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В В Е Д Е Н И Е
Зарождение и развитие жизни на Земле в течение многих тысячелетий происходило под действием  ионизирующего излучения (ИИ).  Однако сознательно человечество начало осмысливать проблемы воздействия ИИ на живой организм только с конца  19-ого века, когда были открыты рентгеновские лучи и естественная радиоактивность.

  В первые  же годы работы с неизвестными ранее излучениями было установлено,  что они обладают положительными  и  отрицательными для человека свойствами. Первой открылась и привлекла внимание ученых положительная сторона явления. Когда К. Рентген впервые показал возможность видеть с помощью рентгеновских лучей скелет руки, стало ясно, что человечество получило в свое распоряжение совершенно необыкновенные, неизвестные до сих пор возможности.

В 1896  году впервые была предпринята достаточно успешная  попытка  использовать  рентгеновское излучение для лечения рака. Однако оказалось, что новое и еще плохо изученное явление таит в себе и опасность: появились сообщения о поражении кожи у лиц,  подвергавшихся частым и продолжительным воздействиям  рентгеновскими лучами, а  в 1902 году впервые была диагносцирована индуцированная ими злокачественная опухоль. 

Обнаруженная высокая биологическая эффективность ИИ  способствовала развитию интенсивных исследований, связанных с изучением воздействия ИИ на живые организмы. Важнейшей задачей, решавшейся в этих исследованиях,  была разработка условий, правил и норм, обеспечивающих безопасное для человека использование ИИ. По мере увеличения числа областей человеческой деятельности, в которых нарастало применение ИИ, интенсифицировались и работы по оценке их воздействия на человека и окружающую среду.

 С развитием ядерной энергетики, радиационной диагностики и лучевой терапии применение ИИ и радионуклидов приобрело глобальный характер, что позволило ряду ученых поставить проблему выживаемости человечества в условиях нарастающей радиационной опасности, связанной с накоплением радиоактивных отходов, выбросом радионуклидов в окружающую среду и с возможным плохо контролируемым использованием ионизирующих излучений и радионуклидов в медицине.
 В сложившейся ситуации изучение биологических основ радиационной безопасности человека и окружающей среды приобретает планетарный, общечеловеческий смысл. Решать сопряженные с возникшей проблемой задачи и предназначено выпускникам специальности 140800.
1. Цели освоения дисциплины

· овладение понятиями, законами радиобиологии, способствующими пониманию результатов воздействия ионизирующих излучений на биологические объекты различной организации: клетку, молекулу, ткань, целостный организм.

· формирование у студентов научного мировоззрения, способного объективно оценивать роль радиационного фактора в развитии человечества; 

· освоение способов безопасного использования ионизирующего излучения в различных областях человеческой деятельности, в том числе и в медицине.

· развитие 
творческого осмысления получаемых результатов при исследованиях процессов воздействия ионизирующего излучения на живой организм.

2. Место дисциплины в структуре ООП

Дисциплина «Биологические основы радиационной безопасности» относится к профессиональному циклу основной образовательной программы по направлению  140800 «Ядерные физика и технологии».  
Дисциплине «Биологические основы радиационной безопасности» предшествует освоение дисциплин (ПРЕРЕКВИЗИТЫ): 

Атомная физика;

· Атомная физика;
· Ядерная физика;
Содержание разделов дисциплины «Биологические основы радиационной безопасности» согласовано с содержанием дисциплин, изучаемых параллельно (КОРЕКВИЗИТЫ): 

· Экспериментальные методы ядерной физики;

3. Результаты освоения дисциплины 

В результате освоения дисциплины «Биологические основы радиационной безопасности» магистрантом должны быть достигнуты следующие результаты:

Специалист должен иметь представление:

· Об истории развития радиационной биологии как основе радиационной безопасности;

· О вкладе различных источников ИИ в дозу, получаемую человеком;

· О механизмах прямого и косвенного воздействия ИИ на живой организм; 

· О химических процессах, вызываемых ИИ в живом организме;

· О разнообразии биологических эффектов, вызываемых ИИ на молекулярном, клеточном, тканевом и организменном уровнях;

· О методах усиления и блокирования механизмов радиационного поражения;

· О проблеме малых доз и о трудностях оценки биологических эффектов в  их области;

Специалист должен знать и уметь использовать:

· Закономерности выживаемости клеток в зависимости от дозы облучения;

· Влияние кислорода на выраженность радиационных эффектов в клетках и тканях;

· Математические модели, описывающие реакцию тканей на радиационное воздействие;

· Шкалу радиочувствительности тканей человека;

· Зависимости ОБЭ излучений от дозы, полученные на основе моделей клеточной выживаемости и на основе моделей время – доза – фракционирование;

Специалист должен уметь:

· Разрабатывать и обеспечивать безопасные условия использования любых источников ионизирующего излучения;

· Рассчитывать или оценивать характер распределения поглощенной дозы в тканеэквивалентных средах, в том числе и в организме человека, от различных типов ИИ;

· Создавать и применять пакеты прикладных программ для радиобиологического и дозиметрического планирования лучевой терапии;

· Контролировать и оценивать характер и степень радиационной опасности на рабочих местах и в окружающей среде в норме и в аварийных ситуациях.

Таблица 1 

Составляющие результатов обучения, которые будут получены при изучении данной дисциплины
	Результаты

обучения

(компетенции из ФГОС)
	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение

опытом

	Р1


	З1.1

З1.2


	Знать закономерности распределения поглощенной
дозы в тканеэквивалент-ной среде от раз-личных источников излучения;

Знать основные эффекты, созда-ваемые ИИ на молекулярном, клеточном и организменном уровнях; 


	У1.1
	 Уметь применять математический аппарат и радиобиологи-ческие модели для решения практических задач радиационной безопасности

	В1.1
	Владеть навыками научно-исследовательской деятельности 

	Р2


	З2.1
	Знать и критически воспринимать современные точки зрения на степень радиационной опасности для развития и существования человечества
	У2.1

У2.2


	Уметь организо-вывать безо-пасную работу с источниками ИИ; 

Уметь осуществлять радиобиологичес-кое и дозиметрии-ческое планиро-вание радиаци-онных медици-нских процедур;


	В2.1
	Владеть методами математичес-кого анализа и моделированиярадиационных процессов в биологии



	Р3
	З3.1
	Знать совре-менные подходы международных организаций НКДАР и МКРЗ к вопросам радиационной безопасности


	У3.1
	Уметь использовать основные законы радио-биологии в своей профес-сиональной деятельности


	В3.1

	Владеть приборными методами измерений в полях ионизирующих излучений 



В результате освоения дисциплины  «Нормативно-правовая база радиационной безопасности» 
4. Структура и содержание дисциплины
 Лекции - 16 часов 
Лекция 1. Общие сведения: организм и клетка, строение клетки, клеточный цикл. Молекулы ДНК, РНК, хромосомы. Прямое и косвенное действие ионизирующих излучений. Последовательность и длительность процессов, ведущих к радиационному поражению. Химические процессы, вызываемые ионизирующим излучением, радиолиз воды и образование радиотоксинов.
Лекция 2.  Радиационные эффекты на молекулярном уровне. Действие излучения на белки и нуклеиновые кислоты; повреждения ДНК и их репарация. Влияние излучения на синтез ДНК.

Лекция 3. Радиационные эффекты на клеточном уровне. Повреждение ядра и цитоплазмы. Задержка деления. Формы клеточной гибели. Радиобиологические параметры, характеризующие радиочувствительность клеток. Радиочувствительность клеток в разных фазах клеточного цикла. 
Лекция 4. Радиационные эффекты на клеточном уровне (продолжение): Кислородный эффект.  Теория мишени. Проблема  восстановления клеток. Теория Блэра - Дэвидсона - Корогодина. Зависимости клеточной выживаемости от дозы при однократном и фракционированном облучении.

Лекция 5. Действие излучений на тканевом уровне. Радиочувствительность тканей, закон Бергонье - Трибондо. Модели NSD, ВДФ, линейно - квадратичная модель как средство предотвращения недопустимых лучевых поражений  в лучевой терапии. Относительная биологическая эффективность излучений: классическое определение ОБЭ,  зависимость ОБЭ от дозы по кривым клеточной выживаемости, ОБЭ на основе моделей NSD, ЛКМ. 

Лекция 6. Действие ИИ на организменном уровне. Вклад различных источников излучения в дозу, получаемую человеком (природные, медицинские, техногенные источники ИИ). Соматические и наследственные, стохастические и нестохастические эффекты облучения. Генетические эффекты ИИ. Радиационный канцерогенез. Проблема радиационного сокращения жизни.
 Лекция 7. Механизмы гибели млекопитающих, подвергнутых общему облучению в больших дозах. Лучевая болезнь человека, церебральный, кишечный  и костномозговой  синдромы. Биологическая противолучевая защита организма. Радиопротекторы и радиосенсибилизаторы.

Лекция 8. Проблема малых доз. Линейная беспороговая зависимость доза – эффект. Гормезис. Риск радиационный.
Перечень практических занятий, 32 часа.

Практическое занятии № 1. Повторение основных понятий дозиметрии: Экспозиционная и  поглощенная доза; решение задач. 
Практическое занятии № 2. Повторение основных понятий дозиметрии: ОБЭ излучений, взвешивающие коэффициенты, эквивалентная доза, линейная передача энергии (ЛПЭ); решение задач. 

Практическое занятии № 3. Разбор алгоритма построения изодозных линий дозных полей гамма-и нейтронного излучения в плане подготовки к выполнению домашнего задания «Расчет и графическое представление дозных полей направленных пучков излучения». 

Практическое занятии № 4. Самостоятельная работа по теме «Основные понятия дозиметрии».
Практическое занятии № 5. Определение радиобиологических параметров клеточных структур на основе многомишенной модели клеточной выживаемости; решение задач. 

Практическое занятии № 6. Влияние кислорода на выживаемость клеточных структур; кислородный эффект, коэффициент кислородного усиления (ККУ) – классическое определение и функция дозы; решение задач.
Практическое занятии № 7. Контрольная работа.
Практическое занятии № 8. Применение концепции NSD и модели ВДФ для планирования лучевой терапии; решение задач;

Практическое занятии № 9. Линейно-квадратичная модель в планировании режимов лучевой терапии; решение задач.

Практическое занятии № 10. Радиобиологические модели в задачах оптимизации фракционирования дозы в лучевой терапии; решение задач.
Практическое занятии № 11. Защита домашнего задания, связанного с построением изодозных линий для радиационного поля нейтронов в тканеэквивалентной среде.
Перечень лабораторных занятий, 32 часа.

 Лабораторное занятие № 1. Практическая работа с компьютерной программой «Дозиметрическое планирование дистанционной гамма-терапии».

Лабораторное занятии № 2. Практическая работа с компьютерной программой «Дозиметрическое планирование дистанционной нейтронной-терапии».

Лабораторное занятии № 3. Практическая работа с компьютерной программой «Дозиметрическое планирование внутриполостной гамма-терапии».

Лабораторное занятии № 4. Практическая работа с компьютерной программой «Дозиметрическое планирование дистанционной гамма-нейтронной терапии»;

5. Организация и учебно-методическое обеспечение 

самостоятельной работы студентов

Самостоятельная работа студентов организована как текущая и творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа.

5.1. Текущая СРС направлена на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений и включает:

· работу с лекционным материалом;
· изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;

· подготовку к практическим занятиям;

· подготовку к контрольной работе, к зачету и экзамену.

 Творческая самостоятельная работа включает:

· выполнение расчетно-графических работ, в частности, домашнего задания по построению распределения поглощенной дозы излучения в тканеэквивалентной среде;
· поиск  дополнительных источников информации, расширяющих представление об изучаемом предмете;
· подготовку индивидуальных презентаций по отдельным разделам изучаемой дисциплины.

5.2. Контроль самостоятельной работы


Оценка результатов самостоятельной работы организуется следующим образом:

· проводится оценка индивидуальной быстроты и качества решения задач на практических занятиях;

·  проводится оценка качества и степени самостоятельности выполнения лабораторных работ;

· выборочный опрос обучающихся на практических занятиях по пройденному лекционному материалу и материалу, заданному для самостоятельной проработки;

· контроль за полнотой решения задач на всех практических занятиях;

· контроль текущего выполнения домашнего задания с целью  его своевременной сдачи;

6. Средства текущей и промежуточной оценки качества освоения дисциплины

Оценка качества освоения дисциплины производится по результатам следующих контролирующих мероприятий:

6.1. Вопросы входного контроля:

1. Понятие ионизирующего излучения:  нижний порог по энергии; фотонное и корпускулярные, прямо  и     косвенно ионизирующие излучение.  Средняя энергия ионообразования.

 2. Поглощеннная доза: определение, единицы измерения (системные    и внесистемные). Мощность  поглощенной дозы.

3. Экспозиционная доза: определение, единицы измерения, (системные и  внесистемные).  Причины  ограничения  в использовании.    Мощность экспозиционной дозы. Связь с поглощенной дозой.

4.  Эквивалентная доза. Коэффициент качества, ОБЭ.

5.  Керма, удельная керма: определение, единицы измерения.

6.  Эффективная эквивалентная доза.

7.  Тканевая доза нейтронов, 

8.  Интенсивность излучения, флюенс, поток, плотность потока излучения.

9. Процессы взаимодействия гамма- излучения с веществом, эффективный атомный номер вещества, закон ослабления узкого пучка гамма - лучей;

10. Доза и мощность экспозиционной дозы точечного источника.  Физический смысл  величин,  входящих  в формулы для определения    дозы и мощности дозы.

11. Преобразование энергии гамма-излучения в  веществе.     Коэффициенты ослабления, рассеяния, передачи энергии (линейные, массовые, электронные) 

 12.Принципы устройства и работы ионизационной камеры, ее вольтамперная характеристика. 

Д О М А Ш Н Е Е   З А Д А Н И Е

Зависимость распределения поглощенной дозы нейтронов  по глубине тканеэквивалентной среды вдоль продольной оси пучка имеет вид:
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В (1) S – площадь облучаемого поля, см2; x – глубина вдоль оси пучка, см.

Распределение дозы нейтронов по оси y в направлении, перпендикулярном оси x, при нормальном  падении пучка на  облучаемую поверхность может быть представлено в виде:
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где  B –  ширина поля облучения и   
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При заданном размере поля облучения построить в масштабе 1:1 распределение дозы скалярного поля нейтронов в виде изодоз – 10 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 %.

6.1. Вопросы для текущего и промежуточного контроля:
1. Вклад различных источников излучения в дозу, получаемую человеком (природные, медицинские, техногенные источники ИИ). 

2. Клетка, ее состав, радиочувствительность к облучению ядра и протоплазмы, клеточный цикл
3. Радиочувствительность клетки  в  различных  фазах  клеточного   цикла.

4. Радиобиологические параметры,   характеризующие  радичувствительность клеток: n, Dо,  Dq .
5. Расчет  выживаемости  клеток  при однократном и   фракционированном облучении.

6. Кислородный эффект, ККУ для различных типов излучения.
7. Классическое определение ОБЭ  и зависимость ОБЭ нейтронов от дозы, полученная на основе использования радиобиологических параметров ткани.

8. Изодозы, способ их построения, их вид для различных типов излучения.

9. Закон Бергонье - Трибондо,  распределение тканей по  радиочувствительности.

10. Отдаленные последствия   биологического  действия  излучений:   сокращение жизни,    индуцирование опухолей, генетические нарушения.

11. Типы поражения ионизирующим излучением молекулы ДНК.

12. Соматические и генетические, стохастические и нестохастиские эффекты облучения.
13. Проблема малых доз, причины трудностей определения радиационных эффектов при малых  дозах. 

14. Линейная беспороговая зависимость эффектов при малых дозах.

15. Гормезис, гормезисная зависимость в области малых доз.
16. Концепция «номинальной стандартной дозы», ее назначение и смысл.

17. Фактор «время – доза – фракционирование» при равномерном и произвольном режиме фракционирования дозы, цель его использования в лучевой терапии.

18. Линейно – квадратичная модель, ее особенности и роль в задачах планирования лучевой терапии.
19. Основные принципы защиты от ионизирующего излучения. Основные материалы для защиты от различных излучений.

20. Задержка деления клеток после радиационного воздействия.
21.  Основные принципы, которыми необходимо руководствоваться для  обеспечения  радиационной  безопасности  при   нормальной эксплуатации источников излучения.
22. Что такое радиационный риск? Уровни риска для всего населения, для взрослых, для персонала, для населения.
23.  Категории облучаемых лиц.
24.   Основные пределы доз.

Примеры тестов для текущего контроля 

В1. В какой фазе клеточного цикла происходит синтез молекулы    ДНК?                                                                                                                       

1. В фазе G1 

2. В фазе S

3. В фазе М

4. В фазе G2
 В2. В какой фазе клеточного цикла клетка наиболее чувствительна к   воздействию ионизирующего излучения?

1. В фазе G2

2 В фазе М

3. В фазе S

     4.В фазе G1

В3. Какое из  следующих  сочетаний  свойств клетки обеспечивает ее наивысшую радиочувствительность?

1.Высокая способность  к  размножению  и  определенность  ее         функции в организме;

 2.Низкая способность  к  размножению  и  неопределенность ее       функции в организме;

3.Высокая способность  к  размножению  и неопределенность ее функции в организме;

4.Низкая способность к размножению и определенность ее функции в организме;

В4.От поражения  какой структуры клетки в наибольшей степени зависит ее жизнеспособность?

1. Поражение ядра с большей вероятностью ведет к гибели клетки.

2. Поражение цитоплазмы с большей вероятностью ведет  к гибели

клетки.

    3.Гибель клетки равновероятна при поражении ядра и цитоплазмы.

В5. Как графически  определить  экстраполяционное число по кривой выживаемости клеток ?

1. Путем экстраполяции  линейного  участка кривой выживаемости, построенной в полулогарифмических координатах,  до пересечения с осью ординат.

2. Путем экстраполяции  линейного  участка кривой выживаемости,  построенной в полулогарифмических координатах,  до пересечения с осью абсцисс (доз).

     3. Путем экстраполяции  линейного  участка кривой выживаемости, построенной  в линейных координатах,  до пересечения  с  осью       абсцисс (доз).

В6. Как зависит радиочувствительность клеток от значения радиобиологического параметра Dq (при прочих равных условиях) ?

1. При возрастании Dq радиочувствительность растет.

2. При возрастании Dq радиочувствительность уменьшается.

     3. Радиочувствительность не зависит от Dq.

         4. При уменьшении Dq радиочувствительность уменьшается.

      В7. Как зависит задержка деления клеток от дозы облучения?

           1.Задержка в делении клеток уменьшается с увеличением дозы.

      2.Задержка в делении клеток не зависит от дозы.

      3.Задержка в делении клеток возрастает с увеличением дозы.

      4.Задержка в делении клеток возрастает при уменьшении дозы.

В8. В каком порядке расположены фазы клеточного цикла?

1.G1, G2, S, M.

2.M, G1, S, G2.

3.G1, M, G2, S.

4.S, G1, M, G2.

В9. Как связана радиочувствительность  с  уровнем  биологической       организации?

          1.
Радиочувствительность  растет  с повышением уровня биологической организации.

        2.
Радиочувствительность не зависит  от  уровня  биологической        организации.

                  3.
Простейшие  организмы  обладают наивысшей            радиочувствительностью.

В10. Как зависит радиочувствительность  биологической  ткани  от   степени насыщения ее кислородом ?

1.Радиочувствительность возрастает при уменьшении концентрации

       кислорода.

   2.Радиочувствительность возрастает  при возрастании концентрации     кислорода.

   3.Радиочувствительность уменьшается при возрастании концентрации   кислорода.

   4.Радиочувствительность не зависит от концентрации кислорода.

В11. В  чем  заключается  механизм прямого действия излучения на

клетки ?

1.Изменения в клетке происходят в результате радиолиза воды.

2.Изменение в клетке обусловлены непосредственно первичной ионизацией составляющих ее молекул.

3.Изменяемая клетка получает энергию от других молекул.

В12. Для какого  типа излучения биологический эффект в наименьшей   мере зависит от концентрации кислорода?

 1. Для гамма-излучения.

    2. Для бета - частиц.

      3. Для нейтронов

   4. Для альфа - частиц.

В13. Как зависит ОБЭ излучений от их ЛПЭ ?

1. ОБЭ растет с уменьшением ЛПЭ.

2. ОБЭ не зависит от ЛПЭ.

3. ОБЭ является сложной функцией от ЛПЭ, имеющей максимум.

4. ОБЭ растет с увеличением ЛПЭ.

В14. Как зависит ОБЭ нейтронов от поглощенной дозы ?

1. ОБЭ нейтронов растет с увеличением дозы.

2. ОБЭ нейтронов растет с уменьшением дозы.

3. ОБЭ нейтронов не зависит от дозы.

В15. Какая часть онкологичеких заболеваний  человека обусловлена

воздействием ионизирующего излучения ?

1. Около 80 %

2. Около 40 %

3. Менее 3 %

    4. Около 20 %

В16. В чем заключается принцип ALARA при организации работ с ионизирующими излучениями ?

1. Доза должна быть равна предельно допустимому значению;

2. Доза должна быть настолько низка, насколько это возможно;

3. Доза иногда может превышать предельно допустимые значения.

В17. Какой  из ниже приведенных эффектов облучения относится одновременно к соматическим и стохастическим эффектам  радиации?

1. Лучевой ожог;

2. Индукция злокачественной опухоли;

3. Дефекты развития,  проявившиеся у потомства облученного организма;

В18. Какой тип источников излучения в настоящее время дает  наибольший вклад в суммарную дозу,  получаемую средним жителем Земли за год ?

1. Естественные

2. Медицинские;

3. Промышленные

В19. Какой из перечисленных биологических эффектов  относится  к радиационному гормезису ?

1. Возникновение наследственных заболеваний;

2. Поражение  клеток злокачественной опухоли при лучевой терапии;

3.Стимуляция прорастания  семян  и  роста различных видов растений;

4.Возникновение лучевой болезни.

В20. Если один и тот же поток быстрых нейтронов  используют  для облучения различных  тканей,  то  в какой из них будет выше поглощенная доза ?

1.
В костной ткани;

2.
В мягкой биологической ткани;

3.
В жировой ткани.

7. Рейтинг качества освоения дисциплины 

Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется  в соответствии с «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета», утвержденными приказом ректора № 77/од от  29.11.2011 г.

В соответствии с «Календарным планом изучения дисциплины»:

· текущая аттестация (оценка качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов);

· промежуточная аттестация (экзамен, зачет) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене (зачете) студент должен набрать не менее 22 баллов).

Итоговый рейтинг по дисциплине определяется суммированием баллов, полученных  в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам. 

8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

	Основная

1. Радиобиология : учебник / под ред. Н. П. Лысенко; В. В. Пака. — 2-е изд., испр.. — Санкт-Петербург: Лань, 2012. — 570 с.: ил.. — Учебники для вузов. Специальная литература. — Библиогр.: с. 564-565.. — ISBN 978-5-8114-1330-0.

2. Основы лучевой терапии. Дистанционная радиотерапия : учебное пособие / И. Е. Фотина; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ). — Томск: Изд-во ТПУ, 2010. — 104 с.: ил.. — Библиогр.: с. 101-102.. http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2011/m233.pdf

	Дополнительная

1. Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009) : санитарные правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2523-09 / Государственные санитарно-эпидемиологические правила и нормативы. — официальное изд.. — Введены в действие с 1.09.2009. — Москва: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора, 2009. — 100 с.. — 2.6.1. Ионизирующее излучение, радиационная безопасность. —Государственные санитарно-эпидемиологические правила и нормативы. — ISBN 978-5-7508-0805-2. 

2. Основные санитарные правила обеспечения радиационной безопасности (ОСПОРБ-99/2010) : санитарные правила и нормативы СП 2.6.1.2612-10. — официальное изд.. — Взамен СП 2.6.1.799-99 ОСПОРБ 99. — Москва: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора, 2010. — 83 с.. — 2.6.1. Ионизирующее излучение, радиационная безопасность. —Государственное санитарно-эпидемиологическое нормирование Российской Федерации. —Государственные санитарно-эпидемиологические правила и нормативы. — Термины и определения: с. 75-83.. — ISBN 978-5-7508-0939-4.


Используемое программное обеспечение:

1. Лисин В. А. Объемное дозиметрическое планирование контактной гамма – терапии при использовании системы линейных источников, Методические указания к выполнению лабораторной работы, ТПУ, рег. № 91 от 16 сентября 2008 г., 13 с.
2. Лисин В. А. Дозиметрическое планирование дистанционной гамма – терапии при статических режимах облучения, ТПУ, 2001, 18 с.
3. Лисин В. А. Радиобиологическое и дозиметрическое планирование дистанционной нейтронной терапии на циклотроне    У – 120. - Методические указания к выполнению лабораторной работы, ТПУ, рег. № 92 от 16 сентября 2008 г.

9. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Указывается материально-техническое обеспечение дисциплины: технические средства, лабораторное оборудование и др.

	№

п/п
	Наименование (компьютерные классы, учебные лаборатории, оборудование)
	Корпус, ауд. 

	1
	Компьютерная лаборатория на базе НИИ онкологии СО РАМН.
	НИИ онкологии
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