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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
Двойной бета-распад – это очень редкий ядер-

ный переход, при котором (два нейтрона ядра
одновременно преобразуются в два протона) яд-
ро с Z -протонами распадается на ядро с Z + 2-
протонами и тем же массовым числом A. Распад
может произойти только в том случае, если мас-
са исходного ядра больше массы конечного ядра,
а переход в состояние Z + 1 запрещен или силь-
но подавлен. Существует более 30 изотопов, для
которых предсказано существование ββ-распада
[1–3]. Существует два вида данного распада:

• двухнейтринный двойной бета-распад
(2νββ), состоящий из двух одновременных
бета-распадов, A

Z X → A
Z+2X + 2e− + 2ν̄, ко-

торый наблюдался в нескольких изотопах
[1] с периодами полураспада в диапазоне
1018–1021 лет;

• безнейтринный двойной бета-распад (0νββ),
A
Z X → A

Z+2X + 2e−, гипотетический редкий
распад, который может иметь место толь-
ко в том случае, если нейтрино является
массивной майорановской частицей и тре-
бует расширения стандартной модели элек-
трослабых взаимодействий, поскольку нару-
шает сохранение лептонного числа и, сле-
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довательно, запрещен в Стандартной мо-
дели [2, 3]. Поэтому наблюдение двойного
бета-распада без испускания нейтрино будет
означать майорановский характер нейтрино.

Сцинтилляционные методы регистрации
ионизирующего излучения широко исполь-
зуются в нейтринной физике. Для решения
актуальных задач используются сцинтилляторы,
нагруженные различными металлами. Так, в
первых экспериментах по поиску антинейтрино
использовался сцинтиллятор, содержащий кад-
мий. В современных экспериментах по поиску
0ν2β-распада предлагается внедрять в жидкий
сцинтиллятор изотопы 96Zr [4, 5], 150Nd [5–7]
и 130Tl [8]. В экспериментах по регистрации
низкоэнергетических солнечных нейтрино
используется сцинтиллятор с содержанием изо-
топа 115In, обладающего высоким сечением с
нейтрино и хорошей сигнатурой сигнала [5, 9].

Одним из наиболее перспективных кандида-
тов для поиска 0ν2β-распада является изотоп
150Nd, что обусловлено большой энергией пере-
хода (Qββ = 3.367 МэВ) и высоким атомным номе-
ром. Большая энергия 0ν2β-распада 150Nd повы-
шает вероятность его обнаружения за счет значи-
тельного улучшения отношения фон/сигнал для
эксперимента и увеличения энергетического раз-
решения детектора. Создание жидкого органи-
ческого сцинтиллятора на основе неодима явля-
ется важным этапом в разработке детектора для
эксперимента по поиску 0ν2β-распада на изото-
пе 150Nd.
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В качестве прототипа крупногабаритного
детектора в рамках проекта “Новые мето-
ды исследования безнейтринного двойного
бета-распада” [10] разработан детектор с ци-
линдрической сцинтилляционной ячейкой
диаметром 10 см и длиной 30 см, изготовленной
из оптического кварца. Данный материал имеет
хорошую оптическую прозрачность, хорошую
стойкость к агрессивным средам, достаточно
хорошую механическую прочность – толщина
стенки до 5 мм позволяет проводить различные
работы с изделием без опасения его повре-
дить простым сдавливанием руками или при
заполнении/опустошении образцом жидкого
сцинтиллятора. Однако образцы доступного
оптического кварца не всегда отвечают требо-
ванию по радиоактивной чистоте. Например,
активность радиоактивных примесей в образце
оптического кварца, исследованного при отборе
материала для изготовления сцинтилляционной
ячейки, имеет величину для 238U, 232Th, а также
для 40K на несколько порядков выше требуемого
значения, табл. 1.

Параллельно с измерением активности радио-
активных примесей в кварце, ФЭУ и других
конструкционных элементах будущей низкофо-
новой экспериментальной установки проводи-
лись исследования различных пластиков для 3D-
печати с целью изучения применения этих ма-
териалов в низкофоновых экспериментах. Было
обнаружено, что некоторые из образцов пласти-
ка, например, PETG [11], имеют значения актив-
ности радиоактивных примесей меньше, чем до-
ступный на рынке оптический кварц. В табл. 1
представлены значения активностей для образ-
цов кварца и пластика.

PETG – это модифицированный полиэтилен-
терефталат (PET), в который на молекулярном
уровне добавлен гликоль для улучшения проч-
ности и долговечности, что также способствует
3D-печати [12]. И это наиболее часто используе-
мый тип пластика (в виде PET). PETG-пластики
обладают высокой прочностью, гибкостью, ма-
лой вероятностью расслаивания и деформации в
ходе печати. PETG прекрасно противостоит раз-
личному воздействию со стороны окружающей

среды. Материал характеризуется стойкостью к
растворителям, ветру, дождю, ультрафиолету.

Основываясь на указанных выше свойствах
PETG-пластика и результатах измерения актив-
ности радиоактивных примесей, было принято
решение изготовить небольшую тестовую сцин-
тилляционную ячейку из белого PETG-пластика.
В процессе работы над сцинтилляционной ячей-
кой исследовались следующие вопросы:

• устойчивость PETG-пластика к воздействию
растворителя ЛАБ [13], который будет ис-
пользоваться в составе будущего сцинтилля-
тора;

• будут ли стенки ячейки отражать сцинтилля-
ционный свет (будет ли проблема с собира-
нием сцинтилляционного света);

• насколько сложно будет изготовить ячейку
сложной геометрической формы.

2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ СЦИНТИЛЛЯЦИОННОЙ
ЯЧЕЙКИ С ПОМОЩЬЮ 3D-ПЕЧАТИ

Элементы ячейки, за исключением иллюми-
натора, полностью напечатаны на 3D-принтере
из PETG-пластика белого цвета. Конструкция
ячейки включает крышку, тело ячейки и осно-
вание. Крышка представляет собой цилиндр с
окошком под диаметр фотоумножителя ФЭУ-97
на одном из торцов. На другом торце крышки
на внутренней поверхности имеется резьба. Тело
ячейки цилиндрическое с резьбой на всей внеш-
ней поверхности. С одного из торцов тела ячейки
имеется окошко под размер иллюминатора с уче-
том площадки прилегания по периметру. Основа-
ние ячейки выполнено так же в форме цилиндра.
Один торец имеет внутреннюю резьбу с рабочей
длиной 10 мм, второй торец заглушен, и в нем
располагается резьбовое отверстие под заливную
пробку. Сама пробка изготовлена в форме болта
М12. Между крышкой и телом ячейки располага-
ется иллюминатор из оргстекла, резьбовое соеди-
нение деталей позволяет подобрать оптималь-
ный прижим иллюминатора к телу ячейки. Тело

Таблица 1. Активность радиоактивных изотопов в образцах (мБк/кг); пределы установлены на 90%-ном уровне
достоверности

Образец

Изотопы
226Ra (214Bi) 228Ac 40K 208Tl

Активность радиоактивных изотопов (мБк/кг)

1 PETG 14.2 ± 3.2 15 ± 5 62 ± 20 7 ± 1.5

2 Кварц 161 ± 13 140 ± 22 500 ± 100 45 ± 8.5
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Рис. 1. Схематическое изображение основания
сцинтилляционной ячейки. Размеры даны в мм.

51

10 15

68.1

Рис. 2. Крышка сцинтилляционной ячейки, под-
жимающая оптическое окно. Размеры даны в мм.

ячейки имеет резьбовое соединение с основани-
ем, что позволяет изменять в небольших преде-
лах объем сцинтиллятора и высоту всей ячейки.
Заливная пробка оснащена резиновой проклад-
кой для обеспечения герметичности. Все резьбо-
вые соединения за исключением заливной проб-
ки имеют шаг 1 мм.

Для изготовления деталей сцинтилляционной
ячейки использовался 3D-принтер Ender-3S
фирмы Creality3D [14]. С целью упрощения
печати корпуса ячейки он был разделен на три
части: основание, центральная часть, крышка,
рис. 1–3.

Детали ячейки скрепляются между собой с
помощью резьбового соединения. Все соедине-
ния промазываются специальным бензиностой-
ким герметиком для предотвращения протека-
ния жидкого сцинтиллятора. Смотровое окошко
для подсоединения ФЭУ изготовлено из оргстек-
ла. Оно прижимается к центральной части ячей-
ки с помощью крышки. С целью предотвращения
возможного протекания жидкого сцинтиллятора
в местах прижима смотрового окошка оно также
промазано бензиностойким герметиком. Залив-
ка (заполнение) сцинтиллятора осуществляется
через специальное отверстие, расположенное на
донце ячейки. После заполнения сцинтиллято-
ром данное отверстие закрывается с помощью за-
глушки с резиновым уплотнением. Внутренний
рабочий объем ячейки составляет ∼73 см3.
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Рис. 3. Центральная часть сцинтилляционной
ячейки. Размеры даны в мм.

3. ПРОВЕРКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ
СЦИНТИЛЛЯЦИОННОЙ ЯЧЕЙКИ

Для регистрации сцинтилляционного света
используется ФЭУ-97. Оптическое соединение
между ФЭУ и ячейкой обеспечивается с помо-
щью кварцевого вазелина. ФЭУ, ячейка и кон-
струкционные материалы помещаются верти-
кально в светоизолирующий кожух, изготовлен-
ный из алюминия, рис. 4.

Тестирование ячейки проводилось в отдель-
ном помещении лабораторного корпуса БНО
ИЯИ РАН [15]. Для снижения фона гамма-
квантов от естественной радиоактивности экс-
периментальный стенд, содержащий ячейку, был
окружен свинцовыми кирпичами с размерами
40 × 75 × 420 мм3, рис. 5.

Питание ФЭУ обеспечивается высоковольт-
ным источником ORTEC 556. Сигналы с ФЭУ,
предварительно усиленные зарядочувствитель-
ным предусилителем, подаются на вход АЦП
CAEN DT5724 [16].

Для изучения спектрометрических способно-
стей ячейки были проведены измерения с калиб-
ровочными источниками 60Co (3000 с) и 137Cs
(1000 с). На рис. 6 и рис. 7 представлены спектры
данных источников.

Вследствие малого рабочего объема сцинтил-
ляционной ячейки (<80 см3) гамма-кванты от
источника испытывают всего несколько (1–3)
комптоновских рассеяний, поэтому спектр энер-
гопотерь излучения в веществе сцинтиллятора
представлен комптоновскими электронами отда-
чи без пика полного поглощения. Отдельно на
спектре можно видеть зашкаливающие импуль-
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Рис. 4. Экспериментальный стенд в сборе.
Неполный разрез. 1 – ФЭУ-97, 2 – сцин-
тиллятор, 3 – ячейка из PETG-пластика, 4 –
светоизолирующий корпус.

Рис. 5. Фотографии стенда, помещенного в за-
щиту из свинцовых кирпичей.

сы в области 16000 канала, образуемые мюонами
космических лучей.

После анализа спектров калибровочных источ-
ников, подтвердившего работоспособность, бы-
ло принято решение о наборе спектра фона экс-
периментальной установки. На рис. 8 показан
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Рис. 6. Спектр калибровочного источника 60Co.
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Рис. 7. Спектр калибровочного источника 137Cs.
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Рис. 8. Спектр фона детектора. Время набора со-
ставило 16 ч.

спектр фона, набранный за 16 ч в отдельном
помещении Лабораторного корпуса БНО ИЯИ
РАН.

Как и ожидалось, спектр фона не содержит яр-
ко выделенных пиков от гамма-квантов природ-
ной радиоактивности и представлен комптонов-
скими электронами отдачи, а также энергопоте-
рями мюонов космических лучей.

В целом измерения, проведенные в данной ра-
боте, подтвердили работоспособность сцинтил-
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ляционного детектора с корпусом, изготовлен-
ным на 3D-принтере. Это открывает возмож-
ность дальнейшего использования технологии
3D-печати при изготовлении конструкционных
деталей детекторов ядерного излучения, в том
числе и для низкофоновых экспериментов.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нами был разработан и изготовлен сцинтилля-
ционный детектор с корпусом, напечатанным с
помощью 3D-принтера. Тестирование детектора
проводилось с помощью калибровочных источ-
ников 137Cs и 60Co. Так же был проведен продол-
жительный набор фона для проверки стабильно-
сти работы сцинтилляционного детектора. Ана-
лиз полученных данных показал работоспособ-
ность сцинтилляционного детектора с корпусом,
изготовленным методом 3D-печати.

На следующем этапе планируется изготовле-
ние детектора с рабочим объемом 3 л, который
будет просматриваться двумя ФЭУ с обеих сто-
рон корпуса. В качестве сцинтиллятора планиру-
ется использование сцинтиллятора, нагруженно-
го металлом (Nd, Zr, Gd).

Данный детектор также может использовать-
ся и при решении других задач, в частности, для
долговременных исследований потока нейтро-
нов в подземных лабораториях БНО ИЯИ РАН.

Отдельно будет изучена возможность изготов-
ления торцевых оптических окон для ФЭУ мето-
дом 3D-печати. На данный момент данные окна
производятся из оргстекла токарной обработкой.
Реализация методики производства торцевых оп-
тических окон методом 3D-печати позволит со-
кратить время изготовления, а также уменьшить
количество потенциальных источников радиоак-
тивного фона в непосредственной близости от
чувствительной области детектора при замене
оргстекла на пластик для 3D-печати.
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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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The paper considers the possibility of using 3D printing technology to manufacture structural elements of
ionizing radiation detectors in low-background conditions. The results of measurements carried out using
a scintillation detector with a housing made of PETG plastic are presented.
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