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 1.  Модели строения ядра 

Свойства атомных ядер невозможно интерпретировать в рамках единого теоретического подхода. 

Эта трудность связана с тем фактом, что в ядре действуют сильные взаимодействия, для которых 

до сих пор не существует последовательной теории, способной количественно воспроизвести 

свойства систем, связанных этими силами. Поэтому свойства ядер оказывается возможным 

объяснить только в рамках приближенных моделей ядра. 

 

В данной лекции мы рассмотрим некоторые популярные модели строения атомного ядра.  

Однако основное внимание уделим жидко-капельной и оболочечной моделям. 

 

 

Капельная модель ядра (Н.Бор - 1936). 

Оболочечная модель ядра (М. Гепперт-Маер, И.Х.Д. Йенсен -1950). 

Коллективная модель ядра (Дж. Рейнуотер, 1959, О. Бор и Б. Моттельсон - 1952) 

Обобщённая модель ядра (О. Бор и Б. Моттельсон - 1952) 

Модели парных корреляций (Н. Н. Боголюбов, О. Бор, Б. Моттельсон, Д.Пайнс – 1958) 

Статистическая модель ядра (Я. И. Френкель – 1936, Л. Л. Ландау – 1937) 

Сверхтекучесть ядерного вещества. Сильное притяжение в состоянии пары нуклонов с полным 

угловым моментом J=0 и спином S = 0, приводит к сверхтекучести атомных ядер (О. Бор и Дж. 

Валатин - 1958). 

Кластерная модель (Дж. А.Уилер - 1937) 

Оптическая модель ядра (Н. F e s h b a c h , С Е . Ρ о г t e г, V. F. W e i s k о ρ f - 1953) 
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 2.  Капельная модель ядра 

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi81_L2gaTLAhUkJ5oKHarhBvUQjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fru.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D0%2594%25D0%25B5%25D0%25BB%25D0%25B5%25D0%25BD%25D0%25B8%25D0%25B5_%25D1%258F%25D0%25B4%25D1%2580%25D0%25B0&psig=AFQjCNFDsRPsMqeqm5B4NQynil7sqkmtIw&ust=1457077036797739
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Вайцзеккера (Carl Friedrich von Weizsäcker) 
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Карл Фридрих фон Вайцзеккер 

(1912-2007) 

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Liquid_drop_model.svg
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Изменение поверхностной и 

Кулоновской энергий ядра в процессе 

деления 

Изменение суммарной 

поверхностной и Кулоновской 

энергии в процессе деления ядра 
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Модель описывает: энергию связи ядра, ядерные реакции при низких 

энергиях, идущие через составное ядро Бора, реакции деления ядер. 

Магические числа протонов и нейтрнов 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCNK0rdWX98cCFQV3cgodek4OPg&url=http%3A%2F%2Fwww.wyng.ru%2Findex.php%2Faes-i-obshchestvo&psig=AFQjCNEgtop3OuP88XDNuaBJuJjWfL-j5Q&ust=1442342742476961


http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCNax5NOb98cCFYprcgodlBIPzQ&url=http%3A%2F%2Fwww.studfiles.ru%2Fpreview%2F1722890%2Fpage%3A2%2F&psig=AFQjCNEgtop3OuP88XDNuaBJuJjWfL-j5Q&ust=1442342742476961
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Магические числа протонов и нейтронов 

Разность масс между экспериментальными значениями и 

предсказаниями формулы Вайцзеккера для ядер с различным 

числом нейтронов 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwi248nb64vLAhVD9HIKHSQ4BccQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.tutorvista.com%2Fcontent%2Fphysics%2Fphysics-ii%2Ffission-and-fusion%2Fnuclear-fission.php&bvm=bv.114733917,d.bGQ&psig=AFQjCNFjHYt9nIs4Bq8860cnkGawKF88eA&ust=1456246656106849
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Зависимость числа 

нейтронов N от числа 

протонов Z для стабильных 

ядер (N=A−Z). 
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 3.  Модель Ферми-газа 

Нейтронные и протонные одночастичные уровни энергии в модели ферми-газа 
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4.  Оболочечная модель ядра 

В 1949 г. М. Гепперт-Майер и Дж. Йенсен объяснили наличие магических 

чисел N, Z = 50, 82 и N = 126 взаимодействием спина нуклона с его 

орбитальным моментом количества движения. Величина магнитного момента 

служит для проверки заполнения оболочек. Наилучшие предсказания – для 

ядер вблизи заполненных оболочек (потенциал – сферически симметричен) 

 

 

Основные положения: 

 

1.   Нуклоны в ядре двигаются в сферически симметричном 

самосогласованном поле ядерных сил, создаваемом всеми нуклонами ядра – 

потенциал Вудса-Саксона. Собственные состояния нуклона в такой яме 

находят, решая соответствующее уравнение Шредингера.  

Cвойства ядер, подобно свойствам атомов, обнаруживают определённую 

периодичность при изменении числа составляющих их нуклонов. 
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2.   Нуклоны в потенциальной яме могут находиться на различных дискретных энергетических уровнях.  

Основному состоянию ядра соответствует полное заполнение самых нижних уровней.  

Заполнение оболочек происходи  в соответствии с принципом Паули. 

Различные орбиты nlj обозначаются буквами и цифрами. Например, 2s1/2 это состояние с n =2, l = 0 и j = 1/2;                           

3f7/2 это состояние с n =3, l = 3 и j = 7/2 и т.д. 
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Последовательность протонных и нейтронных уровней в самосогласованном 

потенциале изотопа свинца 82Pb208 
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5.  Обобщенная модель ядра 

11Li 208Pb 
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6.  Оптическая модель ядра 
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7.  Модель Глаубера 
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8.  Гидродинамические модели 



25 Модель Юкавы 

Художественная модель 
Нуклоны двигаются в ядре хаотически 

со средней скоростью ~ 0,2 с  
25 

9. Понятие о ядерных силах 

Потенциал Юкавы 

масса пиона 

На малых расстояниях 

(r < 0.3 Фм) притяжение между 

нуклонами сменяется на 

отталкивание. 
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Диаграмма Фейнмана для однопионного 

взаимодействия нуклонов. 

Х. Юкава (1035, Ноб.пр.1949 г.):   В области низких и промежуточных энергий силы N-N 

взаимодействий создаются путем обмена виртуальными частицами –  мезонами 

 
Если нуклон испускает частицу массой m, неопределенность его 

полной энергии будет 

 

 

Время для обмена   

Если за это время нуклон встретит другой нуклон, то произойдет 

обмен (взаимодействие), если нет - виртуальная частица поглотится 

нуклоном, который её испустил. За это время частица пройдет 

расстояние 

 

Отсюда, зная радиус действия ядерных сил, можно определить массу 

виртуальной частицы 

 
В 1947 г. заряженные мезоны такой массы были 

обнаружены в космическом излучении.  

 

Вплоть до энергии 500 МэВ пион-нуклонное взаимодействие 

осуществляется в отсутствие влияния других квантов поля.  
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ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ: 

27 

“Трудно сегодня полностью представить то 

потрясение, которое испытали физики, воспитанные 

на представлениях модели жидкой капли и модели 

составного ядра, на которых основывалась 

интерпретация ядерных явлений в течение 

предыдущего десятилетия, в связи с обнаружением 

оболочечной структуры ядра.” 

 
 

О. Бор.  

Вращательное движение в ядрах  
УФН, т.120, вып. 4, стр. 544 (1976) 
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