷èñëà íåéòðî-
íîâ N è ÷èñëà ïðîòîíîâ Z. Òàêèå ñîîòíîøåíèÿ ìîæ-
íî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàòü ãëàäêèìè
ôóíêöèÿìè è íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àïïðîêñèìàöèé
ïðåäñêàçûâàòü íåèçâåñòíûå ìàññû èçîòîïîâ. Ìàññîâàÿ
ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà 4 ëèñòà ïî ÷åò-
íîñòè Z è N . Ëèñòû ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè M(N,Z)
íåïðåðûâíû, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñîîòíîøå-
íèé îïðàâäàíî.
Âïåðâûå ìåòîä ËÌÑ èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå Ãàðâè�

Êåëñîíà [11]. Ôîðìóëû Ãàðâè�Êåëñîíà áàçèðóþòñÿ íà
ìîäåëè íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ñàìîñî-
ãëàñîâàííîì ïîëå, è ñêîíñòðóèðîâàíû òàê, ÷òîáû ñóì-
ìà ïðîåêöèé èçîñïèíîâ ÿäåð, âêëþ÷åííûõ â ôîðìó-
ëó, áûëà ðàâíà 0. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îäíî÷àñòè÷-
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íûå ýíåðãèè íóêëîíîâ ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ ñ ðîñòîì A.
Ñîîòíîøåíèÿ îáúåäèíÿþò 6 ÿäåð, ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü
èç 5 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé îöåíêó ìàññû äëÿ
åùå îäíîãî ÿäðà. Ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîîò-
íîøåíèé Ãàðâè�Êåëñîíà äîñòàòî÷íî âåëèêà: ñòàíäàðò-
íîå îòêëîíåíèå îöåíîê ìàññû îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò 0.16 − 0.27ÌýÂ/c2 äëÿ äàííûõ
1964 ã. [12]. Îäíàêî ñ ðîñòîì ÷èñëà ñèíòåçèðîâàííûõ
ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ âäàëè îò ëèíèè ñòàáèëüíîñòè
òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèé ñîîòíîøåíèé Ãàðâè�Êåëñîíà
ñóùåñòâåííî ñíèçèëàñü. Äîïîëíèòåëüíóþ ñëîæíîñòü
â ïðèìåíåíèè ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñîçäàþò îòíîñèòåëü-
íî áîëüøîå ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ èçîòîïîâ è èõ óäàëåí-
íîñòü äðóã îò äðóãà íà êàðòå èçîòîïîâ.
Â äàëüíåéøåì íàèáîëåå óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ËÌÑ

ñâÿçàíî ñ îöåíêîé îñòàòî÷íîãî ïðîòîí-íåéòðîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ∆np, âêëþ÷àþùóþ ýíåðãèè ñâÿçè 4 ñî-
ñåäíèõ ÿäåð [13, 14]:

∆np(N, Z) = Snp(N, Z)−
− [Sp(N − 1, Z) + Sn(N, Z − 1)] =

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

ãäå Snp � ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ ïàðû íåéòðîí�ïðîòîí,
Sp è Sn � ýíåðãèè îòäåëåíèÿ ïðîòîíà è íåéòðîíà.
Ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ è ìîäå-
ëåé íà îñíîâå êîìïèëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ AME2003 [15] ïî 2135 èçîòîïàì ïîêàçàëî, ÷òî
íàèìåíüøåå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ìîäåëü-
íûõ çíà÷åíèé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåíåå 0.4
ÌýÂ ñîîòâåòñòâóåò èìåííî äàííîé ìåòîäèêå [16], â òî
âðåìÿ êàê äëÿ ðàñ÷åòîâ â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ è/èëè
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîäõîäàõ ýòî îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿ-
åò îò 0.7 äî 0.9ÌýÂ [8]. Áîëåå äåòàëüíî èñïîëüçîâà-
íèå ñîîòíîøåíèÿ (1) íà îñíîâå ñèñòåìàòèêè AME2003
â îáëàñòè SHE äëÿ 102 < Z < 106 áûëî ðàññìîòðåíî
â ðàáîòå [17].
Ñ òåõ ïîð áûëè ïîëó÷åíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå î ìàññàõ àòîìíûõ ÿäåð, è â íàøèõ ðà-
áîòàõ [9, 10] ïðåäñêàçàíèÿ íåèçâåñòíûõ ìàññ èçîòîïîâ
ñ Z = 101 − 106 è N = 140 − 156 íà îñíîâå ñîîò-
íîøåíèÿ (1) áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-
íûõ ÀÌÅ2016 [18]. Äëÿ îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
∆np (1) â îáëàñòè SHE áûëà ïîëó÷åíà àïïðîêñèìàöèÿ:

∆approx
np (A) = C1 + C2A

−1, (2)
ãäå ïàðàìåòðû C1 = −0.03 ± 0.08 êýÂ è C2 = 107 ±
17 êýÂ äëÿ ÿäåð ñ ÷åòíûì A è C1 = 0.116± 0.005 êýÂ
è C2 = 0 (ôèêñèðîâàíî) äëÿ íå÷åòíûõ A. Ïðåäñêàçàíèÿ
íåèçâåñòíûõ ýíåðãèé ñâÿçè áûëè ñäåëàíû íà îñíîâå 3
èçâåñòíûõ ýíåðãèé è àïïðîêñèìàöèè ∆approx

np (2):

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

np (A) (3)
Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (3) ìîæåò áûòü çàïèñàíà äëÿ
ëþáîãî èç 4-õ ÿäåð â ôîðìóëå (1), ñëåäîâàòåëüíî, èìå-
åòñÿ 4 âàðèàöèè ôîðìóëû (3).

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çíà÷åíèé, øàã çà øàãîì ìîæíî ïîëó÷èòü îöåí-
êè ýíåðãèè ñâÿçè. Îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà ïîçâî-
ëÿåò äîñòè÷ü ÿäðà 263

106Sg157. Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ýíåð-
ãèè ñâÿçè äëÿ ýëåìåíòîâ ñ Z > 106 íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü äðóãèå ìàññîâûå ñîîòíîøåíèÿ, âêëþ÷àþ-
ùèå â ñåáÿ ìàëîå ÷èñëî ÿäåð è ÷üå ïîâåäåíèå ìîæåò
áûòü îïèñàíî ãëàäêîé ôóíêöèåé. Ýòèì êðèòåðèÿì ñîîò-
âåòñòâóþò ýíåðãèè îòäåëåíèÿ äâóõ ïðîòîíîâ Spp è äâóõ
íåéòðîíîâ Snn:

Spp(N, Z) = B(N,Z)−B(N, Z − 2)
Snn(N, Z) = B(N,Z)−B(N − 2, Z)

(4)

Ýòè âåëè÷èíû â öåïî÷êàõ èçîòîíîâ (Spp(Z))
(ðèñ. 1,à) è èçîòîïîâ (Snn(N)) (ðèñ. 1,á) ìîãóò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíû ëèíåéíîé ôóíêöèåé

Spp(Z) = a · Z + b

Snn(N) = a ·N + b
(5)

Ïàðàìåòðû ëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé çàâèñèìîñòåé
Spp(Z) ïðè N = 154 è Snn(N) ïðè Z = 100 ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1. Íà èõ îñíîâå áûëè ïîëó÷åíû 8 çíà÷åíèé
ýíåðãèé ñâÿçè çà ïðåäåëàìè îáëàñòè Z ≤ 106 N ≤ 157:
äëÿ ÿäåð ñ Z = 107−110 ïðè N = 154 è N = 158−161
ïðè Z = 100.
Äàëåå äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèé ñâÿçè îñòàëüíûõ ÿäåð

c Z = 107 − 110 èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå ∆np ïî
ôîðìóëå (3). Ê íåäîñòàòêàì äàííîé ìåòîäèêè ñëåäó-
åò îòíåñòè òîò ôàêò, ÷òî ëèíèè èçîòîïîâ è èçîòîíîâ
óâîäÿò îò äèàãîíàëè èçâåñòíûõ ÿäåð, ãäå åñòü íåáîëü-
øîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ìàññ äëÿ 108
è 110 ýëåìåíòîâ, à òåíäåíöèè ïîâåäåíèÿ ìàññîâîé ïî-
âåðõíîñòè íà âûáðàííûõ èçîëèíèÿõ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ
îò òåíäåíöèé íà äèàãîíàëè. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî øà-
ãîâ (äî 15), òðåáóþùååñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ èçîòîïîâ çà
ÿäðîì 263

106Sg157, óõóäøàåò êà÷åñòâî ïðåäñêàçàíèé.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

2.1. Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óäåëü-
íîé ýíåðãèè ñâÿçè ε(N,Z) = B(N,Z)

A äëÿ èçîòîïîâ
Z = 107 − 110 â ñðàâíåíèè ñ îöåíêàìè AME2016 [18]
è ðàñ÷åòàìè â ìîäåëè æèäêîé êàïëè FRDM [19]. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ýíåðãèé ñâÿçè íàõîäÿòñÿ â
õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè â ìèêðî�ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìî-
äåëè FRDM. Âñå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå èç-
ìåíåíèå óäåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè â çàâèñèìîñòè îò Z
ïðè íåñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ÷èñëà íåéòðîíîâ. Îäíà-
êî, åñëè äëÿ Z = 110 ñ ðîñòîì ÷èñëà íåéòðîíîâ ïðîèñ-
õîäèò ÿâíûé ðîñò ε, òî ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà ïðîòîíîâ
äî Z = 107 êðèâàÿ êðèâàÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãîé.
Ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëü-

êî ôàêòîðîâ: îøèáêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïî-
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Ðèñ. 1: Ýíåðãèè îòäåëåíèÿ à � äâóõ ïðîòîíîâ Spp(Z) â èçîòîíàõ è á � äâóõ íåéòðîíîâ Snn(N) â èçîòîïàõ. Ïóíêòèðîì
ïîêàçàíû ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé Spp(Z) ïðè N = 154 è Snn(N) ïðè Z = 100

Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû a è b àïïðîêñèìàöèé Spp(Z) ïðè N = 154 è Snn(N) ïðè Z = 100, à òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå äàííûõ îò àïïðîêñèìàöèé

Ñîîòíîøåíèå a, ÌýÂ b, MýÂ ñðêâ. îòêë., ÌýÂ
Spp −0.910± 0.021 100.7± 2.1 0.12
Snn −0.39± 0.03 72± 4 0.20
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Ðèñ. 2: Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè äëÿ èçîòîïîâ Z = 107..110
â ñðàâíåíèè ñ îöåíêàìè AME2016 [18] è ðàñ÷åòàìè
FRDM [19]. Çàêðàøåííûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò íóêëè-
äàì ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìàññàìè. Äàííûå
äëÿ Z = 107 îáîçíà÷åíû ñèíèì è ñòðåëêàìè âëåâî, äëÿ
Z = 108 � çåëåíûì è ñòðåëêàìè ñïðàâî, äëÿ Z = 109 �
êðàñíûìè ëèíèÿìè è ðîìáàìè, äëÿ Z = 110 � ÷åðíûìè ëè-
íèÿìè è êðóæêàìè

ãðåøíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè îïîðíûõ çíà÷åíèé â ëèíè-
ÿõ èçîòîíîâ N = 154 è èçîòîïîâ Z = 100, à òàêæå ïî-
ãðåøíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷åí-
íûõ àïïðîêñèìàöèé. Òàêæå ñëåäóåò ó÷åñòü íàðàñòàíèå

ïîãðåøíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà øàãîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (3). Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåø-
íîñòü óäåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè, ïîëó÷àåìûõ íà ïåðâîì
øàãå ñîñòàâëÿåò ∼ 0.8 êýÂ, íà 10-ì øàãå ∼ 12 êýÂ, íà
ìàêñèìàëüíîì 15-ì øàãå ∼ 17 êýÂ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÿäåð îöåíêà ýíåðãèè ñâÿ-
çè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ó÷è-
òûâàÿ âàðèàöèè ôîðìóëû (3). Óñðåäíåíèå îöåíîê ïîç-
âîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèé.

2.2. Ýíåðãèÿ α-ðàñïàäà

Õàðàêòåðèñòèêè α�ðàñïàäà ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû äëÿ
îáëàñòè SHE: α�ðàñïàä ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ
ìîä ðàñïàäà â äàííîé îáëàñòè. Ìíîãèå ÿäðà èñïûòûâà-
þò îò 2 äî 7 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàñïàäîâ ïî α�êàíàëó,
è ðåãèñòðàöèÿ òàêèõ öåïî÷åê ðàñïàäîâ ñâèäåòåëüñòâó-
åò îá óñïåøíîì ñèíòåçå òîãî èëè èíîãî ñâåðõòÿæåëî-
ãî íóêëèäà [20, 21]. Ýíåðãèÿ α�ðàñïàäà îïðåäåëÿåòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ ýíåðãèé ñâÿçè è äëÿ íà-
÷àëüíîãî, è äëÿ êîíå÷íîãî ÿäåð:

Qα(N, Z) = B(N − 2, Z − 2) + B(2, 2)−B(N, Z) (6)

Ðàñ÷åòû ýíåðãèè α-ðàñïàäà äëÿ ÿäåð ñ Z = 107−110
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ïîãðåøíîñòü îöåíîê îêàçûâàåòñÿ
âûøå, ÷åì äëÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè, ïîñêîëüêó ïðè
ðàñ÷åòå ýíåðãèè α-ðàñïàäà èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîë-
íîé ýíåðãèè ñâÿçè B(N, Z). Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåí-
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Ðèñ. 3: Ýíåðãèÿ α-ðàñïàäà Qα äëÿ èçîòîïîâ Z = 107− 110
â ñðàâíåíèè ñ îöåíêàìè AME2016 [18] è ðàñ÷åòàìè
FRDM [19]. Çàêðàøåííûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò íóêëèäàì
ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè Qα. Îáîçíà-
÷åíèÿ ñì. ðèñ. 2

òàëüíûìè äàííûìè (çàêðàøåííûå ìàðêåðû) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî íàøè ïðåäñêàçàíèÿ íå âåçäå âåðíî îòðàæàþò
òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè α-ðàñïàäà. Íàáëþäàåòñÿ
íåáîëüøîé ïèê ïðè N = 159, íå âïîëíå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì: íà ëèíèÿõ 110 è 107
ýëåìåíòîâ îòëè÷èÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê äîñòè-
ãàþò 0.5�0.8ÌýÂ. Îí, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí òåì,
÷òî ýêñòðàïîëèðóåìûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè ñ ëè-
íèè Spp(Z) ïðè N = 154, ëèíèè Snn(N) ïðè Z = 100
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè äëÿ ÿäåð
ñ Z = 108 è 110 âñòóïàþò â ïðîòèâîðå÷èå, ÷òî îãðà-
íè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìåòîäèêè äëÿ ðàñ÷åòà
ýíåðãèè α�ðàñïàäà.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå
íàøèõ ïðåäñêàçàíèé è îöåíîê ìîäåëè FRDM â îáëà-
ñòè N = 154, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íàëè÷èåì ëîêàëü-
íîãî ìàêñèìóìà â ýíåðãèè α-ðàñïàäà, îäíàêî äàííûõ
ÀÌÅ16 íà äàííûé ìîìåíò íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîäòâåð-
æäåíèÿ èëè îïðîâåðæåíèÿ ýòîé òåíäåíöèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýíåðãèè îò-
äåëåíèÿ äâóõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ñî÷åòàíèè ñ ñî-
îòíîøåíèåì äëÿ îñòàòî÷íîãî ïðîòîí-íåéòðîííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê
ýíåðãèè ñâÿçè è ýíåðãèè α�ðàñïàäà â îáëàñòè ñâåðõòÿ-
æåëûõ ýëåìåíòîâ äëÿ Z > 106, N > 157.
Ïîëîæèòåëüíîé ñòîðîíîé ìåòîäà ëîêàëüíûõ ìàññî-

âûõ ñîîòíîøåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà âû÷èñëåíèé ïðè
âûñîêîé òî÷íîñòè â òåõ îáëàñòÿõ NZ�äèàãðàììû,
ãäå èìååòñÿ íåáîëüøîé íåäîñòàòîê ýìïèðè÷åñêèõ äàí-
íûõ. Îñîáåííîñòü ìåòîäà � áûñòðîå óâåëè÷åíèå ïî-
ãðåøíîñòè ïðåäñêàçàíèé ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà èòåðà-
öèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñðàçó íåñêîëüêî ìàññîâûõ ñîîòíîøåíèé,
â òîì ÷èñëå òå, êîòîðûå âêëþ÷àþò íåïîñðåäñòâåííî
ýíåðãèè α�ðàñïàäà.
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Mass characteristics evaluation for 107− 110 elements
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The binding energy per nucleon of atomic nuclei for 107�110 elements is determined using the mass relations for np-correlations
and separation energy of two nucleons. The estimations of alpha-decay energies are gained based on the obtained data.
PACS: 21.10.Dr, 21.30.Fe, 29.87.+g.
Keywords: the mass of a nucleus, superheavy elements, local mass relations, α�decay.
Received 22 June 2020.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ

1. Âëàäèìèðîâà Åëåíà Âèòàëüåâíà � àñïèðàíò; e-mail: vladimirova.elena@physics.msu.ru.
2. Èøõàíîâ Áîðèñ Ñàðêèñîâè÷ � äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð, çàâ. êàôåäðîé; òåë.: (495) 939-50-95,

e-mail: bsi@depni.sinp.msu.ru.
3. Ñèìîíîâ Ìàêàð Âàëåðüåâè÷ � ñòóäåíò; e-mail: simonov.mv16@physics.msu.ru.
4. Òðåòüÿêîâà Òàòüÿíà Þðüåâíà � êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòðóäíèê; òåë.: (495) 939-5636, e-mail: tretyako-

va@sinp.msu.ru.

ÓÇÔÔ 2020 2030201�5


