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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

Фундаментальные научные исследования вто-
рой половины 19 в. привели к открытию источ-
ников ионизирующих излучений: катодные лу-
чи (Ю. Плюккер, 1859 г.) [1], Х -лучи (В. Рент-
ген, 1895 г.) [2]. Работы А. Беккереля с ураном
(1896 г.) [3] и последующие исследования М. Кю-
ри и П. Кюри с полонием и радием [4] привели
к открытию явления радиоактивности. Итогом
этих открытий стало появление первого прибора,
создающего ионизирующие излучения, – рентге-
новской трубки (в России первый такой прибор
создал в 1896 г. известный ученый А.С. Попов)
[5]. Уже к 20 в. он получил широкое распростра-
нение в медицине.

В 1901 г. французский ученый А. Данлос ис-
пользовал радиоизотопы при лечении больно-
го туберкулезом, т.е. разработал прототип радио-
изотопного устройства [6]. В 1903 г. А. Белл стал
применять источники радия в онкологии [7], рас-
полагая их непосредственно в опухоли или около
нее. Изотопы стали источником частиц для экс-
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периментального исследования структуры атом-
ных ядер. В 1919 г. Э. Резерфорд использовал ра-
диоактивный источник радия для осуществления
первой реакции под действием α-частиц в лабо-
раторных условиях [8].

При расширении экспериментов по исследо-
ванию ядер возникла необходимость в увеличе-
нии энергии и интенсивности потока исполь-
зуемых в них частиц. Это привело к созданию
в 1920-х гг. уникальных устройств – ускорите-
лей элементарных частиц для получения иони-
зирующих излучений. На рубеже тридцатых го-
дов прошлого столетия был создан целый ряд
разных ускоряющих частицы устройств: в 1919 г.
разработана принципиальная схема умножите-
ля с удвоением напряжения швейцарским фи-
зиком Г. Грайнахером [9], линейный ускори-
тель Видероэ (1928 г.) [10], генератор Кокроф-
та–Уолтона в (1924 г.) [11], электростатический
ускоритель Ван де Граафа (1931 г.) [12], циклотрон
(1931 г.) [13]. В результате к началу тридцатых
годов учеными-ядерщиками созданы три вида
источников ионизирующих излучений (ИИИ):
рентгеновские трубки, радиоизотопные источ-
ники и ускорители заряженных частиц.

За более чем вековую историю ИИИ, особен-
но ускорители, претерпели кардинальные изме-
нения, а для их использования созданы уникаль-
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Рис. 1. Количество ИИИ в России в период
2007–2022 гг. Кривые показывают количество
ИИИ различных типов: сплошная – ускорители
заряженных частиц (правая вертикальная ось),
штриховая – радионуклидные, штрихпунктир-
ная – рентгеновские источники, диаграмма –
общее число ИИИ, уменьшенное в 103 раз (ле-
вая вертикальная ось).

ные установки с самыми передовыми технологи-
ями. Цель настоящего обзора – не просто уточ-
нение данных, скомпонованных в [14–17] и ча-
стично содержащих достаточно грубые оценки, о
состоянии наличия и использования ИИИ в Рос-
сии. На основе вновь собранных данных из науч-
ных журналов, источников МАГАТЭ и некоторых
государственных структур России (2007–2022 гг.)
в обзоре прослежено не только состояние, но и
тенденции по распространению и использова-
нию ИИИ в нашей стране по сравнению с миро-
выми.

2. ИСТОЧНИКИ ИОНИЗИРУЮЩИХ
ИЗЛУЧЕНИЙ В РОССИИ И МИРЕ

В настоящее время общее количество ИИИ
в мире приближается к 10 млн единиц. Среди
ИИИ наибольшее количество составляют ради-
онуклидные источники ∼5–6 млн единиц. В это
число входят как созданные (излучение нараба-
тывается в реакторах и на ускорителях), так и
естественные радионуклиды, которые выделяют
из геологических пород полезных ископаемых.
Рентгеновских установок в мировом хозяйстве
примерно 4 млн единиц.

Особую роль играют высокотехнологичные
ИИИ, поскольку именно они определяют уро-
вень научного и экономического развития каж-
дой страны. К ним относятся ускорители заря-

женных частиц, реакторы всех типов и назна-
чений, разные типы томографов (КТ, ОФЭКТ,
ГК, ПЭТ, МРТ) и другие установки, использую-
щие ИИИ. Их общее число в мире не превышает
200–300 тыс.

В России соотношение всех используемых в
народном хозяйстве ИИИ и динамика измене-
ний их количества с 2007 по 2022 гг. представле-
ны на рис. 1. Общее количество ИИИ в России
по данным [18] на 2022 г. составляет 178323. По
сравнению с данными [19] за 2012 г. число ИИИ
за 10 лет увеличилось на ∼6%. На рис. 1 представ-
лена динамика изменений рентгеновских, ради-
онуклидных источников и ускорителей с 2007 по
2022 г. [18–33]. За этот период число ускорите-
лей выросло почти в 2.3 раза, рентгеновских уста-
новок – в ∼2.5 раза. Количество радиоизотоп-
ных источников в течение 15 лет сильно меня-
лось год от года, но по сравнению с 2007 г. воз-
росло в 1.4 раза в соответствии с потребностя-
ми в народном хозяйстве. Это свидетельствует о
положительной тенденции развития российской
экономики даже в сложных современных внеш-
неэкономических условиях.

В табл. 1 представлено соотношение различ-
ных типов ИИИ в России и мире в 2022 г. Нам
представляется, что доля в 1.5–2.0% соответству-
ет достойному уровню обеспечения высокотех-
нологичными установками любого типа ИИИ.

2.1. Рентгеновские приборы и установки

В табл. 2 приводятся данные [18–20, 28] о
наиболее развитых направлениях использования
рентгеновского оборудования в России (их чис-
ло за 15 лет выросло почти в 2 раза с 44 до 80
тыс.). Анализируя данные об источниках рент-
геновского излучения, видно, что в промыш-
ленности их используют преимущественно в де-
фектоскопии для неразрушающего контроля, та-
моженных терминалах и, конечно, в медицине.
Число установок за обсуждаемый период возрос-
ло в 1.7–1.9 раза.

Количество рентгеновских досмотровых ком-
плексов за 15 лет выросло более чем в 5 раз.
В целях безопасности они устанавливаются в
последние годы не только в аэропортах и на
железнодорожных вокзалах, но и в государ-
ственных учреждениях, на объектах культурно-
просветительского, спортивного, медицинско-
го профиля, местах массового скопления лю-
дей. Возросло качество оборудования: простран-
ственное разрешение, контрастность, чувстви-
тельность, надежность работы, сократилось вре-
мя получения снимков. Этот рост создает усло-
вия для повышения безопасности: надежность
предотвращения терактов, ускоренный поиск
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Таблица 1. Источники ионизирующих излучений в России и мире в 2022 г.

Типы ИИИ Число в мире Число в России Доля России, %

Рентгеновские установки ∼ 4000000 78556 1.96

Радиоизотопные источники ∼ 6000000 90899 1.51

Ускорители заряженных частиц ∼ 45000 725 1.61

Неионизирующие установки (МРТ) 51498 750 1.46

Таблица 2. Рентгеновские установки в народном хозяйстве России
Типы установок 2007 2012 2017 2022

Дефектоскопы рентгеновские 6008 7691 9194 11149

Досмотровые рентгеновские установки 1295 2951 4745 6738

Рентгеновские медицинские аппараты 36722 43835 52079 60669

Всего 44025 54477 66018 78556

Таблица 3. Медицинская рентгеновская техника в России и мире
Тип рентгеновских установок Число в мире Число в России Доля России, %

Компьютерные томографы 93773 2222 2.37

Рентгеновские медицинские аппараты ∼ 4000000 60669 ∼1.5

Установки рентгеновской терапии 732 86 11.7

Маммографы [42] 57913 3714 6.4

взрывчатых веществ и досмотра даже такого
крупногабаритного транспорта как фуры и же-
лезнодорожные вагоны. Бо́льшая часть этого
оборудования производится в России.

В медицине количество и качество рентге-
новского оборудования (более 60000 установок)
вполне соответствует международному уровню.
Рентгеновское оборудование широко вошло в
повседневную работу практически любого меди-
цинского учреждения. Внедряется все бо́льшее
число медицинских рентгеновских приборов с
детекторами высокого разрешения и высокой
скоростью анализа рентгеновских снимков.
В России производится в среднем 44% исполь-
зуемых рентгеновских приборов и установок,
флюорографов выпускается 70% от их общего
числа, а, например, маммографов – всего 24%.
Сложная рентгеновская техника в основном вво-
зится из-за рубежа (ангиографы и КТ-томографы
полностью иностранного производства).

В табл. 3 показана доля действующих рент-
геновских установок в России в общемировом
количестве. Видно, что число КТ-томографов и
медицинских рентгеновских аппаратов, включая
терапевтические, соответствует мировому уров-
ню. Маммографами и терапевтическими уста-
новками наша страна обеспечена на уровне высо-
коразвитых стран мира. Необходимо увеличить
долю КТ-установок последних поколений. Наи-
более актуальная задача – запуск производства

отечественных КТ и современных высокотехно-
логичных рентгеновских установок.

2.2. Радиоизотопные приборы и установки

Основным способом получения радионукли-
дов является их наработка в реакторах, а также
на ускорителях заряженных частиц. В подавля-
ющем большинстве это циклотроны с энергией
4–70 МэВ. Но последние годы в рамках пробных
проектов их нарабатывают на ускорителях элек-
тронов. Для целого ряда изотопов цена такой на-
работки оказывается сравнимой с наработкой на
ускорителях протонов. Тем не менее, использова-
ние медицинских ускорителей электронов, рас-
положенных в отделениях радиотерапии онколо-
гических учреждений, делает наработку на них
радиоизотопов весьма привлекательной. В по-
следние годы активно ведутся исследования по
наработке изотопов цезия, циркония и гафния
с помощью фотоядерных реакций 131Cs(γ, 2n);
89Zr, 177 Lu, 179m2Hf(γ, p); 180mHf(γ, γ′) [34–36].

Технологии с использованием радиоактивных
изотопов весьма разнообразны прежде всего в
промышленности и ядерной медицине (в ра-
дионуклидной диагностике и терапии). В табл.
4 представлены данные об изменении количе-
ства устройств, приборов на основе радионук-
лидов, а также закрытых радионуклидных ис-
точников, используемых в наиболее продвину-
тых направлениях в течение 15 лет. Число гамма-
дефектоскопов и гамма-установок изменилось
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незначительно. Количество закрытых радионук-
лидных источников возросло почти в 2 раза, а ра-
диоизотопных приборов – уменьшилось в 2 раза.
Причина этого, по-видимому, в утилизации ста-
рых радионуклидных источников и приборов и
замена их новыми. В целом число радионуклид-
ных источников выросло в 1.5 раза.

В медицинских применениях использование
радионуклидов позволило без хирургического
вмешательства осуществлять диагностические и
терапевтические процедуры (табл. 5). На этой
базе создан ряд уникальных томографов, начи-
ная с гамма-камеры, ОФЭКТ, и завершая наибо-
лее точными на данный момент диагностически-
ми приборами – позитрон-эмиссионными то-
мографами (ПЭТ). Однако использование в ди-
агностике радионуклидных установок – гамма-
камер, ОФЭКТ и ПЭТ (которые к тому же у нас в
стране не производятся) – достаточно сильно от-
стает от уровня стран Евросоюза.

Брахитерапия развивается у нас на уровне ве-
дущих стран мира. Исследуется практика приме-
нения метода бор–нейтрон-захватной терапии
в институте ядерной физики имени Г.И. Буд-
кера СО РАН и ФГБУ “НМИЦ онкологии им.
Н.Н. Блохина”.

3. УСКОРИТЕЛИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ

Ускорители – как реактор и любое изотопное
устройство – являются уникальными творения-
ми физиков-ядерщиков 19–21 вв. Они стали не
только инструментом для исследования микро-
мира, но и неотъемлемой частью большого чис-
ла технологических процессов в промышленно-
сти, сельском хозяйстве и медицине. Достижени-
ем развития ускорительных ядерно-физических
методов является их использование в смежных
областях науки и техники: электронике, форва-
куумной технике, физике сверхвысоких частот,
науке о материалах, включая космическое мате-
риаловедение, и т.д., создание на основе этих ис-
следований новых устройств, приборов, техноло-
гий.

Современные ускорители уменьшились в раз-
мерах, а их характеристики стали меняться в ши-
роких пределах, расширяя спектр решаемых за-
дач. В табл. 6 представлено количество ускори-
телей по данным МАГАТЭ, используемых в на-
уке, промышленности, сельском хозяйстве, ме-
дицине в мире и России, а табл. 7 иллюстриру-
ет динамику изменения их числа в России. Вид-
но, что общее число ускорителей (как электро-
нов, так и тяжелых заряженных частиц) возрос-
ло с 2007 г. примерно в 2.3 раза. Количество уско-
рителей электронов существенно возросло преж-

де всего в медицине (почти в 3 раза) и достигло
∼400 без учета кобальтовых установок. В России
стало больше – 106 – ускорителей тяжелых заря-
женных частиц.

3.1. Ускорители в науке

Особо выделим достижения российской уско-
рительной техники в фундаментальной науке.
В мире в науке используются сложнейшие уста-
новки и ускорительные комплексы (синхротро-
ны, коллайдеры, линейные ускорители), позво-
ляющие ускорять частицы до сверхвысоких энер-
гий – сотни ГэВ и даже единицы ТэВ.

В фундаментальной науке российские ускори-
тельные комплексы занимают самые передовые
позиции. Из восьми действующих и четырех пла-
нируемых в мире таких комплексов на встречных
пучках – российских три (табл. 8): два в Новоси-
бирске и единственный в мире комплекс NICA,
запущенный в 2024 г. в ОИЯИ (Дубна).

Россия на передовых позициях в фундамен-
тальных и прикладных исследованиях на пучках
синхротронного излучения (СИ) [37]. Из 58 цен-
тров СИ в мире (табл. 9) у нас в стране шесть
центров имеют источники СИ: ФИАН (Москва),
НИЦ “Курчатовский институт” (Москва), ИЯФ
СО РАН (Новосибирск), ОИЯИ (Дубна), НИ-
ИФП им. Ф.В. Лукина (Зеленоград), Томский
политехнический университет (Томск). Напри-
мер, на источнике синхротронного излучения
“КИСИ-Курчатов” проводят исследования в об-
ласти нанодиагностики и биотехнологий, кон-
струируют трехмерные модели материалов, изу-
чают объекты культурного наследия и воздей-
ствие лекарственных препаратов на опухоли.

3.2. Ускорители в промышленности

В промышленном производстве широко при-
меняются разные типы ускорителей электронов
(с энергиями 0.02–10 МэВ), протонов (с энергия-
ми 4–70 МэВ), ионов (с энергиями 0.01–5 МэВ).
Количество промышленных комплексов, ис-
пользующих радиационные технологии на базе
ускорителей, в мире составляет несколько сотен.
У нас в стране их число приближается к 80.

В мире в промышленности более 11 тысяч
ускорителей ионов (с энергией от единиц до
5000 кэВ) применяют для имплантации тяжелых
ядер при изготовлении полупроводниковых ма-
териалов, элементов радиосхем, микросхем, пе-
чатных плат, компьютерных чипов. Ускорители
протонов применяются для создания генерато-
ров нейтронов и неразрушающего анализа мате-
риалов (всего более 4000). Ускорители электро-
нов используют для обработки материалов и об-
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Таблица 4. Количество установок с радионуклидами в России [18–20, 28]

Типы установок 2007 2012 2017 2022

Гамма-дефектоскопы 1238 1742 1268 1334

Закрытые радионуклидные источники 39137 77767 58068 76366

Мощные гамма-установки 205 200 231 201

Радиоизотопные приборы 23338 23225 15359 12998

Всего 63918 102934 74926 90899

Таблица 5. Количество медицинских установок с использованием радионуклидов

Тип установки Число в мире Число в России Доля России, %

Гамма-камеры и ОФЭКТ [43, 44] 27 180 220 0.81

ПЭТ-сканеры [43, 45] 5671 60 1.06

Бор-нейтрон-захватная терапия [37] 33 2 6.06

Гамма-нож [46] 396 7 1.8

Оборудование для брахитерапии [47] 3470 153 4.41

Таблица 6. Ускорители электронов, протонов и ионов в экономике мира и России в 2022 г.

Область использования Число в мире Число в России

Научные исследования ∼1000 79–120**

Промышленность ∼27000 226–246**

Сельское хозяйство (радиационная обработка с/х продукции) ∼1500 18

Медицина 16959* 558*

Всего ∼45000 725

Примечание. *Это значение по данным МАГАТЭ включает примерно 1500 кобальтовых установок (из них около 150 в Рос-
сии).
**Ускорители могут использоваться как в научных, так и прикладных исследованиях.

Таблица 7. Ускорители в народном хозяйстве России в 2007–2022 гг. [18–20, 28]

Тип ускорителей 2007 2012 2017 2022

Протонов и ионов 45 52 76 106

Электронов 284 397 396 619

Всего 329 449 472 725

лучения их электронным пучком (их число 7500
и 3000 соответственно).

В России 598 генераторов нейтронов нашли
применение в основном в геологоразведочной и
добывающей промышленности (443) и 32 в дру-
гих отраслях. На промышленных предприятиях
работает более 100 ускорителей, в таможнях –
65. Бо́льшая их часть создана в НИИЯФ МГУ
(в отделе профессора В.И. Шведунова) совмест-
но с НПО “Торий”. Из 221 ускорителя в учебно-
научных учреждениях больше половины исполь-
зуется в прикладных целях (медицина и промыш-
ленность). Из более чем 770 установок, исполь-
зуемых в промышленной дефектоскопии, уско-
рители электронов составляют лишь небольшую
часть (несколько десятков).

3.3. Ускорители в сельском хозяйстве

Главной задачей действия ионизирующего из-
лучения при обработке сельскохозяйственной
продукции (в том числе и продуктов питания)
является уничтожение при дозах 10–20 кГр бо-
лее 70% различных видов бактерий, а при дозе
100 кГр – 100% всех видов патогенов и достиже-
ние полной стерильности продукции. Важно от-
метить, что радиационное воздействие осуществ-
ляется при комнатной температуре. При дозах
до 10 кГр ни вкусовые, ни биохимические харак-
теристики продукции практически не меняются.
Это позволяет эффективно уничтожать вреди-
телей, существенно повысить качество сельско-
хозяйственной продукции и значительно про-
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Таблица 8. Ускорительные комплексы на встречных пучках [48, 49]

Статус Название Страна Год запуска
Тип Длина Максимальная Светимость,

частиц орбиты, м энергия, ГэВ 1030 см–2 с–1

Р
аб

от
аю

щ
и

е

ВЭПП-4M Россия 1992 e+, e− 366 6 до 100

ВЭПП 2000 Россия 2006 e+, e− 24 1 100

RHIC США 2000 p, ионы 3833 100 /нуклон
p: 14

Au: 0.1

BEPC-II Китай 2007 e+, e− 238 1.89 1000

LHC (CERN) Европа 2008 p, ионы 26 659
p: 7700 pp: 1.7 × 104

Pb: 1380/нуклон Pb-Pb: 0.002

DAФNE Италия 1999 e+, e− 98 0.7 450

NICA Россия 2023 p, ионы 500
12.6

1030

4.5 /нуклон

SuperKEKB Япония 2016 e+, e− 3016.315 e−: 7, e+ : 4 800 000

П
ла

н
и

ру
ем

ы
е eRHIC США

нет
e–, p, 3834

10–30 (e−), 250 (p),
1000 (e, p)

информации 130/нуклон (Au)

FCC (CERN) Европа 2040
p, p,

100
100 000 (p, p),

1 000 000
e+, e− 175 (e+, e−),

ILC Япония 2026 e+, e− 30–50 500 нет информации

CEPC Китай 2035 e+, e− 100 240 нет информации

Таблица 9. Страны с центрами, имеющими источники СИ [37]

Страна Количество центров Страна Количество центров

Япония 11 Индия 2

США 8 Италия 2

Германия 5 Тайвань 2

Китай 5 Франция 2

Россия 5 Великобритания 1

Австралия, Армения, Бразилия, Дания, Испания, Иордания, Иран, Канада,
Корея, Польша, Сингапур, Таиланд, Мексика, Швейцария, Швеция 1

Всего 58

длить срок ее годности. Кроме того, под дей-
ствием ИИИ замедляется прорастание семян, а
для повышения урожая осуществляется их пред-
посевная стимуляция и радиационная обработка
почв. За полвека радиационная генетика позво-
лила вывести более 200 видов новых растений.

В мировом сельском хозяйстве для этих це-
лей работает 1500 ускорителей и 300 кобальтовых
установок, в России их насчитывается 18 и 4 со-
ответственно. Рентгеновских установок работает
значительно больше – порядка нескольких ты-
сяч, и это число быстро возрастает.

Прогнозируется, что к 2030 г. радиационными
методами будет обрабатываться около 1 млн т пи-
щевой продукции (около 100 видов продуктов) на
сумму выше 10 млрд долл. [38].

В России действует 18 центров радиацион-
ной обработки продуктов питания и стерилиза-
ции предметов медицинского назначения. К со-
жалению, бо́льшая их часть (порядка 15) раз-
мещены в научно-исследовательских учреждени-
ях. Строительство 30–40 таких центров выведет
Россию на объемы обработки порядка 250 тыс.
т в год сельскохозяйственной продукции, что в
значительной степени удовлетворит потребности
экономики.

3.4. Ускорители в медицине

В медицине в настоящее время для диагности-
ки и лечения онкологических заболеваний ис-
пользуется треть всех действующих в мире уско-
рителей. Всего медицинские ускорители рабо-
тают в 156 странах мира. В табл. 10 представ-
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Таблица 10. Установки с медицинскими ускорителями в России и мире

Типы медицинских ускорителей Число в мире Число в России Доля России, %

Медицинские ускорители электронов [47] 16959* 553* 3.6

Установки кибер-нож [50] 413 10 2.4

Установки томотерапии [51] 639 3 0.5

Ускорители интраоперационной лучевой терапии [52] 260 12 4.6

Ускорители протонной терапии [47] 123 5 4.1

Медицинские протонные циклотроны для наработки
изотопов [37]

1268 60 4.7

Примечание. *Это значение по данным МАГАТЭ включает кобальтовые установки, которые не выделяются из полного чис-
ла, их в мире примерно 1500, в России – ∼150.

лены ускорительные установки для лучевой те-
рапии: линейные ускорители, кибер-ножи, уста-
новки интраоперационной и томотерапии, уско-
рители протонов для наработки радионуклидов
и лучевой терапии. Таких установок в России с
учетом кобальтовых почти 460. Видно, что толь-
ко количество установок томотерапии у нас яв-
но недостаточно. По остальным ускорительным
комплексам мы сравнимы с наиболее обеспечен-
ными в этом отношении странами мира. В 14 ве-
дущих странах работает 10839 медицинских уско-
рителей (табл. 11), причем Россия по общему
числу поднялась с 13-го места в 2018 г. на 7-е ме-
сто в 2024 г. Важно отметить, что это место Россия
сохраняет и по числу всех наиболее высокотехно-
логичных типов установок на основе ИИИ, хо-
тя еще 5–10 лет назад по таким установкам наша
страна не входила даже в десятку ведущих стран
мира.

4. ЯДЕРНЫЕ РЕАКТОРЫ КАК ИСТОЧНИКИ
ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Ядерная энергетика – одна из наиболее раз-
витых отраслей народного хозяйства России.
Именно в России создаются самые передовые
технологии мировой ядерной энергетики. Наша
страна строит и обслуживает множество разнооб-
разных типов ядерных реакторов, в том числе и за
рубежом.

Следует отметить, что около трети эксплуати-
руемых в мире ядерных реакторов используются
не для выработки электроэнергии (в дальнейшем
энергетические), а для научных исследований,
учебно-образовательных целей и производства
радиоизотопов. В мире 229 исследовательских и
417 энергетических реакторов [39–41] (табл. 12).
Доля ядерной энергетики в мире составляет око-
ло 10.3% на 2023 г. [40]. Атомная энергетика в на-
циональном производстве энергии наибольшую
долю составляет во Франции (64.8%) и Словакии

(61.3%). Россия и США делят 15 и 16 места с по-
казателем в 18.5% [40].

В мире в основном используются реакторы с
легководным (89.5%) и тяжеловодным (6%) за-
медлителем и теплоносителем. Примерно 2% ре-
акторов используют графитовый замедлитель и
газовое охлаждение. В России используются ре-
акторы с легководным и графитовым замедли-
телем, а также реакторы на быстрых нейтронах
(БН) без замедлителя. Именно последний тип ре-
акторов наиболее перспективен, поскольку в них
отработавшее ядерное топливо превращается в
новое топливо для реакторов на тепловых ней-
тронах. Два таких реактора работают на Белояр-
ской АЭС с 2016 г.

В России из общего числа 145 реакторов 44 –
энергетические и 6 из них работают на промыш-
ленных предприятиях. В табл. 13 представлена
динамика изменения количества исследователь-
ских, промышленных и энергетических реакто-
ров за 15 лет. Остальные (101 реактор) относятся
либо к исследовательским (56), либо к промыш-
ленным (45).

В России в настоящее время работает 24 энер-
гоблока с водо-водяными реакторами, 11 энерго-
блоков с реакторами канального типа и два энер-
гоблока с реакторами на быстрых нейтронах. На
большинстве АЭС используются реакторы типа
ВВЭР (водо-водяной энергетический реактор), в
которых в качестве теплоносителя и замедлите-
ля используется вода. К этому же типу относятся
два судовых реактора на плавучей электростан-
ции “Академик Ломоносов”. К канальному типу
относят реакторы РБМК (реактор большой мощ-
ности канальный) с водным теплоносителем и
графитовыми замедлителями. Они используются
на Смоленской, Курской и Ленинградской АЭС.
На Билибинской АТЭЦ четыре канальных ре-
актора типа ЭГП (Энергетический гетерогенный
петлевой реактор) используются для производ-
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Таблица 12. Энергетические (ЭР) и исследовательские (ИР) реакторы в мире
Страна Число ЭР Число ИР Всего

США 94 50 144

Франция 56 2 58

Китай 56 16 72

Россия 38 56 94

Корея 26 2 28

Индия 20 5 25

Канада 19 4 23

Украина 15 3 18

Япония 12 6 18

Великобритания 9 1 10

Испания 7 0 7

Чехия 6 4 10

Пакистан 6 2 8

Швеция 6 0 6

Всего в мире 417 229 646

Таблица 13. Число исследовательских, энергетических и промышленных реакторов в России в период
2007–2022 гг. [18–20, 28]

Типы ядерных реакторов 2007 2012 2017 2022

исследовательские 35 52 50 56

энергетические 76 92 71 89

Всего 111 144 121 145

ства электроэнергии и для теплоснабжения г. Би-
либино (Чукотский автономный округ).

5. УСТАНОВКИ ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗА
Заслуживают внимания установки для термо-

ядерного синтеза, предназначенные для решения
одной из фундаментальных проблем цивилиза-
ции – возможности осуществления термоядер-
ного синтеза в земных условиях. А как прямое
следствие – решение важнейшей стратегической
задачи – обеспечение человечества энергией на
многие столетия и тысячелетия в будущем. Это
токамаки, стеллараторы и геллиотроны, инер-
циальные установки, являющиеся ИИИ. Таких
установок в мире 145, а информация о их распре-
делении по странам представлена в табл. 14.

Физический принцип действия этих уникаль-
ных устройств и различия их между собой заклю-
чаются в следующем.

Токамак (тороидальная камера с магнитными
катушками) – установка для магнитного удержа-
ния плазмы с целью достижения условий, необ-
ходимых для протекания управляемого термо-
ядерного синтеза (УТС). В ней плазма удержива-
ется не стенками камеры, которые не способны
выдержать необходимую для термоядерных реак-
ций температуру, а специально создаваемым ком-

бинированным магнитным полем – тороидаль-
ным внешним и полем тока, протекающего по
плазменному шнуру. Использование электриче-
ского тока для разогрева и удержания плазменно-
го шнура – главная особенность токамака.

Принципиальное отличие стелларатора, вто-
рого подхода к решению проблемы термоядер-
ного синтеза, от токамака заключается в том,
что магнитное поле для изоляции плазмы от
внутренних стенок тороидальной камеры созда-
ется только внешними катушками. Создаваемое
магнитное поле представляет систему замкну-
тых вложенных друг в друга тороидальных маг-
нитных поверхностей. В инерциальной установ-
ке дейтерий-тритиевая смесь сжимается пучка-
ми с разных сторон. Смесь разогревается рав-
номерно, чтобы термоядерные реакции начались
до разлета мишени. Этот подход – термоядерная
спичка.

Усилия ученых России сосредоточены на раз-
витии идеи токамака. Наша страна – в тройке
ведущих стран мира по развитию термоядерных
установок (отечественных 13). В США, Японии и
Франции для задачи реализации УТС используют
разные типы установок.
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Таблица 14. Термоядерные установки в мире [53]

Страна Общее число Токамак
Стеллараторы,

гелиотроны Инерциальные Альтернативные

США 36 8 6 4 18

Япония 25 13 3 2 7

Россия 13 7 – – 6

Китай 11 9 1 – 1

Великобритания 9 6 – 2 1

Франция 5 2 1 1 1

Германия 4 1 2 1 –

Италия 4 2 – – –

Пакистан 4 4 – – –

Бразилия 3 3 – – –

Всего 145 77 17 11 40

6. ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ
ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНЫХ

РАДИАЦИОННЫХ УСТАНОВОК
В РОССИИ

Соотношение количества ИИИ, используемых
в нашей стране, характеризуется следующими
цифрами: рентгеновские – 46.1%, радионуклид-
ные – 53.4%, высокотехнологичные (ускорители,
реакторы и термоядерные установки) – 0.5%. Та-
кое соотношение примерно соответствует миро-
вым тенденциям.

Анализ сложившейся ситуации в России пока-
зывает следующее. Общее количество радиаци-
онных установок в народном хозяйстве страны в
среднем за 15 лет возросло от 120 до 180 тыс. еди-
ниц (причем очень неравномерно год от года, но
в среднем на 1–10% ежегодно). Количество рент-
геновских приборов увеличилось с 43 до 79 тыс.
(почти равномерно на 5.3–5.7 % ежегодно). Чис-
ло радионуклидных источников и приборов вы-
росло с 63 до 93 тыс. единиц (крайне неравномер-
но, временами уменьшаясь, но в среднем – уве-
личение на 3.2% ежегодно). Очевидно, происхо-
дит постоянное обновление радионуклидных ис-
точников и оборудования.

Особое положение занимают ускорители. Их
число (причем как ускорителей электронов, так
и протонов) выросло за этот период с 329 до 725
(в ∼2.2 раза). Ускорители больше всего олице-
творяют высокие технологии в экономике. Они
сложны как в управлении, так и в обслуживании.
Именно ускорители аккумулируют достижения
науки и техники в разных областях и позволяют
значительно продвинуть высокие радиационные
технологии в различные области отечественного
и мирового хозяйства.

Можно отметить некоторые успехи в примене-
нии радиационных технологий в промышленно-

сти, хотя до сих пор в промышленности реализо-
вано относительно небольшое число проектов с
использованием ИИИ.

К таким проектам относится, прежде всего,
неразрушающий анализ материалов. Здесь ши-
роко используется и рентгеновская техника, и
ускорители, и радиоактивные источники, при-
чем отечественного производства. Быстро раз-
вивается создание новых досмотровых комплек-
сов российского производства на разных типах
источников. На базе рентгеновского излучения
число таких комплексов значительно выросло за
последние 15 лет с 1295 до 6738 (в 5.2 раза). Око-
ло 10 лет назад началось создание досмотровых
установок на базе ускорителей электронов. Чис-
ло таких отечественных досмотровых комплек-
сов превысило 59.

Еще один проект – электронно-лучевая свар-
ка, которая широко внедрена в высокотехно-
логичных отраслях (авиационной, космической,
оборонной).

Бо́льшая часть радионуклидов, используемых
в мировой экономике, производится в России.
До сих пор не налажен полный замкнутый цикл
отечественного производства радиофармпрепа-
ратов, в результате чего конечный продукт воз-
вращается в Россию в большинстве случаев из-
за рубежа. Медленно развивается радиационная
стерилизация биоимплантатов, медицинских из-
делий и обработка сельскохозяйственной про-
дукции. По всему спектру радиационных техно-
логий наша страна пока отстает от стран Евросо-
юза, США, Китая, Японии.

Задача технологической независимости наше-
го государства требует существенного увеличе-
ния темпов внедрения радиационных техноло-
гий в разные отрасли народного хозяйства.
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В фундаментальной науке Россия на самых пе-
редовых позициях. В нашей стране три иссле-
довательских комплекса на встречных пучках,
лучшая в мире атомная промышленность с са-
мыми передовыми технологиями. По установ-
кам с синхротронным излучением, термоядер-
ным комплексам Россия сегодня в десятке самых
передовых стран мира. Наша страна – активный
участник международного проекта по созданию
экспериментальной установки для осуществле-
ния управляемого термоядерного синтеза.

Применение ускорителей в народном хозяй-
стве России заметно отличается от мирового,
так что количество ускорителей, прежде всего
в промышленности, необходимо увеличивать в
несколько раз.

Создание собственных производств радиоак-
тивных, рентгеновских приборов и установок
у нас остается на удовлетворительном уровне,
хотя многие производства либо закрылись в
1990-е–2000-е годы, либо существенно устарели.

Самая сложная ситуация в медицине. Несмот-
ря на вполне удовлетворительное обеспечение
высокотехнологичным терапевтическим и ди-
агностическим оборудованием медицинских
учреждений в среднем по России, обращает на
себя внимание неравномерность его распре-
деления по регионам. Кроме того, наиболее
высокотехнологичные установки в нашей стране
не производятся. В диагностическом оборудова-
нии это относится к томографам (КТ, ОФЭКТ,
ПЭТ, МРТ), а также к совмещенным томогра-
фическим системам ПЭТ/КТ, ПЭТ/КТ/ОФЭКТ,
которые позволяют одновременно визуали-
зировать и анализировать функциональные
и морфологические характеристики тканей и
органов.

Несмотря на то что работы по разработке и
изготовлению некоторых видов томографов, ме-
дицинского ускорителя электронов “ОНИКС”
ведутся предприятиями Росатома, необходимо
уделить особое внимание на государственном
уровне решению важнейшей общенациональ-
ной задачи – развитию производственных мощ-
ностей по выпуску высокотехнологичного про-
мышленного и медицинского оборудования.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В представленном обзоре показано, что в
России сохранились собственные многолетние
традиции и успешный отечественный научно-
технологический опыт создания, использования
и развития радиационных технологий. Многие
физические основы современных радиационных
технологий, приборы и устройства первоначаль-

но разрабатывались в России, а затем внедря-
лись в мировую практику. В их создании участ-
вовали научные и производственные коллективы
учебных, научных и промышленных организа-
ций страны при постоянной целенаправленной
государственной поддержке.

Важно и сейчас, в это судьбоносное время
стремиться не догонять, а упреждать появление
в мире новых радиационных технологий. По-
тенциал российской науки и промышленности
вполне достаточен для решения таких задач.

Крайне важно, чтобы современный уровень
научно-технических разработок и оборудования,
достигнутый в области радиационных техноло-
гий, стал не конечной целью, а базой для пер-
спективных инновационных отечественных ис-
следований и разработок. Именно это в резуль-
тате приведет к технологическому суверените-
ту России, росту промышленного производства,
обеспечению безопасности страны, благососто-
янию народа и к укреплению позиций России в
мировой науке и экономике.
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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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