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покрытий, твёрдости и коррозионной стойкости хромовых покрытий, осаждённых в условиях полного 

самораспыления при давлении в камере 0,01 Па и ниже по сравнению с осаждением в атмосфере аргона.      

Исследования выполнялись при поддержке гранта Российского фонда фундаментальных 

исследований № 18-08-00454. 
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При исследовании динамики удаленных галактик возникло противоречие между данными 

наблюдения и теоретическими предсказаниями. Решение данной проблемы возможно с помощью введения 

понятия скрытой массы, впоследствии названной темной материей. В настоящее время такой подход стал 

общепринятым [1,2].  

По аналогии со стандартной моделью на основе спонтанного нарушения калибровочной симметрии 

 можно ввести векторную массивную частицу медиатор, которая отвечает за взаимодействие между 

видимым сектором и темной материей путем кинематического смешивания с электромагнитным фотоном 

[2,3] 

В работе на основе обобщенного лагранжиана [1]:  

были получены матричные элементы токов перехода для мощности излучения темного фотона электронном 

в форме функционала от классической траектории излучающего электрона с учетом квантовых поправок, 

связанных с отдачей излучаемого темного фотона и квантовым характером движения электрона. Результаты 

получены в электромагнитных полях общего вида, при условии, что  их потенциалы гладкие функции вместе 

со всеми производными. 

Волновая функция электрона была рассмотрена в квазиклассическом приближении методом 

комплексного ростка Маслова и удовлетворяет уравнению Дирака с точностью до O(5/2), 0 [4]. 

Для полученных функционалов, решив вариационную задачу, можно найти траекторию частицы в 

электромагнитном поле, для которой мощность спонтанного излучения темного фотона максимальна. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Томской области в рамках научного 

проекта № 19-41-700004. 
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Лучевая терапия (ЛТ) с применением электронных пучков, используется для лечения опухолей, 

расположенных на поверхности кожи или вблизи нее [1]. Преимуществом применения электронной ЛТ 

является проникновение пучка электронов на заданное значение глубины в зависимости от энергии 

электронов. Данная особенность позволяет добиться равномерного распределения дозы в планируемом 

объеме облучения, при этом существенно снижая дозовую нагрузку на здоровые ткани и органы [1]. 

В ЛТ защита нормальных тканей от облучения и точность доставки дозы имеет важное значение [2], 

отсюда возникает необходимость формирования полей излучения сложной формы. На сегодняшний день при 

проведении сеансов ЛТ электронными пучками формирование поперечного профиля поля облучения 

ограничивается применением стандартного набора аппликаторов прямоугольной или цилиндрической 

формы, блоков из свинца, индивидуальных металлических коллиматоров [3]. Однако, использование данных 

способов для формирования поперечных профилей электронных пучков терапевтического назначения имеет 

ряд недостатков, которые снижают эффективность процедур электронной ЛТ.  

Решением данной проблемы может стать изготовление индивидуальных коллимирующих устройств 

при помощи 3D-печати. Посредством применения технологий трехмерной печати возможно изготавливать 

персонализированные объекты для медицинский целей за короткий срок. Использование данного подхода 

повысит точность доставки дозы при проведении сеансов электронной ЛТ и, как следствие, увеличит 

эффективность лечения. 

В рамках данного исследования были изготовлены два коллиматора индивидуальной конфигурации 

из металла и пластика для реального клинического случая. Металлический коллиматор был изготовлен при 

помощи стандартной технологии изготовления коллиматоров, а пластиковый – с использованием методов 

трехмерной печати. Для сравнения методов были получены поперечные профили электронных пучков 

терапевтического линейного ускорителя исследуемыми образцами.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 18-79-10052). 
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