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Phys. Rev. 56, 426 (1939) - The Mechanism of Nuclear Fission 

(aps.org)
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ВВЕДЕНИЕ

https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.56.426
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Георгий 

Николаевич 

Флёров
(1913 – 1990) 

1940 год – Г. Н. Флёров и К. А. Петржак обнаружили 
спонтанное деление в ходе наблюдений за ураном на 
станции московского метро «Динамо», находящейся на 
глубине 60 метров (200 футов) под землей.

Флёров (стоит) и Петржак в 

лаборатории (1940 год).

ВВЕДЕНИЕ

Константин 

Антонович 

Петржак
(1907 – 1998)

Phys. Rev. 58, 89 (1940) - Spontaneous 

Fission of Uranium (aps.org)

https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.58.89.2


ВВЕДЕНИЕ: АКТУАЛЬНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
В ЯДЕРНОЙ ФИЗИКЕ

𝑍и, 𝐴и – заряд и масса тяжелого иона 

𝑍м, 𝐴м – заряд и масса ядра мишени
𝑁𝑝, 𝑁𝑛 – числа протонов и нейтронов, испущенных ядрами
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p
p

n

n

n
γ

γ

𝑍и, 𝐴и 𝑍м, 𝐴м

𝑍и + 𝑍м − 𝑁𝑝,

𝐴и + 𝐴м − 𝑁𝑛

𝑍и, 𝐴и 𝑍м, 𝐴м

𝑍и ± 𝑁𝑝,

𝐴и ± 𝑁𝑛

𝑍и ∓ 𝑁𝑝,

𝐴и ∓ 𝑁𝑛

РЕАКЦИЯ СЛИЯНИЯ

РЕАКЦИЯ ПЕРЕДАЧИ

Схема эксперименталь-

ной установки для ис-

следований реакции 
136Xe + 238U. 

jinr.ru

https://www.jinr.ru/posts/v-oiyai-issleduyutsya-perspektivnye-sposoby-sinteza-novyh-tyazhelyh-i-sverhtyazhelyh-yader/
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ядерные технологии
понимание пределов 

ядерной стабильности

прекращение цикла 

ядерных реакций, 

ответственных за 

образование элементов в 

астрофизических средах

ВВЕДЕНИЕ: РОЛЬ СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

М И К РО С К О ПИЧЕС К ИЕ  П О ДХ О ДЫ

• фундаментальные подходы 

• метод среднего поля (MF), метод Хартри-Фока

• релятивистский метод среднего поля (RMF) 

М И К РО СК О ПИЧЕСК И -
М А К РО С К ОПИЧ ЕС К ИЕ П О ДХ ОД Ы

• FRDM (Finite Range Droplet Model) 

• FRLDM (Finite Range Liquide Droplet Model) 

• WS (Weizsäcker-Skyrme) 

• WS+RBF (WS + Radial Basis Functions)

Ф Е НО МЕ НО ЛО ГИЧ ЕС К ИЕ 
П О ДХ ОДЫ

• метод локальных массовых соотношений (ЛМС)

сложность 
процесса деления

неопределенность 
высоты и формы 
барьера деления

анализ 
потенциалов 

межнуклонного
взаимодействия

распределение 
сил в 

многонуклонной
системе 

трудность 
вычислений

модели не всегда 
обладают 

достаточной 
точностью

ПРОБЛЕМЫ
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ОБЗОР ФОРМУЛ 
ДЛЯ ПЕРИОДОВ ПОЛУРАСПАДА СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ

Władysław J. 

Świątecki
(1926 – 2009) 
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ПОИСК НОВОГО МЕТОДА СИСТЕМАТИК ПЕРИОДОВ ПОЛУРАСПАДА СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ, 
ИЗУЧЕНИЕ РОЛИ КЛАСТЕРНЫХ СТЕПЕНЕЙ СВОБОДЫ В СТРУКТУРЕ И ДЕЛЕНИИ АТОМНЫХ ЯДЕР. 

ЗАДАЧИ
ОБЗОР ФОРМУЛ ДЛЯ ПЕРИОДА ПОЛУРАСПАДА СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ И 
СВЕРХТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР; 

ИЗУЧЕНИЕ СИСТЕМАТИК ПЕРИОДОВ ПОЛУРАСПАДА СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ; 

ПОЛУЧЕНИЕ ЭМПИРИЧЕСКОЙ ФОРМУЛЫ ДЛЯ ПЕРИОДА ПОЛУРАСПАДА СПОНТАННОГО 
ДЕЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ И СВЕРХТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР; 

ПОЛУЧЕНИЕ ОЦЕНОК ПЕРИОДОВ ПОЛУРАСПАДА СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ ДЛЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО НЕИЗВЕСТНЫХ ИЗОТОПОВ;

ИЗУЧЕНИЕ СИСТЕМАТИК ИЗБЫТКОВ МАСС ТЯЖЕЛЫХ И СВЕРХТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР;

АНАЛИЗ КОНКУРЕНЦИИ СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ И АЛЬФА-РАСПАДА В ИЗОТОПАХ 
СВЕРХТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР.
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ДЯС

Схематическое изображение 

ДЯС в случае аксиально-

симметричного взаимного 

расположения кластеров.

Ԧ𝑟
𝑟′

𝑅𝐻(𝜃)

𝑅𝐿(𝜃′)

𝑅𝜃 𝜃′ Adamian G, Antonenko N, 

Scheid W. Clustering effects 

within the dinuclear model.

Характеристики ДЯС:
• относительное расстояние 𝑅 между кластерами,

• углы Эйлера,в

• зарядовая асимметрия 𝜂𝑍 =
𝑍𝐻−𝑍𝐿

𝑍𝐻+𝑍𝐿
, 𝑍𝐻 и 𝑍𝐿 – зарядовые числа тяжелого и легкого кластеров.

4𝐻𝑒

𝜶-распад спонтанное делениекластерный распад

𝜂𝑍 = 0

12𝐶 22𝑁𝑒

https://www.researchgate.net/profile/C-Beck/publication/258111035_Cluster2_Adamian_Antonenko_Scheid/links/00463526fe136869a3000000/Cluster2-Adamian-Antonenko-Scheid.pdf


Р
О

Л
Ь

 К
Л

А
С

Т
Е

Р
Н

Ы
Х

 С
Т

Е
П

Е
Н

Е
Й

 С
В

О
Б

О
Д

Ы
 В

 

С
Т

Р
У

К
Т

У
Р

Е
 И

 Д
Е

Л
Е

Н
И

И
 А

Т
О

М
Н

Ы
Х

 Я
Д

Е
Р

1 0

𝐴 > 200 ∶
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1 1

Периоды полураспада спонтанного деления 𝑇1/2
𝑆𝐹 для ядер с 90 ≤ 𝑍 ≤ 114, построенные на основе 

данных [Wang, 2021]. Сплошные линии — четно-четные ядра, штрих-пунктирные — четно-нечетные 

и нечетно-четные ядра, пунктирные — нечетно-нечетные ядра.
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1 2

Экспериментальные точки, иллюстрирующие зависимости периода полураспада спонтанного
деления от энергии отделения альфа-частицы для ядер с зарядовыми числами 90 ≤ 𝑍 ≤ 102 при
нечетных (слева) и при четных (справа) значениях избытка числа нейтронов 𝑁 − 𝑍, построенные на
основе данных [Wang, 2021; Kondev, 2021].



ОСОБЕННОСТИ ЗАВИСИМОСТИ ПЕРИОДА ПОЛУРАСПАДА 
СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ ОТ ЭНЕРГИИ ВЫХОДА АЛЬФА-ЧАСТИЦЫ
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1 3

Экспериментальные точки,
иллюстрирующие зависимости
десятичного логарифма
периода полураспада
спонтанного деления от энергии
отделения альфа-частицы при
фиксированных значениях
избытка числа нейтронов 𝑁 − 𝑍
для ядер с 90 ≤ 𝑍 ≤ 102 и их
аппроксимация при помощи
линейной функции вида
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1 4

Сравнение аппроксимирующих прямых Значения коэффициентов, полученные 

при линейной аппроксимации 

экспериментальных точек
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1 5

ЭМПИРИЧЕСКАЯ ФОРМУЛА ДЛЯ ЛОГАРИФМА ПЕРИОДА 
ПОЛУРАСПАДА СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ ЯДЕР С 90 ≤ 𝑍 ≤ 102

Количество ядер:  18 
𝛿rms = 2.193 (2.260)

Количество ядер:  41 
𝛿rms = 1.645

e-e o-e, e-o

(𝑐𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 = 4.05)
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1 6

ВЫБОР ФУНКЦИИ АППРОКСИМАЦИИ

Вид аппроксимирующей функции для четно-четных (e-e) ядер:

Вид аппроксимирующей функции для нечетно-четных и четно-нечетных (o-e, e-o) ядер/

нечетно-нечетных (o-o) ядер:
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1 7

ЭМПИРИЧЕСКАЯ ФОРМУЛА
ДЛЯ ПЕРИОДОВ ПОЛУРАСПАДА СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ 
ЯДЕР С ЗАРЯДОВЫМИ ЧИСЛАМИ 90 ≤ 𝑍 ≤ 102
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1 8

Периоды полураспада спонтанного деления изотопов четно-четных ядер с зарядовыми числами
90 ≤ 𝑍 ≤ 102, рассчитанные согласно эмпирической формуле (сплошные черные символы,
соединенные линиями) в сравнении с экспериментальными значениями [Kondev, 2021]
(открытые красные символы).

𝑛nucl = 42
𝛿rms = 1.64
𝛿 = 1.14
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1 9

НОВАЯ ЭМПИРИЧЕСКАЯ ФОРМУЛА
ДЛЯ ПЕРИОДОВ ПОЛУРАСПАДА СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ 
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2 0

Десятичный логарифм отношения экспериментальных значений
периодов полураспада спонтанного деления к расчетным значениям.

𝑛nucl = 105
𝛿rms = 1.56
𝛿 = 1.15

𝛿max = 4.63
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2 1

Z. Yuan, D. Bai, Zh. Wang, and Zh.
Ren, Improved formulas of
spontaneous fission half-lives for
heavy and superheavy nuclei, 2024

[Yuan, 2024]
𝛿rms = 1.33
𝛿 = 0.98

𝑛nucl = 42

Новая формула
𝛿rms = 1.17
𝛿 = 0.88

СРАВНЕНИЕ С ДРУГОЙ ЭМПИРИЧЕСКОЙ ФОРМУЛОЙ

https://epja.epj.org/articles/epja/abs/2024/03/10050_2024_Article_1280/10050_2024_Article_1280.html
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Периоды полураспада спонтанного деления изотопов четно-четных ядер, рассчитанные согласно
эмпирической формуле на основе теоретических значений 𝑄𝛼 [Jachimowicz, 2021], (сплошные синие
квадраты, соединенные линиями) в сравнении с теоретическими предсказаниями трех моделей:
Smolanczuk, Staszczak и Warda (сплошные оранжевые, зеленые и розовые квадраты, соединенные
линиями, соответственно), а также экспериментальные значения (открытые красные квадраты).

СРАВНЕНИЕ С ПРЕДСКАЗАНИЯМИ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ
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Зависимость избытка массы четно-четных ядер с зарядовыми числами 𝑍 ≥ 98 (сплошные линии)
и 𝑍 ≥ 82 (пунктирные линии) от 𝑍 при фиксированных значениях избытка числа нейтронов 𝑁 − 𝑍.

ЭМПИРИЧЕСКИЕ СИСТЕМАТИКИ ИЗБЫТКОВ МАСС СВЕРХТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР
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2 5

Сравнение расчетных [Möller, 2012; Jachimowicz, 2021; Kuzmina, 2012] значений избытков масс
(открытые символы) и полученных в результате экстраполяции зависимостей для ядер с
зарядовыми числами 𝑍 ≥ 98 (cплошные линии) значений избытков масс для четно-четных ядер.

ЭКСТРАПОЛЯЦИЯ ИЗБЫТКОВ МАСС СВЕРХТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР
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Альфа-распадные цепочки 
для четных по 𝑍 элементов, 

синтезируемых в реакциях 
полного слияния 48Ca + 238U, 
242, 244Pu, 245, 248Cm, 249Cf.
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Периоды полураспада альфа-распада (оранжевые ромбические символы, соединенные линиями) и
спонтанного деления (голубые круглые символы, соединенные линиями) для нечетно-нечетных ядер,
полученные на основе рассчитанных значений энергии выхода альфа-частицы, а также их
систематик [Wang, 2021] (символы для систематик имеют черные границы), в сравнении с
экспериментальными данными [Kondev, 2021] (открытые коричневые ромбы – альфа-распад,
открытые синие круги – спонтанное деление).

КОНКУРЕНЦИЯ МЕЖДУ СПОНТАННЫМ ДЕЛЕНИЕМ И АЛЬФА-РАСПАДОМ



ВЫВОДЫ

выявлено наличие линейной зависимости
десятичного логарифма периода полураспада
спонтанного деления от энергии отделения альфа-
частицы при фиксированных значениях избытка
числа нейтронов;

предложена эмпирическая формула для периода
полураспада спонтанного деления как функции
энергии отделения альфа-частицы и избытка числа
нейтронов;

предсказаны периоды полураспада спонтанного
деления в диапазоне зарядового числа 90
≤ 𝑍 ≤ 118 и массового числа 215 ≤ 𝐴 ≤ 295;
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2 8

обнаружена квадратичная зависимость избытков
масс сверхтяжелых ядер от зарядового числа при
фиксированных значениях избытка числа нейтронов;

предсказаны избытки масс сверхтяжелых ядер в
диапазоне зарядового числа 98 ≤ 𝑍 ≤ 126 и
массового числа 241 ≤ 𝐴 ≤ 316;

исследована конкуренция между альфа-распадом и
спонтанным делением в изотопах сверхтяжелых
ядер с зарядовыми числами 103 ≤ 𝑍 ≤ 120.



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ! 

ВЫПОЛНИЛ СТУДЕНТ МОИСЕЕВ НИКИТА СЕРГЕЕВИЧ



BACKUP
SLIDES
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Среднеквадратичное отклонение (rms) расчетных значений десятичных логарифмов

периодов полураспада спонтанного деления от экспериментальных значений:

где 𝑛 – число ядер, использованных для оценки среднеквадратичного отклонения.

Средний модуль отклонения логарифмов расчетных значений от логарифмов

экспериментальных данных был посчитан как:

СРЕДНИЕ ВЕЛИЧИНЫ

Максимальное значение модуля отклонения:

= max
𝑖
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Значения коэффициентов аппроксимирующих функций , полученные

при линейной аппроксимации экспериментальных точек, соответствующих четно-четным ядрам.
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3 3

Периоды полураспада спонтанного деления изотопов ядер нечетных по массовому числу A (слева) и
нечетно-нечетных ядер (справа) с зарядовыми числами 90 ≤ 𝑍 ≤ 102, рассчитанные согласно
эмпирической формуле (сплошные черные символы, соединенные линиями), найденной для ядер с
известными экспериментальными значениями периодов полураспада спонтанного деления, в
сравнении с экспериментальными значениями [Kondev, 2021] (открытые красные символы).

e-e
Количество ядер:  41 
Параметры фита: 𝑐1 = −244.8451661, 𝑐2 = 12.2843046, 𝑐3 = −0.1265762, 𝑐𝑄 = −6.1023337
RMSE= 1.64

o-e, e-o 
Количество ядер:  16 
Параметры фита: 𝑐𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡

𝑜−𝑒, 𝑒−𝑜 = 4.3290297
RMSE= 1.94

o-o
Количество ядер:  1 
Параметры фита: 𝑐𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡

𝑜−𝑜 = 6.8886090
RMSE= 0.0
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3 4 Экспериментальные точки, иллюстрирующие зависимость периода полураспада
спонтанного деления от энергии отделения альфа-частицы для ядер с зарядовыми
числами 103 ≤ 𝑍 ≤ 118, построенные на основе данных [Wang, 2021; Kondev, 2021].

ЭМПИРИЧЕСКАЯ ФОРМУЛА ДЛЯ ЛОГАРИФМА ПЕРИОДА 
ПОЛУРАСПАДА СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ ЯДЕР С 𝑍 ≥ 103
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3 5

e-eвсе ядра

Десятичный логарифм периода полураспада спонтанного деления с учетом энергетической
«сдвижки» как функция избытка числа нейтронов для всех (слева) и четно-четных (справа)
ядер с зарядовыми числами 𝑍 ≥ 103:

Количество ядер:  47 Количество ядер:  15
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3 6

Периоды полураспада спонтанного
деления ядер с зарядовыми числами
𝑍 ≥ 103 , рассчитанные согласно
эмпирической формуле (сплошные
черные символы, соединенные
линиями), найденной для ядер с
известными экспериментальными
значениями периодов полураспада
спонтанного деления, в сравнении с
экспериментальными значениями
[Kondev, 2021] (открытые красные
символы).
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3 7
Зависимость периода полураспада кластерного распада и спонтанного
деления от периода полураспада альфа-распада.
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3 8
Зависимость периода полураспада кластерного распада и спонтанного
деления от энергии отделения альфа-частицы.
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3 9
Зависимость периода полураспада кластерного распада от энергии
отделения кластера.
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4 0
Зависимость логарифма периода полураспада спонтанного деления от энергии отделения
альфа-частицы для ядер в основном состоянии и соответствующих им изомеров формы при
𝑁 − 𝑍 = 51 (слева) и 𝑁 − 𝑍 = 53 (справа), построенные на основе данных [Kondev, 2021].



Р
О

Л
Ь

 К
Л

А
С

Т
Е

Р
Н

Ы
Х

 С
Т

Е
П

Е
Н

Е
Й

 С
В

О
Б

О
Д

Ы
 В

 

С
Т

Р
У

К
Т

У
Р

Е
 И

 Д
Е

Л
Е

Н
И

И
 А

Т
О

М
Н

Ы
Х

 Я
Д

Е
Р

4 1

ПОЛУЭМПИРИЧЕСКОЕ СООТНОШЕНИЕ ВАЙОЛЫ-СИБОРГА

Параметризация Пархоменко-Собичевского [Parkhomenko, 2005]:
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4 2

Зависимость избытка
массы четно-четных
ядер с зарядовыми
числами 𝑍 ≥ 98
(сплошные линии) и
𝑍 ≥ 82 (пунктирные
линии) от 𝑍 при
фиксированных
значениях избытка
числа нейтронов.

Значения коэффициентов
аппроксимирующих функций
для четно-четных ядер
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4 3

Зависимость избытка
массы нечетно-
четных и четно-
нечетных ядер с
зарядовыми числами
𝑍 ≥ 98 (сплошные
линии) и 𝑍 ≥ 82
(пунктирные линии)
от 𝑍 при
фиксированных
значениях избытка
числа нейтронов.

Значения коэффициентов
аппроксимирующих функций
для нечетно-четных и четно-
нечетных ядер
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4 4

Зависимость избытка
массы нечетно-
нечетных ядер с
зарядовыми числами
𝑍 ≥ 98 (сплошные
линии) и 𝑍 ≥ 82
(пунктирные линии)
от 𝑍 при
фиксированных
значениях избытка
числа нейтронов.

Значения коэффициентов
аппроксимирующих функций
для нечетно-нечетных ядер
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4 5

Статистические параметры рассчитанного избытка массы в четырех группах тяжелых и
сверхтяжелых ядер с 𝑍 ≥ 98 по отношению к экспериментальным данным, взятым из [Wang, 2021].
Все величины указаны в МэВ: среднее отклонение 〈𝛿〉 , максимальная разность 𝛿max , а
среднеквадратичное отклонение 𝛿rms, где 𝑛nucl — число рассматриваемых ядер в данной группе.
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4 6

Зависимость среднего модуля отклонения 𝛿mean (сверху), максимального модуля отклонения
𝛿max (серидина) и среднеквадратичного отклонения 𝛿rms (снизу) от модели для заданных областей ядер
с зарядовыми числами 98 ≤ 𝑍 ≤ 118 : все (синие точки, соединенные линиями), четно-четные
(оранжевые), нечетно-нечетные (зеленые) и нечетно-четные и четно-нечетные (красные) ядра.
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Сравнение расчетных [Möller, 2016; Jachimowicz, 2021; Kuzmina, 2012; Duflo, 1995; Liran, 2001]
значений избытков масс (открытые символы) и полученных в результате экстраполяции
зависимостей для ядер с зарядовыми числами 𝑍 ≥ 98 (cплошные линии) значений избытков масс
для четно-четных ядер.

e-e

ЭКСТРАПОЛЯЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ И СИСТЕМАТИК ИЗБЫТКОВ МАСС СВЕРХТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР
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Сравнение расчетных [Möller, 2016; Jachimowicz, 2021; Kuzmina, 2012; Duflo, 1995; Liran, 2001]
значений избытков масс (открытые символы) и полученных в результате экстраполяции
зависимостей для ядер с зарядовыми числами 𝑍 ≥ 98 (cплошные линии) значений избытков масс
для нечетно-четных и четно-нечетных ядер.

ЭКСТРАПОЛЯЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ И СИСТЕМАТИК ИЗБЫТКОВ МАСС СВЕРХТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР
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Сравнение расчетных [Möller, 2016; Jachimowicz, 2021; Kuzmina, 2012; Duflo, 1995; Liran, 2001]
значений избытков масс (открытые символы) и полученных в результате экстраполяции
зависимостей для ядер с зарядовыми числами 𝑍 ≥ 98 (cплошные линии) значений избытков масс
для нечетно-нечетных ядер.

ЭКСТРАПОЛЯЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ И СИСТЕМАТИК ИЗБЫТКОВ МАСС СВЕРХТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР
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5 0

КОНКУРЕНЦИЯ МЕЖДУ СПОНТАННЫМ ДЕЛЕНИЕМ И АЛЬФА-РАСПАДОМ

Периоды полураспада альфа-распада (оранжевые ромбические символы, соединенные линиями) и
спонтанного деления (голубые круглые символы, соединенные линиями) для четно-четных ядер,
полученные на основе теоретических значений энергии выхода альфа-частицы [Jachimowicz, 2021], в
сравнении с экспериментальными данными [Kondev, 2021] (открытые коричневые ромбы – альфа-
распад, открытые синие круги – спонтанное деление).
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Периоды полураспада альфа-распада (оранжевые ромбические символы, соединенные линиями) и
спонтанного деления (голубые круглые символы, соединенные линиями) для нечетно-нечетных ядер,
полученные на основе теоретических значений энергии выхода альфа-частицы [Jachimowicz, 2021], в
сравнении с экспериментальными данными [Kondev, 2021] (открытые коричневые ромбы – альфа-
распад, открытые синие круги – спонтанное деление).

КОНКУРЕНЦИЯ МЕЖДУ СПОНТАННЫМ ДЕЛЕНИЕМ И АЛЬФА-РАСПАДОМ
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КОНКУРЕНЦИЯ МЕЖДУ СПОНТАННЫМ ДЕЛЕНИЕМ И АЛЬФА-РАСПАДОМ

Периоды полураспада альфа-распада (оранжевые ромбические символы, соединенные линиями) и
спонтанного деления (голубые круглые символы, соединенные линиями) для четно-нечетных ядер,
полученные на основе теоретических значений энергии выхода альфа-частицы [Jachimowicz, 2021], в
сравнении с экспериментальными данными [Kondev, 2021] (открытые коричневые ромбы – альфа-
распад, открытые синие круги – спонтанное деление).
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КОНКУРЕНЦИЯ МЕЖДУ СПОНТАННЫМ ДЕЛЕНИЕМ И АЛЬФА-РАСПАДОМ

Периоды полураспада альфа-распада (оранжевые ромбические символы, соединенные линиями) и
спонтанного деления (голубые круглые символы, соединенные линиями) для нечетно-четных ядер,
полученные на основе теоретических значений энергии выхода альфа-частицы [Jachimowicz, 2021], в
сравнении с экспериментальными данными [Kondev, 2021] (открытые коричневые ромбы – альфа-
распад, открытые синие круги – спонтанное деление).
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МАССОВЫЕ МОДЕЛИ, ВЫБРАННЫЕ ДЛЯ ИЛЛЮСТРАЦИИ

Макроскопически-микроскопические модели: 

• модель капли конечного радиуса действия (Finite-Range Droplet Model, FRDM) 

[Möller, 2012; Möller, 2016] 

• модель жидкой капли конечного радиуса действия (Finite-Range Liquid-Droplet Model, FRLDM) 

[Möller, 2016] 

• модели Вайцзеккера-Скирма (Weizsäcker-Skyrme models}) [Wang, 2014]: 

o WS4

o WS4+RBF (radial basis function, RBF)

• модель Вудса-Саксона (Woods-Saxon model, WdsSxn) [Jachimowicz, 2021]

• двухцентровая оболочечная модель (Two-Center Shell Model, TCSM) [Kuzmina, 2012]

Модель, находящаяся между макроскопически-микроскопическими и чисто микроскопическими:

• модель Дуфло и Зукера (Duflo and Zuker, DZ) [Duflo, 1995; Mendoza, 2010]

Микроскопическая модель:

• BrusselsSkyrme-on-a-Grid (BSkG3) [Scamps, 2021; Ryssens, 2022; Ryssens, 2023; Grams, 2023]

полная энергия ядра рассчитывается микроскопически на основе волновой функции среднего 

поля типа Хартри-Фока-Боголюбова (Hartree-Fock-Bogoliubov, HFB)

Полуэмпирическая модель: 

• LMZ в работе [Liran, 2001] 

полуэмпирического уравнения массы в оболочечной модели (semiempirical shell-model mass

equation, SSMME) с магическим числом протонов 𝑍 = 126



ОБЗОР ФОРМУЛ 
ДЛЯ ПЕРИОДА ПОЛУРАСПАДА 

СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ 
ТЯЖЕЛЫХ И СВЕРХТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР
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ОБЗОР ФОРМУЛ ДЛЯ ПЕРИОДОВ ПОЛУРАСПАДА СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ
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ОБЗОР ФОРМУЛ ДЛЯ ПЕРИОДОВ ПОЛУРАСПАДА СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ

– разница в МэВ между полуэмпирической массой основного состояния ядра, 
указанной Кэмероном, и гладкой массовой поверхностью, указанной Святецким
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ОБЗОР ФОРМУЛ ДЛЯ ПЕРИОДОВ ПОЛУРАСПАДА СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ

ℎ – фактор блокировки

ℎ = ቊ
0,

4.573082,

для четно-четных ядер,
для нечетных по 𝐴 ядер.

для четно-четных ядер,

для нечетных по 𝐴 ядер.
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ОБЗОР ФОРМУЛ ДЛЯ ПЕРИОДОВ ПОЛУРАСПАДА СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ

𝑘 = 2.6

ℎ𝑖 =

ℎ𝑒𝑒 = 0,
ℎ𝑒𝑜 = 2.609374,
ℎ𝑜𝑒 = 2.619768,
ℎ𝑜𝑜 = ℎ𝑒𝑜 + 𝐻𝑜𝑒

для четно-четных ядер,

для нечетно-четных ядер,

для четно-нечетных ядер,

для нечетно-нечетных ядер.
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