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Диссертация «Формирование дозных полей индивидуальной 

конфигурации клинических пучков электронов с помощью полимерных 

изделий, изготовленных посредством технологий трехмерной печати» 

по специальности 01.04.20 -  физика пучков заряженных

частиц и ускорительная техника

принята к защите «23» октября 2018 г. (протокол заседания №4) 

диссертационным советом Д 212.269.05, созданным на базе федерального 

государственного автономного образовательного учреждения высшего 

образования «Национальный исследовательский Томский политехнический 

университет» (ФГАОУ ВО НИ ТПУ), Министерство науки и высшего 

образования Российской Федерации, 634050, г. Томск, проспект Ленина, 30, 

приказ Минобрнауки России № 105/нк от 11.04.2012 г.

Соискатель Милойчикова Ирина Алексеевна, 1988 года рождения, 

В 2013 году соискатель окончила федеральное государственное бюджетное 

образовательное учреждение высшего профессионального образования 

«Национальный исследовательский Томский политехнический университет», 

в 2017 году соискатель окончила очную аспирантуру ФГАОУ ВО НИ ТПУ,



работает ассистентом отделения ядерно-топливного цикла инженерной 

школы ядерных технологий федерального государственного автономного 

образовательного учреждения высшего образования «Национальный 

исследовательский Томский политехнический университет», Министерство 

науки и высшего образования Российской Федерации.

Диссертация выполнена в федеральном государственном автономном 

образовательном учреждении высшего образования «Национальный 

исследовательский Томский политехнический университет», Министерство 

науки и высшего образования Российской Федерации, на кафедре 

прикладной физики физико-технического института (ныне отделение ядерно- 

топливного цикла инженерной школы ядерных технологий).

Научный руководитель -  Потылицын Александр Петрович, доктор 

физико-математических наук, профессор, федеральное государственное 

автономное образовательное учреждение высшего образования 

«Национальный исследовательский Томский политехнический университет», 

исследовательская школа физики высокоэнергетических процессов, ведущий 

научный сотрудник.

Официальные оппоненты:

Кубанкин Александр Сергеевич, доктор физико-математических наук, 

федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования «Белгородский государственный национальный 

исследовательский университет», кафедра теоретической и математической 

физики, профессор;

Рыжов Виктор Васильевич, доктор физико-математических наук, 

федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт 

сильноточной электроники Сибирского отделения Российской академии 

наук, лаборатория теоретической физики, ведущий научный сотрудник; 

дали положительные отзывы на диссертацию.

Ведущая организация федеральное государственное бюджетное 

учреждение Петербургский институт ядерной физики



им. Б.П. Константинова Национального исследовательского центра 

«Курчатовский институт», г. Гатчина, в своем положительном отзыве, 

подписанном Ивановым Николаем Арсеньевичем, доктором физико- 

математических наук, лаборатория радиационной физики Отделения 

перспективных разработок, ведущим научным сотрудником, 

указала, что диссертация Милойчиковой И.А. соответствует всем 

требованиям, предъявляемым к диссертационным работам на соискание 

учёной степени кандидата наук, установленным в «Положении о порядке 

присуждения ученых степеней» (утвержденным Постановлением 

Правительства РФ №842 от 24.09.2013 г.), а её автор, Милойчикова Ирина 

Алексеевна, безусловно, заслуживает присуждения учёной степени 

кандидата физико-математических наук по специальности 01.04.20 -  физика 

пучков заряженных частиц и ускорительная техника. Автореферат 

соответствует тексту диссертации.

Соискатель имеет 56 опубликованных работ, в том числе по теме 

диссертации 24 работы, опубликованных в рецензируемых научных изданиях 

-  9, из них 3 статьи в изданиях, включенных в списки ВАК, 6 статей в 

зарубежных изданиях, индексируемых базами данных Scopus и Web of 

Science, в диссертации отсутствуют недостоверные сведения об 

опубликованных соискателем ученой степени работах. Общий объем работ 

по теме диссертации составляет 4,1 п.л., авторский вклад в основных работах 

по диссертации более 70%.

Наиболее значимые научные работы по теме диссертации:

1. Miloichikova, I. A. Analysis of Plane-Parallel Electron Beam Propagation in 

Different Media by Numerical Simulation Methods / I. A. Miloichikova, V. I. 

Bespalov, A. A. Krasnykh, S. G. Stuchebrov, Yu. M. Cherepennikov, R. R. 

Dusaev // Russian Physics Journal: 2018. -  Pp. 1-8.

2. Miloichikova, I. A. Simulation of the microtron electron beam profile formation 

using flattening filters / 1. A. Miloichikova, S. G. Stuchebrov, I. B. Danilova, G. A.



Naumenko // Physics of Particles and Nuclei Letters. -  2016. -  Vol. 17. -  № 3. -  

Pp. 890-892.

3. Miloichikova, I. A. Formation of electron beam fields with 3D printed filters / 1. 

A. Miloichikova, A. A Krasnykh, I. B. Danilova, S. G. Stuchebrov, V. A. Kudrina 

// AIP Conference Proceedings. -  2016. -  Vol. 1772. -  Article number 060016 -  

Pp. 1-7.

На диссертацию и автореферат поступили отзывы: 1. Бондаренко Анны 

Владимировны, к.м.н., заведующей отделением предлучевой подготовки и 

реализации лучевой терапии ФГБУ «Российский научный центр радиологии 

и хирургических технологий имени академика А.М. Гранова». 2. Полозова 

Сергея Марковича, к.ф.-м.н., доцента кафедры Электрофизических установок 

Национального исследовательского ядерного университета «МИФИ». 3. 

Алоян Лусине Рафиковны, к.ф.-м.н., ассистента кафедры Молекулярной 

физики, факультета физики Ереванского государственного университета, 

Республика Армения. 4. Сумбаева Анатолия Павловича, к.ф.-м.н., начальника 

Научно-экспериментального отдела ускорительных систем Лаборатории 

физики высоких энергий Объединенного института ядерных исследований. 

Все отзывы положительные. Критические замечания на диссертацию и 

автореферат сводятся к следующим: 1. В диссертации мало внимания 

уделено методическим вопросам определения конфигураций устройств для 

формирования конкретных профилей поглощенной дозы при облучении 

электронами. 2. В диссертации не обсуждается вопрос генерации нейтронов 

при взаимодействии пучка релятивистских электронов с предлагаемыми 

полимерами. Учитывая медицинскую специфику полученных результатов 

данный вопрос является важным. 3. При анализе различий 

экспериментальных и расчётных глубинных распределений поглощённой 

дозы, исследовалось влияние энергетического разброса электронов, и совсем 

не рассматривалось влияние углового разброса электронного пучка, 

вследствие прохождения через выводное окно ускорителя. 4. В тексте 

автореферата отсутствует обоснование выбора среди многих методов 3D



печати полимерных объектов технологии послойного наплавления, как 

преимущественной и наиболее эффективной. 5. Не приведены данные о 

сравнении полей облучения, создаваемых при использовании полимерных 

болюсов, изготовленных и протестированных по методам, предложенным в 

диссертации, с традиционными, изготовленными из металлических сплавов.

Выбор официальных оппонентов и ведущей организации 

обосновывается тем, что:

федеральное государственное бюджетное учреждение Петербургский 

институт ядерной физики им. Б.П. Константинова Национального 

исследовательского центра «Курчатовский институт» (НИЦ «Курчатовский 

институт» -  ПИЯФ), является одним из известнейших научных центров, 

проводящих фундаментальные и прикладные исследования в области физики 

элементарных частиц и высоких энергий, ядерной физики, физики 

конденсированных сред, молекулярной и радиационной биофизики, 

медицинской физики. В Отделении перспективных разработок проводятся 

научные изыскания по тематикам близким к тематике диссертационной 

работы;

доктор физико-математических наук, Кубанкин Александр Сергеевич, имеет 

большой опыт работы с пучками умеренно релятивистских электронов и их 

использования в различных экспериментальных исследованиях; 

доктор физико-математических наук, Рыжов Виктор Васильевич является 

специалистом в области генерации излучения электронными пучками. 

Соответствие квалификации сотрудников НИЦ «Курчатовский институт» -  

ПИЯФ, а также официальных оппонентов тематике диссертационной работы 

подтверждается списком публикаций, обозначенным в сведениях о ведущей 

организации и официальных оппонентах, имеющих прямое отношение к 

проблематике проводимых в диссертации исследований.



Диссертационный совет отмечает, что на основании выполненных 

соискателем исследований:

предложен способ формирования дозных полей индивидуальной 

конфигурации клинических пучков электронов, основанный на 

использовании полимерных объектов, изготовленных посредством 

технологий трехмерной печати, для создания полей облучения с такими же 

характеристиками, как при применении стандартных металлических изделий; 

доказана перспективность применения полимерных материалов, пригодных 

для трёхмерной печати методом послойного наплавления, для формирования 

терапевтических полей облучения и их конкурентоспособность с 

традиционно применяемыми металлическими объектами; 

разработаны программные решения для численного моделирования 

распределения поглощенной дозы пучков электронов в тканеэквивалентных 

средах, в том числе в полимерных материалах, пригодных для изготовления 

изделий методами трехмерной печати.

Теоретическая значимость исследования обоснована тем, что: 

доказана пригодность разработанных программных кодов, выполненных с 

использованием инструментария GEANT4 и программы PCLab, для расчета 

дозных полей индивидуальной конфигурации клинических пучков 

электронов, сформированных полимерными объектами, изготовленными 

посредством технологий трехмерной печати, и необходимых геометрических 

параметров данных объектов;

применительно к проблематике диссертации результативно 

(эффективно, то есть с получением обладающих новизной результатов) 

использован метод, предназначенный для анализа пространственного 

распределения пучка электронов, в основе которого лежит применение 

дозиметрических пленок GafChromic ЕВТЗ;

изложены доказательства того, что предложенный способ является 

эффективным с точки зрения получения терапевтических полей облучения с



заданными характеристиками дозного распределения с оптимальными 

трудовременными затратами;

раскрыты преимущества предложенного способа формирования дозных 

полей индивидуальной конфигурации клинических пучков электронов по 

сравнению с использованием стандартных металлических изделий; 

изучена радиационная стойкость полимерных материалов, пригодных для 

трехмерной печати методом послойного наплавления и показано, что в 

диапазоне доз до 150 кГр полимерные материалы сохраняют свойства, 

обеспечивающие формирование полей облучения.

Значение полученных соискателем результатов исследования для 

практики подтверждается тем, что:

разработаны и внедрены программные коды, выполненные с 

использованием инструментария Geant4 и программы PCLab, для численного 

моделирования распределения поглощенной дозы пучков электронов в 

тканеэквивалентных средах, в том числе в полимерных материалах, 

пригодных для изготовления изделий методами трехмерной печати; 

определены перспективы практического использования полученных 

результатов для научных и медицинских целей;

созданы при помощи технологий трехмерной печати полимерные изделия 

для формирования дозных полей клинических пучков электронов 

индивидуальной конфигурации для процедур дистанционного и 

интраоперационного облучения;

представлены предложения по дальнейшему применению предложенного 

способа формирования дозных полей индивидуальной конфигурации для 

решения клинических и производственных задач.

Оценка достоверности результатов исследования выявила: 

для экспериментальных работ результаты получены на поверенном 

оборудовании, применены общепринятые методики калибровки 

диагностического и дозиметрического оборудования, продемонстрирована 

повторяемость получаемых результатов измерения, результаты носят



непротиворечивый характер, дополняют друг друга и соответствуют 

современным представлениям о теории взаимодействия излучения с 

веществом;

идея базируется на усовершенствовании методов формирования дозных 

полей индивидуальной конфигурации клинических пучков электронов, 

основанных на применении современных технологий трёхмерной печати; 

установлено совпадение экспериментальных результатов по формированию 

дозных полей клинических пучков электронов индивидуальной 

конфигурации, полученных с использованием предложенных полимерных и 

стандартных металлических изделий;

использованы современные программное обеспечение и методики для сбора 

и обработки данных эксперимента.

Личный вклад соискателя состоит в: непосредственном участии автора в 

постановке и проведении экспериментов для апробации способа 

формирования дозных полей индивидуальной конфигурации клинических 

пучков электронов с помощью полимерных изделий, изготовленных 

посредством технологий трехмерной печати; лично автором проведено 

численное моделирование источников выведенных пучков электронов; 

автором проведена обработка и интерпретация полученных результатов; 

непосредственном участии автора в подготовке научных публикаций по теме 

исследования и их представлении.

Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой 

содержится решение научной задачи, имеющей значение для развития 

научных знаний в области применения и развития ускорительной техники в 

прикладных целях, и соответствует п. 9 абз. 2 Положения о присуждении 

ученых степеней.

На заседании 28 декабря 2018 года диссертационный совет принял 

решение присудить Милойчиковой Ирине Алексеевне учёную степень 

кандидата физико-математических наук.



При проведении тайного голосования диссертационный совет в 

количестве 21 человек, из них 8 докторов наук по специальности 01.04.20, 

участвовавших в заседании, из 27 человек, входящих в состав совета, 

проголосовали: за -  21, против -  нет, недействительных бюллетеней -  

нет.

Председатель

диссертациош Рябчиков А.И.

Кожевников А.В.

28.12.2018 г.


