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Наиболее убедительными аргументами в пользу оболочечной модели 
ядра явилось рассмотрение ядерных моментов и энергий связи ядер, 
а также и 7-переходов, которые показали, что оболочечные пред­
ставления о структуре ядер являются хорошим приближением (1-5)- 
Анализ этих, а также и других свойств ядер позволил установить 
факт резкого изменения последних при числах и 2 равных 2, 8, 
20, 50, 82, 126, которые были названы критическими или магическими. 
Далее было показано, что эти числа могут быть получены, исходя из 
последовательности уровней потенциальной ямы, промежуточной между 
прямоугольной и осцилляторной, если при этом учесть еще спин-орби- 
тальное расщепление. Схема Майер приводит к следующей последо­
вательности уровней:
Is |2p|3d, 2s I 4/»/s 3p, 5g./t I Ad, 3s, 6h»lt j

(2) (8) (20) (28) (50) (82) (126)

причем наиболее сильное расщепление уровней происходит при 
Z и N равных 2, 8, 20, 50, 82, 126 (8). Однако ряд авторов указывает 
на возможность существования небольшого расщепления уровней и 
при других числах нейтронов и протонов (х). В то же время нет уве­
ренности в правильности следования подуровней в интервалах между 
главными магическими числами. Часть таких данных дает исследо­
вание моментов ядер, однако, по нашему мнению, не менее суще­
ственным является исследование энергий связи ядер. Однако надежных 
энергий связи имеется немного. Это делает ненадежным использова­
ние их для обнаружения весьма небольших скачков энергий, кото­
рые могли быть обусловлены подоболочками. Ввиду этого не является 
достаточно надежным использование кривой масс-дефектов (7).

В связи с этим наиболее разумным является использование кривых 
устойчивости (Z*  или /*)  (^, которые можно успешно строить лишь 
на основании имеющихся данных о разности энергий ядер — изобар (8). 
Если использовать известные в настоящее время основные члены: 
ядерной, кинетической, кулоновской, поверхностной энергий, к кото­
рым разумно добавить еще энергию внутриядерных образований (на­
пример, а-частиц), то выражение энергии связи ядра с массовым 
числом А и зарядом Z может быть записано в виде (8,9):

ЕсвТ(А, Z) = а±А + а2^ ’ + «з -----~г,-----  + ----- -г.----- +Д 13 Д /3

72 Z.
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(без учета четности), где первый и второй члены учитывают ядерное 
взаимодействие; третий и четвертый — кинетическую энергию про­
тонов и нейтронов, соответственно; пятый — кулоновскую энергию; 
шестой и седьмой — энергию внутриядерных образований; я2, я5, я4, 
а5, аб, а? — числовые коэффициенты; М и Zj — числа нейтронов и про­
тонов, соответственно, составляющих внутриядерные группы сорта i. 
Значение Z* определяется из условия:

OZ /A=const
= 0.

Используя предыдущий вид формулы энергии связи, можно по­
лучить (во втором приближении, пренебрегая членами разложения, 
содержащими //Л в степени выше второй) формулу вида

/т — 2ZT — Л — /т« (2)
Первый член является основным и в общем правильно передает 
характер эмпирической кривой Г. Заметим, что Г не являются, во­
обще говоря, значением / реального ядра, а показывают, при каком 
/ (не обязательно целом) ядро было бы наиболее устойчивым среди 
других изобаров. Энергия же связи может быть теперь представлена 
в виде

£СВт (л, Z) = £СВт (л, z’) - (z- z;)2 + 8,
где мы ограничились одним членом разложения и учли еще поправку 

1 /^2£свт\
на четность 8 (10), &т = —у ,72т

2 \ 0Z* /А—const 
z=z*

В предыдущей формуле коэффициенты можно грубо найти и; 
теоретических соображений (что делалось, например, для несколькс 
иной формулы энергии связи Я. Френкелем и В. Чердынцевым (9) i 
др.) либо, что еще лучше, путем сравнения с экспериментом, выбраі 
эмпирически несколько удачных точек(и). Вблизи построенной таки» 
образом кривой будут располагаться в общем все устойчивые ядра 
Однако детального сравнения с экспериментом до сих пор не был< 
произведено.

Как показывает сравнение эмпирической кривой Г с теоретйческоі 
кривой /т, эти кривые оказываются в общем весьма близкими, но і 
то же время имеются многочисленные локальные отклонения Z* от Z 
как в ту, так и в другую сторону. Эти отклонения, появляющиес? 
в строго определенных («критических») местах, происходят вслед 
ствие того, что в предыдущей формуле для энергии связи не учтен: 
еще энергия е, связанная с образованием оболочек протонов и ней 
тронов, появляющихся в строго определенных местах (при определен 
ных Z и А):

8 = 23' (^кРит> ^крит),

причем так как е функция периодическая (в смысле ядерной пери 
одичности), то, кроме местных изгибов кривой Z*, должен периоди 
чески изменяться коэффициент k:

k Kt 2 ( Л 72 д . — Ф 
A=const

Из предыдущего следует, что в пределах проявления одной обе 
лочки, там, где будет_ достигаться maxjZ*— Z*|, < 0, и £ 6} 
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дет максимально при \Z —ZT|«0. Это, действительно, имеет место, 
как показывает эмпирическое рассмотрение.

При построении эмпирической кривой Z* использовались полные 
энергии ^-переходов нечетных (по Д) ядер. Везде, где это было воз­
можно, выбирались для однозначности энергии ^-переходов изобаров, 
ближайших к стабильному изобару (12). В некоторых случаях исполь­
зовались разности энергий изобаров, оцененные по периоду ^захва­
та,— там, где не имелось других данных по энергиям ^-переходов. 
В нескольких случаях k и Z* были вычислены и для ядер других 
четностей. Эмпирически было найдено, что формула для Г может 
быть представлена в виде

Г = 0,00994 А‘1г — 0,0372 А — 0,0000878 А’1, + А (Д),

где А (Д) = 2«; ехр {— bi (Д — Д кРитг)}, причем, например, для ДкрИтг=17

а2 = ■+ 0,28, Ь2 = 0,43. А (Д) характеризует горбы и провалы кривой Г, 
что, повидимому, связано с образованием ядерных структур. Ха­

рактерно, что в таких местах кривая Z* (либо /*) идет параллельно 
либо линии Z — const, либо N = const, что говорит, согласно преды­
дущему, о том, что в этих местах относительно велики энергии 
присоединения, соответственно, нейтронов или протонов. Это можно 
связать с заполнением протонных и нейтронных оболочек.

В соответствии с этим нейтронная оболочка будет иметь место 
там, где

дд<°’ -A>=0> или / ||Л^= ^рИТ!.

Протонная оболочка будет иметь место там, где

AZ* 
\А 0,

Л 2 7^- = 0, илиГ||г = гкриТ1.
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В соответствии с этим правилом можно считать магическими 
числа:

для протонов: 2, 8, 14, 20, 28, 34, 50, 78, 74, 70, 82, (30?), (40)?;
для нейтронов: 2, 8, 14, 20, 28, 34, 50, 74, 82, 88, 100, 112, 126, (148?), 

(56?), (64?), (30?), где общепринятые или «главные» магические числа 
выделены жирным шрифтом. Другие приведенные числа можно считать 
субмагическими, соответствующими окончанию подоболочек. Если ис­
пользовать схему Майер (3), то можно думать, что число 14 соответствует 
окончанию Зг/»/2 подоболочки, число 28 — подоболочке 4/щ, 34 — под­
оболочке 4/»/2, 40 — состоянию Зр; 56? — состоянию 4tZ»/2; 64 — состоя­
нию 5g’/2; 70 —3s; 88— 5/щ, 100 — 6Д»/2; 112— Ар. Числа 30?, 74? и 78 
не удается привести в соответствие с заполнением каких-либо под­
оболочек в обычной схеме Майер; однако возможно, что порядок 
заполнения уровней подоболочек (которые между собой весьма близки) 
может несколько меняться (аналогично атомным системам) в зависи­
мости от соотношения между числом нейтронов и протонов.

Кроме того, не исключена роль поверхности и коллективных вза­
имодействий, дискутируемых в настоящее время (13) и которые могли 
бы выяснить ряд вопросов и, возможно, пролить свет и на интересу­
ющую нас проблему.

Отметим, что эмпирическую кривую устойчивости можно связать 
с рядом других эмпирических величин (14). Однако точный ход 
кривой устойчивости сам требует еще дальнейшего теоретического 
объяснения, для чего необходима точная теория ядерных сил и даль­
нейшее уточнение модели ядра.

Автор выражает глубокую благодарность проф. Д. Иваненко за ряд 
ценных указаний и обсуждение вопросов, затронутых в работе.
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