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В статье изложена усовершенствованная методика определения эффективной дозы облучения пациентов при 
проведении обследований на цифровом рентгеновском маммографе с приемником рентгеновского излучения, 
который реализован по схеме: рентгено-люминесцентный экран – оптический объектив – ПЗС-матрица. При-
ведены типовые значения априорной оценки радиационного выхода рентгеновских излучателей, используе-
мые в методике. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Рак молочной железы (МЖ) в настоящее время 
занимает первое место среди злокачественных забо-
леваний женщин стран СНГ. Непальпируемый рак 
относится к одной из ранних стадий опухолевого 
процесса, когда клиническое воздействие имеет высо-
кую вероятность позитивного исхода. Выявление 
непальпируемого рака возможно только с помощью 
высокочувствительных рентгеновских маммографов, 
которые представляют собой специализированные 
системы для получения снимков МЖ [1–3]. Совре-
менный маммограф оснащается встраиваемым или 
съемным приемником рентгеновского излучения. 
Цифровой приемник рентгеновского излучения может 
быть построен на основе полноформатной панели 
приемных элементов, или реализован по схеме: рент-
гено-люминесцентный экран (РЛЭ) – оптический 

объектив (ОО) – ПЗС-матрица (матрица на основе 
приборов с зарядовой связью). По такой схеме, на-
пример, построены цифровые приемники рентгенов-
ского излучения маммографов СИМА и МАДИС, 
которые разработаны и серийно производятся фирмой 
РАДМИР (г. Харьков) [4, 5]. 

На рис. 1 представлена обобщенная структурная 
схема маммографа с цифровым приемником рентге-
новского излучения (РИ), построенным по схеме: 
РЛЭ – ОО – ПЗС-матрица. Из структурной схемы 
видно, что рентгеновское излучение, пройдя иссле-
дуемый объект, преобразуется в световое излучение с 
помощью РЛЭ, который совмещен с рентгенозащит-
ным стеклом (РЗС). Далее световое излучение РЛЭ 
фокусируется с помощью объектива на светочувстви-
тельную поверхность ПЗС-матрицы. 

 
Рис. 1. Структурная схема маммографа с цифровым приемником рентгеновского излучения 

 
Применяемое для просвечивания МЖ рентгенов-

ское излучение, обладает ионизирующим свойством. 
Ионизирующее воздействие на МЖ может иметь от-
даленные последствия в виде канцеро- или соматоге-
неза в клетках тканей. Поэтому воздействие РИ на 
биологические объекты необходимо сводить к мини-
мально необходимому. Количественной мерой энер-
гии РИ, поглощенной молочной железой, является 

эффективная доза, которая зависит не только от ин-
тенсивности и спектрального состава воздействующе-
го излучения, но и от параметров самого исследуемо-
го объекта [6]. 

Отметим, что в состав маммографа не входит 
встроенный измеритель дозы (или дозиметр с датчи-
ком), т.к. поток рентгеновских квантов от источника 
РИ настолько ослаблен РЗС, что практически соот-
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ветствует естественному фону и не подлежит измере-
нию. 

Для медицинских радиологов выпущены различ-
ные инструкции и методики по определению эффек-
тивной дозы, накопленной в органах и тканях при 
медицинских обследованиях [7, 8]. Приведенная в [8] 
методика расчета эффективной дозы относится к ма-
ммографам без встроенных измерителей дозы и осно-
вана на применении оценки радиационного выхода 
рентгеновского излучателя, получаемой предвари-
тельно при выпуске аппарата из производства, ремон-
те или регулировке источника РИ по месту эк-
сплуатации маммографа. Под радиационным выходом 
здесь понимают отношение мощности поглощенной 
дозы в воздухе, измеренной в точке на оси первично-
го пучка РИ, отстоящей на расстоянии 1 м от фокуса 
рентгеновской трубки, к значению анодного тока при 
заданных значениях анодного напряжения. 

Для большинства выпускаемых и эксплуатируе-
мых маммографов расстояние фокус – приемник РИ 
меньше 1 м (в том числе и для маммографов СИМА и 
МАДИС) и обычно составляет 60–65 см. Таким обра-
зом, при использовании известной методики для из-
мерения радиационного выхода на расстоянии 1 м, 
необходимо механически отсоединить источник РИ 
от конструктива маммографа и направить ось первич-
ного пучка в сторону измерителя дозы, расположен-
ного на расстоянии 1 м от источника РИ. 

Операции по разборке и съему источника РИ, по 
измерению радиационного выхода на расстоянии 1 м 
не являются тривиальными и требуют специальной 
подготовки технического персонала и организации 
соответствующего рабочего места, что не всегда вы-
полнимо в условиях лечебно-профилактического уч-
реждения (ЛПУ). 

Цель данной работы состоит в разработке мето-
дики определения эффективной дозы облучения па-
циентов при проведении исследований на рентгенов-
ском маммографе без встроенных измерителей дозы и 
при произвольном расстоянии между фокусным пят-
ном рентгеновской трубки и приемником РИ, которое 
предусмотрено штатной работой маммографа в соот-
ветствии с его функциональным назначением. 

1. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДОЗЫ  
РЕНТГЕНОВСКОГО ОБЛУЧЕНИЯ 

Рассмотрим методику определения эффективной 
дозы, основанную на предварительном измерении 
радиационного выхода источника РИ маммографа без 
его демонтажа. На рис. 2 представлен общий вид ма-
ммографа СИМА, где показаны рабочий стол пациен-
та, расстояние от фокального пятна рентгеновской 
трубки до плоскости рабочего стола LФП и расстояние 
от компрессионной пластины до плоскости рабочего 
стола LКОМ. 

Решение задачи определения эффективной дозы 
рентгеновского облучения пациента при проведении 

маммографических обследований можно разделить на 
четыре этапа. 

Рис. 2. Общий вид маммографа СИМА 

Этап 1. Оценка радиационного выхода рентге-
новского излучателя. Измерения радиационного 
выхода источника РИ выполняются на предприятии-
изготовителе при выпуске или после ремонта маммо-
графа, а также они могут быть выполнены при прове-
дении планового технического обслуживания по мес-
ту эксплуатации в ЛПУ. Измерения проводят с помо-
щью дозиметра, датчик которого размещают на осе-
вой линии рабочего стола пациента и опускают ком-
прессионную пластину до касания с корпусом датчи-
ка. 

Измеренные значения дозы на поверхности рабо-
чего стола пациента фиксируют при изменениях ано-
дного напряжения рентгеновской трубки в диапазоне 
от 22 до 34 кВ (с шагом 1 кВ). Далее, зафиксирован-
ные значения дозы, приводят к 1 мА·с по формуле: 

2
ПОВ AФП

ПОВ A 2
A ЭКСФП КОМ

( )
( )

( )
D UL

R U
I TL L

 


 , (1) 

где ПОВ A( )R U  – радиационный выход (приведенная 
к 1 мА·с доза на поверхности рабочего стола или 
МЖ), мкГр/мАс; ПОВ A( )D U  – измеренное с помо-
щью дозиметра значение дозы на поверхности рабо-
чего стола пациента при заданном анодном напряже-
нии UA, токе и длительности экспозиции, мкГр; 

A ЭКСI T  – заданное при измерениях произведение 
ток-время (здесь: ток – сила анодного тока рентгенов-
ской трубки, время – длительность временного интер-
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вала экспозиции), мА·с; КОМL  – задаваемое значение 
толщины МЖ в диапазоне от 0 до 8 см; ФПL  – рас-
стояние от фокального пятна рентгеновской трубки 
до поверхности рабочего стола пациента (приведен-
ные в работе графики и расчеты проводились для 
ФПL = 65 см). 

Результаты измерений дозы заносят в рабочую 
программу маммографа, где по формуле (1) выполня-
ется расчет приведенных значений радиационного 
выхода. 

На рис. 3 в графическом виде приведены зависи-
мости радиационного выхода от анодного напряже-
ния рентгеновской трубки при различных значениях 
толщины МЖ. 

 

 
Рис. 3. Зависимости приведенного радиационного выхода  
источника РИ на поверхности МЖ от анодного напряжения 

рентгеновской трубки при различных значениях  
толщины МЖ 

В табл. 1 приведены некоторые типовые значе-
ния полученных данных для источника РИ, построен-
ного на основе рентгеновской трубки с вращающимся 
молибденовым анодом.  

Таблица 1 
Приведенные значения дозы RПОВ(UA) на поверхности МЖ 

(приведенный радиационный выход), мкГр/мАс 

Анодное напряжение UA , кВ Толщина МЖ 
LКОМ , см 22 25 28 31 34 

0 47,8 76,3 110,4 150,3 193,0 
2 50,9 81,2 117,5 160,0 205,5 
4 54,3 86,6 125,4 170,6 219,2 
6 58,1 92,6 134,0 182,4 234,3 
8 62,2 99,2 143,6 195,4 251,0 

 
Этап 2. Расчет приведенных средних значений 

поглощенной дозы. Приведенные средние значения 
поглощенной дозы рассчитывают для значений на-
пряжения UA, изменяемого в диапазоне от 22 до 34 кВ 
и толщины МЖ Lком – в диапазоне от 0 до 8 см по 
формуле: 

Ж A Ж КОМ ПОВ A( ) ( ) ( )D U К L R U  , (2) 

где Ж A( )D U  – приведенное среднее значение погло-
щенной дозы, мкГр/мАс; ПОВ A( )R U  – значение при-
веденной к 1 мА·с дозы на поверхности молочной 
железы, взятое из табл. 1, мкГр/мАс; Ж КОМ( )К L  – 
коэффициент перехода от значений дозы на поверх-
ности МЖ к средней дозе в МЖ (см. [8], табл. 8–1), 
определенный для комбинации материалов анод тру-
бки/фильтр – молибден/молибден. 

Зависимости приведенного среднего значения 
поглощенной дозы от анодного напряжения рентге-
новской трубки при различной толщине МЖ пред-
ставлены в графическом виде на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Зависимости приведенного среднего значения  

поглощенной дозы от анодного напряжения рентгеновской 
трубки при различных значениях толщины МЖ 

Некоторые типовые результаты вычислений по 
формуле (2) сведены в табл. 2. 

Таблица 2  
Приведенные средние значения поглощенной дозы, 

мкГр/мАс 

Анодное напряжение UA , кВ Толщина МЖ
Lком , см 

Кж  
22-29кВ/ 
30-35кВ 22 25 28 31 34 

0 1/1 47,8 76,3 110,4 150,3 193,0
2 0,43/0,47 21,9 34,9 50,5 75,2 96,6
4 0,24/0,26 13,0 20,7 30,1 44,3 57,0
6 0,15/0,17 8,7 13,8 20,1 31,0 39,8
8 0,11/0,13 6,8 10,9 15,8 25,4 32,6

 
Этап 3. Расчет приведенных значений эффек-

тивной дозы. Приведенные значения эффективной 
дозы определяют по формуле: 

TPAЖAПР )()( WWUDUE  ,  (3) 

где ЕПР(UA)  – приведенное значение эффектив-
ной дозы, мкЗв/мАс; DЖ(UA) – приведенное среднее 
значение поглощенной дозы (взятое из табл. 2), 
мкГр/мАс; P 1мкЗв мкГрW   – взвешивающий ко-
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эффициент (переводит поглощенную дозу в эквива-
лентную); WT = 0,05 – взвешивающий фактор (учиты-
вает вероятность лучевого поражения облучаемого 
органа). 

На рис. 5 в графическом виде представлены зави-
симости приведенного значения эффективной дозы от 
анодного напряжения рентгеновской трубки при раз-
личной толщине МЖ. 

 

 
Рис. 5. Зависимости приведенных средних значений  

эффективной дозы от анодного напряжения рентгеновской 
трубки при различных значениях толщины МЖ 

Отдельные результаты вычислений по формуле 
(3) представлены в табл. 3. 

Таблица 3  
Приведенные значения эффективной дозы, мкЗв/мАс 

Анодное напряжение UA , кВ Толщина МЖ 
Lком , см 22 25 28 31 34 

0< Lком ≤2 1,09 1,74 2,52 3,76 4,83 
2< Lком ≤4 0,65 1,03 1,50 2,21 2,85 
4< Lком ≤6 0,43 0,69 1,00 1,55 1,99 

6< Lком 0,37 0,60 0,87 1,34 1.72 
 
Этап 4. Определение эффективной дозы облу-

чения пациентов. Значение эффективной дозы облу-
чения МЖ в результате выполнения снимка опреде-
ляют следующим образом. По измеренному значению 
толщины МЖ LКОМ и заданному значению анодного 
напряжения рентгеновской трубки UA в табл. 3 отыс-
кивают приведенное значение эффективной дозы ЕПР. 
Далее определяют эффективную дозу облучения па-
циента после выполнения снимка МЖ по формуле: 

ЭКСAAПР )( TIUEE  ,  (4) 

где Е – эффективная доза облучения, мкЗв; Епр(UA) – 
приведенное значение эффективной дозы, мкЗв/мАс; 

A ЭКСI T  – величина произведения ток-время (экспо-
зиция), установленная при выполнении снимка, мАс. 

Рассчитанное в ПК значение эффективной дозы 
выводится на экран монитора, сохраняется в базе 
данных рабочей программы и распечатывается в за-
ключении врача. 

ВЫВОДЫ 
Совершенствование методики позволяет опреде-

лить эффективную дозу облучения пациентов при 
проведении обследований на рентгеновском маммо-
графе для любого штатного расстояния между фокус-
ным пятном источника РИ и приемником. Расчет эф-
фективной дозы основан на использовании оценки 
радиационного выхода источника РИ и не требует 
демонтажа источника РИ или приемника. Такой под-
ход сокращает продолжительность выполнения работ 
по определению радиационного выхода, снижает тре-
бования к организации рабочего места для выполне-
ния работ (что особенно важно для ЛПУ), повышает 
эксплуатационную пригодность рентгеновского мам-
мографа. 
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До питання про визначення ефективної дози опро-

мінення пацієнтів під час проведення обстежень на циф-
ровому рентгенівському маммографі / А.В. Кіпенський, 
С.В. Литвиненко, Є.В. Хоменко, О.І. Романов, О.В. Бондар 
// Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 2017. – 
Том 16, № 3, 4. – С. 129 – 133.  

У статті викладено удосконалену методику визначення 
ефективної дози опромінення пацієнтів під час проведення 
обстежень на цифровому рентгенівському маммографі з 
приймачем рентгенівського випромінювання, що реалізова-
ний за схемою: рентгено-люмінесцентний екран – оптичний 
об'єктив – ПЗС-матрица. Наведені типові значення апріор-
ної оцінки радіаційного виходу рентгенівських випроміню-
вачів, що використовувані в методиці.  

Ключові слова: рентгенівське випромінювання, маммо-
графія, ефективна доза опромінення, анодна напруга, тов-
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The paper presents a developed technique for determining 
the effective radiation dose of patients when performing exami-
nations on a digital X-ray mammograph with an X-ray receiver 
constructed according to the X-ray fluorescent screen – optics – 
CCD-matrix scheme. Typical values of the a priori estimate of 
the radiative X-ray emitters yield used in the technique are 
given. 

Keywords: X-ray radiation, mammography, effective dose 
of radiation, anodic voltage, thickness of mammary gland. 

Tab.: 3. Fig.: 5. Ref.: 8 items. 
 


