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Применение последних достижений ядерной и ускорительной 
физики в медицине является одним из эффективных направлений 
развития методов лечения и диагностики заболеваний. Особенно 
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заметна роль ядерно-физических технологий в 
области онкологии.

Сегодня медицина имеет в своем распоря-
жении достаточно большой арсенал физических 
технологий и оборудования для диагностики, 
профилактики и терапии заболеваний: широкий 
спектр ионизирующих излучений (рентгенов-
ское, гамма-излучение, электроны, протоны, 
тяжелые ионы, нейтроны и т.д.); различная 
ускорительная техника, гамма-терапевтические 
аппараты, оборудование для радиохирургии, 
нейтронные генераторы, открытые и закрытые 
радионуклидные источники и т.д.; различные 
средства медицинской визуализации (ультразву-
ковое исследование, рентгенография, рентгенов-
ская компьютерная томография, магнитно-резо-
нансная томография, однофотонная эмиссионная 
компьютерная томография, позитронная эмисси-
онная томография и др.); источники оптическо-
го излучения (например, лазеры), ультразвук, 
магнитные поля.

Несмотря на значительное переоснащение 
российских медицинских центров новейшими 
аппаратами в последние годы, количественные 
показатели, нормированные на число жителей 
страны, до сих пор значительно отличаются от 
показателей других стран. Так, в России один 
медицинский ускоритель приходится примерно 
на 1.5 млн жителей, а в США и в странах Евро-
пейского союза – на 80 тыс. и 100 тыс. человек со-
ответственно. В мире лучевую терапию проходят 
70% онкологических больных, а в России ‒ около 
30% больных, причем в большинстве случаев на 
кобальтовых источниках [1‒3].

Проведенные оценки [4,5] показывают, что 
для достижения показателей, близких к евро-
пейским, в России необходимо иметь около 1000 
ускорителей электронов и 30 ускорителей для 
протонной лучевой терапии, а также 4 центра 
ионной лучевой терапии. В диагностическом 
оборудовании на данный момент потребности 
примерно составляют: гамма-камеры – 300, 
компьютерные томографы – 140, позитронные 
эмиссионные томографы – 100, магнитно-резо-
нансные томографы – 1400.

Одна из проблем, возникающая в клинике 
в данном направлении, связана с отсутствием 
специалистов, которые могут работать на по-
ставляемом оборудовании. В первую очередь 
речь идет о медицинских физиках, которые от-
вечают за обеспечение требований точности при 
подведении требуемой дозы ионизирующего из-
лучения к опухоли с минимальным поражением 

соседних здоровых тканей, за гарантию качества 
и безопасность лучевого лечения.

Так, для эффективной работы по лучево-
му лечению пациентов необходимо слаженное 
взаимодействие врача и медицинского физика. 
Основные задачи в системе реализации лучевой 
терапии, за которые ответственны медицинские 
физики:

‒ измерения, связанные с оценкой дозы, 
подводимой к опухоли;

‒ уменьшение дозы общего облучения паци-
ента без ущерба для диагностического процесса;

‒ тестирование оборудования для гарантии 
качества диагностического изображения или 
точности лечения;

‒ контроль радиационной защиты устано-
вок;

‒ дозиметрическое планирование облучения 
пациента.

Для успешной работы такого специалиста 
необходимы очень специфическая широкая и 
глубокая подготовка.

В настоящее время на 140 отделений лучевой 
терапии онкологических клиник России прихо-
дится около 300 штатных сотрудников, исполня-
ющих обязанности медицинских физиков, хотя 
по европейским показателям стране необходимо 
1500 квалифицированных медицинских физиков, 
т.е. в 5 раз больше [3, 4]. Проблемой является не 
только отсутствие соответствующих штатных 
единиц, но и квалификация специалистов, кото-
рые могут их занимать.

Понимание этого имеется и в медицин-
ских, и в научно-образовательных кругах. 
Лидерами подготовки медицинских физиков в 
России являются физический факультет Мо-
сковского государственного университета имени 
М. В. Ломоносова (МГУ) и Национальный 
исследовательский ядерный университет «Мо-
сковский инженерно-физический институт», 
где целевые учебные программы развиваются 
с 1990-х годов.

Медицинская проблематика присутствует в 
научной тематике многих кафедр физического 
факультета МГУ (рис. 1). Однако специальная 
подготовка студентов МГУ по медицинской фи-
зике осуществляется только на двух кафедрах: 
кафедре медицинской физики и кафедре физики 
ускорителей и радиационной медицины. Если 
использовать термин «медицинские физики» в 
отношении специалистов, работающих с иони-
зирующим излучением, то это кафедра физики 
ускорителей и радиационной медицины.

А. П. Черняев и др. Подготовка медицинских физиков для клинических баз в МГУ
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Образование медицинского физика склады-
вается из трех составляющих: первое – это обу-
чение базовым знаниям по физике, математике 
и другим естественно-научным и гуманитарным 
дисциплинам; второе – в программу обучения 
входят предметы медицинской, биологической 
и молекулярной физики, и третье – проведение 
научно-исследовательских практических занятий 
в лабораториях или лечебных учреждениях.

На кафедре физики ускорителей и радиаци-
онной медицины подготовка студентов начина-
ется с третьего курса бакалавриата (четыре семе-

стра) и продолжается до второго года обучения 
в магистратуре (четыре семестра). В процессе 
обучения студенты осваивают теоретический 
материал, занимаются в специальном практи-
куме, выполняют научно-исследовательскую 
работу и на заключительном этапе бакалавриата, 
а затем магистратуры представляют дипломные 
проекты. Рабочие планы кафедры включают 
28 оригинальных спецкурсов по дисциплинам 
специализации. Часть лабораторных заданий сту-
денты выполняют на действующем клиническом 
оборудовании (рис. 2).

Рис. 1. Подготовка студентов на кафедрах физического факультета Московского госу-
дарственного университета имени М. В. Ломоносова в области медицинской физики

Рис. 2. Профессиональная подготовка студентов на кафедре физики ускорителей 
и радиационной медицины

Физический факультет МГУ

Теория Практика
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Отличительной чертой учебного плана кафе-
дры является летняя учебная практика по меди-
цинской физике. Практика проводится в течение 
14 дней в Дубне на базе Объединенного института 
ядерных исследований и филиала Научно-иссле-
довательского института ядерной физики имени 
Д. В. Скобельцына МГУ. План практики составлен 
таким образом, чтобы за время ее прохождения 
студенты получили базовые знания по медицин-
ской физике и были подготовлены к изучению на 
старших курсах более сложных дисциплин. Также 
в ходе практики у студентов есть уникальная воз-
можность посетить научные лаборатории, реактор, 
циклотрон, синхрофазотрон и другие ускорители, 
работающие в Дубне. По итогам практики студен-
ты сдают зачет в виде выполнения курсовой рабо-
ты. Дипломные работы студенты кафедры выпол-
няют в МГУ и исследовательских центрах Москвы 
и Московской области: физический факультет 
и факультет фундаментальной медицины Мо-
сковского государственного университета имени 
М. В. Ломоносова, Научно-исследовательский ин-
ститут ядерной физики имени Д. В. Скобельцына 
МГУ, Институт теоретической и эксперименталь-
ной физики имени А.И. Алиханова, Научно-ис-
следовательский институт нейрохирургии имени 
Н. Н. Бурденко, Московский научно-исследо-
вательский онкологический институт имени 
П. А.Герцена (МНИОИ), Российский онкологиче-
ский научный центр имени Н. Н. Блохина, Пер-
вый Московский государственный медицинский 
университет имени И. М. Сеченова, Объединён-
ный институт ядерных исследований (Дубна), 
Институт физики высоких энергий (Протвино), 
Государственный научный центр «Институт 
биофизики», Российский научный центр рентге-
норадиологии, Городская клиническая больница 
№ 57, Московский областной онкологический 
диспансер, Клиника ОАО «Медицина», Научно-ис-
следовательский институт общей реаниматологии, 
Федеральный медицинский биофизический центр 
имени А. И. Бурназяна и других.

Выпуск специалистов на кафедре физики 
ускорителей и радиационной медицины физиче-
ского факультета МГУ составил в 2005–2014 гг. 
82 человека, из них 40 остались в специальности 
после обучения.

С 2012 г. МГУ совместно с МНИОИ им. 
П. А. Герцена при поддержке компаний «МСМ-
Медимпэкс» и «ELEKTA» организует кратко-
срочные курсы повышения квалификации 
«Физика радиационной медицины». Основной 
целью курсов является повышение качества 
профессиональной подготовки специалистов, 

которые обеспечивают в медицине физико-мате-
матическое или техническое сопровождение ме-
тодов ядерной медицины, лучевой диагностики и 
терапии. Программа подготовки позволяет систе-
матизировать теоретические знания студентов и 
совершенствовать базовые практические навыки, 
необходимые для работы на высокотехнологич-
ном медицинском оборудовании.

Обучение осуществляется преподавателями 
Московского университета в сотрудничестве 
со специалистами МНИОИ имени П. А. Герце-
на, компании «МСМ-Медимпэкс» и компании 
«ELEKTA». Занятия проводятся на базе Научно-
исследовательского института ядерной физики 
имени Д. В. Скобельцына МГУ и МНИОИ имени 
П. А. Герцена. Программа курсов включает лекции, 
семинары, практические занятия в учебных и на-
учно-исследовательских лабораториях, практикум 
на системах лучевого планирования, практические 
занятия в клинических отделениях и лабораториях. 
Практикум в учебных и научно-исследовательских 
лабораториях МГУ направлен на закрепление 
теоретических знаний по разделам программы. 
Практические занятия по клинической дозиметрии 
и гарантии качества в клинических отделениях 
и лабораториях организованы в МНИОИ имени 
П. А. Герцена и направлены на освоение навыков 
практической работы на действующем высокотех-
нологичном медицинском оборудовании.

В основные тематические разделы програм-
мы курсов входят:

– организация радиотерапевтической по-
мощи в РФ;

– основы организации физико-технического 
сопровождения лучевой терапии и ядерной ме-
дицины;

– физика взаимодействия излучений с веще-
ством;

– радиационная безопасность при работе с 
источниками ионизирующего излучения;

– общие принципы и методы диагностики и 
лечения злокачественных опухолей;

– клиническая дозиметрия;
– медицинские ускорители и методы форми-

рования радиотерапевтических пучков;
– гарантия качества в лучевой терапии;
– лучевое планирование.
По окончании курсов студентам выдается удо-

стоверение государственного образца. С октября 
2012 г. по программе прошли обучение 37 специ-
алистов из 17 регионов России, а также Казахстана.

В 2013 г. благодаря совместному сотрудниче-
ству кафедры физики ускорителей и радиацион-
ной медицины и компании «МСМ-Медимпэкс» в 
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ядерном практикуме были установлены системы 
планирования лучевого лечения онкологических 
заболеваний Xio, широко используемые в клини-
ках России и стран Европы. Для построения пла-
на облучения необходима согласованная работа 
врача, очерчивающего интересующую область 
на томографических снимках пациента, и меди-
цинского физика, планирующего ход облучения. 
Слушатели курсов повышения квалификации 
имеют возможность выполнять практические за-
нятия на данных системах планирования. Также 
студенты кафедры физики ускорителей и радиаци-
онной медицины начиная со второго курса имеют 
возможность осуществлять практические занятия 
на этих системах, осваивать их для дальнейшей 
работы в ведущих медицинских центрах страны.

На протяжении более 15 лет кафедра физики 
ускорителей и радиационной медицины физиче-
ского факультета МГУ сотрудничает с факульте-
том фундаментальной медицины (ФММ) МГУ. 
Сотрудниками кафедры читается курс лекций по 
общей физике, проводятся семинарские занятия 
для студентов-медиков. В 2012 г. студенты первого 
курса ФФМ имели возможность выполнить задачи 
атомного и ядерного практикумов. На кафедре 
физики ускорителей и радиационной медицины 
физического факультета идет разработка со-
вместного практикума для студентов физического 
факультета и факультета фундаментальной меди-
цины. Предполагается смоделировать реальную 
ситуацию совместной работы врача и физика в 
клинике при создании плана облучения онколо-
гического больного. Студенты медики и физики 
будут совместно осуществлять оконтуривание 
интересующего объема на различных срезах, 
полученных с помощью томографии, искать 
наилучшие направления облучения, варьировать 
энергию и количество фракций для достижения 
оптимального плана лечения.

В 2014 г. для обучения студентов Москов-
скому государственному университету имени 

М. В. Ломоносова фирмой «ELEKTA» и компа-
нией «МСМ-Медимпэкс» предоставлен учебный 
ускоритель Elekta Synergy (линейный ускоритель 
электронов с максимальной энергией до 18 МэВ). 
Запуск ускорителя, оснащенного системами 
планирования, позволит создать первый в вос-
точной Европе центр подготовки радиационных 
медицинских физиков.

Таким образом, благодаря сотрудничеству 
двух факультетов и НИИ ядерной физики МГУ, 
компаний-производителей медицинского обору-
дования в Московском государственном универ-
ситете имени М. В. Ломоносова осуществляется 
подготовка высококвалифицированных специ-
алистов для коллективов врачей и медицинских 
физиков, способных обеспечить эффективное 
лучевое лечение.
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In article the problem of training of experts in the field of medical 
physics to work in clinics using at the modern medical equipment 
for diagnostics and treatment of various diseases, including onco-
logical has been discussed. The experience of training of students 
and conducting training courses on Department of Physics of 
Lomonosov Moscow State University has been given. Training of 
students in the framework of cooperation with Faculty of Funda-
mental Medicine of Moscow State University, Skobeltsyn Institute 
of Nuclear Physics Moscow State University and manufacturers 
of high-tech equipment for radiation therapy has been conducted.
Key words: medical physics, nuclear medicine, radiation therapy, 
training, qualification hanging courses.
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Цель данной работы состоит в том, чтобы познакомить вы-
пускников различных ступеней высшего образования (ба-
калавриат, магистратура, аспирантура) с основными доку-

ментами, которые разъясняют требования, предъявляемые к 
написанию выпускной квалификационной работы и ее авторе-
ферата. Представлен литературный обзор с указанием работ, 
в которых прописаны четкие рекомендации по тому, как гра-
мотно оформить автореферат выпускной квалификационной 
работы, какой имеет вид его структура и какая используется 
в ней терминология. В результате использования указанных 
требований студенты учатся создавать работы, доступные 
для понимания не только специалистов, но и широкого круга 
читателей. Кроме того, согласно новым требованиям, авто-
реферат выпускной квалификационной работы  должен быть 
выложен в сети Интернет. Следовательно, он чаще всего явля-
ется единственным источником информации о ее содержании 
и результатах исследований. Опираясь на данный материал, 
студенты смогут преодолеть трудности в грамотном изложе-
нии и представлении как самой работы, так и положений на её 
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