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Òðàäèöèîííûå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû
äèàãíîñòèêè îñíîâûâàþòñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííîé
ôèëüòðàöèè èçëó÷åíèÿ è ïîçâîëÿþò â òîé èëè
èíîé ñòåïåíè ñóäèòü î ãåîìåòðèè è ïëîòíîñòè îòî-
áðàæàåìûõ îáúåêòîâ. Îäíàêî îáúåêòû èññëåäî-
âàíèÿ, âèçóàëèçèðóþùèåñÿ íà ðåíòãåíîâñêèõ
ñíèìêàõ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëîæíûå íå-
äåòåðìèíèðîâàííûå ïðîñòðàíñòâåííûå è ýíåðãå-
òè÷åñêèå ôèëüòðû ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîìó
ðåíòãåíîâñêîìó ïó÷êó. Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãåòè-
÷åñêèé ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âîçäåé-
ñòâóþùåãî íà äåòåêòîð, íåñåò äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïî-
ãëîùàþùåé òêàíè.

Ðàçâèòèå ìåòîäà ñïåêòðîçîíàëüíîé ðåãèñ-
òðàöèè ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé ìîæåò áûòü
ïîëåçíî äëÿ èäåíòèôèêàöèè ôèçè÷åñêîé ïðèðî-
äû âêëþ÷åíèé, âèçóàëèçèðóþùèõñÿ íà ñíèìêàõ,
ïðè ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå. Èçâåñòíûå ïðè-
åìû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà òêàíåé, èñïîëü-
çóþùèå ñïåêòðàëüíóþ èíôîðìàöèþ, êàê ïðà-
âèëî, ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò â óçêèõ, ýíåðãåòè-
÷åñêè ðàçíåñåííûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ,
÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ èñòî÷íèêîâ ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîãî èëè êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ /1-3/. Èñïîëüçîâàíèå
æå îáû÷íûõ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê, ãåíåðèðó-
þùèõ ïîëèõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, òðåáóåò
âûðàáîòêè ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêè èçìåðåíèé.

Ïîñêîëüêó ýëåìåíòíûé ñîñòàâ òêàíåé îðãà-
íèçìà ÷åëîâåêà âêëþ÷àåò âåùåñòâà ñ àòîìíû-
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Â ðàáîòå ïðåäëîæåí êîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé èäåíòèôèêàöèè òêàíè âêëþ÷åíèÿ, âèçóàëèçèðóþ-
ùåãîñÿ íà öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêàõ, ïî ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ, èçìåðåííîãî â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Ðàññìîòðåíû ìåòðîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷å-
íèÿ ìåòîäà.

ìè íîìåðàìè â ïðåäåëàõ 1-20 (òàáëèöà 1), òî,
ñëåäîâàòåëüíî, è ðàçðàáàòûâàåìàÿ ìåòîäèêà èç-
ìåðåíèé äîëæíà áûòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíà â
ýòîì æå äèàïàçîíå.

Ðèñóíîê 1 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå âåëè÷è-
íû ìàññîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ
äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ
ëåãêèõ âåùåñòâ îòíîøåíèå ñå÷åíèé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðè çàäàííûõ ýíåðãèÿõ ôîòîíîâ ÿâëÿåò-
ñÿ âåëè÷èíîé, îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóþùåé
ïîãëîùàþùóþ òêàíü. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè òêà-
íè ââåäåì õàðàêòåðèñòè÷åñêèå óãëû, îïðåäåëÿ-
åìûå âûðàæåíèÿìè:
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ãäå h,obµ  � ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ òêàíè âêëþ-
÷åíèÿ íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ; m,obµ  � íà ñðåäíèõ
ýíåðãèÿõ; l,obµ  � íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ.

Âûÿâèì èçìåíåíèå âåëè÷èíû õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêèõ óãëîâ ñ ðîñòîì ýôôåêòèâíîãî àòîì-
íîãî íîìåðà ïîãëîùàþùåé òêàíè. Ïðåäïîëî-
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Ðèñóíîê 1. Ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ òêàíåé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà,
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå âåùåñòâà ïî ìàññå, % /4/

Àòîìíûé 

íîìåð 
Âåùåñòâî Æèð Ìÿãêèå òêàíè Âîäà Êîñòíàÿ òêàíü 

1 Âîäîðîä 11,2 10,2 11,2 8,4 

6 Óãëåðîä 57,3 12,3 - 27,6 

7 Àçîò 1,1 3,5 - 2,7 

8 Êèñëîðîä 30,3 72,9 88,8 41,0 

11 Íàòðèé - 0,08 - - 

12 Ìàãíèé - 0,02 - 0,2 

15 Ôîñôîð - 0,2 - 7,0 

16 Ñåðà 0,06 0,5 - 0,2 

19 Êàëèé - 0,3 - - 

20 Êàëüöèé - 0,007 - 14,7 
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æèì, ÷òî èññëåäîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ (ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè) ïðè ìàêñèìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèÿõ 50, 80 è 120 êÂ. Ïóñòü îá-
ùàÿ ôèëüòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 20 ìì
àëþìèíèÿ, ÷òî ïðèìåðíî ýêâèâàëåíòíî ôèëü-
òðàöèè èçëó÷åíèÿ ãðóäíîé êëåòêîé âçðîñëîãî
÷åëîâåêà. Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåì äëÿ ýôôåêòèâíûõ
çíà÷åíèé ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ. Íå-
îáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ñïðàâî÷íûå äàííûå
ñîäåðæàòñÿ â òàáëèöå 2.

Ïî äàííûì òàáëèöû 2 ïîñòðîåíû ãðàôèêè
(ðèñóíîê 2), îòðàæàþùèå õàðàêòåð çàâèñèìîñ-
òè óãëîâ θ  è ϕ , ðàññ÷èòàííûõ ïðè ýôôåêòèâ-
íûõ ýíåðãèÿõ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
� 40,8, 54,5, 72,1 êýÂ, îò ýôôåêòèâíîãî àòîìíî-
ãî íîìåðà 

ýôôZ .
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìåòî-

äèêà èçìåðåíèé ðàáîòàåò â îáëàñòè îðãàíè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé ( 26Zýôô < ), ãäå çàâèñèìîñòü õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèõ óãëîâ îò ýôôåêòèâíîãî àòîì-
íîãî íîìåðà ñèëüíî âûðàæåíà. Òàêèì îáðàçîì,
ñîîòíîøåíèÿ (1) ìîãóò ñëóæèòü êîëè÷åñòâåí-
íûì êðèòåðèåì èäåíòèôèêàöèè òêàíåé îðãàíèç-
ìà ÷åëîâåêà.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà èçìå-
ðåíèé âûðàçèì obµ  èç çàêîíà ýêñïîíåíöèàëü-

íîãî îñëàáëåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðåíòãå-
íîâñêîãî ïîòîêà è çàìåíèì óðàâíåíèÿ (1) ýêâè-
âàëåíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè:
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ãäå obI , fI  � èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ, èçìåðåííûå ïî ïîëþ ðåíòãåíîâñêîãî ñíèì-
êà â îáëàñòè âêëþ÷åíèÿ è ôîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîâåäÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ â êàæäîé òî÷êå çàðåãèñòðèðîâàííûõ çî-
íàëüíûõ èçîáðàæåíèé è âû÷èñëèâ âåëè÷èíó õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèõ óãëîâ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå-
íèé (2), ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü ðåçóëüòèðóþùåå
èçîáðàæåíèå â ãðàäàöèÿõ θ  èëè ϕ  è äèôôåðåí-
öèðîâàòü òêàíè ïî ýôôåêòèâíûì àòîìíûì íî-
ìåðàì, íå èìåÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îá èõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðàõ è ïëîòíîñòè. Åñëè ïðåäâàðè-
òåëüíî âûïîëíèòü êàëèáðîâêó ñèñòåìû ïî îá-
ðàçöàì ñ èçâåñòíûì ýôôZ , òî ìåòîäèêà ñóáòðàê-
òèâíîãî ñèíòåçà çîíàëüíûõ èçîáðàæåíèé, óëó÷-
øàþùàÿ ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì [1, 6], ìîæåò
áûòü äîïîëíåíà êîëè÷åñòâåííûì êðèòåðèåì
îöåíêè ôèçè÷åñêîãî õàðàêòåðà îáðàçîâàíèé.

Ìåòðîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïðåäëîæåí-
íîé ìåòîäèêè èçìåðåíèé îáóñëîâëåíû êâàíòî-
âîé ïðèðîäîé èçëó÷åíèÿ è íåòî÷íîñòüþ ðàñ÷åò-
íîé ôîðìóëû (2), íå ó÷èòûâàþùåé ýôôåêò çà-
ìåùåíèÿ òêàíåé.

Îòìåòèì, ÷òî íåìîíîýíåðãåòè÷íîñòü ïðè-
ìåíÿåìîãî òîðìîçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè÷åíè-
åì ìåòîäà è âëèÿåò ëèøü íà ðåçóëüòàòû êàëèá-
ðîâêè ñèñòåìû. Ñ ó÷åòîì íåìîíîýíåðãåòè÷íîñ-
òè ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ëîãàðèôìè÷åñêèé êîí-
òðàñò òêàíåé, èçìåðåííûé ïî èçîáðàæåíèþ,
äîëæåí áûòü ïðåîáðàçîâàí ê âèäó:
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ãäå )E(Φ  � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ðåíòãåíîâñêîé

Òàáëèöà 2. Ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ ýôôåêòèâíûõ ýíåðãèÿõ êâàíòîâ, ñì2/ã.

Îáùàÿ ôèëüòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ 20 ìì Al /5/

Íàïðÿæåíèå  
íà òðóáêå, êÂ 

40 50 60 70 80 90 100 110 120 

Ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ 
êâàíòîâ, êýÂ 

36,1 40,8 46,2 50,4 54,5 58,9 63,0 67,4 72,1 

6 0,22 0,72 2,43 2,94 4,84 6,48 22,59 16,95 18,73 

13 0,21 0,54 1,74 2,10 3,43 4,60 16,31 12,33 13,64 

20 0,19 0,42 1,25 1,50 2,43 3,25 11,69 8,91 9,87 

22 0,19 0,36 1,00 1,19 1,92 2,56 9,24 7,11 7,88 

26 0,18 0,32 0,82 0,97 1,55 2,06 7,48 5,80 6,43 

29 0,18 0,29 0,69 0,80 1,26 1,67 6,06 4,75 5,26 

47 0,17 0,26 0,59 0,68 1,06 1,40 5,05 4,00 4,43 

79 0,17 0,24 0,51 0,58 0,90 1,17 4,21 3,36 3,73 

Ýôôåêòèâíûé 

àòîìíûé íîìåð, 

Zýôô 

82 0,17 0,22 0,44 0,50 0,76 0,99 3,51 2,84 3,14 
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Ðèñóíîê 2. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
óãëîâ ñ ðîñòîì ýôôåêòèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà

ïîãëîùàþùåé òêàíè

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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òðóáêîé; )E(Ψ  � ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ðåíòãåíîâñêîãî äåòåêòîðà; )t,E(fµ  è

)t,E(obµ  � ðàñïðåäåëåíèå ëèíåéíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ôîíà è
âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; t � òîëùèíà òêàíè
â íàïðàâëåíèè ïðîñâå÷èâàíèÿ.

Ïîñêîëüêó âçàèìíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå âå-
ùåñòâà íà îòðåçêå, îòëîæåííîì âäîëü ëèíèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ðåíòãåíî-
âñêîãî ïó÷êà, íå èçìåíÿåò âåëè÷èíó

∫µ
t

0
ob dt)t,E( ,

òî ïðè ôèêñèðîâàííûõ ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ ëî-
êàëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ãëóáèíà åãî çàëåãàíèÿ íå
âëèÿåò íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè âêëþ÷åíèÿ, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è íà âåëè÷èíó îïðåäåëåííîãî âûøå ëîãà-
ðèôìè÷åñêîãî êîíòðàñòà òêàíåé.

Ãåíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåí-
òãåíîâñêîé òðóáêîé è âçàèìîäåéñòâèå ýòîãî
èçëó÷åíèÿ ñ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ íîñÿò ñëó-
÷àéíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó ïîòîê ðåíòãåíî-
âñêèõ êâàíòîâ, ðåãèñòðèðóåìûé äåòåêòîðîì,
èìååò Ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå, è ñòàíäàð-
òíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé áóäåò ðàâíà êîð-
íþ êâàäðàòíîìó èç ñðåäíåãî ÷èñëà N çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ êâàíòîâ

N)N( =σ .

Ïðåíåáðåãàÿ íåìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ èçëó-
÷åíèÿ è äîïóñêàÿ, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó êâàíòîâ è èõ
ýíåðãèè, ìîæíî çàïèñàòü:

ENI ff ⋅=  è ENI obob ⋅= ,

ãäå fN  è obN  � ñðåäíåå êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ êâàíòîâ â îáëàñòè ôîíà è îáúåêòà
ñîîòâåòñòâåííî; E � ýíåðãèÿ êâàíòîâ, òîãäà
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2 ENE)N()I( =σ=σ .
Âåëè÷èíû fI  è obI , âõîäÿùèå â ñîîòíîøå-

íèå (2), ïîäâåðãàþòñÿ ïðÿìûì èçìåðåíèÿì, à õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèå óãëû θ  è ϕ , çíà÷åíèÿ êîòî-
ðûõ íåîáõîäèìî èçìåðèòü, ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíû-
ìè ôóíêöèÿìè àðãóìåíòîâ fI  è obI :

)I,I,I,I,I,I(f l,obm,obh,obl,fm,fh,fθ=θ ,

)I,I,I,I(f l,obm,obl,fm,fϕ=ϕ .

Ïîëàãàÿ, ÷òî â èçìåðåíèÿõ ñëó÷àéíûõ âåëè-
÷èí fI  è obI  îòñóòñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü,
ñòàíäàðòíûå ïîãðåøíîñòè êîñâåííûõ èçìåðåíèé
óãëîâ θ  è ϕ  ïðèìåì ðàâíûìè:
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Îïóñêàÿ íåñëîæíûå, íî ãðîìîçäêèå âû÷èñ-
ëåíèÿ, çàïèøåì:
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Îòêóäà, ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé:

h,ob

h,f
obobh I

I
lnth =⋅ρ⋅µ= ,

m,ob

m,f
obobm I

I
lntm =⋅ρ⋅µ= ,

l,ob

l,f
obobl I

I
lntl =⋅ρ⋅µ= ,

ãäå obρ  � ïëîòíîñòü òêàíè âêëþ÷åíèÿ, obt  � òîë-
ùèíà òêàíè â íàïðàâëåíèè ïðîñâå÷èâàíèÿ,
îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:
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Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óã-
ëîâ θ  è ϕ  îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ïðîèçâå-
äåíèþ ïëîòíîñòè òêàíè íà åå òîëùèíó, ñëîæ-
íûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèé ñå÷åíèé
âçàèìîäåéñòâèÿ è ñíèæàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà êâàíòîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïî
ïîëþ çîíàëüíûõ èçîáðàæåíèé.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì âûðàæåíèÿì äëÿ
âêëþ÷åíèé, èìåþùèõ èäåíòè÷íóþ ôèçè÷åñêóþ
ïðèðîäó, ïîãðåøíîñòè â èçìåðåíèÿõ òåì ìåíü-
øå, ÷åì áîëüøå èõ ëèíåéíûå ðàçìåðû â íàïðàâ-
ëåíèè ïðîñâå÷èâàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî âûøå
êîíòðàñò íà èçîáðàæåíèè. Îäíàêî êîëè÷åñòâî
êâàíòîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â îáëàñòè âêëþ-
÷åíèÿ, ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé

)texp(

N
~N

obobob

in
ob ⋅ρ⋅µ , à òàê êàê âõîäíîé ïîòîê

êâàíòîâ inN  âñåãäà îãðàíè÷åí, òî ñ óâåëè÷å-

íèåì êîíòðàñòà òêàíè êîëè÷åñòâî êâàíòîâ obN
áóäåò óìåíüøàòüñÿ, ÷òî â îïðåäåëåííûé ìî-
ìåíò ïðèâåäåò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ïîãðåø-
íîñòè. Ïîýòîìó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé áóäóò
ìèíèìàëüíûìè ëèøü â îãðàíè÷åííîì ïî ðà-
äèàöèîííîìó êîíòðàñòó äèàïàçîíå.

Ïîñêîëüêó íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ìåòîäè-
êè èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâî hml µ>µ>µ ,
äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà äîïóñòèì, ÷òî â âûðà-
æåíèè, îïðåäåëÿþùåì )(θσ , âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå 2
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Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ ñòàòèñòè-
÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íåîáõîäèìî âû-
áèðàòü êàê ìîæíî ìåíüøèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî èçîáðàæå-
íèÿ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå áûñòðî ðàñòåò lµ , è
êàê ìîæíî áîëüøèå ýíåðãèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ñðåäíå- è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèé,
ïîñêîëüêó òîãäà óìåíüøàþòñÿ mµ  è hµ .

Ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèÿ (1) ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî fob tt <<  è fobf ttt ≈− . Òàêèì îáðàçîì,
ôîðìóëà (1) íå ó÷èòûâàåò, ÷òî âî ìíîãèõ ïðàê-
òè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå ïðî-
ñòîå íàëîæåíèå òêàíåé, à çàìåùåíèå îñíîâíîé
òêàíè íà òêàíü âêëþ÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâ-
íåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
â îáëàñòè ôîíà è îáúåêòà, äîëæíû áûòü çàïè-
ñàíû òàê:

)texp(II fffinf ⋅ρ⋅µ−= ,

[ texpII obobobginob +⋅ρ⋅µ−=

]))tt(( obfff −⋅ρ⋅µ−+ .

Åñëè òåïåðü âûðàçèòü ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòåé, òî ìû ïðèäåì ê ñîîòíîøåíèþ:

( )ffobobob
ob

f t
I

I
ln ρ⋅µ−ρ⋅µ= .

Òîãäà ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèå óãëû, áóäóò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:
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Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â
îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
îêðóæàþùåé âêëþ÷åíèå òêàíè è îò ïëîòíîñ-
òè òêàíè âêëþ÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè êîí-
òðàñòèðóåòñÿ ïóçûðü âîçäóõà, òî ðåçóëüòàòû
âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (2) áóäóò ñïðàâåäëè-
âû íå äëÿ òêàíè âêëþ÷åíèÿ, à äëÿ îêðóæàþ-
ùåé òêàíè.
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Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îïèñàííàÿ â
ðàáîòå ìåòîäèêà ñïåêòðîçîíàëüíîé ðåãèñòðà-
öèè ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé ïîìèìî ìåäè-
öèíñêîé äèàãíîñòèêè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè
ðåøåíèè ïîèñêîâûõ çàäà÷ è ñïîñîáíà ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü ñóùåñòâóþùèõ è âíîâü ñîçäàâà-
åìûõ ïîèñêîâî-äîñìîòðîâûõ ñðåäñòâ ðàäèàöè-

îííîãî êîíòðîëÿ. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëè-
çàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè èçìåðåíèé òðå-
áóåò ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ñïåêòðîçîíàëü-
íûõ äåòåêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå
íåñêîëüêèõ çîíàëüíûõ èçîáðàæåíèé çà îäíî
âêëþ÷åíèå âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ðåíòãåíî-
âñêîé òðóáêå [7, 8].
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