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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

В 2024 г. исполнилось 75 лет со дня опубли-
кования работ [1, 2], заложивших основы успе-
ха оболочечной модели ядра, широко применя-
емой в физике атомного ядра. Изначально бы-
ло ясно, что потенциалы оболочечной и по-
явившейся позже оптической моделей связаны
друг с другом. Но лишь в конце прошлого века
была развита дисперсионная оптическая модель
(ДОМ) [3], обеспечившая практическую возмож-
ность их рассмотрения в едином подходе. Для
этого потребовалось накопление данных в широ-
ком диапазоне энергий об энергетических зави-
симостях мнимой части WI(E) потенциала тради-
ционной оптической модели, описывающей вы-
бывание налетающего нуклона из упругого ка-
нала при E > 0, и фрагментационную ширину
одночастичного связанного состояния нуклона
при E < 0. Такое накопление позволило ап-
проксимировать мнимую часть дисперсионно-
го оптического потенциала (ДОП) функциональ-
ной зависимостью в области энергии от −∞ до
+∞ и вычислить дисперсионный интеграл ана-
литически. Получаемая при этом дисперсионная
составляющая действительной части ДОП учи-
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тывает связь одночастичного движения с более
сложными конфигурациями, а ее поверхностную
и объемную компоненты связывают с влиянием
дальнодействующих и короткодействующих кор-
реляций.

ДОМ позволяет физически обоснованно пред-
сказать одночастичную структуру ядер, удален-
ных от долины β-стабильности [4]. Одной из осо-
бенностей таких ядер является изменчивость ма-
гических чисел. Так, при приближении к грани-
це нейтронной стабильности вместо магического
числа N = 20 появляется число N = 16. Дважды
магическая природа нейтронно-избыточного яд-
ра 24О с N = 16 была подтверждена эксперимен-
тально [5, 6]. В [7] приведены доводы в пользу
дважды магичности протонно-избыточного ядра
36Са с N = 16. Экспериментально полученные
изотопы Са в настоящее время простираются от
нейтронно-избыточного ядра 60Са [8] до послед-
него протонно-связанного ядра 35Са [7]. Экс-
периментальное значение разности энергий от-
деления нейтрона ∆S n(N) = S n(N) − S n(N + 1) для
36Са составило 4.61(11) МэВ [7] и сопоставимо
с ∆S n(N) ≈ 4.8 МэВ для дважды магическо-
го нейтронно-избыточного ядра 24O. Эти данные
совместно с увеличенным по сравнению с 38Са
значением энергии Е(2+1 ) возбуждения первого
состояния 2+1 в 36Са [9], близкими значениями ве-
роятности перехода B(E2, 0+1 → 2+1 ) у 36Ca [10] и
дважды магических стабильных изотопов 40,48Ca,
а также малым значением его зарядового радиуса

137



138 БЕСПАЛОВА и др.

rch [11] можно рассматривать как свидетельства в
пользу дважды магической природы 36Са. В то же
время при анализе экспериментальных данных
по вероятности перехода B(E2, 0+1 → 2+1 ) в 36Ca
и его зарядовому радиусу rch установлено, что за-
мыкание оболочки Z = 20 в этом ядре неполное,
и необходимо корректно учитывать заполнение
протонами состояний pf [10, 11]. Эти результа-
ты указывают на ослабление магического числа
Z = 20 при приближении к границе протонной
стабильности.

В настоящей работе выполнены расчеты,
предсказывающие в рамках ДОМ одночастич-
ные характеристики нейтронно- и протонно-
избыточных изотонов с N = 14, 16 в области Z от
8 до 20, т.е. от ядра 24О на границе нейтронной
стабильности до протонно-нестабильного ядра
34Са. Рассмотрено влияние изменения диффуз-
ности ДОП на проявление в их одночастичных
характеристиках магических свойств чисел
нейтронов N = 14, 16.

2. ОСНОВЫ ДИСПЕРСИОННОЙ
ОПТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

ДОМ [3] опирается на дисперсионное соотно-
шение, связывающее действительную и мнимую
части ее потенциала:

V(r, r′; E) = V(r, r′)+

+
1
π

P

⎧⎨⎩
+∞∫︁
−∞

W(r, r′; E′)
E′ − E

dE′

⎫⎬⎭ , (1)

где P обозначает главное значение, а второй
член суммы представляет собой дисперсион-
ную составляющую действительной части ДОП.
После перехода от нелокального потенциала к
локально эквивалентному действительная цен-
тральная часть нейтронного потенциала V(r, E)
представляется в виде суммы плавно завися-
щей от энергии составляющей VHF(r, E) хартри-
фоковского (ХФ) типа и дисперсионной состав-
ляющей ∆V(r, E), которая резко зависит от энер-
гии вблизи EF:

V(r, E) = VHF(r, E) + ∆V(r, E) =
= VHF(E) f (r, rHF, aHF) + ∆Vs(E) f (r, rs, as)−

− 4ad∆Vd(E)
d
dr

f (r, rd, ad), (2)

где f (r, ri, ai) – функция Вудса–Саксона. Индек-
сы HF, s, d относятся соответственно к хартри-
фоковской, объемной и поверхностной состав-
ляющим ДОП. Дисперсионная компонента эф-
фективно учитывает корреляции, которые ис-
пытывает нуклон в ядре, как распределенные

по объему, так и сконцентрированные на по-
верхности, и приводит к уменьшению частично-
дырочной энергетической щели G между по-
следним преимущественно занятым состоянием
с энергией E− и первым преимущественно сво-
бодным состояниями нуклона в ядре с энергией
E+. В настоящей работе мнимая часть ДОП пред-
полагалась симметричной относительно энергии
EF и была параметризована при E > EF следую-
щими выражениями для объемной Ws и поверх-
ностной Wd частей:

Ws (E) =

{︃
0, EF ⩽ E ⩽ Ep

w1
(E−Ep)2

(E−Ep)2
+(w2)2 , E ⩾ Ep

,

Wd (E) =

{︃
0, EF ⩽ E ⩽ Ep

d1
(E−Ep)2exp[−d2(E−Ep)]

(E−Ep)2
+(d3)2 , E ⩾ Ep

,

(3)
где w1, w2, d1, d2, d3 – параметры. Энергия Ep,
определяющая интервал вблизи энергии EF, в ко-
тором мнимая часть ДОП равна 0, находилась
аналогично [12]. Дисперсионный интеграл вы-
числялся аналитически [13]. Энергия Ферми EF
определялась по данным об энергиях отделения
S n нейтрона от ядра с (N, Z) и (N + 1, Z):

EF = −
1
2
(︀
S n(N,Z) + S n(N + 1,Z)

)︀
. (4)

Энергетическая зависимость ХФ составляю-
щей определялась выражением

VHF(E) = VHF(EF) exp
[︂
−γ(E − EF)

VHF(EF)

]︂
. (5)

Параметр VHF(EF) находился из условия согласия
суммарного числа нейтронов Nn =

∑︀
(2 j+ 1)Nnl j в

состояниях с квантовыми числами nl j с числом N
ядра. Для этого вероятность заполнения Nnl j од-
ночастичных орбит определена по формуле мо-
дели Бардина–Купера–Шриффера (БКШ):

Nnl j =
1
2

⎛⎝1 −
Enl j − EF√︁(︀

Enl j − EF
)︀2
+ ∆2

⎞⎠ (6)

с эмпирическим значением параметра щели спа-
ривания ∆:

∆ = −
1
4
{︀

S n(N+1,Z)−2S n(N,Z)+S n(N−1,Z)
}︀
. (7)

Соотношение (6) позволяет в рассматриваемом
диапазоне энергий получить корректное значе-
ние числа нуклонов в ядре в отличие от прибли-
женных формул ДОМ для Nnlj [3]. Параметр γ в (5)
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был зафиксирован равным 0.39. Погрешность в
его определении несущественно влияет на од-
ночастичные характеристики состояний вблизи
энергии EF.

Энергии Enl j, использованные в (6), вычисля-
лись при решении уравнения Шредингера с дей-
ствительной частью нейтронного ДОП V(r, Enl j):[︂

−
ℏ

2m
∇2 + ̂︀U(r, Enl j)

]︂
Φnl j(r) = Enl jΦnl j(r), (8)

где ̂︀U(r, Enl j) = V(r, Enl j) + ̂︀Uso(r, Enl j),

Φnl j(r) =
unl j(r)

r
Ylm(Ω).

(9)

В соответствии с [3] радиальная часть unl j(r)
полной волновой функции Φnl j(r) была скоррек-
тирована с целью учета эффекта нелокальности:

ūnl j(r) = Cnl j

√︂
m*HF(r, E)

m
unl j(r), (10)

где отношение ХФ эффективной массы нуклона
m*HF к массе m свободного нуклона определяется
выражением:

m*HF(r, E)
m

= 1 −
d

dE
VHF(r, E). (11)

Коэффициент Cnl j находился при нормировке
ūnl j(r) на единицу. Среднеквадратичные радиусы
rrms нейтронных состояний вычислялись соглас-
но соотношению:

rrms =

√︃∫︁ ∞
0

ū2
nl j(r)r2dr. (12)

Нейтронная плотность ядра вычислялась в од-
ночастичном подходе, аналогично [14]:

ρn(r) =
1

4πr2

∑︁
nl j

(2 j + 1)Nnl jū2
nl j(r). (13)

3. ПАРАМЕТРЫ ДИСПЕРСИОННОГО
ОПТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА

Первоначальный расчет нейтронных одноча-
стичных характеристик изотонов с N = 14, 16
был выполнен со средними параметрами мни-
мой и спин-орбитальной частей ДОП, экстрапо-
лированными в соответствии с параметрами KD
(KDUQ) [15, 16] глобального оптического потен-
циала (ОП). При этом геометрические парамет-
ры aHF и rHF ХФ составляющей были приравне-
ны к соответствующим параметрам aV и rV систе-
матики KD (KDUQ).

В наших расчетах параметр aHF для нестабиль-
ных ядер подвергся корректировке в соответ-
ствии с представлением о росте протяженности
поверхностного слоя ядер с увеличением избытка
нейтронов. Выполнение условия Nn = N достига-
лось изменением параметра rHF в пределах 1% по
сравнению с параметрами KD (KDUQ).

При корректировке параметр aHF для неста-
бильных ядер предполагался зависящим от отно-
сительной нейтрон-протонной асимметрии I =
= (N − Z)/A и определялся в соответствии с зави-
симостью массовой модели WS4 [17]:

aHF = a0(1 + 2εδ), (14)

где ε = (I − I0)2 − I4, I0 = 0.4A/(A + 200), при этом
δ = 1 для нейтронов и ядер с I > I0 и δ = 0 для
ядер с I < I0.

В настоящей работе в качестве a0 для
нейтронно-избыточных изотонов с N = 14 и
16 было выбрано значение aKDUQ

V = 0.690 Фм
из систематики KDUQ [16]. Значение δ = 1
для нейтронно-избыточных ядер с I > I0 соот-
ветствует бо́льшей диффузности для нейтронов
в таких ядрах, чем для протонов. Значение
δ = 0 для протонно-избыточных ядер с I < I0
предполагает, что диффузность нейтронного
потенциала близка к диффузности стабильных
ядер. Мы также использовали в расчетах значе-
ния параметра δ = −1 и 1 для ядер с I < I0, что
соответствует меньшим и бо́льшим значениям
диффузности aHF для протонно-избыточных
изотонов по сравнению со стабильными. По-
лученные значения параметра диффузности
aHF приведены в табл. 1 и 2 соответственно для
N = 14 и 16.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА И ОБСУЖДЕНИЕ
Для магических ядер характерна существенная

щель G между энергиями E− и E+, а вероятность
заполнения Nnlj состояний с этими энергиями
близка соответственно к 1 и 0. На рис. 1 и 2 пред-
ставлены одночастичные энергии Enlj, вычислен-
ные для изотонов соответственно с N = 14 и 16
по ДОМ с параметрами KDUQ. Согласно расчету,
щель G увеличивается при N = 16 с ростом чис-
ла N, в то время как при N = 14 – с ростом числа Z
(рис. 3), что соответствует нарастанию магично-
сти при приближении к нейтронно-избыточному
ядру 24О с N = 16 и протонно-нестабильному яд-
ру 34Са c N = 14. Экспериментальные данные
[5, 6] свидетельствуют о магических свойствах яд-
ра 24О с N = 16 на границе нейтронной стабиль-
ности. Увеличение G c ростом Z при N = 14
согласуется с существенным уменьшением ще-
ли, полученным в эксперименте при переходе от
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Таблица 1. Значения диффузности aHF нейтронного ДОП изотонов с N = 14 (δ = 1 (14) для ядер с I > I0)

Ядро δ = 0 для I < I0 δ = −1 для I < I0 δ = 1 для I < I0
22O 0.757 0.757 0.757
24Ne 0.710 0.710 0.710
26Mg 0.690 0.690 0.690
28Si 0.690 0.690 0.690
30S 0.690 0.6708 0.710
32Ar 0.690 0.6460 0.735
34Ca 0.690 0.6160 0.765

Таблица 2. Значения диффузности aHF нейтронного ДОП изотонов с N = 16 (δ = 1 (14) для ядер с I > I0,
aKDUQ

HF = 0.690 Фм)

Ядро δ = 0 для I < I0 δ = −1 для I < I0 δ = 1 для I < I0
24O 0.789 0.789 0.789
26Ne 0.733 0.733 0.733
28Mg 0.702 0.702 0.702
30Si 0.690 0.690 0.690
32S 0.690 0.690 0.690
34Ar 0.690 0.6716 0.709
36Ca 0.690 0.6500 0.731
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Рис. 1. Одночастичные энергии вблизи энергии
EF изотонов с N = 14. Кривые: сплошные – рас-
чет с aHF = aKDUQ

V , штриховые – с aHF при δ = 1
для I > I0, δ = −1 для I < I0 (14).

Z = 8 к Z = 7 [18]. Такое уменьшение позволило в
этой работе спрогнозировать полное исчезнове-
ние щели N = 14, сопровождающееся инверсией
уровней 2s1/2 и 1d3/2, в изотоне с Z = 6. Вычислен-
ная в настоящей работе эволюция щелей N = 14,
16 согласуется также с результатами расчетов [19],
выполненных по оболочечной модели с феноме-
нологическим потенциалом.

Для традиционных магических ядер кроме
увеличенной щели G характерна близость, во-
первых, энергий отделения−S n,p(A) и−S n,p(A + 1)

Enlj, МэВ 
N = 16
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Рис. 2. Одночастичные энергии вблизи энергии
EF изотонов с N = 16. Обозначения кривых те
же, что и на рис. 1.

(с противоположным знаком) к энергиям E− и
E+ и, во-вторых, полусуммы E− и E+ к энер-
гии Ферми EF [20]. В расчетах по ДОМ для но-
вых магических ядер второй характерный при-
знак магичности реализуется чаще, чем пер-
вый. На врезке к рис. 1 показано отклоне-
ние ∆F =

⃒⃒
⟨E1d5/2 , E2s1/2⟩ − EF

⃒⃒
от энергии EF для

N = 14, в процентах по отношению к размеру ще-
ли G между E− = E1d5/2 и E+ = E2s1/2 . Видно, что в
изотонах с N = 14 это отклонение уменьшается
с увеличением избытка протонов (при приближе-
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Рис. 3. Энергетическая щель G между состояни-
ями с энергиями E+ и Е– в изотонах с N = 14 (а)
и N = 16 (б).

нии к ядру 34Са) одновременно с ростом щели G.
На врезке к рис. 2 показано аналогичное откло-
нение ∆F =

⃒⃒
⟨E1d3/2 , E2s1/2⟩ − EF

⃒⃒
для N = 16, в про-

центах по отношению к размеру щели G между
E− = E2s1/2 и E+ = E1d3/2 . В изотонах с N = 16 это
отклонение уменьшается с увеличением избытка
нейтронов (при приближении к ядру 24О) одно-
временно с ростом щели G. Таким образом, ми-
нимальное значение отклонения ∆F от EF может
служить маркером магичности как для традици-
онных, так и для новых магических ядер.

В [7] отмечена близость разности энергий отде-
ления ∆S n для 24О и 36Са. Как известно, с энер-
гией отделения нейтрона −S n от ядер с (N, Z) и
(N + 1, Z) можно сопоставить среднюю энергию
валентных (дырочных и частичных) состояний в
36Са. Увеличение разности ∆S n может говорить
как о магических свойствах ядра, так и о включе-
нии большего количества состояний в число ва-
лентных. Последнее характерно для ядер, отлич-
ных от магических. Согласно нашим расчетам,
щель G для 36Са с N = 16 существенно меньше
разности энергий отделения нейтрона Sn от 36Са
и 37Са. Расчеты [7] в рамках современной оболо-
чечной модели также привели к заниженному на
840 кэВ значению щели G по сравнению с∆Sn(N ).
Необходимо отметить, что в наших расчетах не
учтен вклад от тензорного взаимодействия. Его
влияние при добавлении протонов в состоянии
1d3/2, начиная от 32S и кончая до 36Са, работает
в сторону увеличения щели N = 16 в 36Ca.

Рассмотрим эволюцию вероятностей заполне-
ния Nnlj нейтронных состояний вблизи энер-
гии Ферми, показанную на рис. 4. С изменени-

Nnlj
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Рис. 4. Вероятности заполнения Nnlj (6) состоя-
ний вблизи энергии EF изотонов с N = 14 (а)
и N = 16 (б). Кривые: сплошные – расчет с
aHF = aKDUQ

V , штриховые – с aHF при δ = 1 для
I > I0, δ = −1 для I < I0 (14), штрихпунктирные –
с aHF при δ = 1 для I < I0 (14).

ем Z наиболее динамично меняется Nnlj состоя-
ния 2s1/2, что приводит к увеличению разности
∆Nnl j = N−nl j − N+nl j между вероятностями запол-
нения состояний с Е– и E+ при увеличении Z для
N = 14 и при уменьшении Z для N = 16. Эта раз-
ность, вычисленная с параметрами KD (KDUQ),
достигает значения≈ 0.7 в 34Ca и 24О, в то в время
как в 22О и 36Са она не превышает 0.4.

Увеличение диффузности aHF (14) с ростом
избытка нейтронов для нейтронно-избыточных
ядер по сравнению с предсказаниями KD
(KDUQ) привело к расширению щели G для
N = 16 и увеличению разности ∆Nnl j = N−nl j − N+nl j
(см. рис. 3, 4), т.е. большей выраженности
магических свойств ядра 24О.

Нами выполнены расчеты щели G для
протонно-избыточных изотонов с диффузно-
стью aHF, не зависящей от нейтрон-протонной
асимметрии (δ = 0 для ядер с I < I0, аналогично
WS4) и увеличивающейся с ростом I (δ = −1
для ядер с I < I0). В пользу последней зависи-
мости свидетельствует заметное уменьшение
среднеквадратичных радиусов rrms нейтронных
состояний E+ и E− при переходе от нейтронно-
избыточных к протонно-избыточным изотонам.
Показано, что вычисленный с параметрами
KDUQ радиус состояния 2s1/2 rrms = 3.6 Фм у
36Са меньше, чем rrms = 4.6 Фм у 24О на 1 Фм.
В стабильных изотонах 30Si и 32S с N = 16 этот
радиус составляет около 4.0 Фм. Аналогично ра-
диус rrms состояния 1d3/2 уменьшился примерно
от 5.2 Фм в 24О до 3.6 Фм в 36Са, составив 3.8 Фм
в стабильных изотонах. Это соответствует более
компактной форме распределения нейтронов
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в протонно-избыточных изотонах не только
по сравнению с нейтронно-избыточными, но
и со стабильными ядрами. На рис. 5 показано
распределение плотности нейтронов в изотонах
Са, Si и О с N = 14 и N = 16, вычисленное с
параметрами KDUQ глобального ОП. Согласно
нашему расчету, нейтронно-избыточные ядра
22,24O имеют протяженную нейтронную перифе-
рию, в то время как плотность на поверхности
протонно-избыточных ядер 34,36Са спадает быст-
рее не только в сравнении с ядрами 22,24O, но и
со стабильными ядрами 28,30Si.

Расчет энергетической щели G, выполненный
нами для случая δ = −1 при I < I0, привел для
протонно-избыточных изотонов к еще большему
расширению этой щели для ядер с N = 14 и уве-
личению разности∆Nnl j = N−nl j−N+nl j (см. рис. 3, 4),
т.е. большей выраженности магических свойств
34Са.

Низкая заселенность состояния 2s1/2 выше
энергии EF в ядре 34Са с N = 14 приводит к ис-
тощению нейтронной плотности в центре ядра –
так называемой пузырьковой (bubble) структуре,
аналогичной для протонной плотности его зер-
кального ядра 34Si [21]. Такая структура в 34Са
существенно более выражена по сравнению как
с нейтронно-избыточными, так и стабильными
изотонами с N = 14, так как в наших расчетах ве-
роятность заполнения Nnlj состояния 2s1/2 умень-
шается по мере увеличения протонного избыт-
ка (см. рис. 4). На рис. 6 представлено распре-
деление нейтронной плотности изотонов О, Si и
Са с N = 14. Расчет с диффузностью aHF, со-
ответствующей варианту δ = −1 при I < I0,
привел для 34Са к увеличению степени выра-
женности истощения центральной нейтронной
плотности этого ядра. Выраженное истощение
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Рис. 5. Нейтронные плотности изотонов с N = 14
(а) и 16 (б), вычисленные с aHF = aKDUQ
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aHF = aKDUQ

V , штриховая – с aHF при δ = −1 (14).

центральной нейтронной плотности в 34Са было
получено также в релятивистской модели Харт-
ри–Фока–Боголюбова [22].

Также нами был выполнен расчет энергетиче-
ской щели G ядер с N = 14, 16 для δ = 1 при
I < I0. Этот вариант в протонно-избыточных яд-
рах соответствует увеличению диффузности aHF
для дефицитных нейтронов, вытягиваемых из-
быточными протонами к поверхности ядра. Зер-
кальный эффект следования протонов, находя-
щихся в дефиците в 52Сa, за избыточными ней-
тронами был предложен в [23] для объяснения
“неожиданно” большого зарядового радиуса это-
го ядра. В выполненном нами расчете расшире-
ние щели G для N = 14 и сужение – для N = 16
в протонно-избыточных изотонах с I < I0 ока-
залось менее выражено, чем в случаях δ = 0,−1
(см. рис. 3). Однако и в случае δ = 1 щель G в ядре
36Са по-прежнему меньше, чем в ядре 24О.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнен расчет эволюции нейтронных одно-
частичных характеристик изотонов с N = 14, 16
в ядрах с Z от 8 до 20 в дисперсионной оптиче-
ской модели. Вычисленная энергетическая щель
G для изотонов N = 16 растет с увеличением ней-
тронного избытка, а щель N = 14 – протонно-
го избытка. Эти щели достигают значений око-
ло 4 МэВ в нейтронно-избыточном ядре 24О на
границе нейтронной стабильности и протонно-
нестабильном ядре 34Са, поддерживая представ-
ление об их дважды магичности. Расчетная щель
G в 36Са c N = 16 (кандидате в дважды ма-
гическое ядро) оказалась более чем на 2.5 МэВ
меньше экспериментальной разности ∆S n =
= 4.61(11) МэВ [7]. Это различие может быть

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 88 № 1 2025



ЭВОЛЮЦИЯ НЕЙТРОННОЙ ОБОЛОЧЕЧНОЙ СТРУКТУРЫ ИЗОТОНОВ С N = 14, 16 143

уменьшено за счет учета тензорного взаимодей-
ствия.

Рассмотрена зависимость параметра диф-
фузности aHF хартри-фоковской составляющей
дисперсионного оптического потенциала от
нейтрон-протонной асимметрии I. Показа-
но, что щели N = 14 и N = 16 соответствен-
но в протонно-избыточных и нейтронно-
избыточных ядрах увеличиваются в предположе-
нии роста диффузности aHF с увеличением I.

Установлено, что нейтронная плотность ядра
34Са характеризуется истощением в центре ядра
(пузырьковая структура). За счет уменьшения за-
селенности нейтронного состояния 2s1/2 по ме-
ре увеличения протонного избытка истощение
нейтронной плотности в 34Са более выражено по
сравнению как с нейтронно-избыточными, так и
стабильными изотонами с N = 14.
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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 —
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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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The evolution of the single-particle characteristics of neutron and proton-excess isotones with the new
magic numbers N = 14, 16 in the Z range from 8 to 20 in the dispersive optical model was traced.
The calculated energy gaps N = 14 and 16 widened with the increase in excess of protons and
neutrons respectively. At the same time, the deviation of half-sum of the single-particle energies of
the last predominantly occupied and the first predominantly unoccupied states from the Fermi energy
decreased. The widening of the gaps enhanced under the assumption of an increase in the diffuseness of
the Hartree–Fock component of the dispersive optical model potential with an increase in the neutron
excess over the range of Z numbers considered. The bubble structure manifests clearly in the neutron density
distribution of the proton-unstable nucleus 34Ca.
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