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本文提出了一种用于计算原子核 a 衰变能 (  )的类液滴模型公式. 为了改进类液滴模型公式计算  

的精度, 我们发展了神经网络结合类液滴模型公式的方法, 计算了原子核的   值. 通过分别对比类液滴模型

计算的   值和神经网络结合类液滴模型公式的方法计算的   值与实验测量值的均方根偏差 (RMSD), 发现

类液滴模型计算的   值与实验值之间的 RMSD从 663.5 keV下降到神经网络结合类液滴模型公式的 89.2 keV.

进而采用改进的   结合统一衰变公式计算了 a 衰变的半衰期. 虽然没有直接考虑原子核的壳效应, 但神经

网络方法预测出了相应的超重核区双幻核的位置, 这与目前理论预测的超重双幻的位置非常接近, 从而给出

了超重核区 a 衰变的稳定区域, 进一步证实了超重核稳定岛的存在.
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 1   引　言

超重原子核研究一直处于核科学的前沿领域.

超重核产生机制是一项具有重大应用和理论意义

的研究课题. 超重核合成与性质的研究对检验和完

善现有原子核理论以及加深对核结构与核反应机

制的认识具有重要的意义. 超重核 a 衰变是鉴定

超重核合成的关键 [1–6]. 目前, 实验合成的最重原子

核为 294Og[7]. 由于最近 30多年来探测分离技术和

加速器物理等实验条件的提高, 超重核合成的实验

研究方面取得了一系列突破性进展. 国际著名核物

理实验室利用低能重离子核反应合成了一系列的

超重新核素及其同位素 [8].

近 50年来超重核区域的持续研究, 目的是寻

找并确定超重稳定岛的位置, 该岛预计位于质子

数 Z = 114和中子数 N = 184的位置 [9–13]. 直到最

近几年才有实验数据表明, 当 Z = 114—118接近

预测的闭壳数 N = 184时 [12], 原子核的稳定性得

到了改善. 除了质子和中子的闭合壳层外, 还预测

了质子和中子数为 Z = 100, N = 152和 Z = 108,

N = 162变形核的稳定性 [10,13,14].

超重双幻数核的理论研究也受到高度重视. 幻

数的出现是由于核子的自旋-轨道耦合 [15–17]. 对于

已知的幻数, 目前的原子核结构模型可以给出很好

的解释. 然而, 不同的核结构模型可能给出不同的

双幻数超重核 [18–23]. 由此计算出的 a 衰变能在闭

合壳层附近也会有显著差异. 为了消除幻数的模型

依赖性. 本文提出了一种类液滴模型的 a 衰变能

的计算公式, 并结合神经网络 (NN)方法获得 a 衰

变稳定岛的范围, 提高计算精度.
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Qα

不同于传统的从原子核质量计算 a 衰变能的

思路. 在参考文献 [24]中, 基于局部液滴模型, 提

出了一个可用于计算重核和超重核  值的公式,

表示为 
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可以发现形变双幻核的中子幻数出现在

(1)式中, 作为计算  值的局部公式, 具有较高的

精度. 但这样的局部公式很难推广到更轻或更重的

区域. 因此, 为了拓展该方法的普适性, 修正了 (1)式

的表达形式. 具体而言, 去掉 (1)式中的最后两项,

替换为正弦项和余弦项. 所以计算  (单位  )

的公式可以写成: 
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(2)式中没有幻数信息, 所以在幻数附近的结果可

能很差, 但可以对更广泛的核区进行预测.

α

a1 a7

σ

α

通过拟合 AME2016[25] 中的  衰变能, 可以获

得 (2)式中的参数. 我们选择了 369个质子数大于

或等于 82的原子核 .    —  的拟合结果分别

为–3.7115,  –44.1784,  1.6284,  –91.1755,  –0.8926,

–9.7947, 5.1465;   的拟合结果为 663.5 keV. 可以

看出, 拟合后的均方根偏差 (RMSD)为 663.5 keV.

对于  衰变能量, 这样的偏差较大. 均方根偏差的

计算公式为 

σ =

√
1

Ntotal

∑(
QExp

α −QEq.(2)
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)2
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1911年, Geiger和 Nuttall[26] 提出了  衰变半

衰期 T1/2 与衰变能量  关系的简单经验定律. 计

算  衰变半衰期最简单的方法是: 

logT1/2 = a+ b/
√
Qα. (4)

α

Qα

α

α

α

虽然这种计算方法比较粗糙, 但可以看到  衰

变半衰期与衰变能量之间的关系. 1 MeV的  变

化会导致  衰变半衰期发生几个数量级的变化 [27].

因此需要更精确的  衰变能. 本文采用神经网络结

合我们提出的类液滴模型的方法来获得更精确的 

衰变能.

 2   神经网络方法

误差反向传播 (back propagation, BP)算法

是人工神经网络中的一种监督学习算法. BP神经

网络算法理论上可以逼近任意函数, 其基本结构由

非线性变化单元组成, 具有较强的非线性映射能

力. 实际上, Robert Hecht-Nielsen在 1989年证明

了在任何封闭区间内的连续函数都可以用隐藏层

BP网络来逼近, 这就是普适性的逼近定理. 因此,

3层 BP网络可以完成从 M 维到 N 维的任意映射.

换句话说, 这 3层分别是输入层 (I)、隐藏层 (H)和

输出层 (O), 神经网络的结构如图 1所示.
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图 1　由两个输入神经元、一个隐藏层和一个输出神经元

组成的前馈神经网络

Fig. 1. Feedforward neural network consisting of two input

neurons, a hidden layer and an output neuron.
 

一般来说, 我们无法直接确定隐藏层神经元的

数量. 通常情况下, 神经元数量越多, 训练结果越

好, 但同时也存在过拟合的风险. 因此, 我们确定

神经元数量的方案如下. 第 1步是确保训练结果尽

可能小, 所以选择一个较大的数值作为神经元的起

始数量, 这会导致训练集和验证集的均方根偏差之

间存在较大的差异. 然后逐步减少神经元数量, 直

到验证集和训练集的均方根偏差之间的差异小于

某一值 (本工作中取 20%). 这就确定了隐藏层神
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经元的数量.

δQα

神经网络方法在原子核领域得到了广泛的应

用 [28–36]. 在这项工作中, 输入神经元的数量为 2个

(Z 和 Α), 隐藏层的神经元数量为 21个, 输出神经

元只有 1个 (  ). 现在, 计算 a 衰变能量的公式

变成: 

QNN
α = a1 +

a2
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+ a3
Z

A1/3
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3A

)
+ a4

(
N − Z

A
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+ a5 [cos (A/a6) + sin (A/a7)] + δQα. (5)

δQα

x(x1, x2) (δQα)

(5)式与 (2)式相比, 只是增加了神经网络方法提

供的修正  . 接下来将讨论如何训练神经网络.

采用一个函数来表示前馈神经网络 [34] 中输入

 和输出 y   之间的关系: 

y = a+

H∑
j=1

bj tanh

(
cj +

n∑
i=1

djixi

)
, (6)

ωi = a, bi, ci, dji

x(Z,A)

其中, H 为隐藏层神经元数量, n 为输入层神经元

数量, 模型参数为   . 神经元数量的

选择决定了网络的复杂度, 并取决于数据集的大

小. 为了更好地避免非活动网络权重, 这里只使用

一个隐藏层. 网络的输入为   , 包括质子数

Z 和核子数 Α.
我们的目标是获得最小的 RMSD, 所以需要

在训练的过程中调整权重和偏差. 接下来将确定神

经网络中的参数. 在这项工作的学习阶段, 使用

Levenberg-Marquardt (LM)反向传播算法来改变

神经元之间的连接, 以获得神经网络输出与期望输

出之间的一致性 [37–39]. 其是非线性回归中回归参

数最小二乘估计的一种估计方法. NN的权重计算

公式如下: 

ωi+1 = ωi − (JT
i Ji + µiI)

−1JT
i ei, (7)

ωi+1 i

µ

其中,    为第   次迭代解估计的试解. J 是输出

误差的雅可比矩阵, I 是单位矩阵,   是学习参数.

由于 LM参数具有更好的可操作性和可控性, 因此

该算法更加稳定可靠. 有了这种方法, 下一步就是

训练神经网络模型.

 3   计算结果与讨论

首先简要描述采用神经网络方法结合类液

滴模型公式计算 a 衰变能的方法. 本文以衰变母

Qα

核的质子数 Z 和质量数 Α作为输入量, a 衰变能

的实验值与 (2)式的差值作为输出的神经网络

模型. 从本文使用的 369个 a 衰变能实验数据中,

选择 50个数据点作为验证集, 其余的数据作为训

练集. 神经网络包含 (2+i)H+1 = 85个自由参数

(见补充材料 (online)). 训练完成后, 将根据 (2)式

计算所得的  值的 RMSD从 663.5 keV降低到

89.2 keV.

α

图 2采用黑色实心方块表示实验值与 (2)式

计算结果的差值,  用红色实心圆表示实验值与

(5)式计算结果的差值. 可以看到, 由于 (2)式中没

有考虑原子核的壳效应, 在幻数附近的理论计算值

与实验值偏差较大, 达到约 3 MeV. 这将导致 a 衰

变半衰期出现巨大的偏差. 显然, 这样的结果对于

指导实验是没有意义的. 然而, 经过神经网络方法

的训练, 理论结果与实验值的偏差显著减小, 所有

的差异都不超过 0.5 MeV,  76.7%的差异小于

0.1 MeV, 这无疑是一个令人满意的结果. 据此可

以预测超重核的  衰变能和半衰期.
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图 2　a 衰变能量的实验值与理论值之差

Fig. 2. Difference between experimental and theoretical val-

ues of a decay energy.
 

除了需要可靠的 a 衰变能之外, 计算 a 衰变

的半衰期还须有一个可靠的理论方法. 经过几十年

的发展, 理论上发展了很多用于计算 a 衰变半衰

期的方法, 其中包括密度依赖的结团模型 [40]、广义

的液滴模型 [41]、相对论平均场理论 [42] 等 .  基于

Geiger-Nuttall定律扩展的解析公式也可用于计

算 a 衰变半衰期, 如统一衰变 (UDL)公式  [43–45]、

Sobiczewski-Parkhomenko公式 [46]、Royer公式 [47]

等. 基于参考文献 [48]的结果, 为减少模型依赖性,

本文采用 UDL公式计算 a 衰变半衰期.
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UDL的具体表达式为 

logT1/2(s) = aZαZd

√
AdAα

(Ad +Aα)Qα

+ b

√
AdAα

(Ad +Aα)
ZαZd(A

1/3
d +A

1/3
α )

+ c. (8)

(Zd, Ad) α

(Zα, Aα) (Qα)

UDL公式是从 a 衰变的微观描述 [43,44] 或从

量子力学第一性原理 [45] 推导出来的 . 其中 a, b,

c 是通过拟合偶偶核的 a 半衰期得到的具体参数

值. 考虑奇核子的阻塞效应, 一个阻塞因子 h 用于

奇 A 核, 双阻塞因子 2h 用于奇奇核 [48]. (8)式的输

入量是子核  的质子数和质量数 ,    结团

 的质子数和质量数, 以及衰变能   .

α

在 (2)式中拟合参数时, 使用质子数大于或等

于 82的 369个原子核的衰变能. 接下来使用这些

原子核的  衰变半衰期来拟合 (8)式中的参数, 拟

合后参数的具体值为: a = 0.4109, b = –0.4089,

c = –22.9785, h = 0.5836. 理论值与实验值之间

的 RMSD为 0.631. 为了获得更准确的半衰期, 同

样使用 NN方法来训练 UDL公式的结果 (记为

UDLNN). 神经网络的训练过程与之前一样. 用神

经网络方法训练后, 理论结果与实验值的 RMSD

降至 0.423.

α

α

α

为了验证理论结果的可靠性, 选择具有代表性

的 Po, Th和 Rf同位素链比较理论计算值和实验

测量值, 具体对比结果如图 3所示. 实验值用黑色

叉号表示, 理论值用红色实心圆表示, 神经网络训

练后的结果用蓝色实心三角形表示. 从图 3可以看

出, 对于 Po, Th同位素链, 衰变能的理论值与实

验值之间的差异随着中子数的增加先增大后减小,

尤其是在中子幻数 N = 126附近, (2)式的计算结

果与实验值的偏差越来越大.  这是由于目前的

(2)式中没有包含壳修正的影响. 然而, 神经网络

方法与 (2)式结合之后, 神经网络的结果模拟出壳

修正的特点. 因此, 壳结构有了明显的改善.   衰变

半衰期的计算结果令人满意, 且无论是否使用神经

网络方法, UDL公式给出的结果都接近实验值. 值

得注意的是, 在接近中子幻数 N = 126时, NN模

型对这些偏差进行了校正. 这表明在计算  衰变能

时, 使用神经网络方法进行修复是必要的, 并且结

果是可靠的. 在计算  衰变半衰期时, 神经网络方

法的修正较小, 但可以得到更准确的结果.

α

α

α

α α

最近的实验合成了 214U, 并测量了其  衰变能

和半衰期 [49]. 此外, 文献 [49]给出了 216U和 218U更

精确的  衰变能量和半衰期测量结果 (这些核未参

与 NN的训练). 表 1列出了本文提出的模型和其

他常见质量模型的实验结果和计算结果 [20,50]. 从

表 1可以看出, 本文提出的方法可以很好地计算文

献 [49]中铀核的   衰变能. 该模型包含了 NN方

法, 可以很好地计算出缺中子核素的   衰变能.   

衰变半衰期与实验值相差较小. 这可以为今后研究

缺中子重核的衰变性质提供理论指导.

α

α α

本文的主要目标之一是寻找超重核  衰变中

的稳定岛, 因此有必要研究神经网络方法在超重核

区域的修正结果是否可靠. 文献 [11]列出了 40个

超重核  衰变的  衰变能和半衰期, 本文选取 Fl的

同位素作为参考. 图 4为 Fl同位素链的衰变能和
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图 3    Po, Th, Rf同位素 a 衰变能和半衰期的理论结果与

实验值的比较

α
Fig. 3. Comparison  of  theoretical  results  and  experimental

values for Po, Th, Rf isotope    decay energy and half-life.
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α

α

α

α

α

α

α

α

半衰期, 其中黑色实心方块表示文献 [11]中的实验

值, 红色实心圆表示神经网络学习前的理论值, 蓝

色实心三角形表示神经网络学习后的修正结果, 绿

色实心反三角形表示ΑME2016中的   衰变能量

和 NUBΑSE2016中的半衰期 [25]. 从图 3和图 4可

以看出, 奇偶效应对于  衰变半衰期是显著的, 而

对于衰变能则不显著.   粒子在奇 A 核或奇奇核中

比在偶偶核中更难形成, 这对衰变半衰期有影响.

而衰变能是母核、子核和  粒子结合能之差, 母核

和子核是相同的奇 A 核或奇奇核, 因此它们不受

奇核阻塞效应的影响. 从图 4可以看出, 利用神经

网络方法计算  衰变能可以显著提高计算结果. 对

于  衰变半衰期的计算, 神经网络方法似乎并没有

太大的提高, 可能是因为神经网络训练中涉及的超

重核数量较少, 因而外推能力相对较差. 但总体结

果还是令人满意的,   衰变半衰期的理论值与实验

值的最大偏差在 4倍以内 .  值得注意的是 ,  在

(2)式中, 没有考虑原子核的壳效应. 但在修正后

的神经网络方法给出的结果中, 在理论预测的中子

幻数 N = 184附近出现了一个清晰的壳结构. 这

是不可思议的, 神经网络方法确实具有强大的学习

能力. 因此可以相信, 神经网络方法可以作为系统

研究超重核稳定性的工具. 在计算   衰变半衰期

时, 我们还可以看到, 中子数 N = 184附近的超重

核具有较长的半衰期. 这是由于壳效应造成的. 此

外, 超重核的壳层可能较弱, 因此 N = 184附近的

奇 A 核由于奇核子阻塞效应而具有较长的半衰期

是合理的.
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Fig. 4. Comparison  of  theoretical  results  and  experimental

values for Fl isotope    decay energy and half-life.
 

α
α

α

为了便于比较其他模型的进展, 参考文献 [51]

中基于宏观-微观质量模型结合径向基函数进行

了两次校正, 再现了ΑME2016中的质量, 均方差

偏差 (RMSD)为 149 keV, 为了进一步测试神经网

络方法的可靠性, 表 2列出了质子数为 Z = 120的

母核同位素 (偶偶核)的衰变链. 将   衰变能与文

献 [52]中计算的   衰变能量进行比较. 可以看出,

(2)式计算的结果与宏观-微观质量模型结合径向

基函数的结果 [51] 偏差较大, 但经过神经网络方法

修正后, 偏差显著减小. 这也表明基于神经网络方

法结合类液滴模型公式计算的  衰变能是合理的.

α

α
Qα

α α

根据 (5)式和 (8)式, 可以给出超重核   衰变

的稳定区域. 图 5分别绘制了由 (2)式和 (5)式计

算得到的超重核  衰变能. 可以看出, 用神经网络

方法训练后, 已知中子幻数 N = 152和 162的 

呈现了相应的壳结构. 除理论模型预测的双幻核
298Fl外, 在 Z = 126, N = 228附近可能还存在另

一个超重核稳定中心, 由于该区域距离目前的实验

测量很远, 可靠性需要进一步验证. 此外, 发现随

着中子数的增加, 衰变能量的变化不是逐渐减小,

而是再次增大. 这可能是由于训练过程中缺乏丰中

子核  衰变的实验数据所致. 当然  衰变主要出现

于缺中子的原子核中, 对于丰中子核, 则还有其他

衰变模式, 比如 b 衰变、结团放射性和自发裂变等.

 

α表 1    其他文献  衰变能和半衰期与本文工作的

计算结果进行了比较
αTable 1.    The     decay energy and half-life of oth-

er  reference  are  compared  with  the  calculation  res-

ults of the work in this paper.

Qα/MeV

同位素 文献[49] (2)式 NN 文献[50] 文献[20]

214U 8.696 10.054 8.865 9.008 8.45

216U 8.532 10.047 8.587 8.532 8.36

218U 8.773 9.897 8.795 8.801 8.51

T1/2/ms

同位素 文献[49] UDL UDLNN

214U 0.52+0.63 –0.21 0.77 0.40

216U 2.25+0.95 –0.4 2.12 1.93

218U 0.65+0.08 –0.07 0.34 0.40
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图 6分别列出了使用 UDL公式和 UDLNN 计

算的 a 衰变半衰期. 可以看出, 两种方法计算出的

a 衰变半衰期除了在 N = 126附近和极丰中子核

区存在较大差异外, 差别不大. 这是因为神经网络

方法的学习过程中缺少丰中子核 a 衰变的数据,

所以给出的结果不同. 值得注意的是, 两种方法给

出的稳定区域几乎相同. 因此可以预测超重核稳定

岛的位置, 这可能为未来的实验提供理论帮助.

 

α α

α α

α

表 2    母核质子数为 Z = 120的同位素  衰变链的预测. 第 1列为母核, 第 2列为文献 [52]计算的  衰变能量, 第 3列

为 (2)式计算的  衰变能量, 第 4列为神经网络学习后的衰变能量, 第 5列为使用 (8)式计算的  衰变半衰期, 第 6列为

使用神经网络学习后的  衰变半衰期
α

α

α α

Table 2.    Prediction of the    decay chains of isotopes with proton number Z = 120 in the parent nucleus. The first column

in the table shows the parent nucleus, the second column shows the    decay energy calculated in Ref. [52], the third column

shows the decay energy calculated in Eq. (2), the fourth column shows the decay energy after neural network learning, the

fifth column shows the    decay half-life calculated using the Eq. (8), and the sixth column shows the    decay half-life after

learning using the neural network.

核素 QLZU
α Q

Eq.(2)
α QNN

α UDL UDLNN

300120 13.05 9.83 13.03 –5.45 –5.59
296118 11.89 9.85 11.75 –3.21 –3.35
292116 10.64 10.34 10.08 –1.44 –1.57
288114 9.82 10.92 10.03 0.03 –0.09
284112 10.18 11.14 9.61 0.59 0.47
280110 10.04 10.74 10.63 –2.88 –3.19
302120 12.81 9.63 13.31 –6.05 –6.43
298118 11.86 9.34 11.85 –3.48 –3.86
294116 10.59 9.62 10.66 –1.12 –1.49
290114 9.56 10.20 9.69 0.99 0.63
286112 9.23 10.64 9.01 2.45 2.10
282110 9.52 10.56 10.34 –2.16 –2.74
304120 12.66 9.57 13.64 –6.73 –7.25
300118 11.75 8.97 12.04 –3.94 –4.46
296116 10.56 8.98 10.62 –1.03 –1.54
292114 9.18 9.45 9.39 1.91 1.43
288112 8.95 10.01 8.43 4.43 3.99
284110 8.48 10.21 9.94 –1.09 –1.84
306120 13.29 9.61 13.99 –7.41 –8.01
302118 11.65 8.76 12.29 –4.54 –5.13
298116 10.63 8.45 10.66 –1.17 –1.74
294114 8.85 8.72 9.14 2.67 2.16
290112 8.49 9.28 7.91 6.41 6.00
286110 8.12 9.71 9.43 0.35 –0.51
308120 13.07 9.73 14.32 –8.05 –8.68
304118 12.36 8.69 12.59 –5.20 –5.82
300116 10.57 8.08 10.77 –1.49 –2.06
296114 8.53 8.07 8.97 3.21 2.77
292112 8.30 8.52 7.49 8.17 7.87
288110 7.68 9.06 8.86 2.16 1.12
310120 11.61 9.85 14.60 –8.57 –9.21
306118 12.61 8.73 12.89 –5.86 –6.46
302116 11.37 7.85 10.93 –1.94 –2.44
298114 8.32 7.53 8.89 3.47 3.18
294112 7.96 7.78 7.20 9.44 9.26
290110 7.56 8.33 8.26 4.24 2.91
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 4   结　论

本工作的主要目标是探索超重核的稳定区域.

采用原子核液滴模型计算 a 衰变能量, 并使用 NN

方法进行校正.  质子数大于等于 82的原子核 a

衰变能的实验值与理论值的 RMSD从 663.5 keV

减小到 89.2 keV. 然后用 UDL公式计算 a 衰变的

半衰期, 再用神经网络方法进行校正. 最近的实验

结果证明了我们提出的方法的可靠性. 在此基础

上, 我们预测了超重稳定岛的位置.
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图 5    利用 (2)式 (左)和神经网络模型修正 (右)预测超重
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αFig. 5. Prediction  of      decay  energy  of  superheavy  nuclei

using  Eq.  (2)  (left)  and  neural  network  model  correction

(right).
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αFig. 6. Calculated     decay half-life using the UDL formula

and the UDLNN.
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Abstract

δQα

QNN
α = QEq. (2)

α + δQα

This  study  aims  to  develop  a  highly  accurate  method  of  predicting a-decay  energy  (Qa)  of  superheavy

nuclei  (SHN)  and  to  identify  the  region  of  enhanced  stability  (the  “island  of  stability”)  based  on  a-decay
properties. Improving the accuracy of Qa calculations is crucial for reliably predicting a-decay half-lives, which
are essential for identifying newly synthesized superheavy elements.

　　A  modified  liquid-drop  model  (LDM)  formula  for  calculating  Qa  is  proposed,  eliminating  explicit

dependence on magic numbers to improve universality. However, the initial LDM formula alone yields a high

root-mean-square deviation (RMSD) of  663.5 keV compared with experimental Qa values  from the AME2016

database for 369 nuclei with Z ≥ 82. In order to significantly improve accuracy, a neural network (NN) method

is  combined  with  the  LDM formula.  For  a  feedforward  backpropagation  (BP)  neural  network  with  a  2-21-1

architecture (2 input neurons: proton number Z and mass number A; 21 hidden neurons; 1 output neuron), the

correction  term      is  developed.  The  network  is  trained  using  the  Levenberg-Marquardt  algorithm  on  a

dataset of 369 nuclei (319 training, 50 validation). The final Qa prediction is given by   . The

unified  decay  law  (UDL)  formula  is  then  used  to  calculate a-decay  half-lives  (T1/2),  with  and  without  NN
correction (denoted as UDL and UDLNN). The main results obtained are listed below.
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　　1)  Improved Qa  accuracy:  The  NN  correction  dramatically  reduces  the  RMSD  between  calculated  and

experimental Qa values from 663.5 keV (LDM alone) to 89.2 keV.

　　2) Capturing shell effects: Remarkably, although there is no explicit input of nuclear shell information, the

NN-corrected Qa predictions clearly reproduce known shell structures, including the expected shell closure near

N =  184  for  superheavy  nuclei.  This  is  evident  in  the  systematic  lowering  of  predicted Qa  values  (implying

increased stability) around the predicted doubly magic nucleus 298Fl (Z = 114, N = 184) and other known shell

closures (e.g., N = 152, N = 162).

　　3)  Half-life  predictions:  Using  the  NN-corrected  Qa  in  the  UDL  formula  (UDLNN)  further  refines  T1/2
predictions, reducing the RMSD from 0.631 (UDL alone) to 0.423. The method reliably reproduces experimental

half-lives and shell-related features, such as a significant increase in T1/2 near shell closure (e.g. N = 126) and

odd-A/odd-odd nuclei due to blocking effects.

　　4) Validation: Predictions for recently synthesized neutron-deficient uranium isotopes 214,216,218U agree well

with new experimental data of Qa and T1/2. Predictions for Fl isotopic chains also show good agreement with

experimental trends.

　　5) Stability island prediction: Maps of predicted Qa and T1/2 in the superheavy region consistently identify

minimum value (indicating maximum stability)  near  the theoretically  predicted doube magic  nucleus  298Fl.  A

potential secondary stability center near Z = 126 and N = 228 is suggested, but further verification is needed.

The longest predicted region of T1/2 coincides with the N = 184 shell closure.

　　The conclusions drawn from the above findings are as follows. Integrating a neural network with a modified

liquid-drop  model  formula  provides  a  powerful  and  accurate  method  for  predicting a-decay  energies  (Qa)  of

heavy  and  superheavy  nuclei.  The  NN  successfully  learns  and  corrects  complex  shell  effects  implicitly,

significantly  improving  prediction  accuracy  (RMSD reduced by ~85%).  By combining  the  UDL formula,  this
method  yields  reliable  a-decay  half-lives.  The  results  strongly  confirm  the  existence  and  location  of  the
predicted  “island  of  stability”  centered  on  the  double  magic  nucleus  298Fl,  providing  valuable  theoretical

guidance for future experiments on the synthesis and identification of superheavy elements.
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