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МИКРОФОКУСНАЯ РЕНТГЕНОГРАФИЯ —
ПОДРЫВНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ В
МЕДИЦИНСКОЙ ДИАГНОСТИКЕ

Т ер мин "под рыв ная тех но ло гия" (не пу тать с
"про рыв ной") был впер вые упот реб лен гар -

ва р дским эко но мис том К. Крис тен се ном в 1997 го -
ду в кни ге "Ди лем ма ин но ва то ра" и с тех пор ис -
поль зу ет ся для ха рак те рис ти ки вновь пред ла га е -
мой тех но ло гии, фак ти чес ки "зак ры ва ю щей" ка -
кую	ли бо су ще ст ву ю щую тех но ло гию. Нап ри мер,
циф ро вые фо то	 и ви де о ка ме ры на ос но ве
ПЗС	мат риц, вы тес ни ли тра ди ци он ные пле ноч ные
фо то ап па ра ты и ви де о ка ме ры, а ме тал лоп лас ти -
ко вые ра мы — де ре вян ные окон ные пе реп ле ты и
т.п. 

С этой точ ки зре ния мик ро фо кус ная рент ге но	
г ра фия — рос сийс кая под рыв ная тех но ло гия в ме -
ди ци нс кой ди аг нос ти ке. Циф ро вые мик ро фо кус -
ные рент ге но ди аг нос ти чес кие комп лек сы поз во ля -
ют прин ци пи аль но по вы сить ин фор ма тив ность и
ка че ст во рент ге но вс ких изоб ра же ний, а так же сни -
зить до зу об лу че ния па ци ен тов и обс лу жи ва ю ще го
пер со на ла [1]. При этом мощ ность, пот реб ля е мая
та ки ми комп лек са ми, при про чих рав ных ус ло ви ях
на нес коль ко по ряд ков мень ше, чем у клас си чес ких

рент ге но вс ких ап па ра тов. 
Бла го да ря пе ре чис лен ным осо бен нос тям, мик -

ро фо кус ные рент ге но вс кие ап па ра ты, вхо дя щие в

сос тав комп лек сов, мо гут быть ис поль зо ва ны без
шта ти ва при съ ем ке "с ру ки". Это де ла ет та кие ап па -
ра ты не за ме ни мы ми при про ве де нии рент ге но ди аг -
нос ти чес ких ис сле до ва ний в нес та ци о нар ных ус ло -
ви ях: в сто ма то ло ги чес ком крес ле, на опе ра ци он -
ном сто ле или в до маш них ус ло ви ях у па ци ен та. 

Ма те ри а лы и ме то ды
Для срав не ния прос ве чи ва ю щих воз мож нос тей

стан да рт ной рент ге ног ра фии, вы пол ня е мой на ап -
па ра тах с ха рак тер ным раз ме ром фо кус но го пят на
око ло 1 мм, и мик ро фо кус ной (раз мер фо кус но го
пят на ме нее 0,1 мм) [2] бы ли вы пол не ны спе ци аль -
ные оцен ки. Да лее па ра мет ры кон та кт ной съ ем ки,
от ме че ны ин дек сом к, мик ро фо кус ной съ ем ки — м.

Учи ты ва лись сле ду ю щие фак то ры: 
1. В со от ве т ствии с те о ри ей об на ру же ния [3]

до за, тре бу е мая в плос кос ти при ем ни ка рент ге но -
вс ко го изоб ра же ния для об на ру же ния ма ло раз -
мер ной ма ло ко нт ра ст ной де та ли, об рат но про пор -
ци о наль на квад ра ту ко эф фи ци ен та уве ли че ния
изоб ра же ния этой де та ли. Сле до ва тель но, в мик -
ро фо кус ной рент ге ног ра фии при съ ем ке с уве ли -
че ни ем изоб ра же ния во столь ко же раз мож но сни -
зить мощ ность ис точ ни ка из лу че ния по срав не нию
со спо со бом кон та кт ной съ ем ки в стан да рт ной
рент ге ног ра фии, при ко то ром уве ли че ние изоб ра -
же ния прак ти чес ки не про ис хо дит;

2. Мощ ность ис точ ни ка из лу че ния об рат но про -
пор ци о наль на квад ра ту фо кус но го рас сто я ния, ко -
то рое при съ ем ке од них и тех же объ ек тов в мик ро -
фо кус ной рент ге ног ра фии по срав не нию со стан -
да рт ной рент ге ног ра фи ей су ще ст вен но мень ше;

3. При съ ем ке с уве ли че ни ем изоб ра же ния сни -
жа ет ся уро вень рас се ян но го из лу че ния, ко то рое
ухуд ша ет конт раст об на ру жи ва е мой де та ли в (1+σ)
раз. Мож но счи тать [4], что (1+δ

k
)/(1+δ

м
)=2.

4. Мик ро фо кус ная рент ге ног ра фия ис поль зу ет -
ся в ос нов ном при ис сле до ва нии не под виж ных и
ма ло под виж ных ор га нов. По э то му вре мя экс по зи -
ции при мик ро фо кус ной съ ем ке мо жет быть уве ли -
че но по срав не нию с кон та кт ной съ ем кой в стан да -
рт ной рент ге ног ра фии.

В ито ге "вы иг рыш" по мощ нос ти η мик ро фо кус -
но го ап па ра та мо жет быть оце нен с по мощью сле -

Рис. 1. Циф ро вой
рент ге но ди аг нос ти -
чес кий комп лекс
"ПАР ДУС	Трав ма".
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где Р — мощ ность ап па ра та, m — ко эф фи ци ент
уве ли че ния изоб ра же ния, f — фо кус ное рас сто я -
ние, δ — от но ше ние ин тен сив нос ти рас се ян но го
из лу че ния к пер вич но му, t — вре мя экс по зи ции.

Ре зуль та ты и об суж де ния
Под ру ко во д ством про фес со ра Ва силь е ва А.Ю. в

го ро дс кой кли ни чес кой боль ни це №15 им. О.М. Фи -
ла то ва (Моск ва) на оте че ст вен ном рент ге но вс ком
ап па ра те се мей ства "ПАР ДУС" (рис. 2) ме то дом
циф ро вой мик ро фо кус ной рент ге ног ра фии про во -
ди лись рент ге но ло ги чес кие ис сле до ва ния ниж них
ко неч нос тей. В ка че ст ве при ем ни ка рент ге но вс ко -
го изоб ра же ния ис поль зо ва лась сис те ма ви зу а ли -
за ции на ос но ве эк ра нов с па мятью. 

Фи зи ко	тех ни чес кие ус ло вия мик ро фо кус ной
съ ем ки: нап ря же ние U

м
=80	125 кВ, ток i

м
=0,15 мА,

вре мя экс по зи ции t
м

=0,5	1,5 сек, рас сто я ние ту бус
рент ге но вс ко го ап па ра та — по ве рх ность сто ла
f
м

=200	250 мм, сред ний ко эф фи ци ент уве ли че ния
изоб ра же ния m

м
=3. На ри сун ке 3 предс тав ле ны

при ме ры по лу чен ных "мик ро фо кус ных" рент ге но -
вс ких изоб ра же ний го ле нос то па.

Фи зи ко	тех ни чес кие ус ло вия съ ем ки го ле нос -
то па кон та кт ным спо со бом стан да рт ной рент ге -
ног ра фии на ап па ра те Ди аг ност	56: U

к 
= 44 кВ, i

к 
=

40мА, t
к 

= 620 мс (экс по зи ция 25 мАс), f
к 

=1000 мм.
Рас че ты в со от ве т ствии с вы ра же ни ем (1) да ли ве -
ли чи ну η рав ную,

Мощ ность ап па ра та "ПАР ДУС" в ре жи ме пов -
тор но	крат ков ре мен но го вклю че ния сос тав ля ет
Р

м
= 15 Вт [5]. Со от ве т ствен но:
Р

к
=ηР

м
=726•15=10890�10кВт .

Та ким об ра зом, мож но ут ве рж дать, что в мик ро -
фо кус ной рент ге ног ра фии ап па рат мощ ностью 15 Вт
при съ ем ке ко неч нос тей име ет та кую же эк ви ва ле нт -
ную прос ве чи ва ю щую воз мож ность, что и ап па рат
мощ ность 10 кВт в стан да рт ной рент ге ног ра фии.

Зак лю че ние. В нас то я щее вре мя циф ро вая
мик ро фо кус ная рент ге ног ра фия пре дос тав ля ет
зна чи тель ные до пол ни тель ные ди аг нос ти чес кие
воз мож нос ти и уже за ре ко мен до ва ла се бя в сто -
ма то ло гии и че лю ст но	ли це вой хи рур гии трав ма -
то ло гии, рев ма то ло гии, ор то пе дии и т.д. 

Уве ли че ние мощ нос ти су ще ст ву ю щих мик ро -
фо кус ных рент ге но вс ких ап па ра тов поз во лит
приб ли зить их к ста ци о нар ным рент ге но ди аг нос -
ти чес ким ап па ра там, ис поль зу е мым, нап ри мер, в
ан ги ог ра фии, то мог ра фии и т.д.
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Рис. 2. Рент ге но вс кая съ ем ка го ле нос то па на мик -
ро фо кус ном ап па ра те

Рис. 3. "Мик ро фо кус ные" рент ге но вс кие сним ки 
го ле нос то па.


