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Недавно было обнаружено существование особого класса атомных ядер – локальных магических
ядер. На основании анализа экспериментальных данных представлены свидетельства существования
нового локального магического ядра 146Gd, обладающего магической парой нуклонов (N, Z) = (82, 64).
Получена схема эволюции протонной оболочки, приводящая к возникновению данного явления. По-
казано, что ведущую роль в указанной эволюции играют тензорные протон-нейтронные силы.
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ВВЕДЕНИЕ
Ранее нами было показано существование но-

вого типа атомных ядер – локальных магических
ядер [1]. Суть нового явления состоит в следую-
щем. Новый тип ядер обладает наблюдаемыми
свойствами традиционных магических ядер, од-
нако, в отличие от традиционных, локальные ма-
гические ядра не составляют последовательно-
стей магических изотопов (т.е. ядер с магическим
числом протонов Z) или магических изотонов
(т.е. ядер с магическим числом нейтронов N). Как
показывает опыт, последовательности ядер с тра-
диционными магическими числами Z или N весь-
ма протяженны – они пересекают всю (или, в не-
которых случаях, почти всю) карту известных
нуклидов. В отличие от традиционных, локаль-
ные магические ядра (далее л.м.я.) – это “уеди-
ненные” ядра, они описываются магическими
парами чисел (N, Z), (N, Z) или (N, Z), где под-
черкнутое число является магическим только в
указанной паре. Традиционными магическими
числами являются числа 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126.
Одно или оба числа из упомянутых выше пар не
являются традиционными магическими числами.

Магические ядра вообще демонстрируют осо-
бые свойства: повышенную энергию первого
возбужденного состояния 2+, наличие скачка в
энергиях отделения нуклона, наименьшую де-
формацию, повышенную β-стабильность и т.д. В
области Z = 20–50 в работе [1] на основании ана-
лиза данных по энергиям  и энергиям отде-
ления нуклонов обнаружены следующие л.м.я.:
52, 54Ca, 68Ni, 96Zr и 114Sn, обладающие магически-

ми парами нуклонов (N, Z) = (32, 20), (34, 20), (40,
28), (56, 40), (64, 50) соответственно.

В указанной выше работе мы приводим схемы
одночастичных состояний л.м.я. и соседних ядер,
рассчитанные нами при помощи предложенного
ранее метода [2] совместного анализа данных ре-
акций срыва и подхвата. Было обнаружено, что в
л.м.я., обладающих магической парой (N, Z), внутри
оболочек имеют место значительные (≈2–3 МэВ)
энергетические щели, которые соответствуют под-
черкнутому числу в этой паре. Изменение в паре
числа, сопряженного с подчеркнутым, приводит
к исчезновению значительной щели. В некото-
ром смысле эта быстро возникающая и быстро
исчезающая большая щель напоминает дырку
внутри оболочки. Ее образование и исчезновение
происходит в результате определенной миграции
протонных или нейтронных орбит в пределах
оболочки. Щель внутри оболочки играет ту же
роль, что и щель между оболочками. Как извест-
но, особые свойства традиционных магических
ядер объясняются замыканием оболочек в этих
ядрах, которое состоит в том, что все одночастич-
ные состояния в определенных нижних оболочках
заполнены, а все состояния выше этих оболочек
пусты и отделены от нижних большой энергетиче-
ской щелью. Подобно этому в л.м.я. происходит
замыкание подоболочек, расположенных ниже
щели внутри оболочек при определенных (N, Z).
Как следствие, формируются л.м.я., свойства ко-
торых идентичны свойствам ядер, обладающих
традиционными магическими числами.

Данная работа является продолжением иссле-
дований, начатых в [1], и посвящена новому л.м.я
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146Gd, которое находится за пределами ранее изу-
ченной области ядер.

НАБЛЮДАЕМЫЕ СВОЙСТВА 
ОКАЛЬНОГО МАГИЧЕСКОГО ЯДРА 146Gd

Одним из любопытных новых явлений, обна-
руженных в [1], стало явление “слабого замыка-
ния” подоболочек в локальных магических ядрах,
суть которого состоит в следующем. При опреде-
ленных N или Z внутри некоторой оболочки может
возникать щель, которая существенно больше, чем
средние расстояния между орбитами, однако не-
достаточно большая, чтобы разделить заселенно-
сти нижних и верхних орбит точно на 1 и 0. Ниж-
ние орбиты “почти” заполнены, а верхние “по-
чти” пусты. Иными словами, несмотря на щель,
небольшое размытие заселенностей остается (это
размытие – следствие действия сил спаривания).
По этой причине упомянутые ранее свойства со-
ответствующего л.м.я. (такие, к примеру, как по-
вышенные энергии ) выражены слабо.

Слабое замыкание нейтронных подоболочек
было обнаружено нами в ядре 114Sn [1]. На рис. 1а
приведены энергии первых возбуждений 2+ в изо-
топах Z = 46, 48, 50, 52, 54 [3]. Для всех изотопов,
как и ожидалось, наблюдаются значительные и
устойчивые максимумы при N = 50 и 82. В добав-
ление к ним в изотопах Sn (Z = 50) имеет место
область слабых максимумов вблизи числа ней-
тронов N = 64. В соседних изотопах при удалении
от Z = 50 максимумы N = 64 исчезают, что позво-
лило отнести ядро 114Sn к числу л.м.я., которому
соответствует магическая пара (N, Z) = (64, 50).
Имеющиеся данные по энергиям отделения ней-
трона от изотопов Sn и ближайших изотопов под-
тверждают сделанный вывод [1]. Используя ме-
тод совместной оценки данных реакций срыва и
подхвата [2], мы получили значения заселенно-
стей и энергий нейтронных орбит в стабильных
четно-четных изотопах Sn и обнаружили следую-
щее: 1) группа нижних нейтронных орбит 2d5/2 и
1g7/2 в оболочке 50–82 в изотопах Sn отделена от
группы верхних нейтронных орбит 3s1/2, 2d3/2 и
1h11/2 устойчивой щелью ≈1.5 МэВ, в то время как
расстояния между орбитами внутри каждой из
групп равны ≈0.5 МэВ; 2) заполнение нейтрон-
ных орбит в указанных изотопах неравномерное,
что связано с наличием упомянутой выше щели
между группами орбит, причем в изотопах Sn с
числом нейтронов вблизи N = 64 наблюдается
наибольший скачок вероятностей заполнения
(заселенностей) орбит в среднем от ≈0.2 в верхней
группе до ≈0.8 в нижней группе. Энергетическая
щель и скачок заселенностей при N = 64 суммар-
но дают эффект магического ядра 114Sn. Указан-
ные характеристики, собственно, и составляют
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феномен слабого замыкания. Мы показали также
на примере ядра 114Cd, что упомянутая выше щель
между группами орбит исчезает при Z ≠ 50, что
приводит к локализации магичности.

Показательно, что такая же, точнее сказать,
зеркальная N ↔ Z картина энергий первых состо-
яний 2+ наблюдается для изотонов вблизи N = 82
(см. рис. 1б)). Все представленные изотоны де-
монстрируют, в согласии с классической оболо-
чечной теорией, значительные и устойчивые
максимумы при Z = 50. В добавление к этому, в
изотонах N = 82 наблюдается небольшой макси-
мум при Z = 64. Этот максимум быстро исчезает
в других изотонах по мере удаления от N = 82.
При N = 86 значительно более слабый максимум
Z = 64 все еще имеет место, однако при дальней-
шем удалении от N = 82 он окончательно исчеза-
ет. На основании сделанного наблюдения ядро
146Gd определяется как локальное магическое яд-
ро, обладающее магической парой нуклонов
(N, Z) = (82, 64).

Для того, чтобы детально описать одночастич-
ную структуру 146Gd, необходимы данные реакций
срыва и подхвата нуклонов на этом ядре, однако
такие данные отсутствуют. Имея в виду аналогию с
114Sn, естественно предположить, что в 146Gd имеет
место слабое замыкание протонных подоболочек
2d5/2 и 1g7/2.

На рис. 2 приведены энергии отделения про-
тона S(p) в изотонах N = 78, 80, 82, 84, 86 [4]. Для

Рис. 1. Энергии первых возбужденных состояний 2+:
в изотопах Z = 46, 48, 50, 52, 54 (а); в изотонах N = 78,
80, 82, 84, 86, 88. Пунктирные линии отмечают мак-
симумы энергий (б). Максимум при Z = 50, N = 82 по-
казан частично из-за большой величины 4041 кэВ.
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БОБОШИН

всех изотонов имеются соответствующие тради-
ционному магическому числу Z = 50 изломы
графиков. Дополнительно в изотонах N = 80 на-
блюдается небольшой одиночный излом, соот-
ветствующий Z = 64. Таким образом, данные по
S(p) свидетельствуют о локальной магичности
числа Z = 64, однако не в паре с N = 82, как ожи-
далось, а в паре с N = 80. Последний факт весьма
необычен. Как правило, магическая пара, опре-
деляемая на основе энергий отделения, точно
совпадает с парой, определяемой на основе энер-
гий первых состояний 2+. Единственный подоб-
ный случай был обнаружен ранее в л.м.я. 68Ni [1].
Как может возникнуть подобное смещение? Од-
но из объяснений можно получить, рассматривая
эволюцию оболочечной структуры, приводящую
к формированию свойств 146Gd.

ОБОЛОЧЕЧНАЯ СТРУКТУРА

Современная оболочечная теория учитывает
как одночастичное среднее поле, так и двух- (ино-
гда также трех-) частичные силы. Одночастичное
поле, как правило, плавно меняется с изменением
чисел протонов и нейтронов в ядре. Поэтому силь-
ные точечные аномалии оболочечной структуры,
имеющие место в л.м.я., обязаны своим появлени-
ем, скорее всего, двух- и трехчастичным силам.
Эти силы часто описываются посредством эф-
фективных двухчастичных нуклон-нуклонных
сил. В расчетах используются двухчастичные мат-
ричные элементы, отражающие действие такого
рода сил. Особую роль играют монопольные двух-
частичные матричные элементы, усредненные по
всем направлениям ориентации взаимодействую-
щих нуклонов. Замечательным свойством соответ-
ствующего изменения энергий является линей-

ность. Если в некотором ядре на орбиту j1 добавле-
но n1 нуклонов, то энергия орбиты j2 изменяется на

(1)

где p1, p2 – виды частиц на орбитах j1 и j2,  –
монопольное взаимодействие между этими ча-
стицами [5]. При одновременном заполнении не-
скольких орбит изменение энергии орбиты j2 яв-
ляется линейной суперпозицией изменений (1).

На рис. 3 представлена диаграмма, объясняю-
щая возникновение локальной щели внутри обо-
лочки Z = 50–82 в точке N = 82. Она представляет
собой схемы протонных орбит в 146Gd и ближай-
ших четно-четных изотопах Gd, которые показы-
вают, как должно меняться взаимное расположе-
ние орбит в протонной оболочке 50–82 в этих
изотопах в зависимости от числа нейтронов бла-
годаря монопольному взаимодействию (1). Для
того, чтобы построить наиболее реалистичные
схемы, требуются значения энергий и заселенно-
стей нейтронных и протонных орбит в изучаемом
л.м.я. и в ядрах вблизи него, для получения кото-
рых, в свою очередь необходимы данные реакций
срыва и подхвата протонов и нейтронов. Однако,
как отмечалось ранее, в изучаемом случае такие
данные отсутствуют. По этой причине при постро-
ении диаграммы на рис. 3 для оценок порядка сле-
дования орбит были использованы общепринятые
схемы протонных и нейтронных оболочек [6], по-
лученные на основе теоретических расчетов.

Кроме того, для построения подобного рода
диаграмм необходимы значения  описываю-
щие взаимодействия валентных нуклонов в дан-
ной области нуклидов. Для оценки указанных

Δ = 1 2
2 1 2 1  ,p p

j j jE V n

1 2
1 2
p p

j jV

1 2
1 2 ,p p
j jV

Рис. 2. Энергии отделения протонов. Пунктирные
линии отмечают изломы графиков, обсуждаемые в
тексте.
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значений мы предполагаем, что решающий вклад
в изменение относительных энергий орбит вно-
сят тензорные нейтрон-протонные силы. Это
предположение было впервые выдвинуто и
успешно проверено в [7]. Основополагающий
вклад нейтрон-протонных тензорных сил был
также подтвержден нами в [1] на основании зна-
чений  для разных ядер, которые мы получи-
ли, пользуясь методом [2] совместной оценки
данных реакций срыва и подхвата. Как показало
исследование [1], в изменение относительных
энергий орбит вносят вклад также нейтрон-ней-
тронные и протон-протонные силы, однако ней-
трон-протонные тензорные силы определяют
направление этих изменений и, являясь своеоб-
разным триггером, включают действие других
нуклон-нуклонных сил. Чтобы оценить измене-
ние энергий протонных орбит при изменении чис-
ла нейтронов, мы на диаграмме рис. 3 в первом
приближении заменяем все эффективные моно-
польные двухчастичные протон-нейтронные силы
на тензорные протон-нейтронные силы.

Диаграммы, подобные той, что представлена
на рис. 3, впервые были применены в работе [1].
Они успешно описывают возникновение и исчез-
новение щелей внутри оболочек в перечисленных
ранее л.м.я. в области Z = 20–50.

При построении диаграммы на рис. 3 учитыва-
лись последние три нейтронные орбиты оболочки
50–82 и первые три орбиты следующей оболочки в
предположении, что именно они заполняются
наиболее интенсивно при переходе числа нейтро-
нов через точку N = 82 и определяют динамику
протонных орбит в данной области. На диаграмме
показаны отталкивающие и притягивающие тен-
зорные монопольные протон-нейтронные силы.
Они определяют направление изменения энергий
протонных орбит в изотопах Gd в соответствии с
формулой (1). Мы учитываем при построении диа-
граммы, как и ранее в [1], только взаимодействия
между нейтронами и протонами, имеющими раз-
ницу орбитальных моментов Δl = 0 или 1, полагая,
что в этих случаях имеет место наибольшее пере-
крытие волновых функций. Двухчастичные моно-
польные силы достигают наибольших значений,
если совпадают главное квантовое число и орби-
тальный момент: Δn = Δl = 0.

Диаграмма показывает, как при N = 82 возни-
кает щель внутри протонной оболочки 50–82
между группой нижних 2d5/2 и 1g7/2 и верхних 3s1/2,
2d3/2 и 1h11/2 орбит, что приводит к магичности
числа протонов Z = 64. Исчезновение щели при
других значениях N приводит к локальной магич-
ности 146Gd.

На основании диаграммы рис. 3 можно понять
отмеченное ранее расхождение магических пар,
определяемых на основании энергий  и на

1 2
1 2
p p

j jV
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основании энергий S(p) отделения протона. Суть
дела в том, что протоны, формирующие состоя-
ние 2+, и протоны, определяющие энергию отде-
ления, не вполне одни и те же. Участие орбиты
1h11/2 в формировании состояния 2+ сильно по-
давлено, поскольку частично-дырочные возбуж-
дения типа h11/2 ⊗ х−1, где х – любая другая орбита
из рассматриваемой оболочки, исключены в силу
отрицательной четности протонов, заселяющих
орбиту 1h11/2. Также двухчастичное возбуждение

 имеет малый вес из-за малой заселенности
орбиты 1h11/2. В дополнение, участие орбиты 1g7/2

в формировании возбуждения 2+ ограничено, по-
скольку исключены возбуждения s1/2 ⊗  На-
помним, что порядок следования нейтронных ор-
бит оценен нами приблизительно на основании
теоретических расчетов. Предположим теперь,
что нейтронная орбита 1h11/2 в действительности
расположена несколько глубже, чем 2d3/2 и 3s1/2 –
настолько глубоко, что полностью заполнена уже
при N = 80. (Порядок следования протонных ор-
бит снизу вверх 1h11/2 – 2d3/2 – 3s1/2 в данной обла-
сти предполагается, примеру, в [8]). Тогда рис. 3
следовало бы слегка изменить. В этом случае мак-
симум щели между протонными орбитами 1h11/2 и
1g7/2 будет достигнут при N = 80. Поскольку эти
орбиты обладают самой большой степенью вы-
рождения квантовых состояний, они дают самый
весомый вклад в энергию отделения по сравне-
нию с остальными. Таким образом, при N = 80
может быть достигнута максимальная разница
между энергиями отделения протона в ядрах с Z =
= 64 и Z = 66. Далее, при переходе от 80 до 82 щель
между 1h11/2 и 1g7/2 может уменьшиться по тем или
иным причинам, к примеру, благодаря заполне-
нию нейтронной орбиты 2d3/2 (при построении
диаграммы мы в первом приближении пренебре-
гаем взаимодействием протонных орбит 1h11/2 и
1g7/2 с нейтронной орбитой 2d3/2 из-за большой
разницы угловых моментов, тем не менее, оно су-
ществует). Поскольку замыкание слабое, при
определенных значениях энергий и заселенно-
стей орбит указанная миграция орбит может при-
вести к уменьшению разницы между энергиями
отделения протона в ядрах с Z = 64 и Z = 66 при
N = 82. В итоге образуется картина энергий отде-
ления, наблюдаемая на графике рис. 2. В силу
ограниченного влияния орбит 1h11/2 и 1g7/2 на
формирование возбуждения 2+, указанные про-
цессы не повлияют на положение максимума

 Оставшиеся протонные орбиты, дающий
основной вклад в формирование возбуждения 2+,
образуют максимальную энергетическую щель
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при N = 82 в соответствии с рис. 3, что приводит к
максимуму энергий  при N = 82 и Z = 64. В

итоге образуется картина энергий  пред-
ставленная на рис. 1б). Приведенное качественное
рассуждение – пример того, как можно объяснить
отмеченное выше расхождение на основании диа-
граммы рис. 3. Более точное объяснение возможно
при наличии достоверных сведений о заселенно-
стях и энергиях всех нейтронных и протонных ор-
бит, задействованных в процессе. Для их получе-
ния необходимы экспериментальные данные по
спектроскопическим факторам соответствующих
ядерных состояний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, представлены доказательства

существования локального магического ядра
146Gd. Они основаны на имеющихся данных по
энергиям первых возбуждений 2+ и данных по
энергиям отделения протона. Построена диа-
грамма, которая объясняет свойства 146Gd образо-
ванием значительной энергетической щели меж-
ду протонными одночастичными состояниями
при N = 82, которая соответствует магическому
числу протонов Z = 64. При изменении N щель
исчезает, что приводит к локальной магичности
протонного числа 64. Как и для ранее открытых
л.м.я., при построении диаграммы в данном слу-
чае полагалось, что основополагающий вклад в
указанную эволюцию оболочки вносят нейтрон-
протонные тензорные силы. Данные по энерги-
ям первых возбуждений 2+ определяют пару

(N, Z) = (82, 64), графики энергий отделения
протона определяют пару (N, Z) = (80, 64). Сме-
щение магической пары связано с особенностя-
ми слабого замыкания подоболочек в данной об-
ласти. Единое по своей сути явление описывается
магической парой (N, Z) = (82, 64), поскольку
именно переход числа нейтронов через точку N = 82
является определяющим. В некотором смысле об-
наруженное новое явление аналогично л.м.я. 114Sn с
магической парой (N, Z) = (64, 50). Для дальней-
шего более детального исследования л.м.я. 146Gd
требуется проведение экспериментов по изуче-
нию реакций срыва и подхвата нейтронов и про-
тонов на указанном ядре и ядрах вблизи него с по-
лучением спектроскопических факторов уровней
конечных ядер реакций.
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Recently, the existence of a special class of atomic nuclei, local magic nuclei, has been discovered. In the pres-
ent paper, evidence for the existence of a new local magic nucleus, 146Gd, is presented on the base of experi-
mental data. This nucleus has a magic pair of nucleons (N, Z) = (82, 64). The shell evolution scheme leading
to this phenomenon was obtained. It is shown that the tensor proton-neutron force plays a crucial role in this
evolution.
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