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1. Теория О. Бора — Моттельсона (О. Б,—М.) (*) рассматривает безвих­
ревое коллективное движение, как ядро (его масса) не вращается, а толь­
ко деформируется, и вращается лишь математическая поверхность ядра 
(эллипсоид). Такое движение естественно рассматривать в переменных 
а2м однако принято думать, что в случае статически деформированных 
ядер это не выполнимо и что рассмотрение в переменных tB, у, fh> дает ро­
тационную полосу. Так думают, считая, что из пяти переменных у, йй 
только две и у — внутренние (деформационные) координаты, а эйлеровы 
углы й* описывают «вращение ядра» (2, 3), п используя представления 
механики идеальной жидкости во вращающейся твердой эллипсоидальной 
оболочке. Это мнение ошибочно. В работах (4. 3) показано существенное 
отличие инерционного движения ядра от движения жидкости в оболочке; 
показано, что спектр энергии почти эквидистантный и ротационной поло­
сы не получается. Это установлено для частного случая, когда и у по­
стоянны, который особенно интересен тем, что в нем ясно видно сходство 
и отличие от движения жидкости в оболочке. Покажем, что и в общем слу­
чае, когда 3 и у переменны, спектр эквидистантный и ротационной полосы 
не получается, ибо этб является следствием безвихревого движения. Для 
получения ротационной полосы надо обобщить теорию О. Б,— М. на вихре­
вое движение ядерного вещества, что сделано в работах (5,6).

В теории О. Б,— М. кинетическая энергия и проекции углового момен­
та М (на оси инерциальной системы отсчета и на вращающиеся осп по­
верхности) ядер, сферически симметрических в основном состоянии и ста­
тически деформированных, имеют одинаковые выражения как в перемен­
ных а2|.„ так и в переменных (J, у, йк, так что различие теории для этих 
двух типов ядер проявляется только в видах потенциальной энергии. Отли­
чие в способах решения п преимущества инерциальной или вращающейся 
систем отсчета надо выяснить, обсуждая вид потенциальной энергии.

Для сферически симметрических в основном состоянии ядер потенци­
альная энергия имеет вид

t/=‘/2C J1, | а2(, |’ =1/2С(а02+2а22)=1/2С^; (2,1)

И

здесь U сразу задано в обеих системах переменных а2|1 и р, у, й/;; спектр 
получается эквидистантный при решении задач в тех и других перемен­
ных (6), что и должно быть.

Как следует обобщить формулу (2.1) на случай статически деформи­
рованных ядер? В феноменологическом рассмотрении четно-четных ядер 
с большим количеством нуклонов в незаполненной оболочке нецелесооб­
разно разделять ядро па «остов» и «внешние нуклоны», но принято сразу 
постулировать статическую деформацию р0, Уо, относя ее за счет свойств 
незаполненной оболочки. Тогда после выбора инерциальной системы от­
счета однозначно определяются статические деформации а2ц°, и простым
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(2,2)

естественным обобщением (2,1) будет формула 
и^/2С^ 1а2ц-с41г. 

и
Однако в феноменологическом подходе принят другой способ задания 

эффективной потенциальной энергии. Инвариант U задают функцией ин­
вариантов ,В, у. Например, Донос и Грейнер (7) принимают

U=l/2C0(aa—а0°)2+С2(а2~а2)2, cos у, а2=2_,/а J3 sin у, (2,3)

ао°=фо, сг2°=О, предполагая уо=О, т. е. что статически равновесная форма 
ядра обладает акпальной симметрией. Эту формулу можно записать еще 
так:

^=‘/2С0{(р-?о)24-?[М-(*- 1)В]у2}, к^С2С0~1. (2,4)

Другой вид U, предложенный А. Давыдовым (2):

Z7=V2C{(^-M2+^0p(y-y0)2}, k=CvC-\ (2,5)

совпадает с (2,4) прп уо=О и к=1. Значения к=£1 описывают «эффектив­
ную анизотропию» ядра, возможную благодаря свойствам незаполненной 
оболочки, создающим равновесную форму ядра в виде эллипсоида. Отме­
тим, что ядерному веществу нельзя приписать действительную анизотро­
пию кристалла, ибо тогда три оси поверхности являлись бы осями сим­
метрии кристалла кубической системы, которые должны быть осями 4-го 
порядка; однако поворот на л/2 не совмещает эллипсоид поверхности с 
самим собой. Отметим еще, что эффективная анизотропия (для которой 
характерно, что Со и С2 — инварианты), введенная на основе теории тела 
однородной деформации (6), приводит к потенциальной энергии Даноса — 
Грейнера, при этом оказывается, что для М необходимо уо=О.

3. При любом способе задания U как функции у ее можно выразить 
через один только а2ц, ибо ₽, у — это инварианты из компонентов тензора 
а2ц, явно через них выражаемые. Таким образом, U всегда имеет вид 
U—CW (а2ц) — функции, которая имеет минимум в точке а2(1°, и, следова­
тельно, может быть разложена в ряд Тейлора вида

UC~l^W=l/zCih^+^W, ^х„-хк\ (3,1)

где для краткости введены обозначения: а2ц^а2/+га2(1",

ж1=а22/, а:2^—2~'/2а2(|, а22", ж4^а2/ ж5=—a2i". (3.2)

Разложение (3,1) является обобщением формулы (2,2) на случай эф­
фективной анизотропии и ангармоничности АЖ. Направив оси инерци­
альной системы отсчета по осям постоянного тензора а2(10, получим

ж1°=2_'/!р() sin уо, х2=—2_,/>р0 cos у0, Жз0=ж40=л:50=0. (3,3)

Кинетическая энергия получает вид Т=Вхкхк, а функция Гамильтона
Я=Я0+.АЖ -^Phph+l/2C^h+A W. (3,4)

При решении в первом приближении (т. е. отбрасывая АЖ) в случае, 
если некоторые Спэт=0, надо хп заменить постоянными и в кинетической 
энергии положить я„=0. В классическом решении это означает выбор част­
ного вида начальных условий, а в квантовой теории условие a:„=const надо 
заменить приравниванием к нулю соответствующего осцилляторного кван­
тового числа. Так как теория О. Б. — М. справедлива лишь при малых зна­
чениях — пренебрежении их вторыми степенями сравнительно с еди-
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ницей,— то Ho в (3,4) является хорошим приближением функции Гамиль­
тона. Отметим, что при учете высших степеней «2ц компоненты углового 
момента деформации не удовлетворяют требуемым перестановочным со­
отношениям (2,6).

Из (3,4) видно, что спектр энергии эквидистантный, малые отклонения 
от эквидистантности дает лишь учет но теории возмущения ангармони­
ческих членов ДТУ. Ротационная полоса отсутствует.

Посмотрим, что дают эти общие формулы для конкретных видов U из 
п.2. Разложение функций (2,1) и (2,2) в ряд (3,1) дает их же при АИ7=0, 
|т. е. квадратичные члены в (3,1) дают точные функции, что и должно 
быть. Для разложения функций (2,4) и (2,5) нужны явные выражения 
инвариантов .к у через а2(1; они получаются приведением симметричного 
тензора к диагональной форме, или (что то же) приведением комплекс­
ных компонентов а2(1 к вещественным а„:

/ 15
$2=2хкХк, COS Зу = ‘/26"/2 (-----

\ л

Йц— j («22 6~^«2о)

/ 15 \1/а „ / 15 \1/2 , / 15 \
а22’ а21’ ё23= \2Г)

-72

xkxh |Д| A=deteift;

_(^)/ (^2+6’ia2o)’ 5зз=(^)

15 \ „
«21.—m

Из (3,5) в интервале —л/6<у<л/6 получаем 

у2=2/9-(4/5л)%А, Д>0.

Коэффициенты C-ih для функций (2,4) и (2,5) имеют вид 
Зу 5ус-ш-(о \ дХг дхк дХг дХц

(3,5)

(3,7)

(.3,8)

, S22---

зр ар V

(3,9)

Разложения функции (2,4) вокруг точек ро=О и ро^0 различны. При 
ро=О нет эффективной анизотропии и k—i, тогда разложение дает (2,1); 
при ро^О вычисления дают: С,11=С3з=2/с, С22=2 и остальные Сл=0, так 
что разложение (3,1) функции Даноса — Грейнера (2,4) имеет вид

и=С0 {*/;2 («20— Ро) 2 + к(а22,2+а22 " 2) } , «21/ = «21 " =0.

Это разложение является точным, т. е. ДТГ=О. Общее решение 
ческих уравнений движения при (3,9) имеет вид

хп=Ап cos koot+Bn sin k(not, n=l, 3.

класси-

х2=х2°+А2 cos Шо^+^2 sin (Hot, Xi=x5=0, co0z=Co7?_1.
(3,10)

Полученные отсюда выражения [3 и у показывают, что при некотором 
выборе постоянных Ak, Вк имеется частное решение p=const, y=const, рас­
смотренное в (4). Из (3,10) также следует, что частота изменения р и у, 
а также величина q — угловой скорости вращения главных осей дефор­
мации — имеют порядок величины со0. Это делает неосуществимым «адиа­
батическое приближение», применяемое в (2). Нельзя заменить р, у в Тг 
на Рэф, Уэф путем усреднения р и у по высокочастотным колебаниям, ибо 
таковых нет.

Разложения в ряд (3,1) функции (2,5) также различны в точках ро=О 
и Ро^О, Уо^О. В первом случае получается (2,1), а во втором вычисления 
дают
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Остальные Cih=0. Член ДТУ=/=О. Из этого разложения функции (2,5) сле­
дует (при отбрасывании ДИ7), что вблизи устойчивого равновесия ((Зо^О, 
уо^О) происходят гармонические колебания вдоль осей эллипсоида по­
верхности, которые остаются неподвижными, а это означает, что углово11 
момент М=0. При вычислении (3,11) было использовано (3,7). у=л/6 — 
это особый случай (при нем Д=0), рассмотренный в (4). Там най­
дено частное решение при у=л/6 и М=^0, однако вычисление таблиц 
энергии показывает, что спектр остается эквидистантным. При малых де­
формациях возможности формулы (2.5) меньше, чем формулы (2.4), а при 
больших — на границе применимости теории О.Б.—М. (и за ней), напро­
тив, формула (2,5) дает более разнообразные значения М, однако ни в ка­
ком случае не получается ротационной полосы. Все отклонения от экви­
дистантности дает только ангармоничность ДП7. Это общее свойство без­
вихревого движения.

При решении классической задачи, а также уравнения Шредингера 
в переменных а2ц и в переменных 0, у, результат должен быть одинаков, 
и выше показано, что решение в а2ц дает эквидистантный спектр и не дает 
ротационной полосы. При решении в переменных 3, у, Щ традиционно (2) 
получают ротационную полосу, используя «адиабатическое приближение», 
которое, однако, неосуществимо. Оно кажется естественным, если пред­
ставлять себе медленное вращение ядра при быстрых деформациях; тогда, 
осредняя р и у и заменяя их постоянными рэф, уэф, получают ротационную 
полосу. При безвихревом движении это невозможно и получить точное 
решение уравнения Шредингера в переменных [}, у, ■&* не удается, так как 
переменные не разделяются, но если приближенно их разделить (напри­
мер, при р—Ро^Ро), то спектр получается эквидистантный, как и должно 
быть.
Ленинградский государственный университет Поступило
им. А. А. Жданова 16 IV 1973
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