Отчет

кафедры физики ускорителей высоких энергий за период 2005 – 2010 г.г.
Краткая история кафедры физики ускорителей высоких энергий.

Кафедра физики ускорителей высоких энергий физического факультета МГУ образована в 1987 году в результате разделения кафедры ядерных взаимодействий и ускорителей, которую возглавлял Андрей Александрович  Коломенский, на две – кафедру общей ядерной физики и кафедру физики ускорителей высоких энергий. Заведующим кафедрой физики ускорителей высоких энергий был назначен профессор, лауреат Государственной премии СССР Адо Юрий Михайлович -  один из ведущих специалистов в стране по созданию ускорителей высоких энергий.   Заместителем заведующего кафедрой был назначен доцент Яров Алексей Сергеевич. Базовым центром подготовки студентов кафедры стал институт физики высоких энергий (ИФВЭ) в г. Протвино. 


В 1996 году заместителем заведующего кафедрой был назначен выпускник кафедры ядерных взаимодействий и ускорителей, доцент кафедры общей ядерной физики Александр Петрович Черняев.


В 2006 году после ухода на пенсию Ю.М. Адо заведующим кафедрой стал профессор А.П.Черняев.   

За период более двадцати лет кафедра выпустила более 100 дипломированных специалистов физиков. Из них 10 человек защитило кандидатские диссертации. Многие выпускники кафедры стали признанными специалистами в различных областях фундаментальной и прикладной науки.
Достижения сотрудников кафедры были неоднократно отмечены крупными премиями: 

− 1970 г., Адо Ю.М. − Государственная премия  за проектирование и создание инженерного комплекса Серпуховского протонного синхротрона ИФВЭ, включающего электромагниты, вакуумную систему, системы радиоэлектроники и специальные инженерные сооружения в г.Протвино; 
− 1984 г., Хорошков В.С. − Государственная премия  за создание  медицинского протонного пучка, в 2008 году награжден орденом «Академик И.В. Курчатов» 2 степени.
Штатный состав кафедры физики ускорителей высоких энергий 
Состав преподавателей кафедры, их должности, научные степени, звания и возраст приведены в таблице. 

	N
	Ф.И.О.
	Должность
	Звание
	Степень
	Г.р.
	С какого года работает

	1
	Белоусов А.В.
	Ассистент
	
	к.ф.м.н.
	1981
	2007

	2
	Варзарь С.М.
	Доцент
	
	к.ф.м.н.
	1970 
	2007 

	3
	Гордиенко Т.
	Науч. Сотр.
	
	к.ф.м.н.
	1977
	2009

	4
	Козлова1 Е.К.
	Профессор
	Проф.
	д.ф.м.н.
	1958
	1997

	5
	Осипов2 А.
	Ассистент
	
	
	1984
	2009

	6
	Пашков3 П.Т.
	Доцент
	
	к.ф.м.н.
	1940
	до 2009

	7
	Терещенко1 С.А.
	Профессор
	Проф.
	д.ф.м.н.
	1952
	2000

	8
	Хорошков3 В.С.
	Профессор
	
	д.т.н.
	1935
	1997

	9
	Черняев3 А.П.
	Зав. Каф. Профессор
	
	д.ф.м.н.
	1954
	1996


Прим.: 1) – 0.25 ставки;

   2) – на ставке к.ф.м.н. Борщеговской П.Ю., 1981 г.р., находящейся в декрете.


    3) – 0.5 ставки.
Как видно из таблицы, средний возраст сотрудников кафедры составляет около 46 лет, а средний возраст штатных сотрудников 32 года.
Основные направления педагогической и научной деятельности кафедры

· Физика ускорителей и пучков частиц; 
· Физика высоких энергий (теория и эксперимент);

· Радиационная медицинская физика;

· Физика пучков фотонов, электронов и протонов в лучевой терапии (автоматизация, теория и эксперимент);

· Автоматизация и планирование в лучевой терапии и ядерной медицине;

· Взаимодействие ионизирующих излучений с биологическими объектами;
· Современные методы томографии в исследовании биологических объектов; 
· Преподавание студентам факультета фундаментальной медицины   общего курса физики  (лекции, семинары);

· Преподавание студентам факультета фундаментальной медицины и психологии курса «физические основы медицинской техники» (лекции). 
Учебная работа 

Основным направлением учебной работы кафедры является преподавание специальных курсов для подготовки специалистов в области физики пучков частиц, атомного ядра и частиц, а также специализации и специальности «Медицинская физика». Кроме того, кафедра ведет курс «Общей физики» для факультета фундаментальной медицины, а также спецкурс «Физические основы медицинской техники» для студентов факультета психологии. 


На кафедре студентам 3-го – 5-го курсов читается 21 спецкурс, в том числе 3 по выбору. Из них 14 спецкурсов читают доктора наук, в том числе 4 специалиста приглашено из других организаций.

На кафедре специальные курсы ведут ведущие специалисты:

· Московской Медицинской академии им. Сеченова, профессор Е.К.Козлова;
· кафедры биофизики, профессор Ю.М.Петрусевич;
· ф-та Фундаментальной медицины МГУ, профессор Кошелев В.Б. доцент Гаврилова С.А.,

· Лаборатории медицинской физики ИТЭФ, профессор, д.т.н. В.С. Хорошков и д.ф.м.н. М.Ф. Ломанов,

· МИЭТ, профессор С.А. Терещенко,
· ИФВЭ, доцент П.Т.Пашков.
Они читают следующие специальные курсы для студентов кафедры:

6 семестр.
1. «Основы биофизики» - факультатив
 (48 часов - зачет), Козлова Е.К.

2. «Ускорители заряженных частиц»

 (48 часов - зачет), Черняев А.П.

7 семестр.

1. «Взаимодействие частиц и излучений с веществом»

 (36 часов – экзамен), Черняев А.П.

2. «Физика протонной лучевой терапии»

 (36 часов - зачет), Хорошков В.С.

3. «Экспериментальные и вычислительные методы», ч.I
(36 часов - зачет), Варзарь С.М.
4. «Биофизические основы физиологических процессов»

 (36 часов - экзамен), Козлова Е.К.
5. «Экспериментальные методы физики высоких энергий» - дополнительный
(36 часов - зачет), Гладилин Л.К.

8 семестр.

1. «Физика протонной лучевой терапии» 
(48 часов - экзамен), Хорошков В.С.
2. «Физико-химические основы радиационных технологий» 
3. (48 часов - экзамен), Фельдман В.И., Варзарь С.М.
4. «Вычислительная эмиссионная томография»

(48 часов – зачет), Терещенко С.М.
5. «Медицинские основы лучевой терапии» - по выбору
 (48 часов - зачет), Гаврилова С.А.
6. «Линейные ускорители заряженных частиц» - по выбору
(48 часов - зачет), Белоусов А.В.
6.  «Экспериментальные и вычислительные методы», ч.II
 (36 часов - зачет), Варзарь С.М.

9 семестр.

1. «Медицинские основы лучевой терапии»

 (36 часов - экзамен), Гаврилова С.А.

2. «Вычислительная эмиссионная томография»

(36 ч. - экзамен),  Терещенко С.А.

3. «Физика воды, биологических сред и тканей»

 (36 часов - экзамен), Розанов В.В.

4. «Физика пучка в кольцевых ускорителях»

(36 часов - экзамен), Пашков П.Т.

5. «Ядерная магнитная резонансная томография и спектроскопия»

(36 часов - зачет), Пирогов Ю.А.

10 семестр.
1. «Физика пучка в кольцевых ускорителях»

 (48 часов - экзамен), Пашков П.Т.

2. «Ядерно-физические методы в медицине»

 (48 часов - экзамен), Черняев А.П., Белоусов А.В.

3. «Основы дозиметрии и дозиметрического планирования» - по выбору
(48 часов - зачет), Варзарь С.М., Белоусов А.В.

4. «Физика высоких энергий»

 (48 часов - зачет), Боос Э.Э.

Программы спецкурсов, 

читаемых на кафедре физики ускорителей высоких энергий.
«Основы биофизики.

Биофизические основы физиологических процессов».

Лектор – профессор, д.ф.-м.н. Козлова Е.К.
аудиторная нагрузка – 68 часов

Введение. Биологические мембраны. Биофизика, ее предмет, основные задачи. Основные функции, строение и состав. Современные методы исследования в биофизике. 
Транспорт веществ через биологические мембраны. Электрохимический потенциал, формула, физический смысл. Транспорт веществ через биологическую мембрану: пассивный и активный. Виды пассивного транспорта. Уравнение Теорелла. Уравнение Нернста - Планка. Закон Фика. Активный транспорт. Опыт Уссинга.

 Электрогенез в клетках. Биопотенциалы. Микроэлектродный метод регистрации биопотенциалов. Формула Нернста для расчёта биопотенциалов, уравнение Гольдмана. Биопотенциалы действия. Уравнение Ходжкина - Хаксли. Метод фиксации потенциала. Структура натриевых каналов, их свойства. 

Электрическая активность органов и методы ее исследования. Электрография. Электроэнцефалография. Автоволновые процессы в сердце. Трансформация ритма возбуждения при распространении автоволн в неоднородных по рефрактерности активных средах. Ревербератор. 

Биофизика мышечного сокращения. Модель скользящих нитей. Изометрический и изотонический режимы сокращения мышцы. Электромеханическое сопряжение в  мышце. 

Биомеханика кровообращения. Вязкость жидкости. Реологические свойства крови. Гемодинамические параметры. Закон  Пуазейля. Физические функции элементов сердечно-сосудистой системы. Пульсовая волна. Кинетика кровотока. Модель Франка. Клетки крови. Гемолиз эритроцитов. Влияние физико-химических факторов на состояние мембраны эритроцитов. 

Физические поля организма человека. Их природа, основные характеристики. Метод картирования. 

Моделирование в биофизике. Виды моделей. Фармакокинетическая модель изменения концентрации лекарственного препарата в организме. Модель изменения численности популяции при различных условиях функционирования системы. Модель “хищник - жертва”. 

Биофизические аспекты радиационного воздействия. Возникновение клеточных и тканевых отеков, функциональные изменения в биологических объектах  в результате изменения ультраструктуры биологических мембран при действии ионизирующего излучения.

«Введение в физику ускорителей»

Лектор – д.ф.-м.н. Черняев А.П.

аудиторная нагрузка – 32 часа

Основные этапы развития ускорителей. Создание первых ускорителей: циклотрона, линейного ускорителя, бетатрона. 

Основные характеристики ускорителей и пучков   заряженных частиц. Кинематика релятивистских частиц. Общие требования к ускорителям. Методы ускорения. Классификация ускорителей.

Критерии устойчивости движения пучка частиц в  процессе ускорения. Поперечная фокусировка пучка. Описание пучка в фазовом пространстве. Фазовый объем. Аксептанс и эммитенс.  Фазовая траектория. Теорема Лиувилля. Адиабатическая теорема. Адиабатическое сжатие пучка. Устойчивость продольных колебаний частиц. Автофазировка. Сепаратриса.

Высоковольтные линейные ускорители. Генератор Ван де Граафа. Ускорители трансформаторного типа. Каскадный и тандемный ускорители.

Индукционные ускорители. Линейные индукционные ускорители. Бетатрон. Условие равновесной орбиты в бетатроне.

Линейные резонансные ускорители. Линейные ускорители электронов. Ускоритель на бегущей волне. Ускорители Видероэ и Альвареца. Сверхпроводящие линейные ускорители. 

Циклические ускорители. Циклотрон. Фазотрон. Изохронный циклотрон. Микротрон.

Кольцевые ускорители. Синхротрон. Ускорители на встречных пучках. Светимость. Накопители.

Применение ускорителей. Ускорители в научных исследованиях: ускорители в ядерной физике; ускорители в физике элементарных частиц; получение на ускорителях пучков вторичных частиц. Ускорители в промышленности. Ускорители в биологии и  медицине.

«Взаимодействие частиц и излучений с веществом»

Лектор – д.ф.-м.н. Черняев А.П.

Аудиторная нагрузка – 36 часов
Основные понятия и определения. Основные характеристики пучков частиц и мишеней. Первичное и вторичное излучения. Транспортировка пучков. Классификация процессов взаимодействия ионизирующих излучений с веществом. Сечение взаимодействия. Потери энергии. Пробег частиц.

Кинематика взаимодействия частиц в ЛСК и СЦИ.  Импульсные диаграммы упругого и неупругого рассеяний. Формула Резерфорда.

Понятие о дозиметрии ионизирующих излучений. Дозиметрические единицы. Экспозиционная и поглощенная дозы. ОБЭ ионизирующих излучений.

Взаимодействие тяжелых заряженных частиц с веществом. Основные закономерности ионизационных потерь тяжелых заряженных частиц. Потери энергии при упругом рассеянии тяжелых заряженных частиц. Многократное рассеяние. Пробег  тяжелых заряженных частиц. Понятие стрэглинга. Аппроксимация кривой Брэгга. Каналирование.

Прохождение легких заряженных частиц через вещество. Основные закономерности ионизационного торможения электронов. Пробег электронов в среде. Радиационные потери электронов. Критическая энергия. Радиационная длина. Тормозное излучение. Синхротронное излучение. Излучение Вавилова-Черенкова. Переходное излучение.

Взаимодействие гамма-излучения с веществом. Фотоэффект. Когерентное рассеяние. Комптон-эффект. Рождение электрон-позитронных пар. Ядерный фотоэффект.

Физические процессы, происходящие при взаимодействии нейтронов с веществом. Зависимость сечения взаимодействия нейтронов с веществом от энергии. Основные закономерности. Источники нейтронов.

«Ядерно-физические методы в медицине»

Лекторы: д.ф.-м.н. Черняев А.П., к.ф.-м.н. А.В. Белоусов

Аудиторная нагрузка – 32 часа
Механизмы взаимодействия с веществом тяжелых заряженных частиц и электронов. Влияние многократного рассеяния на угол и разброс пробега пучка.

Механизмы взаимодействия γ-квантов с веществом. Треки первичных и вторичных частиц. Модель описания глубинного распределения дозы пучков фотонов и электронов при их прохождении через вещество. Виды радиоактивного распада (α, β, γ).

Экспозиционная доза, поглощенная доза и керма. Различие понятий. Основные типы детекторов. Методы расчета дозы внутри неоднородностей (теория Вульфа-Брегга).  

Микродозиметрия. Роль флуктуаций энергии. Экспериментальные методы дозиметрии. Ее прикладное значение.

Поглощение энергии ионизирующих излучений. Теория мишени. Кривые выживания для многоударных и многомишенных процессов. Относительная биологическая эффективность. Коэффициент качества. Взвешивающие коэффициенты. Эквивалентная доза. Эффективная доза. Модель описания зависимости ОБЭ фотонов от энергии.

Лучевая терапия. Ионизирующие излучения в лучевой терапии. Фотонная ЛТ. Электронная ЛТ. Протонная ЛТ.  Инкорпорированное облучение и боронейтрон захватная терапия. Стереотаксическая (гамма-нож, кибер-нож) радиохирургия. Интраоперационная терапия.

Принципы получения изображений. Виды томографии. Их физические принципы. Типы томографов. Эмиссионная и трансмиссионная томография. РКТ. ЯМР-томография. ПЭТ и ОФЭКТ. Оптические изображения в медицине

«Физика протонной лучевой терапии»
лектор д.т.н. Хорошков В.С.

7-8 семестры (аудиторная нагрузка – 68 часов)

1. Основы конвенциональной  и адронной терапииОнкология: заболеваемость, смертность, пятилетняя выживаемость. Три метода лечения. Роль лучевой терапии. Виды лучевой терапии, основные принципы и важнейшие термины. Две стратегии повышения эффективности лучевого лечения.  Эволюция технических средств и типов излучения в дистанционной лучевой терапииИстория адронной терапии – от экспериментальных к клиническим центрам адронной терапии.

2. Оборудование клинических центров протонной и ионной лучевой терапии. Сооружение клинических центров адронной (протонной и ионной) терапии (ЦАТ) в мире. Основные элементы оборудования ЦАТ.Типы ускорителей: циклотрон, синхротрон, линейный ускоритель, ускоритель с фиксированным градиентом магнитного поля. Каналы доставки пучков к медицинским кабинам. Устройства поворота пучков протонов и ионов вокруг больного (гантри). Типы гантри. Альтернативные предложения. Комплексы планирования облучения. Московский проект Центра протонной терапии

3. Основы медицинской интроскопии . Определение понятия «интроскопия». Физика и техника рентгеновской компьютерной томографии. Изображающие и измерительные свойства РКТ, МРТ, УЗИ и ПЭТ и их значение для лучевой терапии. Зрительный аппарат человека и требования к устройствам получения и визуализации медицинских изображений. Характеристики качества изображений. Особенности медицинских цифровых изображений (с показом примеров). 

4. Цифровые технологии в теневой медицинской рентгеновской интроскопии. Основные характеристики рентгеновских диагностических систем.
5. Основные форматы хранения цифровых медицинских изображений. Медицинские информационные системы. Растровое и векторное представление цифровых изображений. Формат TIFF. Методы сжатия изображений без потерь качества: RLE, метод Хаффмана, LZW. Формат BMP. Алгоритм сжатия и формат JPEG, как основной метод сжатия медицинских изображений. Международный стандарт и формат хранения цифровой медицинской информации DICOM: структура и содержание стандарта, назначение. 
6. Физико-технические основы дозно-анатомического планирования. Цель облучения. Задача планирования. Основные понятия: мишень, органы риска. Пучки, выбор пучка, использование пучка. Изодозные поверхности. Изодозные распределения. Равномерное распределение доз.

Виды и алгоритмы программ облучения. Оценка качества планирования. 

7. Клиническая  дозиметрия – методы и аппаратура.  Единицы измерения излучения и теория ионизационных методов дозиметрии. Ионизационные методы дозиметрии в полях фотонного, электронного, нейтронного и  бета –излучений. Ионизационные процессы в протонных и ионных полях с высокой мощностью дозы.

                  Взаимодействие излучения с веществом (биомишень). Ионизационные камеры. Счетчики Гейгера-Мюллера и пропорциональные счетчики. Сцинтилляционные методы дозиметрии.          Активационные методы дозиметрии. Мониторные реакции. Установка «Наведенная Активность».

         Индукционные методы измерения флюенса пучков заряженных частиц.

Фотографическая дозиметрия. Химические и колориметрические индикаторы, радиохромная дозиметрия. Калориметрические методы. 

8. Приложения радиационной физики в медицине и биологии.  Элементы радиационной физики. Взаимодействие различных видов излучения с веществом. Элементы радиобиологии. Качество излучения и относительная биологическая эффективность адронов. Энергетический парадокс. Кривые доза-эффект. Основная задача радиотерапии.  Основы радиационной безопасности. 
«Экспериментальные и вычислительные методы»

Лектор – к.ф.-м.н. Варзарь С.М.

аудиторная нагрузка – 68 часов
1. Движение заряженных частицв постоянных электрическом и магнитном полях. Движение заряженных частиц в постоянных электрическом и магнитном полях. Аналогия между движением заряженных частиц в электрических полях и распространением света в вакууме. Электронно-оптический показатель преломления. Основное уравнение электронной оптики.  Принципы получения изображений в электронно-оптических приборах. Сферические и хроматические аберрации электронных линз с аксиально-симметричными полями. Электронные проекционные устройства. Ионный и автоэлектронный (полевой электронный) проекторы - конструкция и принцип действия.  
 Уравнение траектории электронов в аксиально-симметричном магнитных полях. Однородное магнитное поле. Фокусирующие свойства однородного магнитного поля. Адиабатические магнитные поля. Движение заряженных частиц в адиабатических магнитных полях. Магнитная ловушка.

Движение заряженных частиц в поперечных электрических и магнитных полях. Квадрупольное электрическое и магнитное поле.   Сильная фокусировка. Фокусное расстояние системы из двух квадрупольных линз. Уравнения поперечного движения  частиц в ускорителях  с сильной фокусировкой.  
2. Методы измерения параметров пучков заряженных частиц Параметры пучков заряженных частиц, как объекты физических измерений. Физические основы измерения параметров пучков заряженных частиц. Общая классификация первичных измерителей. Непрозрачные и полупрозрачные преобразователи.  
Полевые преобразователи. Электростатические преобразователи. Магнитоиндукционные преобразователи. Преобразователи противотока. Гальваномагнитные преобразователи. Электронные преобразователи. Резонаторные преобразователи. Электрооптические преобразователи. Ионизационные и радиационные преобразователи.  
Измерение энергии и энергетического спектра. Методы измерения энергии пучка. Измерение энергии по пробегу и поглощению в веществе. Измерение энергетического спектра. Измерение профиля и размеров пучка. Методы определения профиля и размеров пучка. Ионизационные профилометры. Оптические методы измерения профиля пучка. Электронное зондирование. Эмиссионные и акустические профилометры. Коллекторные профилометры.

Измерение эмиттанса пучка. Нормализованный и ненормализованный эмиттанс. Методы измерения эмиттанса пучка. Метод диафрагмирования. Метод объемного заряда.

3. Ускорение пучков поляризованных частиц. Исторический обзор развития экспериментальной спиновой физики. Спин электрона.   Спины протона, нейтрона. Невозможность спинового расщепления пучка свободных электронов в неоднородном магнитном поле. Учет спина в сильных взаимодействиях. Краткий обзор экспериментов в спиновой физике.

Методы описания спина частиц. Матрицы Паули. Спиноры. Математические операции со спинорами. Связь между спинором и компонентами вектора спина. Спинор в постоянном магнитном поле. Пучки поляризованных частиц. Основные понятия и определения.  
Получение пучков поляризованных частиц.   Получение отрицательных ионов при перезарядке положительных поляризованных ионов. Метод Лэмба.   Методы повышения поляризации пучка. Источник отрицательных поляризованных ионов.

Другие методы получения пучков поляризованных ионов. Источники высокой интенсивности с оптической накачкой. Источники поляризованных дейтронов. Источники поляризованных ионов гелия и лития. Получение пучков поляризованных электронов. Максимальная степень поляризации пучка электронов.

 Динамика спина в циклических ускорителях. Уравнение Томаса-БМТ. Уравнение движения спина в синхротроне. Спиновая частота. Зависимость спиновой частоты от энергии частиц. Деполяризация пучка и сохранение степени поляризации пучка при ускорении. Деполяризирующие резонансы. Внутренние резонансы. Резонансы несовершенств. Ранние методы преодоления внутренних резонансов и резонансов несовершенств. 

Современные методы преодоления деполяризирующих резонансов. Спиновые ротаторы. Сибирская змейка. Частичная и полная сибирская змейка. Типы сибирских змеек, их преимущества и недостатки. Движение спина в синхротроне с одной сибиркой змейкой. Преодоление резонансов с помощью высокочастотных магнитных элементов.

«Экспериментальные методы физики высоких энергий»

Лектор – д.ф.-м.н. Гладилин Л.К.

Аудиторная нагрузка – 36 часов

Предмет изучения физики высоких энергий. Стандартная модель. Три поколения кварков и лептонов. Кварковые массы, цвета и ароматы. Калибровочные бозоны. Мезоны, барионы, пентакварки и глюболы.

Бозон Хиггса. Хиггсовский потенциал и спонтанное нарушение электрослабой симметрии. Ограничения на массу бозона Хиггса. Перспективы поиска и исследования бозона Хиггса на коллайдере Tevatron и на большом адронном коллайдере (LHC).

Суперсимметрия и тёмная материя. Перспективы поиска и исследования суперсимметрии. Возможность обнаружения дополнительных измерений и чёрных дыр на LHC.

Матрица Кабибо-Кабаяши-Маскава. Перспективы изучения t-кварка и редких распадов B-адронов. Осцилляции нейтрино. Большой взрыв и кварк-глюонная плазма. Измерение константы сильного взаимодействия и структурных функций.

Эксперименты на коллайдерах и на выведенных пучках. Энергия взаимодействия. Светимость коллайдера. Частицы, используемые для столкновений. Синхротронное излучение.

Электрон-позитронные коллайдеры. Фабрики странности, очарования и прелести. Коллайдер LEP и основные результаты его работы. Перспективы строительства интернационального линейного коллайдера (ILC) и компактного линейного коллайдера (CLIC).

Адронные коллайдеры. Электрон-протонный коллайдер HERA и основные результаты его работы. Протон-антипротонный коллайдер Tevatron и основные результаты его работы. Перспективы исследований на протон-протонном коллайдере LHC.

Структура коллайдерных детекторов. Особенности взаимодействия электронов, фотонов, мюонов и адронов с веществом и их поведение в детекторе. Основные методы детектирования частиц. Идентификация частиц. Механизм работы и характеристики полупроводниковых детекторов.

Задачи и структура триггерной системы коллайдерных экспериментов. Реконструкция данных и калибровка детектора. Монте-Карло моделирование в физике высоких энергий. GRID технология и её использование в физике высоких энергий.

Работа с программами статистического анализа данных. Распределения Пуассона и Гаусса. Биномиальное распределение. Неопределённость числа событий и доли событий. Дифференциальные сечения. Статистические и систематические погрешности.

Детекторное разрешение  и собственная ширина резонанса. Распределение Брейт-Вигнера. Реконструкция инвариантной массы и метод разности масс. Разделение сигнала и фона методами вычитания и фитирования.

Интернет-ресурсы физики высоких энергий. Архив препринтов и электронные библиотеки. Международные и российские центры физики высоких энергий.
«Линейные ускорители заряженных частиц»

Лектор – к.ф.м.н. Белоусов А.В.
аудиторная нагрузка 32 часа

Состав линейного ускорителя. Классификация линейных ускорителей. Ускорители прямого действия. Ускорители трансформаторного типа.

Ускорители с высоковольтным трансформатором. Ускорители с резонансным трансформатором. Каскадные ускорители. Генераторы импульсного напряжения (ГИН). Электростатические ускорители (ЭСУ). Линейные индукционные ускорители (ЛИУ). Линейные резонансные ускорители. Волноводные линейные ускорители. 

Замедленные волны. Фазовая и групповая скорости.  Набор энергии в волноводных ускоряющих системах.

Ускоряющие структуры (УС) линейных ускорителей. УС с постоянным импедансом (CZ).  УС с постоянным градиентом (CG). Учет нагрузки током в УС с бегущей волной (стационарный режим).  Структура с постоянным импедансом. Структура с постоянным градиентом. КПД ускорителя.

Продольная динамика частиц в линейных ускорителях.  Малые фазовые колебания. Продольное движение в поле волны с βф = 1.

Источники частиц. Источники электронов.  Источники ионов.

Группирователи. Чопперы. ВЧ-пушки. Пушка с СВЧ-отсечкой тока. СВЧ-пушка. СВЧ-фотопушка. Клистронные группирователи. Волноводные группирователи.

Поперечное движение частиц в линейных ускорителях. Влияние пространственного заряда на продольное движение. Изменение поперечных размеров пучков электронов и протонов. Фокусировка соленоидальным продольным магнитным полем.

Квадрупольная фокусировка. Квадрупольные линзы.  Уравнения Матье-Хилла. Пучок частиц в жесткофокусирующем канале. Матричный метод расчета функций Флоке. 

Фокусировка высокочастотным полем. Высокочастотные квадрупольные линзы. Фазопеременная фокусировка (ФПФ).

Применение ускорителей электронов. ЛУ в медицине. Немедицинское применение ЛУ: Трансмутация, деление, дробление.

«Медицинские основы лучевой терапии»
Лектор – к.б.н. Гаврилова С.А.

4 курс,8семестр, 5 курс 9семестр

(аудиторная нагрузка – 68 часов)

Структурные компоненты клетки. Мембранные и немембранные органеллы, структура ядра, роль ядерных структур в жизнедеятельности клеток.

Основы строения, общая и частная физиология нервной системы. 
Эндокринная система и ее регуляторные физиологические функции. Главные эндокринные железы и их гормоны. Физиологическая организация эндокринных функций: биосинтез и секреция гормонов, их транспорт, механизмы действия на клетки-мишени. 
Понятие о системе крови. 
Кровообращение. 
Строение воздухоносных путей и легких, физиология дыхания. 
Почки. Структурно-функциональная характеристика системы пищеварения. Патофизиология тканевого роста. Биологические особенности опухолевого роста. Отличия злокачественных опухолей от доброкачественных. Этиология и патогенез злокачественных опухолей. Понятие инициации, промоции, прогрессии. Метастазирование. Влияние опухоли на организм. Антибластомная резистентность организма. Иммунология опухолей. Молекулярная генетика рака. Представление о протоонкогенах и их трансформации в онкогены. Рак – это болезнь генов. Физические и химические канцерогенные факторы, злокачественные опухоли вирусной природы. Принципы лечения рака.

«Физика пучка в кольцевых ускорителях»

Лектор – к.ф.-м.н. Пашков П.Т.
аудиторная нагрузка – 68 часов

1. Движение частиц без учета их взаимодействия друг с другом  и оборудованием ускорителя. Структурные характеристики кольцевого ускорителя. Уравнения поперечного движения частиц. Устойчивость поперечного движения частиц. Амплитуда и частота бетатронных колебаний. Эмиттанс пучка и аксептанс ускорения. Дисперсионная функция. Структуры кольцевых ускорителей. Согласованные промежутки. 

Возмущения поперечного движения частиц. Возмущение замкнутой орбиты пучка  и ее коррекция. Возмущение градиента магнитного поля, его воздействие на частоту бетатронных колебаний и огибающую поперечных колебаний частиц. Влияние систематических квадратичной и кубической нелинейностей ведущего магнитного поля ускорителя на бетатронные колебания частиц.

Резонансы бетатронных колебаний частиц. Параметрический резонанс бетатронных колебаний. Линейный разностный резонанс связи. Линейный суммовый резонанс. Квадратичный одномерный резонанс.

Продольное движение частиц в кольцевом ускорителе. Амплитуда ускоряющего напряжения. Фазовое уравнение. Решение фазового уравнения в стационарном случае. Адиабатическое затухание синхротронных колебаний частиц. Фазовое движение частиц вблизи критической энергии. Фазовое движение частиц при наличии возмущений параметров ведущего магнитного поля и ускоряющего ВЧ поля ускорителя.

2. Эффекты пространственного заряда и тока пучка. Элементы электродинамики сплошных сред. Уравнения Максвелла и поведение составляющих векторов электромагнитного поля на границах материальных сред. Волновое уравнение, фазовая и групповая скорости. Волновое сопротивление среды. Плоская граница, отражение и прохождение плоской волны. Токи Фуко, скин-эффект и граничное условие Леонтовича-Рытова.

 Кулоновские сдвиги бетатронных частот. Пучок частиц в свободном пространстве. Учет граничных условий. Когерентные сдвиги бетатронных частот. Сгруппированный пучок частиц в случае произвольных граничных условий.

Импеданс связи пучка с окружающим его оборудованием ускорителя. Определение импеданса связи. Продольный импеданс связи пучка с гладкой вакуумной камерой ускорителя. Продольный импеданс связи пучка с резонатором. Поперечный импеданс связи. 

Переход интенсивного пучка протонов через критическую энергию. Способы продольного согласования сгустков протонов при критической энергии. Фазовое движение частиц вблизи критической энергии. Уравнение огибающей продольных колебаний частиц. Продольное согласование интенсивных сгустков частиц с помощью скачка критической энергии протонного синхротрона.

Продольная неустойчивость пучка. Уравнение Власова и дисперсионный интеграл. Инкремент неустойчивости монохроматического пучка. Решение дисперсионного интеграла в общем случае. 

Поперечная неустойчивость пучка. Дисперсионное уравнение и анализ его решений. Физика затухания Ландау. Нелинейные колебания частиц (влияние на неустойчивость кубической нелинейности ведущего магнитного поля).

«ЯМР томография и спектроскопия

в медицинской физике»
Лектор – д.ф.-м.н., профессор Пирогов Ю.А.
аудиторная нагрузка – 36 часов

Лекция 1. Введение. Медицинская диагностика: виды и методы.

Лекция 2. Магнитно-резонансная томография (МРТ). Физические основы получения изображений.

Лекция 3. Анализ движения вектора намагниченности под действием РЧ поля и релаксационных процессов. Уравнения Блоха. Понятие об МР-посрезовом сканировании. Влияние формы импульсов на информативность МРТ-изображений.

Лекция 4. Основные узлы и блоки томографа. Получение и графическая обработка  МРТ-изображений. Диагностическая информация, содержащаяся в МРТ-изображении. 

Лекция 5. Применение спектроскопии ЯМР высокого разрешения для анализа химической структуры вещества. Локальная спектроскопия ЯМР. Интегрирование и количественный анализ спектров ЯМР. 

Лекция 6. Биоспектротомография в изучении малых животных. Биомаркеры и парамагнитные визуализаторы. Способы доставки лекарственных нанобиоконтейнеров и экстракция препарата на мишени под действием физических полей.

Лекция 7. Биомедицинская ЯМР спектроскопия высокого разрешения. Метаболомика.

Лекция 8. Биохимия белковых молекул. Двумерный и трехмерный ЯМР спектральный анализ Эрнста и Вютриха. Суперкомпьютеры в расшифровке структуры биомолекул. 
Лекция 9. Твердотельная ЯМР спектроскопия. 
Лекция 10. Заключение. История развития МРТ и ЯМР спектроскопии. Вклад российских ученых в науку магнитного резонанса, ЯМР спектроскопии и МРТ. Разработки ЦМТС МГУ. Немедицинские применения МРТ.

«Физика воды, биологических сред и тканей»

Лектор – д.б.н., к.ф.-м.н. Розанов В.В.

Аудиторная нагрузка – 36 часов

Вода в природе, на земле и в космосе, в биологических тканях, основные свойства и характеристики. Науки, изучающие воду в различных ее состояниях, в оболочках Земли. Роль воды в возникновении и поддержании жизни на Земле. 

Основные характеристики воды, как вещества.  Фазовые состояния, основные физические свойства, сравнение с гомологами.

Характеристики воды на молекулярном уровне. Электрические свойства молекулы воды. 

Модели молекулы воды. Термодинамические свойства воды. Рентгенографические методы. Спектроскопические методы. Эффекты радиационного воздействия, непосредственно и косвенно ионизирующего излучения.  Развитие теоретических подходов к трактовке механизмов магнитных воздействий на водные системы. 

Механизмы влияния электромагнитных полей на водные системы.. Влияние магнитогидродинамических сил. Роль воды в живых организмах. Гидростазис. Морфомеханические и электро-физические характеристики, структурно-функциональные взаимоотношения в биологических тканях, общие принципы организации, морфофункциональная и генетическая классификация тканей. Соединительные ткани. Классификация, функции и общая характеристика видов соединительной ткани: особенности структуры, локализация, клетки, межклеточное вещество. 
Костная ткань. Хрящевая ткань Эпителиальные ткани. Мышечные ткани. Нервные ткани. Виды и функции в организме. Основные сведения о структуре и химическом составе. Морфо-механические и электро-физические характеристики.
Кровь. Функции крови в организме. Состав. Плазма. Основные элементы крови. Кровеносные сосуды. Строение, механические свойства.

Методы исследования биологических тканей. Методы подготовки экспериментальных образцов, механических (биомеханических) испытаний и изучения структуры биологических тканей. Области применения результатов биоматериаловедческих исследований.

«Вычислительная эмиссионная томография»
Лектор – профессор Терещенко С.А.

аудиторная нагрузка – 64 часа

Хронология развития томографии. Виды томографии. Ослабление излучения в веществе. Трансмиссионная вычислительная томография (ТВТ). Круговая геометрия: неподвижная и вращающаяся системы координат. Преобразование Радона.

Многообразие методов обращения преобразования Радона. Метод ро-фильтрации: обратное проецирование, дельта-функция от сложного аргумента. Теорема о свёртке. Решение интегрального уравнения типа свертки с помощью преобразования Фурье. Фильтрующая функция в фурье-пространстве. Двумерные аподизирующие функции. Фильтрующая функция в координатном пространстве. Метод Фурье-синтеза: теорема о сечениях, понятие о быстром преобразовании Фурье (БПФ), интерполяция с полярной сетки на декартову сетку. Метод фильтрованных обратных проекций, фильтрующая функция в фурье-пространстве, одномерные аподизирующие функции, теорема Котельникова, фильтрующая функция в координатном пространстве (фильтр Рамачандрана и Лакшминараянана). Метод А.Кормака. Многочлены Чебышёва. Понятие о внешней задаче.
Эмиссионная вычислительная томография (ЭВТ). Излучение точечного источника. Основное уравнение для проекций, отличия от ТВТ. Сравнение геометрического и физического ослабления. Экспоненциальное преобразование Радона.
Методы приближённой коррекции проекционных данных по оппозитным проекциям: коррекция по среднему геометрическому, sinh-коррекция, коррекция по среднему арифметическому, коррекция по интегральному среднему. Метод корректирующей матрицы.
Методы обращения экспоненциального преобразования Радона. Взвешенное обратное проецирование. Понятие о функциях медленного и быстрого роста. Невозможность обобщения метода ро-фильтрации на ЭВТ. Метод фурье-синтеза для ЭВТ: основное функциональное уравнение, использование основного функционального уравнения, связь значений периодической комплексной функции для комплексного и вещественного аргументов. Метод фильтрованных обратных проекций для ЭВТ: фильтрующая функция в фурье-пространстве, фильтрующая функция в координатном пространстве. Аппаратная функция.
Алгебраические методы вычислительной томографии. Сведение к системе линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). Особенности матриц СЛАУ в томографии. Итерационные алгебраические методы вычислительной томографии: метод простой итерации, метод скорейшего спуска, метод ART, метод SIRT. Одновременное определение пространственных распределений источников излучения и коэффициента ослабления излучения: метод CSP.
Понятие о продольной вычислительной томографии: интегрально-кодовые системы измерений. Понятие о томографии рассеивающих сред.

«Физико-химические основы радиационных технологий»

Лектор – профессор, д.х.н. Фельдман В.И.

Аудиторная нагрузка – 32 часа

Предмет и задачи радиационной химии. Радиационно-химические процессы в природе и технике, взаимосвязь радиационной физики, радиационной химии и радиобиологии. Основные виды и источники ионизирующих излучений, используемые в радиационной химии. Важнейшие понятия и определения. Радиационно-химический выход.

Физические основы радиационной химии. Временная шкала радиационно-химических процессов. Первичные продукты радиационно-химических процессов: положительные ионы, электроны и возбужденные состояния. Возбужденные состояния в радиационной химии. 

Свободные радикалы и их роль в радиационно-химических процессах. Механизмы образования, свойства и реакции свободных радикалов различных типов. 

Методы исследования в радиационной химии. Классификация методов исследований. Радиолиз воды. Первичные продукты радиолиза воды. Влияние различных факторов (ЛПЭ, температура, мощность дозы) на выходы продуктов радиолиза воды. Радиолиз льда. Радиолиз воды в присутствии кислорода.

Радиолиз разбавленных водных растворов неорганических и органических соединений. Понятие об электронноей доле, прямое и косвенное действие излучения в бинарных системах. Роль радиолиза воды в атомной энергетике и других областях техники. Принципы радиационной очистки сточных вод. Радиолиз воды в биологических системах. 

Радиолиз органических соединений. Углеводороды различного строения. Спирты и другие фунциональные соединения. Сложные органические соединения (общие представления). Общая характеристика радиационной чувствительности и радиационной стойкости органических молекул. Различные типы «защитных эффектов».

Действие излучений на макромолекулы: элементарные аспекты. Специфика радиационно-химических превращений полимеров. Изменения макроскопических свойств полимеров при облучении. Сшивание и деструкция полимеров и их влияние на механические свойства полимеров, растворимость, электрофизические характеристики и другие свойства. Радиационное модифицирование полимеров: общие принципы. 

Технологические применения радиационно-химических процессов: примеры. Перспективы радиационной химии и ее практических приложений.

В рамках учебной работы кафедра проводит ежегодную летнюю практику для студентов 3-го курса. 
Одним из интереснейших и познавательных событий для студентов нашей кафедры является летняя практика в городе Дубна. Начиная с 1998 года, она проводится ежегодно.

На практику выезжают не только студенты кафедры ФУВЭ (7-8 человек), но и других кафедр (общей ядерной физики, биофизики физического и биологического факультетов), а также студенты МИФИ и других ВУЗов. Всего около 20-30 человек ежегодно. Для студентов читают лекции по теории ускорителей и медицинской физике ученые  ОИЯИ (г. Дубна). У участников практики есть  уникальная возможность посетить научные лаборатории, реактор, циклотрон, синхрофазотрон и все другие ускорители, работающие в Дубне. По итогам студенты сдают зачет в виде выполнения курсовой работы.

Большую помощь в организации практики оказывает филиал НИИЯФ МГУ в городе Дубне.

Приём и выпуск студентов 
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по направлению ускорители по радиационной медицинской физике


В конце восьмидесятых годов в мире были созданы ускорители с энергией существенно выше, чем у серпуховского ускорителя. Серпуховской ускоритель вышел на максимально возможные характеристики. Кроме того, в связи с возникшими в начале девяностых годов экономическими и финансовыми проблемами стал происходить отток специалистов из ускорительной специальности. Поэтому привлекательность кафедры для студентов физического факультета стала падать. К средине девяностых годов на кафедру стало поступать 1 – 3 студента в год.


Улучшению состояния дел с набором на кафедру способствовало открытие в 1997 году нового учебно – научного направления медицинской физики. Это привело к возникновению конкурса на кафедру среди студентов третьего курса. Параллельно качество набора позволило и введение курсовых работ студентов на втором курсе. Эту работу активно вели А.В.Белоусов С.М.Варзарь. 


Развитие новой специальности позволило увеличить набор студентов на кафедру. В 1997 набрано 5(2) студентов, в 1998 - 8(5) студентов, в 1999 – 6(3), в 2000 – 7(4), в 2001 – 8(6) студентов. Они защищались в 2000 - 2004 годах, причем по специализации «Медицинская физика»   20   дипломных работ, а 14 – по ускорительной тематике. 


В 2002 году приняли 5 студентов, по МВ защитилось 2005 году 4, один был отчислен, соответственно в 2003 и 2004 году   приняли по 7 студентов, причем из них защитило дипломные работы по направлению медицинская физика  в 2006 и 2007 годах – 6 человек. В 2005 году поступило 9 студентов, все защитились в 2008 году по тематике медицинской физики (МФ).  В 2006 году потупило 8 студентов, причем из них защитило дипломные работы по направлению медицинская физика  в 2009 – 7 человек.


За период 2005-10 гг. при осеннем распределении на кафедре всегда был конкурс, число студентов, подавших заявления на кафедру всегда   превышало число плановых мест. Общая ситуация в этот период отражена в таблице 2. 
Таблица 2.
	Год 
	Число мест на кафедре 
	Число поданных заявлений 

	2005 
	5
	9(9)*     9**

	2006 
	5
	8 (8)     7**

	2007 
	6 
	12 (12)

	2008 
	6 
	14 (11)

	2009 
	6 
	10 (6)


Примечание:  *)  –   в скобках указано число студентов,  зачисленных на кафедру;


           **) – число студентов, выполняющих дипломную работу по направлению 



        «Медицинская физика».

Таким образом, всего на кафедру с 1998 года поступило с момента возникновения направления медицинская физика 99 студентов, из 3 отчислено, 50 защитилось по этой тематике, а 29 еще учатся.

Дипломные работы выполнялись в различных организациях: физфак, НИИЯФ, ФФМ, биологический факультет МГУ, РОНЦ им.Блохина, ММА им.Сеченова, ИТЭФ, ОИЯИ, ИФВЭ (Протвино), ГНЦ «институт биофизики», радиологический институт (РНЦРР) и других.  
В таблице 3 приводятся примеры тем дипломных работ, организаций, где они выполнялись. 

Таблица 3. 
	N
	Ф.И.О.
	Название
	Научный  руководитель
	Степень 
	Должность, организация

	1
	Стрельникова М.М.
	Исследование взаимодействия протонов с веществом методом радиохромной плёночной дозиметрии
	Варзарь С.М.
	к.ф.м.н.
	доцент, физфак МГУ

	2
	Скрипка Г.М.
	Исследование потерь пучков легких ионов при перезарядке на остаточном газе в камере циклотрона
	Карамышева Г.А.
	к.ф.м.н.
	начальник отдела новых ускорителей

ЛЯП ОИЯИ

	3
	Рысаева Р.М.
	Исследования наноструктуры мембраны при воздействии УФ излучения на красные клетки крови с помощью атомного силового микроскопа
	Козлова Е. К.
	д.ф.м.н.
	профессор

ММА им. Сеченова

	4
	Перлов А.В.
	Магнитное зеркало для ускорителя электронов
	Шведунов В.И.
	профессор
	внс НИИЯФ МГУ

	5
	Тюрнина С. В.
	Исследование поглощенной дозы при крупнопольном облучении
	Коконцев А.А.
	к.ф. м.н.
	НС РНЦРР

	6
	Куц Е.А.
	Исследование вклада вторичных частиц в поглощенную дозу, создаваемую в биологической ткани пучками фотонов 
	Белоусов А.В.
	к.ф.м.н.
	ассистент

физфак МГУ

	7
	Щегольков И.В.
	Расчетная модель рентгеновского излучателя для фотон-захватной терапии злокачественных 
	Шейно И.Н.
	к.ф.м.н.
	внс ФМБЦ ФМБА

им. А.И. Бурназяна



	8
	Ширков С.Г.
	Изучение влияния радиальной компоненты магнитного поля в терапевтическом циклотроне С235
	Карамышева Г.А.
	к.ф.м.н.
	начальник отдела новых ускорителей

ЛЯП ОИЯИ

	9
	Круглов О.С.
	Воздействие ионизирующего излучения с высоким показателем линейно передачи энергии на β-каротин в липосомах
	Максимов Г.В.

Спасский А.В.
	Д.б.н

к.ф.м.н.
	Биофак МГУ

Заведующий лабораторией ЛУУ НИИЯФ МГУ


Распределение студентов

Специальность медицинская физика является востребованной. Из 48 студентов, закончивших факультет в 2005 -2010 годах, 25 человека осталось работать по специальности, в том числе:  поступили в аспирантуру внутреннюю – 12, внешнюю – 5, работа в МГУ и других организациях  - 6, стажировка и соискательство – 2. Видно, что более 50% выпускников остается в специальности. Кафедра поддерживает с ними связь.

Участие студентов в научных конкурсах  международных программах
Студенты и аспиранты кафедры регулярно участвуют в Российских и международных конференциях и летних школах. В 2003 году 5 студентов приняли участие в «Международной летней школе» по медицинской физике в Кракове, Польша. Студентка Анна Юдина получила премию за лучшую студенческую работу.  В 2007 году 3 студента пятого курса и один студент четвертого курса приняли участие в «Международной летней школе «Методы ядерной физики в медицине» (Прага, Чехия). Работа, которую представил Дмитрий Артамонов, была отмечена почетной грамотой.  В 2009 году уже семь наших студентов были приглашены принять участие в летней школе (Братислава, Словакия) и двое (Скрипка Галина и Абаншина Илона) из них получили высшую оценку комиссии.

Наши студенты принимают участие в ежегодной конференции ВНКСФ (Всероссийская конференция студентов-физиков), конференции «Ломоносов», Курчатовской международной научной школе. Политика кафедры - всесторонняя поддержка инициативных студентов и аспирантов, в их стремлении участвовать в подобных мероприятиях. 


В ноябре 2009 года в рамках II Научно-практической конференции "Перспективы развития инноваций в биологии" Верхоглазова Елена («Разработка новых алгоритмов применения методов ЯМР в визуализации и спектроскопии in vivo») и Белоусов Александр («Методы повышения конформности радиационной терапии») выиграли конкурс инновационных работ УМНИК.

Защита диссертаций аспирантами в 2005-2010 гг.
Во внутреннюю аспирантуру поступило 13 выпускников кафедры, в том числе 1 на кафедру общей ядерной физики, 1 – на кафедру биофизики. Три аспиранта  отчислены, 9 – защитило диссертации. Защитился также один соискатель. Защиты и темы диссертационных работ проходят по следующим специальностям ВАК

01.04.16 – физика атомного ядра и элементарных частиц 

 Список аспирантов, темы и даты защиты кандидатских диссертаций представлены в таблице 4.

Таблица 4.
	№
	ФИО соискателя
	Тема диссертации
	Дата защиты

	1.
	Плотников А.Б.
	Разработка методов повышения эффективности детектирования космических нейтрино при помощи глубоководного нейтринного телескопа проекта NEMO 

	08.06.2006

	2.
	Близнюк У.А.
	Пространственное распределение эффективности воздействия пучка электронов при его распространении в суспензии эритроцитов
	01.11.2007

	3.
	Белоусов А.В.
	Расчет эквивалентной дозы при прохождении пучков фотонов и электронов через вещество
	17.05.2007

	4.
	Горбунов П.В.
	Метод оценки доз излучения инкорпорированных радиофармацевтических препаратов терапевтического и диагностического назначения с использованием стандартных фантомов человека
	24.01.2007

	5.
	Козлов А.П.
	Исследование воздействия гамма-излучения в широком диапазоне доз и ускоренных ионов бора на мембраны эритроцитов
	24.05.2007

	6.
	Луговцов О.В.
	Обратные задачи при дозиметрическом планировании протонной терапии внутриглазных мишеней
	24.05.2007

	7.
	Алексеева1 П.Ю.
	Исследование воздействия ионизирующих излучений и химфармпрепаратов на биологические мембраны
	01.11.2007


Прим.: 1) Соискатель.
Двое выпускников кафедры обучались в аспирантуре на других кафедрах и защитились:

	1.
	Посеряев А.В.
	Расчет динамики и оптимизация параметров ускорительных комплексов различного назначения
	23.03.2006

кафедра общей ядерной физики

	2.
	Юдина  А.Ю.
	 Методы магнитно-резонансной томографии в изучении ангиогенеза и его молекулярных маркеров
	 июнь 2006
кафедра биофизики


Кроме того, двое студентов кафедры Морозов В. и Леонова М. были рекомендованы для стажировки в Мичиганский университет на 5 курсе. После возвращения в МГУ  они успешно защитили дипломные работы, вернулись в Мичиганский университет и там защитили диссертации PhD. В настоящее время они продолжают там работать по специальности.  
Список студентов, поступивших в аспирантуру в 2005-2010гг

2006: Осипов А.С. – представил на кафедре диссертацию.
2007: Соколов Е.А. – представлен на кафедре диссертацию.
2009: Матусова Т.В., Верхоглазова Е.В., Абаншина И.В.

2010: Тюрнина С.В.

Кроме диссертаций на соискание степени кандидата физико-математических наук, в указанный период времени на кафедре была защищена докторская диссертация по специальности  01.04.16 (Физика атомного ядра и частиц) Козловой Е.К. по теме «Комбинированное действие излучения и импульсного электрического поля на биологические мембраны»
Научная работа

I Новые методы повышения эффективности лучевой терапии.
Научный руководитель профессор Черняев А.П.

Несмотря на  большие технические усовершенствования последних лет, по-прежнему остро стоит вопрос о повышении эффективности радиационной онкологии. Важным подходом к решению этой проблемы является увеличение эффективности облучения мишени – соотношения дозы, переданной  мишени
, к величине дозы, приходящейся на окружающие ее здоровые ткани.

Повышение эффективности облучения за счет выгодного локального распределения дозы, а также  интегральной дозы могло бы осуществляться и на пучках электронов, если бы удалось достигнуть такой же, как у протонов,  большой концентрации энергии в области мишени (наличия у них аналога пика Брэгга). Возможность повышения энергии электронов на современных ускорителях (имеющих небольшие размеры) до величины 40–70 МэВ, необходимой для облучения глубинных мишеней, делает эту задачу актуальной. Для повышения эффективности лучевой терапии важно максимально исключить из зоны облучения ткани, не относящиеся к мишени – очагу заболевания.

Одним из перспективных подходов в применении физических методов увеличения соотношения дозы в  мишени к дозе, полученной окружающими ее здоровыми  тканями,  является использование высокоэнергичных пучков фотонов и электронов с одновременным применением поперечного и продольного  магнитного поля. Такой подход повышает эффективность облучения мишени.


Предложен и исследован метод повышения эффективности облучения биологических тканей (например, опухоли в лучевой терапии):    

· помещенных в сильное поперечное магнитное поле, пучком (-  квантов и электронов с энергиями (20–70 МэВ);

· позволяющий получить равномерное распределение дозы в некотором объеме биологических тканей на заданной глубине для пучков фотонов и электронов;

· обеспечивающий повышение эффективности при облучении мишени на встречных и взаимно перпендикулярных пучках электронов и позитронов и уменьшение разброса пучка электронов в пространстве при его прохождении через мишень, расположенную в сильном поперечном и продольном магнитном полях. 

Смысл такого повышения эффективности в поперечном магнитном поле заключается в том, что электроны, попадая в магнитное поле, движутся по спирали, радиус которой уменьшается с увеличением величины поля.  Практически все электроны тормозятся в некоторой области вещества, передавая ему свою энергию. Это приводит к возникновению максимума в глубинном распределении дозы. В случае прохождения через среду пучка фотонов возникает поток вторичных электронов, которые в поперечном магнитном поле движутся по спирали.  


На рис.3 проводятся результаты моделирования с использованием библиотеки программ GEANT3 прохождения пучка электронов через тканеэквивалентную среду, расположенную в поперечном магнитном поле.
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 Рис.2. Зависимость распределения дозы от глубины  для разных величин магнитного поля: I – поле отсутствует; II – 0,5 Тл; III – 1 Тл; IV – 1,5 Тл; V – 2 Тл; VI – 

2,5 Тл.

Аналогичное моделирование выполнено и для пучков тормозных фотонов (рис.3). 
Эффективность облучения мишени, расположенной в магнитном поле по сравнению со случаем его отсутствия возрастает, как для пучков электронов, так и для пучков тормозных фотонов в 1.5–3 раза.

Создана экспериментальная установка на базе разрезного микротрона НИИЯФ МГУ, включающая в себя магнитную систему, объекты облучения (фантомы). Измерены глубинные распределения дозы пучков фотонов и электронов с энергией 25 и 50 МэВ на фантомах, помещенных в поперечное магнитное поле. Для проведения экспериментов использовали пучок электронов импульсного разрезного микротрона НИИЯФ МГУ с максимальной энергией электронов 70 МэВ. Схематически ускоритель показан на рис.4.
[image: image24.png]


[image: image25.png]Toza, %

100

a0

[]u}

40

20

T T T
5 10 15 20

MMySiHa, om



[image: image26.png]Toza, %

100

a0

[]u}

40

20

T T T
5 10 15 20

MMySiHa, om



Рис. 3. Зависимость дозы от глубины для различных величин  магнитного поля:  0 (жирная кривая), 2 ( --- ---), 4 ( о-о-о  ), 6 (*-*-*      ) и 10 ( - - -  ) Тл при максимальной энергии (-квантов 50 МэВ.

В качестве фантома использовались мишени, сформированные из набора пластин из тканеэквивалентной среды с геометрическими размерами 
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, 
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 и 
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 мм3. Между ними помещались полоски из радиохромной пленки GAFCHROMIC HD810. Помимо радиохромных пленок использовались пакеты из  стекол марки М1 размером  3.5(11(120 мм3  и 3.5(11(60 мм3. Перед проведением эксперимента исследованы параметры пучка, его рассеяние в среде.

 На пучке электронов с энергией 25 МэВ и пучке тормозных фотонов с максимальной энергией 25 МэВ эксперимент проводился на фантоме, помещенном в поперечное магнитное поле 1.16 Тл.
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Рис. 4. Схематическое изображение импульсного разрезного микротрона: вверху – вид сбоку, внизу – вид сверху.

при измерении дозы пучка электронов с высокой интенсивностью, чтобы визуально видеть эффект по степени почернения стекла. Набор стеклянных пластин из 10 стекол, расположенных в магнитном поле, облучался так, что пучок электронов падал на торцевые поверхности мишени. 

Для измерения дозы пучка фотонов использовались радиохромные пленки, поскольку интенсивность пучка тормозных фотонов меньше (в ~8 раз). 

Распределение дозы обладает хорошо выраженным на всех пластинках максимумом, смещенным в стекле на глубину ~3 см (рис. 5). Это   соответствует   при пересчете положению максимума распределения дозы в мягкой биологической ткани на глубине ~ 6.2 см при учете разности в плотности и тормозной способности среды. На рис.5 наблюдается хорошее согласие между экспериментально измеренным распределением дозы пучка электронов в стекле и результатами расчета программой GEANT3, в которых максимум виден на глубине 3 см. На рис.6 для экспериментально измеренного распределения дозы пучка фотонов в тканеэквивалентной среде максимум выражен менее отчетливо, чем в предыдущем случае. Тем не менее, он достаточно надежно идентифицируется на глубине 5.7 см.

При таком подходе на пучке электронов и фотонов можно получить глубинное распределение дозы аналогичное наблюдаемому при прохождении тяжелых заряженных частиц пику Брэгга (рис.7).
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 Рис.5. Распределение дозы при облучении фантома электронами 
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Рис. 6. Распределение дозы пучка фотонов 
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Рис.7. Сравнение модулированного распределения дозы: а)  пучка протонов с энергией 160 МэВ5  б) пучка электронов с энергией 30–70 МэВ в магнитном поле В=4 Тл. 

Предложен и исследован метод лучевой терапии пучками позитронов, позволяющий в процессе облучения осуществлять контроль  распределения дозы в различных участках мишени и окружающих ее тканях (рис.8). Способ использования пучков позитронов заключается в проведении лучевой терапии с одновременной регистрацией аннигиляционных (-квантов на совпадение, по которой  определяется место, где произошла аннигиляция. Таким образом, по числу аннигиляционных актов контролируется величина и распределение дозы в условиях, когда существуют опасения смещения органов больного в процессе облучения. С помощью компьютерной программы можно не только контролировать, но и  изменять величину дозы. 
Исследования показали, что количество аннигиляционных фотонов, образовавшихся при взаимодействии пучка позитронов с веществом (два на каждый позитрон первичного пучка) примерно на два порядка больше, чем при взаимодействии пучков фотонов  с веществом (для пучков электронов эта разница составляет более трех порядков). Показано использование пучков позитронов позволяет более надежно по сравнению с пучками фотонов и электронов контролировать  распределение дозы в процессе облучения.  
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Рис. 8.  Схема установки для облучения мишени пучком позитронов  при одновременном контроле за уровнем  дозы.

На основании теории переноса излучения и теории электронно-фотонных ливней впервые разработан метод аналитической оценки формы распределения дозы на оси пучка фотонов с энергией до 50 МэВ в зависимости от глубины его проникновения в вещество.
Глубинное распределение дозы в воде можно описать выражением, которое является приближенным решением системы интегро-дифференциальных уравнений:
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где 
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На рис. 9.  сравниваются результаты расчетов глубинного распределения дозы пучка фотонов с  энергией 25 МэВ в рамках модели  (сплошная линия) с экспериментальными данными (точки).
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Рис.9. Сравнение экспериментального глубинного распределения дозы фотонов  (точки) с модельными расчетами (сплошная линия).Энергия фотонов 25 МэВ.
Разработан новый блок программ (в качестве дополнения к библиотекам программ GEANT3,4 и EGS4) описывающий для случая прохождения через вещество пучков электронов и (-квантов:

· пространственное распределение магнитного поля;

· двухмерное распределение дозы в зависимости от глубины проникновения пучков фотонов и электронов в среду;

· трехмерное представление распределения дозы;

· пространственное и энергетическое распределение вторичных частиц;

· элементный состав тканей человека;

· форму, взаимное расположение и атомный состав неоднородностей на пути пучка.

Биологическая эффективность пучков фотонов

При облучении ткани наблюдаются определенные последствия радиационного воздействия. Наблюдаемый эффект — результат поглощения энергии излучения атомами и молекулами. Результат воздействия излучения на объект определяется не только поглощенной энергией, но и характером распределения этой энергии в облучаемом объекте, распределением облучения во времени, видом излучения и другими факторами. Применительно к биологическому действию различие в типе частиц не является главным фактором, определяющим различие в радиационных эффектах. Даже частицы одного типа, но разных энергий могут вызвать неодинаковый эффект при одной и той же поглощенной дозе. Возникающие потоки вторичных частиц (γ, p, n, α, e-, e+, осколки ядер) так же, как и первичные частицы, оказывают радиационное воздействие, зависящее от природы объекта, например, на живые клетки. В связи с этим актуальной является задача исследования зависимости биологической эффективности различных типов ионизирующих излучений от их энергии.

Предложен метод оценки энергетической зависимости коэффициента качества (КК) пучков фотонов и электронов высокой энергии  с учетом вклада фото- и электроядерных реакций в энергетической области до 50 МэВ при использовании оцененных сечений и спектров на ядрах 12С,  14N и 16О (рис.10). Учет фото- и электроядерных реакций при лучевом лечении пучками высокоэнергичных фотонов позволяет оценить погрешности в расчете эквивалентной дозы, обусловленные высоким значением КК  продуктов фото- и электроядерных реакций, оценить зависимость коэффициента качества фотонов от их энергии. Определение энергетической зависимости КК фотонов и электронов позволяет описать распределение эквивалентной дозы по глубине.
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Рис.10. Энергетическая зависимость коэффициента КК пучка тормозных фотонов.
Проведена оценка нейтронной составляющей в эквивалентной дозе. Поскольку, основной областью применения пучков высоких энергий является облучение малых мишеней (из-за большого пробега и резкой очерченности боковой границы), то нейтронная составляющая невелика и не превышает 10% в эквивалентной дозе вторичных излучений. А по отношению к дозе первичных фотонов и электронов -  десятых долей процента. Пробеги вторичных заряженных частиц  - протонов и ядер гелия – не достигают нескольких мм и вся их энергия выделяется в объеме, занятом пучком. Получено, что вклад нейтронной составляющей в поглощенную дозу мал (≈10-5Гр) и не представляет существенной лучевой нагрузки для здоровых тканей пациента.
По данному направлению защищены 1 докторская и 2 кандидатские диссертации.

II Кинетика формирования поглощенной и эквивалентной дозы

Научный руководитель профессор Козлова Е.К.

Выработана методика приготовления биологического объекта, воздействия них ионизирующего излучения и способы диагностики их состояния. В процессе отработки методики:
- установлено, что при воздействии пучка электронов в дозе 2500 Гр установлена нелинейная зависимость константы скорости гемолиза от концентрации эритроцитов в суспензии. При уменьшении концентрации эритроцитов с 10 до 0,3 % отношение констант скоростей гемолиза эритроцитов облученной и контрольной суспензий возрастает. При концентрации эритроцитов 10 – 100 % данное отношение не зависит от концентрации клеток (=1,50± 0,16). Соизмеримые по величине эффекты наблюдаются в суспензии с анестетиком эсмероном;

- установлена сигмоидальная зависимость константы скорости гемолиза после электропорации от температуры суспензии. Диапазон изменения температуры от 12 до 38 градусов Цельсия. Точка перегиба сигмоидальной кривой наблюдается при 20 градусов Цельсия (рис.4, см. прикрепленный файл);
- установлена зависимость константы скорости гемолиза после электропорации от рабочесго объема суспензии: объем суспензии 2,4 мл;

- Определены параметры импульса, используемого для диагностики скрытых повреждений мембран эритроцитов. С помощью измерительной аппаратуры и ПК измерены параметры импульса в растворе. Импульс имеет экспоненциальную форму (напряженность импульсного электрического поля в растворе 1100 В/см, длительность импульса 10 мс, амплитуда импульса 1600 В);

- Экспериментально исследовано пространственное распределение константы скорости гемолиза в результате воздействия пучка электронов на суспензию эритроцитов. Установлено, что наряду с основным максимумом распределения константы скорости гемолиза в начале пробега электронов, существует дополнительный локальный максимум в конце пробега (рис.11).
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Рис.11. Распределение константы скорости гемолизы для энергии электронов 40 МэВ.

Выдвинуто предположение, что появление второго максимума распределения биологического эффекта связано с наличием большого количества медленных электронов в конце пробега, обладающих более высокой ионизирующей способностью.

Проведено облучение пучком тормозных фотонов с энергиями 20 и 30 МэВ суспензий эритроцитов, помещенных в дипольное поле 1 Тл. Найденные константы скорости гемолиза после облучения в магнитном поле и без него не показали зависимости наблюдавшегося биологического эффекта от значения магнитного поля. Это позволяет сделать предварительный вывод о возможности использовать типовые алгоритмы планирования лучевого лечения онкологических заболеваний и в случае облучения в магнитном моле. Вместе с тем мы считаем, что поиск возможного влияния на биологический эффект со стороны магнитного поля необходимо продолжить при более высоких значениях магнитного поля и не только для эритроцитов, но и для других биологических объектов. Кроме того, для дальнейшего развития радиобиологических исследований потребуется усовершенствование используемых методов дозиметрии с целью повышения точности измерений.
По данному направлению защищено 1 докторская и 3 кандидатских диссертации.
Разработка и изготовление радиохирургической системы «Лучевой скальпель» с функцией модуляции излучения по энергии.


(совместный проект в рамках ПНР НИИЯФ, НИИ механики, 
физического факультета, ФФМ, НИВЦ)
Научный руководитель профессор Черняев А.П.

В современной лучевой терапии наблюдается устойчивая тенденция перехода к методам и средствам, обеспечивающим возможность облучения патологических очагов высокими дозами ионизирующего излучения. Возникло и активно развивается новое направление - стереотаксическая радиохирургия. При радиохирургическом лечении излучение однократно подводится к опухоли с множества направлений. Это позволяет создать в очаге, дозу достаточную для его уничтожения, а за его границами обеспечить минимальное повреждение здоровых тканей. Действие излучения оказывается подобным бескровному хирургическому скальпелю.

Примером современной установки, созданной специально для стереотаксического облучения, является так называемый «кибер-нож». Он представляет собой компактный линейный ускоритель электронов, расположенный на роботизированной консоли, имеющей шесть степеней свободы (рис.12). Для облучения используется тормозное фотонное излучение с максимальной энергией 6 МэВ. «Кибер-нож» позволяет выполнить прецизионное облучение с модуляцией по интенсивности из 1200 возможных точек. Весь процесс облучения контролируется высокотехнологичным программным обеспечением. 

Направления дальнейшего развитие радиохирургического оборудования во многом зависят от появления новых технологий, которые на базе малогабаритных устройств обеспечат генерацию излучения с новыми свойствами. Так, увеличение энергии излучения до 20 МэВ позволит оптимизировать облучение протяженных и расположенных на большей глубине патологических очагов.

 Данный переход крайне затруднен на линейных ускорителях, так как сопряжен со значительным увеличением размеров установок. Вместе с тем, в НИИЯФ МГУ разработано семейство компактных разрезных микротронов ​ ускорителей электронов, в которых требуемые «медицинские» энергии (6 – 20 МэВ) сочетаются с уникально малыми габаритами. Микротроны НИИЯФ, по сравнению с линейными ускорителями, обладают и целым рядом других преимуществ. В частности, с их помощью можно без применения дорогостоящих средств генерировать пучки переменной энергии и осуществлять модуляцию облучения по энергии. Высокочастотная система микротрона отличается более высокой надежностью и меньшей стоимостью.

Уникальные свойства микротронов делают возможным создание на их основе отечественных радиохирургических систем, превосходящих по своим характеристикам западные установки типа «Кибер-нож».
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Рис.12. Система кибер – нож  включает в себя: 1 – камеру Synchrony, 2 - линейный ускоритель, 2 - 3 – манипулятор, 4 - роботизированную систему подводки пучка, 5 - детекторы изображения, 6,7 -  рентгеновскую систему нацеливания.  


К результатам научной деятельности кафедры в отчетный период относится и ведущая роль в организации Евразийских конгрессов по медицинской физике и инженерии (МГУ,2001), (МГУ, РОНЦ, 2005), (МГУ, РОНЦ, Троицк, 2010), которые проходили в Московском университете).  В 2001 году в конгрессе приняло участие более 500 специалистов из 109 учреждений из 12 стран. В 2005 году более 300 участников из 15 стран работали в 11 секциях Конгресса. В этом году поступили заявки  около 700 участников из 60 городов 18 стран.

Научная деятельность коллектива кафедры многократно поддерживалась грантами фондов «Университеты России», МКНТ, РФФИ. В отчетный период научная работа сотрудников кафедры была поддержана грантами  РФФИ:

1. Кинетика формирования поглощенной и эквивалентной дозы в сильных магнитных полях (2007-2008)

2. Исследование возможностей облучения с вариацией энергии пучка электронов на установках типа "кибер-нож" нового поколения (2010-2011)
Кафедра – является одним из основных организаторов трех Евразийских конгрессов по медицинской физике и инженерии в 2001, 2005 и 2010 годах. В рамках конгрессов предусматривались школы по медицинской физике для молодых ученых. Гранты РФФИ, полученные кафедрой в рамках проведения научных конференций и студенческих школ.

1. Организация и проведение II Евразийского конгресса "Фундаментальные и прикладные аспекты медицинской физики и инженерии"(2005).


2.
Организация и проведение школы молодых ученых по медицинской физике и инженерии (2005).


3.
Организация и проведение III Евразийского конгресса "Фундаментальные и прикладные аспекты медицинской физики и инженерии"(2010).


4. 
Организация и проведение школы-конференции молодых ученых по медицинской физике (2010).
Научные направления с участием 

Терещенко Сергея Андреевича

Фотометрия и томография рассеивающих сред


Проведено численное моделирование и экспериментальные исследования в рамках впервые предложенной нестационарной осевой модели (НОМ) переноса излучения в сильнорассеивающих средах. Предложены уточнённая диффузионная модель (УДМ) и модифицированная диффузионная модель (МДМ) переноса излучения в однородных сильнорассеивающих средах, устраняющая некоторые недостатки общепринятой классической диффузионной модели (КДМ) переноса излучения. Проведено теоретическое и экспериментальное сравнение НОМ, КДМ, МДМ и УДМ. Заложены основы нового направления в фотометрии: фотометрия рассеивающих сред. Разработаны методы реконструкции оптических томограмм в рамках нестационарной осевой модели переноса излучения. Предложена концепция пропорциональной рассеивающей среды (ПРС). Для ПРС впервые получено точное аналитическое решение обратной томографической задачи, в настоящее время являющееся единственным точным решением в томографии рассеивающих сред.

Ограничение мощного лазерного излучения


Предложено новое описание ограничения мощного лазерного излучения на основе нелинейной формы стационарного уравнения переноса излучения в чисто поглощающей среде, а также в сильнорассеивающей среде на базе приближения "рассеяние прямо назад" уравнения переноса излучения. Предложенное описание позволяет сравнивать разные лимитеры мощного лазерного излучения без проведения натурных экспериментов. Предложено новое описание ограничения мощного лазерного излучения на основе нелинейной формы нестационарного уравнения переноса излучения в чисто поглощающей среде, обеспечивающее предсказание деформации формы лазерного импульса в материале лимитера. Экспериментально исследованы лимитирующие свойства растворов органических красителей и эмульсий микрочастиц углерода – рабочих веществ лимитеров лазерного излучения.

Интегрально-кодовые системы измерений ионизирующих излучений

Предложены новые семейства расширенных псевдослучайных последовательностей и расширенных троичных последовательностей, на базе которых предложено несколько новых классов двумерных кодирующих многопинхольных коллиматоров для интегрально-кодовых систем измерений ионизирующих излучений. Проведено численное исследование более 60 тысяч возможных кодирующих коллиматоров, результаты которого позволяют выбрать оптимальные коллиматоры в соответствии с различными критериями. 

Общие вопросы вычислительной томографии

Предложено экспоненциальное преобразование Абеля как экспоненциальное преобразование Радона радиально-симметричных объектов. Рассмотрены алгоритмы обращения экспоненциального преобразования Абеля и проблемы их численной реализации. 

Акустическая многоплоскостная расходометрия

Предложен новый подход к определению расхода жидкости или газа, транспортируемых по трубопроводам круглого сечения, на основе многоплоскостных ультразвуковых времяпролётных измерений. Рассмотрен математический аппарат, необходимый для расчета расхода на основе многоплоскостных измерений методами квадратурного интегрирования. Показана возможность применения к многоплоскостным измерениям различных формул квадратурного интегрирования, дающих резкое увеличение точности итоговых оценок расхода. 

Экология  и воздействие неионизирующего излучения на организм. (Гордиенко Т.В.)
Любой объект природы, состоящий из связанных между собой объектов (в том числе – из атомов и молекул) всегда представляет колебательную систему со своим спектром резонансных частот, и поэтому обязан реагировать на любые внешние колебательные процессы. Одним из важнейших таких частотных диапазонов является инфразвук (частоты ниже 20 Гц).

Данные о физиологическом действии инфразвука и низкочастотного звука (20-60 Гц) противоречивы. Считается, что его влияние на человека связано с резонансами внутренних органов и организма в целом. В этой  частотной области лежат, в частности, резонансы органов брюшной полости (в этом частотном диапазоне, так же как и при «морской» болезни, нарушается работа желудочно-кишечного тракта – появляется тошнота, головокружение, чувство страха, ужаса). В диапазоне 7-13 Гц воздействие инфразвука может быть связано с его синхронизацией с ритмами головного мозга, однако достаточных данных по этому вопросу нет. Инфразвук может оказывать весьма существенное влияние на человека и его психику. 

Источниками инфразвука являются множество процессов, в том числе антропогенного происхождения. Это шум города – работа мощных механизмов, в том числе вентиляторов, движение поезда метро в тоннелях, шум рельсового транспорта и трамвая вблизи домов  – все это воздействует на человека. В настоящее время метрологическая регламентация  и способы регистрации неудовлетворительны. 

Перспективы развития кафедры физики  ускорителей высоких энергий

Кафедра   физики ускорителей высоких энергий  была создана в 1987 году  в результате разделения кафедры ядерных взаимодействий и ускорителей, которую возглавлял А.А.Коломенский.  На начальном этапе научные исследования на кафедре были в основном сосредоточены в области   физики ускорителей высоких энергий с целью подготовки специалистов для протонного синхротрона, а также исследования с использованием синхротронного излучения.   В последующие годы наряду с этими на кафедре появились новые научные направления исследований в области  физики высоких энергий, взаимодействия излучений с веществом, радиационной медицинской физики. 

Дальнейшие перспективы развития научных направлений на кафедре должны состоять в   сбалансированном развитии новых направлений научных исследований с традиционной ускорительной тематикой. К основным направлениям научной деятельности относятся:

1. Исследования взаимодействия частиц с веществом. 

2. Создание на базе ускорителей новых установок для применения в   медицине и биологии.

3. Развитие новых методов повышения эффективности  использования пучков ионизирующих излучений в медицине.

4. Развитие новых методов ускорения   пучков заряженных частиц. 


5. Расширение исследований в области физики высоких энергий на ускорителе LHC.

6. Расширение прикладных исследований и областей применения ускорителей.
      7. Разработка магистерской программы подготовки специалистов для государственной программы «Онкология».


Развитие новых научных направлений исследований на кафедре требует постоянной модернизации учебных планов кафедры, подготовки новых лекционных курсов. 

   Необходимо   совершенствование и пополнение   сайта  кафедры. 

Приоритетом в деятельности кафедры остается кадровая политика. В этой связи особое внимание следует уделять работе со студентами подготовке преподавательского состава.  Необходимо достигать подготовки специалистов, востребованных в высокотехнологичных областях народного хозяйства.
Главными задачами, обеспечивающими дальнейшее развитие кафедры, следует считать: 

· Развитие  кафедры в учебной, научной и кадровой политике.

· Особое внимание следует обратить на подбор и подготовку преподавательского состава из выпускников и молодых сотрудников кафедры, проявляющих педагогические способности и интерес к преподавательской деятельности. 

· Создание практикума по прикладным направлениям деятельности кафедры. 
· Расширять связи с учреждениями и организациями, куда могут быть направлены на работу выпускники кафедры.

· Привлекать для учебной работы на кафедре своих выпускников, работающих по специальности.
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� Под термином «передача дозы» здесь имеется в виду передача энергии пучка ионизирующего излучения единице объема вещества или биологических тканей.
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		#		0		5		10		15		20		25

		1		44.369		41.89		33.461		26.533		21.871		19.792		1		1		1		1		1		1

		3		69.608		66.063		52.966		42.265		34.177		30.918		1.5688431112		1.577058964		1.5829174263		1.5929220216		1.5626628869		1.5621463217

		5		75.491		70.016		57.166		45.409		37.185		33.584		1.7014356871		1.6714251611		1.7084366875		1.7114159726		1.7001966074		1.696847211

		7		77.113		73.261		57.912		46.512		38.019		34.034		1.7379927427		1.7488899499		1.7307312991		1.7529868466		1.7383292945		1.7195836702

		9		78.437		75.061		59.434		47.246		38.738		34.591		1.7678333972		1.7918596324		1.7762170886		1.7806505107		1.7712038773		1.7477263541

		11		79.276		74.185		59.705		47.675		39.151		35.406		1.7867429962		1.7709477202		1.7843160695		1.7968190555		1.7900873303		1.7889046079

		13		79.675		75.523		60.778		49.195		39.37		35.607		1.7957357615		1.8028885175		1.8163832521		1.8541062074		1.8001005898		1.7990602264

		15		80.981		77.298		61.523		48.825		40.022		36.513		1.8251707273		1.8452613989		1.8386479782		1.8401613086		1.8299117553		1.8448362975

		17		82.51		77.915		62.13		49.526		40.591		36.76		1.8596317249		1.8599904512		1.8567885		1.8665812385		1.8559279411		1.8573160873

		19		83.639		78.555		63.037		50.371		40.85		38.12		1.8850774189		1.8752685605		1.8838946834		1.8984283722		1.8677701065		1.9260307195

		21		83.406		78.099		63.631		50.359		42.022		38.938		1.8798260046		1.8643829076		1.9016466932		1.8979761052		1.9213570481		1.9673605497

		23		84.036		79.646		64.838		50.945		42.575		40.583		1.8940251076		1.9013129625		1.937718538		1.9200618098		1.9466416716		2.0504749394

		25		85.864		80.366		65.413		51.815		43.963		42.53		1.9352250445		1.9185008355		1.9549027226		1.9528511665		2.0101047049		2.1488480194

		27		85.181		82.478		65.808		52.663		45.286		44.022		1.9198314138		1.9689185963		1.9667075102		1.984811367		2.0705957661		2.2242320129

		29		86.789		82.023		66.965		53.681		46.98		46.883		1.9560729338		1.9580568155		2.0012850782		2.0231786831		2.1480499291		2.3687853678

		31		87.229		82.448		67.336		54.653		49.039		49.282		1.9659897676		1.9682024349		2.0123726129		2.0598123092		2.2421928581		2.489995958

		33		87.387		84.094		67.967		56.812		51.314		52.606		1.9695508125		2.0074958224		2.0312303876		2.1411826782		2.3462118787		2.6579426031

		35		88.954		84.837		69.35		58.673		55.06		55.454		2.0048682639		2.0252327524		2.0725620872		2.2113217503		2.5174889123		2.8018391269

		37		89.392		86.772		71.869		61.631		58.287		60.412		2.0147400212		2.0714251611		2.1478437584		2.3228055629		2.6650358923		3.0523443816

		39		90.071		85.952		73.845		65.35		62.222		64.938		2.0300434988		2.0518500836		2.2068975823		2.4629706403		2.844954506		3.2810226354

		41		90.533		88.492		75.403		69.947		70.4		74.546		2.0404561744		2.11248508		2.2534592511		2.6362265858		3.2188743084		3.7664713015

		43		93.157		90.025		79.184		76.553		79.786		87.095		2.0995965652		2.1490809262		2.3664564717		2.8851995628		3.6480270678		4.4005153597

		45		94.916		91.205		82.512		83.585		87.924		94.517		2.1392413622		2.1772499403		2.4659155435		3.1502280179		4.0201179644		4.7755153597

		47		95.449		94.157		87.438		90.293		95.694		100		2.1512542541		2.2477202196		2.6131317056		3.4030452644		4.3753829272		5.0525464834

		49		96.985		97.828		92.451		94.169		100		95.208		2.1858730195		2.3353544999		2.7629479095		3.5491275016		4.5722646427		4.8104284559

		51		99.017		97.592		97.442		100		94.905		84.916		2.2316707611		2.3297206971		2.9121066316		3.768891569		4.3393077591		4.2904203719

		53		99.246		99.389		98.653		99.903		86.252		66.309		2.2368320224		2.3726187634		2.9482980186		3.7652357442		3.9436696996		3.3502930477

		55		98.24		100		99.488		94.777		72.488		45.782		2.2141585341		2.3872045834		2.9732524431		3.5720423623		3.3143431942		2.313156831

		57		100		98.84		100		86.631		55.154		27.275		2.2538258694		2.3595130103		2.9885538388		3.2650284551		2.521786841		1.3780820534

		59		95.062		96.618		94.799		73.92		38.751		14.983		2.142531948		2.3064693244		2.8331191536		2.7859646478		1.7717982717		0.7570230396

		61		93.039		94.956		87.854		59.229		25.016		6.931		2.0969370506		2.2667939842		2.6255640895		2.2322767874		1.143797723		0.3501919968

		63		90.637		89.903		80.864		46.193		14.437		3.497		2.0428001533		2.1461685366		2.4166641762		1.7409640825		0.6600978465		0.1766875505

		65		86.648		85.154		71.331		32.401		8.105		1.707		1.9528950393		2.032800191		2.1317653388		1.2211585573		0.3705820493		0.0862469685

		67		78.757		81.413		59.819		23.059		4.38		0.965		1.77504564		1.9434948675		1.7877230208		0.8690687069		0.2002651913		0.0487570736

		69		77.625		74.694		47.464		15.465		2.723		0.868		1.7495323311		1.7830985915		1.418487194		0.5828590811		0.1245027662		0.0438561035

		71		71.419		66.812		38.167		9.718		1.582		0.72		1.6096598977		1.5949391263		1.1406413437		0.3662608827		0.0723332266		0.0363783347

		73		64.38		58.282		27.824		6.812		0.952		0.735		1.4510130947		1.3913105753		0.8315352201		0.2567368937		0.0435279594		0.0371362167

		75		57.943		50.485		21.907		3.599		0.772		0.639		1.3059343235		1.2051802339		0.6547024895		0.1356424076		0.035297883		0.032285772

		77		52.935		43.411		15.27		2.037		0.68		0.511		1.193062724		1.0363093817		0.4563521712		0.0767723213		0.0310913996		0.0258185125

		79		44.697		36.729		11.073		1.419		0.709		0.586		1.0073925489		0.8767963714		0.3309225666		0.0534805714		0.0324173563		0.0296079224

		81		38.986		29.32		8.101		1.165		0.642		0.537		0.8786765534		0.6999283839		0.2421027465		0.0439075868		0.029353939		0.0271321746

		83		32.815		22.842		5.544		1.074		0.714		0.491		0.739592959		0.5452852709		0.1656854248		0.0404778955		0.0326459695		0.0248080032

		85		27.512		17.689		3.821		0.892		0.767		0.483		0.6200725732		0.4222726188		0.1141926422		0.0336185128		0.0350692698		0.0244037995

		87		22.865		13.487		2.699		0.836		0.608		0.511		0.515337285		0.3219622822		0.0806610681		0.0315079335		0.027799369		0.0258185125

		89		17.998		9.79		2.062		0.862		0.69		0.436		0.40564358		0.2337073287		0.0616239802		0.0324878453		0.031548626		0.0220291027

		91		14.005		7.222		1.604		0.745		0.631		0.463		0.315648313		0.172403915		0.0479364036		0.0280782422		0.0288509899		0.0233932902

		93		9.923		4.887		1.209		0.727		0.591		0.474		0.223647141		0.116662688		0.0361316159		0.0273998417		0.027022084		0.0239490703

		95		6.81		3.464		1.037		0.784		0.492		0.422		0.1534855417		0.0826927668		0.0309913033		0.0295481099		0.022495542		0.0213217462

		97		4.77		2.276		0.927		0.689		0.528		0.433		0.107507494		0.0543327763		0.0277038941		0.0259676629		0.0241415573		0.0218775263

		99		3.08		1.729		1.064		0.741		0.603		0.393		0.0694178368		0.0412747672		0.0317982128		0.0279274865		0.0275707558		0.0198565077
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