
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5 49Ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â âîäíîé ñðåäå,ïîìåùåííîé â ìàãíèòíîå ïîëåÀ.Â. Áåëîóñîâa , À.Ñ. Íàìåñòíèêîâb , À.Ï. ×åðíÿåâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà�èçèêè óñêîðèòåëåé è ðàäèàöèîííîé ìåäèöèíû. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a belousalex�rambler.ru, b grinlife.a�gmail.om,  hernyaevopk�msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 03.10.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 31.05.2011�àññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ïîëóàíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ â âîäíîé ñðåäå â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå.�àññìàòðèâàþòñÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ìåäèöèíñêèõ óñêîðèòåëÿõ ýëåêòðîíîâ � äî30 ÌýÂ, âåëè÷èíà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ � äî 3 Òë. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñðàâíèâàþòñÿñ ðàáîòàìè ñòîðîííèõ àâòîðîâ, â êîòîðûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî,à òàêæå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ, ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå, ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîíîâ â ñðåäå.ÓÄÊ: 53.098. PACS: 34.10.+x.ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòóàëüíûì âîïðîñîì ñòàëî èñ-ñëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿäëÿ �îðìèðîâàíèÿ äîçíûõ ïîëåé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿïîâåäåíèÿ �îòîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ñðåäå â ìàãíèòíîìïîëå èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû, à òàêæå ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåíî áîëüøîå êîëè÷å-ñòâî èññëåäîâàíèé, ïîêàçàâøèõ ïðèíöèïèàëüíóþ âîç-ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ èçìåíå-íèÿ äîçíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïó÷êîâ �îòîíîâ è ýëåêòðî-íîâ [1�3℄. Ïðåäëîæåíû äâå ìåòîäèêè èñïîëüçîâàíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ: ïðîäîëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ äëÿ óëó÷-øåíèÿ ïðîäîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ïîëóòåíèè óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé; ïîïåðå÷íûåïîëÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ îáëàñòè ïîëóòåíè â ïðîäîëüíîìíàïðàâëåíèè.Íèæå ïðèâîäèòñÿ îáçîð äâóõ ðàáîò, äàííûå êîòîðûõñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè. Â ðàáî-òå [4℄ îñóùåñòâëÿëîñü ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîí-òå-Êàðëî äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êîâ ýëåêòðî-íîâ, ïîëó÷åííûõ íà ìåäèöèíñêèõ óñêîðèòåëÿõ ñ ýíåð-ãèåé äî 20 ÌýÂ â ïðèñóòñòâèè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ âåëè÷èíîé 1.5 è 3 Òë. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñüèçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿäëÿ ìîäóëèðîâàííîé ýëåêòðîííîé ðàäèàöèîííîé òåðà-ïèè. Íà÷àëüíàÿ ãëóáèíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿëàñüâ ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ � îò 1 äî 3 ñì.Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷èíîé 1.5 Òëìîæåò ñîçäàâàòü ïñåâäî-Áðåããîâñêèé ïèê íà ãëóáèíåïîðÿäêà 1 ñì, íî ïðè ýòîì äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåòïîëó÷àòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå äîçû â îáëó÷àåìîì îáúå-ìå. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé íàïó÷êå ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 6 ÌýÂ â ïîëå 1.5 Òë,íà÷èíàþùåìñÿ íà ãëóáèíå 1 ñì [4℄.Â ðàáîòå [5℄ ïðîâîäèëîñü îáëó÷åíèå ïîëèñòåðåíî-âîãî �àíòîìà óçêèì (äèàìåòð d = 1.3 ñì) ïó÷êîìýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 28 ÌýÂ. Â ïîëèñòåðåí áûëèâñòàâëåíû ðàäèîõðîìíûå ïëåíêè Âñÿ ñèñòåìà áûëà ïî-ìåùåíà â ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé 1 Òë.

�èñ. 1. Òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 4 ÌýÂ â ïî-ëå 1.5 Òë (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàáîòà [4℄, øòðèõîâàÿ �ðàñ÷åò ïî àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì)

�èñ. 2. Òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 28 ÌýÂâ ïîëå 1 Òë (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàáîòà [5℄, øòðèõî-âàÿ � ðàñ÷åò ïî àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì)



50 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5Â ðàáîòå ñðàâíèâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå äîçû ïðè íà-ëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ, èçó÷àëèñü âîçìîæíîñòè �îðìèðîâàíèÿ äîçíûõðàñïðåäåëåíèé ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 2ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ, ïîêàçûâàþ-ùàÿ òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 28 ÌýÂ â ïîëåâåëè÷èíîé 1 Òë. Ïîä êðèâîé çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ýëåê-òðîíîâ â äàííîé òî÷êå òðàåêòîðèè, íàä êðèâîé ýòî æåçíà÷åíèå, íîðìèðîâàííîå íà 100% [5℄.Àíàëèòè÷åñêèå è ïîëóàíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè îïè-ñàíû â ëèòåðàòóðå êðàéíå ñêóäíî. Âîçìîæíîñòü èñ-ïîëüçîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáóñëîâëåíà ìà-ëîñòüþ óãëà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííîìó óïðîùåíèþ óïðóãîé ÷àñòè èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà. Ïðåäñòàâëåíèåèíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â äè��åðåíöèàëüíîé �îðìåïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðÿä ðåøåíèé óðàâíåíèé ïåðåíîñàâ ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè [6�8℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿýëåêòðîíîâ ÷åðåç âîäíóþ ñðåäó â ïîïåðå÷íîì ìàã-íèòíîì ïîëå ïîëó÷åíû ïîëóàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ,îñíîâàííûå íà ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè àíàëèòè÷å-ñêèõ âûðàæåíèé, íå èñïîëüçóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ. Âñëåäñòâèå ìàëîñòè óãëà îòêëîíåíèÿ â îäíî-êðàòíîì ñîóäàðåíèè íå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàññåÿíèÿýëåêòðîíîâ, îäíàêî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííîåïðèáëèæåíèå ñëàáî âëèÿåò íà ðåçóëüòàò. Èñïîëüçîâàíèåäàííûõ âûðàæåíèé ïîçâîëÿåò èçó÷èòü âëèÿíèå è çà-êîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå äàííûå ïðîöåññû, ïðèýòîì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòîâè ïðîâåñòè áîëåå ïîëíûå èññëåäîâàíèÿ.1. Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü1.1. Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìîäåëèÓðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì e è ñêîðî-ñòüþ v â ìàãíèòíîì ïîëå B èìååò âèädpdt = e [v�B℄ +F, (1)ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà, F � ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèéïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöû. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîó÷åò èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû âñëåä-ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàìè ñðåäû â íàñòîÿùåéðàáîòå íå âåäåòñÿ. Èìïóëüñ ÷àñòèöû ìîæåò áûòü çà-ïèñàí êàê p = mv , ãäå m � ìàññà ïîêîÿ ÷àñòèöû,à  = 1p1�v2/2 = 1p1��2 � ãàììà-�àêòîð Ëîðåíöà.Ïóñòü s � ïóòü âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèöû, òîãäàv = ds/dt , è, ïåðåõîäÿ îò äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìå-íè ê äè��åðåíöèðîâàíèþ ïî êîîðäèíàòå, óðàâíåíèå (1)ìîæíî çàïèñàòü â âèäåmv2dds �v+mv2d�vds = e [v�B℄ +F. (2)Çäåñü �v � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ÷àñòèöû v = v � �v . Ïåðâîå ñëàãàåìîå óðàâíåíèÿ (2)ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ÷àñòèöû ïî ìîäóëþ,ò. å. ñ èçìåíåíèåì åå ýíåðãèè, à âòîðîå ñ èçìåíåíèåìíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû â ñðåäå èç-çà ñòîëêíîâåíèÿñ àòîìàìè è ýëåêòðîíàìè ñêîðîñòü ÷àñòèöû â íàïðàâëå-

íèè äâèæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ ÷àñòèöû E ñâÿçàíà ñ ïîëíîé ñîîòíîøåíèåìm2 = E +m2 , òî, ïðîäè��åðåíöèðîâàâ ïî s , ïîëó-÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:dds = d � Em2 �dt = 1m2 dEds =� 1m2ST (E), (3)ãäå ST (E) � ëèíåéíûå ïîòåðè ýíåðãèè â ïðèáëèæåíèèíåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ. Óðàâíåíèå (3) îïðåäåëÿåòýíåðãèþ ÷àñòèöû ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé E0 êàê �óíê-öèþ ïðîéäåííîãî åþ ïóòè s :E0ZE(s) dEST (E) = s. (4)Â äàííîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò âèäqE(s)[E(s) + 2m2℄d�vds = e[�v�B℄,ãäå E(s) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (4).Ââåäåì ñ�åðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò: � � óãîëìåæäó íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè v è åå ïðîåêöèåé vxz íàïëîñêîñòü xz ; � � óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé ñêîðîñòè vxzè îñüþ z .Â ýòîé ÑÊ åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ñêîðî-ñòè çàïèøåòñÿ êàê�v= os � sin � �x+sin � �y+ os � os � �z,ãäå �x, �y, �z � åäèíè÷íûå âåêòîðû â íàïðàâëåíèè ñî-îòâåòñòâóþùèõ îñåé. Ïóñòü ïîëå íàïðàâëåíî âäîëüîñè y , òîãäà ïðîåêöèÿ óðàâíåíèÿ (1) íà îñü y ïðèâîäèòê sin � = onst, èëè � = �0,ãäå �0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå � . Ïðîåêöèè óðàâíå-íèÿ (1) íà îñè x è z ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó ñîîò-íîøåíèþ: qE(s)[E(s) + 2m2℄d�ds = eB, (5)îòêóäà �(s) = �0 � eB sZ0 ds0pE(s0)[E(s0) + 2m2℄ .Çäåñü �0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû � . Òàêèì îá-ðàçîì, åñëè îáîçíà÷èòü íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû(x0, y0, z0), òî ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà çàäàåò òðàåêòîðèþ:8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
x(s) = x0 + os �0 sZ0 sin �(s0)ds0,y(s) = y0 + sin �0 s,z(s) = z0 + os �0 sZ0 os �(s0)ds0. (6)Áóäåì ïîëàãàòü ïîòåðè ýíåðãèè íå çàâèñÿùèìè îòýíåðãèè ÷àñòèöû (äàííîå ïðèáëèæåíèå èñïîëüçóåòñÿî÷åíü ÷àñòî â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ), òîãäà ýíåð-ãèÿ ÷àñòèöû ëèíåéíî óáûâàåò ñ ðîñòîì ïðîáåãà âäîëüòðàåêòîðèè: E(s) = ST (R� s),



ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 51ãäå ST = onst (2 ÌýÂ/ñì äëÿ âîäû), R � ïðîáåã,âû÷èñëåííûé â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîãî çàìåäëå-íèÿ. Äàííîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî, êàê ñëåäó-åò èç �îðìóëû Áåòå�Áëîõà, ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîââ äèàïàçîíå 1�20 ÌýÂ, ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ(ìåíåå 0.5 ÌýÂ) äàííîå ïðèáëèæåíèå íå ëåãèòèìíî,íî ïîñêîëüêó ïðîáåã òàêèõ ýëåêòðîíîâ ìåíåå 3 ìì, òîïîãðåøíîñòü â îöåíêå òðàåêòîðèè íåçíà÷èòåëüíà. Ïðèýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (4) ÿâëÿåòñÿñëåäóþùàÿ �óíêöèÿ:�(s00) = �0 + qBST �� ln" p"("+2) + "+1p"(1� s00)["(1� s00) + 2℄ + "(1� s00) + 1# ,ãäå s00 = s/R è ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1;"� STR/(m2) = E0/(m2). Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿC(s) = sZ0 os[�(s00)℄ds00, S(s) = sZ0 sin[�(s00)℄ds00.Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ñèñòåìà óðàâíåíèé (6), îïèñûâà-þùàÿ òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû, ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó8>><>>:x(s) = x0 +R os �0 [os �0 S(s/R) + sin �0C(s/R)℄,y(s) = y0 + sin �0 s,z(s) = z0 +R os �0 [os �0C(s/R)� sin �0 S(s/R)℄.1.2. ×èñëåííûé ðàñ÷åòÄëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è,â ïðåäïîëîæåíèè âûøåîïèñàííîé ìîäåëè, áûëà íà-ïèñàíà ïðîãðàììà, âõîäíûìè äàííûìè äëÿ êîòîðîéÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, ëèíåéíûå ïîòåðèýíåðãèè â ïðåäïîëîæåíèè íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ,èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óãëû, îðèåíòèðóþùèå íà-ïðàâëåíèå ñêîðîñòè ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãîïîëÿ, è íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû. Ïðîãðàììà ðàññ÷èòûâà-åò è âûâîäèò íà ýêðàí è â �àéë ïðîåêöèè òðàåêòîðèèíà ïëîñêîñòè xy , yz , xz .2. Ñðàâíåíèå è àíàëèç ðåçóëüòàòîâÈç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [4℄,ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷å-ñêèõ âûðàæåíèé, âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè ðàñ-õîäèìîñòü êðèâûõ âñå áîëüøå. Äëÿ ýíåðãèé 4 ÌýÂðàñõîæäåíèå íå áîëåå 2 ìì, 8 ÌýÂ � 4 ìì, 14 ÌýÂ �óæå 6 ìì. Â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè ðàñõîäèìîñòüâ êîíöå òðàåêòîðèè ñîñòàâëÿåò 20%.Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîâïà-äåíèå ðåçóëüòàòîâ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ òðàåêòîðèé.

�àñõîæäåíèå â êîíöå òðàåêòîðèè ñâÿçàíî ñ íà÷àëüíûìðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ â ñðåäå, áåç äåéñòâèÿ ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ. Îáùèé âèä òðàåêòîðèé ñîâïàäàåò ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ. Â îáùåì ñëó÷àå ñ ðîñòîì ýíåðãèè óâåëè÷è-âàåòñÿ ñòåïåíü ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ñâÿçàíîñ âîçðàñòàíèåì ðîëè ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïó÷êà. Ó÷åò ðàäèàöèîííîãîòîðìîæåíèÿ â ïðèíöèïå âîçìîæåí, íî òðåáóåò ðàçðàáîò-êè íîâîãî àëãîðèòìà ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáî-òå [5℄, ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âèäíî,÷òî êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõâûðàæåíèé, â äîñòàòî÷íîé ìåðå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-òàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èññëåäîâàíèè ðàäèîõðîìíûõïëåíîê, ïîìåùåííûõ â �àíòîì. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþêðèâóþ íàëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (ðèñ. 2), ðàñ-ñ÷èòàííàÿ ïî àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì ñ ïîìîùüþíàøåé ïðîãðàììû. Êàê âèäèì, íàèáîëüøåå ðàñõîæ-äåíèå êðèâûõ íàáëþäàåòñÿ â êîíöå òðàåêòîðèè, îíîñîñòàâëÿåò 3�4 ìì, ÷òî â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ñî-ñòàâëÿåò 5%. Çàêëþ÷åíèåÂ õîäå âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè ïîëó-÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîââ âîäíîé ñðåäå ïðè íàëè÷èè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿííûõ ïîòåðü ýíåðãèèýëåêòðîíîì íà ïðîòÿæåíèè äâèæåíèÿ â âîäíîé ñðåäå,áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ñìîäå-ëèðîâàíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèÿìèäî 30 ÌýÂ â âîäíîé ñðåäå ïðè íàëè÷èè ïîïåðå÷íîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíîé äî 5 Òë. Ïîëó÷åííûå äàí-íûå ñðàâíèâàëèñü ñ ðàáîòàìè [4, 5℄. Îêàçàëîñü, ÷òîâ çàäàííûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèè è èíäóêöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîñòîÿííûõïîòåðü, à äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîâïàäàþò ñ äàííû-ìè ðàáîò [4, 5℄. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí íîâûé ìåòîäèññëåäîâàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â âîä-íîé ñðåäå â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïîçâîëÿþùèéñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Bielajew A.F. / Ed. by T.E. Jenkins et al. N. Y., 1987. P. 421.2. Bielajev A.F. // Med. Phys. 1993. 20. P. 1171.3. Nardi E., Barnea G. // Med. Phys. 1999. 26. P. 967.4. Lee M.C., Ma C.-M. // Phys. Med. Biol. 2000. 45. P. 2947.5. Whitmire D.P., Bernard D.L., Peterson M.D., Purdy J.A. //Med. Phys. 1977. 4, N 2. P. 409.6. Íàóìîâ Í.Ä. // ÆÒÔ. 2001. 71, � 7. C. 83.7. Íàóìîâ Í.Ä. // ÆÒÔ. 2000. 70, � 10. C. 90.8. �åìèçîâè÷ Â.Ñ., �îãîçêèí Ä.Á., �ÿçàíîâ Ì.È. Ôëóêòóà-öèè ïðîáåãîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ì., 1988.
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