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В настоящей работе рассмотрены несколько новых моделей слоисто-неоднородной эллиптической
галактики, имеющей форму либо трехосного эллипсоида, либо сжатого или вытянутого сфероида,
и состоящей из барионной массы и темной материи с разными законами распределения плотности —
профилями. На основе этих моделей определены некоторые ключевые динамические параметры ЭГ:
гравитационная (потенциальная) энергия и кинетическая энергия вращения, распределение
углового момента и удельные угловые моменты в зависимости от профилей плотности. Установлены
равновесие и устойчивость (неустойчивость) ЭГ как динамической системы согласно известным
критериям. Найдены критические значения параметра семейства сфероидов, определяющие
границы устойчивости (или неустойчивости) динамической системы по значениям удельных
угловых моментов в зависимости от профилей плотности. Полученные результаты применены
к более шестидесяти модельным ЭГ с параметрами, точно совпадающими с реально существующими
и приведены в виде таблиц и рисунков.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В работах [1, 2] рассмотрены три новые модели
слоисто-неоднородной эллиптической галактики
(ЭГ), состоящей из барионной массы (БМ) и тем-
ной материи (ТМ). Согласно этим моделям, эллип-
тическая галактика вместе с гало (другой вариант ––
без него) считается двухслойным неоднородным эл-
липсоидом вращения –– вытянутым сфероидом. На
основе этих моделей определены ключевые динами-
ческие параметры ЭГ [1] и исследовано простран-
ственное движение пассивно-гравитирующего тела
(ПГТ) в гравитационном поле такой галактики [2].
Полученные результаты применены к модельным
эллиптическим галактикам, параметры которых точ-
но совпадают с параметрами реально существую-
щих.

В работе [3] рассмотрены другие модели слоисто-
неоднородной эллиптической галактики. Соглас-
но этим моделям ЭГ состоит из БМ и ТМ
и представляет собой либо слоисто-неоднородной
трехосный эллипсоид с полуосями 𝑎 > 𝑏 > 𝑐 (Мо-
дель I), либо cлоисто-неоднородной сжатый сфе-
роид –– сфероид Маклорена, 𝑎 = 𝑏 > 𝑐 (Модель II),
либо слоисто-неоднородной вытянутый сфероид
𝑎 > 𝑏 = 𝑐 (Модель III). При этом законом рас-
пределения плотности –– профилем БМ –– является

ρ1(𝑚), а профилем ТМ –– ρ2(𝑚). На основе этих
моделей определены некоторые ключевые дина-
мические параметры ЭГ и установлены соотно-
шения: {масса-размеры}, {масса-дисперсия ско-
ростей}, {размер-дисперсия скоростей-светимость
(поверхностная яркость)}. Исследованы эволюци-
онные сценарии образования ЭГ согласно этим
моделям.

Упомянутые выше модели предназначены для
решения задач небесной механики и частично астро-
физики. Для получения точных результатов во всех
моделях потенциалы в ряд не разлагаются, а берут-
ся их точные выражения. При этом условные гра-
ницы ЭГ определяются по значениям величин 𝐷25
и 𝑅25 [4].

Эти модели не могут претендовать на полноту
охвата проблемы ТМ в целом, но сделана еще одна
попытка исследовать влияние ТМ на кинематику
и динамику ПГТ.

Во всех моделях в качестве профиля ρ1(𝑚)
берется “астрофизический закон” распределения
плотности. Такое название профиля дано в книге
[5, cтр. 354], он получается из закона распределения
поверхностной яркости, открытого Хабблом [6], по-
средством решения интегрального уравнения Абе-
ля. В качестве профиля ρ2(𝑚) использован один из
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1. ВВЕДЕНИЕ

Точное знание спектра реакторных ν̄e является
необходимым условием правильной интерпрета-
ции результатов нейтринных экспериментов на
ядерных реакторах. В области энергий, превыша-
ющих порог процесса обратного β-распада ОБР
(Ethr = 1.8 МэВ)

ν̄e + p→ n + e+, (1)

служащего основным инструментом в нейтрин-
ных реакторных экспериментах, спектр ν̄e наибо-
лее распространенных ядерных реакторов ВВЭР
(PWR) формируется от β-распадов продуктов
деления изотопов топлива 235U, 239Pu, 238U и
241Pu. При этом вклад в полное число делений
и энерговыделение в активной зоне первых трех
ядер 235U, 239Pu, 238U составляет 95%. Наибо-
лее точно кумулятивные спектры ν̄e делящихся
изотопов реконструируются методом конверсии
соответствующих экспериментальных спектров
β-частиц.

Тщательное моделирование спектров ν̄e про-
дуктов деления 235U, 239Pu и 241Pu было прове-
дено в 2011 г. [1, 2] (Huber-Mueller, НМ-модель)
по данным уникальных измерений кумулятив-
ных спектров β-частиц этих изотопов, выполнен-
ных в 1980-ых гг. на пучке тепловых нейтронов
группой института Лауэ–Ланжевена (ILL) [3–7].
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Спектр ν̄e
238U НМ-модели был получен с по-

мощью расчета [2]. Из-за трудностей измерения
кумулятивного спектра β-частиц продуктов де-
ления 238U на пучке быстрых нейтронов экспе-
римент был выполнен лишь в 2013 г. для ча-
сти диапазона спектра β-частиц, и по нему вос-
становлен соответствующий участок ν̄e-спектра
238U [8]. Особенность этого опыта состоит так-
же в том, что абсолютная калибровка спектра
β-частиц 238U опирается на данные калибровки
спектра β-частиц 235U группы ILL.

Оказалось [9], что измеренный выход реак-
ции ОБР (1) меньше ожидаемого по НМ-модели
на ≈5.7%. Эта аномалия (“Reactor Antineutrino
Anomaly”) спустя десятилетие получила объясне-
ние после первых измерений на исследователь-
ском реакторе ИР-8 НИЦ “Курчатовский ин-
ститут” (КИ) отношения кумулятивных спектров
β-частиц 235U/239Pu [10], проведения на этой ба-
зе анализа и нахождения новых конверсионных
спектров ν̄e

235U и 238U [11]. В настоящей ста-
тье приведены обновленные данные отношения
кумулятивных спектров β-частиц 235U/239Pu, и
на их основе получены кумулятивные спектры
β-частиц и ν̄e для 235U, 239Pu и 238U.

2. ИЗМЕРЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ
КУМУЛЯТИВНЫХ СПЕКТРОВ 235U/239Pu

Суть проводимого в КИ эксперимента подроб-
но описана в работе [10] и заключается в сле-
дующем. Мишени урана и плутония размером
2 × 3 см2 и толщиной 39 мг/см2 в тонких защит-
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ных оболочках прикреплены вдоль обода враща-
ющегося (10 об/с) диска (диаметр 60 см) из дю-
ралюминия. Мишени занимают по 1/3 окруж-
ности диска. На оставшейся трети размещают-
ся пустые оболочки мишеней для измерения фо-
на. С одной стороны от центра диска проводится
облучение пучком тепловых нейтронов мишеней
урана и плутония и пустых оболочек. С проти-
воположной стороны с помощью низкофоново-
го β-спектрометра осуществляется регистрация
β-частиц от мишеней и регистрация фона. Связь
скорости счета регистрируемых спектрометром
β-частиц nβ [1/c] и числом β-частиц, испускае-
мых в расчете на один акт деления ρβ [1/дел],
для мишеней 235U или 239Pu в интервале энер-
гий E, E+∆E, можно описать одним выражением

n5,9
β
= ε σ5,9FN5,9

ρ
5,9
β
, (2)

где n5,9
β

обозначает скорость счета регистриру-

емых β-частиц от 235U или 239Pu, ε – эффек-
тивность регистрации β-частиц, а произведение
σ5,9FN5,9 [1/c] выражает число делений в секун-
ду, где σ– сечение деления ядер нейтронами, F –
плотность потока нейтронов, N – число ядер в
мишенях. Особенностью эксперимента [10] яв-
ляется то, что работа в своей основной части сво-
дится к относительным измерениям. Это позво-
ляет измерить отношение спектров ρ5

β
/ρ9
β

с вы-
сокой точностью, поскольку, как видно из запи-
си (2), не возникает проблем с абсолютной нор-
мализацией этого отношения.

Обновленные данные отношения спектров
β-частиц R5,9 = ρ5

β
/ρ9
β

КИ в сравнении с анало-
гичными данными ILL представлены на рис. 1.
В целом они подтверждают наш результат, по-
лученный ранее [11], – кривая ILL лежит выше
кривой KИ на ≈5.4%. В жесткой области спектра
(вблизи ≈8 МэВ) различия заметны, лежат в пре-
делах ошибок измерений и, вероятно, связаны с
недостатком статистики.

3. КУМУЛЯТИВНЫЕ СПЕКТРЫ
β-ЧАСТИЦ 235U, 238U И 239Pu

Для нахождения кумулятивных спектров
β-частиц делящихся изотопов и интерпретации
полученного результата была использована
следующая информация:

1. Измерения формы спектра β-частиц 235U,
проведенные группой ILL в серии экспери-
ментов [3–5], хорошо совпадают в преде-
лах статистической ошибки ≈1% в основ-
ной части спектра [7]. При этом специфи-
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Рис. 1. Отношение кумулятивных спектров
β-частиц 235U/239Pu, измеренных группой КИ
(НИЦ “Курчатовский институт”) и группой ILL
(институт Лауэ–Ланжевена). a – отношение
спектров β-частиц КИ и ILL, b – сопоставление
отношения спектров КИ настоящей работы
и отношения спектров ILL (штриховая линия
соответствует среднему значению 0.946).

ка завершающего измерения ILL спектра β-
частиц 235U [5] состояла в том, что калибров-
ка спектра велась при стандартной мощно-
сти реактора (W = 57 МВт), а форма спек-
тра для уменьшения фона измерялась при
пониженной мощности (W = 4 МВт) и с
существенно более толстой мишенью 235U.
В этой же работе [5] при нормализации спек-
тра (ρ5

β
)ILL было учтено отклонение сечения

деления 235U от закона 1/v, что в работе [3]
было проигнорировано. Это привело к кор-
рекции ранее опубликованного [3] спектра
(ρ5
β
)ILL на ≈3%, что, тем не менее, полностью

не объясняет различие нормировок спектров
[3] и [5], составившее ≈6%.

2. В недавно вышедших работах [12, 13] бы-
ло отмечено, что при нормализации спектра
(ρ5
β
)ILL в работах [3, 5] группа ILL исполь-

зовала завышенное на ≈10% сечение реак-
ции 207Pb(nth, γ)208Pb. При этом в публика-
ции [4] спектра (ρ9

β
)ILL калибровка с 207Pb не

упомянута. Используемые группой ILL дан-
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ные по другим калибровочным источникам
согласуются с современными значениями в
пределах ошибок [12].

3. В работе [13] с использованием эксперимен-
тальных данных по тепловыделению деля-
щихся изотопов и современных ядерных баз
данных также отмечена возможная ошибка
при нормализации спектра (ρ5

β
)ILL.

4. В эксперименте Daya Bay после многолет-
него набора статистики получены выходы
σi

f [см2 дел−1] реакции ОБР (1), взвешенные

по спектрам антинейтрино ρi
ν [МэВ−1 дел−1]

продуктов деления изотопов 235U и 239Pu
[14, 15]:

σ
i
f =

∫︁
ρ

i
ν(Eν) σОБР(Eν) dEν, (3)

где σОБР(Eν) [см2] – сечение реакции (1)
для моноэнергетических ν̄e. Оказалось, что
измеренный выход σ5

f существенно меньше
предсказанного НМ-моделью, а величины
измеренного и ожидаемого выходов σ9

f сов-
падают. Подобный результат получен также
коллаборацией RENO [16].

5. В работе [17] расчетом выявлена корреля-
ционная зависимость между кумулятивны-
ми спектрами β-частиц ρi

β
и антинейтрино ρi

ν

делящихся в реакторе изотопов урана и плу-
тония, где индексы i = 5, 9, 8, 1 относятся со-
ответственно к изотопам 235U, 239Pu, 238U и
241Pu, см. также работы [5, 18].

6. При исследовании в расчетах [19] метода
конверсии была установлена прямая силь-
ная корреляция между отношениями спек-
тров β-частиц ρ5

β
/ρ9
β

и антинейтрино ρ5
ν/ρ

9
ν

и, как следствие этого, отношением выхо-
дов σ5

f /σ9
f . Это было подтверждено в рабо-

те [10] при рассмотрении различных конвер-
сионных моделей спектров реакторных ан-
тинейтрино.

7. Расчетом установлено, что отношения спек-
тров ρ5

β
/ρ9
β

и ρ5
ν/ρ

9
ν, представленные в полных

энергиях частиц, в пределах ошибки ±1.5%
совпадают; то же относится к ρ5

β
/ρ1
β

и ρ5
ν/ρ

1
ν и

т.п. [10, 20–23].

Учитывая представленную информацию, в
частности, в пунктах 1–4, следует признать, что
кривая (ρ5

β
)ILL ошибочно завышена на ≈5.4%

(см. рис. 1). Так как спектр ν̄e
235U получен путем

конверсии спектра β-частиц, то он также должен
быть изменен на эту величину (см. пункты 5–7).
Это же относится и к спектрам β-частиц и ν̄e

238U (TUM), нормировка которых основана на
нормировке спектра β-частиц 235U.

Условия измерений отношения кумулятивных
спектров β-частиц 235U/239Pu в проводимом нами
эксперименте таковы, что позволяют определить
величину R5,9 = ρ5

β
/ρ9
β

с прецизионной точно-
стью [10]. Надежность и тщательность измерений
формы спектра β-частиц 235U группой ILL так-
же не вызывает сомнений (см. пункт 1). По этим
данным легко уточнить спектр β-частиц 239Pu:

(ρ9
β)KI =

(ρ5
β
)KI

R5,9
KI

=
(ρ5
β
)ILL/1.054

R5,9
KI

. (4)

В Приложении представлены скорректирован-
ные данные по спектрам β-частиц изотопов 235U,
239Pu, 238U в расширенном диапазоне энергий
1.75–8.50 МэВ.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Кумулятивные спектры β-частиц ρβ [МэВ−1 дел−1] продуктов деления 235U, 239Pu и 238U КИ. Приведены только
статистические (CL = 68%) ошибки

Eβ, МэВ ρ5
β

δ5
β
,% ρ9

β
δ9
β
,% ρ8

β
δ8
β
,%

1.75 1.08 0.2 9.07 × 10−1 0.2 1.37 ≈3

2.00 8.84 × 10−1 0.2 7.39 × 10−1 0.2 1.21 ≈3

2.25 7.32 × 10−1 0.2 6.03 × 10−1 0.3 1.05 ≈3

2.50 6.01 × 10−1 0.2 4.88 × 10−1 0.3 8.88 × 10−1 3.2

2.75 4.95 × 10−1 0.2 3.92 × 10−1 0.3 7.15 × 10−1 3.0

3.00 4.02 × 10−1 0.2 3.08 × 10−1 0.3 5.88 × 10−1 2.4

3.25 3.21 × 10−1 0.2 2.39 × 10−1 0.3 4.79 × 10−1 2.3

3.50 2.54 × 10−1 0.3 1.82 × 10−1 0.4 3.86 × 10−1 2.4

3.75 2.01 × 10−1 0.3 1.38 × 10−1 0.4 3.07 × 10−1 2.4

4.00 1.55 × 10−1 0.3 1.03 × 10−1 0.5 2.42 × 10−1 2.7

4.25 1.19 × 10−1 0.3 7.51 × 10−2 0.5 1.88 × 10−1 2.9

4.50 9.19 × 10−2 0.3 5.60 × 10−2 0.6 1.43 × 10−1 3.5

4.75 7.19 × 10−2 0.4 4.19 × 10−2 0.7 1.12 × 10−1 3.9

5.00 5.44 × 10−2 0.4 3.09 × 10−2 0.7 8.74 × 10−2 4.5

5.25 4.12 × 10−2 0.4 2.28 × 10−2 0.9 6.27 × 10−2 5.5

5.50 3.15 × 10−2 0.4 1.69 × 10−2 1.0 4.57 × 10−2 6.8

5.75 2.34 × 10−2 0.5 1.18 × 10−2 1.2 3.27 × 10−2 9.7

6.00 1.72 × 10−2 0.5 8.71 × 10−3 1.5 2.58 × 10−2 12

6.25 1.25 × 10−2 0.6 6.06 × 10−3 1.9 2.44 × 10−2 12

6.50 8.79 × 10−3 0.6 4.11 × 10−3 2.3 1.78 × 10−2 13

6.75 5.85 × 10−3 0.6 2.70 × 10−3 2.9 9.36 × 10−3 19

7.00 3.64 × 10−3 0.8 1.60 × 10−3 3.9 5.10 × 10−3 28

7.25 2.23 × 10−3 1.0 8.83 × 10−4 5.3 3.78 × 10−3

7.50 1.24 × 10−3 1.3 5.61 × 10−4 6.6 2.45 × 10−3

7.75 5.80 × 10−4 2.1 2.25 × 10−4 12 1.44 × 10−3

8.00 2.28 × 10−4 3.9 1.26 × 10−4 26 6.93 × 10−4

8.25 1.19 × 10−4 6.4 6.3 × 10−5 66 4.80 × 10−4

8.50 5.34 × 10−5 12 2.7 × 10−5 78 3.00 × 10−4
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В настоящей работе рассмотрены несколько новых моделей слоисто-неоднородной эллиптической
галактики, имеющей форму либо трехосного эллипсоида, либо сжатого или вытянутого сфероида,
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углового момента и удельные угловые моменты в зависимости от профилей плотности. Установлены
равновесие и устойчивость (неустойчивость) ЭГ как динамической системы согласно известным
критериям. Найдены критические значения параметра семейства сфероидов, определяющие
границы устойчивости (или неустойчивости) динамической системы по значениям удельных
угловых моментов в зависимости от профилей плотности. Полученные результаты применены
к более шестидесяти модельным ЭГ с параметрами, точно совпадающими с реально существующими
и приведены в виде таблиц и рисунков.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В работах [1, 2] рассмотрены три новые модели
слоисто-неоднородной эллиптической галактики
(ЭГ), состоящей из барионной массы (БМ) и тем-
ной материи (ТМ). Согласно этим моделям, эллип-
тическая галактика вместе с гало (другой вариант ––
без него) считается двухслойным неоднородным эл-
липсоидом вращения –– вытянутым сфероидом. На
основе этих моделей определены ключевые динами-
ческие параметры ЭГ [1] и исследовано простран-
ственное движение пассивно-гравитирующего тела
(ПГТ) в гравитационном поле такой галактики [2].
Полученные результаты применены к модельным
эллиптическим галактикам, параметры которых точ-
но совпадают с параметрами реально существую-
щих.

В работе [3] рассмотрены другие модели слоисто-
неоднородной эллиптической галактики. Соглас-
но этим моделям ЭГ состоит из БМ и ТМ
и представляет собой либо слоисто-неоднородной
трехосный эллипсоид с полуосями 𝑎 > 𝑏 > 𝑐 (Мо-
дель I), либо cлоисто-неоднородной сжатый сфе-
роид –– сфероид Маклорена, 𝑎 = 𝑏 > 𝑐 (Модель II),
либо слоисто-неоднородной вытянутый сфероид
𝑎 > 𝑏 = 𝑐 (Модель III). При этом законом рас-
пределения плотности –– профилем БМ –– является

ρ1(𝑚), а профилем ТМ –– ρ2(𝑚). На основе этих
моделей определены некоторые ключевые дина-
мические параметры ЭГ и установлены соотно-
шения: {масса-размеры}, {масса-дисперсия ско-
ростей}, {размер-дисперсия скоростей-светимость
(поверхностная яркость)}. Исследованы эволюци-
онные сценарии образования ЭГ согласно этим
моделям.

Упомянутые выше модели предназначены для
решения задач небесной механики и частично астро-
физики. Для получения точных результатов во всех
моделях потенциалы в ряд не разлагаются, а берут-
ся их точные выражения. При этом условные гра-
ницы ЭГ определяются по значениям величин 𝐷25
и 𝑅25 [4].

Эти модели не могут претендовать на полноту
охвата проблемы ТМ в целом, но сделана еще одна
попытка исследовать влияние ТМ на кинематику
и динамику ПГТ.

Во всех моделях в качестве профиля ρ1(𝑚)
берется “астрофизический закон” распределения
плотности. Такое название профиля дано в книге
[5, cтр. 354], он получается из закона распределения
поверхностной яркости, открытого Хабблом [6], по-
средством решения интегрального уравнения Абе-
ля. В качестве профиля ρ2(𝑚) использован один из
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Based on new measurements of the ratio of cumulative spectra of β-particles 235U/239Pu, performed at the
Kurchatov Institute (KI), the cumulative spectra of β-particles fission products of 235U, 239Pu and 238U
isotopes have been updated. The presented β-particles spectra 235U, 239Pu and 238U KI are compared with
similar spectra measured at the Institute Laue–Langevin (ILL), and the spectrum of β-particles 238U KI –
with the measurements performed at the Technical University of Munich (TUM). It is shown that the ILL
ratio of β-particles spectra 235U/239Pu is mistakenly overestimated by ≈5.4%.
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