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ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ЯДРАХ*)

О. Вор

Исследование структуры ядра в последней четверти столетия принесло»
много острых переживаний тем, кому посчастливилось участвовать в этом.
По мере того, как ядро подвергалось все более и более сильным воздей-
ствиям, оно обнаруживало неожиданные аспекты проблемы и открывало
новые перспективы. Подготовка наших сегодняшних докладов дала воз-
можность Бену Моттельсону и мне воскресить в памяти волнения этого
периода и взаимодействие многочисленных идей и открытий, исходящих
от мировой общественности физиков-ядерщиков, а также теплоту личных
взаимоотношений.

Изучение вращательного движения имело особую роль. Вследствие1

простоты этого вида возбуждения и вследствие большого числа количе-
ственных соотношений вращательное движение явилось важной основой:
для проверки многих общих идей ядерной динамики. Фактически враща-
тельное движение сыграло заметную роль в развитии динамических пред-
ставлений, от небесной механики до спектров элементарных частиц.

ПЕРВОНАЧАЛЬНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ВРАЩЕНИИ ЯДРА

Вопрос о том, могут ли ядра вращаться, стал спорным еще в самые
первые дни возникновения ядерной спектроскопии *> 2. Квантовое враще-
ние встречалось при описании молекулярных спектров 3, однако атомы
давали пример квантовых систем, которые не обладают коллективным
вращательным движением. Имевшиеся данные по спектрам ядерных воз-
буждений, полученные,- например, по тонкой структуре а-распада, каза-
лось, свидетельствовали против существования низколежащих вращатель-
ных возбуждений. Но предположение о том, что вращательное движение
должно быть или свойством всех ядер или должно быть вообще исключено,
как в атомах, и что момент инерции должен иметь твердотельное значение,
как во вращениях молекул, задерживало решение вопроса. Спор тем:
не менее принял совершенно новую форму после возникновения оболо-
чечной модели ядра *.

Как раз в это время, в начале 1949 г., я приехал в Колумбийский
университет в качестве стипендиата-исследователя и имел счастье рабо-

*) Aage B o h r , Rotational Motion in Nuclei. Nobel Lecture, Stockholm, Decem-
ber 11, 1975. Перевод А. Б. Курепина.
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тать во вдохновляющей обстановке лаборатории Пькшин, где под бле-
стящим руководством И. Раби было сделано много выдающихся открытий.
Одной из областей наибольшей активности было исследование ядерных
моментов, которое играло решающую роль в развитии новых идей о ядер-
ной структуре.

Трудно сегодня полностью представить то потрясение, которое испы-
тали физики, воспитанные на представлениях модели жидкой капли
и модели составного ядра, на которых основывалась интерпретация ядер-
лых явлений в течение предыдущего десятилетия э *), в связи с обнару-
жением оболочечной структуры ядра. Я хочу также вспомнить реакцию
моего отца на новые опытные данные, представляющие собой в некотором
смысле дилемму, которая, как он считал, дает благоприятную возмож-
ность для более глубокого понимания. Летом 1949 г. он обсуждал с Джо-
ном Уилером продолжение их работы о процессе деления и в этой связи,
для того, чтобы «прояснить свои мысли», он написал некоторые наброски
об объединении противоречивых опытных данных в более общую картину
строения ядра и возможности описания ядерных реакций 7. Эти замеча-
ния стимулировали мои собственные мысли о рассматриваемой проблеме,
которая сначала была в основном связана с интерпретацией величин
ядерных моментов * * ) .

Значение магнитных моментов в то время представлял собой один
из наиболее обширных количественных классов данных по свойствам
ядер. Эти данные требовали разъяснения от теории. Значения моментов
обнаруживали сильную корреляцию с предсказаниями одночастичной
жодели 4- 9, однако вместе с тем наблюдались существенные отклонения,
которые свидетельствовали о наличии некоторого не включенного в рас-

смотрение эффекта. Чрезвычайно высокая точность, достигнутая в опре-
делении магнитных моментов, равно как и в измерениях сверхтонкой
структуры, последовавших вслед за пионерскими работами Раби, Блоха
и Парселла, позволила получить информацию о распределении магнетизма
внутри ядер 1 0 ' и .

Ключ к пониманию отклонений схемы связи угловых моментов
в ядре от предсказаний одночастичной модели дало обнаружение у многих
ядер большого квадрупольного момента, более чем на порядок превы-
шающего одночастичные значения ***) . Из этого факта непосредственно
следовало распределение углового момента между многими частицами,
что, казалось, подразумевало нарушение применимости одночастичной
модели. Однако основные черты одночастичной модели могут быть сохра-
нены, если предположить наличие отклонения от сферической симметрии
у среднего ядерного поля, в котором движется нуклон 1 5. Такая картина

*) Борьба, возникшая при столкновении с новыми опытными данными, живо
описана Иенсеном в . В течение многих лет наша дискуссия с Гансом Иенсеном, касаю-
тцаяся многих решающих спорных вопросов в процессе развития представлений о ядре,
давала нам особый задор и вдохновение.

**) Взаимодействие между индивидуальным движением частиц и коллективным
движением в то время также рассматривалось Джоном Уилером. Затем вместе с Дэви-
дом Хиллом он опубликовал обширную статью под названием «Строение ядра и интер-
претация явления деления» 8, которая в течение многих лет служила основой для пони-
мания новых особенностей в ядерных явлениях.

"**) Первое обнаружение несферичности формы ядра было получено из наблю-
дения влияния квадрупольной компоненты на сверхтонкую структуру атомных спект-
ров 1 2 . Как показал анализ, электрические квадрупольные моменты некоторых ядер
более чем на порядок превышают максимальные значения, обусловленные отдельным
протоном. Для их описания было необходимо ввести деформацию ядра как целого 1 3.
Быстрое возрастание количества экспериментального материала о квадрупольных
моментах ядер в послевоенные годы и анализ этих моментов по оболочечной модели 1 4

сконцентрировали внимание на проблеме больших квадрупольных моментов.
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приводит к модели ядра, напоминающей модель молекулы. В этой модели
сердцевина ядра обладает колебательными и вращательными степенями
свободы. По-видимому, нет никакого основания ожидать, что вращатель-
ное движение является классическим движением твердого тела. Однако
вследствие большого числа нуклонов, участвующих в образовании дефор-
мации, частота вращения должна быть мала по сравнению с частотой дви-
жения отдельных частиц. В этом случае можно ввести определенную схему

Рис. 1. Схема связи угловых моментов для частицы в медленно вращающемся сфе-
роидальном ядре.

Внутреннее квантовое число Q — проекция углового момента частицы вдоль оси симметрии ядра S,
R —• коллективный угловой момент сердцевины ядра. Он направлен перпендикулярно к оси сим-
метрии, так как его компонента вдоль S, являющаяся константой движения, исчезает для основ-

ного состояния ядра. I — полный угловой момент. (Рисунок взят из работы 1 6.)

связи (рис. 1) и использовать ее для описания экспериментальных значе-
ний магнитных моментов и данных о распределении магнетизма ядра.
В этом направлении были получены обнадеживающие результаты 16> 1 7 *) .

Тем временем и почти в той же точке земного шара Джеймс Рейнуотер
думал о происхождении больших ядерных квадрупольных моментов
и высказал идею, которая сыграла решающую роль в последующем разви-
тии теории. Он осознал, что если учесть деформируемость ядра как целого,
как в модели жидкой капли, то прямым следствием одночастичного дви-
жения по анизотропным орбитам будет возникновение несферической рав-
новесной формы 1В.

После моего возвращения в Копенгаген осенью 1950 г. я взялся
за проблему включения схемы связи, предложенной Рейнуотером, в после-
довательную динамическую систему для описания движения частицы
в деформируемой сердцевине. Вращательное движение в этой схеме
связи возникает как низкочастотная компонента колебательных степеней
свободы при достаточно сильной связи. Вращательное дижение напоми-
нает волну, распространяющуюся по ядерной поверхности, а момент

*) В это же время Фолди и Милфорд 1 8 рассмотрели, каким образом распределение
углового момента между отдельной частицей и колебаниями ядерной поверхности
влияет на величины магнитных моментов.
2 УФН, т. 120, вып. 4
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инерции оказывается значительно меньше, чем дри вращении твердого
тела (рис. 2).

Вскоре ко мне присоединился Бен Моттельсон для работы по поиску
следствий взаимодействия движения индивидуальных частиц и коллек-
тивного движения в том разнообразии ядерных явлений, которое прояви-
лось в экспериментальных исследованиях 2 0. В дополнение к ядерным
моментам важные опытные данные были получены из классификации

Вращение тдердого тела f/фщающийся поток

Рис. 2. Поля скоростей для вращательного движения.
Для вращения, вызванного невращающимся потоком, скорость пропорциональна деформации ядра
(амплитуде распространяющейся волны). Поэтому для сфероидальной формы момент инерции J£ =
= ^ о (ДВ/В)2, где J£ . — момент инерции твердого тела, В — средний радиус, Дй •— разность-
мешду ббльшей и меньшей полуосями. Предполагается, что ДН значительно меньше, чем В. (Рису-

/ нок взят из работы 1 в.)

ядерных изомеров 2 1 и [3-распада 2 2, а также из открытия одночастичного
движения в ядерных реакциях 23> 2 4. Хотя основа для сопоставления
результатов большинства имеющихся данных существовала, при попыт-
ках количественного описания эксперимента возникала неопределенность
в параметрах, описывающих коллективные свойства ядер.

Было уже ясно, что описание согласно модели жидкой капли является
неадекватным, а базис для оценки влияния оболочечной структуры на кол-
лективные параметры отсутствовал.

ОТКРЫТИЕ ВРАЩАТЕЛЬНЫХ СПЕКТРОВ

В этот момент существенной поддержкой для обсуждаемых работ
явилось следующее открытие. Оказалось, что схема связи, характери-
зующая сильно деформированные ядра с четко выраженной полосой вра-
щательных состояний, реализуется для обширного класса ядер. Первое
указание было получено Гольдхабер и Саньяром, которые обнаружили,
что вероятности электрических квадрупольных переходов для распада
низколежащих возбужденных состояний в четно-четных ядрах в ряде-
случаев были значительно больше соответствующих значений для одно-
частичных переходов 2 1. Это свидетельствовало о наличии коллективных
видов возбуждения. Интерпретация данных с помощью представления
о вращательном движении 2 5 позволила получить значения эксцентриси-
тета ядер в многообещающем согласии с величинами, рассчитанными
из спектроскопических квадрупольных моментов.

Вскоре стали накапливаться указания на то, что рассматриваемые
возбуждения являются частью последовательности уровней с угловыми
моментами/ = О, 2, 4. . . и энергиями* пропорциональными / (/ + 1) 26> 2 7 .
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Первые примеры таких спектров приведены на рис. 3. Радостное пережи-
вание доставило нам получение копии препринта обзора 1953 г., состав-
ленного Холландером, Перлманом и Сиборгом29, который содержал
обширные данные по радиоактивным переходам, что позволило идентифи-
цировать много вращательных полос.

Кульминацией волнующей весны 1953 г. стало открытие процесса
кулоновского возбуждения 80- 8 1, предоставившего возможность система-
тического изучения вращательных возбуждений 8 0 ' 3 2. Уже первые экспе-
рименты, проведенные Хусом и Зупанчичем (рис. 4), позволили сделать

Изомер (5,5 часа)

Рис, 3, Вращательные спектры ядер 2з8Ри и 180Hf.
Спектр ядра 1 8 0 Ш (из работы 2С) был получен по наблюдению гамма-линий, соответствующих рас-
паду изомерного состояния 2 8 . Значения энергий приведены в кэв, а числа в скобках рассчитаны
по энергии первого возбужденного состояния в предположении пропорциональности энергии вели-
чине 1(1 + 1). Спектр ядра 2 3 8Ри установлен Аваро и Перлманом z 7 по измерению тонкой струк-
туры а-распада ядра 2 i 2Cm Последующие эксперименты показали, что последовательность спинов
и четности имеет вид 0+, 2+, 4+ и что значения энергий с высокой точностью пропорциональны

I (T + !)

строгую количественную оценку вращательной схемы связи в нечетных
ядрах, заключающейся в сильной связи между угловым моментом внут-
реннего движения и вращательным угловым моментом *).

Это был этап почти взрывного развития возможностей и многосторон-
ности ядерной спектроскопии, что быстро привело к появлению очень
большого объема данных по ядерным вращательным спектрам. Это разви-
тие шло в ногу с прояснением и расширением теоретического базиса.

На рис. 5 указаны области ядер, где к настоящему времени были
обнаружены вращательные полосы. Вертикальные и горизонтальные
линии соответствует числам нейтронов и протонов, образующих запол-
ненные оболочки. Как видно, сильнодеформированные ядра располо-
жены в областях, где много частиц находится в незаполненных оболочках.
Эти частицы могут приводить к увеличению деформации.

*) Количественная оценка эффективного сечения может быть сделана на основе
квазиклассической теории кулоновского возбуждения, разработанной Тер-Мартиро-
•сяном м и Альдером и Винтером 3 4 .

2*
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Вращательная схема связи может быть проверена не только последо-
вательностью значений спинов состояний и закономерностями в значе-
ниях анергий'состояний, но также и 'с помощью сравнения отношений

= 11/2

1-9/2

1-7/2

Е2

Е2 Е2

М1+Е2

М1+

ЬОЗюЗ

137мзВ

75' 'f (9=7/2)

Рис. 4. Вращательные возбуждения ядра 1 8 1Та, наблюдаемые при кулоновском воз-
буждении.

В нечетных ядрах вращательные возбуждения приводят к последовательности} I = Q, Q -\- 1,
Q + 2, . . ., где Q — внутренний угловой момент (см. рис. 1), при одинаковой четности. Действие
электрического поля частицы на ядерный квадрупольный момент при кулоновском возбуждении
вызывает Е2-переходы (электрические квадрупольные) и, следовательно, может заселять первые
два вращательных состояния. Измеренные значения энергий 8 0 оказываются приблизительно про-
порциональны I (I + 1). Возбужденные состояния распадаются посредством Е2- и Ml (магнитных
дипольных)-переходов, при этом вращательная интерпретация дает простые соотношения для
интепсивностей переходов. Например, приведенный матричный элемент Я2-перехода внутри полосы
пропорционален коэффициенту Клебша — Гордана <!• Q—20| 1уй>, где 1;- и If—угловые моменты

начального и конечного состояний. (Рисунок взят из работы 1в.)

Рис. 5. Области деформированных ядер»
Крестиками обозначены четно-четные ядра, спектры возбуждения которых приближенно удовлетво-
ряют I (I + 1)-зависимости, что указывает на существование вращательной полосы. (Рисунок взят
из книги 3 5 и основан на данных из таблиц з а.) Кривые, обозначенные 8п = 0 и Sp = 0, дают оценку

границ нестабильности по отношению к распаду с испусканием нейтрона или протона.

интенсивностеи переходов, идущих на различные уровни вращательной
иозгосы 3 7- 3 9. Правила интенсивностеи низшего порядка теории возмуще-
ний имеют чисто геометрический характер^ и определяются только враща-
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тельными квантовыми числами и мультинольностью переходов (см. при-
мер на рис. 4 и 10).

Оказалось возможным сопоставить низколежащие полосы состояний
в ядрах с нечетным А с одночастичными орбитами в деформированном
потенциале 40~42, что существенно укрепило позиции вращательной схемы
связи и силу ее предсказаний. В качестве примера на рис. 6 показан

927_Шг_

85П_,5__Щ

777J_g2

Ж

1055 7/2

(U45 7/21ff+)7/Z S S 1 5

3

щ

Рис. 6. Спектр ядра
Рисунок в з т из книги 8 5 и основан на экспериментальных данных по кулоновскому возбужде-
нию 4 S, os-распаду ядра 2 3 э Р и " , одночастичной реакции передачи 4 6 и реакции 2 3 4U (и, 7) *в. Энергии
выражены в кэв. Уровни группируются во вращательные полосы, характеризуемые последователь-
ностью спинов, энергетической зависимостью и правилами для интенсивностей переходов. Значе-
ния энергий внутри полосы могут быть представлены в виде разложения в ряд Е (I) = AI (I -(- 1) -(-

+ Ы* (I + I) 2 + . . . ( — i ) I + a ( I + Q)! ((I — й)')- 1 (А, + В2 1 а + 1) + —) о параметрами,

приведенными на рисунке. Низколешащие полосы помечены кватновьши числами имеющихся одно-
частичных орбит (см. далее рис. 7). Частицеподобные состояния изображены справа от полосы,
построенной на основном состоянии, а дырочноподобные состояния — слева. Полосы, которые начи-
наются с уровней при 638, 921 и 10,53 пэв, соответствуют квадрупольным колебательным возбужде-

ниям конфигурации основного состояния.

весьма сложный спектр ядра 2 3 5U, имеющий большую плотность уровней.
Однако, как видно из рисунка, состояния могут быть сгруппированы
в несколько вращательных полос, однозначно соответствующих предска-
заниям диаграммы Нильссона, приведенной на рис. 7.

Области деформаций, указанные на рис. 5, относятся к основным
состояниям ядер. Другое направление связано с возможностью существо-
вания возбужденных состояний с равновесной формой, значительно отли-
чающейся от формы в основном состоянии. Например, было обнаружено,
что некоторые ядра с замкнутой оболочкой имеют сильно деформирован-
ные возбужденные конфигурации *). Другим примером изомерии формы

*) Тот факт, что первые возбужденные состояния 16О и *°Са имеют положительную
четность, в то время как низколежащие одночастичные возбуждения должны иметь
отрицательную четность, свидетельствует о том, что в образовании этих состояний
участвует возбуждение большого числа частиц. Было высказано предположение47,
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с соответствующей вращательной полосой является наличие метастабиль-
ных сильнодеформированных состояний, которые образуются в тяжелых
ядрах на пути к делению ""50, 51

{в!з 5/г]

?]
Wf 1/21
№3 5/Z]

flMJID
WZ5/2*
WZ 3/21
WZ 3/2]
1505 ff/Zl
WZO f/2]
UUf

lSf511/Z~\
[.503 7/2]
U4i 3/2]
Ш/ З/2'л
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U52 3/2]
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Рис. 7. Орбиты нейтронов в вытянутом потенциале.
На рисунке (из книги 35) изображены энергии одночастичных орбит, рассчитанные в соответствующем
ядерном потенциале Густафсоном, Ламшом, Б Нильссоном и С Нильссоном 4 6. Одночастичные энер-
гии даны в единицах величины ha, выражающей расстояние между главными оболочками. Для
ядра 235U это расстояние приблизительно равно 6,6 Мэв Параметр деформации б связан с эксцентри-
ситетом ядра Из измерения матричного элемента Е2-перехода для ядра г з Биб ЖЙ 0,25 Одночастич-
ным состояниям присвоены значения «асимптотических» квантовых чисел [iVra3AQ]. Последнее кван-
товое число Я, выражающее проекцию полного углового момента^ вдоль оси симметрии, представ-
ляет собой константу движения дчя всех значений 6. Дополнительные квантовые числа относятся
к структуре орбит в пределе больших значений деформации, когда они выражают: полное число узло-
вых поверхностей (Я), число узловых поверхностей, перпендикулярных к оси симметрии (п3), и ком-
поненту орбитального углового момента вдоль оси симметрии (А). Каждая орбита дважды вырож-
дена 0 3 ~ ±й), и при заполнении орбит парами не возникает углового момента вдоль оси сим-
метрии. Для ядра 2S6U с числом нейтронов 143 видно, что две нижние конфигурации должны иметь
нечетный нейтрон на орбите [743 7/2] или [631 1/2], что согласуется с наблюдаемым спектром (см.
выше рис. 6). Видно также, что другие наблюдаемые низколежащие полосы в ядре 2 3 5U соответствуют

соседним орбитам на данном рисунке.

Новые возможности для исследования ядерного вращательного дви-
жения появились в результате открытия значительной анизотропии

что возбужденные состояния положительной четности связаны с наличием коллек-
тивной квадрупольной деформации. Исследование реакции 12С (аа) 4 8 и обнаружение
больших матричных элементов .Е2-п ер входов49 дали убедительные доказательства
наличия вращательной полосы в 1 6О.
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в угловом распределении осколков деления S 2. Этот эффект может быть
объяснен с помощью введения вращательных квантовых чисел для обозна-
чения индивидуальных каналов, по которым делящееся ядро проходит
седловую точку деления 5 3. При современном развитии экспериментальной
техники можно ожидать получения детальной информации о структуре
полос в каналах деления и, следовательно, о вращательном движении
в условиях, отличающихся от изученных ранее.

СВЯЗЬ МЕЖДУ ВРАЩАТЕЛЬНЫМ И ОДНОЧАСТИЧНЫМ ДВИЖЕНИЕМ

Всесторонняя проверка вращательной схемы связи и успешная клас-
сификация свойственных этой схеме спектров явились хорошим отправ-
ным моментом для следующего шага в раз-
витии теории — рассмотрения динамики вра-
щательного движения.

В основе этого развития лежала смелая
идея Инглиса б 4, который предложил нахо-
дить момент инерции путем простого сумми-
рования инерциальных эффектов каждой
частицы, поскольку они вовлекаются во вра-
щение равномерно вращающимся потенциа-
лом (рис. 8). В этом приближении потенциал
как бы «приводится во вращение» извне.
Поэтому проблемы, относящиеся к рассмо-
трению самосогласованного происхождения
вращающегося потенциала и ограничений
такого квазиклассического описания, горячо
обсуждались в течение многих лет. Дискус-
сия прояснила многие детали, касающиеся
«вязи между коллективным и одночастичным
движением, но основная идея модели при-
нудительного вращения прекрасно выдер-
жала все испытания 85> 5 5.

Расчет моментов инерции на основе мо-
дели принудительного вращения привел к
неожиданному результату. Оказалось, что
в предположении независимого движения
частиц момент инерции должен быть при-
близительно равен значению момента инер-
ции твердого тела 5 6. Однако наблюдаемые
.значения моментов были существенно меньше
этих значений. Этот факт можно было
качественно понять как следствие остаточных
взаимодействий, которые стремятся связать
"частицы в пары с угловым моментом, равным
нулю о6. Принципы систематического описа-
ния момента инерции с включением много-
тельных корреляций, связанных с эффектом
•спаривания, были предложены Мигдалом 57 и Беляевым 5 8. Они использо-
вали новые представления, которые к тому времени были развиты для
описания электронных корреляций в сверхпроводниках 5 9 (см. также
следующий доклад 6 0, с 563).

Игак, значения момента инерции ядер оказались промежуточными
между предельными значениями, соответствующими вращению твердого
тела и гидродинамической картине невращающегося потока. Последняя

Модель принудительного
Вращения

Рис 8. Момент инерции ядра
по модели принудительного

вращения.
Гамильтониан &В, описывающий
движение частицы в потенциале,
вращающемся с частотой <о вокруг
оси х, иолучен иэ гамильтониа-
на <2̂ ?о Для движения в фиксиро-
ванном потенциале путем добавле-
ния члена, пропорционального
проекции 3х полного углового мо-
мента Это соответствует учету
сил Кориолиса и центробежных
сил, действующих во вращающейся
системе координат Момент инер-
ции получается при расчете вто-
рого порядка теории возмущения
с этим членом и при суммировании
по возбужденным состояниям г.
В модели независимых частиц мо-
мент инерции представляется в виде
суммы вкладов отдельных частиц.
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принималась только в первых моделях ядерного вращения. Действительно,
классическая картина, рассматривающая локальный поток, имеет слиш-
ком ограниченные рамки для описания вращения ядер, поскольку в ядер-
ной материи размер пар (длина когерентности) больше диаметра самого
большого из существующих ядер. Макроскопическая сверхтекучесть
ядерной материи и квантованные вихревые линии тем не менее могут воз-
никнуть внутри вращающихся нейтронных звезд e l .

В то время как эти исследования освещали многотельные аспекты
вращения ядра, применимые к системам с очень большим числом нуклонов^
были начаты работы, использующие подход с противоположной стороны.
Расчеты по модели оболочек, основанные на мощи теоретико-группо-
вых схем классификации и быстродействующих электронных вычисли-
тельных машин, могли быть распространены на конфигурации с несколь-
кими частицами вне заполненных оболочек. Это был весьма драматиче-
ский момент, когда оказалось, что некоторые спектры легких ядер, кото-
рые были успешно проанализированы в приближении оболочечной модели,
могли быть очень просто объяснены с помощью вращательной схемы
связи *).

Уяснение того факта, что вращательные свойства могут проявляться
даже в конфигурациях с очень небольшим числом частиц, послужило-
основой для открытия Эллиоттом возможности точного описания враща-
тельной схемы связи для частиц, движущихся в потенциале гармониче-
ского осциллятора, в терминах классификации симметрии с помощью уни-
тарной группы SU3

 65. В то время эта элегантная модель имела большое
влияние на развитие теории и сейчас она продолжает оказывать неоцени-
мую помощь для проверки многих идей, касающихся вращения ядра.
Действительно, модель позволяла проследить в многотельной волновой
функции хотя бы в этом предельном случае полную корреляционную струк-
ТУРУ> обусловленную коллективным движением. Это придавало большое
воодушевление. В модели явным образом разделялись внутреннее и кол-
лективное движение. При этом подразумевалось, что спектр внутренних
возбуждений отличается от спектра, обусловленного движением незави-
симых частиц в деформированном поле, вследствие отбрасывания «лож-
ных» степеней свободы, которые проявляются в коллективном спектре.

Эта работа также сконцентрировала внимание на ограничении поня-
тия вращения из-за конечного числа частиц в ядре. Вращательный спектр-
в 5С/д-модели имеет конечную размерность (компактная группа симмет-
рии), соответствующую существованию максимального углового момента,,
который может быть получен для данной конфигурации модели оболочек.
Для низколежащих полос этот максимальный угловой момент по поряд-
ку величины равен числу нуклонов А. Действительно, в некоторых легких
ядрах были получены доказательства такого ограничения во вращатель-
ных полосах, построенных на основном состоянии **) . Однако подлинное
место этого эффекта во вращательном движении ядра пока не ясно вслед-
ствие наличия существенных отклонений от схематизированной картины
в SUg-моделж.

*) Особую роль в связи с этим играл спектр ядра 1 8 F . Анализ этой трехчастичной
конфигурации по оболочечной модели был дан Эллиоттом и Флауэрсом 6 2; интерпрета-
ция при рассмотрении вращательного движения предложена Паулем е з , близкое сход-
ство волновых функций, полученных в этих подходах, было установлено Редлихом 6 4 .

**) Опытные данные 66> 6 7 относятся к поведению вероятностей квадрупольных
переходов, которые, как ожидалось, уменьшаются при приближении к концу поло-
сы 6 5 . Это поведение отражает постепенное выстраивание углового момента частиц
и соответствующее изменение формы ядра, что в конце концов приводит к состоянию
с аксиальной симметрией по отношению к угловому моменту и, следовательно, к отсут-
ствию коллективного излучения 3 5 > 6 S .
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ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ВРАЩЕНИЯ
Увеличение точности и обширности спектроскопических данных спо-

собствовало постановке новых проблем. Для их понимания был необхо-
дим такой подход, при котором можно было бы провести четкое различие
между общими соотношениями, характеризующими вращательную схему
связи и свойствами, более специфично зависящими от внутренней струк-
туры и динамики вращательного движения *). Возможность изложения
теории вращения, как части более широкого подхода к структуре ядра,
представляла для нас дополнительный стимул. Основные понятия, кото-
рые я попытаюсь здесь изложить, постепенно формулировались в про-
цессе этой продолжительной работы 35> 70> п .

В общей теории вращения основную роль играет симметрия. Действи-
тельно, можно считать, что любое возникновение коллективных враща-
тельных степеней свободы происходит из-за нарушения вращательной
инвариантности. Это нарушение приводит к возникновению «деформации»,
что делает возможным определение ориентации системы. Вращение пред-
ставляет собой коллективный вид движения, связанный с таким спонтан-
ным нарушением симметрии (голдстоуновский бозон).

Все степени свободы, обусловленные вращениями в трехмерном про-
странстве, проявляются в том случае, если деформация полностью нару-
шает вращательную симметрию, что позволяет установить ориентацию
однозначно. Если деформация инвариантна по отношению к подгруппа
группы вращений, соответствующие элементы представляют собой часть
внутренних степеней свободы. Соответственно роль коллективных вра-
щательных видов возбуждения в этом случае уменьшается, и они полно-
стью исчезают в пределе сферической симметрии.

Таким образом, симметрия деформации находит отражение в множе-
стве состояний, входящих во вращательные семейства, и в последова-
тельности вращательных квантовых чисел, обозначающих эти состояния.
Наблюдается подобие с классификацией симметрии в молекулярных вра-
щательных спектрах. Изображенные на рис. 3, 4 и 6 вращательные спектры
ядер относятся к деформации с аксиальной симметрией и инвариантности
по отношению к вращению на 180° вокруг оси, перпендикулярной к оси
симметрии (группа симметрии Doc)- Из наблюдаемых спектров также мож-
но заключить, что деформация инвариантна по отношению к простран-
ственным и временным отражениям.

Обнаружение определяющей роли деформации и степени нарушения
симметрии для определения вращательных степеней свободы открывает
новые перспективы для обобщения вращательных спектров, связанных
с деформациями, в самых различных пространствах, включая спиновое,
изоспиновое и калибровочное пространства в дополнение к геометриче-
скому пространству нашего классического мира. Результирующая струк-
тура вращательной полосы может состоять из разнообразных семейств
состояний, обозначенных различными квантовыми числами, которые соот-
ветствуют внутреннему нарушению симметрии. Между квантовыми числа-
ми в различных пространствах могут возникнуть некоторые соотношения
вследствие инвариантности деформации по отношению к набору, операцийг
в разных пространствах **) .

*) Существенное значение для развития этого направления имели спектро-
скопические исследования с высоким разрешением 6Э, которые привели к установле-
нию обобщенных соотношений для интенсивностей Я2-распада в ^-колебательной поло-
се ядра 1 6 6 Gd.

**) Хорошо известным примером является модель сильной связи с фиксирован-
ным источником для пион-нуклонной системы, в которой внутренняя деформация явля-
ется инвариантом по отношению к одновременному вращению в геометрическом и изо-
спиновом пространстве. В результате этого возникает полоса с / = Т 72> 8 5 .
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Свойства, напоминающие особенности вращательных спектров, имеют
траектории Редже, играющие важную роль в исследовании свойств адро-
нов. Однако симметрию и природу возможных внутренних деформаций
адронов еще требуется установить. Эти деформации могут быть связаны
с областями пространства, где возможно рождение кварков.

Конденсация в сверхтекучей системе приводит к деформации поля,
создающего конденсированные бозоны или фермионные пары. Тогда
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Рис. 9. Вращательные полосы в ядре 1 6 6Ег.
Рисунок взят из книги SB и основан на экспериментальных данных Рича и Клейна " . Полосам при-
своено значение проекции К полного углового момента на ось симметрии. Полоса с К = 2, по-види-
тиому, выражает возбуждение квадрупольных колебаний с отклонением формы ядра от аксиальной

симметрии.

в процессе добавления или удаления коррелированной пары электронов
в сверхпроводнике (например, в эффекте Джозефсона) или пары нуклонов
в сверхтекучем ядре возникает вращательный тип движения в калибро-
вочном пространстве, где число частиц играет роль углового момента 7 3.
Появление таких парных вращательных спектров, включающих набор
•состояний в различных ядрах, является заметной особенностью при иссле-
довании двухчастичных реакций передачи 7 1. В то время как часто счи-
тают калибровочное пространство довольно абстрактным построением, оно
реально проявляется при изучении процессов передачи частиц.

Соотношения между членами вращательной полосы выражаются
в простой зависимости матричных элементов от вращательных квантовых
чисел, в / (/ + 1) зависимости энергетических спектров, что было прежде
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всего установлено, а также в правилах интенсивностеи низшего порядка
теории возмущений для переходов на различные уровни полосы. Наличие
деформации, лежащей в основе этих эффектов, подтверждается коллектив-
ными переходами внутри полосы.

| Анализ матричных элементов для достаточно малых значений враща-
тельных квантовых чисел может быть основан на разложении по степеням
углового момента. Общая структура этого разложения зависит от сим-
метрии деформации и принимает особенно простой вид для аксиально-
<симметричной системы. В качестве примера на рис. 9 изображены две

Цифры у значков обозначают 1^

Рис. 10. Соотношение для интенсивности £2-переходов между вращательными полосами.
На рисунке, взятом из книги 3 5 и основанном на экспериментальных данных 76, изображены изме-
ренные приведенные вероятности электрических квадрупольных переходов В (Е2) между уровнями
лолос с К = 2жК = 0в ядре 1 6 6Ег (см. рис. 9). Разложение, аналогичное проведенному на рис. 9,
но с учетом тензорных свойств оператора Е%, приводит к выражению для ~\/в (Е2), в котором коэф-
•фициент Клебша — Гордана (IjKji — 2 | I.Jf .) (геометрический фактор) умножается на ряд по сте-

пеням углового момента начального состояния и — конечного состояния. Главный член
J3 этом разложении — константа, следующий член — линейный относительно J . ( l . -|- 1) —
— Ii (li + 1). Как видно, экспериментальные данные хорошо описываются с помощью этих двух

членов.

нижние полосы, наблюдаемые в ядре 166Ег. Энергии внутри каждой полосы
измерены с очень высокой точностью. Они могут быть выражены в виде
ряда, который в диапазоне угловых] моментов, указанных на рисунке,
•сходится весьма быстро. Подобное разложение может быть проведено для
матричных элементов тензорных операторов, соответствующих электро-
магнитным переходам, (3-распаду, передаче частиц и т. д. Например, были
проведены тщательные измерения ^-переходов между двумя полосами
в ядре 166Ег. На рис. 10 показаны результаты анализа полученных из экс-
перимента матричных элементов перехода, при использовании разложе-
ния по квантовым числам угловых моментов начального и конечного
состояний.

Такой анализ экспериментальных данных дает феноменологическое
описание вращательных спектров с помощью набора параметров, имею-
щих физический смысл. Эти параметры характеризуют внутреннюю струк-
туру системы с учетом эффектов перенормировки, возникающей из-за
связи с вращательным движением.
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Систематический анализ этих параметров может быть основан на идеях:
модели принудительного вращения. Это приближение дает возможность-
получить важное качественное представление о разнообразии эффектов,
связанных с вращательным движением. Однако в такой программе ана-
лиза имеются существенные нерешенные проблемы. Основные связи,
включенные в модель принудительного вращения, могут быть изучены
непосредственно путем рассмотрения влияния взаимодействия Кориоли-
са в нечетных ядрах с вращательными полосами, обусловленными раз-
личными орбитами непарной частицы " . Однако в экспериментах неожи-
данно было обнаружено, что роль образующихся связей во многих слу-
чаях даже меньше, чем непосредственно испытываемое частицами влияние
вращения ядра по отношению к далеким галактикам.78. Возможно, что
этот результат является отражением эффекта вращения самого ядерного
потенциала зб> 57> 79> 8 0, однако вопрос остается открытым.

БЛИЖАЙШИЕ ПЕРСПЕКТИВЫ

В ближайшем будущем в исследовании вращения ядра открываются
новые перспективы. Перед нами будут стоять не только уже упомянутые
проблемы более глубокого изучения вращательного движения, ставшие
возможными вследствие разработки новых мощных методов ядерной спек-
троскопии. Возникают новые возможности исследования ядерных состоя-
ний с очень большим значением углового момента. В реакциях, вызывае-
мых тяжелыми ионами, уже сейчас возможно образование ядер с большим:

ВО - А™ 160, Z™ 66

Рис. 11. Фазовая диаграмма ядра для зависимости энергии возбуждения от углового
момента.

Ираст-ливия и барьер деления основаны на оценках,' сделанных Коэном, Плазилом и Святецким 81
по модели жидкой капли в предположения значения момента инерции твердого тела.

значением углового момента, порядка ста единиц. Таким образом, мы
имеем дело с ядерным веществом при совершенно новых условиях, когда
центробежные напряжения могут оказать глубокое влияние на структуру
ядра. Проблемы, возникшие в связи с этими новыми условиями, взбудора-
жили- воображение физиков-ядерщиков.

На рис. 11 изображена схематическая фазовая диаграмма, показываю-
щая зависимость энергии от углового момента для ядра с массовым числом
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Л ж 160. Нижняя кривая, дающая наименьшие значения энергии при
заданном угловом моменте, называется ираст-линией (yrast line). Верх-
няя кривая, соответствующая барьеру деления в функции углового момента,
рассчитана на основе модели жидкой капли 8 1. Ядра становятся неста-
бильными по отношению к делению при / « 100. Существующие данные
о сечениях образования составного ядра в столкновениях с участием тяже-
лых ионов, по-видимому, подтверждают справедливость этой приближен-
ной оценки предельного значения углового момента " .

Практически вся имеющаяся информация о ядерных спектрах сосре-
доточена в малой области в левом углу фазовой диаграммы. Таким обра-
зом, сейчас открывается широкое поле деятельности для исследований.

1Л

I
I
!

Зращдтв твердого тела

жЕг

ОМ
Частота фщетя (fi&rBf) ,

0,08
2

1,00

Рис. 12. Момент инерции как функция частоты вращения.
Рисунок взят из работы 8 3 и основан на экспериментальных данных Джонсона, Райда и Хьорта м .
Частота вращения определяется как производная вращательной энергии па угловому моменту
т находится путем линейной интерполяции по переменной I (I + 1) междуквантовыми состояниями.
Момент инерции определяется обычным способом, как отношение углового момента к частоте вра-

щения.

Особенный интерес вызывает область, расположенная сразу над ираст-
линией, где ядра, несмотря на сильное возбуждение, остаются холодными,
так как почти вся энергия возбуждения сосредоточена на одной степени
свободы. Поэтому можно ожидать, что спектр возбуждения будет иметь
плотность уровней и структуру, аналогичную спектрам, расположенным
вблизи основного состояния. Следовательно, распространение ядерной
спектроскопии на эту область может привести к глубокому пониманию
того, каким образом структура ядра реагирует на возрастание углового
момента.

В последние годы удалось идентифицировать квантовые состояния
в ираст-области при значениях / » 20—25. При этом наблюдались инте-
ресные новые явления. В качестве примера на рис. 12 приведена зависи-
мость Момента инерции от частоты вращения. Этот эффект «загиба назад»
«(«back-bending») был открыт здесь в Стокгольме в Исследовательском
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Институте атомной физики. Обнаружено, что это явление является весьма?
общим.

В рассматриваемой области угловых моментов близок фазовый пере-
ход от сверхтекучей к нормальной ядерной материи. Ожидается, что этот
переход возникает, когда возрастание вращательной энергии вследствие
меньшего значения момента инерции сверхтекучей фазы превышает вы-
игрыш в энергии, связанный с корреляцией 8 5. Фазовый переход аналоги-
чен разрушению сверхпроводимости в магнитном поле. Ожидается, что*
при этом происходит приближение момента инерции к значению момента*
инерции твердого тела, свойственному нормальной фазе.

Эффект загиба назад является, по-видимому, проявлением пересече-
ния полос, при котором новая полоса с большим моментом инерции и соот-
ветственно меньшей частотой вращения при данном угловым моменте
движется к ираст-линии. Такое пересечение полос может возникнуть из-за
фазового перехода,'так как энергия возбуждения квазичастицы во вра-
щающемся потенциале может исчезнуть, хотя структурный параметр
(энергия связи коррелированной пары) остается конечным. Здесь наблю-
дается близкая аналогия ситуации в бесщелевых сверхпроводниках 8 6.

Рис. 13. Противопоставление коллективного вращения выстраиванию углового момента
частиц вдоль оси вращения.

Действительно, угловой момент квазичастицы во вращающемся потен-
циале стремится к выстраиванию в направлении оси вращения. Поэтому
возбуждение квазичастицы приводит к уменьшению углового момента,
вносимого коллективным вращением 8 7.

Следует, однако, отметить, что пока нет количественного объяснения
интересного нового явления, иллюстрируемого рис. 12. Возникает необ-
ходимость проведения анализа фазового перехода в терминах индивиду-
альных квантовых состояний.

Ожидается, что при еще больших значениях углового момента основ-
ные изменения ядерной формы производят центробежные напряжения,
пока наконец система не становится нестабильной по отношению к деле-
нию. Путь следования данного ядра в пространстве деформаций зависит
от взаимной роли квантовых эффектов, связанных с оболочечной струк-
турой, и классических центробежных эффектов, таких же, как при вра-
щении жидкой капли. Можно было бы раскрыть все богатство этого явле-
ния, но я упомяну лишь об одной интригующей возможности.

Классический центробежный эффект стремится придать вращающейся
системе сплюснутую форму по отношению к оси вращения, так же как
в случае вращения Земли. Сплюснутые ядра с угловым моментом, наирав-
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ленным по оси симметрии, обладают видом вращения, совершенно отлич-
ным от вращения, соответствующего низколежащим спектрам, когда ось
вращения направлена перпендикулярно к оси симметрии (рис. 13). Для
ядра, вращающегося вокруг оси симметрии, средняя плотность и потен-
циал являются статическими, и полный угловой момент равен сумме
квантованных вкладов от индивидуальных частиц. В этой специфической:
ситуации мы не имеем более дела с тем коллективным вращательным дви-
жением, которое характеризуется усилением радиационных переходов.
Поэтому возникает возможность существования ирастовых состояний
с относительно большими временами жизни 8 8. Если также высокоспино-
вые метастабильные состояния (сверхвращающиеся ядра, super-dizzy
nuclei) действительно существуют, исследование их распадов предоставит
новые возможности для глубокого изучения вращательного движения
при рчень больших значениях угловых моментов.

Итак, исследование вращения ядра проходило весьма активно в тече-
ние ряда лет. В настоящее время появляются новые интересные направ-
ления. Однако вращение ядра — это лишь один весьма частный аспект
более широкой проблемы динамики ядра, которая является предметом
следующего доклада.
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