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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
Кластеризация является интереснейшим яв-

лением как в структуре ядер, так и в процес-
сах их возбуждения [1]. Существование альфа-
кластеров доказано не только в легких, но и в
тяжелых ядрах. Ядерные кластеры, отличные от
альфа-кластеров, наблюдаются и играют замет-
ную роль как для адекватного описания механиз-
мов ядерных реакций, так и структуры ядер [2].
Для нейтронно-избыточных ядер имеются теоре-
тические [3] и экспериментальные [4, 5] основа-
ния для предположения о существовании диней-
тронного кластера.

Ядра 6He и 6Li представляют значительный
экспериментальный и теоретический интерес из-
за кластерной структуры низколежащих состоя-
ний, рассматриваемых как 4He + 2n и 4He + d со-
ответственно. В то же время в системе A = 6 при
высоких энергиях возбуждения возможны три-
нуклонные квазимолекулярные состояния t + t
или t + 3He. Существование таких кластеров в
изобарах A = 6 было теоретически предположе-
но несколько десятилетий назад [6]. Тринуклон-
ные кластеры t и 3He являются фермионами и
аналогичны нейтронам и протонам в ядерных си-
стемах соответственно, и существенно отличают-
ся от кластеров, которые являются бозонами (на-
пример, альфа-кластеры).
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Спектроскопическая информация о низколе-
жащих состояниях в легких ядрах известна в
большей степени с достаточной точностью, в то
время как информация о высоко возбужденных
состояниях известна гораздо слабее. Главным об-
разом, это связано с более коротким временем
жизни таких состояний, в связи с чем их энерге-
тические ширины значительно больше и поэто-
му получить энергию их возбуждения с высокой
точностью достаточно трудно.

Высоко возбужденные состояния 6Li иссле-
довались в ряде работ (табл. 1). Так в работе
[7] в реакции 7Li(6Li, 7Li)6Li при энергии
E(6Li) = 93 МэВ для ядра 6Li была обнаружена
широкая структура при энергии Ex ≈ 20 МэВ,
которая рассматривалась как квазимолекуляр-
ное состояние 3He + t. В работе [8] в реакции
7Li(3He, α) при энергии E(3He) = 450 МэВ
установлены два широких резонанса 6Li со
структурой t + 3He при Ex = 18.0 ± 0.5 и
Ex = 22.0 ± 1.0 МэВ. В работе [9] в реакции
3He(7Li, α)6Li на пучке 7Li с энергией 31.2 МэВ
наблюдались возбужденные состояния 6Li при
12.45, 15.31 и 17.29 МэВ. Последнее состояние
с шириной ∼0.8 МэВ обнаружено выше порога
развала 6Li на t + 3He. В работе [10] наблю-
дались два резонанса 6Li при Ex = 21.30 и
21.90 МэВ в реакции 3H(α, 3H 3He)n при энергии
Eα = 67.2 МэВ.

Все рассмотренные работы [7–10] проводи-
лись на пучках заряженных частиц, с хорошо из-
вестной энергией. В настоящей работе представ-
лены результаты кинематически полного экспе-
римента 6Li(n; 3He n)t, проведенного на нейтрон-
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Таблица 1. Данные об энергиях и ширинах высоко возбужденных уровней ядра 6Li

Реакция Энергия, МэВ Ex, МэВ Г, МэВ Литература
7Li(6Li, 7Li)6Li 93 ≈20.0 ≈10.0 [7]
7Li(3He, α t) 450 18.0 ± 0.5

22.0 ± 1.0
5.0 ± 0.5
8.0 ± 1.0

[8]

3He(7Li, α)6Li 31.2 12.45 ± 0.36
15.31 ± 0.47
17.29

2.5 ± 1.1
3.58 ± 0.29
0.76

[9]

3H(α, 3H 3He)n 67.2 21.30 ± 0.3
21.90 ± 0.4

0.3
0.4

[10]

ном канале РАДЭКС Института ядерных иссле-
дований Российской академии наук на создан-
ной установке для исследования свойств высо-
ко возбужденных состояний легких ядер [11] при
энергии первичных нейтронов 40–60 МэВ.

2. КИНЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Кинематическое моделирование эксперимен-
та было проведено с помощью программы, пред-
назначенной для изучения реакций с тремя ча-
стицами в конечном состоянии [12]. Программа
позволяет проводить выбор геометрии экспери-
мента, в выбранной геометрии рассчитывать вре-
мена пролета и энергии всех вторичных частиц,
оценивать как доступную в эксперименте область
энергий возбуждения, так и возможное разреше-
ние по энергии возбуждения.

Результаты проведенного моделирования при
энергии налетающих нейтронов 50 ± 10 МэВ по-
казали, что регистрация рассеянного нейтрона в
интервале углов −180∘ ≤ Θn ≤ 180∘ позволит ис-
следовать область энергий возбуждения 6Li* от
порога развала (∼15.8 МэВ) до ∼50 МэВ.

На рис. 1 показана двумерная диаграмма зави-
симости энергии возбуждения ядра 6Li – Ex(6Li)
от угла регистрации развальной частицы гелий-
3 – Θ(3He), полученная при энергии налетаю-
щих нейтронов 50 ± 10 МэВ и угле регистрации
рассеянного нейтрона Θn = 80∘ ± 2∘. Выбор уг-
ла регистрации вторичных нейтронов обуслов-
лен максимально возможной длиной времяпро-
летной базы и особенностями эксперименталь-
ного зала в месте нахождения эксперименталь-
ной установки.

Из рис. 1 видно, что регистрация развальной
частицы под разными углами позволяет иссле-
довать различные области энергий возбуждения
6Li. Рассмотрим дальнейшее моделирование при
Θ(3He) = –50∘ ± 1∘. Отметим, что положитель-
ным и отрицательным углам соответствуют углы
вылета по разные стороны от оси пучка соответ-
ственно.
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Рис. 1. Двумерная диаграмма Θ(3He) – Ex(6Li)
реакции n + 6Li→ n + 3He + t. Параметры моде-
лирования: E0 = 50 ± 10 МэВ;Θn = 80∘ ± 2∘. По-
ложительным и отрицательным углам соответ-
ствуют углы вылета слева и справа от оси пучка
соответственно. Штриховая линия – выбранный
угол регистрации 3He.

На рис. 2 показаны результаты моделирования
процессов демократического развала и развала
через возбужденное состояние 6Li*→ 3He + t для
трех различных состояний с Ex = 17 ± 0.4 МэВ,
Ex = 21 ± 0.8 МэВ и Ex = 25 ± 1.2 МэВ. Вид-
но, что события, идущие через возбуждение уров-
ня с конкретной энергией и шириной, зани-
мают определенную (ограниченную) область на
диаграмме Далитца E(3He) – En, и могут быть
выделены на фоне событий демократического
развала.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Экспериментальное исследование спек-
тра энергии возбуждения ядра 6Li в реак-
ции 6Li(n, 3He n)3H при энергии нейтронов
40–60 МэВ было проведено на нейтронном
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Рис. 2. Двумерная диаграмма E(3He) – En ре-
акции n + 6Li → n + 3He + t (светло-серые
точки) и развала через возбужденное состоя-
ние 6Li* → 3He + t для трех различных состо-
яний с Ex = 17 ± 0.4 МэВ (серые точки),
Ex = 21 ± 0.8 МэВ (темно-серые точки) и
Ex = 25 ± 1.2 МэВ (черные точки). Параметры
моделирования: E0 = 50 ± 10 МэВ;Θn = 80∘± 2∘;
Θ(3He) = −50∘ ± 1∘.

канале РАДЭКС на установке для исследования
свойств высоко возбужденных состояний легких
ядер [11]. Изменения в настоящих измерениях,
в отличие от тестовых, выполненных в 2023 г.,
касались улучшения защиты кремниевых детек-
торов от облучения нейтронами и увеличения
быстродействия системы сбора информации.
Схема экспериментальной установки представ-
лена на рис. 3.

Источником нейтронов служила ловушка пуч-
ка протонов с энергией 267 МэВ частотой 50 Гц
и длительностью импульса 150 мкс Линейного
ускорителя ИЯИ РАН. Нейтроны, образованные
в вольфрамовой мишени толщиной 60 мм, кол-
лимировались на длине 12 м и формировали пу-
чок с диаметром∼50 мм на измерительной мише-
ни.

Пучок нейтронов облучал литиевую мишень,
расположенную в центре большой вакуумной ка-
меры рассеяния. Мишень представляет собой
тонкий слой изотопа 6Li толщиной ∼5 мкм, на-
пыленный на полиимидную пленку толщиной
12 мкм. В камере на расстоянии 45 см от из-
мерительной мишени под углом 50∘ к оси пуч-
ка располагался телескоп кремниевых детекто-
ров ∆E–E1–E2 (25, 500, 300 мкм соответствен-
но), предназначенный для регистрации заряжен-
ных частиц. Телескоп Si-детекторов размещен в
позиции с меньшими полями рассеянных ней-
тронов и защищен достаточной теневой защи-
той из свинца, а суммарная толщина кремниевых
детекторов перекрывает длину поглощения заря-

женных частиц в исследуемом диапазоне энергий
первичных нейтронов.

Вторичные нейтроны регистрировались годо-
скопом, состоящим из четырех сцинтилляцион-
ных детекторов (5 × 5 см2) на основе жидкого
сцинтиллятора EJ-301, установленным вне каме-
ры рассеяния на расстоянии в 1.95 м от мишени
под углом 80∘ по другую сторону от оси пучка.

Электроника установки и система сбора ин-
формации минимизирована и состоит из преду-
силителей (ПУ) кремниевых детекторов, быст-
рых усилителей (БУ) сигналов после ПУ, си-
стем питания детекторов и цифрового сигналь-
ного процессора (ЦСП) CAEN DT5742 с переда-
чей информации по оптическому каналу. Сигна-
лы с нейтронных детекторов напрямую подава-
лись на ЦСП, а сигналы с Si-детекторов – через
БУ. Сигналы оцифровывались, и затем вычисля-
лись их амплитуды и время появления.

В результате было существенно уменьшено об-
лучение нейтронами Si-детекторов, уменьшено
количество наложенных сигналов и увеличена
скорость записи информации.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
Время пролета нейтрона и, соответственно,

энергия нейтрона измерялись по разнице вре-
мен появления сигнала на E1-детекторе и на лю-
бом сцинтилляционном. Анализ формы импуль-
са нейтронного детектора (PSD-метод) позво-
лил отделить сигналы, вызванные нейтронами,
от сигналов, вызванных гамма-квантами. Энер-
гии заряженных частиц, поглощенные в ∆E- и E-
детекторах, определялись по амплитудам сигна-
лов.

На рис. 4 показана полученная в эксперименте
двумерная диаграмма потерь энергии в ∆E–E1-
детекторах. Также на рис. 4 показаны моделиро-
ванные кривые для различных заряженных ча-
стиц (p, d, t, 3He, 4He, 6He), рассчитанные с уче-
том толщин мишени, детекторов и использован-
ных настроек регистрирующей аппаратуры. Во
вкладке на рис. 4 представлены потери энергии
для детекторов E1–E2, на которой хорошо видны
локусы для частиц 3He и 4He, не поглощенные в
детекторе E1.

Часть интересующей области энергий прихо-
дится на обратные ходы локусов, которые до-
статочно сильно перекрываются. Для разделе-
ния перекрывающихся областей применялся ме-
тод идентификации частиц и типа события, опи-
санный в [13], требующий анализа формы им-
пульса. На рис. 5а показаны спектры длитель-
ностей фронта (tфронт) и спада (tспад) сигналов
(A1) “быстрого” выхода ПУ детектора E1. Вид-
на сложная структура формы, особенно заднего
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки.

фронта. Эта структура зависит от сорта частицы,
энергии частицы и факта поглощения или проле-
та сквозь детектор.

Из значений tфронт, tспад, Aсигнал возможно по-
строение ряда комбинаций (аналог PSD-метода
для n–γ-разделения). На рис. 5б представлен гра-
фик одной такой комбинации – зависимость
tспад/Aсигнал от tфронт/Aсигнал, а выделенная чер-
ным цветом область соотносится с нужным
участком обратного хода локусов 3He и 4He. На
вкладках рис. 5б показан пример зависимости
выделения событий на локусах 3He и 4He двумер-
ных диаграмм ∆E–E1 и E1–E2 от выделения на
этом графике времен формы. Такой метод позво-
ляет достоверно “выпрямлять” локусы. В осталь-
ном процедура обработки сигналов была стан-
дартной – вычислялись амплитуды и положения
0.5 от максимума сигнала относительно запуска-
ющего сигнала. Для сигналов сцинтилляционно-
го детектора проводилась еще проверка и отбра-
ковка по n–γ-разделению (PSD-метод). В случае

наложенных импульсов проводился анализ фор-
мы и разделение.

5. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В эксперименте по исследованию реакции
n + 6Li → 3He + t + n регистрировались в сов-
падении заряженные частицы (гелий-3) и вто-
ричные нейтроны. Это позволило восстановить
энергию первичного нейтрона (энергетический
спектр канала РАДЭКС непрерывен вплоть до
∼267 МэВ), энергию и угол вылета тритона реше-
нием уравнений сохранения энергии и импульса.
Таким образом, из накопленного массива данных
можно выделять события, относящиеся к различ-
ным интервалам энергии первичного пучка.

На рис. 6 показан экспериментальный выход
En – E(3He) совпадения для энергии первич-
ных нейтронов 40–60 МэВ. По хорошему запол-
нению видно, что были соблюдены условия со-
ответствия параметров эксперимента предвари-
тельному расчету (см. рис. 2).
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На рис. 7 показан спектр энергии возбужде-
ния Ex(6Li) для интервала энергий нейтронно-
го пучка E0 = 40–60 МэВ. Стрелками показа-
ны уровни высоко возбужденных состояний ядер
6Li, полученные в работах [7–10], а на вклад-
ке показана структура при энергиях немного вы-
ше порога (3He + t), определяемая с достаточ-

ной достоверностью как уровни. Статистическая
точность позволяет утверждать только о прояв-
лении в этом эксперименте похожих уровней в
районе 17–18 МэВ и о наличии резонанса при
Ex = 16.6 МэВ с Γ = 0.7 МэВ.

При энергиях возбуждения в интервале
Ex = 30–50 МэВ видны два широких резо-

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 88 № 1 2025



ОПРЕДЕЛЕНИЕ СПЕКТРА ЭНЕРГИИ ВОЗБУЖДЕНИЯ 6Li В РЕАКЦИИ n + 6Li 121

25

20

15

10

5

00

0

6

6
12

1218
1824

243030

E
n , МэВ

E(3He), МэВ

N, соб.

Рис. 6. Экспериментальная диаграмма En – E(3He) реакции 6Li(n; 3He n)t при энергии первичных нейтро-
нов 40–60 МэВ.

N, соб.

25

12

8

4

0
16 18

17.3

16.6

18.5
19.6

35.9

39.3

43.1

20
20

15

10

5

0
15 20 25 30 35 40 45 50 Ex(

6Li), МэВ

[9] [8] [7] [10]

Рис. 7. Спектр энергии возбуждения Ex ядра 6Li, полученного в реакции 6Li(n; 3He n)t при энергии пер-
вичных нейтронов 40–60 МэВ. Стрелками показаны уровни высоко возбужденных состояний ядер 6Li,
полученные в работах [7–10], на вкладке показана структура при энергиях немного выше порога (3He + t).
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нанса Ex = 35.9 и Ex = 43.1 МэВ с Γ = 8.4
и Γ = 5.4 МэВ соответственно. С меньшей
определенностью можно указать на наличие
промежуточной структуры при Ex = 39.3 МэВ.
Уровни возбуждения 6Li с Ex = 16.6, 35.9,
43.1 МэВ в литературе пока не декларировались
и наблюдаются впервые.

Для более точных утверждений о структу-
ре высоко возбужденных состояний ядер 6Li и
для определения свойств уровней необходимо
увеличение статистической точности, а также
проведение дополнительных измерений с изме-
нением углов регистрации заряженных частиц
и нейтронов.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На нейтронном канале РАДЭКС ИЯИ РАН

при энергии нейтронов 40–60 МэВ проведен экс-
перимент по исследованию кластерной структу-
ры 3He + t ядра 6Li в реакции 6Li(n; 3He n)t. В экс-
перименте по разные стороны от оси пучка ре-
гистрировались рассеянные нейтроны в совпаде-
нии с продуктами распада (3He) высоко возбуж-
денных состояний ядра 6Li. По энергиям и углам
вылета 3He и n было проведено восстановление
энергии первичных нейтронов, вызвавших реак-
цию, а также определены энергия и угол вылета
недетектируемой частицы (t). Отобраны события
при энергии первичных нейтронов 40–60 МэВ,
для которых рассчитана энергия возбуждения Ex
ядра 6Li, распадающегося по каналу 3He + t.

В результате эксперимента получен спектр
энергии возбуждения 6Li в диапазоне
Ex = 16–50 МэВ. При энергии возбужде-
ния Ex = 16.6 МэВ обнаружен резонанс с
Γ = 0.7 МэВ, а в интервале Ex = 30–50 МэВ
обнаружены два широких резонанса Ex = 35.9
и Ex = 43.1 МэВ с Γ = 8.4 и Γ = 5.4 МэВ. Все
уровни наблюдаются впервые.

Необходимо проведение дополнительных из-
мерений как для более точных утверждений о
структуре высоко возбужденных состояний 6Li,
так и для определения свойств уровней.
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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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An experiment on the study of the 3He + t cluster structure of the 6Li nucleus in the reaction 6Li(n; 3He n)t
was carried out on the RADEX neutron channel of the INR RAS at a neutron energy of 40–60 MeV. The
excitation energy spectrum of 6Li was obtained in the range Ex = 16–50 MeV. At the excitation energy
Ex = 16.6 MeV a resonance with Γ = 0.7 MeV was detected, and in the range Ex = 30–50 MeV two broad
resonances Ex = 35.9 MeV with Γ = 8.4 MeV and Ex = 43.1 MeV with Γ = 5.4 MeV were detected. All
levels are observed for the first time.
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