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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

3

2025 г. С. В. Акулиничев1),*, Ю. К. Гаврилов1), Р. М. Джилкибаев1)

Поступила в редакцию 30.09.2024 г.; после доработки 30.09.2024 г.; принята к публикации 30.09.2024 г.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Работа посвящена разработке монитора про-
тонных пучков для прикладных задач, в том чис-
ле использования в лучевой терапии. Основ-
ные требования к монитору: широкий диапазон
интенсивности пучка, включая режимы флэш-
терапии; возможность онлайн-контроля профи-
ля и положения пучка; нечувствительность к
электромагнитному фону; высокая прозрачность
монитора для быстрых протонов. Лучевая тера-
пия с использованием пучков протонов сверхвы-
сокой интенсивности является перспективным
направлением повышения эффективности луче-
вой терапии новообразований. Это связано с так
называемым флэш-эффектом, который заклю-
чается в избирательном разрушении опухолевых
клеток при сверхвысокой мощности дозы [1].
Одним из условий для дальнейшего развития в
этом направлении является разработка детекто-
ров для on-line контроля подведенной к мишени
дозы и положения пучка протонов. Ионизаци-
онные камеры обладают линейностью показаний
только в области относительно малых импульс-
ных токов. Индукционные датчики тока, наобо-
рот, лучше работают в области больших импульс-
ных токов, но их показания могут искажаться
вкладом низкоэнергетического электромагнит-
ного фона, и эти детекторы обычно не дают ин-
формацию о положении пучка. В настоящее вре-
мя еще не выбран оптимальный детектор для
флэш-терапии, который бы обладал высокой ра-
диационной стойкостью, сохранял линейность в
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максимально широком диапазоне тока протонов
и позволял определять on-line поглощенную дозу
и положение пучка без искажения пучка матери-
алом самого детектора. Цель настоящей работы –
разработка позиционно-чувствительного мони-
тора, работающего в широком диапазоне интен-
сивностей и длительностей импульса протонно-
го пучка, в условиях сильного низкоэнергетиче-
ского электромагнитного фона. Монитор позво-
ляет измерять в on-line режиме временную струк-
туру, число протонов и положение центра пучка
в каждом отдельном импульсе протонного пуч-
ка. Монитор предназначен для работы на меди-
цинском канале центра коллективного пользова-
ния ИЯИ РАН в широком диапазоне интенсив-
ностей протонного пучка. Конструкция монито-
ра протонного пучка, предложенная в работе [2],
позволяет преобразовать монитор в позиционно-
чувствительный детектор заменой фотоумножи-
теля (XP2020) на позиционно-чувствительный
многоканальный кремниевый фотоумножитель
(SiPM).

Ускоритель протонов с энергией 105–269 МэВ
работает в диапазоне частот 1–50 Гц, в широ-
ком диапазоне интенсивностей протонного пуч-
ка от малых импульсных токов от 0.1 до 10 мА,
при этом длительность импульса протонов нахо-
дится в диапазоне от 0.3 до 100 мкс. Такой ши-
рокий спектр режимов работы ускорителя очень
важен для проведения радиобиологических ис-
следований в области флэш-терапии и для дру-
гих прикладных задач. Рассматриваемый черен-
ковский монитор предназначен для использова-
ния во всем указанном диапазоне интенсивно-
стей протонного пучка, он не регистрирует фо-
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тоны и электроны с энергией ниже 170 кэВ, что
важно для подавления вклада низкоэнергетиче-
ского фона. В работе [3] представлены резуль-
таты калибровочных измерений черенковского
монитора протонного пучка c импульсным то-
ком до 10 мкА, соответствующим конвенцио-
нальному режиму облучения. Там было полу-
чено хорошее согласие измерений монитора с
показаниями ионизационной камеры и пленоч-
ного детектора, радиохромной пленки EBT-XD
(Gafchromic, США). Пленочный детектор из-
меряет интегральную поглощенную дозу, но он
не может работать в режиме on-line. Известные
электронные детекторы, такие как ионизацион-
ные камеры [4, 5] и индукционные датчики то-
ка (ИДТ) [6] не могут работать во всем диапа-
зоне интенсивностей данного ускорителя. Иони-
зационные камеры хорошо работают в области
сравнительно малых токов до 10 мкА. При боль-
ших токах в ионизационных камерах возника-
ют нелинейные эффекты, связанные простран-
ственным зарядом и рекомбинацией ионов. ИДТ
хорошо работают в области сравнительно боль-
ших токов выше 10 мкА. В показания этих де-
текторов дает вклад и низкоэнергетический элек-
тромагнитный фон, к тому же ИДТ обычно не
контролируют положение пучка. Рассматривае-
мый монитор измеряет черенковский свет, излу-
чаемый δ-электронами, образованными прото-
нами в тонком стеклянном радиаторе монитора.
Протоны с энергией 209 МэВ излучают в сред-
нем 0.5 фотона/протон [2] в области чувствитель-
ности спектра фотоумножителя XP2020. Прото-
ны с энергией больше 310 МэВ могут непосред-
ственно излучать черенковский свет в стеклян-
ном радиаторе с показателем преломления, рав-
ным 1.5. Поглощенная доза в веществе детекто-
ров и черенковское излучение электронов про-
порциональны количеству регистрируемых про-
тонов.

2. ОПИСАНИЕ И КАЛИБРОВКА
ДВУХКООРДИНАТНОГО МОНИТОРА

Одним из важных преимуществ рассматри-
ваемого монитора по сравнению с индукцион-
ным датчиком тока является возможность кон-
троля положения пучка в реальном времени.
Конструкция монитора [2] позволяет преобразо-
вать монитор в позиционно-чувствительный де-
тектор заменой ФЭУ (XP2020) на позиционно-
чувствительный кремниевый фотоумножитель
(SiPM), также известный как многопиксельный
счетчик фотонов (MPPC). Этот детектор стано-
вится популярным в приложениях, где необхо-
димо регистрировать даже одиночные фотоны.

В настоящей работе использовался Hamamatsu
S12573-050C [7], состоящий из 4 SiPM с разме-
ром 3 × 3 мм2, расположенных компактно на од-
ной подложке.

Принцип определения положения пучка про-
тонов по световому пятну, образуемому пучком
в радиаторе за счет черенковского излучения,
представлен на рис. 1а. Протонный пучок в про-
веденных экспериментах был расфокусирован и
имел диаметр около 50 мм, необходимый для об-
лучения планшетов с клетками и других биоло-
гических образцов. Профиль протонного пучка в
радиаторе диаметром 50 мм преобразуется в пу-
чок света диаметром ∼5 мм на уровне SiPM.

Схема стенда для измерения координаты поло-
жения светового пучка, имитирующего световой
образ протонного пучка в радиаторе двухкоорди-
натного монитора, показана на рис. 1б. Световой
пучок образуется с помощью светодиода (LED) и
коллиматора диаметром 3 мм. При этом фотоде-
тектор SiPM может передвигаться относительно
коллиматора в одном направлении (X ) на рассто-
яние 10 мм. Для координатных измерений фото-
элементы объединялись в две группы по два эле-
мента. Тем самым фотодетектор имеет два фото-
элемента (Pixel-1, Pixel-2) размером 3 мм по оси
X и 6 мм по другой оси. Pixel-1 объединяет фото-
элемент 1 и 3, и Pixel-2 объединяет фотоэлемент
2 и 4. На рис. 1б показано: положение центра све-
тового пучка (Xp); размер пикселя D = 3 мм; ко-
ординаты левого (XL) края Pixel-1; центра поло-
жения между фотоэлементами (Xs); правого (XR)
края Pixel-2; A1 и A2 — амплитуды сигналов от
элементов Pixel-1 и Pixel-2 соответственно.

Следует отметить, что размер светового пото-
ка выбирался сравнимым с размером пикселя
∼3 мм таким образом, чтобы световой поток, на-
правленный в центр пикселя, практически пол-
ностью (95%, 4σ) регистрировался. По результа-
там измерений на стенде сигналов A1 и A2 от фо-
тоэлементов Pixel-1 и Pixel-2 проведена рекон-
струкция координат положения светового пучка
для двух алгоритмов реконструкции (AVR и EXP).
Алгоритм AVR – восстановление координаты по
методу центра тяжести. Формула для восстанов-
ления координаты имеет вид Xrec = (A1Xc1 +
+ A2Xc2)/ΣAi, где Ai, Xci – амплитуда и коорди-
ната центра фотоэлемента. В частном случае, ко-
гда амплитуды равны (A1 = A2), реконструи-
рованная координата по методу центра тяжести
равна Xs = 0.5(Xc1 + Xc2) и определяет координа-
ту положения между фотоэлементами. В проце-
дуре EXP [8] используется предположение, что
распределение интенсивности в световом пуч-
ке имеет форму Гаусса и формула для восста-
новления координаты имеет вид Xrec = Xs +
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Рис. 1. а – Схема позиционно-чувствительного монитора и его расположение на протонном пучке P; б –
схема стенда для измерения координаты положения светового луча в четырехканальной матрице SiPM:
Xp – положение центра светового пучка; Pixel-1 объединяет фотоэлемент 1 и 3, Pixel-2 объединяет фото-
элемент 2 и 4; XL, XR и XS – координаты соответствующих краев фотоэлементов и центра матрицы; A1 и
A2 — амплитуды сигналов от элементов Pixel-1 и Pixel-2 соответственно.

+ b log(A2/A1), где параметр b связан с шириной
распределения Гаусса (σ) соотношением b ∼ 0.5σ.

Зависимость реконструированной координаты
X rec светового пучка от реального положения све-
тового потока X (горизонтальная ось) для двух
алгоритмов реконструкции (AVR, EXP) показа-
на на рис. 2. Для сравнения качества алгоритмов
AVR и EXP сравниваются с идеальным алгорит-
мом LIN, которому соответствует прямая линия,
уравнение которой выглядит следующим обра-
зом: X rec = X (см. рис. 2). Как видно из рис. 2,
алгоритмы AVR и EXP восстановления коорди-
нат X rec имеют максимальное отклонение от иде-
ального случая, равное ±0.5 мм в пределах поло-
жения светового потока ±1.5 мм от центра SiPM.
Следует отметить, что ширина светового потока
составляет величину, равную 3 мм.

Световой образ пучка протонов диаметром
50 мм преобразуется в световой луч шири-
ной 5 мм в плоскости фотодетектора SiPM
(см. рис. 1а). Для работы с таким более ши-
роким световым пучком можно использовать те
же матрицы Hamamatsu S12573-050C с объеди-
нением всех четырех фоточувствительных эле-
ментов в каждом устройстве. Для этого планиру-
ется использовать четыре матрицы S12573-050C
с объединением фоточувствительных элементов.
В этом случае размер фоточувствительного эле-
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X, мм

Xrec, мм

1 - EXP
2 - LIN
3 - AVR

Рис. 2. Зависимость реконструированной коор-
динаты X rec светового пучка от реального поло-
жения светового потока X (горизонтальная ось)
для двух алгоритмов реконструкции (AVR, EXP).
Прямая линия (LIN) соответствует идеализиро-
ванному случаю X rec = X.

мента будет равен 6 х 6 мм2 и сравним с размером
светового луча от протонного пучка.

3. КАЛИБРОВОЧНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ
НА ПРОТОННОМ ПУЧКЕ

Калибровочные измерения монитора протон-
ного пучка Ch проводились на медицинском ка-
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нале центра коллективного пользования ИЯИ
РАН вместе с индукционным датчиком тока про-
тонного пучка. Индукционный датчик тока (ID)
протонного пучка расположен в вакуумном кана-
ле пучка примерно в 15 м от мишени, помещен-
ной в водный фантом МР3-Р Т41029 (PTW, Гер-
мания) размером 448 × 480 × 350 мм3 (рис. 3), в
котором протоны останавливаются в области S.

Детектор Ch устанавливался в воздушном зазо-
ре по центру протонного пучка перед фантомом.
Детекторы Ch и ID измеряют мгновенный ток
во времени для каждого импульса протонов. Ин-
тегрирование тока по времени дает заряд, про-
порциональный числу протонов для каждого им-
пульса.

Форма сигнала с детекторов Ch и ID измеря-
лась с помощью четырехканального 12-битного
преобразователя CAEN DT5720 waveform digitizer
[9], работающего на частоте 250 МГц (рис. 4).
Оцифровка сигналов производилась после
прихода стартового сигнала от ускорителя в
65536 точках каждые 4 нс. Временной интер-
вал измерения составлял величину, равную
262.14 мкс. При этом передний фронт протон-
ного импульса начинался в районе 130 мкс, что
позволяет проводить измерения протонного
импульса длительностью до 130 мкс. Измерение
нулевой линии (пьедестал) преобразователя
CAEN проводилось в интервале от 0 до 100 мкс,
что исключало появления сигналов от протонов.
Интегрирование протонного импульса тока
проводилось в интервале от 130 до 230 мкс. Для
каждого протонного импульса определялись
среднее и среднеквадратическое отклонения
(δp) пьедестала на основании Np = 2.5 × 104

измерений в интервале 100 мкс.
Суммарный заряд Q в одном событии можно

выразить в упрощенной форме как произведение
двух случайных величин N и усредненное усиле-

P ВСТ Ch

S

МР3-Р Т41029

Рис. 3. Схема расположения индукционного дат-
чика тока протонов (ID) и черенковского мони-
тора (Ch) на пучке протонов (P), S – место оста-
новки протонов в фантоме.

ние Gavr следующим образом:

Q = e
N∑︁

i=1

Gi = eN
N∑︁

i=1

Gi/N = eNGavr,

где e – заряд электрона, Gi – усиление для i-го фо-
тоэлектрона, N – число фотоэлектронов.

Относительная флуктуация регистрируемого
заряда Q зависит от флуктуации числа фотоэлек-
тронов N и флуктуации усиления фотоумножи-
теля следующим образом:(︂
δQ
Q

)︂2

=
1
N
+(δGavr/Gavr)2 =

(︃
1 +
(︂
δG1

Gavr

)︂2
)︃⧸︂

N.

Относительная дисперсия усиления δG1/Gavr мо-
жет быть измерена при регистрации одиночных
фотоэлектронов. Известно, что относительная
дисперсия усиления SiPM меньше, чем для ФЭУ.
Для консервативной оценки точности измере-
ния заряда можно взять измеренную в работе [2]
относительную дисперсию усиления ФЭУ, кото-
рая составляет величину, равную 0.6. Число фо-
тоэлектронов, регистрируемых SiPM в интерва-
ле времени ∼20 мкс, для импульсного тока про-
тонного пучка, равного 1 мА, составляет около
2× 104 [2]. Таким образом, можно оценить вклад в
ошибку при измерении заряда вследствие флук-
туаций числа фотоэлектронов величиной, рав-
ной δQ/Q ∼ 10−2. Относительная точность изме-
рения детектором ID составляет величину ∼2%.
Суммарные значения заряда детекторов Ch и ID
для всей фракции облучения, состоящей из од-
ного импульса, измеряются в условных единицах
(у.е.).

Результаты измерений поглощенной дозы де-
текторами Ch и ID для шести фракций облучения
(F 1–F 6) со средним импульсным током ∼4 мА
представлены в табл. 1. Облучение биологиче-
ских мишеней с таким током протонов представ-
ляет особый интерес для исследования флэш-
эффекта в лучевой терапии. Этот режим облуче-
ния, когда фракция облучения состоит из одно-
го импульса, позволяет получить рекордную для
протонов мощность дозы. Например, для мише-
ни массой m = 0.2 кг, поглотившей все протоны с
энергией Ep = 160 МэВ = 2.56 × 10−11 Дж и током
I = 4 мА, среднюю за фракцию мощность дозы Ḋ
можно оценить следующим образом. Количество
протонов, поглощенных в мишени за фракцию
из одного импульса длительностью T = 10 мкс,
составит N = 2.4 × 1011 протонов. Их поглощен-
ная энергия составит Eabs = NEp = 6.1 Дж. Сле-
довательно, в этом случае мощность дозы соста-
вит Ḋ = Eabs/(T · m) ∼ 3 × 106 Гр/с. Как бы-
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Блок схема измерений

Считывает файлы и для
каждого импульса строит
зависимости амплитуды
сигнала от времени

Синхроимпульс от ускорителя, TTL

Сигнал от импульсного датчика тока

1

2

100 м

40 м

РС

дифференциальный
усилитель

предусилители (1 и 2)
с парафазным выходом

SiPM

CAEN DT5720
(WFD - waveform digitizer)

Рис. 4. Схема измерений с детекторами ID и Ch на пучке протонов (P) с энергией 160 МэВ.

Таблица 1. Результаты измерений поглощенной суммарной дозы ионизирующего излучения детекторами
(ID и Ch) в шести фракциях облучения одним импульсом, T – длительность протонного импульса

Фракция Ток, мА ID, заряд, усл. ед. Ch, заряд, усл. ед. Т, мкс

F 1 3.1 0.22 0.23 10

F 2 4.3 0.74 0.78 20

F 3 4.5 1.4 1.51 30

F 4 4.2 1.87 1.97 40

F 5 4.5 2.67 2.88 50

F 6 4.1 2.65 2.77 60

ло показано в работе [10], при облучении био-
логических объектов в таком режиме, названном
“сплэш” (от splash, single-pulse-flash), наблюда-
ются новые биологические эффекты. Измерен-
ный детекторами Ch и ID заряд, который получа-
ется путем интегрирования мгновенного тока де-
тектора для каждого протонного импульса, про-
порционален числу протонов за фракцию облу-
чения, а при неизменной энергии и других пара-
метрах пучка протонов – пропорционален погло-
щенной в мишени дозе.

На рис. 5 показан график зависимости пока-
заний черенковского монитора Ch от заряда, из-
меренного индукционным датчиком тока ID за
каждый импульс ускорителя. Результат аппрок-
симации измерений линейной зависимостью по-
казан прямой линией. Ошибки измерений не
превышают размеры экспериментальных точек
на графике.

Показания быстрых электронных мониторов
ID и Ch (см. рис. 5) хорошо согласуются между
собой, что говорит о линейной зависимости по-
казаний черенковского монитора (Ch) от показа-
ний индукционного датчика тока ID. При этом
датчик тока ID находился в глубоком вакууме в
канале транспортировки пучка, а монитор Ch –
на воздухе вблизи мишени. Этот результат под-
тверждает, что черенковский монитор протонов
может быть использован для on-line контроля по-
глощенной дозы в протонной флэш-терапии.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты исследования пози-
ционно-чувствительного черенковского монито-
ра протонного пучка. Для дальнейшего его ис-
пользования при контроле в реальном времени
положения и профиля пучка протонов представ-
лен сравнительный анализ алгоритмов восста-
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Рис. 5. Зависимость показаний черенковского
монитора (Ch) от показаний индукционного дат-
чика тока (ID) для каждой фракции в одноим-
пульсном режиме облучения (сплэш) и ее ап-
проксимация прямой линией.

новления координаты положения светового пуч-
ка с использованием результатов моделирования
монитора. Проведены стендовые измерения ко-
ординаты положения светового пучка, имитиру-
ющего световой образ протонного пучка в радиа-
торе двухкоординатного монитора. Также прове-
дены испытания монитора на пучках прото-
нов со средним током около 4 мА. Получено хо-
рошее согласие измерений монитора на протон-
ном пучке с показаниями индукционного датчи-
ка тока в режимах облучения с рекордно высокой
для протонов мощностью дозы. Результаты ра-
боты подтвердили перспективность применения
нового монитора в протонной флэш-терапии.
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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

3
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The results of the study of the Cherenkov monitor of proton beams with a high pulse current are presented.
For proton beams with an energy of 160 MeV and a pulse current of 4 mA, good agreement was obtained
between the monitor measurements and the data of the beam current transformer. Bench measurements of
the position coordinate of the light flux simulating the light image of the proton beam in the radiator of the
2-coordinate monitor were carried out. An analysis of the algorithms for restoring the position coordinate
of the light beam with the results of the monitor simulation is presented.
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