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Аннотация. На основе известной модели ядерных оболочек предложен новый подход к формированию структуры расположения нуклонов в ядрах. Проведено обоснование построения модели строения атомного ядра путем применения данного подхода, по аналогии с формированием электронной оболочки атома.
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Введение
Одной из основных задач атомной физики является выявление особенностей построения структуры атомных ядер. В данном контексте под атомным ядром будем рассматривать систему взаимосвязанных нуклонов, в рамках которой возможны различные изменения в их расположении или в характере движения. [1]. Сложность поведения нуклонов, составляющих ядро, привело к тому, что до сих пор не разработана обобщенная модель с единых позиций описывающая поведение атомного ядра. 
В ядерной физике модели атомного ядра принято разделять на два класса [2, 3], а именно на микроскопические и коллективные. В микроскопических моделях рассматривается поведение отдельных нуклонов ядра. Здесь модель ядра опирается на представление о невзаимодействующих нуклонах, т.е. движение отдельного нуклона в ядре не зависит от движения остальных. В коллективных моделях, основанных на жидкокапельной модели ядра, уже учитывается согласованное поведение целых групп нуклонов. 
В качестве наиболее известной микроскопической модели ядра является оболочечная модель [4]. В этой модели нуклоны находятся на определенных энергетических уровнях, получивших название оболочек, причём на каждой оболочке может находиться только определенное число нуклонов. Принято независимо рассматривать две системы нуклонных энергетических уровней. Одна система используется для протонов, а другая принята для нейтронов, причём каждая система заполняется независимо друг от друга. Атомные ядра с полностью заполненными оболочками, являются более устойчивыми [5]. Особенно устойчивыми являются ядра, содержащие магические числа 2, 8, 20, 28, 50, 82 как для протонов, так и для нейтронов. 
В оболочечной модели ядра энергетические состояния характеризуются набором квантовых чисел: n, l, j, m [6]. Так n – это главное квантовое число, которое нумерует орбитали с одинаковыми lj в порядке увеличения их энергии; l - орбитальный момент количества движения нуклона; j - полный момент количества движения нуклона и m – магнитное квантовое число, определяющее проекцию момента количества движения на базовую ось. Оболочечная модель ядра является основой для современного понимания структуры атомного ядра, позволяющей понимать закономерности возникающие в структуре ядер. В тоже время данная модель не способна численно описать основные свойства ядра, а также теоретически объяснить порядок заполнения оболочек и рассчитать магические числа для отдельных оболочек. Полученная информация такого типа смогла бы позволить проводить целенаправленную проверку прогнозных предсказаний различных теоретических моделей.
Основными подходами при определении характеристик ядра, не считая теоретических и экспериментальных методов исследования, могут выступать и графические способы представления структуры атомного ядра [8-10]. При этом, наряду с известными классическими моделями ядра, появилось целое семейство так называемых решетчатых моделей. Так, Garai [8] предложил рассматривать формирование четырехгранников, состоящих из идентичных сфер, расположенных в FCC упаковке, которое может быть расширено путем добавления слоев равносторонних треугольников, расположенных в виде двумерной упаковки. Если слои добавляются к внешним сторонам четырехгранника то, в этом случае может быть сформирована оболочка ядра. 
Ряд похожих подходов рассматриваются и другими авторами [8, 10, 11]. Также отметим работу G. Anagnostatos [12], в которой протоны и нейтроны представлены как твердые сферы. В этой модели нуклоны на каждой оболочке находятся в динамическом равновесии, а их средние положения соответствуют вершинам многогранника, так что эта модель по существу описывает атомные ядра как кристаллы. Данная модель хорошо воспроизводит результаты экспериментов по энергиям связи ядер, среднеквадратичным радиусам нуклонного и зарядового распределения. Исходя из представленных выше способов изучения атомных ядер, было принято решение выбрать в качестве цели работы построение геометрической модели формирования структуры ядра атома, при его описании с помощью оболочечной модели в соответствии с набором квантовых чисел, характеризующих ядерные оболочки [7].

Постановка задачи
На первом этапе возьмем за основу утверждение о возможности рассмотрения атомного ядра как совокупности нуклонов, расположенных на одной общей оси [13]. Также будем считать, что определение структуры ядра атома заключается в оценке местоположения нуклонов в соответствии с их размещением вблизи базовой оси вращения ядра. Сами нуклоны будем представлять в виде бесструктурных материальных объектов, положение которых в пространстве задано тремя квантовыми числами: базовым, орбитальным и магнитным [8].
Протоны и нейтроны, составляющие основу ядра, будем рассматривать как в виде независимых частиц, так и в виде связанных протон-нейтронных пар – дейтронов [14]. Форма дейтрона может иметь некоторую удлиненность, превышающую радиус действия сильного взаимодействия. Согласно известным экспериментальным данным размер дейтрона составляет величину: Rd  = 2.13 fm. При этом отметим, что радиусы протона и нейтрона примем одинаковыми и равными: r ≈ 0.84 fm [10]. Учитывая тот факт, что дейтрон имеет дефект массы, можно его считать механически связанной системой p-n и рассматривать как независимую частицу со своими характеристиками. 
На следующем этапе нашего рассмотрения определим возможное соответствие между квантовыми числами и пространственными координатами. Так, ось вращения, связанная с базовым квантовым числом x, является основой для размещения s-частиц [13]. Другое квантовое число l, связанное с орбитальным моментом, указывает на возможность разделения структуры ядра на отдельные слои, такие как p-, d-,  f-слой и т.д. В этом случае необходимо рассматривать ядро, как систему частиц, положение которой определяется путем использования цилиндрической координатной системы [15]. При этом, магнитное квантовое число m, будет отвечать за количество частиц, установленных в каждом из рассматриваемых слоев, при определенных значениях базового и орбитального квантовых чисел.
Обобщая рассмотренное выше можно заключить, что для нас наиболее удобной системой координат, также как и для электронной оболочки атома, является цилиндрическая система, имеющая выделенную базовую ось, которая связана с базовым квантовым числом x. Двумя другими составляющими будут квантовые числа l и m, также являющиеся аналогами координат [7].

Моделирование строения атомного ядра
Пусть мы имеем ядро атома, состоящее из нейтронов N, протонов Z, а также их возможного объединений в виде дейтронов. Все нуклоны разместим на соответствующих оболочках и подоболочках атомного ядра. Будем считать, что каждый нуклон характеризуется следующими параметрами: зарядом, радиусом и своим расположением внутри ядра, определяемым на основе квантовых чисел. 
Решение задачи формирования 3D-мерной структуры ядра будем искать на пути, использующем графическое представление оболочечной модели, разработанной для представления электронной оболочки атома [7]. Для этого, рассмотрим схему ядра в виде совокупности структурных ячеек, расположенных вблизи базовой оси ядра, с последующим заселением их нуклонами. Отметим, что в каждую из данных ячеек можно будет заселить либо только протон, либо нейтрон, или же их совместно в виде дейтрона.
Для фиксации рассматриваемой структуры ядра атома будем считать, что процессы переконфигурирования нуклонов вблизи ядра в данной модели отсутствуют. Также не предусматривается учёт механической инерционности частиц, определяемой их массой, а также учёт собственного вращательного движения частиц. Кроме этого, будем считать, что вся кинетическая энергия сосредоточена лишь во вращательном движении всего атома как единого целого.
Резюмируя все рассмотренные пояснения было решено, при проведении компьютерного моделирования пространственной структуры атомного ядра, принять следующие допущения:
1. Рассматриваются только ядра находящиеся в нормальном состоянии.
1. Нуклоны имеют сферическую форму и конечный радиус.
1. Ядро как единое целое находится в состоянии вращения вокруг некоторой выделенной базовой оси.
1. Магнитное квантовое число m позволяет определить количество нуклонов, размещенных на общей плоскости, перпендикулярной базовой оси, при заданных значениях базового и орбитального квантовых чисел.
1. [bookmark: _GoBack]Принцип минимальной энергии определяет порядок заселения нуклонов, имеющих различные энергетические значения. Заселение нуклонов в атомном ядре происходит в соответствии с ранее установленными принципами и правилами.
1. Предполагается механизм парного взаимодействия протонов и нейтронов с учетом эффектов протон-нейтронного спаривания в виде дейтронов [7, 14].

В дальнейшем, на основе принятых допущений, нами была разработана компьютерная программа, позволяющая проводить формирование структуры атомного ядра, а также производить расчеты ряда параметров атома. 

Заключение
В работе предложен новый подход для описания пространственного расположения нуклонов в ядрах, основанный на модели ядерных оболочек. В отличие от большинства известных из научной литературы подходов, предложенный нами метод применим для графического представления атомного ядра. Разработанная на основе данного подхода компьютерная модель пространственной структуры атомного ядра может рассматриваться как графическое представление известной оболочечной модели, являющейся основой современного понимания структуры атомного ядра. В работе показано, что заселение структурных ячеек подоболочек нуклонами различного типа происходит параллельно. Включение в рассмотрение модели атомного ядра, наряду с нуклонами, и дейтрона, позволяет наглядно объяснить причину возникновения тонкой структуры ядра.
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Abstract. Based on the well-known model of nuclear shells, a new approach to the formation of the structure of nucleon arrangement in nuclei is proposed. The justification of the construction of the model of the structure of the atomic nucleus by applying this approach, by analogy with the formation of the electronic shell of the atom.
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