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Программу дисциплины разработал(а)(и) профессор, д.н. (доцент) Ильясов К.А. кафедра

медицинской физики Отделение физики , Kamil.Ilyasov@kpfu.ru

 

 1. Цели освоения дисциплины 

Целями освоения дисциплины (модуля) Физика визуализации в медицине являются

ознакомление с физическими основами получения изображений для целей медицинской

диагностики и исследований в биологии.

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел " Б3.ДВ.4 Профессиональный" основной

образовательной программы 011200.62 Физика и относится к дисциплинам по выбору.

Осваивается на 4 курсе, 7 семестр.

Дисциплина Физика визуализации в медицине относится к циклу" "Дисциплина по выбору"

(блок Б3.ДВ4) и является логическим продолжением и синтезом таких дисциплин как Б3.ДВ7

"Атомная и молекулярная спектроскопия", Б3.ДВ9 "Современные методы спектроскопии".

Программа предполагает, что слушатели знакомы с основами квантовой механики и атомной

физики, а также с классической теорией света и взаимодействия его с веществом.

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ОК-1

(общекультурные

компетенции)

способность использовать в познавательной и

профессиональной деятельности базовые знания в области

математики и естественных наук

ОК-16

(общекультурные

компетенции)

способностью использовать в познавательной и

профессиональной деятельности навыки работы с

информацией из различных источников

ОК-17

(общекультурные

компетенции)

способностью использовать в познавательной и

профессиональной деятельности базовые знания в области

информатики и современных информационных технологий,

навыки использования программных средств и навыков

работы в компьютерных сетях; умением создавать базы

данных и использовать ресурсы Интернет

ОК-3

(общекультурные

компетенции)

способность приобретать новые знания, используя

современные образовательные и информационные

технологии

ПК-4

(профессиональные

компетенции)

способностью использовать специализированные знания в

области физики для освоения профильных физических

дисциплин (в соответствии с профилем подготовки)

ПК-5

(профессиональные

компетенции)

способностью применять на практике базовые

общепрофессиональные знания теории и методов

физических исследований (в соответствии с профилем

подготовки)

ПК-6

(профессиональные

компетенции)

способностью пользоваться современными методами

обработки, анализа и синтеза физической информации (в

соответствии с профилем подготовки)

ПК-2

(профессиональные

компетенции)

способностью применять на практике базовые

профессиональные навыки
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В результате освоения дисциплины студент:

 1. должен знать: 

 основы взаимодействия различных излучений с биологическими тканями, физические основы

различных типов визуализации в медицине. 

 

 2. должен уметь: 

 выделить конкретное физическое содержание в прикладных задачах будущей деятельности и

формулировать задачи. 

 3. должен владеть: 

 навыками использования теоретических и экспериментальных знаний в области медицинской

физики для решения профессиональных задач. 

 

 4. должен демонстрировать способность и готовность: 

 применять полученные знания на практике. 

 

 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетных(ые) единиц(ы) 144 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины экзамен в 7 семестре.

Суммарно по дисциплине можно получить 100 баллов, из них текущая работа оценивается в 50

баллов, итоговая форма контроля - в 50 баллов. Минимальное количество для допуска к зачету

28 баллов.

86 баллов и более - "отлично" (отл.);

71-85 баллов - "хорошо" (хор.);

55-70 баллов - "удовлетворительно" (удов.);

54 балла и менее - "неудовлетворительно" (неуд.).

 

4.1 Структура и содержание аудиторной работы по дисциплине/ модулю

Тематический план дисциплины/модуля

 

N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

1.

Тема 1. Цифровая

обработка сигналов и

изображений.

7 1 2 2 0

Устный опрос

 

2.

Тема 2.

Рентгенодиагностические

системы для

получения

изображения.

7 2-3 4 4 0

Реферат

 

3.

Тема 3. Рентгеновская

трансмиссионная

компьютерная

томография.

7 4-5 4 4 0

Устный опрос
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

4.

Тема 4. Физические

основы получения

изображений с

помощью

радиоизотопов.

7 6-7 4 4 0

Устный опрос

 

5.

Тема 5.

Магнитно-резонансная

томография. ЭПР

томография.

7 8-10 6 6 0

Реферат

 

6.

Тема 6. Получение

изображений с

помощью ИК

излучений.

7 11 2 2 0

Устный опрос

 

7.

Тема 7. Акустика.

Ультразвук.

УЗ-визуализация.

7 12-13 4 2 0

Устный опрос

 

8.

Тема 8.

Математические

основы процессов

формирования и

обработки

изображений.

7 14 2 2 0

Устный опрос

 

9.

Тема 9. Анализ

изображений в

медицине.

7 15-16 4 4 0

Устный опрос

 

10.

Тема 10. Визуализация

изображений для

диагностики и

терапии.

7 17 2 2 0

Реферат

 

.

Тема . Итоговая

форма контроля

7 0 0 0

Экзамен

 

  Итого     34 32 0  

4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Цифровая обработка сигналов и изображений. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Цифровые сигналы и изображения. Качество изображений. Базовые операции с

изображениями. Геометрические преобразования. Фильтры. Манипуляция с контрастом и

шкалой серого цвета.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Пример обработки и манипуляции с изображениям

Тема 2. Рентгенодиагностические системы для получения изображения. 

лекционное занятие (4 часа(ов)):
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Физические принципы получения рентгеновских планарных изображений. Физика

взаимодействия рентгеновских лучей с тканями. Связь контраста и энергии рентгеновских

лучей. Аппаратура для получения рентгенодиагностических изображений. Цифровые

рентгенодиагностические системы. Качество и методы улучшения изображений в системах

рентгенодиагностики.

практическое занятие (4 часа(ов)):

обсуждение различных детекторов рентгеновского облучения и способов понижения лучевой

нагрузки. Оценка физического предела пространственного разрешения и обсуждение

технических и иных факторов влияющих на фактическое разрешение. выбор оптимального

напряжение на трубке и изменение контраста изображения. Качество и методы улучшения

изображений в системах рентгенодиагностики. Анализ демонстрационного изображения.

Тема 3. Рентгеновская трансмиссионная компьютерная томография. 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

Принцип получения изображений в рентгеновской трансмиссионной компьютерной

томографии. Односрезовый, спиральный и многосрезовые методы КТ. Метол двойной

энергии. Клинические применения рентгеновской компьютерной томографии.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Обсуждение аппаратурой реализации метода КТ. Физический предел пространственного

разрешения и ограничения связанные с техническими и иными аспектами реализации.

Клинические применения рентгеновской компьютерной томографии.

Тема 4. Физические основы получения изображений с помощью радиоизотопов. 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

Физические основы получения изображений с помощью радиоизотопов.

Позитрон-эмиссионная томография. Однофотонная эмиссионная компьютерная томография.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Физические основы получения изображений с помощью радиоизотопов.

Позитрон-эмиссионная томография. Однофотонная эмиссионная компьютерная томография.

Тема 5. Магнитно-резонансная томография. ЭПР томография. 

лекционное занятие (6 часа(ов)):

Магнитно-резонансная томография. Блок-схема МР томографа. Основные принципы

формирования изображений. Градиенты. Считывающий и фазокодирующий градиент.

К-пространство и его заполнение. Частото-селективные импульсы.Основные МРТ

последовательности. ЭПР томография. Проблемы клинического применения и возможности в

исследованиях на животных.

практическое занятие (6 часа(ов)):

Расчет параметров базовых МРТ последовательностей. Оценки пространственного и

временного разрешения. Демонстрация изменения МРТ изображения при различном порядке

заполнения к-пространства.

Тема 6. Получение изображений с помощью ИК излучений. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Физические принципы получения изображений с помощью ИК излучений. Различные методы

ИК визуализации. Аппаратура для ИК визуализации. Границы применимости метода.

Клинические применения

практическое занятие (2 часа(ов)):

Оценка параметров достижимых характеристик ИК-изображений. Обсуждения возможностей

метода для медико-биологических применений.

Тема 7. Акустика. Ультразвук. УЗ-визуализация. 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

Краткие сведения о физиологической акустике. Основы физики ультразвука. Генерация

акустических полей. Основы УЗ-визуализации Действие ультразвука на биологические

объекты.

практическое занятие (2 часа(ов)):
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Физические границы пространственного разрешения. Факторы влияющее на разрешение по

скорости в Доплер-УЗИ. Оценка энергии излучения и обсуждение проблемы безопасности и

минимизации возможных биологических эффектов. Обсуждение современных применений

метода.

Тема 8. Математические основы процессов формирования и обработки изображений. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Понятие объекта и его изображения. Соотношения связывающие объект и изображение.

Общая проблема обработки изображений.Дискретное преобразование Фурье и модели

систем визуализации. Общая теория реконструкции изображений.Дискретное изображение.

Итерационные методы обработки изображений.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Примеры реконструкции и обработки изображений.

Тема 9. Анализ изображений в медицине. 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

Анализ изображений в медицине "вручную" и требования к аппаратуре при такой

визуализации. Принципы автоматизированного анализа изображений. Различные методы

анализа. Геометрически манипуляции. Наложение изображений одинаковой и различной

модальности или контраста. Реконструкция поверхностей, сегментации определенных

структур или органов.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Примеры анализа изображении, реконструкции поверхностей, срезов в произвольном

направлении и проекций.

Тема 10. Визуализация изображений для диагностики и терапии. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Задачи визуализация для диагностики и терапии. 2-мерная визуализация и 3-х мерное

представление. Автоматизации визуализации патологий, возможности и проблемы. Методы

визуализации при радиотерапии, планировании операций и проведение операций под

контролем современных методов визуализации.

практическое занятие (2 часа(ов)):

На примере данных магнитно-резонансной томографии выделения белого и серого вещества

головного мозга, сегментация данных для выделения зоны соответствующей

новообразованию.

 

4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)

 

N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

1.

Тема 1. Цифровая

обработка сигналов и

изображений.

7 1

подготовка к

устному опросу

2 устный опрос

2.

Тема 2.

Рентгенодиагностические

системы для

получения

изображения.

7 2-3

подготовка к

реферату

4 реферат

3.

Тема 3. Рентгеновская

трансмиссионная

компьютерная

томография.

7 4-5

подготовка к

устному опросу

4 устный опрос
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

4.

Тема 4. Физические

основы получения

изображений с

помощью

радиоизотопов.

7 6-7

подготовка к

устному опросу

4 устный опрос

5.

Тема 5.

Магнитно-резонансная

томография. ЭПР

томография.

7 8-10

подготовка к

реферату

8 реферат

6.

Тема 6. Получение

изображений с

помощью ИК

излучений.

7 11

подготовка к

устному опросу

2 устный опрос

7.

Тема 7. Акустика.

Ультразвук.

УЗ-визуализация.

7 12-13

подготовка к

устному опросу

4 устный опрос

8.

Тема 8.

Математические

основы процессов

формирования и

обработки

изображений.

7 14

подготовка к

устному опросу

6 устный опрос

9.

Тема 9. Анализ

изображений в

медицине.

7 15-16

подготовка к

устному опросу

4 устный опрос

10.

Тема 10. Визуализация

изображений для

диагностики и

терапии.

7 17

подготовка к

реферату

4 реферат

  Итого       42  

 

 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 

Качество обучения достигается за счет использования следующих форм учебной работы:

лекции, самостоятельная работа студента, включающая в себя изучение и подготовку

некоторых вопросов в рамках учебного курса (рефераты) по научной литературе и

интернет-ресурсам с последующим выступлением перед аудиторией, консультации.

Контроль успеваемости. Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля:

текущий контроль успеваемости в форме письменных контрольных заданий, рефератов,

докладов по различным разделам дисциплины и итоговый контроль в форме зачета.

Преподавание дисциплины ведется на 4 курсе (7 семестр) продолжительностью 108 часов и

предусматривает следующие формы организации учебного процесса: лекции,

самостоятельная работа студента, консультации.

 

 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 

 

Тема 1. Цифровая обработка сигналов и изображений. 

устный опрос , примерные вопросы:
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Введение в цифровую обработку изображений.

Тема 2. Рентгенодиагностические системы для получения изображения. 

реферат , примерные темы:

Значение открытия Рентгена

Тема 3. Рентгеновская трансмиссионная компьютерная томография. 

устный опрос , примерные вопросы:

Рентгеновская трансмиссионная компьютерная томография. Клинические применения

рентгеновской компьютерной томографии.

Тема 4. Физические основы получения изображений с помощью радиоизотопов. 

устный опрос , примерные вопросы:

Физические основы получения изображений с помощью радиоизотопов.

Позитрон-эмиссионная томография. Однофотонная эмиссионная компьютерная томография.

Тема 5. Магнитно-резонансная томография. ЭПР томография. 

реферат , примерные темы:

МРТ - возможности и ограничения

Тема 6. Получение изображений с помощью ИК излучений. 

устный опрос , примерные вопросы:

Получение изображений с помощью ИК излучений.

Тема 7. Акустика. Ультразвук. УЗ-визуализация. 

устный опрос , примерные вопросы:

Краткие сведения о физиологической акустике. Основы физики ультразвука. Генерация

акустических полей. Основы УЗ-визуализации Действие ультразвука на биологические

объекты.

Тема 8. Математические основы процессов формирования и обработки изображений. 

устный опрос , примерные вопросы:

Математические основы процессов формирования и обработки изображений.

Тема 9. Анализ изображений в медицине. 

устный опрос , примерные вопросы:

Анализ изображений в медицине.

Тема 10. Визуализация изображений для диагностики и терапии. 

реферат , примерные темы:

1)Анализа и визуализация изображений. либо 2) Системы оперативного вмешательства под

контролем современных методов визуализации

Тема . Итоговая форма контроля

 

Примерные вопросы к экзамену:

Приложение 1.

Билет 1.

Распространение УЗ волн и их взаимодействие с биотканями.

Устройство ЭПР томографа, блок схема прибора.

Билет 2.

Принципы визуализации с помощью ультразвуковых полей.

Детекторы радиоактивного излучения. Радионуклеиды, применяемые при визуализации.

Билет 3.

Различные способы получения изображений с помощью ультразвуковых полей.

Клинические применения рентгеновской компьютерной томографии.

Билет 4.
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Клиническое применение ультразвука и воздействие ультразвука на биологические объекты.

Математические методы реконструкции изображений в трансмиссионной компьютерной

томографии.

Билет 5.

Принципы получения изображений в ИК диапазоне.

Качество и методы улучшения изображений в системах рентгенодиагностики.

Билет 6.

Устройство рентгеновской трубки.

Основные импульсные последовательности для получения МРТ изображений.

Билет 7.

Методы получения изображений в системах рентгенодиагностики.

Устройство МРТ томографа, блок схема прибора.

Билет 8.

Рентгенодиагностические системы для получения изображения.

Контраст МРТ изображений и способы получения контраста по различным параметрам.

Билет 9.

Рентгеновская трансмиссионная компьютерная томография.

Способы сопоставления изображений (той же модальности или мультимодальных),

полученных от различных субъектов или в различные моменты времени, устранение

возможных артефактов.

Билет 10.

Однофотонная эмиссионная компьютерная томография.

Область применения рентгеновская трансмиссионной компьютерной томографий в биологии

и медицинской диагностике.

Билет 11.

Способы получения 2-мерных и 3-х мерных изображений в трансмиссионной компьютерной

томографии.

Методы цифровой обработки изображений.

Билет 12.

Многосрезовая трансмиссионная компьютерная томография.

Основные характеристики и параметры изображений.

Билет 13.

Физические основы получения изображений с помощью радиоизотопов.

Методы автоматического анализа изображений.

Билет 14.

Физические принципы позитрон-эмиссионной томографии.

Методы оптимизации цифровых изображений.

Билет 15.

Пространственное разрешение позитрон-эмиссионной томографии.

Различные методы сканирования в трансмиссионной компьютерной томографии.

Билет 16.

Область применения магнитно-резонансной томографий в биологии и медицинской

диагностике.

Основные свойства дискретного Фурье-преобразования. их использование при получении

изображений.

Билет 17.
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Способы формирования МРТ изображений.

Различные методы визуализации многомерных и мультимодальных изображений.

Билет 18.

Технические и принципиальные границы увеличения пространственного разрешения в МРТ.

Артефакты метода восстановления изображений по проекциям. Их обнаружение и

устранение.

Билет 19.

Границы применения метода ЭПР томография для визуализации живых систем.

Метод восстановления изображений по проекциям.

Билет 20.

Артефакты дискретного Фурье-преобразования. Их обнаружение и устранение.

Сравнительная характеристика методов ЯМР и ЭПР томографии.

 

 7.1. Основная литература: 

1. Обработка и визуализация данных физических экспериментов с помощью пакета Origin :

[учебно-методическое пособие] / О. П. Исакова, Ю. Ю. Тарасевич, Ю. И. Юзюк .? Москва :

URSS : [ЛИБРОКОМ, 2009] .? 136 с. : ил. ; 22 .? На 4-й с. обл. 2-й и 3-й авт.: Ю.Ю. Тарасевич,

д.ф.-м.н., проф., Ю.И. Юзюк, к.ф.-м.н., доц. ? Библиогр.: с. 136 (12 назв.) .? ISBN

978-5-397-00183-0 ((в обл.)) .

2. Ануфриев И.Е., Смирнов А.Б., Смирнова Е.Н. MATLAB 7. - СПб.: БХВ-Петербург, 2005. -

1088 с. - ISBN 5-94157-494-0.

http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=356733

3. Половко А.М., Бутусов П.Н. MATLAB для студента. - СПб.: БХВ-Петербург, 2005. - 319 с. -

ISBN 5-94157-595-5.

http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=349839

 

 7.2. Дополнительная литература: 

1.Церебральный инсульт. Нейровизуализация в диагностике и оценке эффективности

различных методов лечения: атлас исследований. Новикова Л.Б., Сайфуллина Э.И., Скоромец

А.А. 2012. - 152 с. http://www.studmedlib.ru/ru/book/ISBN9785970421871.html

2.J.P.Hornak. Вasics of MRI в переводе И.Н.Гиппа. [Электронный ресурс]

www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

 

 7.3. Интернет-ресурсы: 

Journal of Magnetic Resonance Imaging -

http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/%28ISSN%291522-2586

Magnetic resonance imaging - http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_resonance_imaging

Magnetic Resonance Imaging (MRI Scan) - http://www.medicinenet.com/mri_scan/article.htm

Magnetic Resonance in Medicine -

http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/%28ISSN%291522-2594

The Basics of MRI. Joseph P. Hornak, Ph.D. - http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

 

 8. Материально-техническое обеспечение дисциплины(модуля) 

Освоение дисциплины "Физика визуализации в медицине" предполагает использование

следующего материально-технического обеспечения:
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Мультимедийная аудитория, вместимостью более 60 человек. Мультимедийная аудитория

состоит из интегрированных инженерных систем с единой системой управления, оснащенная

современными средствами воспроизведения и визуализации любой видео и аудио

информации, получения и передачи электронных документов. Типовая комплектация

мультимедийной аудитории состоит из: мультимедийного проектора, автоматизированного

проекционного экрана, акустической системы, а также интерактивной трибуны преподавателя,

включающей тач-скрин монитор с диагональю не менее 22 дюймов, персональный компьютер

(с техническими характеристиками не ниже Intel Core i3-2100, DDR3 4096Mb, 500Gb),

конференц-микрофон, беспроводной микрофон, блок управления оборудованием, интерфейсы

подключения: USB,audio, HDMI. Интерактивная трибуна преподавателя является ключевым

элементом управления, объединяющим все устройства в единую систему, и служит

полноценным рабочим местом преподавателя. Преподаватель имеет возможность легко

управлять всей системой, не отходя от трибуны, что позволяет проводить лекции, практические

занятия, презентации, вебинары, конференции и другие виды аудиторной нагрузки

обучающихся в удобной и доступной для них форме с применением современных

интерактивных средств обучения, в том числе с использованием в процессе обучения всех

корпоративных ресурсов. Мультимедийная аудитория также оснащена широкополосным

доступом в сеть интернет. Компьютерное оборудованием имеет соответствующее

лицензионное программное обеспечение.

Компьютерный класс, представляющий собой рабочее место преподавателя и не менее 15

рабочих мест студентов, включающих компьютерный стол, стул, персональный компьютер,

лицензионное программное обеспечение. Каждый компьютер имеет широкополосный доступ в

сеть Интернет. Все компьютеры подключены к корпоративной компьютерной сети КФУ и

находятся в едином домене.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе "ZNANIUM.COM", доступ к которой предоставлен студентам.

ЭБС "ZNANIUM.COM" содержит произведения крупнейших российских учёных, руководителей

государственных органов, преподавателей ведущих вузов страны, высококвалифицированных

специалистов в различных сферах бизнеса. Фонд библиотеки сформирован с учетом всех

изменений образовательных стандартов и включает учебники, учебные пособия, УМК,

монографии, авторефераты, диссертации, энциклопедии, словари и справочники,

законодательно-нормативные документы, специальные периодические издания и издания,

выпускаемые издательствами вузов. В настоящее время ЭБС ZNANIUM.COM соответствует

всем требованиям федеральных государственных образовательных стандартов высшего

профессионального образования (ФГОС ВПО) нового поколения.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе Издательства "Лань" , доступ к которой предоставлен

студентам. ЭБС Издательства "Лань" включает в себя электронные версии книг издательства

"Лань" и других ведущих издательств учебной литературы, а также электронные версии

периодических изданий по естественным, техническим и гуманитарным наукам. ЭБС

Издательства "Лань" обеспечивает доступ к научной, учебной литературе и научным

периодическим изданиям по максимальному количеству профильных направлений с

соблюдением всех авторских и смежных прав.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе "Консультант студента" , доступ к которой предоставлен

студентам. Электронная библиотечная система "Консультант студента" предоставляет

полнотекстовый доступ к современной учебной литературе по основным дисциплинам,

изучаемым в медицинских вузах (представлены издания как чисто медицинского профиля, так

и по естественным, точным и общественным наукам). ЭБС предоставляет вузу наиболее полные

комплекты необходимой литературы в соответствии с требованиями государственных

образовательных стандартов с соблюдением авторских и смежных прав.

- Различный исследовательские современные ЯМР и ЭПР спектрометры в институте физики, в

т.ч. и ЯМР спектрометр с модулем для микротомографии.

МРТ томограф для клинических исследований на базе Республиканской клинической

больницы �2
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- Рентгеновская и ультразвуковая аппаратура для клинической визуализации на базе

Республиканской клинической больницы �2

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и учебным планом по

направлению 011200.62 "Физика" и профилю подготовки не предусмотрено .
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