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1. Малые деформации и вращение ядра — это коллективные движения, 
обобщенные же координаты а2(1 теории О. Бора — Моттельсона (О.Б.—М.) 
(‘) описывают только безвихревое v=Vcp. В литературе отмечалась необ­
ходимость учета вихревого движения rot v=2S2, и для этого мы обобщаем 
теорию О.Б.—М., полагая поле скоростей ядерного вещества в виде

v=Vcp+[S2, г], й=й((), Дср=О. (1,1)

Движение (1,1) задано в инерциальной системе отсчета Охк с началом 
в центре масс. Введем систему отсчета Oxk', вращающуюся с угловой ско­
ростью й (совпадающую с Ох-,. при £2=0), и назовем ее собственной си­
стемой вещества ядра. В собственной системе Ох-,/ задаем уравнение по­
верхности ядра

Н=Но(1 + У’агцГгц^.ф) I; а2^<х2^'+ia2", (1,2)

т. е. а2ц совпадают с боровскими при й=0. Решая уравнение Лапласа для 
<р в системе Охк , получаем потенциал скорости

q>(xk, t) =1/г (15/2л) ''2{24~'/2 (Зя/2—г2) Ого+жзДаг/я/—a2i"a:27) — 
—а22"х1'х2'+ '/гйгг7 (ж/2—ж272)}. (1,3)

Модель имеет 8 степеней свободы: 5 вещественных а2/, а2/7 — дефор­
мационные и три эйлерова угла х<, — вращательные, соответствующие Й*. 
Кинетическая энергия

Т=О2 J v2 dm=rrot+7,dI+rrd, (1,4)

Trot — кинетическая энергия вращения удобно брать в Оя/),

Trot^‘/2 J [Й,г]2^=1/2/л,Й/Й/, //^/6й-м7; (1,5)

jih= J Xi'xh' dm=p J Xi'xk' dx, +j22+]зз'; (1,6)

jik = В (6,k+Д/a ), B=1/2pRa', ^ji2 = ) 1X22 ’

Tit — кинетическая энергия деформации и Trti — кинетическая энергия 
взаимодействия вращения с деформацией:

Tit=l/2 J (V?)2dm=V2JB (1,8)
В

Tti= (й, Mdf); Md(s J [г, V<p]dnz. (1,9)
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Md[ — угловой момент деформации. Полный угловой момент
[r,v]dm=Md(+Mrot; М10! = J [г, [Q, г] (1,10)

Mrot — угловой момент вращения.
Введем оц — орты по осям Ох/:

(at, а/=6ik, a^a^i, 'aA=[ti, ak], (1,11)
e, — орты по осям Ох,:. Проекции угловых моментов на ай

М'“ = 6to[ хт'~-ydm. (1,12)
J дхп

Выражения Т и М справедливы (как в теории О.Б.—М.) при пренебре­
жении вторыми степенями а2|1 сравнительно с единицей, причем они оди­
наковы как для сферических в основном состоянии ядер, так и статически 
деформированных (различие между этими типами только в виде потен­
циальной энергии). При Q=0 все формулы переходят в формулы теории 
О.Б—М. Преобразуем тензор а2(1 к декартовым компонентам:

&20=Изз, <Z2, (2/з) (И13-ЩИ23) , С&2, ±2 — 6 (Иц /12з-^26/1,2) . (1,13)
Компоненты А&, как и сс2ц, заданы в системе Ох/. Из (1,8), (1,12) полу­
чаем

Т / зВ ЛлАг\/АТ Мк =4/зВ8ктПАтаАпа. (1,14)
Введем еще систему отсчета Ох/', связав ее с осями тензора а2ц (ося­

ми эллипсоида (1,2)), и назовем ее собственной системой математической 
поверхности ядра. Обозначим орты по осям Ох/' и q — угловую ско­
рость их вращения относительно системы Ох/, т. е. осей поверхнчсти (1,2) 
относительно вещества; тогда

рЛ=рг>а<, р°тн=рда;=[ч, Рл], q=‘/2[P/i, Р°тв ]; (1,15)

q-^pft; g^/зВ^-АзУ, (1,16)
g2, получаются круговой перестановкой; Ак — компоненты Aih в диаго­
нальной форме; gn — моменты инерции деформации.

Используя боровские р, 7, получаем
Л1,2=—!/2<2o±(72),/ia2, Л3=ао, соя у. a2=2~h Р sin 7; (1,17)

Mn&t=Jnqn, ■7'„=g-„=4/?32sin2^ ; (1,18)

+7,«)+A7’d(; ^VaBAA^AW+PV) i (1,19)

= (1,20)
Вводя эйлеровы углы определяющие ориентацию осей Ох/' отно­

сительно Ох/, получим преобразование пят*и деформационных координат 
а2ц к р, у, $к (не следует смешивать йй с вращательными степенями сво­
боды уй).

2. В теории О.Б.—М. имеются неудачные термины, приводящие к не­
доразумениям. Моменты инерции вращения В/ из (1,5) называют «твер­
дотельными», а gn—Уп из (1,18) — «гидродинамическими» и благодаря 
формальному сходству кинетической энергии вращения

I/27i/Q/Q/=(27*) ~l (M/ot)2 (2,1)

с из (1,20) (тоже называемой энергией вращения) полагают, что 
у жидкости «твердотельные» моменты становятся «гидродинамическими». 
Сходство формальное, а движения различные. При переходе от твердого
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тела к деформируемому, кроме 1к, появляются еще gk благодаря новым 
степеням свободы — деформационным, т. е. 1к и gk разные, независимые 
величины. Trot и Iik, определенные в (1,5), в одинаковой мере относятся 
к твердому и жидкому телам. Т\^ не описывает вращения жидкости и 
имеется существенное различие в свойствах Q-вращения вещества и 
^-вращения осей деформации в веществе. Различие осталось незамечен­
ным благодаря использованию в качестве классической модели теории 
о.н.-м. движения идеальной жидкости во вращающейся оболочке (за­
дача Ламба — Жуковского). Н. Е. Жуковский (2) дает угловой момент 
и кинетическую энергию жидкости в виде

Mk=Jk(i>k, T=l/2Jkak2, (2,2)О
J2, J3 получаются круговой перестановкой; ак — полуоси эллипсоида, 
Мк — проекции М на его оси.

Если aft=7?0(l+1/2p/t) и пренебрегать вторыми степенями рй, то 
/i=4/3Z?(р2—рз)2 и, формально полагая рк=Ак и а>к=дк, получаем совпаде­
ние (2,2) с (1,18), (1,20). Можно задать coA=const и пренебрегать массой 
оболочки, что создает впечатление инерционного движения жидкости; од­
нако сила реакции оболочки не равна нулю и движение не инерционное. 
Классическая модель инерционного движения рассмотрена автором (3). 
Найдено частное решение, когда Ак (т. е. р, 7) постоянны. Это движение 
похоже на (2,2), но имеется существенное отличие: все интегралы дви­
жения (в их числе [J, 7, qk~) выражаются через один независимый М — 
угловой момент, тогда как в (2,2) рк и сщ независимо один от другого за­
даются оболочкой, q слабо зависит от М и определяется физической кон­
стантой соо — частотой деформаций. В этом отличие q от Q, благодаря 
которому (1,20) не дает ротационной полосы. В работе (4) показано, что 
в теории О.Б.—М. ротационной полосы быть не может — это следствие без­
вихревого движения, не зависящее от статической деформации.

Внимание физиков направлено на «объяснение» различия между 1к 
и gk. Эта мнимая проблема возникла от смешения Т rot В (2,1) с 
в (1,20) и от непонимания различия между Q и q. В последнем повинна 
модель Ламба — Жуковского, в которой со — угловая скорость оболочки — 
не отличается от Q. Принято ставить задачу вычисления момента инер­
ции, причем: 1) обсуждается неопределенная величина «момент инер­
ции» вообще без понимания, к какому вращению — Q или q — он отно­
сится (т. е. к степеням свободы /, или th,), и 2) предполагается, что 1к 
и gk — предельные значения для твердого и жидкого состояний и что 
особенности внутреннего состояния ядра могут дать промежуточные зна­
чения. Для вычисления «момента инерции» используется метод Инглиса 
(5), применяющий теорию возмущения для нахождения спектра системы 
при вынужденном ее вращении, задаваемом внешним полем.

Для изолированной системы надо дать определение со. Это должна быть 
постоянная характеристика инерционного движения ядра и притом до­
статочно малая. Такой может быть й и не может быть q и при этом дол­
жен получиться момент инерции вращения.

Если ввести. -- матрицу, обратную Iik, и приближенно '== 
=7Д (бл+Д7л), то кинетическую энергию (1,4) можно записать в виде

7,=7’,1,+ (2Л)-,(Л72-М„г)ТЛ7’=Л/2(2Л11)-1. (2,3)

Отсюда видна сложная структура /эф, которую метод Инглиса описать не 
может.

3. Ограничение в ахц значением Х=2 и пренебрежение вторыми степе­
нями означает такое деформационное движение ядерной среды, при кото­
ром сохранйется порядок материальных поверхностей, т. е. поверхность 
ядра всегда эллипсоид. Это означает, что вещество ядра — тело однородной
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деформации (т.о.д.)> поэтому надо и. 1 сравнить с теорией т.о.д., ранее 
предложенной автором (6_8). Переход к т.о.д. совершается преобразова­
нием (1,1) от эйлеровых переменных х, к лагранжевым ак. Формулы 
п. 1 совпадают с формулами теории т.о.д. при соотношении Апк= (л/5) '1ге,пк, 
взаимно однозначно связывающем Апъ с тензором деформации е„л.

В теории О.Б.—М. потенциальная энергия сферических в основном со­
стоянии ядер равна U=UTl0^+UK,,:l=1/++. Мы считаем, что главная при­
чина сферической формы не поверхностное натяжение, а заполненная 
оболочка нуклонов — объемная структура, сопротивляющаяся объемным 
силам воздействия, изменяющим ее форму. Этот эффект упругости запол­
ненных оболочек учитывается добавкой t7yn=piEoei;tea. Причиной возмож­
ной статической деформации ядра является незаполненная оболочка, тоже 
объемная структура — часть вещества, распределенная по всему объему, 
поэтому оси ее в основном состоянии являются осями а2ц° — тензора, опре­
деляющего статически деформированную поверхность. Все компоненты 
<х21>°, т. е. не только [}0, То, но и $к°, в равной мере определены свойствами 
незаполненной оболочки. Заполненные оболочки обладают сферической 
симметрией и изотропной упругостью, поэтому оси возможной анизотро­
пии статически деформированного ядра — это оси незаполненной оболочки 
и поворот их может происходить только с веществом (т. е. при Q=^0), от­
личие же от изотропности мало и может быть учтено в At/. Отсюда полу­
чаем

t7=72Cj2 la2g-сх°2,12+А7. (3,1)
|Х

Сравнение с принятыми в теории О.Б—М. видами U дано в (4).
4. Для объяснения наблюдаемых ротационных полос статическая де­

формация ядер недостаточна (см. (4)) и не нужна, но необходимо вихре­
вое движение. Поэтому возникает вопрос: существуют ли статически де­
формированные ядра? Квадрупольные моменты можно объяснить динами­
ческими деформациями. Нулевые колебания в решении Янковича (9) 
дают аксиально симметрическое ядро: <0| Т10>=5/2Й2(5С) “ А

Отбрасывая в (2,3) АТ7, составляем уравнение Шредингера, решение 
которого дает следующий спектр:

E(N, I, /£!)=ЙСо0(2У+5/2+Й2(2Л)-1[/(/+1)-/ДЛ+1)]. . (4,1)
h, Ir — квантовые числа угловых моментов М^( и M2ot , причем ]/, — Л2|< 
^I^Ir+Id. Если нет статической деформации, то N=n,+ ... +п5 и имеется 
вырождение по Id’, если она имеется, то возникают ограничения. Отметим 
основное: и4=7г5=0 и снимается вырождение по Id, а именно Id=2N. При 

выражение (4,1) дает ротационные полосы различных типов в за­
висимости от вырождения по Id и образования I из 1Г и Id. Некоторые 
типы рассмотрены в (8); экспериментальные данные укладываются в схе­
му (4,1).

При больших деформациях М 2f не является интегралом движения 
и (4,1), как и вся теория О.Б.—М., не пригодны. Теория т.о.д. справедлива 
и при конечных деформациях (см. (10)).
Ленинградский государственный университет Поступило
им. А. А. Жданова ' 18 XI 1974
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