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I. Описание программы 

В основу настоящей программы положены следующие дисциплины: Биомеханика и 

биоинженерия, Приборы и методы экспериментальной физики, Радиофизика, Оптика, Акустика, 

Физика конденсированного состояния, Физика магнитных явлений, Физика пучков заряженных 

частиц и ускорительная техника, Лазерная физика, Физическая химия, Биоорганическая химия, 

Радиохимия, Медицинская химия, Радиобиология, Биофизика, Биохимия, Биотехнология, 

Математическая биология, биоинформатика, Фотоника, Методы и приборы контроля и 

диагностики материалов, изделий, веществ и природной среды, Приборы, системы и изделия 

медицинского назначения, Нанотехнологии и наноматериалы, Онкология, лучевая терапия, 

Лучевая диагностика, Авиационная, космическая и морская медицина, Медицинская 

информатика, Междисциплинарные исследования мозга. 

 

II. Основные вопросы и разделы к экзамену 

Тема 1. Системная биология в разработке лекарственных средств и медицинских приборов 

• Введение в системную биологию. Вопросы математической биологии. Типы и особенности 

биологических систем.  

• Уровни регуляции метаболизма: термодинамика, кинетика, химическая логика. Анализ 

метаболического контроля. Стехиометрический анализ и потоковое моделирование.  

• Принципы устройства регуляторных систем. Положительные и отрицательные обратные 

связи, каскады, шунты, модульная структура.  

• Пространственно неоднородные и зависящие от времени биологические системы. Анализ 

чувствительности. Редукция сложных математических моделей. Временная иерархия 

процессов в сложных системах. Компьютерное моделирование биологических систем на 

разных стадиях разработки препаратов.  

• Фармакокинетика и фармакодинамика. Системная биология, биоинформатика и 

молекулярная динамика. Моделирование заболеваний и тестов клинической лабораторной 

диагностики. 

• Программное обеспечение для решения задач системной биологии. Моделирование 

стационарных гомогенных систем. Моделирование нестационарных систем. 

Стохастическое моделирование. Исследование пространственно-неоднородных систем. 

• Реализация подходов системной биологии на примере конкретных систем. Термодинамика 

и химическая логика гликолиза. Кодировка и расшифровка сигнала в кальциевой 

сигнализации. Модульная структура каскада свертывания плазмы крови. 

• Гемостаз и тромбоцит: принципы реализации физиологических функций. Задачи 

системной и количественной фармакологии. 

 

Тема 2. Магнитно-резонансная томография (Новые фундаментальные подходы в МРТ и 

спектроскопии ЯМР) 

• Магнитно-резонансная томография как диагностический раздел медицинской физики. 

Сравнение с другими видами биомедицинской томографии – рентгеновской, лазерной, 

позитронно-эмиссионной, микроволновой, ультразвуковой и др.  
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• Прямая (в МРТ) и обратная (в прочих методах томографии) задачи регистрации 

томографических изображений. 

• Физика ЯМР. Основное и возбужденное состояния ядер в магнитном поле. Ядерный 

магнитный резонанс (ЯМР). Резонансная (ларморова) частота.   

• Мультиядерная МРТ визуализация живых тканей и введенных в организм фармпрепаратов.  

МРТ визуализация патологий в структуре легких, заполненных гиперполяризованными 

или нормальными фторсодержащими газами. 

• Пространственная локализация наблюдаемого отклика вспомогательными градиентными 

магнитными полями. Природа изменения яркости (контраста) МРТ изображений.   

• Локальная ЯМР спектроскопия как комбинация томографического и 

радиоспектроскопического способов изучения биологических свойств живой системы.   

• МРТ способ неинвазивной биопсии с определением in vivo молекулярной структуры тканей в 

любой точке организма посредством локальной ЯМР спектроскопии. 

 

Тема 3.  Обработка изображений в медицине 

• Регистрация изображений. Цифровая фильтрация. Рекуррентные уравнения, КИХ- и БИХ- 

фильтры, основные свойства дискретных систем, свертка.  

• Спектральный анализ. Оцифровка, наложение, сбор данных. Преобразование Фурье от 

дискретного сигнала и его свойства, оконный КИХ-фильтр. 

• Дискретное преобразование Фурье и его свойства, быстрое преобразование Фурье, свертка 

с конечным фильтром, цифровая фильтрация континуального сигнала.   

• Изометрическое и неизометрическое преобразование. Методы оптимизации. Особенности 

медицинских применений. 

• Сегментация изображений. Статистическая классификация, морфологические операторы. 

Деконволюция, оптимальная фильтрация. Виннеровский фильтр. Методы "слепой" 

деконволюции. Интерполяция, подавление шума, детекция границ. 

• Усреднение по времени, по ансамблю. Функции автокорреляции и взаимной корреляции. 

Случайные сигналы и линейные системы, спектры мощности.  Жесткие и нежесткие 

преобразования, целевая функция, совместная энтропия, методы оптимизации.  

• Обработка изображений, краевые эффекты. Метод фазовой модуляции, пирамидальная 

фильтрация. Использование в медицинской диагностике. 

 

Тема 4. Биомедицинские применения наноматериалов и нанотехнологий 

• Наноматериалы в биомедицине. Типы наноматериалов и наночастиц. Перспективы 

использования наноматериалов в биомедицине.  

• Классификация наноматериалов. Методы получения наноматериалов. Методы 

функционализации поверхности наночастиц.   

• Характеризация наноматериалов для биомедицины. Электронная микроскопия, 

рентгеновская дифракция, люминесценция, спектроскопия комбинационного рассеяния 

света, низкотемпературная адсорбция азота, инфракрасная спектроскопия, масс-

спектроскопия. 

• Линейные и нелинейные оптические методы биовизуализации наночастиц. 

Люминесцентная и рамановская (КР) микро-спектроскопия. Двухфотонная 
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люминесценция. Когерентная антистоксовая рамановская (КАРС) спектроскопия. 

Флуоресцентные красители, белки и наночастицы.  

• Оптическая и оптоакустическая томографии. Визуализация опухолей. Оптоакустические 

изображения. Магнитно-резонансная томография. Контрастные агенты на основе 

наночастиц. Суперпарамагнитные наночастицы. Позитронно-электронная томография. 

• Наномедицина: основные понятия и термины. Противораковая терапия. Наночастицы-

наноконтейнеры для доставки лекарств. Активная и пассивная доставка. Активированное 

и замедленное высвобождение лекарств. Многофункциональные наночастицы для 

комбинированной терапии.  

• Фототермическая терапии. Фотодинамическая терапия. Сонодинамическая терапия. УВЧ-

терапия. Наночастицы в лучевой терапии.  

• Радиосенсибилизация. Наночастицы-радиосенсибилизаторы в качестве контрастных 

агентов в КТ. 

• Нанотоксикология. Механизмы токсичности. Токсичность в крови, генотоксичность, 

цитотоксичность.   

• Наноматериалы против опасных вирусов и бактерий. Противовирусный и вирулицидные 

эффекты. Наночастицы в дерматологии и косметике. 

 

Тема 5. Радиационная медицинская физика 

• Источники ионизирующего излучения, используемые в медицине. Источники и механизмы 

взаимодействия ионизирующего излучения с веществом. Взаимодействие тяжелых 

заряженных частиц, электронов, фотонов и нейтронов с веществом. 

• Практическое применение ядерных технологий в медицине. Клиническая дозиметрия. 

Дозиметрическое планирование лучевой терапии. Гарантия качества.  

• Системы дозиметрического планирования радиотерапевтического лечения.  

• Радиационная безопасность в радиотерапии. Техника безопасности при работе с 

радиотерапевтическим оборудованием. 

• Физические принципы лучевой терапии. Физика ядерной медицины.  

• Техника в лучевой терапии, диагностике и ядерной медицине. Медицинские ускорители 

электронов, протонов и ионов. Радиотерапевтическое оборудование.  

• Диагностические методы в лучевой терапии. Клиническая радиобиология. Физические 

модели и математические методы в медицине. 

 

Тема 6. Биомедицинская фотоника  

• Источники оптического отклика в организме человека, используемые в биомедицинской 

фотонике медицине. Механизмы взаимодействия оптического излучения с веществом в 

видимом и ИК спектральных диапазонах.  

• Структура электронных и колебательных спектров биомолекул, их информативность для 

диагностики на молекулярном и клеточном уровнях. 

• Применения биофотоники для неинвазивного анализа физиологических параметров. 

Использование гемоглобина в качестве эндогенного контраста, анализ оксигенации, 

гемодинамики, функциональная БИК спектроскопия мозга, определение давления и 

анемии, носимые устройства. 
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• Применения биофотоники для интраоперационной диагностики в хирургии.  

• Спектроскопия диффузного рассеяния при литотрипсии, мультимодальная спектроскопия 

для определения границы опухоли.  

• Использование оптических таргетных меток в биофотонике – генетически кодируемые 

метки, селективная доставка контраста, тераностика. 

 

III. Критерии оценивания 

Критерии и показатели оценивания ответа на экзамене 

Неудовлетвори-

тельно 

2 

Удовлетвори-

тельно 

3 

Хорошо 

 

4 

Отлично 

 

5 

Фрагментарные 

знания в области 

медицинской физики 

Неполные знания в 

области медицинской 

физики 

Сформированные, но 

содержащие 

отдельные пробелы 

знания в области 

медицинской физики 

Сформированные и 

систематические 

знания в области 

медицинской физики 
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Рабочая программа дисциплины разработана в соответствии с Приказом по МГУ от 

24 ноября 2021 года № 1216 «Об утверждении Требований к основным программам 

подготовки научных и научно-педагогических кадров в аспирантуре, самостоятельно 

устанавливаемые Московским государственным университетом имени М.В. Ломоносова»  

 

1. Краткая аннотация: 

 

Название дисциплины: Медицинская физика 

 

Цель изучения дисциплины: - расширение и углубление знаний о современном состоянии 

и тенденциях развития в области медицинской физики, ядерной медицины, биофизики, 

нанобиотехнологий, биофотоники, биоинженерии и радиобиологии. Материал программы 

соответствует современному состоянию проблем медицинской физики и охватывает все 

вопросы, включенные в программу кандидатского минимума по специальности 1.3.21 

«Медицинская физика». Программа охватывает ключевые темы в области современной 

медицинской физики. Рассматриваются вопросы системной биологии в разработке 

лекарственных средств и медицинских приборов, включая математические аспекты и 

компьютерное моделирование. Изучаются уровни регуляции метаболизма, стохастическое 

моделирование, принципы регулирования и пространственно-неоднородные 

биологические системы. В программе представлены аспекты термодинамики, кинетики, и 

химической логики в метаболизме, а также применение системной биологии в анализе 

чувствительности и редукции сложных математических моделей. Подробно представлен 

метод магнитно-резонансной томографии (далее МРТ) с углублением в физику ядерно-

магнитного резонанса (далее ЯМР), компьютерное моделирование биологических систем, 

и применение МРТ в диагностике заболеваний. Обсуждаются вопросы использования 

пространственной локализации, методов оптимизации, и применения инновационных 

подходов в обработке МРТ изображений. Программа также дает обширное понимание 

методик обработки изображений в медицине: от регистрации изображений до дискретного 

преобразования Фурье, спектрального анализа, методов оптимизации и сегментации 

изображений. Важные аспекты обработки изображений включают также деконволюцию, 

оптимальную фильтрацию, и методы "слепой" деконволюции. В программе подробно 

представлено современное развитие биомедицинских применений наноматериалов и 

нанотехнологий. Приводится описание различных типов наноматериалов для 

биомедицины, изложены методы их получения и функционализации. Основной акцент 

направлен на описание оптических методов биовизуализации, а также применению 

наночастиц в различных видах терапии. Программа включает основные аспекты 

радиационной медицинской физики. Представлено детальное описание источников 

ионизирующего излучения, практического применения ядерных технологий в медицине. 

Даются физические принципы лучевой терапии, и используемое в клиниках 

радиотерапевтическое оборудование. Особое внимание уделяется клинической 

дозиметрии, гарантии качества, и технике безопасности. Освещаются основные вопросы 

биомедицинской фотоники – ее фундаментальных основ и применений в исследовании 

живых систем и клинической практике, включая интраоперационную диагностику, 

молекулярную диагностику и неинвазивный анализ физиологических параметров. 
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Представленная программа обеспечивает глубокое понимание медицинской физики, 

современных технологий и передовых методов, необходимых для успешной карьеры в 

области медицинских исследований и практики. Большинство вопросов, рассматриваемых 

в данном курсе, будут полезны аспирантам, готовящимся к сдаче кандидатского минимума 

по специальностям «Медицинская физика», «Биофизика», «Радиобиология», «Оптика», 

«Лазерная физика», «Приборы и методы экспериментальной физики» и др. 

 

2. Уровень высшего образования - подготовка научных и научно-педагогических кадров в 

аспирантуре. 

 

3. Научная специальность: 1.3.21 Медицинская физика; область науки: естественные науки. 

 

4. Место дисциплины (модуля) в структуре Программы аспирантуры: Дисциплины 

(модули), направленные на подготовку к кандидатским экзаменам – Специальность. 

 

5. Объем дисциплины (модуля): 3 зачетных единицы, всего 108 часов, из которых 38 часов 

составляет контактная работа аспиранта с преподавателем (36 часов занятия лекционного 

типа, 2 часа мероприятия текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации), 

70 часов составляет самостоятельная работа аспиранта. 

 

6. Входные требования для освоения дисциплины (модуля), предварительные условия: 

необходимы знания высшей математики и общей физики в объеме курсов, преподаваемых 

на физических специальностях классических университетов. 
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7. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам: 

Наименование и краткое содержание разделов и тем 

дисциплины (модуля), форма промежуточной аттестации 

по дисциплине (модулю) 

Всего 

(часы) 

В том числе 

Контактная работа (работа во 

взаимодействии с преподавателем), 

часы из них 

Самостоятельная 

работа аспиранта, 

часы, из них 

Занятия 

лекционного 

типа 

Проведение 

текущего контроля 

успеваемости, 

промежуточная 

аттестация 

Всего 

Выполнение 

домашних 

заданий 

Всего 

Тема 1. Системная биология в разработке лекарственных 

средств и медицинских приборов 

      

1.1 Введение в системную биологию. Вопросы математической 

биологии. Типы и особенности биологических систем. Уровни 

регуляции метаболизма: термодинамика, кинетика, химическая 

логика. Анализ метаболического контроля. 

Стехиометрический анализ и потоковое моделирование. 

Принципы устройства регуляторных систем. Положительные и 

отрицательные обратные связи, каскады, шунты, модульная 

структура. Пространственно неоднородные и зависящие от 

времени биологические системы. Анализ чувствительности. 

Редукция сложных математических моделей. Временная 

иерархия процессов в сложных системах. 

6 2 - 2 4 4 

1.2. Компьютерное моделирование биологических систем на 

разных стадиях разработки препаратов. Фармакокинетика и 

фармакодинамика. Системная биология, биоинформатика и 

молекулярная динамика. Моделирование заболеваний и тестов 

клинической лабораторной диагностики 

6 2 - 2 4 4 
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1.3. Программное обеспечение для решения задач системной 

биологии. Моделирование стационарных гомогенных систем. 

Моделирование нестационарных систем. Стохастическое 

моделирование. Исследование пространственно-неоднородных 

систем. 

5 2 - 2 3 3 

1.4.  Реализация подходов системной биологии на примере 

конкретных систем. Термодинамика и химическая логика 

гликолиза. Кодировка и расшифровка сигнала в кальциевой 

сигнализации. Модульная структура каскада свертывания 

плазмы крови. 

Гемостаз и тромбоцит: принципы реализации физиологических 

функций. Задачи системной и количественной фармакологии. 

4 2 - 2 2 2 

Тема 2. Магнитно-резонансная томография (Новые 

фундаментальные подходы в МРТ и спектроскопии ЯМР) 

      

2.1. Магнитно-резонансная томография как диагностический 

раздел медицинской физики. Сравнение с другими видами 

биомедицинской томографии – рентгеновской, лазерной, 

позитронно-эмиссионной, микроволновой, ультразвуковой и др. 

Прямая (в МРТ) и обратная (в прочих методах томографии) 

задачи регистрации томографических изображений. 

6 2 - 2 4 4 

2.2. Физика ЯМР. Основное и возбужденное состояния ядер в 

магнитном поле. Ядерный магнитный резонанс (ЯМР). 

Резонансная (ларморова) частота.  Мультиядерная МРТ 

визуализация живых тканей и введенных в организм 

фармпрепаратов.  МРТ визуализация патологий в структуре 

легких, заполненных гиперполяризованными или 

нормальными фторсодержащими газами. 

6 2 - 2 4 4 
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2.3. Пространственная локализация наблюдаемого отклика 

вспомогательными градиентными магнитными полями. Природа 

изменения яркости (контраста) МРТ изображений.  Локальная 

ЯМР спектроскопия как комбинация томографического и 

радиоспектроскопического способов изучения биологических 

свойств живой системы.   

5 2 - 2 3 3 

2.4. МРТ способ неинвазивной биопсии с определением in vivo 

молекулярной структуры тканей в любой точке организма 

посредством локальной ЯМР спектроскопии. 

4 2 - 2 2 2 

Тема 3.  Обработка изображений в медицине       

3.1. Регистрация изображений. Цифровая фильтрация. 

Рекуррентные уравнения, КИХ- и БИХ- фильтры, основные 

свойства дискретных систем, свертка. Спектральный анализ. 

Оцифровка, наложение, сбор данных. Преобразование Фурье 

от дискретного сигнала и его свойства, оконный КИХ-фильтр. 

6 2 - 2 4 4 

3.2. Дискретное преобразование Фурье и его свойства, быстрое 

преобразование Фурье, свертка с конечным фильтром, 

цифровая фильтрация континуального сигнала.  

Изометрическое и неизометрическое преобразование. Методы 

оптимизации. Особенности медицинских применений. 

Сегментация изображений. Статистическая классификация, 

морфологические операторы. Деконволюция, оптимальная 

фильтрация. Виннеровский фильтр. Методы "слепой" 

деконволюции. Интерполяция, подавление шума, детекция 

границ. 

5 2 - 2 3 3 
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3.3 Усреднение по времени, по ансамблю. Функции 

автокорреляции и взаимной корреляции. Случайные сигналы и 

линейные системы, спектры мощности.  Жесткие и нежесткие 

преобразования, целевая функция, совместная энтропия, 

методы оптимизации. Обработка изображений, краевые 

эффекты. Метод фазовой модуляции, пирамидальная 

фильтрация. Использование в медицинской диагностике. 

4 2 - 2 2 2 

Тема 4. Биомедицинские применения наноматериалов и 

нанотехнологий 

      

4.1. Наноматериалы в биомедицине. Типы наноматериалов и 

наночастиц. Перспективы использования наноматериалов в 

биомедицине.  Классификация наноматериалов. Методы 

получения наноматериалов. Методы функционализации 

поверхности наночастиц.  Характеризация наноматериалов для 

биомедицины. Электронная микроскопия, рентгеновская 

дифракция, люминесценция, спектроскопия комбинационного 

рассеяния света, низкотемпературная адсорбция азота, 

инфракрасная спектроскопия, масс-спектроскопия. 

6 2 - 2 4 4 

4.2 Линейные и нелинейные оптические методы 

биовизуализации наночастиц. Люминесцентная и рамановская 

(КР) микро-спектроскопия. Двухфотонная люминесценция. 

Когерентная антистоксовая рамановская (КАРС) 

спектроскопия. Флуоресцентные красители, белки и 

наночастицы. Оптическая и оптоакустическая томографии. 

Визуализация опухолей. Оптоакустические изображения. 

Магнитно-резонансная томография. Контрастные агенты на 

основе наночастиц. Суперпарамагнитные наночастицы. 

Позитронно-электронная томография. 

6 2 - 2 4 4 
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4.3 Наномедицина: основные понятия и термины. 

Противораковая терапия. Наночастицы-наноконтейнеры для 

доставки лекарств. Активная и пассивная доставка. 

Активированное и замедленное высвобождение лекарств. 

Многофункциональные наночастицы для комбинированной 

терапии. Фототермическая терапии. Фотодинамическая 

терапия. Сонодинамическая терапия. УВЧ-терапия. 

Наночастицы в лучевой терапии. Радиосенсибилизация. 

Наночастицы-радиосенсибилизаторы в качестве контрастных 

агентов в КТ. 

5 2 - 2 3 3 

4.4 Нанотоксикология. Механизмы токсичности. Токсичность 

в крови, генотоксичность, цитотоксичность.  Наноматериалы 

против опасных вирусов и бактерий. Противовирусный и 

вирулицидные эффекты. Наночастицы в дерматологии и 

косметике. 

4 2 - 2 2 2 

Тема 5. Радиационная медицинская физика       

5.1. Источники ионизирующего излучения, используемые в 

медицине. Источники и механизмы взаимодействия 

ионизирующего излучения с веществом. Взаимодействие 

тяжелых заряженных частиц, электронов, фотонов и нейтронов 

с веществом. 

5 2 - 2 3 3 

5.2. Практическое применение ядерных технологий в 

медицине. Клиническая дозиметрия. Дозиметрическое 

планирование лучевой терапии. Гарантия качества. Системы 

дозиметрического планирования радиотерапевтического 

лечения. Радиационная безопасность в радиотерапии. Техника 

безопасности при работе с радиотерапевтическим 

оборудованием. 

5 2 - 2 3 3 
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5.3. Физические принципы лучевой терапии. Физика ядерной 

медицины. Техника в лучевой терапии, диагностике и ядерной 

медицине. Медицинские ускорители электронов, протонов и 

ионов. Радиотерапевтическое оборудование. Диагностические 

методы в лучевой терапии. Клиническая радиобиология. 

Физические модели и математические методы в медицине. 

4 2 - 2 2 2 

Тема 6. Биомедицинская фотоника       

6.1. Источники оптического отклика в организме человека, 

используемые в биомедицинской фотонике медицине. 

Механизмы взаимодействия оптического излучения с 

веществом в видимом и ИК спектральных диапазонах. 

Структура электронных и колебательных спектров 

биомолекул, их информативность для диагностики на 

молекулярном и клеточном уровнях. 

5 2 - 2 3 3 

6.2. Применения биофотоники для неинвазивного анализа 

физиологических параметров. Использование гемоглобина в 

качестве эндогенного контраста, анализ оксигенации, 

гемодинамики, функциональная БИК спектроскопия мозга, 

определение давления и анемии, носимые устройства. 

5 2 - 2 3 3 

6.3. Применения биофотоники для интраоперационной 

диагностики в хирургии. Спектроскопия диффузного 

рассеяния при литотрипсии, мультимодальная спектроскопия 

для определения границы опухоли. Использование оптических 

таргетных меток в биофотонике – генетически кодируемые 

метки, селективная доставка контраста, тераностика. 

4 2 - 2 2 2 

Промежуточная аттестация: допуск к кандидатскому экзамену 2 - 2 2 - - 

Итого 108 36 2 38 70 70 
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8. Образовательные технологии 

 

Используемые формы и методы обучения: лекции и семинарские занятия, самостоятельная 

работа аспиранта. В процессе преподавания дисциплины преподаватель использует как 

классические формы и методы обучения (лекции и семинарские занятия), так и активные методы 

обучения. При проведении лекционных занятий преподаватель использует при необходимости 

аудиовизуальные, компьютерные и мультимедийные средства обучения, а также 

демонстрационные и наглядно-иллюстрационные (в том числе раздаточные) материалы. 

 

9. Учебно-методические материалы для самостоятельной работы по дисциплине (модулю) 

 

Перед началом изучения дисциплины преподаватель должен ознакомить аспиранта с видами 

контактной и самостоятельной работы, перечнем литературы и интернет-ресурсов, формами 

текущей и промежуточной аттестации, с критериями оценки качества знаний для 

промежуточной аттестации по дисциплине. 

 

10. Ресурсное обеспечение 

Основная литература: 

1. Колчанов, В.Б., Гончаров, С., & Лихошвай, В.А. Системная компьютерная биология: 

Монография. Новосибирск: СО РАН, 2008. 769 с. ISBN 978-5-7692-0871-3. 

2. Ризниченко, Г.Ю., & Рубин, А.Б. (Ред.). Физико-химические механизмы и регуляция 

процессов трансформации энергии в биологических структурах. Издательство "ИКИ", 2017. 

522 с. ISBN 978-5-4344-0420-4. 

3. Ринкк, П.А. Магнитный резонанс в медицине. Под ред. В.Е.Синицына. М.: ГЭОТАР-МЕД, 

2003. 247 с. URL: https://www.twirpx.com/file/525216/. 

4. Анисимов, Н.В., Батова, С.С., & Пирогов, Ю.А. Магнитно-резонансная томография: 

управление контрастом и междисциплинарные приложения. Под ред. Ю.А.Пирогова. М.: 

МАКС Пресс, 2013. 243 с. URL: https://istina.msu.ru/publications/book/4981506/. 

5. Аганов, А.В. Введение в магнитно-резонансную томографию. Казань: Изд-во Казанского 

госуниверситета, 2014. 67 с. URL: http://kpfu.ru/portal/docs/F1671217290/A.V.Aganov. 

6. Pirogov, Y.A., Anisimov, N.V., Pavlova, O.S., Gulyaev, M.V., et al. Advances in magnetic 

resonance tomography. В A. Tishin (Ed.), Magnetic Materials and Technologies for Medical 

Applications (1st issue, pp.107-152), 2022. 

7. Pavlova, O.S., Anisimov, N.V., Gulyaev, M.V., Gervits, L.L., Pirogov, Y.A., & Panchenko, V.Ya. 

19F MRI of human lungs at 0.5 Tesla using octafluorocyclobutane. Magnetic Resonance in 

Medicine, 84(4), 2117-2123, 2020. 

8. Павлова, О.С., Семенова, В.Н., Гуляев, М.В., Гервиц, Л.Л., & Пирогов, Ю.А. Визуализация 

дыхательной системы лабораторных животных методом МРТ на ядрах фтора. Журнал 

радиоэлектроники РАН, 11, 2018. URL: http://jre.cplire.ru/jre/nov18/16/text.pdf. 

9. Зубкова, М.А., Андрейченко, А.Е., Кретов, Е.И., и др. МР томография в сверхвысоком поле: 

новые задачи и новые возможности. Успехи физических наук, 189(12), 1293-1314, 2019. 

10. Прэтт, У. Цифровая обработка изображений. Москва: МИР, 1982. 

11. Потапов, А.А., и др. Новейшие методы обработки изображений. Москва: Физматлит, 2008. 

12. Павлидис, Т. Алгоритмы машинной графики и обработки изображений. Москва: МИР, 1982. 

13. Василенко, Г.И., & Тараторин, А.М. Восстановление изображений. М.: Радио и связь, 1986. 

14. Dhawan, P.A. Medical Imaging Analysis. Hoboken, NJ: Wiley-Interscience Publication, 2003. 

15. Третьяков, Ю.А. Нанотехнологии. Азбука для Всех. Москва: Физматлит, 2008. 

16. Борн, М., & Вольф, Э. Основы оптики. Москва: Наука, 1970. 
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17. Новикова, В.А., & Варжель, С.В. Рассеяние света и его применение в волоконной оптике. 

СПб: Университет ИТМО, 2019. 

18. Лебедева, В.В. Техника оптической спектроскопии. Москва: Издательство Московского 

университета, 1986. 

19. Асеев, В.А., Золоторев, В.М., & Никоноров, Н.В. Приборы и методы исследования 

наноматериалов фотоники. Санкт-Петербург: СПб ГУ ИТМО, 2015. 

20. Кашкаров, П.К., & Тимошенко, В.Ю. Оптика твердого тела и систем пониженной 

размерности. М.: Физический факультет МГУ, 2009. 

21. Арсеньев, П.А., Евдокимов, А.А., & Свитов, В.И. Физико-химические основы 

нанотехнологии. Москва: МИРЭА, 2008. 

22. Ronda, C. Luminescence: from Theory to Applications. Wienheim: Wiley-VCH Verlag, 2008. 

23. Jain, K. K. The Handbook of Nanomedicine, Third Edition. Springer Science & Business Media, 

2017. 

24. Shi, D. (Ed.). Nanoscience in biomedicine. Springer Science & Business Media, 2010. 

25. Ge, Y., Li, S., Wang, S., & Moore, R. (Eds.). Nanomedicine: Principles and Perspectives. Springer, 

2014. 

26. Freitas, R. A. Nanomedicine, volume I: basic capabilities. Landes bioscience Austin, Texas, U.S.A, 

1999. 

27. Черняев, А.П., Лыкова, Е.Н., & Борщеговская, П.Ю. Радиационная медицинская физика. 

Москва: Изд-во Моск. ун-та, 2023. 

28. Черняев, А.П. Физические основы медицинской техники. Москва: Изд-во Моск. ун-та, 2014. 

ISBN 978-5-19-011032-6. 

29. Климанов, В.А., Крамер-Агеев, Е.А., & Смирнов, В.В. Дозиметрия ионизирующих 

излучений. Москва: Издательство НИЯУ МИФИ, 2015. ISBN 978-5-7262-2096-3. 

30. Климанов, В.А. Радиобиологическое и дозиметрическое планирование лучевой и 

радионуклидной терапии. Москва: М-во образования и науки Российской Федерации, Нац. 

исследовательский ядерный ун-т "МИФИ", 2011. 

31. Ишханов, Б.С., Капитонов, И.М., & Юдин, Н.П. Частицы и атомные ядра, 2007. 584 с. 

32. Джойнер, М. С., & ван дер Когель, О. Дж. Основы клинической радиобиологии. Москва: 

Лаборатория знаний, 2017. 

33. Кудряшов, Ю. Б. Радиационная биофизика (ионизирующие излучения). Москва: Физматлит, 

2004. ISBN: 5-9221-0388-1. 

34. Ширшин, Е. А. и др. (2019). Многофотонная микроскопия с эндогенным контрастом: 

природа флуорофоров и возможности в исследовании биохимических процессов. Успехи 

биологической химии, 59, 139-180. 

35. Ширшин, Е. А. и др. (2022). Биомедицинская фотоника в задачах интраоперационной 

диагностики: обзор возможностей и клинических применений. Вестник Московского 

университета. Серия 3. Физика. Астрономия, (6), 3-18. 

Дополнительная литература: 

1. Шерклиф У. Поляризованный свет. М.: Мир, 1965. 

2. Корниенко Л.С., Наний О.Е. Физика лазеров. Ч.1, 2. М.: Изд-во МГУ, 1996. 

3. Жарков В.П., Летохов В.С. Лазерная оптико-акустическая спектроскопия. М., 1984. 

4. Чжан С.-Ч., Шю Д. Терагерцовая фотоника. М., 2016. 

5. Goncharov A. S., Iroshnikov N. G., Larichev A. V. Retinal Imaging: Adaptive Optics, Handbook 

of Coherent-Domain Optical Methods Biomedical Diagnostics, Tuchin, Valery V. (Ed.). — New 

York, NY, United States: New York, NY, United States, 2013. — 1332 p. 

6. Gonzalez, R., and R. E. Woods. Digital Image Processing. 2nd ed. Upper Saddle River, NJ: 

Prentice-Hall, 2002. 
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7. Epstein, C. L. Mathematics of Medical Imaging. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, 2003. 

8. Webb, S. The Physics of Medical Imaging. New York, NY: Taylor & Francis, 1988. 

9. Westbrook, C., C. Kaut Roth, and T. Talbot. MRI in Practice. 3rd ed. Malden, MA: Blackwell 

Science, Inc., 2005. 

10. Macovski, A. Medical Imaging Systems. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, 1983. 

11. А.В.Ларичев, П.В.Иванов, Н.Г.Ирошников, В.И.Шмальгаузен, Л.Дж.Оттен. Адаптивная 

система для регистрации изображения глазного дна, Квантовая электроника, 32, №10 (2002). 

12. A.V.Larichev, P.V.Ivanov, I.G.Irochnikov, V.I.Shmal'gauzen. Measurement of eye aberrations in 

a speckle field, Quantum Electronics, 31 (2001) 1108. 

13. N. G. Iroshnikov, A. V. Larichev. Adaptive optics in ophthalmology, Proc. SPIE Vol. 6284, 

62840B. Sep 2006. 

14. Анисимов Н.В., Губский Л.В., Гладун В.В., Пирогов Ю.А. Управление контрастом и 

информационные технологии в магнитно-резонансной томографии. Под ред. Ю.А. 

Пирогова. – М.: Физический факультет МГУ имени М.В.Ломоносова, 2005. 

15. Юдина А.Ю., Богданов А.А. (мл.), Пирогов Ю.А. Магнитно-резонансная томография в 

изучении ангиогенеза и его молекулярных маркеров. Под ред. Ю.А.Пирогова. – М.: 

Физический факультет МГУ имени М.В.Ломоносова, 2008. 

16. Hornak J. The Basics of MRI. www.cis.rit.edu/htbooks/mri/. 

17. Canham, L. Handbook of porous silicon. Springer, 2018. 

18. Lee Y.-C., Moon J.-Y. Introduction to Bionanotechnology. Springer, 2020. 

19. И.Н. Бекман. Радиохимия. Том VII. Радиационная и ядерная медицина: Физические и 

химические аспекты. М. ОнтоПринт, 2012. 

20. Ю.М. Романовский, Н.В. Степанова, Д.С. Чернавский. Математическая биофизика. Москва 

"Наука", 1984. 

21. Брюс Альбертс, Александр Джонсон. Молекулярная биология клетки. Том 3. 2013. 

22. В.В. Тучин. Лазеры и волоконная оптика в биомедицинских исследованиях. Изд. 

Саратовского университета, 1998. 

23. Н.Н. Булгакова. Основы фотодинамической терапии и флуоресцентной диагностики. 

Институт общей физики им. П.А. Прохорова РАН. 

24. В.Ю. Баранов (редактор). Изотопы. Свойства, получение, применение. М. ФИЗМАТЛИТ, 

2005, том 2. 

25. Дмитриев С.Н., Зайцева Н.Г., Очкин А.В. Радионуклиды для ядерной медицины. Дубна, 

ОИЯИ, 2001. 

26. Дж. Лакович. Основы флуоресцентной спектроскопии. Пер. с англ. — М.: Мир, 1986. 

27. Костылев В.А., Наркевич Б.Я. Медицинская физика. М.: Медицина, 2008. 

28. Ярмоненко С.П., Вайнсон А.А. Радиобиология человека и животных. Москва: Высшая 

школа, 2004. 

29. Алиев Р.А., Калмыков С.Н. Радиохимия. Москва. Лань, 2013. 

30. Лыкова Е. Н., Уразова К. А. Введение в планирование лучевой терапии пучками тормозных 

фотонов. М.: ООП физического факультета МГУ, 2019. 

31. Основные санитарные правила обеспечения радиационной безопасности (ОСПОРБ – 

99/2010). Санитарные правила и нормативы. СП 2.6.1.2612-10. 

32. Гигиенические требования по обеспечению радиационной безопасности при лучевой 

терапии закрытыми радионуклидными источниками. Методические указания МУ 

2*6.1.2135—06. 

33. Гигиенические требования по обеспечению радиационной безопасности при проведении 

лучевой терапии с помощью открытых радионуклидных источников. Санитарные правила и 

нормативы СанПиН 2.6.1.2368—08. 

34. Гигиенические требования к устройству и эксплуатации рентгеновских кабинетов, 

аппаратов и проведению рентгенологических исследований. Санитарные правила и 

нормативы санпин 2.6.1.1192-03. 

11. Язык преподавания – русский 
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12. Преподаватели: 

 

− д.ф.-м.н., профессор кафедры медицинской физики Пантелеев Михаил Александрович, e-

mail: mapanteleev@physics.msu.ru, тел.: + +7 (495) 939-48-37; 

− д.ф.-м.н., профессор кафедры медицинской физики Пирогов Юрий Андреевич, e-mail: 

yupi@physics.msu.ru, тел.: + +7 (495) 939-16-69; 

− к.ф.-м.н., доцент Ларичев Андрей Викторович, e-mail: larichev@optics.ru, тел.: + +7 (495) 

939-48-37; 

− к.ф.-м.н., в.н.с. кафедры медицинской физики Осминкина Любовь Андреевна, e-mail: 

osminkina@physics.msu.ru, тел.: +7 (495) 939-16-69; 

− д.ф.-м.н., доцент Ширшин Евгений Алексеевич, e-mail: eshirshin@gmail.com, тел.: +7 

(495) 939-16-69,  

− д.ф-м.н., профессор, заведующий кафедрой физики ускорителей и радиационной 

медицины физического факультета, Черняев Александр Петрович, 8(495)939-13-44, 

a.p.chernyaev@yandex.ru 

− к.ф.-м.н., доцент кафедры физики ускорителей и радиационной медицины физического 

факультета, Борщеговская Полина Юрьевна, 8(495)939-13-44, 8(495)939-13-44, 

alexeevapo@mail.ru 

−  

Фонды оценочных средств, 

необходимые для оценки результатов обучения 

 

Образцы домашних заданий:  

 

1. Доказать теорему суммирования для коэффициентов контроля потока в метаболической 

сети. 

2. Вывести принцип квазистационарности Боденштейна-Семенова на основе теоремы 

Тихонова для систем сингулярно возмущенных обыкновенных дифференциальных 

уравнений. 

3. Записать уравнения Блоха для движения вектора ядерной намагниченности во внешних 

магнитных полях и пояснить роль параметров спин-решеточной (продольной) и спин-

спиновой (поперечной) релаксации. 

4. Описать роль градиентных магнитных полей в формировании МРТ изображений. 

5. Объяснить различие в принципах функционирования магнитно-резонансной томографии и 

ЯМР спектроскопии. 

6. Гиперполяризационное усиление МРТ сигнала, типичные процедуры гиперполяризации. 

7. Описать методики получения наноматериалов. 

8. Привести способы использования наноструктур в биосенсорике. 

9. Привести примеры и дать описание методов терапии заболеваний с применением 

наноматериалов.  

10. Вычислить толщину слоя половинного ослабления узкого пучка фотонного излучения с 

длиной волны 6.2 пм для воды. 

11. Сравните проникающую способность рентгеновского излучения, возникающего в трубке с 

напряжением 100 кВ, и гамма-лучей с энергией 4,4 МэВ. Какое излучение является более 

мягким? 

12. Опишите принципы взаимодействия оптического излучения с биотканями. Окно 

прозрачности биологических тканей. 

 

mailto:eshirshin@gmail.com
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Вопросы для промежуточной аттестации – зачета:  

 

1. Дать определение грубости решения математической модели сложной биологической 

системы. Чем грубость отличается от устойчивости? 

2. Дать определение потока в метаболической системе. Что такое коэффициент контроля? 

3. Какие выделяют основные типы биологических сетей? Опишите разницу в подходах к их 

описанию с помощью математических моделей. 

4. Какие мотивы в ферментативных системах позволяют реализовать ответы порогового типа? 

5. Сформулировать физические принципы явления ядерного магнитного резонанса и его 

использования в МРТ. 

6. Показать, каким образом можно измерить локальную температуру внутри живого объекта 

посредством регистрации изменений химического сдвига с температурой. 

7. Объяснить природу стабильной ориентации магнитных моментов ядер вдоль или против 

направления силовых линий внешнего магнитного поля. 

8. Оценить размер пятна на сетчатке глаза человека с близорукостью 2 диоптр. 

9. Оценить число фотонов на сетчатке глаза человека при освещенности пучком мощностью 1 

мкВт. 

10. «Оценить разрешающую способность глаза человека в нормальных условиях». 

11. Приведите примеры использования наноматериалов и нанотехнологий в биомедицине. Как 

классифицируются наноматериалов, какие существуют типы наночастиц. Опиште методы 

получения наноматериалов: метод сверху-вниз, снизу-вверх. 

12. Приведите примеры методов, используемых для изучения взаимодействий нано и 

биообъектов. Какую информацию можно получить, применяя методы электронной 

микроскопии, рентгеновской дифракции, люминесценции, спектроскопии 

комбинационного рассеяния света, инфракрасной спектроскопии, масс-спектроскопии, при 

исследованиях взаимодействий нано и биообъектов. 

13. Опишите оптические, электрические, электрохимические, люминесцентные и плазмонные 

методы нано-биосенсорики. Опишите методы диагностики и терапии заболеваний с 

использование наночастиц. 

14. Какие виды радиационных потерь энергии электронами Вы знаете? 

15. В чем различие пробегов фотонов и нейтронов в биологической среде? 

16. Какие механизмы взаимодействия фотонов с веществом Вы знаете. Как меняется их 

соотношение при разных энергиях фотонов? 

17. В чем физическая причина возникновения кривой Брэгга при прохождении протонов через 

вещество? 

18. Спектроскопия ИК поглощения и спектроскопия комбинационного рассеяния – в чем их 

плюсы и минусы для биомедицинской диагностики (глубина проникновения, 

чувствительность, спектральные диапазоны, селективность детектирования молекулярных 

компонент)? 

19. Какова глубина проникновения оптического излучения в биоткани для различных методов 

спектроскопии и микроскопии? 

20. В чем состоит принцип работы диагностических методов, основанных на спектрах 

поглощения гемоглобина – измерение частоты пульса, степени сатурации кислородом 

(SpO2), артериального давления? 
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Методические материалы 

для проведения процедур оценивания результатов обучения 

Зачет проходит по билетам, включающим 3 вопроса. Уровень знаний аспиранта оценивается по 

каждому вопросу на «отлично», «хорошо», «удовлетворительно», «неудовлетворительно». В 

случае если на все вопросы был дан ответ, оцененный не ниже, чем «удовлетворительно», 

аспирант получает общую оценку «зачтено». Шкала оценивания знаний, умений и навыков: 

 

Результат 

освоения 

дисцип-

лины 

Критерии оценивания знаний, умений и навыков 

2/ 

не зачтено 

3/ 

зачтено 

4/ 

зачтено 

5/ 

зачтено 

Знания  Отсутствие 

знаний основных 

положений 

медицинской 

физики  

В целом 

успешные, но не 

систематические 

знания основных 

положений 

медицинской 

физики  

В целом 

успешное, но 

содержащее 

отдельные 

пробелы знания 
основных 

положений 

медицинской 

физики, 

теоретических 

моделей и 

современных 

методов 

исследований и 

математического 

моделирования в 

области 

медицинской 

физики. 

Успешные и 

систематические 

знания основных 

положений 

медицинской 

физики, 

теоретических 

моделей и 

современных 

методов 

исследований и 

математического 

моделирования в 

области 

медицинской 

физики. 

Умения  Отсутствие 

умения применять 

знание основных 

положений 

медицинской 

физики  

для решения 

научных задач 

В целом 

успешное, но не 

систематическое 

умение применять 

знание основных 

положений 

медицинской 

физики  

 для решения 

научных задач 

В целом 

успешное, но 

содержащее 

отдельные 

пробелы умение 

применять знание 
основных 

положений 

медицинской 

физики, 

теоретических 

моделей и 

современных 

методов 

исследований и 

математического 

моделирования в 

области 

медицинской 

физики для 

решения научных 

задач. 

Успешное и 

систематическое 

умение применять 

знание основных 

положений 

медицинской 

физики, 

теоретических 

моделей и 

современных 

методов 

исследований и 

математического 

моделирования в 

области 

медицинской 

физики для 

решения научных 

задач. 
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Результат 

освоения 

дисцип-

лины 

Критерии оценивания знаний, умений и навыков 

2/ 

не зачтено 

3/ 

зачтено 

4/ 

зачтено 

5/ 

зачтено 

Навыки  Отсутствие/ 

фрагментарное 

владение 

навыками 

решения научных 

задач в области 

медицинской 

физики 

В целом 

успешное, но не 

систематическое 

владение 

навыками 

решения научных 

задач в области 

медицинской 

физики 

В целом 

успешное, но 

содержащее 

отдельные 

пробелы владения 

навыками 

решения научных 

задач в области 

медицинской 

физики 

Успешное и 

систематическое 

владение 

навыками 

решения научных 

задач в области 

медицинской 

физики. 

 














































































































































