
Вве де ние

Рак мо лоч ной же ле зы за ни ма ет од ну из
важ ней ших по зи ций в струк ту ре за бо ле ва е мос -
ти жен щин, а час то та его не ук лон но рас тет.
Каж дый год в ми ре ре гис три ру ет ся бо лее 650
ты сяч но вых слу ча ев ра ка мо лоч ной же ле зы. В
40!х го дах прош ло го ве ка толь ко 72 % жен щин
с ра ком мо лоч ных же лез про жи ва ли бо лее 5 лет
пос ле ус та нов ле ния ди аг но за. В нас то я щее вре -
мя при вы яв ле нии на ран них ста ди ях око ло
97% жен щин жи вет бо лее 5 лет [1]. Это свя за но
с раз ви ти ем ди аг нос ти чес ких ме то дов ра ко вых
за бо ле ва ний на ран ней ста дии, в час тнос ти
рен тге нов ской мам мог ра фии. 

По э то му важ ной за да чей яв ля ет ся раз ви -
тие но вых ме то дов мам мог ра фии, поз во ля ю -
щих ди аг нос ти ро вать за бо ле ва ния на как мож -
но бо лее ран ней ста дии. В пос лед нее вре мя ак -
тив но раз ви ва ют ся исс ле до ва ния, свя зан ные с
при ме не ни ем ме то дов реф рак ци он ной [2−7] и
фа зо кон трас тной [8−10] рен тге нов ской инт рос -
ко пии. В этих ме то дах ис поль зу ются для фор -
ми ро ва ния изоб ра же ния не толь ко пог ло ще ние
рен тге нов ских лу чей, но и их пре лом ле ние на
внут рен них гра ни цах раз де ла сред, что при во -
дит к зна чи тель но му рос ту чувс тви тель нос ти
при об на ру же нии мел ких де та лей. Од на ко эти
ме то ды из! за их ма лой све то си лы мо гут быть в
пол ной ме ре осу щест вле ны лишь на са мых
мощ ных ис точ ни ках − ис точ ни ках син хрот рон -
но го из лу че ния (СИ). Не дав но во шел в строй
Кур ча тов ский ис точ ник СИ − пер вый в Рос сии
спе ци а ли зи ро ван ный центр, пред наз на чен -

ный для исс ле до ва ний в об лас ти рен тге нов ско -
го из лу че ния с энер ги ей до 30−40 кэВ. Од ной из
стан ций, соз да ва е мых в этом цен тре, яв ля ет ся
стан ция "Ме ди а на", пред наз на чен ная для раз -
ви тия реф рак ци он ной и фа зо кон трас тной инт -
рос ко пии как ме то дов ме ди цин ской ди аг нос ти -
ки, в том чис ле и мам мог ра фии.

В ра бо те [11] опи са на ус та нов ка для
реф рак ци он ной ра ди ог ра фии стан ции "Ме ди -
а на" и по ка за но, что па ра мет ры ус та нов ки
поз во ля ют про ве де ние съем ки мам мог ра фи -
чес ко го фан то ма и дол жны обес пе чить об на -
ру же ние са мых мел ких де та лей фан то ма. Це -
лью нас то я щей ра бо ты яв ля ет ся реф рак ци он -
ная инт рос ко пия стан дар тно го мам мог ра фи -
чес ко го фан то ма, оп ре де ле ние оп ти маль ных
ус ло вий съем ки и до зо вой наг руз ки на исс ле -
ду е мый объект. 

Ме то ди ка экс пе ри мен та

Ме тод реф рак ци он ной инт рос ко пии сос -
то ит в сле ду ю щем. Рен тге нов ские лу чи, про хо -
дя щие че рез объект со слож ным внут рен ним
стро е ни ем, пре лом ля ют ся на гра ни цах раз де ла
фаз, при чем для мяг ких би о ло ги чес ких тка ней
сред ние уг лы отк ло не ния сос тав ля ют до ли уг -
ло вых се кунд. При ис поль зо ва нии рен тге но оп -
ти чес кой схе мы с уг ло вым раз ре ше ни ем на
уров не до лей уг ло вой се кун ды пре лом ле ние лу -
чей в объек те ока зы ва ет су щес твен ное вли я ние
на фор ми ро ва ние изоб ра же ния объек та про -
шед шим че рез не го пуч ком. Та кой рен тге но оп -
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ти чес кой схе мой яв ля ет ся двух крис таль ный
спек тро метр на со вер шен ных крис тал лах, в ко -
то ром пер вый крис талл фор ми ру ет кол ли ми ро -
ван ный пу чок, а вто рой крис талл яв ля ет ся уг -
ло вым ана ли за то ром. При вы со ком со вер шенс -
тве крис тал лов уг ло вое раз ре ше ние двух крис -
таль но го спек тро мет ра оп ре де ля ет ся ди на ми -
чес кой диф рак ци ей рен тге нов ских лу чей и мо -
жет сос тав лять ве ли чи ну по ряд ка до лей уг ло -
вой се кун ды.

Схе ма экс пе ри мен та пред став ле на на
рис. 1. В ка чес тве пер во го крис тал ла ис поль -
зо ва на плас ти на крем ния с ори ен та ци ей по -
вер хнос ти (100). Пу чок от ра жа ет ся плос кос -
тя ми (511), име ю щи ми угол с по вер хнос тью
16°. Брэг гов ский угол ра вен 20°, что со от ветс -
тву ет дли не вол ны 0,071 нм и E = 17,4 кэВ,
сте пень асим мет рии β = 8,6. Ис поль зо ва ние
асим мет рич ной ге о мет рии диф рак ции поз во -
ля ет по лу чить пу чок боль шо го по пе реч но го
се че ния, в на шем слу чае мак си маль ный раз -
мер сос тав ля ет око ло 9×3 см и оп ре де ля ет ся
раз ме ра ми крис тал лов. В ка чес тве вто ро го
крис тал ла ис поль зо ва на плас ти на крем ния с
ори ен та ци ей (111) и сим мет рич ным брэг гов -
ским от ра же ни ем (333), без дис пер си он ным
по от но ше нию к от ра же нию пер во го крис тал -
ла. Фун кция раз ре ше ния двух крис таль но го
спек тро мет ра пред став ля ет со бой свер тку
диф рак ци он ных кри вых пер во го и вто ро го
крис тал лов, ее ши ри на оп ре де ля ет ся дар ви -
нов ской ши ри ной от ра же ния и име ет вид ко -
ло ко ло об раз ной кри вой с ши ри ной на по ло -
ви не ее вы со ты 0,6".

Изоб ра же ния ре гис три ро ва ли по зи ци -
он но! чувс тви тель ным де тек то ром [13], раз ре -
ше ние ко то ро го сос тав ля ло 30 мкм, по ле зре -
ния сос тав ля ло 30×30 мм. Де тек тор сос то ит
из сцин тил ля то ра, объек ти ва и Пел тье! ох -
лаж да е мой ПЗС!мат ри цы. Сцин тил ля тор
пред став ля ет со бой сбор ку из крис тал ла
CsI(Tl), зак лю чен но го меж ду дву мя стек лян -
ны ми ок на ми, при чем вход ное за щит ное ок но
тол щи ной 1,5 мм име ет зер каль ный слой для
по вы ше ния све то во го по то ка на мат ри це, од -
на ко са мо стек ло ос лаб ля ет по ток из лу че ния
на вхо де и име ет рас чет ный ко эф фи ци ент
про пус ка ния рен тге нов ских лу чей с энер ги ей
17,4 кэВ, рав ный 0,32. 

Объек та ми мам мог ра фии яв ля ют ся
мик ро каль ци на ты, т.е. мел кие час ти цы со е -
ди не ний каль ция, каль ци ни ро ван ные ка на -
лы, ли бо опу хо ли, от ли ча ю щи е ся по плот нос -
ти от ок ру жа ю щих тка ней. Для ат тес та ции
мам мог ра фи чес ких ус та но вок ис поль зу ют
стан дар ти зо ван ные фан то мы, пред став ля ю -
щие со бой ак ри ло вый кор пус тол щи ной
44 мм с уг луб ле ни ем (рис. 2), в ко то рое встав -
ля ет ся вос ко вая плас ти на тол щи ной 7 мм с
за ли ты ми в нее мо дель ны ми объек та ми (рис.
3). Мо дель мик ро каль ци на тов де ла ет ся из
час тиц Al2O3 раз ме ром 160−540 мкм, каль ци -
ни ро ван ные ка на лы и опу хо ле вую мас су мо -
де ли ру ют ней ло но вы ми вклю че ни я ми со от -
ветс тву ю щей фор мы в виде во лок он и дис ков.
В на ших экс пе ри мен тах мы ис поль зо ва ли
вос ко вую встав ку стан дар тно го фан то ма
Gam mex RMI 156 [12] и кор пус, из го тов лен -
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Рис. 1. Схе ма экс пе ри мен та: 1 − па да ю щий бе лый
пу чок, 2,3 − крис тал лы, 4− объект, 5 − де тек тор, 6 −
и зоб ра же ние

Рис. 2. Кор пус стан дар тно го мам мог ра фи чес ко го
фан то ма



ный из орг стек ла. Встав ка бы ла раз де ле на на
фраг мен ты раз ме ром 20×20 мм, каж дый из
ко то рых вклю чал один объект. Рас чет ное про -
пус ка ние фан то ма со встав кой сос тав ля ет
0,51, про пус ка ние встав ки сос тав ля ет 0,014.

Бы ли про ве де ны сле ду ю щие съем ки
фан то ма: 1) все фраг мен ты встав ки без кор -
пу са вмес те бы ли сня ты на стан дар тном мам -
мог ра фе Philips; 2) все фраг мен ты сни ма лись
на стан ции "Ме ди а на" в сле ду ю щих ре жи мах:
фраг мент меж ду крис тал ла ми, фраг мент в
кор пу се меж ду крис тал ла ми, фраг мент пос ле
вто ро го крис тал ла пе ред де тек то ром. Сред -
няя дли тель ность экс по зи ции сос тав ля ла 1 с
для съем ки без кор пу са, 15 с − для съем ки с
кор пу сом, и за ви се ла от то ка на ко пи те ля, ко -
то рый в сред нем сос тав лял 40−60 мА. При ис -
поль зо ва нии де тек то ра, не име ю ще го пог ло -
ща ю ще го ок на, вре мя экс по зи ции бы ло бы
сни же но втрое.

До зо вая наг руз ка при про ве де нии реф -
рак ци он ной съем ки оп ре де ля лась с по мо щью
тер мо лю ми нес цен тных до зи мет ров.

Ре зуль та ты экс пе ри мен тов

Рен тге ног рам ма всех фраг мен тов встав -
ки, по лу чен ная на стан дар тном мам мог ра фе
при средней энер гии из лу че ния 17 кэВ, пред -
став ле на на рис. 4. Вид но, что нес мот ря на
то, что съем ка осу щест вля лась без кор пу са,
все объек ты ми ни маль но го раз ме ра: час ти -
цы, во лок на и вклю че ния, на этом сним ке не
об на ру жи ва ют ся.

Ре зуль та ты реф рак ци он ной съем ки пред -
став ле ны в табл. 1−3. В пер вой ко лон ке при ве де -
ны раз ме ры имп лан ти ро ван ных в фан том де та -
лей, во вто рой − но ме ра фраг мен тов сог лас но
рис. 3, в тре тьей − реф рак ци он ные изоб ра же ния
фраг мен тов без кор пу са, в чет вер той − реф рак -
ци он ные изоб ра же ния фраг мен тов в кор пу се.

В табл. 1 пред став ле ны изоб ра же ния
фраг мен тов, со дер жа щих ней ло но вые во лок на
− мо дель каль ци ни ро ван ных со су дов. На изоб -
ра же ни ях во ло кон яр ко вы ра же на реф рак ци -
он ная при ро да кон трас та − края во ло кон выг -
ля дят как об лас ти, на и бо лее силь но ос лаб ля ю -
щие пу чок, что свя за но с воз рас та ни ем реф -
рак ци он но го отк ло не ния пуч ка для сколь зя ще -
го па де ния его на гра ни цу раз де ла ве ществ. Во -
лок но ми ни маль но го ди а мет ра 0,4 мм хо ро шо
раз ли чи мо как без кор пу са фан то ма, так и в
кор пу се, при чем силь ной за ви си мос ти кон -
трас та от ди а мет ра во лок на прак ти чес ки не
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Рис. 3. Встав ка стан дар тно го мам мог ра фи чес ко го
фан то ма: 1−4 и 7−8 − ней ло но вые во лок на ди а мет -
ром 0,75; 0,89; 1,12; 1,56; 0,40; 0,54 мм; 5−6 и 10−12
− час ти цы Al2O3 раз ме ром 0,40; 0,54; 0,16; 0,24;

0,32 мм; 9 и 13−16 − ней ло но вые дис ки тол щи ной
2,00; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 мм

Рис. 4. Рен тге ног рам ма фан то ма, по лу чен ная на
стан дар тном мам мог ра фе Phil lips



наб лю да ет ся. Это оз на ча ет, что име ет ся зна чи -
тель ный за пас по воз мож нос ти об на ру жить во -
лок на, по край ней ме ре, вдвое мень ше го ди а -
мет ра.

В табл. 2 пред став ле ны изоб ра же ния
фраг мен тов фан то ма с час ти ца ми Al2O3 − мо -
дель мик ро каль ци на тов. Реф рак ци он ные изоб -
ра же ния поз во ля ют об на ру жить са мые мел кие
час ти цы, од на ко здесь на ка чес тво изоб ра же -
ния ока зы ва ют вли я ние и дру гие обс то я тельс -
тва. Во! пер вых, это не од но род нос ти са мой вос -
ко вой мат ри цы фан то ма, ко то рые ни как не
про яв ля ют ся на аб сор бци он ной ра ди ог рам ме,

но вид ны на реф рак ци он ной как мел кие точ ки,
штри хи и др. не од но род нос ти кон трас та. Та -
ким об ра зом, реф рак ци он ная инт рос ко пия,
кро ме зна чи тель но го рос та кон трас та, соз да ет
и не ко то рые труд нос ти в его ин тер пре та ции,
так как ин фор ма тив ность изоб ра же ний воз -
рас та ет. Во! вто рых, са мые мел кие час ти цы не
вид ны при съем ке в кор пу се, что мо жет быть
свя за но с тем, что в дан ном экс пе ри мен те ис -
поль зо вал ся бе лый пу чок СИ, что при во ди ло к
по вы шен но му фо ну на де тек то ре. В прин ци пе,
из! за от се че ния крис тал лом − ана ли за то ром
рас се ян но го об раз цом из лу че ния, на ли чие до -
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Таблица 1
Реф рак ци он ные изоб ра же ния фраг мен тов фан то ма с ней ло но вы ми во лок на ми

(мо дель каль ци ни ро ван ных со су дов)

Размер,
мм

№ по
рис.3

Без корпуса В корпусе

0,4 7

0,54 8

1,56 4



пол ни тель но го ве щес тва не дол жно ска зы вать -
ся на ка чес тве изоб ра же ний, а толь ко при во -
дить к уве ли че нию экс по зи ции. На чи ная с час -

тиц раз ме ром 0,24 мм (фраг мент № 11), они
уве рен но ре гис три ру ют ся при реф рак ци он ной
съем ке.
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Таблица 2
Рефракционные изображения фрагментов фантома с частицами Al2O3

(модель микрокальцинатов)

Размер,
мм

№ по
рис.3

Без корпуса В корпусе

0,16 10

0,24 11

1,32 12

0,54 6



В табл. 3 пред став ле ны изоб ра же ния
фраг мен тов фан то ма с ней ло но вы ми дис ка ми
− мо дель опу хо ли. В от ли чие от аб сор бци он -
ной съем ки, эти мо де ли уве рен но об на ру жи -
ва ют ся на чи ная с са мой ма лой тол щи ны
0,25 мм. Од на ко на изоб ра же ни ях этих фраг -
мен тов фан то ма про яв ля ет ся и дру гое обс то я -
тельс тво. На пер вый взгляд, кон траст на этих
изоб ра же ни ях не яв ля ет ся реф рак ци он ным,
т.к. пос лед ний дол жен иметь кра е вой ха рак -
тер. Од на ко это не так, что наг ляд но де монс -
три ру ет ся тем но поль ной съем кой од но го из
фраг мен тов (рис. 5). Ес ли вто рой крис талл
от ве ден на не боль шой угол из от ра жа ю ще го
по ло же ния, то ней ло но вый диск ста но вит ся
ви ден как свет лое пят но на тем ном фо не. Это
про ис хо дит за счет то го, что его ма те ри ал из! -
за на ли чия в нем не од но род нос тей раз ме ром
не боль ше 1 мкм рас се и ва ет рен тге нов ские
лу чи на ма лые уг лы по ряд ка уг ло вой се кун ды
и та ким об ра зом "воз вра ща ет" часть из лу че -
ния в от ра же ние от крис тал ла. Дан ное обс то -
я тельс тво для исс ле до ван но го фан то ма, по! -
ви ди мо му, слу чай но, но де монс три ру ет воз -

мож нос ти реф рак ци он ной инт рос ко пии для
об на ру же ния не од но род нос тей в исс ле ду е -
мых объек тах.

Для из ме ре ния до зы, по лу чен ной
объек том, ис поль зо ва лись тер мо лю ми нис -
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Таблица 3
Рефракционные изображения фрагментов фантома с нейлоновыми дисками

(модель опухоли)

Размер,
мм

№ по
рис.3

Без корпуса В корпусе

0,25 13

2,00 9

Рис. 5. Тем но поль ное изоб ра же ние фраг мен та №13



цен тные до зи мет ры (ТЛД). Один ТЛД рас по -
ла гал ся не пос редс твен но пе ред вход ным ок -
ном де тек то ра. Та кое рас по ло же ние ТЛД в
дан ном слу чае на и бо лее оп рав да но, т.к., во! -
пер вых, ко эф фи ци ент от ра же ния пуч ка вто -
рым крис тал лом бли зок к еди ни це, а во! вто -
рых, в этом мес те не су щес твен но вли я ние
фо на пер вич но го пуч ка, не ко ге рен тно рас се -
я ные фотоны ко то ро го на пер вом крис тал ле
не пос редс твен но по па да ли на объект. Из ме -
ре ния про во ди лись три ра за при то ке на ко -
пи те ля 30 мА при раз ном вре ме ни экс по зи -
ции. По этим дан ным был пос тро ен ка либ ро -
воч ный гра фик за ви си мос ти до зы от вре ме -
ни экс по зи ции. Из это го гра фи ка сле ду ет, что
до зо вая наг руз ка на объект сос тав ля ет
0,09 мЗв/с. Та ким об ра зом, при ис поль зо ва -
нии де тек то ра, не име ю ще го пог ло ща ю ще го
ок на, за од ну экс по зи цию (вре мя экс по зи ции
3 с) объект тол щи ной 4 см дол жен по лучить
до зу око ло 0,3 мЗв.

Об суж де ние и вы во ды

Про ве ден ные экс пе ри мен ты по инт рос -
ко пии стан дар тно го мам мог ра фи чес ко го
фан то ма по ка за ли, что ис поль зо ва ние реф -
рак ци он но го ме то да зна чи тель но по вы ша ет
чувс тви тель ность ме то да и поз во ля ет об на ру -
жи вать та кие объек ты, как мик ро каль ци на -
ты, каль ци ни ро ван ные со су ды и опу хо ли в
нес коль ко раз мень ше го раз ме ра, чем при
стан дар тной аб сор бци он ной съем ке. Но вый
тип кон трас та в со че та нии с вы со ким ка чес -
твом пуч ка син хрот рон но го из лу че ния да ют
воз мож ность не толь ко по вы сить ин фор ма -
тив ность изоб ра же ний, но и зна чи тель но
сни зить до зо вую наг руз ку на па ци ен та. Оче -
вид но, что не ко то рое сни же ние ин фор ма тив -
нос ти изоб ра же ний за счет умень ше ния вре -
ме ни экс по зи ции мо жет поз во лить при стан -
дар тном уров не об на ру же ния приз на ков за -
бо ле ва ния до пол ни тель но сни зить до зу об лу -
че ния при обс ле до ва нии. Та ким об ра зом, на
Кур ча тов ском ис точ ни ке син хрот рон но го из -
лу че ния воз мож но соз да ние ди аг нос ти чес кой
мам мог ра фи чес кой стан ции, ко то рая поз во -
лит осу щест влять ран нюю и бе зо пас ную ди -
аг нос ти ку за бо ле ва ний мо лоч ной же ле зы.

Ав то ры приз на тель ны М.В. Ко валь чу ку и
В.В. Квар да ко ву за вни ма ние к ра бо те. Ав то ры
бла го дар ны д!ру Ма са ми Ан до за пре дос тав ле -
ние мам мог ра фи чес ко го фан то ма, сот руд ни -

кам МСЧ!12 за про ве де ние съем ки на стан дар -
тном обо ру до ва нии, В.Я. Шов ку ну за по мощь в
из ме ре нии доз, Ю.А. Бу ла нов ско му за по мощь
в про ве де нии экс пе ри мен тов. Ра бо та под дер -
жа на РФФИ про ект № 05!02!16695.
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