
Модели ядра можно разбить на два больших класса –
микроскопические (рассматривающие поведение

отдельных нуклонов в ядре) и коллективные
(расматривающие согласованное движение больших
групп нуклонов в ядре). Среди микроскопических

моделей выделяется модель оболочек. Она во многом
аналогична модели атомных оболочек, но имеет от неё

ряд принципиальных отличий. 

Модель ядерных
оболочек была

сформулирована в 1949 г. 
В 1953 г. за создание
этой модели Мария

Гепперт-Майер и Ханс
Йенсен были удостоены
Нобелевской премии.



Основной факт, подтверждающий оболочечное
строение ядра, это «магические числа» нуклонов. 
Ядра, у которых число нейтронов или протонов
равно этим числам, обладают повышенной
устойчивостью и распространённостью.

Магические числа нуклонов:
2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

Магическим числам нуклонов отвечают ядра с
заполненными нуклонными оболочками, 

имеющие особую устойчивость, подобно атомам
благородных газов с заполненными атомными

оболочками.



Экспериментальные данные, 
подтверждающие наличие магических ядер:









Данные, показывающие, что
магические ядра сферические





Возможность введения модели оболочек для ядра
означает, что многочастичная ядерная задача допускает

такую переформулировку, при которой усреднение
отдельных короткодействующих межнуклонных

потенциалов внутри ядра приводит к возникновению
почти одинакового для всех нуклонов потенциала

притяжения (яме), причём нуклоны в этой яме можно
приближённо рассматривать как независимые частицы.
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Нуклоны считаются
независимыми
в общем (одинаковом) 
сферическом потенциале
и достаточно решить
стационарное уравнение
Шредингера для одного
нуклона. Многочастичная
задача превращается
в одночастичную.
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Уровни трёхмерного
гармонического осциллятора
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Роль спин-орбитальных сил в
формировании ядерной модели оболочек



Потенциальная яма
без ls-сил

Потенциальная яма
с ls-силами

1p

Спин-орбитальное
расщепление

Простейший
пример



Диаграмма нижних
нуклонных уровней

(подоболочек) с учётом
спин-орбитальных сил



Зависимость
энергии
ядерных

нейтронных
подоболочек от
числа нуклонов
в потенциале
Вудса-Саксона

(C.J. Veja)



Нейтронные и протонные
подоболочки

0

Дважды магические ядра:

нейтроны протоны



1. Ядро с заполненными
подоболочками:



3. Не хватает одного нуклона до заполнения
подоболочки:

Ядро с «дыркой» в заполненной подоболочке также
имеет

2. Один нуклон сверх заполненных подоболочек:



Ядро с «дыркой» в заполненной подоболочке

То-есть, для ядра с «дыркой» имеем те же правила
нахождения спина и чётности основного состояния,
что и для ядра с одним нуклоном сверх замкнутых

подоболочек:



Учёт эффекта спаривания
нуклонов в модели оболочек





энергия связи,
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Рассмотренный вариант ядерной модели
оболочек называют одночастичной

моделью оболочек (ОМО). Это самый
простой вариант модели оболочек. Он
относится к сферическим ядрам (ядрам
с заполненными оболочками и близкими
к ним, в частности к магическим ядрам) 
и предполагает, что между нуклонами
на подоболочках нет взаимодействий
кроме сил cпаривания. Всё взаимо-
действие между нуклонами в ядре

сведено к их общей потенциальной яме.
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Более сложный вариант модели оболочек,
так называемая многочастичная модель
оболочек (ММО), учитывает, что меж-

нуклонные силы в ядре не исчерпываются
общей для всех нуклонов потенциальной

ямой. Есть некая добавка к этой одинаковой
для всех нуклонов потенциальной яме, 

которая не может быть учтена этой ямой. 
Т.е. существует некое остаточное

взаимодействие между нуклонами,
принципиально не сводимое к общей
потенциальной яме. В ММО делается

попытка учесть это остаточное
взаимодействие.
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Большинство ядер несферические и к ним
неприменима сферическая модель оболочек. 
Для несферических ядер разработана модель

оболочек, учитывающая, что нуклоны в
таких ядрах движутся в несферической

потенциальной яме
(Приложение 10 учебника). 
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