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Í.Í. Ïîòðàõîâ1,  À.Þ. Ãðÿçíîâ1, À.Í. Áàðêîâñêèé2
ÇÀÎ «Ýëòåõ � Ìåä» ( Òåõíîïàðê ÑÏáÃÒÓ)1, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

    ÔÃÓÍ «Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ðàäèàöèîííîé ãèãèåíû
èìåíè ïðîôåññîðà Ï.Â. Ðàìçàåâà» Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî íàäçîðó â ñôåðå çàùèòû ïðàâ

ïîòðåáèòåëåé è áëàãîïîëó÷èÿ ÷åëîâåêà2, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû âíåäðåíèÿ ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîâñêîé òåõíèêè
â ìåäèöèíñêóþ ðåíòãåíîäèàãíîñòèêó. Íà ïðèìåðå äåíòàëüíîé ðåíòãåíîäèàãíîñòèêè
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìîé òåõíèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèìè àïïàðàòàìè ñ áîëüøèì ôîêóñîì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî
ñíèæåíèÿ äîç îáëó÷åíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì óëó÷øåíèè äèàãíîñòè÷åñêîãî êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ
èçîáðàæåíèé. Îòìå÷åíà íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íîðìàòèâíîãî îáåñïå÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ìèêðîôîêóñíûõ àïïàðàòîâ â ðåíòãåíîäèàãíîñòèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîôîêóñíûé ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàò, ñòîìàòîëîãè÷åñêàÿ ðåíòãåíîäèàãíîñòèêà,
äîçû îáëó÷åíèÿ, ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà, êà÷åñòâî ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé.

Ñîâðåìåííàÿ ïðàêòèêà ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè ïî-
êàçûâàåò, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ ðàñøèðåíèåì îáúåìà ðåí-
òãåíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ ÷àñòîòà
âîçäåéñòâèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà íàñåëåíèå.
Òàê, íàïðèìåð, ïðèíÿòàÿ âåäóùèìè îòå÷åñòâåííûìè êëè-
íèêàìè ìåòîäèêà äèàãíîñòèêè â òåðàïåâòè÷åñêîé ñòîìà-
òîëîãèè ïðåäïîëàãàåò ïðè ïåðâè÷íîì îáðàùåíèè ïàöè-
åíòà ê âðà÷ó è åãî ïîñëåäóþùåì ëå÷åíèè íàçíà÷åíèå
òðåõ-÷åòûðåõ ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ, â òîì ÷èñëå � îä-
íîãî ïàíîðàìíîãî [1]. Îòìå÷åííàÿ òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ ìå-
äèöèíñêîé ðåíòãåíîäèàãíîñòèêè òðåáóåò ïîâûøåííîãî âíè-
ìàíèÿ ê âîïðîñàì îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíî-
ñòè ïðè ïðîâåäåíèè ðåíòãåíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
Ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíóþ çàäà÷ó ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
îòå÷åñòâåííîé ðåíòãåíîäèàãíîñòèêè � ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîå ñíèæåíèå äîçû îáëó÷åíèÿ ïàöèåíòîâ è ìåäïåð-
ñîíàëà ïðè ñîõðàíåíèè (èëè óâåëè÷åíèè) îáúåìà ïîëó-
÷àåìîé èíôîðìàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è âîçìîæíû äâà ïóòè.
Îäèí èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñòâó-
þùåé ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû, íàïðèìåð, â
óëó÷øåíèè õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ïåðåõîäà îò ïîëóâîëíîâûõ ñõåì ïèòàíèÿ
ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê ê âûñîêî÷àñòîòíûì èëè ñõåìàì ñ
ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì èëè ïîâûøåíèè ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïðèåìíèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ «çåëåíûõ» êîìïëåêòîâ «ýêðàí-ïëåíêà», öèôðîâûõ
ñèñòåì âèçóàëèçàöèè è ò. ä.

Îäíàêî áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ðåøåíèÿ óêàçàííîé
çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâûõ ìåòîäèê äèàãíîñòèðîâàíèÿ
è îðèãèíàëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ èõ ðåàëèçàöèè. Ïðèìåðîì
ìîæåò ñëóæèòü ðàçðàáîòêà òîìîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ äèàã-
íîñòèêè (ðåíòãåíîâñêîé, ïîçèòðîííî-ýìèññèîííîé) èëè ôàçî-
êîíòðàñòíîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé.
Ñþäà æå â ïîëíîé ìåðå ìîæåò áûòü îòíåñåíà ìèêðîôîêóñ-
íàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ � ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ èçîá-

ðàæåíèé ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ðàçìåð ôîêóñ-
íîãî ïÿòíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 100 ìêì.

Îäíèì èç ïåðâûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ, êàê èçâåñòíî, ÿâèëîñü ïðîñâå÷èâàíèå ðàçëè÷-
íûõ îáúåêòîâ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ èõ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ.
Óæå ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè, âûïîëíåííûå
ñàìèì Â.Ê. Ðåíòãåíîì, ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü äâà ñïîñîáà
ïîëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé: ñïîñîá êîíòàêòíîé
ñúåìêè [2] è ñïîñîá ñúåìêè ñ óâåëè÷åíèåì èçîáðàæåíèÿ [3].

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñïîñîáà êîíòàêòíîé ñúåìêè ïî-
êàçàíà íà ðèñóíêå 1. Èñïîëüçóåòñÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñ
ïðîòÿæåííûì ôîêóñíûì ïÿòíîì 1. Îáúåêò ñúåìêè 2 ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ è âïëîòíóþ (â êîíòàêòå) ê ïðèåìíèêó èçîá-
ðàæåíèÿ 3. Õîðîøî çàìåòíî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷-
íèêîì èçëó÷åíèÿ è îáúåêòîì (ðàññòîÿíèå ôîêóñ-îáúåêò)
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êà÷åñòâî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà
íåðåçêîñòü èçîáðàæåíèÿ Íã. Âåëè÷èíà ðàññòîÿíèÿ ôîêóñ-
îáúåêò âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ê ðåçêîñòè ïî-
ëó÷àåìûõ ñíèìêîâ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ ðàçìåðîâ ôîêóñ-
íîãî ïÿòíà d è òîëùèíû îáúåêòà.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñïîñîáà ñúåìêè ñ óâåëè÷åíèåì
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2. Èñïîëüçóåò-
ñÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñ òî÷å÷íûì ôîêóñíûì ïÿòíîì 1.
Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ýòîé ñõåìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
îáúåêò ñúåìêè 2 ðàñïîëàãàåòñÿ íà îïðåäåëåííîì ðàññòî-
ÿíèè êàê îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 1, òàê è îò ïðèåìíèêà
èçîáðàæåíèÿ 3. Ñîîòíîøåíèå ðàññòîÿíèé f1 è f2 îïðåäåëÿ-
åò êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ Ê=(f1+ f2)/f1. Íå-
ðåçêîñòü èçîáðàæåíèÿ äåòàëè îáúåêòà íå ïðåâûøàåò äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé âî âñåì äèàïàçîíå âåëè÷èí ðàññòîÿ-
íèÿ ôîêóñ-îáúåêò f1.Ñ öåëüþ óâåðåííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ íàèáîëåå ìåëêèõ
õàðàêòåðíûõ äåòàëåé îðãàíîâ òåëà ÷åëîâåêà, íàïðèìåð
òðàáåêóëÿðíîãî ðèñóíêà êîñòíîé òêàíè, óâåëè÷åíèå ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ äîëæíî ñîñòàâëÿòü îò 3 äî 7 ðàç
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[4]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ ýòèõ îðãàíîâ â ðåàëüíîì äè-
àïàçîíå èõ ðàçìåðîâ è ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé âåëè÷èíà
ôîêóñíîãî ïÿòíà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü
100 ìêì. Ïî ÃÎÑÒ 22091.9-86 èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ ôîêóñíûì ïÿòíîì óêàçàííûõ ðàçìåðîâ îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê ìèêðîôîêóñíûé, ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñïî-
ñîáà ñúåìêè ñ óâåëè÷åíèåì èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
áîëåå ïîëíîå íàçâàíèå � ìèêðîôîêóñíûé ñïîñîá ñúåì-
êè. Ñîîòâåòñòâåííî, ðåíòãåíîãðàôèÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
ôîêóñíûõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ � ìèê-
ðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, íåñîâåðøåíñòâî òåõíîëîãèè è îòñóò-
ñòâèå îïûòà êîíñòðóèðîâàíèÿ íå ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü

â ïåðâûõ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáêàõ ôîêóñíîå ïÿòíî ñòîëü
ìàëîãî ðàçìåðà. Ïîýòîìó ïåðñïåêòèâíûå ðàáîòû Ðåí-
òãåíà è íåêîòîðûõ åãî ïîñëåäîâàòåëåé íå áûëè ïî äî-
ñòîèíñòâó îöåíåíû â ïðàêòè÷åñêîé ðåíòãåíîãðàôèè.
Äàëüíåéøåå åå ðàçâèòèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ öåëåé
ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè, ïîøëî ïî ïóòè ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ñïîñîáà êîíòàêòíîé ñúåìêè � íàðàùèâàíèÿ
ìîùíîñòè ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ
óäîâëåòâîðèòåëüíîé ðåçêîñòè ñíèìêîâ çà ñ÷åò ñúåìêè
ñ áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ. Âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðåíòãåíîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì èçëó÷å-
íèÿ è îáúåêòîì ñúåìêè ñîñòàâëÿåò 700¸1000 ìì è áî-
ëåå, â ñòîìàòîëîãèè 200¸400 ìì [5, 6].
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Ðèñ. 1. Êîíòàêòíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ
1 � ïðîòÿæåííîå ôîêóñíîå ïÿòíî, 2 � îáúåêò ñúåìêè, 3 � èçîáðàæåíèå îáúåêòà, d � äèàìåòð ôîêóñíîãî ïÿòíà,

f � ðàññòîÿíèå ôîêóñ-îáúåêò,  ÍÃ � ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåðåçêîñòü èçîáðàæåíèÿ

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ
1 � òî÷å÷íîå ôîêóñíîå ïÿòíî, 2 � îáúåêò ñúåìêè, 3 � èçîáðàæåíèå îáúåêòà,

f1 � ðàññòîÿíèå ôîêóñ-îáúåêò, f2 � ðàññòîÿíèå îáúåêò-ïðèåìíèê èçîáðàæåíèÿ
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Ñîâðåìåííàÿ ìåäèöèíñêàÿ ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàè-
áîëåå ÷àñòî îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñ
ïàöèåíòîì ïðè ïðîâåäåíèè ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé â ñòîìàòîëîãèè è ÷åëþñòíî-ëèöåâîé õèðóð-
ãèè. Ñîîòâåòñòâåííî, îáëó÷åíèå ðåíòãåíîëàáîðàíòà,
ìåäñåñòðû è ò. ä. èìåííî â ýòîé îáëàñòè ìåäèöèíû ìî-
æåò îêàçàòüñÿ íåîáîñíîâàííî áîëüøèì. Ñèòóàöèÿ óñóãóá-
ëÿåòñÿ â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà ÷àñòíûõ ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ êëèíèê è äàæå
îòäåëüíûõ êàáèíåòîâ, îáîðóäîâàííûõ äåíòàëüíûìè ðåíò-
ãåíîâñêèìè àïïàðàòàìè è ãäå ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîâîäÿòñÿ
ðåíòãåíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàç-
íî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè ìèêðîôî-
êóñíîé ðåíòãåíîãðàôèè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðàäèàöèîííîé
íàãðóçêè íà îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë â ñòîìàòîëîãèè è
÷åëþñòíî-ëèöåâîé õèðóðãèè.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ óâåðåííîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ áîëü-
øèíñòâà êëèíè÷åñêèõ ñëó÷àåâ â ñòîìàòîëîãèè íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü íà ñíèìêå ñîîòâåòñòâèå ðàçìåðîâ ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçîáðàæåíèÿ çóáîâ èëè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ÷åëþñòè èõ
èñòèííûì àíàòîìè÷åñêèì ðàçìåðàì. Ñ ýòîé öåëüþ ñëåäóåò
ðàñïîëîæèòü ïðèåìíèê èçîáðàæåíèÿ, íàïðèìåð êàññåòó ñ
ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêîé, ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïðîäîëü-
íîãî ñå÷åíèÿ çóáà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ýòî-
ãî óñëîâèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîëó÷èâøàÿ øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ìåòîäèêà «ïàðàëëåëüíîé ñúåìêè» [1]. Ïðè
ïîëó÷åíèè ñíèìêîâ òàêèì ñïîñîáîì ðàññòîÿíèå ôîêóñ-
îáúåêò ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 350¸400 ìì, à ðàññòîÿíèå
îáúåêò ñúåìêè � ðåíòãåíîâñêàÿ ïëåíêà � 15¸30 ìì. Â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìîùíûå äëèí-
íîòóáóñíûå ðåíòãåíîâñêèå àïïàðàòû ñ ðàçìåðîì ôîêóñ-
íîãî ïÿòíà îêîëî 1 ìì.

Êàññåòà ñ ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêîé ïðè ïîìîùè ñïåöè-
àëüíîãî ïëåíêîäåðæàòåëÿ-ïîçèöèîíåðà ðàñïîëàãàåòñÿ âî
ðòó ïàöèåíòà ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïðîäîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ èññëåäóåìîãî çóáà è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïó÷êà ðåí-
òãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûé ðàçìåð
äèàãíîñòèðóåìîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò 30¸40 ìì, òî óãîë
ðàñõîæäåíèÿ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ � «íåïàðàëëåëüíîñòü ðåí-
òãåíîâñêèõ ëó÷åé» íå ïðåâûøàåò 10�15°. Ðàçìåðû èçîá-
ðàæåíèÿ çóáà H ïðàêòè÷åñêè ðàâíû åãî èñòèííûì ðàçìå-
ðàì h, èñêàæåíèÿ ôîðìû èçîáðàæåíèÿ çóáà ïî ñðàâíåíèþ
ñ åãî àíàòîìè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì íå ïðîèñõîäèò � èçîá-
ðàæåíèå îáúåêòà ïîäîáíî ñàìîìó îáúåêòó.

Â îñíîâó ìàëîäîçîâîãî ìèêðîôîêóñíîãî ñïîñîáà äåí-
òàëüíîé ñúåìêè ïîëîæåíû ïðèâîäèìûå íèæå ðàñ÷åòû. Ïî
îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ [5], îáùàÿ äîïóñòèìàÿ íåðåçêîñòü
N ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ ïðè èññëåäîâàíèÿõ êîñòíûõ
ñòðóêòóð, â òîì ÷èñëå äåíòàëüíûõ, íå äîëæíà ïðåâûøàòü
0,125¸0,15 ìì. Åñëè ïàöèåíò â ìîìåíò ñíèìêà íåïîäâè-
æåí îòíîñèòåëüíî ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà è êàññåòû ñ
ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêîé, òî îáùàÿ íåðåçêîñòü ñêëàäûâà-
åòñÿ èç ãåîìåòðè÷åñêîé Nã è ýêðàííîé Ný ñîñòàâëÿþùèõ è
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå [5]:

�� 111 �                                                  (1)
ãäå, d � äèàìåòð ôîêóñíîãî ïÿòíà, f1 � ðàññòîÿíèå ôî-

êóñ-îáúåêò, f2 � ðàññòîÿíèå îáúåêò-ðåíòãåíîâñêàÿ ïëåíêà
(ðèñ. 3).

Ïðè äèàìåòðå ôîêóñíîãî ïÿòíà 1 ìì (õàðàêòåðíûé ðàç-
ìåð äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ äëèííîòóáóñíûõ äåí-
òàëüíûõ àïïàðàòîâ) � âåëè÷èíà ãåîìåòðè÷åñêîé íåðåçêîñòè
ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,1�0,15 ìì è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà
îáùåé íåðåçêîñòè â ñõåìå «ïàðàëëåëüíîé» ñúåìêè ïðàêòè-
÷åñêè ðàâíà äîïóñòèìîé íåðåçêîñòè ðåíòãåíîâñêîãî ñíèì-
êà äàæå áåç ó÷åòà ýêðàííîé ñîñòàâëÿþùåé. Èñïîëüçîâàíèå
æå óñèëèâàþùèõ ýêðàíîâ ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ,
íàïðèìåð, 5-7 ïàð ëèíèé/ìì, îáóñëàâëèâàåò äîïîëíèòåëü-
íóþ � ýêðàííóþ íåðåçêîñòü âåëè÷èíîé 0,15-0,3 ìì. Â ýòîì
ñëó÷àå îáùàÿ íåðåçêîñòü ñíèìêà, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-
æåíèåì (1), ñîñòàâèò 0,25-0,45 ìì è ïðåâûñèò äîïóñòèìóþ
âåëè÷èíó ïî÷òè â 3 ðàçà. Ýòî îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, ïî
êîòîðîé âñå âíóòðèðîòîâûå ñíèìêè íà òðàäèöèîííûõ òóáóñ-
íûõ àïïàðàòàõ âûïîëíÿþòñÿ íà áåçýêðàííóþ ïëåíêó.

Ïðè äèàìåòðå ôîêóñíîãî ïÿòíà 0,1 ìì (100 ìêì) è
óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé íåðåçêîñòè íå áî-
ëåå 0,125¸0,15, ðàññòîÿíèå ôîêóñ-îáúåêò ìîæåò áûòü
óìåíüøåíî â 4¸5 ðàç. Èçîáðàæåíèå çóáà ïðè ýòîì íà ïëåí-
êå áóäåò óâåëè÷åíî â 1,5¸3 ðàçà è ïîäîáíî àíàòîìè÷åñêîìó
èçîáðàæåíèþ.

Óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ôîêóñ-îáúåêò â ñîîòâåòñòâèè
ñ çàêîíîì «îáðàòíûõ êâàäðàòîâ» ïîçâîëèò ñíèçèòü èíòåí-
ñèâíîñòü ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé «ïàðàëëåëüíîé» ñúåìêè áîëåå, ÷åì
íà ïîðÿäîê.

Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëèò ïðàêòè-
÷åñêè èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ýêðàííîé íåðåçêîcòè íà êà÷å-
ñòâî ñíèìêà è âïåðâûå â îòå÷åñòâåííîé ñòîìàòîëîãèè �
èñïîëüçîâàòü äëÿ âíóòðèðîòîâîé ñúåìêè óñèëèâàþùèå
ýêðàíû [7]. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ýêðàíîâ èíòåíñèâíîñòü
ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü
äîïîëíèòåëüíî ñíèæåíà.

Êðîìå îïèñàííûõ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü åùå îäèí
ôàêòîð, ïîçâîëÿþùèé ñíèçèòü äîçó îáëó÷åíèÿ ïðè ìèê-
ðîôîêóñíîé ðåíòãåíîãðàôèè. Êàê èçâåñòíî, óìåíüøåíèå
ðàçìåðîâ ôîêóñíîãî ïÿòíà ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ñïåê-
òðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò èçîáðàæåíèÿ ýòîãî ïÿòíà
â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè. Íî èìåííî âûñîêî÷àñòîò-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà «îòâå÷àåò» çà ïåðåäà÷ó èçîá-
ðàæåíèÿ ìåëêèõ äåòàëåé îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðè àíàëèçå
ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ
ïÿòíà äèàìåòðîì 0,1 ìì ïî îòíîøåíèþ ê ïÿòíó äèàìåò-
ðîì 1 ìì âûèãðûø â èíòåíñèâíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòû 2,5 ïàð ëèí./ìì ñîñòàâëÿåò 3 ðàçà, à ÷àñòîòû
4 ïàð ëèí./ìì � óæå 16 ðàç.
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Íà ýòîì îñíîâàíèè, ñðàâíèâàÿ ìèêðîôîêóñíóþ ðåíòãå-
íîãðàôèþ è ðåíòãåíîãðàôèþ íà àïïàðàòàõ ñ ïðîòÿæåííûì
ôîêóñíûì ïÿòíîì, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: ïðè
îäèíàêîâîé ðåçêîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ ìèêðîôîêóñíûå
àïïàðàòû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ, ñîäåð-
æàùèõ ìåëêèå äåòàëè ñ ìåíüøèìè äîçàìè îáëó÷åíèÿ [8].

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ñîòðóäíèêà-
ìè ëàáîðàòîðèè ðåíòãåíîòåëåâèçèîííûõ ñèñòåì ÑÏáÃÝÒÓ,
áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìèêðîôîêóñíîé äåíòàëüíîé
ñúåìêè. Ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäè-
êè îò âñåõ, èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, çàêëþ÷àþò-
ñÿ â ñëåäóþùåì:

- ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1 ìì (100 ìêì);

- ðàññòîÿíèå ôîêóñ-îáúåêò óìåíüøåíî äî 60¸100 ìì;
- èíòåíñèâíîñòü ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ ñíèæåíà áîëåå, ÷åì â 10 ðàç.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ âîçìîæíîñòåé

ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîãðàôèè â ñòîìàòîëîãèè â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì íåîáõîäè-
ìîãî íîðìàòèâíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ åå øèðîêîãî âíå-
äðåíèÿ. Äîñòàòî÷íî åñòåñòâåííî, ÷òî ïîÿâëåíèå íîâûõ
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ òðåáóåò êîððåêòèðîâêè íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èõ ýôôåêòèâ-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè áåçóñëîâíîì âûïîëíåíèè òðå-
áîâàíèé ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Òàê, òðåáîâàíèå
ï.9.15 ñàíèòàðíûõ ïðàâèë ÑàíÏèÍ 2.6.1.1192-03 [10] íå
äîïóñêàåò ïðîâåäåíèÿ äåíòàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ èññëå-
äîâàíèé ïðè êîæíî-ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè ìåíåå 10 ñì, à
ïðè àíîäíîì íàïðÿæåíèè áîëåå 70 êÂ � ìåíåå 20 ñì. Ýòî
îãðàíè÷åíèå íå ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êà÷å-
ñòâåííûõ ñíèìêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîôîêóñíûõ àï-
ïàðàòîâ ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì êîæíî-ôîêóñíîì ðàñ-
ñòîÿíèè. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ýêñïîçèöèÿ, è
êîæíàÿ äîçà, ðàäè îãðàíè÷åíèÿ êîòîðîé è ââåäåíî ýòî
òðåáîâàíèå, ïðàêòè÷åñêè íå âîçðàñòàåò. Íî ïðè ýòîì íà
ïîðÿäîê ñíèæàþòñÿ äîçû ïåðñîíàëà è äîçû îáëó÷åíèÿ
òåëà ïàöèåíòà íåèñïîëüçóåìûì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷å-
íèåì. Êðîìå òîãî, ðåàëüíàÿ ðàáî÷àÿ íàãðóçêà ìèêðîôî-
êóñíûõ àïïàðàòîâ ïðè äåíòàëüíîé ñúåìêå íå ïðåâûñèò
1,0 (ìÀ�ìèí)/íåäåëþ, à íå 40 (ìÀ�ìèí)/íåäåëþ, êîòîðûå
ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ íèõ ïðè ïðîâåäåíèè äîçî-
âûõ îöåíîê â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó çàâûøåíèþ çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîé ê ñòàíäàðò-
íîé ðàáî÷åé íàãðóçêå ìîùíîñòè äîçû çà ñ÷åò ìàëîãî
àíîäíîãî òîêà. Ýòî, êîíå÷íî æå, íîíñåíñ. Èñïîëüçîâàíèå
äëÿ ìèêðîôîêóñíûõ äåíòàëüíûõ àïïàðàòîâ âåëè÷èíû
ñòàíäàðòíîé ðàáî÷åé íàãðóçêè 0,5�1 (ìÀ�ìèí.)/íåäåëþ
ïîçâîëèëî áû âîîáùå îòêàçàòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè êà-
êîé-ëèáî çàùèòû ïåðñîíàëà, ò.ê. óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ
ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè â ýòîì ñëó÷àå áóäóò ñ áîëü-
øèì çàïàñîì îáåñïå÷åíû íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò èçëó÷à-
òåëÿ áåç ïðèìåíåíèÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ
ðàäèàöèîííîé çàùèòû. Íåîáõîäèìî âûäåëèòü ìèêðîôîêóñ-
íûå äåíòàëüíûå àïïàðàòû â îòäåëüíûé êëàññ, óñòàíîâèòü
äëÿ íèõ ðàçóìíóþ âåëè÷èíó ñòàíäàðòíîé ðàáî÷åé íàãðóçêè
è óìåíüøèòü äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó êîæíî-ôîêóñíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ. Íåîáõîäèìî òàêæå óòî÷íèòü òðåáîâàíèå ï. 3.22
ÑàíÏèÍ 2.6.1.1192-03, òðåáóþùåãî îáåñïå÷èòü «óïðàâ-
ëåíèå ïåðåäâèæíûìè äåíòàëüíûìè àïïàðàòàìè ñ ïîìî-

ùüþ âûíîñíîãî ïóëüòà óïðàâëåíèÿ íà ðàññòîÿíèè íå ìå-
íåå 2,5 ì». Ýòî òðåáîâàíèå òàêæå ÿâíî íå îïðàâäàíî äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà àïïàðàòîâ è ê òîìó æå íå âñå-
ãäà ðåàëèçóåìî íà ïðàêòèêå ïðè äîïóñòèìîì ðàçìåðå ïðî-
öåäóðíîé 6 ì2.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî, ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ
ìàëîäîçîâàÿ òåõíîëîãèÿ ìåäèöèíñêîé ðåíòãåíîãðàôèè.
Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîé
òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ åå ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòüþ âñåãî íåñêîëüêî âàòò. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ, ìîùíîñòü ñîâðåìåííûõ äëèííîòóáóñíûõ äåíòàëüíûõ
àïïàðàòîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîò âàòò è âûøå [2].

Ñòîëü ìàëàÿ âåëè÷èíà ìîùíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ
äàåò îñíîâàíèå äëÿ ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ â îòå÷åñòâåí-
íóþ ìåäèöèíñêóþ ïðàêòèêó íîâîãî êëàññà ðåíòãåíîäèàãíîñ-
òè÷åñêîé àïïàðàòóðû � ïîðòàòèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðà-
òîâ. Êîíñòðóêöèÿ òàêîãî àïïàðàòà, áëàãîäàðÿ ìàëûì ãàáàðè-
òàì è âåñó, à òàêæå ìàëûì óðîâíÿì èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò, â
ïðèíöèïå, ïðîâîäèòü äåíòàëüíóþ ñúåìêó «âðó÷íóþ», áåç
èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííîãî äëÿ ëþáîãî ðåíòãåíîäèàãíî-
ñòè÷åñêîãî àïïàðàòà øòàòèâà, õîòÿ òàêîé ìåòîä ñúåìêè è íå
äîïóñêàåòñÿ äåéñòâóþùèìè ñàíèòàðíûìè ïðàâèëàìè Ñàí-
ÏèÍ 2.6.1.1192-03. Ïî-âèäèìîìó, ýòîò âîïðîñ òàêæå òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíîé ïðîðàáîòêè.

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåí ïåðâûé ðîññèéñêèé ïîðòàòèâ-
íûé ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ «ÏÀÐÄÓÑ-Ñòîìà»,
â ñîñòàâå «ðó÷íîãî» ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà «ÏÀÐÄÓÑ-Ð»
è óñòðîéñòâà äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé
«ÂÈÄÅÎÃÐÀÔ». Â ìîíîáëîêå ýòîãî àïïàðàòà ìîæåò áûòü óñ-
òàíîâëåíà ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà êàê ñ ïðîñòðåëüíîé ìèøå-
íüþ, äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû ïðèöåëüíîé äåíòàëüíîé ñúåì-
êè, òàê è ñ ìàññèâíîé ìèøåíüþ, äëÿ ïàíîðàìíîé äåíòàëü-
íîé ñúåìêè [8].
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Ðèñ. 4. Ïîðòàòèâíûé öèôðîâîé ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèé
êîìïëåêñ «ÏÀÐÄÓÑ-Ñòîìà»

1 � ìèêðîôîêóñíûé ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàò «ÏÀÐÄÓÑ-Ð»;
2 � óñòðîéñòâî äëÿ âèçóàëèçàöèè «ÐÅÍÒÅÍÎÂÈÄÅÎÃÐÀÔ»;

3 � ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð
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Çàìåðû ìîùíîñòè äîçû íåèñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ â
ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå ñúåìêè äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ êîìïëåê-
òàöèè àïïàðàòà ïîêàçàëè, ÷òî íà ðàññòîÿíèè áîëåå îäíîãî
ìåòðà îò ôîêóñíîãî ïÿòíà � «âûòÿíóòîé ðóêè» ïåðñîíàë ãðóï-
ïû «À» â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÑàíÏèÍ 2.6.1.1192-03
áóäåò íàõîäèòüñÿ â áåçîïàñíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû [9].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèàãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíî-
ñòè ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè íå îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëü-
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êî ñòîìàòîëîãèåé. Ïðîñâå÷èâàþùèå ñïîñîáíîñòè ñî-
âðåìåííûõ îòå÷åñòâåííûõ ìèêðîôîêóñíûõ àïïàðàòîâ
ñåìåéñòâà «ÏÀÐÄÓÑ» ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü âûñîêîêà-
÷åñòâåííûå èçîáðàæåíèÿ áîëüøèíñòâà îðãàíîâ òåëà.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû ðåíòãåíî-
âñêèå ñíèìêè ãîëåíîñòîïà, âûïîëíåííûå íà ðåíòãåíî-
äèàãíîñòè÷åñêîì êîìïëåêñå «ÏÀÐÄÓÑ-Òðàâìà» â áû-
òîâûõ óñëîâèÿõ.

Ðèñ. 5. Ìèêðîôîêóñíûå ñíèìêè ãîëåíîñòîïà

�

 !"#$%&"#!$'()$*+,,$-&'"./0+.102

  !""#$%&'()$*"+!,!"#-)./-)01($/)02.(3$"4"2.05$.060/(("78-32.9

:"+!,!"#$%&'()$*",!;!",<=$)>-4!"?"@!A"BBB"@C,*" DDD!

E!""FGHIJKH*"L!M!"FGHIJKHNOPQ"KOHKR"STJQJKUKVWR"7XKYI9":"L!M!

FGHIJKH"::"ZOI[\HJRNKW!"Q!"]WK\RR"^_TQ!"Q!"LORR!"?" `Da!"?

bTO!

c!""MGKWKHR*"d!"eOHf\VW\HJ"OH"QOK"bKITPPGJWT]VOK"7XKYI9":"d!"MGKWKHR!

?"^\fP!"cgg"Z!"hTPPK!"L!"iHT]]!"?" DEE!

g!" "j$2(6k-4*",!l!"#-)./-)0/<$m(n"2"o<n5p5"5)0/03<$.)p5

&4-6(q-)(-5"4"36()(q-230r"o<$3.(3-"78-32.9":",!l!"j$2(s

6k-4!"?"@!A"C;8t"uBvBw*" DD`!

x!" "u&q-4$n"1($/)02.(3$" 4" 2.05$.060/((" 78-32.9" :" o01"<-1!

,!l!"j$2(6k-4$!"?"@!A"y@-1(3$z*"E{{a!

|!""t(}30423(r*",!+!"@-1(>()23$n"<-)./-)0.-')(3$A"<&304012.40

78-32.9:",!+!"t(}30423(r*"u!,!"8~.()!"?"u!A"@-1(>()$*" D`c!

a!"";0.<$'04*"+!+!"@(3<0m03&2)$n"1-).$6k)$n"<-)./-)0/<$m(n

78-32.9" :"+!+!";0.<$'04" ::"+-423(r"<$1(060/(q-23(r"m0s

<&5"?"E{{xA"5$.!"��"5-=1!"30)/<!"?"w;%!A"@,;B*"E{{x!

`!"";0.<$'04"+!+!"C).<$0<$6k)$n"o$)0<$5)$n"<-)./-)0/<$m(n

78-32.9":"+!+!";0.<$'04"::"@-1(>()23$n".-')(3$!"?"E{{ !"?

�"|!"?"w!"c`sg{!

D!" "�32o-<.)0-"�$36~q-)(-"�v�;"+CC#v"�"caEs{|"78-32.9!"?

j4-1!" |!{ !E{{a!

 {!"yv(/(-)(q-23(-".<-%04$)(n"3"&2.<0r2.4&"("�32o6&$.$>(("<-)s

./-)0423('"$oo$<$.04"("o<04-1-)(~"<-)./-)060/(q-23('

(226-104$)(rz"78-32.9":w$)(.$<)p-"o<$4(6$"(")0<5$.(4p

w$);(+"E!|! !  DE!s{c"?"@!A"@()�1<$4"#022((*"E{{c!"?"ax"2!


