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Введение

Введенная в действие в 2011 г. и использующаяся до 
настоящего времени третья редакция Методических ука-
заний МУ 2.6.1.2944-11 «Контроль эффективных доз об-
лучения пациентов при проведении медицинских рентге-
нологических исследований»1 к настоящему времени не 
охватывает целый ряд вновь накопившихся вопросов ме-
дицинской практики, связанных с оценкой доз пациентов 
в рентгеновской диагностике. 

Цель исследования – обоснование и представление 
измененных и новых значений коэффициентов перехо-
да (КП) от измеряемых дозиметрических характеристик 
(входная доза, произведение дозы на площадь) к эффек-
тивной дозе для ряда исследований педиатрических и 
взрослых пациентов. Эти изменения существующих зна-

чений КП и оценка новых значений основаны на резуль-
татах собственных экспериментальных исследований, 
модельных расчетов и данных, опубликованных в литера-
туре. Эти значения КП планируются к введению в новую 
редакцию МУ 2.6.1.2944-11. 

Внедрение представленных здесь значений КП в прак-
тику отечественной рентгенологии расширит выполнение 
требований закона № 3-ФЗ и НРБ-99/2009 в отношении 
оценок доз пациентов при использовании ионизирующе-
го излучения в медицинских целях.

Методика оценки эффективной дозы

Напомним, что в качестве исходных данных для оцен-
ки эффективной дозы у пациентов используют как непо-
средственно измеряемые в ходе проведения рентгено-
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1 МУ 2.6.1.2944-11. Контроль эффективных доз облучения пациентов при медицинских рентгенологических исследованиях.  
М.: Роспотребнадзор, 2011. 40 с. [Methodical guidelines 2.6.1.2944-11 “Control of the patient effective doses from medical X-ray 
examinations”. Moscow, Rospotrebnadzor, 2011, 40 p.]
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радиологического исследования, так и дополнительные 
физико-технические параметры:

• при проведении рентгенодиагностических иссле-
дований общего назначения, интервенционных 
исследований, стоматологических исследова-
ний, маммографии, костной денситометрии: 

– R – радиационный выход рентгеновского излучате-
ля, (мГр×м2)/(мА×с);

– значение мАс процедуры (исследования); 
– произведение дозы на площадь (F), сГр×см2;
• при проведении рентгеновской компьютерной 

томографии:
– объемный взвешенный компьютерно-томографичес-

кий индекс дозы 

при проведении рентгеновской компьютерной томографии:
– объемный взвешенный компьютерно-томографический индекс дозы 

(мГр);
– произведение дозы на длину сканирования при выполнении i-го

сканирования ivoli LCTDIDLP ⋅= , мГр·см, где Li – длина i-й области 
сканирования.

i
DLP

i
i eDLPE ⋅= ∑ , мЗв (2)

где: DLPi – произведение дозы на длину за i-е сканирование (индицируется 
на консоли томографа), мГр·см; i

DLPe – дозовый коэффициент для i-й 
анатомической области, мЗв/(мГр·см).

[Table 7
The values of conversion factors from dose area product to the maximum 

skin absorbed dose for adult patient for coronary angiography]
Вид исследования
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где: Sскан – площадь зоны сканирования, см2; а tскан – время сканирования, с. 
При скорости сканирования Vскан (см2/с) тела пациента рентгеновским 

пучком площадью Sпучка (см2) эффективное время экспозиции efft
(эффективное время воздействия на пациента рентгеновского излучения) 
определяется следующим образом:

vCTDI
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В качестве дополнительной исходной информации 
используют:

• физико-технические измеряемые параметры, 
определяющие характеристики поля рентгенов-
ского излучения во время проведения рентгено-
логической процедуры: 

– значение высокого напряжения на рентгеновской 
трубке (кВ);

– толщину и материал дополнительного фильтра (мм 
Al, мм Cu); 

• геометрические параметры рентгенологического 
исследования:

– область исследования (легкие, череп, и т.п.);
– вид проекции (прямая – передне-задняя или задне-

передняя, боковая);
– размеры поля облучения на приемнике изображения; 
– фокусное расстояние (расстояние от фокуса рентге-

новской трубки до приемника изображения).
Значение эффективной дозы E оценивают с использо-

ванием коэффициентов перехода от измеряемых на прак-
тике величин с помощью выражений (МУ 2.6.1. 2944-11):

E = R·i·t·K
e
 или E = Ф·K

d
 (1)

где: i – ток рентгеновской трубки в мА; t – время про-
ведения исследования в с; K

e
 – дозовый коэффициент 

перехода от значения радиационного выхода рентгенов-
ского излучателя к эффективной дозе облучения пациен-
та данного возраста с учетом вида проведенного рентге-
нологического исследования, проекции, размеров поля, 
фокусного расстояния и анодного напряжения на рентге-
новской трубке, мкЗв/(мГр×м2); K

d 
–

 
дозовый коэффициент 

перехода от значения произведения дозы на площадь к эф-
фективной дозе у пациента данного возраста с учетом вида 
проведенного рентгенологического исследования, проек-
ции, размеров поля, фокусного расстояния и анодного на-
пряжения на рентгеновской трубке, мкЗв/(сГр×см2). 

Для КТ-исследований эффективная доза является 
производным расчетным параметром от значения DLP. 
Для расчета эффективной дозы используется выражение:

при проведении рентгеновской компьютерной томографии:
– объемный взвешенный компьютерно-томографический индекс дозы 

(мГр);
– произведение дозы на длину сканирования при выполнении i-го

сканирования ivoli LCTDIDLP ⋅= , мГр·см, где Li – длина i-й области 
сканирования.

i
DLP

i
i eDLPE ⋅= ∑ , мЗв (2)

где: DLPi – произведение дозы на длину за i-е сканирование (индицируется 
на консоли томографа), мГр·см; i

DLPe – дозовый коэффициент для i-й 
анатомической области, мЗв/(мГр·см).

[Table 7
The values of conversion factors from dose area product to the maximum 

skin absorbed dose for adult patient for coronary angiography]
Вид исследования

[Type of examination] 
S
dK , мГр/(Гр⋅см2)

[ dK , mGy/(Gy⋅cm2)]

)(, с
V

Ht
скан

эксп = (3)

с
смм

ммtэксп 03,0
)/(35

1
==

, мкЗв (4)

, мкГр (5)

,
скан

скан
скан t

S
V = см2/с,           (6)

где: Sскан – площадь зоны сканирования, см2; а tскан – время сканирования, с. 
При скорости сканирования Vскан (см2/с) тела пациента рентгеновским 

пучком площадью Sпучка (см2) эффективное время экспозиции efft
(эффективное время воздействия на пациента рентгеновского излучения) 
определяется следующим образом:

vCTDI

,a d aE k D= ⋅

N
a aD D I= ⋅

, мЗв (2)

где: DLP
i
 – произведение дозы на длину за i-е скани-

рование (индицируется на консоли томографа), мГр·см; 

при проведении рентгеновской компьютерной томографии:
– объемный взвешенный компьютерно-томографический индекс дозы 

(мГр);
– произведение дозы на длину сканирования при выполнении i-го

сканирования ivoli LCTDIDLP ⋅= , мГр·см, где Li – длина i-й области 
сканирования.

i
DLP

i
i eDLPE ⋅= ∑ , мЗв (2)

где: DLPi – произведение дозы на длину за i-е сканирование (индицируется 
на консоли томографа), мГр·см; i

DLPe – дозовый коэффициент для i-й 
анатомической области, мЗв/(мГр·см).

[Table 7
The values of conversion factors from dose area product to the maximum 

skin absorbed dose for adult patient for coronary angiography]
Вид исследования

[Type of examination] 
S
dK , мГр/(Гр⋅см2)

[ dK , mGy/(Gy⋅cm2)]

)(, с
V

Ht
скан

эксп = (3)

с
смм

ммtэксп 03,0
)/(35

1
==

, мкЗв (4)

, мкГр (5)

,
скан

скан
скан t

S
V = см2/с,           (6)

где: Sскан – площадь зоны сканирования, см2; а tскан – время сканирования, с. 
При скорости сканирования Vскан (см2/с) тела пациента рентгеновским 

пучком площадью Sпучка (см2) эффективное время экспозиции efft
(эффективное время воздействия на пациента рентгеновского излучения) 
определяется следующим образом:

vCTDI

,a d aE k D= ⋅

N
a aD D I= ⋅

 – дозовый коэффициент для i-й анатомической об-
ласти, мЗв/(мГр·см).

Ниже представлены измененные и новые значения КП 
для ряда медицинских диагностических технологий.

Рентгеноскопические исследования

Рентгеноскопические исследования желудочно-ки-
шечного тракта с бариевым контрастированием широко 
распространены и выполняются практически в каждом 
медицинском учреждении. К наиболее распространен-
ным исследованиям относятся:

– рентгеноскопия пищевода; 
– рентгеноскопия желудка;
– рентгеноскопия кишечника (ирригоскопия).
Оценка доз пациентов при выполнении рентгено-

скопических исследований затруднена по следующим 
причинам:

– в рамках одного исследования используются раз-
личные геометрии облучения пациента (прямая, боковая, 
косая проекции);

– исследование включает в себя как собственно про-
свечивание (рентгеноскопию пациента), так и рентгенов-
ские снимки; 

– рентгеноскопические исследования не являются 
стандартизованными, т.е. точное расположение области 
исследования, размер поля облучения, время просвечи-
вания и количество этапов исследования определяются 
исключительно состоянием и диагнозом пациента, а так-
же квалификацией и опытом работы персонала, выполня-
ющего исследование;

– как правило, в рамках исследования одного орга-
на (например, желудка) одновременно проводятся ис-
следования и сопутствующих органов (пищевод, тонкий 
кишечник). 

Использование существующих значений КП из МУ 
2944-11 на практике ограничено, т.к. они представле-
ны для одного размера поля и одной проекции (задне-
передней), а также для узкого диапазона напряжений 
на трубке. Данные условия облучения пациента были 
актуальны для устаревших протоколов проведения ис-
следований и рентгеноскопических аппаратов, у которых 
рентгеновский излучатель находился под декой стола, а 
приемник изображения – над столом. В настоящее вре-
мя более 70% аппаратов для проведения рентгеноскопий 
оснащены телеуправляемыми столами-штативами с рас-
положением рентгеновской трубки над столом, а прием-
ником излучения под столом. 

Расчет КП для рентгеноскопии пищевода, желудка 
и толстого кишечника для взрослых пациентов был вы-
полнен с использованием программного обеспечения 
PCXMC 2.0 [1]. Для этого были разработаны модели облу-
чения пациентов при проведении типовых рентгеноско-
пических исследований, основанные на сборе данных в 
медицинских организациях г. Санкт-Петербурга в период 
2015–2019 гг. Детальная методика расчета значений КП 
от произведения дозы на площадь к эффективной дозе 
для взрослых пациентов представлена в работе [2]. При 
этом КП для всех типов исследований были определе-
ны как для рентгеновских аппаратов с расположением 
трубки над столом, так и для аппаратов с расположением 
трубки под столом (табл. 1). Коэффициенты перехода для 
детей различных возрастных групп были оценены по ли-
тературным данным [3–6] (табл. 2).
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Следует отметить, что особенности проведения рент-
геноскопических исследований (изменение напряжения 
и анодного тока в режиме реального времени) не по-
зволяют производить достоверную оценку эффективной 
дозы на основе радиационного выхода рентгеновского 
аппарата. Необходимость оснащения всех рентгеноско-

пических аппаратов клиническими дозиметрами (про-
ходными ионизационными камерами) указана в п. 3.2.5 
СанПиН 2.6.1.2891-11 «Требования радиационной без-
опасности при производстве, эксплуатации и выводе из 
эксплуатации (утилизации) медицинской техники, содер-
жащей источники ионизирующего излучения»2.

2 СанПиН 2.6.1.2891-11 «Требования радиационной безопасности при производстве, эксплуатации и выводе из эксплуатации 
(утилизации) медицинской техники, содержащей источники ионизирующего излучения». Онлайн-ресурс: http://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_120132/ (Дата обращения: 14.05.2019) [SanPiN 2.6.1.2891-11 “Requirements on the radiation safety for the 
production, use and decommissioning of the medical equipment with sources of ionizing exposure”. – Available on: http://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_120132/ (Accessed: 14.05.2019)]

Таблица 1
Значения дозовых коэффициентов перехода от измеренного значения ПДП к эффективной дозе для взрослых пациентов 

для рентгеноскопических исследований пищевода, желудка и толстого кишечника
[Table 1

Conversion coefficients from measured DAP to effective dose for adult patients for barium swallow, barium meal and barium 
enema examinations]

Вид исследования
[Type of examination]

K
d
, мЗв/(Гр×см2)

[K
d
, mSv/(Gy×cm2)]

Размер поля, см×см
[Field size, cm×cm]Расположение рентгеновской  

трубки над столом
[Over couch X-ray tube]

Расположение рентгеновской трубки 
под столом

[Under couch X-ray tube]

Рентгеноскопия 
пищевода

[Barium swallow]
2,3 1,7 28×28

Рентгеноскопия желудка 
и двенадцатиперстной 

кишки
[Barium meal]

2,4 2,0 28×28

3,8 2,5 15×40

Рентгеноскопия толстого 
кишечника

[Barium enema]
2,6 2,1 28×28

Коэффициенты перехода определены для анодного напряжения 90 кВ. 
[Conversion coefficients are established for the 90 kV tube voltage]

Таблица 2
Значения дозовых коэффициентов перехода от измеренного значения ПДП к эффективной дозе для детей  

для рентгеноскопических исследований пищевода, желудка и толстого кишечника
[Table 2

Conversion coefficients from measured DAP to effective dose for pediatric patients for barium swallow,  
barium meal and barium enema examinations]

Вид исследования
[Type of examination]

Возрастная группа, год
[Age group, year)

0–0,5 0,5–2 2–7 7–12 12–17

K
d
, мЗв/(Гр×см2)

[K
d
, mSv/(Gy×cm2)]

Рентгеноскопия пищевода
[Barium swallow]

–* – 5,9 4,5 3,1

Рентгеноскопия желудка  
и двенадцатиперстной кишки

[Barium meal]
27,7 14,1 6,6 4,8 3,5

Рентгеноскопия толстого кишечника
[Barium enema]

– – 5,3 4,3 3,1

*Для данной возрастной категории следует использовать значение КП для рентгеноскопии желудка. 
[*The corresponding conversion coefficient for barium meal examination should be used for that age group]
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Компьютерно-томографические исследования

Значения 

при проведении рентгеновской компьютерной томографии:
– объемный взвешенный компьютерно-томографический индекс дозы 

(мГр);
– произведение дозы на длину сканирования при выполнении i-го

сканирования ivoli LCTDIDLP ⋅= , мГр·см, где Li – длина i-й области 
сканирования.

i
DLP

i
i eDLPE ⋅= ∑ , мЗв (2)

где: DLPi – произведение дозы на длину за i-е сканирование (индицируется 
на консоли томографа), мГр·см; i

DLPe – дозовый коэффициент для i-й 
анатомической области, мЗв/(мГр·см).

[Table 7
The values of conversion factors from dose area product to the maximum 

skin absorbed dose for adult patient for coronary angiography]
Вид исследования

[Type of examination] 
S
dK , мГр/(Гр⋅см2)

[ dK , mGy/(Gy⋅cm2)]

)(, с
V

Ht
скан

эксп = (3)

с
смм

ммtэксп 03,0
)/(35

1
==

, мкЗв (4)

, мкГр (5)

,
скан

скан
скан t

S
V = см2/с,           (6)

где: Sскан – площадь зоны сканирования, см2; а tскан – время сканирования, с. 
При скорости сканирования Vскан (см2/с) тела пациента рентгеновским 

пучком площадью Sпучка (см2) эффективное время экспозиции efft
(эффективное время воздействия на пациента рентгеновского излучения) 
определяется следующим образом:

vCTDI

,a d aE k D= ⋅

N
a aD D I= ⋅

 и дополнительные множители для 
детей, представленные в МУ 2.6.1.2944-11, основаны на 
литературных данных конца 1990-х гг. [7]. При их опреде-
лении использованы расчеты методом Монте-Карло, про-
веденные с устаревшими математическими моделями 
тела человека MIRD-5 [8]. Более того, существующие зна-
чения КП из МУ 2.6.1.2944-11 не в полной мере учитывают 
специфику современных протоколов КТ-исследований. 

В работах Deak и др. [9], Huda и др. [10] и Shrimpton 
и др. [11] на основе современных параметров проведе-
ния КТ-исследований были рассчитаны методом Монте-
Карло новые значения КП для оценки эффективных доз. 
Также к настоящему времени разработано множество 
специализированных компьютерных программ для оцен-
ки органных и эффективной дозы у пациентов при про-
ведении КТ-исследований (CT-Expo [12], VirtualDoseCT 

[13], NCICT [14], XCATdose [15]). Эти программы позво-
ляют рассчитывать органные дозы при КТ-исследовании, 
основываясь на параметрах протокола сканирования и 
учитывая при выполнении расчёта специфику модели то-
мографа. В качестве модели тела пациента различного 
возраста используют различные специфичные математи-
ческие и воксельные фантомы, позволяющие оценивать 
индивидуализированные дозы [16]. 

В результате анализа вышеупомянутых современных 
расчетных данных и результатов собственных фантомных 
измерений органных доз при проведении КТ-исследований 
[17] был получен расширенный и уточненный набор зна-
чений дозовых коэффициентов 

при проведении рентгеновской компьютерной томографии:
– объемный взвешенный компьютерно-томографический индекс дозы 

(мГр);
– произведение дозы на длину сканирования при выполнении i-го

сканирования ivoli LCTDIDLP ⋅= , мГр·см, где Li – длина i-й области 
сканирования.

i
DLP

i
i eDLPE ⋅= ∑ , мЗв (2)

где: DLPi – произведение дозы на длину за i-е сканирование (индицируется 
на консоли томографа), мГр·см; i

DLPe – дозовый коэффициент для i-й 
анатомической области, мЗв/(мГр·см).

[Table 7
The values of conversion factors from dose area product to the maximum 

skin absorbed dose for adult patient for coronary angiography]
Вид исследования

[Type of examination] 
S
dK , мГр/(Гр⋅см2)

[ dK , mGy/(Gy⋅cm2)]

)(, с
V

Ht
скан

эксп = (3)

с
смм

ммtэксп 03,0
)/(35

1
==

, мкЗв (4)

, мкГр (5)

,
скан

скан
скан t

S
V = см2/с,           (6)

где: Sскан – площадь зоны сканирования, см2; а tскан – время сканирования, с. 
При скорости сканирования Vскан (см2/с) тела пациента рентгеновским 

пучком площадью Sпучка (см2) эффективное время экспозиции efft
(эффективное время воздействия на пациента рентгеновского излучения) 
определяется следующим образом:

vCTDI

,a d aE k D= ⋅

N
a aD D I= ⋅

, соответствующих 
современным протоколам и методикам проведения КТ-
исследований в России (табл. 3). Коэффициенты перехо-
да предложены для стандартных дозиметрических фан-
томов диаметрами 16 и 32 см.

Таблица 3 
Значения дозовых коэффициентов перехода 

при проведении рентгеновской компьютерной томографии:
– объемный взвешенный компьютерно-томографический индекс дозы 

(мГр);
– произведение дозы на длину сканирования при выполнении i-го

сканирования ivoli LCTDIDLP ⋅= , мГр·см, где Li – длина i-й области 
сканирования.

i
DLP

i
i eDLPE ⋅= ∑ , мЗв (2)

где: DLPi – произведение дозы на длину за i-е сканирование (индицируется 
на консоли томографа), мГр·см; i

DLPe – дозовый коэффициент для i-й 
анатомической области, мЗв/(мГр·см).

[Table 7
The values of conversion factors from dose area product to the maximum 

skin absorbed dose for adult patient for coronary angiography]
Вид исследования

[Type of examination] 
S
dK , мГр/(Гр⋅см2)

[ dK , mGy/(Gy⋅cm2)]

)(, с
V

Ht
скан

эксп = (3)

с
смм

ммtэксп 03,0
)/(35

1
==

, мкЗв (4)

, мкГр (5)

,
скан

скан
скан t

S
V = см2/с,           (6)

где: Sскан – площадь зоны сканирования, см2; а tскан – время сканирования, с. 
При скорости сканирования Vскан (см2/с) тела пациента рентгеновским 

пучком площадью Sпучка (см2) эффективное время экспозиции efft
(эффективное время воздействия на пациента рентгеновского излучения) 
определяется следующим образом:

vCTDI

,a d aE k D= ⋅

N
a aD D I= ⋅

, мЗв/(мГр·см) в зависимости от области КТ-исследования и возраста 
пациента

[Table 3
The corresponding conversion coefficients, 

при проведении рентгеновской компьютерной томографии:
– объемный взвешенный компьютерно-томографический индекс дозы 

(мГр);
– произведение дозы на длину сканирования при выполнении i-го

сканирования ivoli LCTDIDLP ⋅= , мГр·см, где Li – длина i-й области 
сканирования.

i
DLP

i
i eDLPE ⋅= ∑ , мЗв (2)

где: DLPi – произведение дозы на длину за i-е сканирование (индицируется 
на консоли томографа), мГр·см; i

DLPe – дозовый коэффициент для i-й 
анатомической области, мЗв/(мГр·см).

[Table 7
The values of conversion factors from dose area product to the maximum 

skin absorbed dose for adult patient for coronary angiography]
Вид исследования

[Type of examination] 
S
dK , мГр/(Гр⋅см2)

[ dK , mGy/(Gy⋅cm2)]

)(, с
V

Ht
скан

эксп = (3)

с
смм

ммtэксп 03,0
)/(35

1
==

, мкЗв (4)

, мкГр (5)

,
скан

скан
скан t

S
V = см2/с,           (6)

где: Sскан – площадь зоны сканирования, см2; а tскан – время сканирования, с. 
При скорости сканирования Vскан (см2/с) тела пациента рентгеновским 

пучком площадью Sпучка (см2) эффективное время экспозиции efft
(эффективное время воздействия на пациента рентгеновского излучения) 
определяется следующим образом:

vCTDI

,a d aE k D= ⋅

N
a aD D I= ⋅

, mSv/(mGy·cm) for different anatomic areas of CT examinations  
and age groups]

Область
исследования

[Anatomic area]

Возрастная группа, лет
[Age group, year]

0–0,5 0,5–2 2–7 7–12 12–17 > 17

Фантом 16 см [16 cm phantom]

Голова [Head] 0,0059 0,0048 0,0035 0,0027 0,0018 0,0014

Шея [Neck] 0,022 0,018 0,013 0,011 0,0073 0,0060

Голова/шея [Head/Neck] 0,0078 0,0066 0,0051 0,0043 0,0030 0,0025

Грудная клетка [Chest] 0,026 0,020 0,014 0,011 0,0069 –

Брюшная полость [Abdomen] 0,031 0,024 0,017 0,013 0,0079 –

Таз [Pelvis] 0,034 0,027 0,019 0,014 0,0087 –

Нижние конечности [Extremities] 0,0015 0,00099 0,00055 0,00036 0,00016 –

Грудная клетка /брюшная полость
[Chest/Abdomen]

0,028 0,022 0,016 0,012 0,0073 –

Брюшная полость/таз [Abdomen/Pelvis] 0,032 0,026 0,018 0,014 0,0083 –

Грудная клетка/брюшная полость/таз [Chest/ 
Abdomen/Pelvis]

0,030 0,024 0,017 0,013 0,0078 –

Все тело [Whole body] 0,019 0,016 0,013 0,012 0,0087 –

Фантом 32 см [32 cm phantom]

Грудная клетка [Chest] 0,059 0,047 0,033 0,026 0,016 0,012

Брюшная полость [Abdomen] 0,072 0,056 0,039 0,030 0,018 0,014

Таз [Pelvis] 0,077 0,060 0,042 0,033 0,020 0,015

Нижние конечности
[Extremities]

0,0027 0,0018 0,0010 0,00068 0,00030 0,00020

Грудная клетка /брюшная полость
[Chest/Abdomen]

0,065 0,051 0,036 0,028 0,017 0,013

Брюшная полость/таз [Abdomen/Pelvis] 0,075 0,059 0,041 0,031 0,019 0,015

Грудная клетка /брюшная полость/таз [Chest/ 
Abdomen/Pelvis]

0,069 0,054 0,038 0,029 0,018 0,014

Все тело [Whole body] 0,043 0,038 0,031 0,027 0,020 0,017
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Интервенционные исследования

К интервенционным исследованиям относят рентге-
нологические исследования, характеризующиеся слож-
ностью проведения или введением в организм допол-
нительных веществ и приспособлений. Как правило, это 
хирургические вмешательства с использованием специ-
альных инструментов и рентгеновской визуализации. Эти 
исследования можно подразделить на два класса: диаг-
ностические и терапевтические. 

По сравнению с другими рентгенологическими ис-
следованиями интервенционные исследования харак-
теризуются значительно бόльшими уровнями облучения 
пациентов. При проведении некоторых интервенционных 
исследований существует риск возникновения детерми-
нированных эффектов кожи (эритема, эпиляция). Порог 
возникновения временной эритемы составляет 2 Гр по-
глощенной дозы излучения в коже, а порог постоянной 
эпиляции – 7 Гр [18]. Таким образом, при проведении ин-
тервенционных исследований необходимо контролиро-
вать значения двух параметров: эффективной дозы – для 
оптимизации проведения исследования с целью сниже-
ния риска возникновения отдаленных последствий (сто-
хастических эффектов) и максимальной поглощенной 
дозы в коже (МПДК) – для предотвращения возникнове-
ния детерминированных эффектов. 

Определение эффективной дозы и МПДК у пациентов 
при проведении интервенционных рентгенологических 
исследований основано на использовании результа-
тов измерений произведения дозы на площадь за вре-
мя исследования с помощью проходной ионизационной 
камеры. 

Ниже в этом разделе приведены уточненные значе-
ния КП при проведении интервенционных исследова-
ний различных отделов организма взрослых пациентов 
(табл. 4–9), а также новые значения КП при проведении 
интервенционных исследований сосудов сердца у детей 
различного возраста (табл. 10). Эти значения были полу-
чены на основе изучения протоколов проведения иссле-
дований [19] и последующего расчетного моделирования 
выполнения процедур с использованием компьютерной 
программы PCMXC 2.0 [1]. Также уточнены контрольные 
значения произведения дозы на площадь для предотвра-
щения детерминированных эффектов в коже (табл. 11). 

Таблица 4 
Значения дозовых коэффициентов перехода от 

измеренного значения произведения дозы на площадь к 
эффективной дозе у взрослого пациента для исследований 

сосудов головного мозга
[Table 4

The values of conversion factors from dose area product to 
the effective dose for adult patient for cerebral interventional 

examination]

Напряжение на рентгеновской трубке, кВ
[Tube voltage, kV]

K
d
, мЗв/

(Гр×см2)
[K

d
, mSv/

(Gy×cm2)]

60–80 0,03

80–90 0,04

90–100 0,05

100–110 0,06

Таблица 5 
Значения дозовых коэффициентов перехода  
от измеренного значения произведения дозы  

на площадь к эффективной дозе у взрослого пациента  
для интервенционных исследований брюшной полости

[Table 5
The values of conversion factors from dose area product  

to the effective dose for adult patient for abdominal 
interventional examination]

Напряжение на рентгеновской трубке, 
кВ

[Tube voltage, kV]

K
d
, мЗв/(Гр×см2)

[K
d
, mSv/(Gy×cm2)]

70 0,16

80 0,18

90 0,19

100 0,23

110 0,24

Таблица 6 
Значения дозовых коэффициентов перехода  
от измеренного значения произведения дозы  

на площадь к эффективной дозе у взрослого пациента  
для интервенционных исследований малого таза

[Table 6
The values of conversion factors from dose area product  

to the effective dose for adult patient for pelvic interventional 
examinations]

Напряжение на рентгеновской трубке, 
кВ

[Tube voltage, kV]

K
d
, мЗв/(Гр×см2)

[K
d
, mSv/(Gy×cm2)]

70 0,20

80 0,25

90 0,26

100 0,32

110 0,34

Таблица 7 
Значения дозовых коэффициентов перехода  

от измеренного значения произведения дозы на площадь 
к максимальной поглощенной дозе в коже пациента  

для исследований сосудов сердца
[Table 7

The values of conversion factors from dose area product  
to the maximum skin absorbed dose for adult patient  

for coronary angiography]

Вид исследования
[Type of examination] 

при проведении рентгеновской компьютерной томографии:
– объемный взвешенный компьютерно-томографический индекс дозы 

(мГр);
– произведение дозы на длину сканирования при выполнении i-го

сканирования ivoli LCTDIDLP ⋅= , мГр·см, где Li – длина i-й области 
сканирования.

i
DLP

i
i eDLPE ⋅= ∑ , мЗв (2)

где: DLPi – произведение дозы на длину за i-е сканирование (индицируется 
на консоли томографа), мГр·см; i

DLPe – дозовый коэффициент для i-й 
анатомической области, мЗв/(мГр·см).

[Table 7
The values of conversion factors from dose area product to the maximum 

skin absorbed dose for adult patient for coronary angiography]
Вид исследования

[Type of examination] 
S
dK , мГр/(Гр⋅см2)

[ dK , mGy/(Gy⋅cm2)]

)(, с
V

Ht
скан

эксп = (3)

с
смм

ммtэксп 03,0
)/(35

1
==

, мкЗв (4)

, мкГр (5)

,
скан

скан
скан t

S
V = см2/с,           (6)

где: Sскан – площадь зоны сканирования, см2; а tскан – время сканирования, с. 
При скорости сканирования Vскан (см2/с) тела пациента рентгеновским 

пучком площадью Sпучка (см2) эффективное время экспозиции efft
(эффективное время воздействия на пациента рентгеновского излучения) 
определяется следующим образом:

vCTDI

,a d aE k D= ⋅

N
a aD D I= ⋅

, мГр/(Гр×см2)
[K

d
, mGy/(Gy×cm2)]

Ангиография сосудов сердца
[Heart angiography]

4,2

Ангиопластика сосудов сердца
[Heart angioplastic]

10
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Таблица 8 
Значения дозовых коэффициентов перехода  

от измеренного значения произведения дозы на площадь  
к максимальной поглощенной дозе в коже пациента  

для исследований сосудов головного мозга и каротидных 
зон

[Table 8
The values of conversion factors from dose area product  

to the maximum skin absorbed dose for adult patient  
for the cerebral and carotid zones examinations]

Вид исследования
[Type of examination]

при проведении рентгеновской компьютерной томографии:
– объемный взвешенный компьютерно-томографический индекс дозы 

(мГр);
– произведение дозы на длину сканирования при выполнении i-го

сканирования ivoli LCTDIDLP ⋅= , мГр·см, где Li – длина i-й области 
сканирования.

i
DLP

i
i eDLPE ⋅= ∑ , мЗв (2)

где: DLPi – произведение дозы на длину за i-е сканирование (индицируется 
на консоли томографа), мГр·см; i

DLPe – дозовый коэффициент для i-й 
анатомической области, мЗв/(мГр·см).

[Table 7
The values of conversion factors from dose area product to the maximum 

skin absorbed dose for adult patient for coronary angiography]
Вид исследования

[Type of examination] 
S
dK , мГр/(Гр⋅см2)

[ dK , mGy/(Gy⋅cm2)]

)(, с
V

Ht
скан

эксп = (3)

с
смм

ммtэксп 03,0
)/(35

1
==

, мкЗв (4)

, мкГр (5)

,
скан

скан
скан t

S
V = см2/с,           (6)

где: Sскан – площадь зоны сканирования, см2; а tскан – время сканирования, с. 
При скорости сканирования Vскан (см2/с) тела пациента рентгеновским 

пучком площадью Sпучка (см2) эффективное время экспозиции efft
(эффективное время воздействия на пациента рентгеновского излучения) 
определяется следующим образом:

vCTDI

,a d aE k D= ⋅

N
a aD D I= ⋅

, мГр/(Гр×см2)
[K

d
, mGy/(Gy×cm2)]

Ангиография сосудов головного 
мозга и каротидных зон

[Cerebral and carotid zones 
angiography]

5,0

Эмболизация сосудов головного 
мозга

[Cerebral embolization]
6,0

Таблица 9 
Значения дозовых коэффициентов перехода  

от измеренного значения произведения дозы на площадь к 
максимальной поглощенной дозе в коже пациента  

для исследований органов брюшной полости и малого таза
[Table 9

The values of conversion factors from dose area product to 
the maximum skin absorbed dose for adult patient for the 

examinations of the abdomen and pelvis]

Вид исследования
[Type of examination]

при проведении рентгеновской компьютерной томографии:
– объемный взвешенный компьютерно-томографический индекс дозы 

(мГр);
– произведение дозы на длину сканирования при выполнении i-го

сканирования ivoli LCTDIDLP ⋅= , мГр·см, где Li – длина i-й области 
сканирования.

i
DLP

i
i eDLPE ⋅= ∑ , мЗв (2)

где: DLPi – произведение дозы на длину за i-е сканирование (индицируется 
на консоли томографа), мГр·см; i

DLPe – дозовый коэффициент для i-й 
анатомической области, мЗв/(мГр·см).

[Table 7
The values of conversion factors from dose area product to the maximum 

skin absorbed dose for adult patient for coronary angiography]
Вид исследования

[Type of examination] 
S
dK , мГр/(Гр⋅см2)

[ dK , mGy/(Gy⋅cm2)]

)(, с
V

Ht
скан

эксп = (3)

с
смм

ммtэксп 03,0
)/(35

1
==

, мкЗв (4)

, мкГр (5)

,
скан

скан
скан t

S
V = см2/с,           (6)

где: Sскан – площадь зоны сканирования, см2; а tскан – время сканирования, с. 
При скорости сканирования Vскан (см2/с) тела пациента рентгеновским 

пучком площадью Sпучка (см2) эффективное время экспозиции efft
(эффективное время воздействия на пациента рентгеновского излучения) 
определяется следующим образом:

vCTDI

,a d aE k D= ⋅

N
a aD D I= ⋅

, мГр/(Гр×см2)
[K

d
, mGy/(Gy×cm2)]

Диагностика и лечение органов 
брюшной полости и малого таза
[Diagnostics and treatment of the 

pelvic and abdomen organs]

5,0

Таблица 10 
Значения дозовых коэффициентов перехода  

от измеренного значения произведения дозы на площадь к эффективной дозе у детей различного возраста  
при исследовании сосудов сердца

[Table 10
The values of conversion factors from dose area product to the effective dose for pediatric patients for cardiac angiography]

Напряжение (кВ) на рентгеновской трубке 
(фильтр 3мм Al +0,1 мм Cu)

[Tube voltage, kV]
[Filtration, 3mm Al+0.1mm Cu] 

Возрастная группа, год
[Age group, year)

0–0,5 0,5–2 2–7 7–12 12–17

K
d
, мЗв/(Гр×см2)

[K
d
, mSv/(Gy×cm2)]

60 1,70 1,08 0,57 0,36 0,14

70 1,90 1,25 0,67 0,43 0,18

80 0,75 0,49 0,21

Таблица 11 
Контрольные значения произведения дозы на площадь для 

предотвращения детерминированных эффектов в коже
[Table 11

The values of dose area product to prevent the deterministic 
effects in the skin] 

Вид исследования
[Type of examination]

Контрольные значе-
ния произведения 
дозы на площадь, 

Гр×см2

[Dose area product 
values, Gy×cm2]

Ангиография сосудов сердца
[Coronary angiography]

700

Ангиопластика сосудов сердца
[Coronary angioplastic]

300

Ангиография сосудов головного мозга 
и каротидных зон

[Cerebral and carotid zones angiography]
600

Эмболизация сосудов головного мозга
[Cerebral embolization]

500

Интервенционные исследования орга-
нов брюшной полости и малого таза

[Interventional examinations of the 
abdomen and pelvis]

600

Рентгеновские дентальные исследования являются 
одним из наиболее распространенных видов рентгено-
логических исследований населения и имеют тенденцию 
к постоянному и неуклонному росту со временем. В по-
следние десятилетия в России ежегодно проводится 
более 30 млн рентгенограмм зубов, челюстей и других 
костей лицевого черепа, что составляет более 20% от 
всех видов снимков и около 40% рентгенограмм костно-
суставной системы. В случае выполнения прицельных 
снимков отдельных зубов значения эффективных доз 
малы и, как правило, меньше 10 мкЗв [20]. 

Существующие в МУ 2.6.1.2944-11 значения КП для 
этого вида исследований были оценены расчетным пу-
тем. За прошедшее время появились результаты экспе-
риментальных исследований, показавшие, что эти коэф-
фициенты для прицельных снимков ряда зубов оказались 
серьезно завышенными [21, 22]. Исправленные значения 
КП приведены в таблице 12. При этом значения КП для 
двух других дентальных технологий исследования зубов с 
помощью ортопантомографов и компьютерных томогра-
фов не изменились. 
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Таблица 12 
Значения дозовых коэффициентов K

e
 и K

d
 для расчета 

эффективной дозы при дентальных внутриротовых 
исследованиях

[Table 12
The coefficients K

e
 and K

d
 for calculation of the effective dose 

for dental intraoral examinations]

Исследование
[Type of 

examination]

U, кВ
[U, kV]

K
e
, мкЗв/

(мГр×м2)
[K

e
, µSv/

(mGy×m2)]

K
d
, мкЗв/

(сГр×см2)
[K

d
, µSv/

(cGy×cm2)]

Верхняя челюсть
[Upper jaw]

Резцы
[Incisor]

50–70 3 0,1

Премоляры
[Premolar]

50–70 3 0,1

Моляры
[Molar]

50–70 20 0,9

Съемка прикуса
 [Bitewing]

50–70 35 1,0

Нижняя челюсть
[Lower jaw]

Резцы
[Incisor]

50–70 3 0,1

Премоляры
[Premolar]

50–70 4 0,2

Моляры
[Molar]

50–70 30 0,9

Съемка прикуса
[Bitewing]

50–70 40 1,0

Расчет эффективной дозы  
для рентгенографических исследований  

на установках с использованием сканирующего 
щелевого пучка излучения

Такого рода установки (например, МЦРУ «Сибирь-Н», 
АРСЦ-02-»Н») предназначены для проведения широкого 
круга медицинских рентгенодиагностических исследо-
ваний, в том числе с профилактической целью. Их основ-
ной особенностью является существенное снижение доз 
облучения пациентов по сравнению с обычными систе-
мами, в основном за счет резкого уменьшения рассеян-
ного излучения и использования цифровых приемников 
изображения. 

Так, установка МЦРУ «Сибирь-Н» сканирующего типа 
регистрирует рентгеновское излучение с высокой эффек-
тивностью с помощью многоканальной ионизационной 
камеры (МИК). Рентгеновская трубка, работающая при 
анодном напряжении от 40 до 100 кВ, щелевой коллима-
тор и МИК во время съемки одновременно и равномерно 
перемещаются в вертикальном направлении вдоль тела 
пациента. Коллиматор с шириной щели 1 мм формирует 
тонкий веерообразный пучок рентгеновского излучения, 
который, проходя через тело пациента, попадает во вход-
ное окно МИК. 

Рентгенологические исследования на установке 
МЦРУ «Сибирь-Н» выполняются при 2 скоростях скани-
рования V

скан
, 35 мм/с и 70 мм/с. При скорости сканиро-

вания V
скан

 (мм/с) тела пациента узким рентгеновским 
пучком шириной Н (мм) эффективное время экспозиции 

t
эксп

 (время воздействия на пациента рентгеновского из-
лучения) определяется следующим образом:

при проведении рентгеновской компьютерной томографии:
– объемный взвешенный компьютерно-томографический индекс дозы 

(мГр);
– произведение дозы на длину сканирования при выполнении i-го

сканирования ivoli LCTDIDLP ⋅= , мГр·см, где Li – длина i-й области 
сканирования.

i
DLP

i
i eDLPE ⋅= ∑ , мЗв (2)

где: DLPi – произведение дозы на длину за i-е сканирование (индицируется 
на консоли томографа), мГр·см; i

DLPe – дозовый коэффициент для i-й 
анатомической области, мЗв/(мГр·см).

[Table 7
The values of conversion factors from dose area product to the maximum 

skin absorbed dose for adult patient for coronary angiography]
Вид исследования

[Type of examination] 
S
dK , мГр/(Гр⋅см2)

[ dK , mGy/(Gy⋅cm2)]

)(, с
V

Ht
скан

эксп = (3)

с
смм

ммtэксп 03,0
)/(35

1
==

, мкЗв (4)

, мкГр (5)

,
скан

скан
скан t

S
V = см2/с,           (6)

где: Sскан – площадь зоны сканирования, см2; а tскан – время сканирования, с. 
При скорости сканирования Vскан (см2/с) тела пациента рентгеновским 

пучком площадью Sпучка (см2) эффективное время экспозиции efft
(эффективное время воздействия на пациента рентгеновского излучения) 
определяется следующим образом:

vCTDI

,a d aE k D= ⋅

N
a aD D I= ⋅

 (3)

Данный параметр характеризует эффективное время 
облучения пациента, так как его облучение осуществля-
ется послойно, в отличие от обычной рентгенографии, 
когда облучение осуществляется широким пучком одно-
временно всей заданной анатомической области. 

Расчет эффективной дозы облучения пациента 
при проведении рентгенологического исследования с 
помощью этого типа аппаратов производится так же, как 
и для обычных аппаратов, т.е. согласно выражению (1). 
При этом в качестве времени экспозиции используют 
значение, зависящее от скорости сканирования и размера 
щелевого пучка, определяемое согласно выражению (3). 

Пример 
Пациенту в возрасте 30 лет провели рентгенографию 

грудной клетки в прямой передней проекции со скорос-
тью сканирования V

скан
 = 35 мм/с, шириной пучка H = 1 мм. 

Параметры рентгенологического исследования: раз-
мер поля 30×40 см2, расстояние источник – приемник – 
100 см, U = 90 кВ, i = 45 мА, R = 0,056 мГр×м2/(мА×с). 
Согласно выражению (3), значение эффективного време-
ни экспозиции t

эксп
 будет равно:

при проведении рентгеновской компьютерной томографии:
– объемный взвешенный компьютерно-томографический индекс дозы 

(мГр);
– произведение дозы на длину сканирования при выполнении i-го

сканирования ivoli LCTDIDLP ⋅= , мГр·см, где Li – длина i-й области 
сканирования.

i
DLP

i
i eDLPE ⋅= ∑ , мЗв (2)

где: DLPi – произведение дозы на длину за i-е сканирование (индицируется 
на консоли томографа), мГр·см; i

DLPe – дозовый коэффициент для i-й 
анатомической области, мЗв/(мГр·см).

[Table 7
The values of conversion factors from dose area product to the maximum 

skin absorbed dose for adult patient for coronary angiography]
Вид исследования

[Type of examination] 
S
dK , мГр/(Гр⋅см2)

[ dK , mGy/(Gy⋅cm2)]

)(, с
V

Ht
скан

эксп = (3)

с
смм

ммtэксп 03,0
)/(35

1
==

, мкЗв (4)

, мкГр (5)

,
скан

скан
скан t

S
V = см2/с,           (6)

где: Sскан – площадь зоны сканирования, см2; а tскан – время сканирования, с. 
При скорости сканирования Vскан (см2/с) тела пациента рентгеновским 

пучком площадью Sпучка (см2) эффективное время экспозиции efft
(эффективное время воздействия на пациента рентгеновского излучения) 
определяется следующим образом:

vCTDI

,a d aE k D= ⋅

N
a aD D I= ⋅

Учитывая соответствующее значение дозового коэф-
фициента из таблицы 1.6. МУ 2.6.1.2944-11, рассчитываем 
значение эффективной дозы: E = 0,056 [мГр×м2/(мА×с)] × 
45 мА × 0,03 с × 240 [мкЗв/(мГр×м2)] = 18 мкЗв, при типич-
ных значениях для обычных аппаратов 70–80 мкЗв. 

Определение эффективных доз облучения  
пациентов при проведении костной денситометрии

Для диагностики остеопороза и прогнозирования 
увеличения риска возникновения переломов используют 
технологии неинвазивной оценки плотности костной тка-
ни скелета тела человека, в том числе основанные на ис-
пользовании рентгеновского излучения (рентгеновская 
костная денситометрия). Рентгенологические исследо-
вания выполняются методом сканирования исследуемой 
области костно-суставной системы при различных скоро-
стях сканирования. Могут проводиться диагностические 
исследования следующих отделов костно-суставной си-
стемы: предплечья, поясничного отдела позвоночника, 
проксимальных отделов бедренных костей и всего тела. 
Рентгеновская трубка располагается под столом-штати-
вом. Пациент (кроме исследования предплечья) распо-
лагается на поверхности стола-штатива на спине или на 
боку, в зависимости от проекции. Условия проведения 
исследований строго стандартизированы. Рентгеновский 
аппарат может быть оборудован проходной камерой для 
измерения значения произведения дозы на площадь за 
исследование. 

Для оценки значения эффективной дозы у пациента 
при проведении костной денситометрии в качестве ис-
ходных данных используется значение поглощенной дозы 
(кермы) в воздухе на входе пучка рентгеновского излуче-
ния в тело пациента D

a
. Численные значения коэффици-

ентов перехода соответствуют значениям эффективной 
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дозы при проведении исследования данной области тела, 
нормированным на значение поглощенной дозы (кермы) 
в воздухе на входе пучка рентгеновского излучения в тело 
пациента (k

a,d
, мкЗв/мкГр). 

Расчет эффективной дозы облучения пациентов Е при 
проведении костной денситометрии производится по 
формуле:

при проведении рентгеновской компьютерной томографии:
– объемный взвешенный компьютерно-томографический индекс дозы 
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Данный параметр характеризует эффективное время 
облучения пациента, так как его облучение осуществля-
ется послойно, в отличие от обычной рентгенографии, 
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где I – значение анодного тока при проведении иссле-
дования, мА.

Если рентгеновский аппарат оборудован проходной 
ионизационной камерой, то по результатам измерений 
значения произведения дозы на площадь за исследова-
ние D

a
 определяется следующим образом:
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где: Ф – значение произведения дозы на площадь за 
исследование, сГр×см2; а S

скан
 – площадь зоны сканиро-

вания, см2. 
Значения коэффициентов перехода от поглощенной 

дозы (кермы) в воздухе на входе пучка рентгеновского 
излучения в тело пациента к эффективной дозе с учетом 
сканируемого отдела костно-суставной системы, про-
екции и анодного напряжения на рентгеновской трубке 
(k

a,d
, мкЗв/мкГр) были рассчитаны с помощью программы 

EDEREX [23] и приведены ниже в таблице 13.

Таблица 13 
Значения коэффициентов перехода от поглощенной дозы в воздухе на входе пучка рентгеновского излучения в тело 

пациента к эффективной дозе k
a,d

, мкЗв/мкГр
[Table 13

The values of conversion factors from the entrance absorbed dose in air to the effective dose k
a,d

, µSv/µGy]

Область сканирования
[Scan area]

Позиционирование пациента
[Patient positioning]

k
a,d

, мкЗв/мкГр
[k

a,d
, µSv/µGy]

Поясничный отдел позвоночника
(облучение со спины)

[Lumbar spine, PA projection]
1)0,04/0,05/0,06
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Область сканирования
[Scan area]

Позиционирование пациента
[Patient positioning]

k
a,d

, мкЗв/мкГр
[k

a,d
, µSv/µGy]

Поясничный отдел позвоночника
(облучение сбоку)

[Lumbar spine, Lateral projection]
0,05/0,07/0,075

2) Бедро
(облучение со спины)

[Hip, PA projection]
0,03/0,04/0,045

Предплечье
[Forearm]

0,005/0,008/0,009

Продолжение таблицы 13
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Область сканирования
[Scan area]

Позиционирование пациента
[Patient positioning]

k
a,d

, мкЗв/мкГр
[k

a,d
, µSv/µGy]

Все тело 
(облучение со спины)

[Whole body, PA projection]
0,5/0,6/0,7

1) – первая цифра соответствует напряжению на трубке 80 кВ, вторая – 100 кВ, третья – 120 кВ; 2)при исследовании двух бедер значе-
ние эффективной дозы будет в два раза больше.  
[Note: 1) – the first figure corresponds to the tube voltage 80 kV, the second – 100 kV, the third – 120 kV; 2) in the examination of two hips the 
value of the effective dose will be twice as much].

Пример 1

Проведено измерение плотности костной ткани прок-
симальных отделов двух бедренных костей с помощью 
рентгеновского костного денситометра. 

Параметры проведения исследования: напряжение 
на трубке – 76 кВ, значение анодного тока во время ис-
следования I = 3мА, площадь сканирования S

скан
 = 2 × 

(15 × 12) см2 = 360 см2, время сканирования t
скан 

= 60 с, 
площадь пучка рентгеновского излучения S

пучка
 = 2 × 0,3 

см2 = 0,6 см2. Измеренное на поверхности стола-штатива 

значение нормированной мощности дозы составило 

,
скан

пучкаeff

V
S

t = с (7)

, мкГр (8)

мкГр (9)

Рассчитываем Vскан по формуле (6): ; далее 

рассчитываем efft по формуле (7): ; далее рассчитываем 

Da по формуле (8): .
Значение коэффициента ka,d берем из таблицы 10, оно равно 0,03

мкЗв/мкГр для напряжения 80 кВ. После этого рассчитываем значение 
эффективной дозы по формуле (4): 

4,14503,0,, =⋅=⋅= eada KkE мкЗв

N
эфф

aa экспD D I t= ⋅ ⋅


410 ,a
скан

ФD
S
⋅

=

215 12 2 6
60

скан
скан

скан

S смV
t с

× ×
= = =

2 0,3 0,1 с
6

пучкаeff

скан

S
t

V
×

= = =

150 3 0,1 45 мкГр
N

eff
aaD D I t

•

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ == 
150 мкГр/мАс.

Рассчитываем V
скан

 по формуле (6): 

,
скан

пучкаeff

V
S

t = с (7)

, мкГр (8)

мкГр (9)

Рассчитываем Vскан по формуле (6): ; далее 

рассчитываем efft по формуле (7): ; далее рассчитываем 

Da по формуле (8): .
Значение коэффициента ka,d берем из таблицы 10, оно равно 0,03

мкЗв/мкГр для напряжения 80 кВ. После этого рассчитываем значение 
эффективной дозы по формуле (4): 

4,14503,0,, =⋅=⋅= eada KkE мкЗв

N
эфф

aa экспD D I t= ⋅ ⋅


410 ,a
скан

ФD
S
⋅

=

215 12 2 6
60

скан
скан

скан

S смV
t с

× ×
= = =

2 0,3 0,1 с
6

пучкаeff

скан

S
t

V
×

= = =

150 3 0,1 45 мкГр
N

eff
aaD D I t

•

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

;  

далее рассчитываем по формуле (7): 

,
скан

пучкаeff

V
S

t = с (7)

, мкГр (8)

мкГр (9)

Рассчитываем Vскан по формуле (6): ; далее 

рассчитываем efft по формуле (7): ; далее рассчитываем 

Da по формуле (8): .
Значение коэффициента ka,d берем из таблицы 10, оно равно 0,03

мкЗв/мкГр для напряжения 80 кВ. После этого рассчитываем значение 
эффективной дозы по формуле (4): 

4,14503,0,, =⋅=⋅= eada KkE мкЗв

N
эфф

aa экспD D I t= ⋅ ⋅


410 ,a
скан

ФD
S
⋅

=

215 12 2 6
60

скан
скан

скан

S смV
t с

× ×
= = =

2 0,3 0,1 с
6

пучкаeff

скан

S
t

V
×

= = =

150 3 0,1 45 мкГр
N

eff
aaD D I t

•

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

;  

далее рассчитываем D
a
 по формуле (8): 

,
скан

пучкаeff

V
S

t = с (7)

, мкГр (8)

мкГр (9)

Рассчитываем Vскан по формуле (6): ; далее 

рассчитываем efft по формуле (7): ; далее рассчитываем 

Da по формуле (8): .
Значение коэффициента ka,d берем из таблицы 10, оно равно 0,03

мкЗв/мкГр для напряжения 80 кВ. После этого рассчитываем значение 
эффективной дозы по формуле (4): 

4,14503,0,, =⋅=⋅= eada KkE мкЗв

N
эфф

aa экспD D I t= ⋅ ⋅


410 ,a
скан

ФD
S
⋅

=

215 12 2 6
60

скан
скан

скан

S смV
t с

× ×
= = =

2 0,3 0,1 с
6

пучкаeff
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S
t

V
×

= = =

150 3 0,1 45 мкГр
N

eff
aaD D I t

•

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = . 
Значение коэффициента k

a,d
 берем из таблицы 10, оно 

равно 0,03 мкЗв/мкГр для напряжения 80 кВ. После этого 
рассчитываем значение эффективной дозы по формуле (4): 

,
скан

пучкаeff

V
S

t = с (7)

, мкГр (8)

мкГр (9)

Рассчитываем Vскан по формуле (6): ; далее 

рассчитываем efft по формуле (7): ; далее рассчитываем 

Da по формуле (8): .
Значение коэффициента ka,d берем из таблицы 10, оно равно 0,03

мкЗв/мкГр для напряжения 80 кВ. После этого рассчитываем значение 
эффективной дозы по формуле (4): 

4,14503,0,, =⋅=⋅= eada KkE мкЗв

N
эфф

aa экспD D I t= ⋅ ⋅


410 ,a
скан

ФD
S
⋅

=

215 12 2 6
60

скан
скан

скан

S смV
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× ×
= = =

2 0,3 0,1 с
6

пучкаeff
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S
t

V
×

= = =

150 3 0,1 45 мкГр
N

eff
aaD D I t

•

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

 мкЗв

Пример 2

Проведено измерение плотности костной ткани всего 
тела с помощью рентгеновского костного денситометра. 
Рентгеновский аппарат оборудован проходной ионизаци-
онной камерой. 

Параметры проведения исследования: напряжение на 
трубке – 100 кВ, площадь сканирования S

скан
 = 196 × 67 см2 

= 13 132 см2. Значение Ф, измеренное в ходе проведения 
исследования, составило 22 сГр×см2. 

Рассчитываем D
a
 по формуле (9):

  
4 410 10 22 16,8

13132a
скан

ФD мкГр
S
 

    

Значение коэффициента k
a,d

 берем из таблицы 10, оно 
равно 0,6 мкЗв/мкГр для напряжения 100 кВ. После этого 
рассчитываем значение эффективной дозы по формуле 
(4):

,
скан

пучкаeff

V
S

t = с (7)

, мкГр (8)

мкГр (9)

Рассчитываем Vскан по формуле (6): ; далее 

рассчитываем efft по формуле (7): ; далее рассчитываем 

Da по формуле (8): .
Значение коэффициента ka,d берем из таблицы 10, оно равно 0,03

мкЗв/мкГр для напряжения 80 кВ. После этого рассчитываем значение 
эффективной дозы по формуле (4): 

4,14503,0,, =⋅=⋅= eada KkE мкЗв

N
эфф

aa экспD D I t= ⋅ ⋅


410 ,a
скан

ФD
S
⋅

=

215 12 2 6
60

скан
скан

скан

S смV
t с

× ×
= = =

2 0,3 0,1 с
6

пучкаeff

скан

S
t

V
×

= = =

150 3 0,1 45 мкГр
N

eff
aaD D I t

•

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

 0,6.16,8=10,1 мкЗв

Заключение

В статье обоснованы и представлены измененные и 
новые значения КП от измеряемых на практике величин 
(входная доза, произведение дозы на площадь) к значе-
нию эффективной дозы у пациентов различного возрас-
та, подвергающихся медицинским диагностическим ис-
следованиям. Эти изменения планируются к введению 
в новую редакцию Методических указаний «Контроль 
эффективных доз облучения пациентов при проведении 
медицинских рентгенологических исследований» (МУ 
2.6.1.2944-11). 

Обращаем внимание, что новые значения КП возмож-
но использовать на практике уже сейчас, тогда как изме-
нения к действующим в настоящее время в МУ 2.6.1.2944-
11 значениям КП можно будет применить только после их 
утверждения Роспотребнадзором. 
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Supplements and adjustments to the method of the assessment of the effective dose  
from the external exposure of the patients 

Vladislav yu. golikov, Larisa a. Chipiga, aleksandr V. Vodovatov, Svetlana S. Sarycheva
Saint-Petersburg Research Institute of Radiation Hygiene after Professor P.V. Ramzaev, Federal Service for Surveillance 

on Consumer Rights Protection and Human Well-Being, Saint-Petersburg, Russia

The current study was aimed at the justification and proposal of the supplements and corrections that are 
planned for the implementation in the updated version of the Methodical guidelines “Control of the effective 
doses of the patients from the X-ray examinations” (MU 2.6.1.2944-11). This study included estimation and/
or update of the values of the conversion coefficients from measurable dose characteristics (entrance-surface 
dose, dose-area product) to the effective dose for various X-ray examinations. Estimation of the updated 
conversion coefficients was based both on the home analytical and experimental studies based on the modern 
protocols of the X-ray examinations, and the results of the published data. Updated values of the conversion 
coefficients were presented for: fluoroscopic examinations of the gastro-intestinal tract with barium media 
for adult and pediatric patients; interventional examinations of the adult patients; computed tomography 
examinations for adult and pediatric patients; dental intraoral examinations. For the first time, the methods 
of the estimation of the effective dose and corresponding conversion coefficients were presented for: computed 
tomography of the extremities, whole body, scan of several anatomic regions; angiographic examinations of 
the heart vessels of the pediatric patients of different age categories; slot-scanning X-ray examinations; bone 
densitometry

Key words: X-ray examinations, patients, effective dose, conversion coefficients.
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