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HasBanue «cunxporponHoe uznyuenue» (CH) cBs3aHO ¢ €ro HCTOYHHKOM — KOJIBIIEBBIM YC-
KOPHUTEIIEM 3JICKTPOHOB (CHHXPOTPOHOM), B KOTOPOM BJICKTPOHBI IBUXKYTCS 10 OKPY>KHOCTH B Mar-
HUTHOM mosie. KpyroBoe nBHKEHHE MPUBOAUT K TOMY, UYTO DJIEKTPOH HCIBITHIBAET LIEHTPOCTPEMHU-
TETbHOE YCKOpEHHeE, 3a c4eT yero u Bo3HukaeT CH, KoTopoe MOXHO MOJy4aTh B HHOPAKPACHOM U
BUJMMOM JIMaIla30HaX, a MOYKHO B PEHTTEHOBCKOM. DTO 3aBUCUT OT YHEPTHH AJIEKTPOHOB U BEIUYU-
HBI MAaroHuTHOT'O ITOJIA.

O noneb3e CUHXPOMPOHHO20 U3JTYyYeHUs

I[Tepsriii B EBponie cuaxpoTpon 661 co3nan B @usnueckom nncturyre AH CCCP nop pyko-
BoAICTBOM akajnemuka B. . Bekcnepa B 1946 r. Cneayrommii BaxHbIN mar 0su1 caenad B 1960-x ro-
nax (u Toxxe B Poccun) akagemukom I'. . Byakepom ¢ coTpyaHHKaMu, CO3AaBIIUMHE DJICKTPOHHBIN
HaKOIUTEIIb, CIIOCOOHBIN padoTaTh 0€3 NHXKEKINH ITy4Ka B T€YEHUE JIUTENbHOr0 BpeMeHH. CHaudana
CHHXPOTPOHHOE M3JyuyeHHE PaccMaTpUBAIOCh KaK BPEIHBIA A(PQEKT, MEMIAIONNI YCKOPEHHUIO Yac-
THI[ BBICOKHX JHEprHi (IOTepH Ha CHHXPOTPOHHOE H3IIy4YCHHE — IIOpsAAKa OJHOTO MPOLEHTa OT
TIOJTHOW MOIIHOCTH ITy4YKa 3JICKTPOHOB B Hakomurene). OqHako B ckopoM BpeMeHH (npumepHo B 70x
rojiax) Ha 0a3e 2JIEKTPOHHBIX HAKOITUTENICH BEICOKUX YHEPIHi TOSBHINCH CHICIUATH3UPOBAHHbIC UC-
touynnku CH, u, kKak 3T0 4acTo ObIBasio, (pyHIaMEHTaJIbHbIE pa3paOOTKH Jadl MOIIHBIA HMITYJIbC
pa3NMYHBIM NPUKIAJHBIM IPUMEHEHUSAM, B YaCTHOCTU B MEIUIMHE. DJIEKTPOHHBIE HAKOIUTEIN
NPUBJIEKATEIbHBI TAKXKE CBOCH OTHOCHUTEIILHOW 3KOJOTMYECKON 0€30MacHOCThIO. 3/ech AE0 B TOM,
YTO OCHOBHYIO ONACHOCTh B IUIAHE PaJMAIlAU HECYT YaCTHIIbI BRICOKOW YHEPTUH (DJICKTPOHBI), KOTO-
pole u3nydaroT CH. A B HakonuTelne 3JIeKTPOHBI OCTAIOTCS BHYTPU 3aMKHYTOI'O BaKyyMHOT0 00bemMa
U HE BBIXOASAT HApy’Ky, IOITOMY HX paJualliOHHAas OmacHOCTh MUHUManbHa. Camo no cedbe CU B
PEHTI€HOBCKOM, a TeM 0oJjiee B BUIUMOM JIMala30HaX ONacHO He Oosiee ueM U3IyyeHHe OT peHTre-
HOBCKOH TpyOKH, ¢ KOTOPOH Bpau y’ke JaBHO HAyYHJIUCh pabOTaTh.

HecmoTpst Ha moBceMecTHOE pa3BUTHE PEHTTEHOBCKUX METOJOB AMATHOCTUKH, CIEAYET MpH-
3HaTh, YTO OHH HE JIMIICHBI HEJOCTATKOB. BO-MEpBhIX, Ka4eCTBO PCHTICHOBCKUX CHUMKOB (MX KOH-
TPACT) HEe BCer/ia YAOBJIETBOPsET Bpada. KoHTpacT onpenenseTcs pa3andieM IIOTHOCTH B aTOMHOTO
Beca MCCIEeIyeMbIX 0OBEKTOB, KOTOPOE U OMOJIOTHYECKUX TKaHEH CpaBHUTENHbHO HeBenuko. [lo-
3TOMY, HallpUMEp, Paclo3HaTh OMYXOJlb B OPraHU3ME YeJOBeKa Ha paHHEH cTaguu ee 00pa3oBaHUS
COBCEM HempocTo. Bo-BTOpEIX, 1032 00sy4eHHs NPU TIIATEIBHOM OOCIEI0BAaHUU MOXET OKa3aThCs
JIOBOJIbHO 3HAYUTEIHHOU. DTO CBA3AHO C TE€M, YTO OOBIYHOE PEHTTEHOBCKOE H3ITy4YCHHE HMMEET He-
NPEPBIBHBIN CIIEKTp, a Ui MPOCBEYMBAHUS JKEIAaTEIbHBI MOHOXpOMAaTHYeCKHe (DOTOHBI C Ompene-
JICHHOW SHEepruei, COOTBETCTBYIONIECH TONIIMHE U IMIIOTHOCTH 00BbeKTa. B utore 6ombias yacts ¢o-
TOHOB HE TIPUHOCHT TIOJIb36I, & TOJIBKO YBEITUUMBAET 103y 00mydeHus. [1onbITkn MOHOXpOMAaTH3HPO-
BaTh CIEKTP C MOMOIIBIO (PUIBTPOB I MOHOXPOMATOPOB MPHUBOJAT K YMEHBIICHHIO HHTEHCUBHO-
CTH TIy4Ka ()OTOHOB M, COOTBETCTBEHHO, K YBEJIWYCHUIO BpEeMEHH 3Kcro3unmu. [Ipu 3Tom peHTre-
HOBCKHE TPYOKH CTAaHOBATCS OYEHb IPOMO3AKUMHU U TPYAHBIMHU B AKCIUTyaTaluu. bonbIInHCTBO Te-
PEUUCIIEHHBIX MPOOJIEM MOXKHO PELIUTh, €CIIM BOCIIONIBb30BaThCs cTouHNMKamMu CH B peHTTeHOBCKOM
Jara3oHe.

JocrounctBo CHU 3akimodaeTcs HE TOJIBKO B BHICOKOM MHTCHCHBHOCTH, HO M B TOM, YTO OHO
MMEET MaJIyI0 YIJIOBYIO pacXoauMoOcTh. [loaTomMy, KpoMe OOBIYHOTO METOJIa MOTJIONICHUS, ISl T10-




DOU3UKA CHHXPOTPOHHOE U3ITyUYCHUE

JTy4eHHs N300pakeHUH MOKHO HMCIOJIBb30BaTh pedpakiuio (MpeaoMiieHHe) Wik paccesiuie (POTOHOB
Ha rpaHulax paszzaena cpen. [Ipu »ToM okaseiBaeTcs, 4To pedpakiius 0ojee 4yBCTBUTENbHA K U3Me-
HEHUIO IJIOTHOCTH CPEJIbl, YeM MoriomeHue. biarogaps 3TMM yHUKaJIbHBIM IapaMeTpaM UCIOJIb30-
Banue CU BecbMa 3(pPEKTHUBHO B pa3IMUHBIX AMArHOCTMYECKHX IMPOLEAYpax, HalpUMeEp B aHTHO-
rpadun, Mammorpadun, ICHCUTOMETPUH, — TO €CTh TaM, IJie TpeOyeTcs BBICOKOE KauyeCTBO CHUM-
KOB. B pe3ynbraTe cTaHOBUTCS BOZMOKHON THArHOCTHKA OHKOJOTHYECKHUX 3a00JIeBaHM Ha paHHEH
CTaJUH UX Pa3BUTHSL.

IToMMMO OUArHOCTHKH, B MEIULMHE BAaXXHOE 3HAYCHUE MMEIOT TEPANICBTUUYECKHE METOMBI MC-
NOJIb30BAHUS M3JIy4YEHUH, OCOOCHHO IMpU JICYCHUH OHKOJIOTWYecKkux 3abosieBanuil. Ho He cekper,
YTO OOBIYHBIE HJICKTPOHHBIE UM PEHTI€HOBCKHUE IMYLIKU IMOPAXAarOT HE TOJBKO OOJIbHBIE, HO U 370-
poBble TkaHu. McnonszoBanue CU, kak OyJIeT MOKa3aHO HUKE, MOXKET CYLIECTBEHHO ITOMOYb pellie-
HUIO 3TOW MPOOIEMBI.

B 2001 r. BBeneH B ctpoit nepBelii B Poccun cneunanusupoBanHbiii ucrounuk CU. OH Haxo-
autcsi B Poccuniickom HayuHoM neHTpe «KypuaroBckuit uncturyt (PHL] KN) u npeanaznaueH ajist
UCCJIEIOBaHU B 00JACTH peHTreHOBckoro m3nydeHus ¢ sHeprueil 1o 30—40 ksB. Ha ero 6a3ze B
2004 . mox pykoBoacTBOM wieHa-koppecnonneHta PAH M. B. KoBanpuyka co3gaH EHTpP KOJUICK-
TUBHOTO I0J1b30BaHMsI — KypuaToBCKUI LIEHTP CUHXPOTPOHHOI'O M3JIy4YE€HUs U HAHOTEXHOJIOTHUH, B
3a/a4y KOTOPOro BXOJUT IpoBeneHue ucciepaoBanuii Ha CH mo MHOTMM HampaBieHUSM HAyKd U
TEXHOJIOTMH, B TOM YHUCJIE U Pa3BUTHE MEIULUHCKUX MIPUIIOKEHUH.

Jjist TOro 9TOOBI MOYYUTh CHHXPOTPOHHOE M3IIyYeHHE B PEHTITCHOBCKOM JTHAITa30HE, SHEPTHUS
ANIEKTPOHOB JI0JKHA OBITh JOCTATOYHO BEHKa (HECKOJIBKO MHJUTHAPIOB AJIEKTPOHBONIBT). uamerp
KOJIbIIAa B TAKOM CITydae COCTaBIISIET CTO U Oosee MeT poB. Hampumep, Ha KypdaToBCcKOM MCTOYHHKE
CH, KOTOPBIi OTHOCUTCS K HCTOYHUKAM 2T'0 IMOKOJICHUsI, SHEPTHsl IEKTPOHOB paBHa 2,5 ['3B. B mu-
pe yxe TOoCTpoeHbl MCTOYHWKH TpeThero mokoseHust (European Synchrotron Radiation Facility,
ESRF, Bo ®panrmu, Spring8 B SInmoHun), KOTOpsie B HECKOIBKO pa3 MPEBOCXOST €ro Mo BPEMEHU
KU3HH ITy4YKa, TI0 YJHEPTUU M MHTCHCUBHOCTH, a TAKKe YTJIOBOW PAacXOAMMOCTHU. JleneHne Ha MmoKo-
JICHUS TOCTATOYHO YCJIOBHOE, HO 10 OCHOBHBIM ITapaMeTpaM MCTOYHHMKH Pa3HBIX IMOKOJICHUH pa3iu-
YalTcs NMPUMEPHO Ha THOpsinok. Hampumep, y mepBbIX MCTOYHHMKOB BPEMsI JKU3HU DIIEKTPOHOB B
KOJIbIIE COCTABIISATIO OKOJIO Yaca, y Broporo mokonenus — 10 4, y tpetbero npubnmxaetcs k 100 4.

Tematuka paboT Mo MeguIHe ¢ ucnonb3oBanueM CU 3HaumTensHO mmpe, 4em OyneT pac-
CMOTpeHO 37¢ech. Cio/la MOKHO OTHECTH Pa3HOOOpa3HbIe OMOJIOTMYECKHE HMCCIEIOBaHUS, pacuiud-
POBKY CTPYKTYpPHI O€JiKa, CO3[JaHIe HOBBIX JIEKAPCTBEHHBIX MPENapaToB M MHOroe Apyroe. OmHako
MBI OITyCKaeM 3TH BOIPOCHI, caenaB ynop Ha npuMeHenun CHU B mpakTtuueckoil meauiuue. bonee
TOTO, CKOHIIEHTPUPYEMCsl Ha TeX 3afadax, PEIICHUI0 KOTOPBIX JIy4Ille BCETO COOTBETCTBYIOT BO3-
MO>KHOCTH TiepBoro B Poccuu ciennann3npoBaHHOTO CHHXPOTPOHHOTO etounuka B PHIL K.

Jlyyu QuacHocmupyrom...

Cpa3y nocine otkpbitusi K. Pentrenom X-nmyudeii (1895) Hauanock ux mpakTHUECKOE UCIIOIB30-
BaHUE B MEAMLIMHE, TJIaBHBIM 00pa3oM [yl MOIy4YeHHUS M300pakeHU BHYTpPEHHUX OpraHoB. Bmo-
CJIEJICTBUM OYEHb BAXKHYIO POJIb CBHITPAJIO TOSBICHHE KOMIIBIOTEPOB, CIIOCOOHBIX 0OpaldaThIBaTh
6onb1I0M 00bEM HHPOPMALIMU, KOTOpas 3aKII0UEHa B PEHTTEHOBCKUX CHUMKAX, a TAK)Ke IE€TEKTOPOB
JUIS. PETUCTPAIMK PEHTI€HOBCKHX KBAaHTOB. B pe3ynbTare ObUIM CO3/IaHBI PEHTTEHOBCKHE KOMIIBIO-
TepHbIe TOMOrpadsbl, MO3BOJUBIINE MOJyYaTh TPEXMEpHbIE N300paKEHUs C BBICOKMM IPOCTPAHCT-
BEHHBIM pa3pelICHUEM.

KnnHudeckue npruMeHEHHs] PEHTTEHOBCKOTO U3ITydeHus pazHooOpasubl [1]. K HuM oTHOCATCS
KOpOHapHas aHruorpadust u Mukpoanruorpadus, mumporpadus, Tomorpadus Mo3ra U COCyJOB,
JICHCUTOMETPUS KOCTEH, MUKPOAJIEMEHTHBIN aHAJIN3 U MHOTOE Apyroe. DTH Ke HaIllpaBJiIeHUs, HO Ha
OoJiee BHICOKOM IO OTHOIICHHIO K COBPEMECHHOW MPAKTUKE YPOBHE, PAa3BHBAIOTCS HAa MCTOYHUKAX
cuHXpoTponHoro uanydenus B bpykxssene (CIIA), KEK B Ilykybe (SImonust) u Apyrux meHTpax
[1]. Bonee BBICOKHI YpOBEHb 0OECIIEYHBACTCS TIIABHBIM 00pa30oM TEM, YTO KPOME OOBIYHOIO METO/A
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MOTJIONICHHS IPUMEHSIFOTCS IPYTUe (PU3NICCKUE MPUHIIUITBI MOTYUYSHUS H300paKEHUH, TaKue Kak
pedpakxius Wik MaIoyTiIoBOE paccesHue, 0 4eM OyIeT CKa3aHO HIDKE.

MGTOI[I/I‘-I€CKI/I HaIlpaBJICHHUA MOKHO Pa3ACiIUTb Ha TPpU OCHOBHBLIX THIIA. BO-HepBBIX, noJjryuce-
HUE W300paKCHH BHYTPEHHHX OPTaHOB W OIICHKA HA ATOM OCHOBE pa3 JMYHBIX MaTojoTuid. Bo-
BTOPBIX, MUKPO3JIEMEHTHBIN aHANINU3 OMOXXUIKOCTEH, OuonTaToB U 1p. B-TpeThux — MUKpoIydeBas
Tepanus.

...MsA2KUe mKaHUu

Iens mammorpaduueckoro odcienoBanus — OOHApYKEHHE W HAOJIOJICHUE 3a JIOKATbHBIMU
M3MEHEHHUSMH IJIOTHOCTH B MSTKOM TKaHW MOJIOUHBIX *keue3. [Ipu 3ToM kenarensHo 0OHapy KUBATh
OIYXOJIM ¢ MAJIbIM M3MEHEHHEM TUIOTHOCTHU (MOpS/IKa HE CKOJILKUX MPOICHTOB) U MAJIbIM Pa3MEpOM
(Menee 0. 1 MM), 9TO HEOOXOAUMO ISl paHHEH TUATHOCTUKU U JieueHUs 3a0oieBanus. Jlis cymect-
BYIOIIMX METOJIOB, BKJIt0Uasi OOBIYHYIO PEHTTEHOCKOIIHIO, 3TO OKa3bIBACTCS MPAKTUUYECKH HEBBIION-
HUMOH 3a JTadei.

[IpencraBuM Teneppb, YTO BMECTO OOBIYHOI'O METO/A MOTJIOLIEHUS OyJEeT UCIOJIb30BAH METO]
pedpakiuy U3TyuyeHHsl Ha TpaHULaX OOBEKTOB € Pa3HOM MIOTHOCTHIO. TakuM 00pa3oMm, Mbl OyliemM
U3MEpATh M3MCHEHHE (IPaJMeHT) TUIOTHOCTH Ha TPaHUIEC pasjenia Cpej MyTeM pPerucTpandu mpe-
JIOMJIEHHOW BoJIHBL. HOBBIE MeTOAbI MOMy4eHUs M300pa’keHHi, MOJy4yHMBIINE Ha3BaHHE (PAa30BOro
KOHTpPACTa, €CIIM MCIIOJIb3yeTCs N3MEeHEHHE (hasbl, WM pePpakIMOHHOW HHTPOCKOIINH, €CITH U3Mepsi-
€TCsl IIPEJIOMJICHUE, YK€ HIMPOKO MCIOJIb3YIOTCS Ha pa3nuuHblXx uctouHukax CH B mupe. ¥V Hac B
Poccun ocHoBomonaraommMu 1Mo pedpakmoOHHON UHTPOCKONHMH ctanu onbIThl B. A. CoMEeHKOBa,
C. A. unpurreitna ¢ cotpyauukamu [2]. [epsoie padotsl mo Guonoruu ¢ ucnosib3oBanueMm CHU mo
9TON TeMaTUKE BBHIMOJHUIACH B HOBOCHOMPCKOM MHCTUTYTE SIIEPHON (PU3HKN COBMECTHO ¢ BasuHoit
A. A. u npyrumu 6uodusukamu u3 [Tynmao [3].

Jnis nmonmyyeHus u300pakeHuil o MeToay pedpakmOHHON HHTPOCKONHH OOBEKT OMEIIAeTCs
BHYTPb CIELHATBHOTO MPUOOpa, COCTOSIIEr0 U3 ABYX COBEPIICHHBIX KPEMHUEBBIX KPHCTAILIOB (pHC.
1). IlepBblit KpUCTAILT CITY>)KUT MOHOXPOMATOPOM U3 JIyYSHHUs, BTOPOH — aHAJIM3aTOPOM.

Fam,

-

4
3
Puc. 1. Cxema ycmanosxu na Kypuamosckom ucmounuxe CH, unno-  Puc. 2. H306padicenue opegec-
cmpupyrowast Memoo pepakyuonno2o konmpacma. 1 — nadarowuii - Ho2o aucma, noryyeHHoe memo-
nyuox CHU, 2 — KpucmaiimMoHoXxpomMamop, Ha CmpoeHHblll Ha Ompa- 00M peppakyuonno uHmpo-
arcenue (511), 3 — kpucmannananuzamop, pecucmpupyrowuii ompa- cKOnuu.

acenue (333), 4 — uccnedyemviii 06wvexm, 5 — pecucmpupyiowee
yempoticmeo (Oemexmop na ochose I13C-mampuyul).
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VYrii0BO€ OTKIIOHEHHME Iy4YKa Ha TPaHMIIE BO3AYX—OOBEKT B MPUOIMKEHUN T'€OMETPUUECKOM
ONTUKH PaBHO

da = (1 - n)-ctga. Q)

H3meHeHne KodpGUIMEeHTa TPETOMIICHUS Ha TPAHUIIE OPTaHUYECKON TKaHH C BO3ILyXOM 3ajia-
etcst hopmyoit

(1-n)=1.510 2, )

I7Ie 00 — YToj MEXAy IyYKOM M MPEeIOMIISIONIeH MOBEPXHOCThIO, N—II0Ka3aTelb MpeaoMIie-
HUS, A — JUTMHA BOJIHBI, BEIPOKCHHAS B aHTcTpeMax. BennunHa pedpakimoHHOTO KOHTpacTa ompe-
JIeNSIeTCSl OTHOCUTEIBHBIM JIOKATbHBIM M3MEHEHUEM MHTEHCUBHOCTH ITy4YKa, UCTIBITABILETO OTKIIOHE-
HHE Ha yroi o. s MUIMHIPUYEcKOro o0bheKTa HanOOJBIINK KOHTPACT BOSHHMKACT HA €ro Kpasx,
HIOATOMY M300pakeHUs KaxXyTcsi 00beMHbIME (cM., Hanpumep, puc. 2). [loapoOHbIil pacyeT KOHTpa-
CcTa ¥ /10361 00TydeHust 171 pehpaKIMOHHON HHTPOCKOIUK MOXKHO HalTH B [4].

A 4

Puc. 3. Hzobpadicenust hpacmenmos hpanmoma, mooenupyouux Muxpoxaivyunamol (), KaIbYyuHUpoSaAHHbII
cocyo (0) u onyxonw (B).

JI1st KonMMUYeCcTBEHHBIX OI[EHOK MapaMeTpoB MaMMOTpapuUecKUX AUAarHOCTHYECKUX amrapaToB
UCTIONB3YIOTCSL CIIEUANTBHO pa3paboTaHHbIe (aHTOMBI, KOTOPHIE MPEICTABISIOT CO00il BOCKOBYIO
IUTACTUHY € Pa3IUYHBIMU BKJIIOYEHUSIMH, UMUTHpYIommMHu onyxoiu. Ha KypuaroBckom ncrounuke
CU K. M. TToayper ¢ cCOTpyAHUKAMHU BBIMOJIHUI SKCIIEPUMEHT [5], ucmonb3ys cepTuuIMpoBaHHbIN
dantom RM156, u mokasai, 4To UCIOIb30BaHUE PEPPAKIIMOHHOTO METO/a 3HAYUTEIILHO TOBBIIIACT
YyBCTBUTEIHLHOCTh METOAA U TMO3BOJIICT OOHAPYKMBATh TAaKME OOBEKTHI, KAaK MHUKPOKAJIBI[MHATEHI,
KaJbIUHUPOBAHHBIE COCYJIbI M OIyXOJH B HECKOJIBKO pa3 MEHBILIEro pa3Mepa, YeM MpHu CTaHAApT-
HOH, abcopOIoHHOM cheMKe (cM. puc. 3). HOBBIN THIT KOHTpacTa B COYETAHUU C BHICOKMM KayecT-
BOM Iy4YKa CHHXPOTPOHHOTO U3TyUYECHHsI 1aeT BO3MOKHOCTb HE TOJIBKO MOBBICUTH HHGOPMATUBHOCTD
M300paXCHHIA, HO U 3HAYUTEIHFHO CHU3UTH JO30BYIO HArpy3Ky Ha MaIMeHTa. bbUIO Takke yCTaHOB-
JICHO, YTO €CJIM CJIETKa MOXXEPTBOBAaTh MH(POPMATHUBHOCTHIO HM300pa)KEHUI 3a CYET yYMEHbIICHUS
BPEMEHH SKCIIO3UIIMHU, YJIACTCsl MPU CTAHJAPTHOM YPOBHE OOHApY)KEHHS MPU3HAKOB 3a00JICBAHHUS
JOTIOTHUTEIBHO CHU3UTH J03y O0TyUYEeHHs MPU 00CIeTOBaHUH.

Baxnast gyactb 3T0# paboThl — pa3paboTka U co3JaHue AETEKTOPOB HOBOTO TUMA AJIS MOTyde-
HUS U300paKCHHIA, IOTOMY YTO OOBIYHAS PEHTTCHOBCKAS IUICHKA HEaJCcKBaTHA HOBBIM JHArHOCTHYE-
ckuM Metodam. U neno 31ech He TOJNBKO B TOM, YTO PEHTI€HOBCKAs IJIEHKA CO3AaeT HEKOTOPhIE He-
yno0cTBa B paboTe, CBA3aHHBIC C MPOSBKOW | Ap. J{s momydeHus 6ojiee KaueCTBEHHBIX H300pake-
HUM, 0COOGHHO TPEXMEPHBIX, HEOOXOAUMBI OOJIee COBEPILIEHHBIC YCTPOICTBA, MO3BOISIIONINE Cpa3y
BBOJWTHh MH()OPMAIIMIO B KOMITBIOTEP U BBIIOJHATE 00pabOTKy MaHHBIX. [103TOMY CHIeIHAIBHO IS
takux 3aga4 H. K. KononoBbeim u 1p. B PHI[ KM coBmecTHO ¢ THCTUTYTOM sII€pHBIX HCCIIEOBAaHUN
(UsIN) PAH 6butr pa3paboTaHbl JeTEKTHPYIOLIHE cUcTeMbl Ha ocHoBe [13C-Matpuir [6].

Mammorpadpuyeckue UCcCiieoOBaHus C UCIONIb30BAHHEM CHHXPOTPOHHOTO M3IYYEHHS BEIyTCS
Ha pa3nnuHbIX uctoyHnkax CU B pasHbIX crpaHax, Hanpumep B Tpuecre (Mramus) [7], B Bpykxase-
He (CIHA) [8] u ap., mpryeM ¢ MOMOINBIO Pa3HBIX MOAUGHUKAIMA MeToaa pedpaKIMOHHON HHTPO-
ckornmu. Hampumep, BMECTO IBYXKPHCTAUTBHOM CXEMbI MPUMEHSIOT OJHOKPUCTAILTbHYIO (0e3 Kpu-
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CTajula - aHaIM3aTopa). B 3ToM ciydae u300pakeHne M0 METOY MOTJIOMICHHUS MOJyYaeTCs MPH MH-
HUMAJIBHOM PAacCTOSIHUU MEXIY OOBEKTOM M JETEKTOPOM, a peppakiiMOHHOE — MPH 3HAYUTEILHOM
yAaleHUH JIeTeKTopa oT oOpasia.

B Hacrosiiee Bpems Henb3sl CKa3aTh, YTO AMArHOCTUYECKHE METOAMKHM B MaMMOTpaduu ¢ uc-
NOJIb30BaHUEM (Pa30BOr0 KOHTpacTa WM pePpaklMOHHOM MHTPOCKOMHH MOJTHOCTHIO OTPaOOTaHHI.
Cy1ecTByIOT HepelleHHbIe Po0IeMbl, CBA3aHHbIE Kak ¢ (POPMUPOBAHHUEM ITyUKOB, TaK M C aHAIU-
30M U MHTEpIpETaLueii momydaeMbIx n300paxeHuid. OHAKO C TOUYKH 3PEHUSI BO3ZMOXKHOCTEH HCTOY-
Huka CU B PHII «KypuaTtoBckuil HHCTUTYT» TaHHOE HANpPaBJICHUE MPEICTABISAETCA OJHUM U3 Hau-
0oJiee epCIeKTUBHBIX.

...KocmHble cmpykmypsbi

B mocnenHue ronbl KOcTHBIE 3a00JI€BaHMs, CBSI3aHHBIE C MOTEPE MACChl KOCTHOW TKaHU WIIH
YMEHBIIIEHUEM €€ IUIOTHOCTH, BBIILUIA Ha YETBEPTOE MECTO B MHUPE IO pacnpoCcTpaHeHHOCTH. Oco-
OCHHO 3TO KacaeTcs MOXKHIIBIX JIOACH, Y KOTOPBIX BEPOATHOCTH MEPEIOMOB KOCTH BEChMa BEJIHKA.
HeyauBuTtensHO, 4TO TpoOIeMe OCTEONOpPO3a B Pa3BUTHIX CTPAHAX celuac yaemsieTcs: OOJIbIIOe BHU-
MaHHe.

OcTteoropo3 B OYKBAJIEHOM IEPEBOJIC C JIPEBHETPEUYECKOTO S3bIKAa 03HAYAET OTBEPCTHE, WIIH
npIpka («mopo3») B KocTH («ocTeo»). [Io3ToMy 10 CHX TIOp JHarHOCTHKA OCTEOMOPO3a MPOBOAMUTCS B
OCHOBHOM TIOCPEICTBOM U3MEPECHHUSI MacChl KOCTHOM TKaHU (ICHCUTOMETPHH) C MOMOIIBIO PEHTIe-
HOBCKHUX ammapaToB. Vcronb30BaHHe CHHXPOTPOHHOTO H3IyYEHHUs MO3BOJIIET HE TOJIBKO KauyecT-
BCHHO YIIy4IInuTh METOL I[eHCI/ITOMeTpI/II/I (‘ITO B OCHOBHOM CBJsI3aHO C YMGHBHICHI/IGM O3Bl HA KaX-
JIYI0 3KCITO3MIIMIO), HO M pa3paboTaTh Apyrue, 0ojee HaaeKHbIC METOAUKHU JIJIsl pAHHEH IMAarHOCTUKH
3a00JIeBaHUI KOCTEH.

Puc. 4. Cxema «mpexygemmnoti» onmuxu, obecneyu-
8a10 well 0OHOBPEeMEHHOE NONLYYeHUue U300PaAXNCeHUs
no memoody ¢asosozo kowmpacma (o6aacms P1,P2),

M peppaxyuu (An) u noanowenus (Ab). M — monoxpo-
mamop, S — cnaummep, M, MIl — kpucmannot, us-
S MeHsowue Ha npasienue aydeti, A — ananuzamop.
i
X Mi
MIl ) |
: A
“An P P2 Ab

[Tepexon oT MPOCTHIX (C TOUKU 3pEHHs CTPYKTYPhI) MaMMorpapuyeckux oOBEKTOB K Ooliee
CIIOKHBIM, HaIpUMep KOCTSM 4YeJIOBEKa, COMPOBOXKAACTCS KaK COBEPUICHCTBOBAHHEM PEHTTEHOOII-
TUYECKUX METOJIOB, TaK M Pa3pabOTKOW alrOpUTMOB U OOpabOTKH M aHAM3a IMOJydYaeMbIX H30-
Opaxenwuii. B padore M. Anzo ¢ cotpyauukamu [9] mpeanokeH HOBBIH METOA HMONyYEeHUs U300pa-
KEHUH («TpexIBeTHasl ONTHKA»), MO3BOJISIONIMN OJHOBPEMEHHO M3ydyaTh OOBEKT B TPEX BHIAX: B
OOBIYHOM TOTJIONICHUH, B (ha30BO-UHTEP(EPEHIIMOHHOM KOHTpAcTe M 10 MeToay pedpaxumu. Mnero
IKCTIEPUMEHTA MOYKHO TOHATH C TIOMOIIBIO puc. 4. IlepBbIii KpUCTAIT — MOHOXPOMATOP — HCIIOIb-
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3yeTcst ISl TOTO, 9YTOOBI U3 magaromero y3koro myyka CH co3maTe MmydoK onpeeneHHOW SHEPTHH C
MaKCHUMaJbHO BO3MOXHO# cBeTocuioi. [TonoBuna 3Toro mydka (i) HampasJsieTcs HeOCPEACTBEHHO
Ha 00BEKT, a BTopas nojoBuHa (I') paciieruisercss Ha Kpuctawie S («CIUTUTTEp») elle Ha JBa Jydya.
ITepBbiii syu (i), UCIIBITAB TOIJIONICHUE, HO, HE W3MCHHB HAIMpPAaBJICHHs, CO3JIacT aOCOPOLHOHHOE
nu3o0pakenue B odaactu Ab. [IpesomiieHHbIe HAa TpaHUIlE 00BEKTA JIyYH OT CIUTMUTTEPA MOMaJaloT B
obmactb An, rie hopmupyercs pedpakironHoe nzodpaxkenue. Yto Obl 00eceunTs UX MONaJgaHNue B
9Ty obnactb, HeoOXoamm emie oauH Kpuctaur MII, KoTophIi OTKIOHSET MX HYXHBIM 00pa3oM.
Tpetbe M300paxkeHne MOIy4YaeTcss ¢ MOMOIIBIO JBYX JIydel OT CIUIUTTEepa: OJUH M3 HUX HU3MEHSEeT
(a3y npu B3aUMOJCHCTBUU C OOBEKTOM, a APYTOil JIyd, KOTOPBIA 4epe3 00bEKT He MpOoXoauT (ero
HalpaBlieHue n3MeHsiercs: kpucramiom MI), — net. M3o0paxenue B obnactu P1 u P2 momy yaercs B
pe3yspTare HHTepGEPEHIINH 3TUX IBYX MYYKOB TOCIE MPOXOKIeHHs aHanmu3aropa A. Takoit criocob
HOJTy4YCHUs] N300paKeHUsT HAa3bIBACTCsl METOIOM (ha3oBoro konrpacra. Kak mokasano B padore [9],
KOMOWHAIMS Pa3HbIX METOJOB IMOBBIIIAET HAJIEKHOCTh JHATHOCTHKH M CYIIECTBEHHO YMEHBIIACT
OLIMOKH N3MEPEHUH.

Puc. 5. Hz06panxcenue 6uonmama kocmu 4enosexa, noayuennoe memooom pegpaxyuu (a) u nocnowenus (0)
na Kypuamosckom ucmounuxe CHU.

Ha KypuaroBckom ncrounuke CH ObUTH MPOBEICHBI HCCIICAOBAHUS OMONITATOB KOCTHOW TKaHU
YeJIoBeKa, IpeJoCTaBlIeHHbIe LIeHTpabHPIM HHCTHTYTOM TpaBMatoiorud u opronenuu um. H. H.
[Mpuoposa (LIUTO). buonTare! nmpeacTaBistoT co00i He OobIue GparMeHTsl, 00bEMOM MEHEE OJI-
HOT0 KyOMYEeCKOro CAaHTHMETpA, W3BJICYCHHBIC IIOCPEACTBOM OIEPAIMU U3 KOCTH M MOMENICHHBIC B
¢dopmanun. Ha puc. 5 moka3zaHbl CHUMKH, ClieJIaHHbIE MeToioM pedpakuun (a) u noriomeHus (6).
BusHO, 4TO CTPYKTYpa KOCTH Ha pUC. 5,a TPOSBISETCS 3HAYUTENBHO JIyYIlle, YeM Ha PUCYHKe 5,0.
Ha BepxHeM prcyHKe XOpOILO BUACH BHEIIHHUHN (KOPTUKAIBHBIIN CJIOH) KOCTH, a TaK )K€ BHYTPEHHHH,
KOTOPBI COCTOMT W3 MPOJOJBHBIX CIOEB (TpaOeKyi) pa3MepoM J0 HECKOJBKUX COTEH MHKpOH.
31ech MCHONB30BaHHE CHHXPOTPOHHOTO H3Iy4YCHUs NpHOOpeTaeT ocoboe 3HayeHHe, MOTOMY YTO
JPYTHe METOJbBI IS OLEHKH IPOYHOCTH KOCTH OKAa3bIBAIOTCS MAJONPUMEHHMBIMH. XOTS C ITIOMO-
IIBIO 3JIEKTPOHHOTO MHUKPO CKOIIa, JAIOIIETO OYCHb BBICOKOE IIPOCTPAHCTBEHHOE pa3pelieHue, MOX-
HO YBHJETh B KOCTH KPUCTAJUIBI KAIBIHTA Pa3MEPOM OKOJIO 1 MKM, HO B TPaKTUYECKOH MEIHIIHE




DOU3UKA CHHXPOTPOHHOE U3ITyUYCHUE

3TO MOKA HE HAIIO IIHMPOKOTO NMpuMeHeHHs. Ha CHMHXpOTPOHHBIX ITydKax pa3sMepbl U OPUEHTALUIO
TaKMX KPUCTAIJIOB YIAETCs OIPEAEIIAT C IOMOILBIO 3JIEKTPOHHOM CIIEKTPOCKOIINH.

TakxuMm oOpazom, ucnons3oBanue CH mo3BoseT caenarh Ka4eCTBEHHO HOBBIN IIar B AKCIIEPH-
MEHTAJIbHBIX U KIMHUYECKHX HCCIIEIOBaHUAX (PU3MOJOTMYECKUX U MATOJOTUYECKUX IPOIIECCOB,
MPOUCXOSAIMINX B KOCTHOW TKaHU. B 4aCTHOCTH, 3TO KacaeTcsl M3yueHUs MEXaHU3MOB (popMHUpOBa-
HUS TIEPEIOMOB KOPTHKAJIBLHON U Ty0UaTOM KOCTHOM TKAHU BCJIC/ICTBHE TPAaBMATHYECKOTO BO3/ICHCT-
BUs Ha (poHe 3a00sIeBaHUIl OMOpP HOABUraTEIBHOIO ammapaTa, OMyXoJe u OIyXoJenoA00HbIX 3a00-
neBanuil. [IpencraBisitoT nHTEpEC U3yUYeHHE MEXaHU3MOB (POPMHUPOBAHUS 30H MEPECTPONKU B KOCT-
HOW TKaHW NP Pa3INYHBIX HAPYIICHHUSIX €€ MeTaboI1M3Ma, MOHUTOPUHT TPOIIECCOB CPAIICHUs Tepe-
JIOMOB B (DM3HOJIOTHUECKHX YCIOBUSX Ha (DOHE HAPYIICHHOTO peMojenupoBaHus (OOHOBJICHHS),
aHaJIM3 MOBEACHUS UMIUIAHTATOB M TPAHCIUIAHTATOB B KOCTHOM TKaHU MPU PA3IMYHBIX MATOJIOTHYE-
CKUX M (¢u3nosnornyeckux coctosHusx. McmnonszoBanue CH mo3BONUT B KIMHUYECKUX YCIOBHUSX
BBISIBJIITH MUKPOIIEPEJIOMBI U U3y4aTh CTPYKTYPY KOCTEH, HE OMpeesieMyIo IPYyTUMH METOJamMHu, a
3HAYUT, MIOBBICUTH Ka4eCTBO 00CIIeI0OBaHUS U JIeueHUs NaiueHToB. [Ipu 3ToM BO3MOKEH nepexon OT
UCCJICIOBaHMsI OMOMTATOB K JKUBBIM KOCTSIM, MTOCKOJBKY J03bI OOJy4eHHUs CPaBHUTEIHHO Majbl U
JTUArHOCTHKY MOYKHO OyJeT IPOBOAMUTH Ha KHUBBIX OOBHEKTAX.

Crnenyer OTMETUTb, YTO CHHXPOTPOHHBIE METOJBI UCCIEIOBAaHUS CTPYKTYpbl KOCTEH HE HC-
KJTIFOYAIOT, a JIOTIOJIHSIOT OOBIYHBIC PEHTTEHOBCKHE METOJBI. Bo3mokHOCTH mH(POBOIl PEHTIEHOB-
CKOM TMarHOCTUKHU JUIs JIEUEHHs] KOCTHBIX 3abosieBaHuil u3yuyanuchk B nociennue roasl B LIUTO ¢
HIOMOIIBIO ICHCUTOMETpA, pazpadotanHoro B MHctutyTe siaepubix uccienosanuii PAH [10]. B mpu-
60ope HMCHOJIb30BaHA MOJUXPOMHAsI PEHTTEHOBCKas TpyOka M (QUIbTPHI, oOpe3arolue HU3KOIHepre-
TUYCCKYIO HaCThb CIICKTPAa PCHTTCHOBCKOTI'O U3JTYYCHHMS. OH no3BoJIIeT OMnpeaACIATh IJIIOTHOCTh KOCTH,
TOYHEe TOBOpPs, MacCy KOCTHOM TKaHH, B LIeHKe OeJpa ueloBeKa, KOTOPOMY C/eaHa OIepalus H-
nornpore3upoBanus. [Ipubop MoKeT NCIOIb30BaThCA U AJIs MOJUKIMHUYECKON TUAarHOCTUKU OCTEO-
10po3a.

C momoreto mpudopa 6bu10 mposeaeHo okono 1000 ob6cnemoBanuii 6oxee 100 manueHTOB B
TeueHue mosrytopa jer. Ha puc. 6 mpuBeaeHb! pe3yabTaThl CPaBHEHUS M3MEHEHUS MHUHEPAIBbHOMN
IUIOTHOCTH KOCTHOHM TKaHH B Pa3JIMYHBIX 30HAaX BOKPYT SHIOINPOTE3a Y MY>KYHMH W JKCHIMH B 3aBHU-
CHMOCTH OT BPEMEHH, MPOLIEIIETO MOCiIe onepanuy. BuaHo, 94To moTepst KOCTHOM Macchl B IIEPBHIC
MeCSIbI TTOCJIE ONEepalry Y JKEHIMH MPOUCXOUT WHTEHCHBHEE, YeM Y MyK4uH. [1o Mepe Hakoruie-
HHS CTATUCTUYECKOW MHPOPMAIMK OyayT MOJTydYEeHBI HOBBIE JaHHBIC O 3aBUCHMOCTH MacChl KOCTHOM
TKaHU OT Pa3HbIX (PAaKTOPOB, UTO MO3BOJMUT Oosiee 3PPEKTUBHO HCIOIH30BATH JIEKAPCTBEHHBIE Tpe-
naparsl.

Ha cmeHy 6uoxumuyeckoli nabopamopuu

C TedyeHneM BpEMEHHU KOCTh YEJIOBEKA, TaK )K€ KaK MU BHYTPEHHHE OpraHbl, IOCTOSIHHO OOHOB-
JsieTcsl, U 3a4acTyro 00Jie3Hb CBA3aHA C TEM, YTO HapyIIeH OajlaHC MEXAY MpOLEecCaMU CTapeHUs U
HOBOOOpa3zoBaHus. HampuMmep, mpu ocTeonopo3e He TOJIBKO YMEHBIIAETCSl Macca KOCTHOM TKaHM, HO
TAK)KE M3MEHSCTCSl CTPYKTYpPa M AJIEMEHTHBIH coctaB koctu [11].

[To XUMHUYECKOMY COCTaBy KOCTH COCTOST M3 OpPraHMYecKuX (KOJJIareHbl M OCJKH) M MHHE-
panbHBIX (KPUCTAJUTMYECKUN THUAPOKCHUAIIIATUT) KOMIOHEHTOB. OTHOLICHUE MEXKIY STHMH KOMIIO-
HEHTaMH OYE€Hb BAXKHO [UIS PEMOJEIMPOBAHUSA KOCTH. Mojonaas KOCTb MMEET HEIOCTAaTOK MHHE-
pPaJIBHOTO BEILECTBA, U pa3Mep KpUCTAIIOB B HeW Masl. C pOoCTOM KPUCTAJIIOB TMAPOKCHAIIATUTA
BO3MOJKHO 3aMElLICHUE NOHOB KaJblMs HA MOHBI HATpUs, KaJdus, MarHus, CTPOHLUS U J1a)Ke CBUHIIA,
BO3MOXHO TaK)Xe U 3aMeIleHUe aHHOHOB. B 3HaUUTENbHOM CTENEHN 3TO MOXKET OBITh CBSA3aHO C KO-
JIOTHYECKUMH YCJIOBUSMH KH3HH YEJOBEKa, Pa3IMYHBIMU MPOPECCHOHATBHBIMU (haKTOpaMH Bpel-
HOCTH U JAp. Pe3ynbTaToM CTaHOBHUTCS U3MEHEHHE (PU3UYECKUX CBOMCTB KOCTH, TAKUX Kak MpoY-
HOCTB, THOKOCTb, ynpyrocTth. [103TOMy M3MepeHHe JIIEMEHTHOTO COCTaBa KOCTH WM OOHApYKEHHE
PEIKHX 3JIEMEHTOB B HEHl MOKET OBITh TOJIE3HBIM B paHHEH JAMAarHOCTHUKE OCTEOINOpO3a.
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Puc. 6. Cpasnenue munepanvnou nromuocmu kocmuou mxanu (MIIK) 6 paznuunvix 3onax wietiku 6eopa 6o-
Kpye SHOONPOMe3a y MYAICUUH U JCEHWUH 8 3A8UCUMOCTU O BPEMEHU, NPouedue20 nocie onepayull.

OOBIYHO HEMHBA3WMBHBIN (Hepa3pyLIAlOUIHid) SJIEMEHTHBIH aHa M3 HMPOBOAUTCS 1O (iaroopec-
LICHTHOW MeTouKe (KOorza Io/ BO3/ICHCTBHEM BHEIIHETO W3Ty4eHHUs] BO30YKIat0TCs U (IIroopeciu-
PYIOT aTOMBI BeliecTBa). Bo30ykIeHHbIE aTOMBI WK Spa U3TY4aloT XapaKTePUCTHUECKHE PEHTIe-
HOBCKME WJIM TaMMa-JIy4yH, [0 KOTOPBIM MOXHO OINpPEAesInTh cocTaB oOpasma. Jlo HacTosiero Bpe-
MEHHU TaKH€ METOJMKHU MCCIIEIOBAHUS HIEMEHTHOIO COCTaBa JJIs aHaIU3a KOCTEH NMPUMEHSUIUCh Ma-
J10, IOTOMY 4YTO TpeOOBaHMS K HUM OUY€Hb BBICOKH. BO-TIEpBBIX, Takue MCCIEAOBAHMS JKENATEIbHO
JienaTh Ha )KMBOM OpraHHM3Me, H, CJIEI0BATEIbHO, O3Bl 00IyUeHHs TOJDKHBI OBITh OYEHb HU3KUMHU.
Bo-BTOpBIX, TOUHOCTh M3MEPEHUN NOJIKHA OBITH BBICOKA, MOTOMY YTO IMPO IEHT COAEPMKAIIUXCS
BpEIHBIX MPUMECcEH, KaK MPaBUIO, OYEHb Mall. DTUM TPeOOBAaHUSAM MOXKHO YAOBJIETBOPUTH 3a CUET
ucnoas3oBanus CH.

M3BeCTHO OrpOMHOE BIIMSIHUE MAaKpO3JIEMEHTOB (KaJbLiii, HATPHUIA, MarHUA U Jp.) ¥ MUKpPO-
3JIEeMEHTOB (I[MHK, MeJib, KOOAIBT U Jp.) Ha (HYHKIMOHUPOBAHKE OPraHW3Ma U Ha COCTOSIHUE 3[10PO-
Bbs. Kak Tenepp BBIACHEHO, TP BO3HUKHOBEHUM MHOTMX IAaTOJOTHM, B TOM YUCIIE U OIyXOJEBBIX,
BO3HUKAET AucOaniaHCc B paclpeiesieHuu 3TUX (PU3MOJIOTHYECKH 3HAYMMBbIX 31eMeHTOB. C apyroit
CTOPOHBI, B HACTOSILEE BpeMs JOCTOBEPHO YCTAHOBIEHO, YTO 3arpsA3HEHHE OKPYIKAIOLIEH Cpelbl
Pa3IUYHBIMM TOKCHKaHTaMHM, CPEAM KOTOPHIX 0CO00€ MECTO 3aHHMMAIOT TSKENbIE METaJlIbl, IPUBO-
JIUT K CYIIECTBEHHOMY YBEIMYEHHIO BEPOSITHOCTH BO3HHMKHOBEHMsI OIPENIEJIEHHBIX 3a00JIeBaHU.
[Ipn nonananuu B OpraHu3M 4eOoBEKa TSDKEBIX METAJUIOB, OCOOEHHO Yepe3 OpraHbl MHUILEBAPEHUS
U JIbIXaHMs], TPOUCXOAUT OECCUMIITOMHOE HAKOIUIEHUE 3TUX 3JIEMEHTOB B ONPECICHHBIX OpraHax, B
TOM 4YHClie U B OMOXuAKOCTIX. CBS3b Ipolecca HAKOIUIEHUS TSDKEIBIX METAJIOB ¢ XPOHUYECKUM
CTpeccoM U TpaHchopmareil B pazHOOOpa3Hble HO30JOTMUECKUE MATOJIOIMHU OCOOCHHO OYEBHIHA
npy HaONIOJICHUH 32 Pa3BUTHEM OHKOJIOTUYECKHX 3a0oieBaHuMid. KimHHUECKH MIACHTH(UIIMPOBATH
BO3 JCICTBUE OKpY>KAIOWIEH Cpelbl B KOHKPETHBII MOMEHT U Ha KOHKPETHOI'O YEJIOBEKA BECbMa
CJIOKHO M HE BCEr/la MPEJCTaBIsIETCS BOZMOXKHBIM. B cBsi3u ¢ 3TUM 0coboe 3HaueHHEe mpuodpeTaeT
pa3paboTka METO0B paHHEW AMAarHOCTUKM HAKOIMJIEHHS U paclpe/ieleHus] HEKOTOPBIX XMMHUYECKHX
AJIEMEHTOB B OpPraHU3ME YEJIOBEKA.

bbuio mokaszano [12], 4To0 MUKPOCKOMUYECKHUiT 3JICMEHTHBIN aHATN3 ACTHIPATUPOBAHHBIX OHO-
KHIKOCTEeH (KpOBb, MOYa, IJIa3Ma) MOXKET PEIIUTh MPOOJIEeMy 3KOJIOTHYECKOT0 MOHUTOpPUHTA IPO-
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deccronanbHBIX 3a00JeBaHUN. M30BITOK TEX WM MHBIX MHKPODJIEMEHTOB, B OCHOBHOM TSDKEIBIX
METAJUIOB, CIYXHUT METKOW pa3lU4HbIX, 0COOEHHO MpOodeCCHOHATIBHBIX 3a00J€BaHUM, CBI3aHHBIX C
paboToii Bo BpemHBIX ycioBusix. Ha puc. 7. mokazaH cHeKTpQIIOOPECHEHTHOTO M3Iy4YCHUs, MOIy-
YeHHbIH ¢ nomoibio Ge-aerekropa Ha myuke CH. B kadectBe o0pasna ucnonabs3zoBanachk npoda 6uo-
KUJKOCTH, B3ATasi Y OHKOJOTHYECKOro OOJBHOrO. 37€Ch BHJHA IIHMPOKas MOAJIOKKA, CBA3aHHAs C
pacCessHHbIM H3Iy4YeHHEM, Ha KOTOPOH BBIICISIOTCS MUKH (XapaKTepPUCTUYCCKHE JIMHUH), COOTBET-
CTBYIOIIME ONPEJIEICHHBIM AyieMeHTaM. biarogaps ucnonb3oBanuto CH ynaercs usmepars npumecu
MHKPO?JIEMEHTOB JI0 OJHOW MHJUTMOHHOM 1oim (1 ppm) B OMonTarax u OMOKUAKOCTSIX.

OTU mepBble pe3yNabTaThl ObBUIM TOJYYEeHbl COTpPYIHMKaMu Bcepoccuiickoro Hay4yHO-
UCCIICI0BATEIBCKOT0 MHCTUTYTA 3KcrepuMenTanbHoi (usuku (r. Capos) coBmectHo ¢ USIM PAH u
PHII KM na myuke cunxporponHoro m3nyuenuss PHLI KU no meroxy peHTreHoBCKoro Quroopec-
LEHTHOT'O aHaJiu3a JAJIsl pa3IMYHbIX MeIUKO-O0Honoruuyeckux npod. OHU MoKa3aliy NepcrueKTUBHOCTD
IPEI0AKEHHOIO METO/1a.

B a2nybb cocydoe

PaboTel o mony4yeHuo n300pakeHni KOPOHAPHBIX COCYAOB U Ceplla 3aHsUIA OJTHO U3 BEIy-
X MECT Ha MHOTHX HCTOYHHMKax cuHXpoTrponHoro msnydenus (KEK B Slmonuun, ESRF Bo ®pan-
un, BOIII1-4 B HoBocubOupcke u jp.), MOTOMY YTO MOTPEOHOCTh B HUX HCKIIIOYMTEIBHO BEJIHKA.
Tak, nHa ucrounuke ESRF B I'peHo0iie y:xe HECKOJBKO JIET BEIyTCsl PETyJSIpHBIE 00CIeI0BaHUS TMa-
rrenToB [13].
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Puc. 7. Cnexmp, nonyuennwiil ha nyuxe CH no memooy peHmeeno8ck020 (iroopecyeHmno2o anaiusa oJis
ouoscuokocmu, e3amou y 6oavrozo (onyxonv) 6 cpaguenuu ¢ ponom (nieHka).

OCHOBHOI HEJJOCTATOK OOBIYHOM PEHTTEHOBCKOM AMAarHOCTHKH CEepAlla CBA3aH C HEOOXOIUMO-
CTbIO BBEJICHHMS KOHTPACTHOT'O BEIECTBA B BEHY IS MOJYUYEHHUs KOHTPACTHOrO M300paxeHus. Bre-
JIEHUE KOHTPACTHOI'O BEILECTBA B KPOBEHOCHBIE COCYIBI OCYILECTBISIETCS C IOMOIIBIO KaTeTepa, 4YTo
ABJISIETCA JOBOJILHO PUCKOBAaHHOM omepanueil u TpeOyeT JONOJHUTENbHOTO OOJyuYeHMs HalueHTa
ISl ee KOHTpods (omepanusi MpOBOAUTCS 1O/ PEHTIeHOM). [IpHHIHIT UCTIOIBb30BaHUsl KOHTPACTHOTO
BEIICCTBA OCHOBAH HA TOM, YTO B CIIEKTpE IMOIJIOIIEHUS PEHTTCHOBCKUX KBAaHTOB €CTh BEPXHsAA I'pa-
Huna no sueprun (K-xpai, coorBeTcTBYIOMmMIT BO30YX)1eHHI0 K-000109KN), BBIIIE KOTOPOI BEpOST-
HOCTbH MOTJIOLICHUS PE3KO MafaeT. ITO OOBACHIETCS CTPYKTYpOH 3JIEKTPOHHON OOOJIOUKU JaHHOTO
anemenTta (K-obomouka — camasi HWKHsISE 000JI04YKa, AJIsi BO30OYKACHHS e Hy)KHa MaKCHMallbHas
sHeprusi). Jlenas 1Ba CHUMKa MPH IBYX DHEPrHsX Mydka (4yTh BbIIIE U 4yTh HIKE K-Kkpas) u BbIUM-
Tas 3aT€M OJIMH U3 IPYTOro, MbI MOJIYYHUIH H300pakeHUs C BBICOKUM KOHTpacToM. OOBIYHO B aHTHO-
rpaduy B KaueCTBE KOHTPACTHOTO BEIIECTBA MCIIONB3YETCs O, y KOoToporo K-kpaii peHTTeHOBCKO-
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ro m3nmydeHus paseH 33. 17 k3B. B mocneaaue roasl pa3padoTaH METO ] IPOCBESYHBAHHS C HCITOJIB30-
BaHHMEM TaJI0IuHus, Y KoToporo K-kpaii cooTBeTcTByeT O0Jice Bhicokoit snepruu (50. 24 M»aB), uro
HOBBIIIAET TOUHOCTh U3MEPEHHH.

Hcnonp3oBanne CU mo3Boamio ynpoCTUTh IPOLEAYPY BBEACHHS KOHTPACTHOIO BEIIECTBA U
CHU3UTh KOJIMUYECTBO 3TOrO IpenapaTa. B pe3ynpraTe npy BBEAEHUN KOHTPACTHBIX BELECTB B OYEHb
HEOOJIBIIMX KOJIMYECTBAX C MOMOILBIO OOBIYHOTO LIMPHIA MOIYy4al0T KaueCTBEHHOE M300paKeHHe
apTepuaNbHbBIX cocynoB. HamoMHuM emie OJMH Ba)KHBIE MOMEHT. Oiarojapsi MOHOXpPOMAaTHUYHOCTH
u3nydenuss CU 103b1 001y4eHUs OKa3bIBAIOTCSI MUHUMAIIbHBIMU.

Ha nomouwb meparneesmy

CoBpeMeHHbIE METObI JIyUEBOW Tepanuu JUIsl JEUSHHUs] OHKOJIOTHYECKUX 3a00JIeBaHUM pa3HO-
00pa3Hbl, HO BCE OHU UMEIOT OOJBIIONW HEJOCTATOK: MOJA JACHCTBHEM H3Iy4EHHUS OKa3bIBAIOTCS HE
TOJIbKO PaKOBbIE KJIETKH, HO U 3/I0POBbIE, U3-32 YETO BO3HU KAalOT HEraTUBHbIC OOOYHbIE sBiIeHUs. C
TUM HEJOCTaTKOM OOpIOTCS pa3HBIMHU CIIOCOOAMU, HANpUMEP, UCIOJB3Ys MYyYKH MOHH3HPYIOIIUX
YaCTHUI], KOTOPBIC MPOM3BOIAT HOHU3AIMIO TIIaBHBIM 00pa3oM B KoHIe Tpeka (mpotonsr). Ho mpo-
TOHHAs TEpanusl OYeHb JOPOra, MOTOMY UTO TpeOyeT cO3JaHusl MPOTOHHBIX YCKOPHUTENIEH 10CTaToY-
HO BBICOKOW SHEPTUU.

[IpHHIMITHATIBHO HOBBIM TEpaneBTHYCCKUH moaxo] (MUKpOIydeBas Tepamus) ¢ HCIOJIb30Ba-
auem CU Obu1 mpennoxen B bpykxaBene okoso 10 et Tomy Hazan u noixy4min pa3sutie Ha ESRF
[14]. Vines HOBOrO MeTOa OCHOBaHA Ha MCIOJIBb30BAHUH ITyYKa CIEHANTbHON (HOpMBI (B BUIE MHO-
KECTBA IJIAHAPHBIX, Y3KUX MYYKOB — THIIA PACUECKH). DKCIEPUMEHTAIBHO MMOKa3aHo, YTo Oaroa-
psl TaKOM CTPYKType IMydka Imocje oOdydeHHs BO3MOXHA pereHepanus 310poBoil Tkanu. MHaue ro-
BOpS, MUKPOIIOPA)KEHHS 3I0pPOBOM TKAHW MCYE3AI0T OJlarogapsi ObICTPOMY BO3JCHCTBUIO KPOBH, KO-
TOopasi caMa 1o ce0e MeHee UyBCTBUTENIbHA K J103¢ 00myudeHus. [lopakeHHBbIE pakoM KIETKU NpHU
3TOM pa3pyLIAIOTCs U HE BOCCTAHABIMBAIOTCA. ECIM K TOMy e CBECTH ITyYKH JIOKAJbHO B MECTO
pAacIoyIoKeHHsI OMYXOJIH, TO TepaneBTuueckuil 3¢ exT eme O6osee BozpacteT. B pesynbrate ¢ mo-
MOIIIBIO TAKUX MYYKOB MOYKHO 3(PEKTUBHO MOBKIMIATE 703y 00Jy4YeHUs (B COTHU M THICSYH pa3), HE
paspyiias 370poBble TKaHU. [Ipy 3TOM JI€UeHUI0 NOANAI0TCS OMyXOJIM CaMbIX PAa3JIMYHBIX OPTaHOB,
BKJTIOYast TOJIOBHOIM MO3T, KOTOPBIH ceifyac 00JIydaloT B OCHOBHOM Ha KOOAJIbTOBBIX ITyIIKAX, BHI3BI-
BAIOIIMX B OTJIMYME OT MUKPOJIyueBOW Tepamuu 0oJiee 3HaUMTEeIbHbIE HETaTUBHbIE TOOOYHBIE sBIIE-
HUSL.

CHHXPOTPOHHOE M3JIy4YCHHE ONTHUMAJIBHO NOIXOAUT Ul MCIOJIB30BAaHUS B MUKDPOIYYEBOU Te-
panuu, MOTOMY YTO OHO 00JIaJaeT BHICOKOH MHTEHCUBHOCTHIO, JOCTATOUYHO BBICOKON MPOHHUKAIOIIEH
CHOCOOHOCTBIO U JIETKO (POPMHUPYETCS C MOMOIIBIO KOJUIMMATOPOB. MoJEIbHbIE pPacdyeThl U JKCIIe-
pUMEHTAJIBHBIC HCCIICOBAHUS MO0Ka3a i [12], 4To onTUManbHO# CTPYKTYpO# 00agaeT myvyoK IIH-
PHUHOM B HECKOJIBKO CAaHTUMETPOB B BHJIE PACUECKHU € «3yObsiMu» MMpUHOM 10 40 MKM Ipu paccTos-
HUU MEXIY HUMH OKOJIO /5 MKM.

lMepcnekmuesi

Hcnonp30BaHrEe CHUHXPOTPOHHOTO M3IYYCHHS] B MEIUIIMHE UMEET XOPOIINe MEPCIEeKTUBHI HE
TOJILKO B 00JIAaCTH PEHTI€HOBCKOM AMAarHOCTUKH U TE€PANUU, HO U B 00Jiee MIMPOKOM ILIaHE, KOTOPbIT
MOHAYaTy MOKET MoKa3aThcsl (haHTacTuueckuM. Hampumep, ¢ momompio CU MOKHO cO31aTh MHK-
poycTtpoiicTBa (Karcysibl ¢ AUCTAHIIMOHHO YIIPABISIEMbIMH MUKPOBHUIATEIISIMHU), KOTOPBIC, JIBUTASChH
o cocyjiaM, OyAyT AOCTaBIISITh JIEKAPCTBEHHBIE MIPETapaThl B HY)KHOE MECTO U B HYKHBIX KOJIHYECT-
Bax. MeTo/ co3/aHusl TIOA00HBIX MUKPOYCTPOUCTB YK€ JOCTATOYHO XOPOIo pa3padoran (riaybokast
PEHTreHOBCKas TUTOrpadusi); OH MO3BOJSET M3TOTABINBATh MUKPOIBUTATEIH, XUMHUCCKHE MHUKPO-
PEaKTOPhI ¥ APYTYI0 MUKPOTEXHUKY. BBITOIBI OT MPUMEHEHUS Ta KO TEXHHUKH JOCTATOYHO OYCBHI-
Hbl. B MeauinHe 3TO MOMKET MPUBECTH K MPUHIMIHAILHO HOBBIM METOAaM JjeueHus. M neno He
TOJIBKO B TOM, YTO JIEKapCTBa OYIyT UCIOIB30BaHbI 0osiee 3P(HEKTUBHO U X MOTPEOYETCS] HAMHOTO
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MEHBIIIE, YEM TP MIEPOPAIILHOM BBEIECHUU WU MHBEKIUAX. OHO U3 BO3MOXKHBIX PUMEHEHUN MO-
XKeT OBITh CBA3aHO C TCHHOW MH)KEHEpUeH.

HccnenoBanust B o01acTu reHOTEpanuu OOJIE3HEW YellOBEKa IMOKA3bIBAIOT MEPCIEKTHBHOCTH
BBefeHnss JIHK-KOHCTpyKIMiA B CTBOJIOBBIE KOCTHOMO3rOBbIe KiaeTku [15]. I[IpoBeaeHne moao0HbIX
I/ICCJIGIIOBEIHI/If/'I HATaJIKUBACTCsd HAa 3HAUYUTCIIbHBIC TPYAHOCTH, IMMOCKOJIbKY HCIIOJIb3yCMBbIC B HACTOS-
1iee BpeMs XUPyprudeckue MeTo bl MPOHUKHOBEHUSI B MOJIOCTh OE€pIIOBOM KOCTH TPaBMAaTUYHbI, BbI-
3BIBAIOT OOJIBIIOE KOJUYECTBO OCIONKHEHUH U TPEOYIOT UINTENLHOTO MpeObIBaHUS OONBHBIX B KITU-
HUKe. TOUHOCTh BBEJCHUS F€HETUUYECKUX KOHCTPYKLUMH MPH 3TOM CHIBHO CHIDKeHa. [loaTomy wuc-
II0JIb30BaHUC IIOCTI/DKGHI/Iﬁ MHUKPOMCXAaHUKHN IJId CO3JaHUuA yCTpOfICTB, CHOCO6HBIX 06€CH€‘-II/ITB
MUKPOMHBA3UBHYIO JIOCTaBKY JIEKAPCTB MO KPOBEHOCHBIM COCYJIaM, CTAHOBUTCS aKTyaJIbHBIMHU.

B mocnennue ronpl reHeTHKa BCE Yallle BTOPraeTcss B 00JaCTh MPAKTUYECKONH MEAUITMHBI, YTO
a€T BE€CbMa BIICUATJIAIOIIINC pGSyHBTaTBI. PaGOTBI B 3TOM HaHpaBHCHI/II/I, C€CTCCTBCHHO, HAXOOsT CBO-
WX TIOCTIEZIOBATENICH U CPEIU CIEITUATMCTOB CHHXPOTPOHHBIX IIEHTPOB. [1oKka ncmonp30BaHue IMMyYKOB
CI/I B ITCHCTUUYCCKUX HCCICAOBAHUAX MOXHO paCCManI/IBaTB TOJIBKO KakK Hpe,[[JIO)KeHI/IC, HOTOMy qTo
OHO €IlIe HaXOJWUTCS B CaMOM HayajJbHOW CTaauM. TeM He MEHee, pa3BUTHUE JaHHOTO MOAXOJa He
TOJILKO BO3MOJKHO, HO M BIIOJIHE PEAbHO B OJIMKANIIIEeM BPEMEHH.
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	Синхротронное излучение: из рук физиков — в руки врачей  
	В. Г. Недорезов  
	Владимир Георгиевич Недорезов, доктор физико - математических наук, заведующий лабораторией фотоядерных реакций Института ядерных исследований РАН. Руководитель проекта 04-02-16996.  
	 
	Название «синхротронное излучение» (СИ) связано с его источником — кольцевым ускорителем электронов (синхротроном), в котором электроны движутся по окружности в магнитном поле. Круговое движение приводит к тому, что электрон испытывает центростремительное ускорение, за счет чего и возникает СИ, которое можно получать в инфракрасном и видимом диапазонах, а можно в рентгеновском. Это зависит от энергии электронов и величины магнитного поля.  
	О пользе синхротронного излучения  
	Первый в Европе синхротрон был создан в Физическом институте АН СССР под руководством академика В. И. Векслера в 1946 г. Следующий важный шаг был сделан в 1960-х годах (и тоже в России) академиком Г. И. Будкером с сотрудниками, создавшими электронный накопитель, способный работать без инжекции пучка в течение длительного времени. Сначала синхротронное излучение рассматривалось как вредный эффект, мешающий ускорению частиц высоких энергий (потери на синхротронное излучение — порядка одного процента от полной мощности пучка электронов в накопителе). Однако в скором времени (примерно в 70х годах) на базе электронных накопителей высоких энергий появились специализированные источники СИ, и, как это часто бывало, фундаментальные разработки дали мощный импульс различным прикладным применениям, в частности в медицине. Электронные накопители привлекательны также своей относительной экологической безопасностью. Здесь дело в том, что основную опасность в плане радиации несут частицы высокой энергии (электроны), которые излучают СИ. А в накопителе электроны остаются внутри замкнутого вакуумного объема и не выходят наружу, поэтому их радиационная опасность минимальна. Само по себе СИ в рентгеновском, а тем более в видимом диапазонах опасно не более чем излучение от рентгеновской трубки, с которой врачи уже давно научились работать.  
	Несмотря на повсеместное развитие рентгеновских методов диагностики, следует признать, что они не лишены недостатков. Во-первых, качество рентгеновских снимков (их контраст) не всегда удовлетворяет врача. Контраст определяется различием плотности и атомного веса исследуемых объектов, которое для биологических тканей сравнительно невелико. Поэтому, например, распознать опухоль в организме человека на ранней стадии ее образования совсем непросто. Во-вторых, доза облучения при тщательном обследовании может оказаться довольно значительной. Это связано с тем, что обычное рентгеновское излучение имеет непрерывный спектр, а для просвечивания желательны монохроматические фотоны с определенной энергией, соответствующей толщине и плотности объекта. В итоге большая часть фотонов не приносит пользы, а только увеличивает дозу облучения. Попытки монохроматизировать спектр с помощью фильтров или монохроматоров приводят к уменьшению интенсивности пучка фотонов и, соответственно, к увеличению времени экспозиции. При этом рентгеновские трубки становятся очень громоздкими и трудными в эксплуатации. Большинство перечисленных проблем можно решить, если воспользоваться источниками СИ в рентгеновском диапазоне.  
	Достоинство СИ заключается не только в высокой интенсивности, но и в том, что оно имеет малую угловую расходимость. Поэтому, кроме обычного метода поглощения, для получения изображений можно использовать рефракцию (преломление) или рассеяние фотонов на границах раздела сред. При этом оказывается, что рефракция более чувствительна к изменению плотности среды, чем поглощение. Благодаря этим уникальным параметрам использование СИ весьма эффективно в различных диагностических процедурах, например в ангиографии, маммографии, денситометрии, — то есть там, где требуется высокое качество снимков. В результате становится возможной диагностика онкологических заболеваний на ранней стадии их развития.  
	Помимо диагностики, в медицине важное значение имеют терапевтические методы использования излучений, особенно при лечении онкологических заболеваний. Но не секрет, что обычные электронные или рентгеновские пушки поражают не только больные, но и здоровые ткани. Использование СИ, как будет показано ниже, может существенно помочь решению этой проблемы.  
	В 2001 г. введен в строй первый в России специализированный источник СИ. Он находится в Российском научном центре «Курчатовский институт» (РНЦ КИ) и предназначен для исследований в области рентгеновского излучения с энергией до 30—40 кэВ. На его базе в 2004 г. под руководством члена-корреспондента РАН М. В. Ковальчука создан центр коллективного пользования — Курчатовский центр синхротронного излучения и нанотехнологий, в задачу которого входит проведение исследований на СИ по многим направлениям науки и технологии, в том числе и развитие медицинских приложений.  
	Для того чтобы получить синхротронное излучение в рентгеновском диапазоне, энергия электронов должна быть достаточно велика (несколько миллиардов электронвольт). Диаметр кольца в таком случае составляет сто и более мет ров. Например, на Курчатовском источнике СИ, который относится к источникам 2го поколения, энергия электронов равна 2,5 ГэВ. В мире уже построены источники третьего поколения (European Synchrotron Radiation Facility, ESRF, во Франции, Sрring8 в Японии), которые в несколько раз превосходят его по времени жизни пучка, по энергии и интенсивности, а также угловой расходимости. Деление на поколения достаточно условное, но по основным параметрам источники разных поколений различаются примерно на порядок. Например, у первых источников время жизни электронов в кольце составляло около часа, у второго поколения — 10 ч, у третьего приближается к 100 ч.  
	Тематика работ по медицине с использованием СИ значительно шире, чем будет рассмотрено здесь. Сюда можно отнести разнообразные биологические исследования, расшифровку структуры белка, создание новых лекарственных препаратов и многое другое. Однако мы опускаем эти вопросы, сделав упор на применении СИ в практической медицине. Более того, сконцентрируемся на тех задачах, решению которых лучше всего соответствуют возможности первого в России специализированного синхротронного источника в РНЦ КИ.  
	Лучи диагностируют…  

	Сразу после открытия К. Рентгеном Х-лучей (1895) началось их практическое использование в медицине, главным образом для получения изображений внутренних органов. Впоследствии очень важную роль сыграло появление компьютеров, способных обрабатывать большой объем информации, которая заключена в рентгеновских снимках, а также детекторов для регистрации рентгеновских квантов. В результате были созданы рентгеновские компьютерные томографы, позволившие получать трехмерные изображения с высоким пространственным разрешением.  
	Клинические применения рентгеновского излучения разнообразны [1]. К ним относятся коронарная ангиография и микроангиография, лимфография, томография мозга и сосудов, денситометрия костей, микроэлементный анализ и многое другое. Эти же направления, но на более высоком по отношению к современной практике уровне, развиваются на источниках синхротронного излучения в Брукхэвене (США), КЕК в Цукубе (Япония) и других центрах [1]. Более высокий уровень обеспечивается главным образом тем, что кроме обычного метода поглощения применяются другие физические принципы получения изображений, такие как рефракция или малоугловое рассеяние, о чем будет сказано ниже.  
	Методически направления можно разделить на три основных типа. Во-первых, получение изображений внутренних органов и оценка на этой основе раз личных патологий. Во-вторых, микроэлементный анализ биожидкостей, биоптатов и др. В-третьих — микролучевая терапия.  
	…мягкие ткани  

	Цель маммографического обследования — обнаружение и наблюдение за локальными изменениями плотности в мягкой ткани молочных желез. При этом желательно обнаруживать опухоли с малым изменением плотности (порядка не скольких процентов) и малым размером (менее 0. 1 мм), что необходимо для ранней диагностики и лечения заболевания. Для существующих методов, включая обычную рентгеноскопию, это оказывается практически невыполнимой за дачей.  
	Представим теперь, что вместо обычного метода поглощения будет использован метод рефракции излучения на границах объектов с разной плотностью. Таким образом, мы будем измерять изменение (градиент) плотности на границе раздела сред путем регистрации преломленной волны. Новые методы получения изображений, получившие название фазового контраста, если используется изменение фазы, или рефракционной интроскопии, если измеряется преломление, уже широко используются на различных источниках СИ в мире. У нас в России основополагающими по рефракционной интроскопии стали опыты В. А. Соменкова, С. А. Шильштейна с сотрудниками [2]. Первые работы по биологии с использованием СИ по этой тематике выполнялись в Новосибирском институте ядерной физики совместно с Вазиной А. А. и другими биофизиками из Пущино [3].  
	Для получения изображений по методу рефракционной интроскопии объект помещается внутрь специального прибора, состоящего из двух совершенных кремниевых кристаллов (рис. 1). Первый кристалл служит монохроматором из лучения, второй — анализатором.  
	 
	Рис. 1. Схема установки на Курчатовском источнике СИ, иллюстрирующая метод рефракционного контраста. 1 — падающий пучок СИ, 2 — кристаллмонохроматор, на строенный на отражение (511), 3 — кристалланализатор, регистрирующий отражение (333), 4 — исследуемый объект, 5 — регистрирующее устройство (детектор на основе ПЗС-матрицы). 
	Рис. 2. Изображение древесного листа, полученное методом рефракционной интроскопии. 
	 
	Угловое отклонение пучка на границе воздух—объект в приближении геометрической оптики равно  
	δα = (1 – n)·ctgα.     (1)  
	Изменение коэффициента преломления на границе органической ткани с воздухом задается формулой  
	(1 – n) = 1. 5·10–6λ2,   (2)  
	где α — угол между пучком и преломляющей поверхностью, n—показатель преломления, λ — длина волны, выраженная в ангстремах. Величина рефракционного контраста определяется относительным локальным изменением интенсивности пучка, испытавшего отклонение на угол α. Для цилиндрического объекта наибольший контраст возникает на его краях, поэтому изображения кажутся объемными (см., например, рис. 2). Подробный расчет контраста и дозы облучения для рефракционной интроскопии можно найти в [4].  
	  
	Рис. 3. Изображения фрагментов фантома, моделирующих микрокальцинаты (а), кальцинированный сосуд (б) и опухоль (в).  
	Для количественных оценок параметров маммографических диагностических аппаратов используются специально разработанные фантомы, которые представляют собой восковую пластину с различными включениями, имитирующими опухоли. На Курчатовском источнике СИ К. М. Подурец с сотрудниками выполнил эксперимент [5], используя сертифицированный фантом RM156, и показал, что использование рефракционного метода значительно повышает чувствительность метода и позволяет обнаруживать такие объекты, как микрокальцинаты, кальцинированные сосуды и опухоли в несколько раз меньшего размера, чем при стандартной, абсорбционной съемке (см. рис. 3). Новый тип контраста в сочетании с высоким качеством пучка синхротронного излучения дает возможность не только повысить информативность изображений, но и значительно снизить дозовую нагрузку на пациента. Было также установлено, что если слегка пожертвовать информативностью изображений за счет уменьшения времени экспозиции, удается при стандартном уровне обнаружения признаков заболевания дополнительно снизить дозу облучения при обследовании.  
	Важная часть этой работы — разработка и создание детекторов нового типа для получения изображений, потому что обычная рентгеновская пленка неадекватна новым диагностическим методам. И дело здесь не только в том, что рентгеновская пленка создает некоторые неудобства в работе, связанные с проявкой и др. Для получения более качественных изображений, особенно трехмерных, необходимы более совершенные устройства, позволяющие сразу вводить информацию в компьютер и выполнять обработку данных. Поэтому специально для таких задач Н. К. Кононовым и др. в РНЦ КИ совместно с Институтом ядерных исследований (ИЯИ) РАН были разработаны детектирующие системы на основе ПЗС-матриц [6].  
	Маммографические исследования с использованием синхротронного излучения ведутся на различных источниках СИ в разных странах, например в Триесте (Италия) [7], в Брукхэвене (США) [8] и др., причем с помощью разных модификаций метода рефракционной интроскопии. Например, вместо двухкристалльной схемы применяют однокристалльную (без кристалла - анализатора). В этом случае изображение по методу поглощения получается при минимальном расстоянии между объектом и детектором, а рефракционное — при значительном удалении детектора от образца.  
	В настоящее время нельзя сказать, что диагностические методики в маммографии с использованием фазового контраста или рефракционной интроскопии полностью отработаны. Существуют нерешенные проблемы, связанные как с формированием пучков, так и с анализом и интерпретацией получаемых изображений. Однако с точки зрения возможностей источника СИ в РНЦ «Курчатовский институт» данное направление представляется одним из наиболее перспективных.  
	…Костные структуры  

	В последние годы костные заболевания, связанные с потерей массы костной ткани или уменьшением ее плотности, вышли на четвертое место в мире по распространенности. Особенно это касается пожилых людей, у которых вероятность переломов кости весьма велика. Неудивительно, что проблеме остеопороза в развитых странах сейчас уделяется большое внимание.  
	Остеопороз в буквальном переводе с древнегреческого языка означает отверстие, или дырка («пороз») в кости («остео»). Поэтому до сих пор диагностика остеопороза проводится в основном посредством измерения массы костной ткани (денситометрии) с помощью рентгеновских аппаратов. Использование синхротронного излучения позволяет не только качественно улучшить метод денситометрии (что в основном связано с уменьшением дозы на каждую экспозицию), но и разработать другие, более надежные методики для ранней диагностики заболеваний костей. 
	 
	Рис. 4. Cхема «трехцветной» оптики, обеспечиваю щей одновременное получение изображения по методу фазового контраста (область Р1,Р2), рефракции (An) и поглощения (Ab). М — монохроматор, S — сплиттер, MI, MII — кристаллы, изменяющие на правление лучей, А — анализатор.  
	Переход от простых (с точки зрения структуры) маммографических объектов к более сложным, например костям человека, сопровождается как совершенствованием рентгенооптических методов, так и разработкой алгоритмов для обработки и анализа получаемых изображений. В работе М. Андо с сотрудниками [9] предложен новый метод получения изображений («трехцветная оптика»), позволяющий одновременно изучать объект в трех видах: в обычном поглощении, в фазово-интерференционном контрасте и по методу рефракции. Идею эксперимента можно понять с помощью рис. 4. Первый кристалл — монохроматор — используется для того, чтобы из падающего узкого пучка СИ создать пучок определенной энергии с максимально возможной светосилой. Половина этого пучка (i) направляется непосредственно на объект, а вторая половина (i′) расщепляется на кристалле S («сплиттер») еще на два луча. Первый луч (i), испытав поглощение, но, не изменив направления, создает абсорбционное изображение в области Ab. Преломленные на границе объекта лучи от сплиттера попадают в область An, где формируется рефракционное изображение. Что бы обеспечить их попадание в эту область, необходим еще один кристалл MII, который отклоняет их нужным образом. Третье изображение получается с помощью двух лучей от сплиттера: один из них изменяет фазу при взаимодействии с объектом, а другой луч, который через объект не проходит (его направление изменяется кристаллом МI), — нет. Изображение в области Р1 и P2 полу чается в результате интерференции этих двух пучков после прохождения анализатора А. Такой способ получения изображения называется методом фазового контраста. Как показано в работе [9], комбинация разных методов повышает надежность диагностики и существенно уменьшает ошибки измерений.  
	  
	Рис. 5. Изображение биоптата кости человека, полученное методом рефракции (а) и поглощения (б) на Курчатовском источнике СИ.  
	На Курчатовском источнике СИ были проведены исследования биоптатов костной ткани человека, предоставленные Центральным институтом травматологии и ортопедии им. Н. Н. Приорова (ЦИТО). Биоптаты представляют собой не большие фрагменты, объемом менее одного кубического сантиметра, извлеченные посредством операции из кости и помещенные в формалин. На рис. 5 показаны снимки, сделанные методом рефракции (а) и поглощения (б). Видно, что структура кости на рис. 5,а проявляется значительно лучше, чем на рисунке 5,б. На верхнем рисунке хорошо виден внешний (кортикальный слой) кости, а так же внутренний, который состоит из продольных слоев (трабекул) размером до нескольких сотен микрон. Здесь использование синхротронного излучения приобретает особое значение, потому что другие методы для оценки прочности кости оказываются малоприменимыми. Хотя с помощью электронного микро скопа, дающего очень высокое пространственное разрешение, можно увидеть в кости кристаллы кальцита размером около 1 мкм, но в практической медицине это пока не нашло широкого применения. На синхротронных пучках размеры и ориентацию таких кристаллов удается определять с помощью электронной спектроскопии.  
	Таким образом, использование СИ позволяет сделать качественно новый шаг в экспериментальных и клинических исследованиях физиологических и патологических процессов, происходящих в костной ткани. В частности, это касается изучения механизмов формирования переломов кортикальной и губчатой костной ткани вследствие травматического воздействия на фоне заболеваний опор нодвигательного аппарата, опухолей и опухолеподобных заболеваний. Представляют интерес изучение механизмов формирования зон перестройки в костной ткани при различных нарушениях ее метаболизма, мониторинг процессов сращения переломов в физиологических условиях на фоне нарушенного ремоделирования (обновления), анализ поведения имплантатов и трансплантатов в костной ткани при различных патологических и физиологических состояниях. Использование СИ позволит в клинических условиях выявлять микропереломы и изучать структуру костей, не определяемую другими методами, а значит, повысить качество обследования и лечения пациентов. При этом возможен переход от исследования биоптатов к живым костям, поскольку дозы облучения сравнительно малы и диагностику можно будет проводить на живых объектах.  
	Следует отметить, что синхротронные методы исследования структуры костей не исключают, а дополняют обычные рентгеновские методы. Возможности цифровой рентгеновской диагностики для лечения костных заболеваний изучались в последние годы в ЦИТО с помощью денситометра, разработанного в Институте ядерных исследований РАН [10]. В приборе использована полихромная рентгеновская трубка и фильтры, обрезающие низкоэнергетическую часть спектра рентгеновского излучения. Он позволяет определять плотность кости, точнее говоря, массу костной ткани, в шейке бедра человека, которому сделана операция эндопротезирования. Прибор может использоваться и для поликлинической диагностики остеопороза.  
	С помощью прибора было проведено около 1000 обследований более 100 пациентов в течение полутора лет. На рис. 6 приведены результаты сравнения изменения минеральной плотности костной ткани в различных зонах вокруг эндопротеза у мужчин и женщин в зависимости от времени, прошедшего после операции. Видно, что потеря костной массы в первые месяцы после операции у женщин происходит интенсивнее, чем у мужчин. По мере накопления статистической информации будут получены новые данные о зависимости массы костной ткани от разных факторов, что позволит более эффективно использовать лекарственные препараты.  
	На смену биохимической лаборатории  

	С течением времени кость человека, так же как и внутренние органы, постоянно обновляется, и зачастую болезнь связана с тем, что нарушен баланс между процессами старения и новообразования. Например, при остеопорозе не только уменьшается масса костной ткани, но также изменяется структура и элементный состав кости [11].  
	По химическому составу кости состоят из органических (коллагены и белки) и минеральных (кристаллический гидроксиаппатит) компонентов. Отношение между этими компонентами очень важно для ремоделирования кости. Молодая кость имеет недостаток минерального вещества, и размер кристаллов в ней мал. С ростом кристаллов гидроксиаппатита возможно замещение ионов кальция на ионы натрия, калия, магния, стронция и даже свинца; возможно также и замещение анионов. В значительной степени это может быть связано с экологическими условиями жизни человека, различными профессиональными факторами вредности и др. Результатом становится изменение физических свойств кости, таких как прочность, гибкость, упругость. Поэтому измерение элементного состава кости или обнаружение редких элементов в ней может быть полезным в ранней диагностике остеопороза.  
	  
	Рис. 6. Сравнение минеральной плотности костной ткани (МПК) в различных зонах шейки бедра вокруг эндопротеза у мужчин и женщин в зависимости от времени, прошедшего после операции.  
	Обычно неинвазивный (неразрушающий) элементный анализ проводится по флюоресцентной методике (когда под воздействием внешнего излучения возбуждаются и флюоресцируют атомы вещества). Возбужденные атомы или ядра излучают характеристические рентгеновские или гамма-лучи, по которым можно определить состав образца. До настоящего времени такие методики исследования элементного состава для анализа костей применялись мало, потому что требования к ним очень высоки. Во-первых, такие исследования желательно делать на живом организме, и, следовательно, дозы облучения должны быть очень низкими. Во-вторых, точность измерений должна быть высока, потому что про цент содержащихся вредных примесей, как правило, очень мал. Этим требованиям можно удовлетворить за счет использования СИ.  
	Известно огромное влияние макроэлементов (кальций, натрий, магний и др.) и микроэлементов (цинк, медь, кобальт и др.) на функционирование организма и на состояние здоровья. Как теперь выяснено, при возникновении многих патологий, в том числе и опухолевых, возникает дисбаланс в распределении этих физиологически значимых элементов. С другой стороны, в настоящее время достоверно установлено, что загрязнение окружающей среды различными токсикантами, среди которых особое место занимают тяжелые металлы, приводит к существенному увеличению вероятности возникновения определенных заболеваний. При попадании в организм человека тяжелых металлов, особенно через органы пищеварения и дыхания, происходит бессимптомное накопление этих элементов в определенных органах, в том числе и в биожидкостях. Связь процесса накопления тяжелых металлов с хроническим стрессом и трансформацией в разнообразные нозологические патологии особенно очевидна при наблюдении за развитием онкологических заболеваний. Клинически идентифицировать воз действие окружающей среды в конкретный момент и на конкретного человека весьма сложно и не всегда представляется возможным. В связи с этим особое значение приобретает разработка методов ранней диагностики накопления и распределения некоторых химических элементов в организме человека.  
	Было показано [12], что микроскопический элементный анализ дегидратированных биожидкостей (кровь, моча, плазма) может решить проблему экологического мониторинга профессиональных заболеваний. Избыток тех или иных микроэлементов, в основном тяжелых металлов, служит меткой различных, особенно профессиональных заболеваний, связанных с работой во вредных условиях. На рис. 7. показан спектрфлюоресцентного излучения, полученный с помощью Ge-детектора на пучке СИ. В качестве образца использовалась проба биожидкости, взятая у онкологического больного. Здесь видна широкая подложка, связанная с рассеянным излучением, на которой выделяются пики (характеристические линии), соответствующие определенным элементам. Благодаря использованию СИ удается измерять примеси микроэлементов до одной миллионной доли (1 ppm) в биоптатах и биожидкостях.  
	Эти первые результаты были получены сотрудниками Всероссийского научно-исследовательского института экспериментальной физики (г. Саров) совместно с ИЯИ РАН и РНЦ КИ на пучке синхротронного излучения РНЦ КИ по методу рентгеновского флюоресцентного анализа для различных медико-биологических проб. Они показали перспективность предложенного метода.  
	В глубь сосудов  

	Работы по получению изображений коронарных сосудов и сердца заняли одно из ведущих мест на многих источниках синхротронного излучения (КЕК в Японии, ESRF во Франции, ВЭПП-4 в Новосибирске и др.), потому что потребность в них исключительно велика. Так, на источнике ESRF в Гренобле уже несколько лет ведутся регулярные обследования пациентов [13].  
	  
	Рис. 7. Спектр, полученный на пучке СИ по методу рентгеновского флюоресцентного анализа для биожидкости, взятой у больного (опухоль) в сравнении с фоном (пленка).  
	Основной недостаток обычной рентгеновской диагностики сердца связан с необходимостью введения контрастного вещества в вену для получения контрастного изображения. Введение контрастного вещества в кровеносные сосуды осуществляется с помощью катетера, что является довольно рискованной операцией и требует дополнительного облучения пациента для ее контроля (операция проводится под рентгеном). Принцип использования контрастного вещества основан на том, что в спектре поглощения рентгеновских квантов есть верхняя граница по энергии (К-край, соответствующий возбуждению К-оболочки), выше которой вероятность поглощения резко падает. Это объясняется структурой электронной оболочки данного элемента (К-оболочка — самая нижняя оболочка, для возбуждения ее нужна максимальная энергия). Делая два снимка при двух энергиях пучка (чуть выше и чуть ниже К-края) и вычитая затем один из другого, мы получили изображения с высоким контрастом. Обычно в ангиографии в качестве контрастного вещества используется йод, у которого К-край рентгеновского излучения равен 33. 17 кэВ. В последние годы разработан метод просвечивания с использованием гадолиния, у которого К-край соответствует более высокой энергии (50. 24 МэВ), что повышает точность измерений.  
	Использование СИ позволило упростить процедуру введения контрастного вещества и снизить количество этого препарата. В результате при введении контрастных веществ в очень небольших количествах с помощью обычного шприца получают качественное изображение артериальных сосудов. Напомним еще один важный момент: благодаря монохроматичности излучения СИ дозы облучения оказываются минимальными.  
	На помощь терапевту  

	Современные методы лучевой терапии для лечения онкологических заболеваний разнообразны, но все они имеют большой недостаток: под действием излучения оказываются не только раковые клетки, но и здоровые, из-за чего возни кают негативные побочные явления. С этим недостатком борются разными способами, например, используя пучки ионизирующих частиц, которые производят ионизацию главным образом в конце трека (протоны). Но протонная терапия очень дорога, потому что требует создания протонных ускорителей достаточно высокой энергии.  
	Принципиально новый терапевтический подход (микролучевая терапия) с использованием СИ был предложен в Брукхэвене около 10 лет тому назад и получил развитие на ESRF [14]. Идея нового метода основана на использовании пучка специальной формы (в виде множества планарных, узких пучков — типа расчески). Экспериментально показано, что благодаря такой структуре пучка после облучения возможна регенерация здоровой ткани. Иначе говоря, микропоражения здоровой ткани исчезают благодаря быстрому воздействию крови, которая сама по себе менее чувствительна к дозе облучения. Пораженные раком клетки при этом разрушаются и не восстанавливаются. Если к тому же свести пучки локально в место расположения опухоли, то терапевтический эффект еще более возрастет. В результате с помощью таких пучков можно эффективно повышать дозу облучения (в сотни и тысячи раз), не разрушая здоровые ткани. При этом лечению поддаются опухоли самых различных органов, включая головной мозг, который сейчас облучают в основном на кобальтовых пушках, вызывающих в отличие от микролучевой терапии более значительные негативные побочные явления.  
	Синхротронное излучение оптимально подходит для использования в микролучевой терапии, потому что оно обладает высокой интенсивностью, достаточно высокой проникающей способностью и легко формируется с помощью коллиматоров. Модельные расчеты и экспериментальные исследования показа ли [12], что оптимальной структурой обладает пучок шириной в несколько сантиметров в виде расчески с «зубьями» шириной до 40 мкм при расстоянии между ними около 75 мкм.  
	Перспективы  

	Использование синхротронного излучения в медицине имеет хорошие перспективы не только в области рентгеновской диагностики и терапии, но и в более широком плане, который поначалу может показаться фантастическим. Например, с помощью СИ можно создать микроустройства (капсулы с дистанционно управляемыми микродвигателями), которые, двигаясь по сосудам, будут доставлять лекарственные препараты в нужное место и в нужных количествах. Метод создания подобных микроустройств уже достаточно хорошо разработан (глубокая рентгеновская литография); он позволяет изготавливать микродвигатели, химические микрореакторы и другую микротехнику. Выгоды от применения та кой техники достаточно очевидны. В медицине это может привести к принципиально новым методам лечения. И дело не только в том, что лекарства будут использованы более эффективно и их потребуется намного меньше, чем при пероральном введении или инъекциях. Одно из возможных применений может быть связано с генной инженерией.  
	Исследования в области генотерапии болезней человека показывают перспективность введения ДНК-конструкций в стволовые костномозговые клетки [15]. Проведение подобных исследований наталкивается на значительные трудности, поскольку используемые в настоящее время хирургические методы проникновения в полость берцовой кости травматичны, вызывают большое количество осложнений и требуют длительного пребывания больных в клинике. Точность введения генетических конструкций при этом сильно снижена. Поэтому использование достижений микромеханики для создания устройств, способных обеспечить микроинвазивную доставку лекарств по кровеносным сосудам, становится актуальными.  
	 
	В последние годы генетика все чаще вторгается в область практической медицины, что дает весьма впечатляющие результаты. Работы в этом направлении, естественно, находят своих последователей и среди специалистов синхротронных центров. Пока использование пучков СИ в генетических исследованиях можно рассматривать только как предложение, потому что оно еще находится в самой начальной стадии. Тем не менее, развитие данного подхода не только возможно, но и вполне реально в ближайшем времени.  
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