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В рамках модели Нильссона, которая является объединением коллективной модели и модифицированной модели ядер-
ных оболочек, исследованы параметры квадрупольной и аксиальной деформаций изотопов свинца с числом нуклонов 
A = 178–215. Анализ экспериментальной информации проведен с использованием базы данных «Карта параметров 
формы и размеров ядер».  
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The parameters of the quadrupole and axial deformations of lead isotopes with the nucleons number A = 178–215 have been 
studied in the Nilsson model, which is a combination of the collective model and the modified model of nuclear shells. The 
analysis of experimental information is carried out using the database «Map of the shape and size parameters of the nuclei».  
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Введение 
В последнее время, благодаря совершенст-

вованию современных исследовательских средств 
ядерной физики (ядерные реакторы, ускорители 
и детекторы частиц), накоплен богатый экспери-
ментальный материал, позволяющий не только 
расширить возможности имеющихся теорий, но 
и упростить расчеты, повысив при этом их на-
дежность и точность. С развитием исследований 
новых видов взаимодействий между нуклонами 
ядра, находящимися на оболочках с различными 
квантовыми характеристиками, возрос интерес к 
численным данным о квадрупольных моментах 
ядер и параметрах их деформации, описываю-
щих форму ядра. Это касается не только общих 
сведений о форме атомного ядра, но и информа-
ции о том, как эта форма изменяется при перехо-
де ядра из основного состояния в различные воз-
бужденные состояния. Теоретическое описание 
изменения формы атомных ядер возможно в раз-
личных модельных подходах, круг которых дос-
таточно широк [1]–[7]. 

Число экспериментальных исследований, 
посвященных изучению размеров и формы атом-
ных ядер, также постоянно возрастает [8]–[10]. 
Разрабатываются новые подходы и способы ис-
следований, создаются крупномасштабные базы 
параметров структуры ядра, позволяющие полу-
чать данные о деформации атомных ядер [11]. 
При этом важной задачей является разработка 
методов комбинированного изучения различных 

экспериментов и оценка систематических по-
грешностей, т. е. для детального и системного 
анализа накопленной информации необходим 
свободный доступ к базам экспериментальных 
данных [12]. Такую возможность предоставляет 
современная информационная система, объеди-
няющая ряд реляционных баз данных (БД), раз-
работанная Центром данных фотоядерных экс-
периментов (ЦДФЭ) при Научно-исследователь-
ском институте ядерной физики имени Д.В. Ско-
бельцына Московского государственного уни-
верситета имени М.В. Ломоносова (НИИЯФ 
МГУ). Она расположена на web-сервере ЦДФЭ и 
содержит оцененную, т. е. проанализированную 
экспертами самую точную и надежную на мо-
мент обновления последней версии числовую и 
библиографическую информацию [13]. Система 
позволяет интерактивно с большой эффективно-
стью использовать базы ядерных данных и их 
поисковые ресурсы. При этом можно решать не 
только оригинальные ядерно-физические иссле-
довательские задачи, получая новые результаты, 
но и рассмотреть уникальные проблемы, поста-
новка и решение которых без БД невозможна [14]. 

Для анализа размера и формы деформиро-
ванных атомных ядер воспользуемся современ-
ным подходом в описании и систематизации 
свойств и характеристик ядер. Будем считать, 
что тип симметрии ядра (форма ядра) не являет-
ся его неизменной характеристикой. Такая же 
мера условности отвечает и выбору ядерных 

ФИЗИКА



О.М. Дерюжкова, А.С. Парахневич, М.А. Ревенок 
 

                 Проблемы физики, математики и техники, № 1 (42), 2020 30 

моделей. Количественную проверку модели, 
описывающей структуру деформированного яд-
ра, проведем с помощью параметра равновесной 
деформации ,  извлекая и интерпретируя его с 

помощью банков ядерных данных ЦДФЭ, и па-
раметра деформации   модели Нильссона, ха-
рактеризующего отклонение формы ядра от ак-
сиально-симметричной. 

 
1 Модель Нильссона для деформирован-

ных ядер 
Форма атомного ядра зависит от того, в ка-

ком из возбужденных состояний оно находится. 
Уровни возбуждения ядра делятся на одночас-
тичные и коллективные и имеют сложную, сме-
шанную природу. Одночастичные уровни опи-
сываются оболочечной моделью ядра. Оболо-
чечные эффекты могут приводить к образованию 
деформированных возбуждённых состояний из-
начально сферических ядер, при этом их форма 
будет отличаться от равновесной. Согласно мо-
дели ядерных оболочек, полностью заполненные 
оболочки (число протонов Z и (или) число ней-
тронов N совпадает с магическим числом 2, 8, 20, 
50, 82, 126) являются сферически симметричны-
ми, а уровни, не входящие в заполненные обо-
лочки, анизотропны, что приводит к отклонению 
формы ядра от сферической. Коллективные 
уровни могут быть вращательными, соответст-
вующими вращению ядра как целого, и колеба-
тельными, соответствующими колебаниям ядер-
ной плотности или поверхности ядра. Такое по-
ведение описывается в рамках капельной модели 
ядра и ее улучшенных модификациях. Таким 
образом, деформация атомных ядер проявляется 
на квантовом уровне и связанна как с оболочеч-
ной структурой ядра, так и с коллективным, т.е. 
согласованным, характером движения нуклонов 
в ядре. Экспериментальным доказательством 
существования деформированных ядер являются 
спектры возбуждённых состояний, которые об-
разуют систему вращательных полос. Сравнение 
экспериментальных данных по спектрам возбу-
ждений атомных ядер с теоретическими предска-
заниями в различных модельных подходах дает 
интересную информацию о форме и размере ядра. 

При незначительных деформациях ядра па-
раметр ,  определяющий форму и размер атом-

ных ядер или степень отклонения формы ядра от 
сферически симметричной, связан с величиной 
квадрупольного момента Q и зависит от распре-
деления плотности ядерного вещества: 

2
,

5

Q

A r


   

где A – число нуклонов ядра, 2r  – среднеквад-

ратичный радиус ядра. 
Наибольшие значения квадрупольных мо-

ментов имеют те ядра, у которых оболочки 

заполнены лишь частично (числа протонов Z и 
нейтронов N находятся в середине между маги-
ческими числами). Все установленные деформи-
рованные ядра имеют форму вытянутых или 
сплюснутых эллипсоидов вращения (рисунок 1.1 
а, б). Большие величины квадрупольных момен-
тов характерны для вытянутых ядер (Q > 0 или 

0),   число которых больше, чем сплюснутых 

(Q < 0 или 0).    

 

      
                     а)                                  б) 

Рисунок 1.1 – Несферичная форма  
деформированных атомных ядер:  

а) Q > 0, б) Q < 0 
 

Рассмотрим один из вариантов обобщенной 
модели ядра для описания деформированных 
ядер: модель Нильссона, которая представляет 
собой объединение коллективной модели и мо-
дифицированной модели ядерных оболочек. В 
качестве потенциала в модели Нильссона ис-
пользуется потенциал гармонического осцилля-
тора с добавленной анизотропией. При этом час-
тоты осцилляторов вдоль трех декартовых осей 
не одинаковы 1 2 3.      В данной модели 

учитываются два типа ядерных движений: кол-
лективное вращение ядра относительно внешней 
декартовой системы координат, обусловленное 
его деформацией, и одночастичное движение 
нуклонов относительно внутренней, вращаю-
щейся в деформированной потенциальной яме, 
системы координат. При этом форма ядра пред-
ставляет собой эллипсоид с осью симметрии, 
принятой за z, т. е. для объяснения свойств де-
формированных ядер помимо изучения коллек-
тивных движений ядра как целого (вращение 
ядра и колебания его поверхности), необходимо 
также рассмотреть одночастичные состояния 
нуклонов (внутреннее движение в несфериче-
ском потенциале). Из-за взаимодействия между 
коллективными и одночастичными степенями 
свободы ядра в атомных ядрах наблюдаются как 
статические деформации, так и деформации 
формы или динамические. В адиабатическом 
приближении одночастичные и коллективные 
движения в ядре разделяются, поэтому полную 
волновую функцию ядра можно представить в 
виде произведения двух функций, каждая из ко-
торых описывает определенное движение. Рас-
сматривая внутреннее движение в ядре, предпо-
лагаем, что отдельные нуклоны движутся 
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независимо в некотором фиксированном несфе-
рическом поле ядра. Гамильтониан внутреннего 
движения представляется, как и в обычной моде-
ли оболочек (без учета остаточного взаимодей-
ствия), в виде суммы одночастичных гамильто-
нианов. Таким образом, задача сводится к реше-
нию уравнения Шредингера для одной частицы, 
движущейся в трехмерной анизотропной гармо-
нической осцилляторной потенциальной яме с 
учетом спин-орбитального взаимодействия. Дан-
ный потенциал, потенциал Нильссона, отражает 
основные особенности движения нуклонов в яд-
рах, форма которых отличается от аксиально-сим-
метричной, и имеет простой вид. Он хорошо при-
меним в случае средних и тяжелых атомных ядер. 

Итак, потенциал Нильссона выбираем в ви-
де суммы [2]: 

 

 

2 2 2 2 2 2
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 – потенциал ани-

зотропного осциллятора, учитывающего несфе-
ричность потенциальной ямы и размытость ее 

края;  C ls


 – потенциал спин-орбитального 

взаимодействия; 2Dl  – слагаемое, пропорцио-
нальное 2 ,l  вводится для понижения энергии 
одночастичного состояния при больших значе-
ниях орбитального момента l. Коэффициенты C 
и D подбираются так, чтобы при параметре де-
формации в потенциале Нильссона 0   наи-
более точно воспроизводилась последователь-
ность уровней сферического оболочечного по-
тенциала. При больших деформациях последние 
слагаемые формулы (1.1) вносят в потенциал 
незначительный вклад. 

Так как большинство несферических ядер 
имеет форму, близкую к эллипсоиду вращения, 
то поле ядра характеризуется аксиальной сим-
метрией и в этом случае форму ядра при посто-
янном объеме или плотности ядерного вещества 
можно описать, введя всего лишь один параметр 
деформации ,  который определяется следую-

щим образом через осцилляторные частоты: 
1
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где 0  – собственная частота гармонического ос-

циллятора.  
Параметр деформации ,  введенный Нильс-

соном, связан с обычным параметром равновес-
ной деформации   соотношением: 
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              (1.4) 

где C – модельный параметр.  
Используя выражение (1.4), получим фор-

мулу для построения графической зависимости 
( ).   Согласно (1.4) собственная частота гармо-

нического осциллятора 0 ,  а значит и положение 

одночастичных уровней нуклонов в потенциале 
Нильссона, зависит от величины и знака деформа-
ции .  Это связано с исходным предположением 

о несжимаемости ядерной материи, поэтому в 
процессе деформации объем ядра не меняется, 
т. е. осцилляторные частоты 1 2 3, , .const     

Тогда, используя формулы (1.2) и (1.3), получим: 
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где 00  – осцилляторная константа, которая свя-

зана с размером атомного ядра следующим обра-

зом: 
1

3
00 41A


   МэВ. 

Умножив выражение (1.5) на ,  получим 
энергию нуклона в потенциале Нильссона акси-
ально-симметричной деформированной ямы со 
спин-орбитальной связью: 

0

1
2 31 1

2 2

00

( )

4 4
1 1 2 ,

5 5



 

  

    
                             




(1.6) 

Результаты расчетов в соответствии с фор-
мулой (1.4) и учетом формулы (1.6) зависят от 
параметров 00 ,  С и .  Модельный параметр С 

подбирается таким образом, чтобы при 0   

получилась правильная модель ядерных оболо-
чек для сферического ядра: 

002 .C                            (1.7) 

При этом параметр   принимает два раз-
личных значения, меняясь в пределах от 

0,05  для N > 50 до 0,08  для N < 20 (N – 
число нейтронов ядра).  

Таким образом, выражение для моделиро-
вания, после подстановки (1.6) и (1.7) в уравне-
ние (1.4), принимает вид: 
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Из формулы (1.8) следует, что   не зависит 
от полного числа нуклонов ядра A, но равновес-
ная деформация ядра   для различных ядер при-

нимает разные значения в пределах от – 0,6 до 
+ 0,6 [15]. Если деформация   положительна, то 

это значит, что нуклон колеблется быстрее в 
плоскости симметрии, перпендикулярной оси 
симметрии z, чем вдоль этой оси. При отрица-
тельной деформации   бόльшие колебания про-

исходят вдоль оси симметрии z. 
Обобщенная модель Нильссона позволяет 

провести классификацию уровней энергии ядра: 
одночастичных (связанных с возбуждением на-
ружных нуклонов) и коллективных (вращатель-
ных и колебательных, связанных с возбуждением 
остова), определить энергии этих уровней, а 
также описать периодичность изменения формы 
ядра (от сферически симметричной до вытянутой 
или сплюснутой и обратно) при изменении числа 
нуклонов ядра. 

 
2 Извлечение численной информации о 

деформированных ядрах с помощью БД «Кар-
та параметров формы и размеров ядер» 

Рассмотрим методы извлечения информа-
ции о ядрах через банки ядерных данных ЦДФЭ 
НИИЯФ МГУ. Доступ к содержанию БД возмо-
жен с главной страницы web-сайта ЦДФЭ (рису-
нок 2.1). Основными из них являются: 

1. «База данных по ядерным реакциям» ме-
ждународной системы EXFOR, содержащая ин-
формацию об огромном количестве разнообраз-
ных характеристик (выходы, сечения, функции 
возбуждения реакций, энергетические, угловые, 
зарядовые, массовые и другие распределения 
частиц-продуктов реакций, поляризации, анали-
зирующие способности, корреляции и другие) 
ядерных реакций под действием фотонов, ней-
тронов, заряженных частиц и тяжелых ионов. 

2. «Полная реляционная база ядерно-
спектроскопических данных «Relational ENSDF», 
включающая в себя всю известную информацию 
(энергии, спины, четности, времена жизни, муль-
типольности, коэффициенты ветвления и смеши-
вания, вероятности переходов, значения пара-
метра log ft распадов, абсолютно уникальные 
данные об изоспинах ядерных состояний, квад-
рупольных моментах и деформациях ядер и мно-
гие другие) об уровнях и переходах между ними 
для всех (~3500) известных в настоящее время 
атомных ядер из международного массива экс-
периментальных и оцененных данных по струк-
туре ядер ENSDF. 

3. База данных «Публикации по ядерной 
физике», включающая в себя справочно-библио-
графическую информацию из эксперименталь-
ных и теоретических работ по ядерной физике из 
международного массива NSR. 

 
 

 
Рисунок 2.1 – Главная страница web-сайта ЦДФЭ 
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Рисунок 2.2 – Описание БД «Карта параметров формы и размеров ядер» 

 
4. База данных «Параметры основных со-

стояний атомных ядер», содержащая информа-
цию о разнообразных характеристиках основных 
состояний атомных ядер (распространенность 
изотопов в естественной смеси, спин-четность, 
время жизни (период полураспада, ширина), 
масса, дефект массы, энергия связи, дипольный и 
квадрупольный моменты, изоспин, энергия пер-
вого изобар-аналогового состояния). 

5. Интерактивный «Калькулятор порогов и 
энергий ядерных реакций», позволяющий на ос-
нове современных данных о массах ядер рассчи-
тывать энергетические пороги и энергии любых 
возможных реакций. 

Для каждой БД, кроме доступа к содержа-
нию, организован доступ к разделу «Описание», 
в котором даны краткие сведения о БД. Помимо 
указанных основных баз данных имеются и не-
которые другие, а в разделах «Партнеры» и 
«Ссылки» приведены гиперссылки на web-сайты 
других организаций, на которых также имеются 
электронные ресурсы, содержащие полезную 
ядерно-физическую информацию [13]. 

Данные о квадрупольном моменте Q, пара-
метре квадрупольной деформации 2  атомных 

ядер и их зарядовых радиусах r представлены в 
реляционной БД «Карта параметров формы и 
размеров ядер». При нажатии на главной странице 

сайта под БД «Карта параметров формы и разме-
ров ядер» кнопки «[описание]» появляется окно, 
содержащее информацию об электронной карте 
деформаций, таблице зарядовых радиусов и ис-
точниках численных данных (рисунок 2.2). 

Рассмотрим использование БД по извлече-
нию информации для исследования характери-
стик изотопов магического ядра свинца 82Pb 
(Z = 82). 

Для работы с БД разработана удобная гра-
фическая форма – расположение наборов данных 
в координатах Z–N. С целью облегчения поиска и 
идентификации данных для ядра (или группы 
ядер), имеющих определенную деформацию (и 
соответствующую ей форму), применена специ-
альная расцветка элементов системы, аналогич-
ная расцветке географических карт. На сайте 
ЦДФЭ «Карта параметров формы и размеров 
ядер» представлена в ярком сине-зелено-
коричневом цвете. В данном случае, на рисунке 
2.3 оттенками коричневого цвета («горы») обо-
значены ядра с положительной деформацией, то 
есть вытянутые; синего («моря») – ядра с отри-
цательной деформацией, то есть сплюснутые; 
зеленого («равнины») – ядра с деформацией не-
известного знака или нулевой. Пять градаций 
каждого цвета помогают идентифицировать па-
раметры деформации по абсолютной величине – 
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наибольшему значению соответствует более ин-
тенсивный цвет. Предусмотрены (рисунок 2.3) 
возможности использования 4-х уровней мас-
штаба, передвижение между которыми осущест-
вляется с помощью специальных стрелок [16]. 

Также необходимый изотоп можно быстро 
найти, задав числа протонов Z, нейтронов N и 
нуклонов А в «Быстром поиске» (рисунок 2.4). 
Он очень удобен в использовании и позволяет 
значительно сократить время на поиск того или 
иного элемента. Его можно найти в конце БД 
«Карта параметров формы и размеров ядер». Ес-
ли задать Z = 82, то система автоматически выда-
ет расположение изотопов свинца 82Pb. В соот-
ветствии с расцветкой изотопов 82Pb можно сде-
лать предварительный вывод о знаке деформа-
ции, т. е. о форме ядер свинца в основном со-
стоянии: изотопы 82Pb199, 82Pb205, 82Pb211 обладают 
положительной деформацией, 82Pb197, 82Pb201, 
82Pb203, 82Pb204, 82Pb206, 82Pb209 имеют отрицатель-
ную деформацию (рисунок 2.4). Так как квадру-
польный момент у ядра возникает в результате 
нарушения сферической симметрии распределения 
зарядов, то при Q = 0 квадрупольная деформация 

отсутствует, и ядро является сферически сим-
метричным, при положительных значениях мо-
мента Q ядро вытянуто в направлении спина, а 
при отрицательных – сфероид сплющен в на-
правлении спина. 

Выбрав ядро свинца 82Pb на самом крупном 
масштабе Карты, после обработки запроса в до-
полнительном окне (рисунок 2.5) в табличном 
виде приводятся все соответствующие указан-
ным ранее источникам информации численные 
данные. Доступны значения квадрупольных мо-
ментов Q и параметров квадрупольной деформа-
ции   или 2  для БД «Карта параметров формы 

и размеров ядер», а также зарядовые радиусы r 
изотопов свинца. Численные значения позволяют 
оценить не только форму, но и размер исследуе-
мого ядра. Параметр квадрупольной деформации 

2  оценивается двумя способами: по измерен-

ным приведенным вероятностям Е2-переходов 
(данные типа «B») и по измеренным статическим 
квадрупольным моментам ядер (данные типа 
«Q») [17], [18]. 

 

     
Рисунок 2.3 – Верхний и нижний уровень масштаба БД «Карта параметров формы и размеров ядер» 

 

 

 
Рисунок 2.4 – Запрос и получение результатов «Быстрого поиска» для 82Pb 
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Рисунок 2.5 – Данные о квадрупольном моменте Q, параметре квадрупольной деформации 2   

и зарядовом радиусе r ядра свинца 82Pb206 
 

На рисунке 2.5 представлены численные 
данные для изотопа 82Pb206. Значение квадру-
польного момента Q > 0, следовательно, ядро 
свинца 82Pb206 имеет форму вытянутого эллип-
соида вращения. Значительное различие по мо-
дулю численных данных параметра квадруполь-
ной деформации ядра 82Pb206 по типу «B» и «Q» 
свидетельствует о большой степени нестабиль-
ности его равновесной формы. 

Из рисунка 2.5 видно, что квадрупольный 
момент четно-четного магического ядра свинца 
82Pb206 Q = + 0,05±0,09 барн, а параметр его квад-
рупольной деформации 2 ( )B  0,03216±0,00032 

и  2 0,005 0,01.Q     Сравнение данных типа 

«B» и «Q» показывает, что данные типа «B» пре-
вышают данные типа «Q». Такое поведение па-
раметра квадрупольной деформации 2  при за-

метном превышении оценки 2 ( )B  и значитель-

ной величине обеих оценок параметра деформа-
ции является признаком нестабильности равно-
весной формы изотопа свинца 82Pb206. Проявле-
ние динамической деформации ядра связанно с 
колебаниями его поверхности не только в возбу-
жденных состояниях, но и в основном. Значит 
данные типа «B» отражают не только статиче-
скую деформацию, т. е. форму ядра, но и дина-
мическую деформацию, возникающую вследст-
вие колебаний его поверхности в основном со-
стоянии. Это также подтверждается различием в 
знаке между параметром квадрупольной дефор-
мации 2 ( )Q  и рассчитанным теоретически зна-

чением 2 0,006 0,     полученным в рамках 

модели, в которой равновесная форма ядра опре-
деляется из условий минимизации суммы одно-
частичных энергий [19]. Степень различия дан-
ных типа «B» и «Q» о параметрах квадрупольной 
деформации ядер может быть использована для 
оценки степени стабильности его равновесной 
формы [20]. 

На рисунке 2.5 в таблицах для квадруполь-
ной деформации 2 ( )momQ  и зарядового радиуса 

указаны ссылки 1978Jo04 и 1986AN06. Первые 4 
цифры в них – год публикации; последующие 
буквы – фамилия первого автора; а последние 
две цифры – уникальный идентификатор (2 циф-
ры для первичного эталонного или 2 буквы для 
вторичной ссылки). Если перейти по этим ссыл-
кам, то можно получить дополнительные данные 
о свинце 82Pb206. При этом практически вся ин-
формация обеспечена библиографическими ссыл-
ками на ее источники. Благодаря этой базе, мож-
но значительно сократить время поиска необхо-
димой информации и получить более точные 
результаты исследования того или иного ядра. 

Знание квадрупольных моментов атомных 
ядер позволяет определить форму ядра, оценить 
степень ее отклонения от сферически симмет-
ричной, описать свойства и характеристики де-
формированных ядер, используя модельный 
подход. 

 
3 Параметры формы и размера изотопов 

свинца, полученные в модельном подходе с 
использованием оцененных ядерных данных 

В настоящее время известно 37 изотопов 
свинца с числами нуклонов A от 178 до 215 (чис-
ло протонов Z = 82, нейтронов N от 96 до 133), из 
них 4 изотопа 82Pb204, 82Pb206, 82Pb207, 82Pb208 ста-
бильны [21]. Элементы, расположенные в перио-
дической таблице после свинца, стабильных изо-
топов не имеют. Согласно модели ядерных обо-
лочек свинец является магическим ядром, а его 
изотоп 82Pb208 – дважды магическое ядро. 

В соответствии с рисунком 2.4 информация, 
полученная с помощью БД «Карта параметров 
формы и размеров ядер», свидетельствует о том, 
что для легких изотопов свинца деформация не-
известна. Только начиная с изотопа 82Pb197 можно 
определить квадрупольный момент Q и параметр 
квадрупольной деформации 2.  Значит, в изотопах 
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свинца c A > 196 форма атомного ядра отличает-
ся от сферически-симметричной. Взаимодейст-
вие внешних нуклонов, связанных менее сильно, 
со сферически-симметричным остовом ядра при-
водят к его деформации, т. е. с увеличением чис-
ла нейтронов N в изотопах свинца нарушается 
сферическая симметрия ядерного потенциала. 

Размер и форма деформированного ядра 
связаны с его средним зарядовым радиусом и 
параметром деформации   через соотношение 

2 2 2
0

5
1 ,

4
r r

     
 

из которого следует, что среднеквадратичный 
радиус растет с увеличением параметра квадру-
польной деформации независимо от его знака. 
На рисунке 3.1 построена зависимость зарядовых 
радиусов изотопов трех соседних ядер (ртути, 
свинца и полония) от числа нейтронов N на ос-
нове численных данных БД «Карта параметров 
формы и размеров ядер» [13].  
 

 
Рисунок 3.1 – Зависимость зарядового радиуса r 
ядра от числа нейтронов N для изотопов ртути 

80Hg, свинца 82Pb и полония 84Po 
 

Для данных изотопов наблюдается рост ра-
диусов с увеличением N, хотя вид зависимости 
для трех случаев различен. Так, для более легкого 
элемента ртути заметны резкие скачки значений 
r при переходе числа нейтронов N от 101 до 106. 
Радиусы изотопов свинца увеличиваются плавно. 
Зависимость от N для более тяжелого элемента 
полония имеет вначале кривой небольшой ми-
нимум, а в конце происходит значительный рост 
радиуса. Такое поведение радиусов связано с 
характером деформации ядер. При небольших N 
для каждого конкретного ядра изотопы имеют 
сферическую форму, затем происходит переход к 
вытянутой или сплюснутой форме, благодаря 
чему радиус увеличивается. Для свинца 82Pb197 

сферическая форма сменяется сплюснутой, а 
затем для свинца 82Pb199 – вытянутой формой. 

Такой переход происходит плавно и последова-
тельно через промежуточные формы, которые не 
обладают аксиальной симметрией. Из рисунка 
3.1 видно, что если к ядру добавлять нейтроны, 
то можно изменять равновесную форму ядра. 

С помощью численных данных БД «Карта 
параметров формы и размеров ядер» установим 
зависимость модуля квадрупольной деформации 

2  от числа нуклонов A для изотопов свинца 

82Pb (рисунок 3.2). На рисунке 3.2 продемонст-
рированы три графика, построенные на основе 
данных о параметрах квадрупольной деформа-
ции ядер, полученных тремя различными спосо-
бами: из экспериментальных значений приве-
денной вероятности переходов из основного со-
стояния ядра в первое возбужденное состояние 

со спином и четностью 2+   2 ) ;| ( |2B E   из 

значений квадрупольных моментов ядер Q 

2(| ( ) |)momQ  и рассчитаных теоретически в мо-

дельном подходе 2( .)calc    

 

 
Рисунок 3.2 – Зависимость модуля 

квадрупольной деформации 2  от числа 

нуклонов A для изотопов свинца 82Pb 
 

Из анализа графиков зависимости рисунка 
3.2 следует существенное различие в оценке па-
раметра квадрупольной деформации, полученной 
приведенными выше способами. Численные 
данные типа  2 ( ) |2| B E   заметно превышают 

данные типа 2 ) .| ( |momQ  В первом случае значе-

ния параметра квадрупольной деформации на-
блюдаются вокруг магического числа нейтронов 
N = 126. Нуклоны, находящиеся сверх заполнен-
ных оболочек деформируют сферически симмет-
ричную форму ядра. Во втором случае числен-
ные данные для параметра деформации значи-
тельно меньше и наблюдаются практически во 
всей области исследуемых значений A. Такое 
поведение параметра квадрупольной деформа-
ции 2  служит свидетельством нестабильности 

равновесной формы изотопов свинца 82Pb. 
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Рисунок 3.3 – Зависимость параметра деформации   модели Нильссона 
от параметра квадрупольной деформации 2  для изотопов свинца 82Pb 

в случае данных типа: а)  2 ) ,| ( |2B E   б) 2| ( ) |momQ  

 
Если ядро не обладает не только сфериче-

ской, но и аксиальной симметрией (модель 
Нильссона), то его форма определяется тремя 
характеристиками: квадрупольным моментом Q, 
параметром квадрупольной деформации 2  и 

параметром деформации .  На рисунке 3.3 а, б, 
представлена зависимость параметра деформа-
ции   модели Нильссона от параметра квадру-
польной деформации 2  для изотопов свинца 

82Pb, полученная на основе формулы (1.8) с за-
меной   на 2  и данных БД «Карта параметров 

формы и размеров ядер». 
Для нейтроноизбыточных изотопов свинца 

82Pb (рисунок 3.3) характерны значительные ко-
лебания поверхности в основном состоянии. Па-
раметр деформации   с учетом данных типа 

 2 ( ) |2| B E   (рисунок 3.3, а) принимает значе-

ния в пределах до 2, а в случае данных типа 

2| ( ) |momQ  (рисунок 3.3, б) – до 1.Такое поведе-

ние параметра деформации   является призна-
ком проявления динамической деформации изо-
топов свинца 82Pb, связанной с колебаниями 
ядерной поверхности не только в возбужденных 
состояниях, но и в основном. 

Анализируя графики зависимостей r(N), 

2 ,( )A  2( )   и создав таблицу численных зна-

чений, можно построить нуклонные одночастич-
ные уровни в потенциале Нильссона как функ-
ции деформации ядра, предсказать спин и чет-
ность основных и возбужденных состояний не-
которых деформированных атомных ядер. 

 
Заключение 
Деформация атомных ядер представляет со-

бой сложный механизм проявления микроскопи-
ческой ядерной структуры, обусловленный 

связью одночастичных и коллективных степеней 
свободы. 

Анализ параметров формы и размера изото-
пов магического ядра свинца 82Pb в модельном 
подходе, основанном на использовании потен-
циала Нильссона, позволяет получить информа-
цию о статической и динамической деформации 
ядер. Колебательные степени свободы ядра иг-
рают существенную роль в легких изотопах 
свинца. При возникновении статической дефор-
мации для тяжелых изотопов свинца на первый 
план выходят вращательные степени свободы. 
Динамическая деформация поверхности ядер 
наблюдается в возбужденных состояниях. 

Отработанная методика извлечения оценен-
ных ядерных данных через БД ЦДФЭ открывает 
огромные возможности работы с эксперимен-
тальными данными для проверки известных 
теорий. 
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