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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 24 ôåâðàëÿ 2015 ã.

Ïðèâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå îïèñàíèå ìåòîäîâ îñåâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ôàçîêîíòðàñòíîãî èçîáðà-

æåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå çà îáðàçöîì: ìåòîäîâ ôàçîâîãî

êîíòðàñòà è ãîëîãðàôèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ

îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ è ïëîñêîñòüþ äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïîêàçà-

íî, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò ìåòîäû îòëè÷íûìè äðóã îò äðóãà êàê ïî óñëîâèÿì ýêñïåðèìåí-

òà, òàê è ñïîñîáàì ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèÿ è îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû

ïîëó÷åíèÿ ôàçîêîíòðàñòíûõ ïðîåêöèé, âîññòàíîâëåíèÿ äâóõ- è òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé èññëå-

äóåìîãî îáúåêòà â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ äëÿ

èçó÷åíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä. Ïîäðîáíî îñâåùåí ìåòîä îñåâîãî ôàçîâîãî êîíòðàñòà ñ èñïî-

ëüçîâàíèåì æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåì ïîëå, ïîêàçàâøèé ñâîþ ýôôåêòèâ-

íîñòü â îáëàñòè áèîìåäèöèíû è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è; ôàçîâûé êîíòðàñò; ãîëîãðàôèÿ; êîãåðåíòíîñòü; èíòåðôå-

ðåíöèÿ.

Ðåíòãåíîâñêàÿ ðàäèîãðàôèÿ — óíèêàëüíûé íåðàçðó-

øàþùèé ìåòîä èññëåäîâàíèé, èñïîëüçóåìûé â ðàç-

ëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè, òåõíèêè è ìåäèöèíû. Îäíàêî

äëÿ ðÿäà ïðèìåíåíèé, îñîáåííî ïðè ïîëó÷åíèè èçî-

áðàæåíèé îáúåêòîâ, ñëàáî ïîãëîùàþùèõ ðåíòãåíîâ-

ñêèå ëó÷è (ÐË), íàïðèìåð ñîñòîÿùèõ èç ëåãêèõ õèìè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òðàäèöèîííàÿ àáñîðáöèîííàÿ ðà-

äèîãðàôèÿ íå ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ, ïî-

ñêîëüêó â òàêèõ îáúåêòàõ ïîãëîùåíèå ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëàáî.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âå-

ùåñòâî ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïîãëîùåíèå ðåíòãåíîâ-

ñêîé âîëíû, íî è èçìåíåíèå åå ôàçû. Ëîêàëüíûå èçìå-

íåíèÿ òîëùèíû è ðåíòãåíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ n èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïðèâîäÿò ê ôàçîâûì

ñäâèãàì ðåíòãåíîâñêèõ âîëí, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îáðà-

çåö, è ïîñëå ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà îïðåäå-

ëåííîå ðàññòîÿíèå ýòè ôàçîâûå ñäâèãè ïðåâðàùàþòñÿ

â îáíàðóæèâàåìûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñ îáðà-

çîâàíèåì ôàçîêîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ. Êàðòèíà ôà-

çîâîãî êîíòðàñòà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèåé ÐË,

ðàññåÿííûõ îáëàñòÿìè îáðàçöà ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçà-

òåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ.

Ïàðàìåòðû ä è â, îïðåäåëÿþùèå ïîêàçàòåëü ïðå-

ëîìëåíèÿ ÐË n (n = 1 – ä + iâ), âäàëè îò êðàåâ ïîãëî-

ùåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè [1]:
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ãäå ë — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; NÀ — ÷èñëî Àâîãàä-

ðî; r0 — êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà; ñ — ïëîò-

íîñòü âåùåñòâà; Z è A — ïîðÿäêîâûé íîìåð è àòîì-

íûé âåñ ìàòåðèàëà îáðàçöà; ì — ëèíåéíûé êîýôôèöè-

åíò ïîãëîùåíèÿ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äåêðåìåíò êîýôôèöèåíòà

ïðåëîìëåíèÿ ä íàìíîãî áîëüøå â, îòâåòñòâåííîãî çà

ïîãëîùåíèå ÐË. Íàïðèìåð, äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé

ä ïðèáëèçèòåëüíî â 103 ðàç áîëüøå, ÷åì â äëÿ «æåñò-

êîãî» ðåíòãåíà (ò.å. äëÿ ÐË ñ ýíåðãèåé >10 êýÂ). Ïî-

ýòîìó ðàçëè÷èÿ â ôàçîâîì ñäâèãå ÐË äëÿ îáúåêòà ñ íå-

îäíîðîäíîé ïëîòíîñòüþ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàç-

ëè÷èé â ëèíåéíîì êîýôôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ôàçîêîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå ìîæåò çíà-

÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÐË ê ìàëûì

èçìåíåíèÿì ñòðóêòóðû èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Ìåòîä

î÷åíü ýôôåêòèâåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëàáîïîãëîùà-

þùèõ îáúåêòîâ ñ ìàëûìè âàðèàöèÿìè êîýôôèöè-

åíòà ïîãëîùåíèÿ âíóòðè íèõ — äëÿ ìåòîäà âàæíû

âàðèàöèè äåêðåìåíòà êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ä â

îáúåêòå.

Ôîðìèðîâàíèå ôàçîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè êîãåðåíòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ

âîëí â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå çà îáðàçöîì ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá âèçóàëèçàöèè

ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Ê äàííîìó ñïîñîáó ïðèíàäëåæàò ìåòîäû ðåíòãåíîâ-

ñêîãî îñåâîãî ôàçîâîãî êîíòðàñòà (ÐÎÔÊ) è ðåíòãå-

íîâñêîé îñåâîé ãîëîãðàôèè (ÐÎÃ). Ìåòîäû íàçûâàþò-
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ñÿ îñåâûìè, òàê êàê èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, îáúåêò èñ-

ñëåäîâàíèÿ è äåòåêòîð íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ëèíèè

(îñè). Òåðìèí «ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî» îçíà÷àåò, ÷òî

â îòëè÷èå îò äðóãèõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ôàçîâîãî êîí-

òðàñòà [2 – 6] â ìåòîäàõ ÐÎÔÊ è ÐÎÃ ìåæäó îáúåêòîì

è äåòåêòîðîì îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî îïòè÷åñêèå ýëå-

ìåíòû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò ÐÎÔÊ è

ÐÎÃ ïðîñòûìè â îñóùåñòâëåíèè.

Ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé õàðàêòåð ôàçîâîãî êîí-

òðàñòà, — ÷èñëî Ôðåíåëÿ N
F

= a
2�(ëz ), ãäå a — ðàçìåð

ñòðóêòóðû â èçîáðàæàåìîì îáúåêòå; z — êîîðäèíàòà

ïëîñêîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå

(ò.å. ðàññòîÿíèå îò îáúåêòà äî äåòåêòîðà, òàêæå íà-

çûâàåìîãî ðàññòîÿíèåì äåôîêóñèðîâêè) [7]. Îáëàñòè

äàëüíåãî (îáëàñòü Ôðàóíãîôåðà) è áëèæíåãî (îáëàñòü

Ôðåíåëÿ) ïîëåé è ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü ìîãóò áûòü

îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè N
F
:

N
F

� 1 (z � a
2�ë), N

F
> 1 (z < a

2�ë), N
F
� 1 (z � a

2�ë).

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðèðîäà ôàçîâîãî êîíòðàñòà

è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåòîäû èçìåðåíèÿ è êîëè÷åñòâåí-

íîãî îïðåäåëåíèÿ ôàçû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äëÿ

ðàçíûõ îáëàñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â áëèæíåé çîíå

êàðòèíà ôàçîâîãî êîíòðàñòà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåð-

ôåðåíöèåé ÐË, ðàññåÿííûõ îáëàñòÿìè îáúåêòà ñ ðàç-

ëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, ÷òî ìîæåò âû-

çâàòü ïîÿâëåíèå òåìíî-ñâåòëîãî êîíòðàñòà ïî êðàÿì

èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà (ðèñ. 1).

Ýòîò ôåíîìåí èçâåñòåí êàê êðàåâîé ýôôåêò

(ðèñ. 2). Èçîáðàæåíèå èìååò áëèçêîå ñõîäñòâî ñ îáúåê-

òîì è ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè î íåì (ðàçìåð,

ôîðìà, âíóòðåííèå ãðàíèöû è äð.), ïîñêîëüêó ïðèñóò-

ñòâóåò òîëüêî îäèí èíòåðôåðåíöèîííûé ìàêñèìóì.

Â ïðîìåæóòî÷íîé çîíå ýôôåêò èçìåíåíèÿ ôàçîâî-

ãî êîíòðàñòà âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâà-

íèþ ñëîæíîé ñèñòåìû ïîëîñ Ôðåíåëÿ (ñì. ðèñ. 1, á ).

Èçîáðàæåíèå îáúåêòà çäåñü èñêàæåíî è áûñòðî ìåíÿ-

åòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ z. Äàëüíåéøåå

óâåëè÷åíèå ýòîãî ðàññòîÿíèÿ z óñëîæíÿåò èíòåðôåðåí-

öèîííóþ êàðòèíó íàñòîëüêî, ÷òî èíòåðïðåòèðîâàòü åå

ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíî [8, 9]. Ïðè ìàëûõ z, êîãäà

êàæäîìó ïèêñåëþ äåòåêòîðà ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà íà

âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, â äàëüíåì ïîëå êîí-

òðàñò ñîçäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè âîëí, ðàñ-

ñåÿííûõ íà ìíîãèõ (ñîñåäíèõ) òî÷êàõ îáúåêòà, è îïîð-

íîé âîëíû. Îòñþäà âîçíèêëà îðèãèíàëüíàÿ èäåÿ òàê

íàçûâàåìîé îñåâîé ãîëîãðàôèè, âïåðâûå ïðåäëîæåí-

íàÿ Ãàáîðîì äëÿ âèäèìîãî ñâåòà [10] è â äàëüíåéøåì

ðàçðàáîòàííàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíî îñóùåñòâëåííàÿ

äëÿ ñëó÷àÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [11 – 13].

Â ñëó÷àå ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ è åäèíè÷íîé àìïëè-

òóäû ïåðâè÷íîé ïëîñêîé âîëíû èçìåðåííàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü â ïëîñêîñòè äåòåêòîðà I (x, y, z ) ëèíåéíî çàâèñèò
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Ðèñ. 1. Ôàçîêîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ ïîëèñòèðîëîâîé ñôåðû äèàìåòðîì 100 ìêì, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîýíåðãåòè-

÷åñêîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå áëèæíåìó (à), ïðîìåæóòî÷íîìó (á ) è äàëüíåìó (â) ïîëÿì [7]

Êîãåðåíòíûé

ðåíòãåíîâñêèé

ïó÷îê

Îáðàçåö

Îáðàçåö

Èíòåíñèâíîñòü

Ìèêðîôîêóñíàÿ

ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà

Äåòåêòîð

Ôàçîêîíòðàñòíîå
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á

Ðèñ. 2. Ôîðìèðîâàíèå êðàåâîãî ýôôåêòà â áëèæíåì ïîëå äëÿ ñëó÷àåâ ïëîñêîé (à) è êâàçèñôåðè÷åñêîé (á ) êîãåðåíòíîé ïåðâè÷íîé

âîëíû



îò ëàïëàñèàíà (âòîðîé ïðîèçâîäíîé) ôàçîâîé ôóíêöèè

Ô (x, y, 0) îáúåêòà [3]:
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ãäå å(x, y ) îòîáðàæàåò ïîãëîùåíèå ÐË îáðàçöîì. Óðàâ-

íåíèå (3) ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ïîâåðõíîñòè è ñòðóê-

òóðíûå ãðàíèöû c ðåçêî ìåíÿþùèìñÿ ïîêàçàòåëåì

ïðåëîìëåíèÿ.

Ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò ñòàòü êâàçèëèíåéíîé

â ïðîìåæóòî÷íîì ïîëå è ñèëüíî íåëèíåéíîé â äàëü-

íåì (Ôðàóíãîôåðîâîì) ïîëå. Ôàçîâûé êîíòðàñò â

áëèæíåé çîíå òàêæå ëèíåéíî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ

äåôîêóñèðîâêè è ÷àñòî èìååò îòíîñèòåëüíî ïðîñòóþ

çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû.

Ïðè âñòðå÷å îïîðíîé è îáúåêòíîé âîëí â ïðî-

ñòðàíñòâå äàëüíåãî ïîëÿ îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà ñòîÿ÷èõ

âîëí, ìàêñèìóìû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò çîíàì, â êî-

òîðûõ èíòåðôåðèðóþùèå âîëíû íàõîäÿòñÿ â îäíîé

ôàçå, à ìèíèìóìû — â ïðîòèâîôàçå. Èç äâóõ èçìåðÿå-

ìûõ êàðòèí èíòåíñèâíîñòè (ñ îáúåêòîì è áåç íåãî)

ìîæíî âû÷èñëèòü êîíòðàñò ãîëîãðàììû [14 – 16]:

I (r) = |A (r) + R (r)|2 – |A (r)|2 =

= |R (r)|2 + A (r)R*(r) + A*(r)R (r), (4)

ãäå A (r) è R (r) — êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû îáúåêòíîé

è îïîðíîé âîëí ñîîòâåòñòâåííî; r — âåêòîð, îïðå-

äåëÿþùèé òî÷êó â ïëîñêîñòè äåòåêòîðà; ñèìâîë �*�

îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Ôîðìóëà (4)

ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ êàê î ñàìîì îáúåêòå [ñëà-

ãàåìîå A (r)R*(r)], òàê è î âèðòóàëüíîì äâîéíèêå åãî

èçîáðàæåíèÿ [êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå ñëàãàåìîå

A*(r)R (r)].

Êîãåðåíòíîñòü èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ìåòîäà ÐÎÔÊ

óñëîâèþ âûäåëåíèÿ ïåðâûõ äâóõ ìàêñèìóìîâ êðàåâî-

ãî ýôôåêòà ñîîòâåòñòâóåò íåðàâåíñòâî Äë�2ë � 2. Ýòî

äîâîëüíî ñëàáîå îãðàíè÷åíèå, êîòîðîå àâòîìàòè÷åñêè

âûïîëíÿåòñÿ íà èñòî÷íèêàõ ñèíõðîííîãî èçëó÷åíèÿ

(ÑÈ), â òîì ÷èñëå äëÿ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ (äëÿ êî-

òîðûõ Äë�ë ~ 1) [17]. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëüíàÿ êî-

ãåðåíòíîñòü l
z

(l
z
� ë

2�Äë) ðåäêî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïðîáëåìó â ðàäèîëîãèè, â êîòîðîé ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ

«áåëûé» (èëè «ðîçîâûé») ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê.

Â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîé êîãåðåíòíîñòè l
x

èìååò çíà-

÷åíèå ðàçìåð èñòî÷íèêà s, âëèÿþùèé íà ðàçìûòèå äè-

ôðàêöèîííîé êàðòèíû �(z�zo)s (zî — ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó èñòî÷íèêîì è îáðàçöîì). Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëè-

æåííîå óñëîâèå âèäíîñòè îñíîâíîãî äèôðàêöèîííîãî

ìàêñèìóìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âåëè÷èíà (z�zo)s

îñòàåòñÿ ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåðâûì ìàêñèìó-

ìîì è åãî ñèììåòðè÷íûì ìèíèìóìîì. Ýòî òðåáîâàíèå

ïðèâîäèò ê ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå [17]

s

z

z

z
o

max
,� � (5)

êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â óñëîâèå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé

ïîïåðå÷íîé êîãåðåíòíîñòè
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min
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F


 �

�

(6)

Ôîðìóëà (6) îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ

èçîáðàæåíèÿ äåòàëè îáúåêòà a ðàçìåðîì â íåñêîëüêî

ìèêðîí â áëèæíåì ïîëå (N
F

> 1) íàðÿäó ñ èñòî÷íèêà-

ìè ÑÈ óñïåøíî èñïîëüçóþò ëàáîðàòîðíîå îáîðóäîâà-

íèå: ìèêðîôîêóñíóþ ðåíòãåíîâñêóþ òðóáêó [18 – 20]

(ñì. ðèñ. 2, á ) èëè ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï

(ÐÝÌ) [21, 22]. ßñíî, ÷òî òó æå çàäà÷ó â äàëüíåì ïîëå

(N
F

� 1) èç-çà íåîáõîäèìîñòè çíà÷èòåëüíîãî óâåëè-

÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé êîãåðåíòíîñòè ìîæíî ðåøèòü, íà-

ïðèìåð, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷-

íèêîì è îáúåêòîì äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ, ÷òî

çàòðóäíèòåëüíî îáåñïå÷èòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ,

íî âîçìîæíî íà èñòî÷íèêàõ ÑÈ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå

íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ñ ïðîäîëü-

íîé êîãåðåíòíîñòüþ ~1 ìêì, ÷òî ëåãêî îñóùåñòâèòü

ñ ïîìîùüþ êðèñòàëëè÷åñêîãî ìîíîõðîìàòîðà [23].

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Ñóììàðíûé ýô-

ôåêò ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà ó è ðàçìåðà èñòî÷íèêà èç-

ëó÷åíèÿ s ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçìûòèþ óçêèõ èíòåðôå-

ðåíöèîííûõ ïîëîñ ôàçîâîãî êîíòðàñòà è ñäåëàòü èõ

ïî÷òè íåâîçìîæíûìè äëÿ îáíàðóæåíèÿ. Óñëîâèÿ, ïðè

êîòîðûõ ýòî âîçìîæíî, îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàçðåøåíèå ò.

Â öåëÿõ äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêîãî ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ îñåâîé ìåòîä èçîáðàæåíèé ìî-

æåò áûòü ðàñøèðåí îò ñëó÷àÿ ïàðàëëåëüíîãî äî êâàçè-

ñôåðè÷åñêîãî ïó÷êà, ÷òî îáåñïå÷èò ðåãóëèðóåìîå ãåî-

ìåòðè÷åñêîå óâåëè÷åíèå M = (z + z0)�z0 [3, 5].

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ò äëÿ îñåâûõ ìåòî-

äîâ ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùåé ôîðìóëîé [24]:

� 
 2 2� ln , (7)

ãäå

� 

�

�

�

�

�

� �

��
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�

�
 

!

M

s M

M

2 2
1( )

— (8)

ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû [24, 25].

Ìèíèìàëüíî äîñòèæèìàÿ âåëè÷èíà ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ çàâèñèò îò ÷èñëà Ôðåíåëÿ [25]:

�
min

[( )arc ].
 �
� �

2
1 1

� F F F
N N N

tg (9)

Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà F
N

� 1 è F
N

� 1,

Ämin � 2Ä è Ämin � 2Ä[(ð�2)F
N

�1
] ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñëó÷àÿ îñåâîé ãîëîãðàôèè ïîëó÷åíà áîëåå

òî÷íàÿ ôîðìóëà [26, 27]:
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Èç (8) è (10) ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò «êîíêóðåí-

öèÿ» ìåæäó ðàçìåðàìè èñòî÷íèêà è «çåðíà» äåòåêòîðà

è ÷òî â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïëîñêîé (M = 1) è êâà-

çèñôåðè÷åñêîé (M � 1) ïåðâè÷íûõ âîëí ðàçðåøåíèå

îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ

äåòåêòîðà èëè òîëüêî ðàçìåðîì èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ s è ó

îïòèìèçàöèþ óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ìîæíî îñóùå-

ñòâèòü èçìåíåíèåì îòíîøåíèÿ (z�z0) [28]:

(z�z0)opt = (ó�s )2. (11)

Èñïîëüçîâàíèå ñôåðè÷åñêîé âîëíû â îñåâûõ ìå-

òîäàõ èìååò íåñêîëüêî ïðåèìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, èç-çà

óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ðàç-

ðåøåíèå äåòåêòîðà ñâîäèòñÿ ê îòíîøåíèþ ó�M, ÷òî

âàæíî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ,

îïðåäåëÿåìîãî ðàçìåðîì ïèêñåëÿ CCD-äåòåêòîðà,

÷àñòî èñïîëüçóåìîãî â îñåâîé öèôðîâîé ãîëîãðàôèè.

Âî-âòîðûõ, ïðè ðàñïîëîæåíèè ôîêóñà ðåíòãåíîâñêîãî

ïó÷êà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èññëåäóåìîãî

îáðàçöà â ìåòîäå ÐÎÃ ìîæíî äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè îáúåêòíîãî ïó÷êà äî óðîâíÿ, ñîïîñòàâè-

ìîãî ñ èíòåíñèâíîñòüþ îïîðíîãî ïó÷êà, ÷òî ïðèâåäåò

ê óâåëè÷åíèþ êîíòðàñòíîñòè ãîëîãðàììû.

Ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà (è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàëûé ðàç-

ìåð èñòî÷íèêà) ìîæåò áûòü ñîçäàíà ôîêóñèðîâêîé

ïåðâè÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ èçîãíó-

òûõ ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë [29], çîííîé ïëàñòèíêè

Ôðåíåëÿ (ðèñ. 3) [30 – 32] èëè ôèëüòðàöèè èçëó÷åíèÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàôðàãìû ìàëîãî ðàäèóñà [33].

Íàïðèìåð, ðåíòãåíîâñêîå îíäóëÿòîðíîå èçëó÷åíèå è

çîííàÿ ïëàñòèíêà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïîçâîëèëè ïî-

ëó÷èòü ôîêóñ ðàçìåðîì îêîëî 0,1 ìêì [32].

Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ êà÷åñòâåííîé

ðåíòãåíîâñêîé ãîëîãðàììû — óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ

äåòåêòîðà. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå äåòåêòîðà ðåíò-

ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ôîòîðåçèñòà è ñêàíèðóþùåãî

àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñ÷è-

òûâàíèÿ äàííûõ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðàçðåøåíèå 40 –

60 íì [34, 35].

Òîìîãðàôèÿ. Êîìïüþòåðíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ òîìî-

ãðàôèÿ (ÊÒ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î âíó-

òðåííåé è âíåøíåé îðãàíèçàöèè îáúåêòà áåç åãî ðàç-

ðóøåíèÿ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ÊÒ èìååò äåëî ñ âîññòà-

íîâëåíèåì èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ìíîãîêðàòíûõ ïðî-

åêöèé. Ñòðîãî ãîâîðÿ, êàæäàÿ ïðîåêöèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ îïðåäåëåííîìó óãëó îñâåùåíèÿ îáðàçöà

ïó÷êîì, åñòü èíòåãðàë èçîáðàæåíèÿ â íàïðàâëåíèè,

îïðåäåëÿåìîì ýòèì óãëîì. Íåñêîëüêî 2D-èçîáðàæå-

íèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ ïîëîæåíèé

îáðàçöà, ìàòåìàòè÷åñêè îáúåäèíÿþò äëÿ ñîçäàíèÿ åãî

ñèíîãðàììû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ è íàêîïëåíèÿ äàííûõ

îáúåêò âðàùàþò âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïåð-

âè÷íîìó ïó÷êó. Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîåêöèé çà-

äàåòñÿ ôîðìóëîé n
p

= (ð�2)N
d
, ãäå N

d
— êîëè÷åñòâî

ïèêñåëåé â ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè äåòåêòîðà, êîòîðîå

«îòâå÷àåò» çà ðåêîíñòðóêöèþ îáúåêòà ñ õîðîøèì ðàç-

ðåøåíèåì [36]. Ïàðàìåòð n
p

îïðåäåëÿåò óãîë ìåæäó

ïðîåêöèÿìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-

ðåøåíèå âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ïîëó÷å-

íèè èçîáðàæåíèé ñ ïîâîðîòîì îáðàçöà íà 180° øàã

Äè = ð�n
p

= 2�N
d
. (12)

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ôàçîêîíòðàñòíûå 3D-èçîáðà-

æåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ÑÈ [37, 38] è ìèêðîôîêóñíîãî èñòî÷íèêà ðåíòãå-

íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [39].

Â îòëè÷èå îò ÐÎÔÊ ìåòîä ÐÎÃ íå íóæäàåòñÿ â íà-

áîðå ïðîåêöèé, ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå áîëüøàÿ

ãëóáèíà ðåçêîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî â îäíîé ãî-

ëîãðàììå ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ íå òîëüêî â ïëîñêî-

ñòè äåòåêòèðîâàíèÿ, íî è ïî ãëóáèíå [40, 41]. Ýòîãî,

êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáúåìíîãî

èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Ðåêîíñòðóêöèÿ èçîáðàæåíèÿ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à

ïîëó÷åíèÿ ôàçîâîãî (èëè ãîëîãðàôè÷åñêîãî) èçîáðà-

æåíèÿ — âîññòàíîâëåíèå ôàçû íà îñíîâå èçìåðåíèé

èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè. Â ìåòîäå

ÐÎÃ èçîáðàæåíèå îáúåêòà ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíî

ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèîííûõ ÷ëåíîâ A (r)R*(r) è

A*(r)R (r) â ôîðìóëå (4), äàþùèõ äåéñòâèòåëüíîå è

ìíèìîå èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå â ñèëó îñîáåííîñòè

îñåâîé ãåîìåòðèè íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, ÷òî

ïîðòèò êà÷åñòâî êîíå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïîýòîìó

áûëè ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû ðå-

êîíñòðóêöèè, ïîçâîëÿþùèå îáîéòè èëè ðåøèòü ïðî-

áëåìó äâîéíîãî èçîáðàæåíèÿ [16, 42]. Ñðåäè íèõ ìîæ-

íî îòìåòèòü ìåòîä ôàçîâîãî ñäâèãà ßìàãó÷è è Çàíãà

[43]. Áûëè òàêæå ïðåäëîæåíû äðóãèå ìåòîäû, òðåáó-

þùèå ïîëó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîåêöèé [44, 45]. Îäíà-

êî ñïîñîáû, òðåáóþùèå ìíîãîêðàòíûõ ýêñïîçèöèé, íå

ïîäõîäÿò äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûñòðî ïðîòåêàþùèõ ïðî-

öåññîâ è îòíîñèòåëüíî ñëîæíû â ðåàëèçàöèè.

Ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå äëÿ óñòðàíåíèÿ äâîéíîãî

èçîáðàæåíèÿ, èñïîëüçóþùåå îäíî èçìåðåíèå, äîñòè-

ãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû [43 – 48],

êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê «ïèíã-ïîíãîâîìó» ðàñïðîñòðàíå-

íèþ ïîëÿ âïåðåä è íàçàä ìåæäó äåòåêòîðîì è ïëîñêî-

ñòüþ îáúåêòà, ïîêà â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ïðèáëèæåíèé âñå àðòåôàêòû, âûçâàííûå äâîéíûì

èçîáðàæåíèåì, íå èñ÷åçàþò. Íàðÿäó ñ ïîñòîÿííîé ìî-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà îñåâîé ãîëîãðàôèè ïðè îñâåùåíèè îáúåêòà èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé: 1 — çîííàÿ ïëàñòèíêà Ôðåíå-

ëÿ; 2 — äèàôðàãìà, ðàñïîëîæåííàÿ â ôîêàëüíîé òî÷êå ïåðâîãî

ïîðÿäêà äèôðàêöèè çîííîé ïëàñòèíêè, îòñåêàåò íåäèôðàãèðî-

âàííûé ïó÷îê è âûñøèå ïîðÿäêè äèôðàêöèè; 3 — îáúåêò èññëå-

äîâàíèÿ; 4 — äåòåêòîð



äèôèêàöèåé èçâåñòíûõ èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ

ïðåäëàãàþòñÿ è íîâûå áîëåå ñîâåðøåííûå ïîäõîäû

[49 – 51].

Âîññòàíîâëåíèå îáúåìíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà

ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèîííûõ ÷ëåíîâ â ôîðìóëå (4)

ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðåîáðàçîâàíèÿ Êèðõãîôà – Ãåëüìãîëüöà [52]:
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2 d (13)

Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè äåòåê-

òîðà S ñ êîîðäèíàòàìè î = (x, y, L), ãäå L — ðàññòîÿíèå

îò èñòî÷íèêà äî öåíòðà äåòåêòîðà.

Ôóíêöèÿ K (r) çíà÷èòåëüíî ñòðóêòóðèðîâàíà è îò-

ëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, çàíè-

ìàåìîãî îáúåêòîì. 3D-èçîáðàæåíèå ìîæåò áûòü ïî-

ñòðîåíî èç îäíîé 2D-ãîëîãðàììû ïî ðåêîíñòðóêöèè

âîëíîâîãî ôðîíòà K (r) äëÿ íåñêîëüêèõ ïëîñêîñòåé,

íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà

â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îáúåêòà.

Â îòëè÷èå îò äèôðàêöèîííûõ êàðòèí äàëüíåãî

ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â áëèæíåì ïîëå

â íåîáðàáîòàííûõ èçîáðàæåíèÿõ äåìîíñòðèðóåò íå-

êîòîðîå ñõîäñòâî ñ îáúåêòîì, íî òî÷íîå âîññòàíîâ-

ëåíèå ôàçîâîãî èçîáðàæåíèÿ òðåáóåò äîïîëíèòåëü-

íîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Çäåñü îñíîâíûå óñè-

ëèÿ íàïðàâëåíû íà ðàçâèòèå ëèíåéíûõ ïðèáëèæåíèé

äëÿ ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè

áû ïîëó÷èòü îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è

[53 – 56]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ïðèáëèæåíèé

ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ôàçîâûå è àáñîðáöèîííûå

èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà ïî ñåðèè ôàçîêîíòðàñòíûõ

ïðîåêöèé, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ.

×òîáû ðåøèòü ïðîáëåìó âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû èç

îäíîãî ôàçîêîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ, áûëè ïðåä-

ëîæåíû ïðèìåíèìûå ê òîìîãðàôèè àëãîðèòìû, îñíî-

âàííûå íà ïðåäâàðèòåëüíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå:

ìåòîä Áðîííèêîâà [57], ïðåäïîëàãàþùèé îòñóòñòâèå

ïîãëîùåíèÿ; ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Áðîííè-

êîâà [58], äîïóñêàþùèé ñëàáîå ïîãëîùåíèå; àëãîðèòì

äâîéñòâåííîñòè ôàçîâîãî îñëàáëåíèÿ [59], ðàçâèòûé

äëÿ ïîãëîùåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ôàçå (ä�â =

= const); àëãîðèòì äëÿ îäíîðîäíîãî îáúåêòà èëè îáú-

åêòà îäíîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà [60]; àëãîðèòì äëÿ

äâóõêîìïîíåíòíîãî îáúåêòà [61]; ìåòîä Ôóðüå â ïðè-

áëèæåíèè Áîðíà [62] èëè â ïðèáëèæåíèè Ðûòîâà [54].

Â ðàáîòàõ [64, 65] ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïå-

ðå÷èñëåííûõ âûøå àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû.

Â [63] ñäåëàí âûâîä, ÷òî äëÿ ýíåðãèè ÐË â äèàïàçîíå

60 – 500 êýÂ àëãîðèòì äâîéñòâåííîñòè ôàçîâîãî îñ-

ëàáëåíèÿ [59], êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ëó÷øèì,

ïîòîìó ÷òî íå òðåáóåò îäíîðîäíîñòè îáðàçöà. Òåì íå

ìåíåå äâà àëãîðèòìà — ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä

Áðîííèêîâà [58] è «ìåòîä îäíîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà»

[60] — íàõîäÿò íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Ïðè-

áëèæåíèÿ Áîðíà è Ðûòîâà ñîâìåñòíî ñ ìåòîäàìè óðàâ-

íåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [65] ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

â ðåæèìå ïðîìåæóòî÷íîãî ïîëÿ, åñëè óñëîâèÿ ïîëó÷å-

íèÿ èçîáðàæåíèÿ íå âûõîäÿò ñëèøêîì äàëåêî çà ðå-

æèì áëèæíåãî ïîëÿ.

Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ 2D-ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçî-

âîãî ñäâèãà, âíåñåííîãî îáðàçöîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáú-

åìíîãî èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü òîìî-

ãðàôè÷åñêóþ ðåêîíñòðóêöèþ. Îáû÷íî åå ïðîâîäÿò

ñ ïîìîùüþ ôèëüòðàöèè îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ

[66]: ïîëó÷åííûå 2D-ïðîåêöèè ñíà÷àëà ôèëüòðóþò,

èñïîëüçóÿ ñâåðòêó, êîòîðàÿ óìåíüøàåò ðàçìûòîñòü

èçîáðàæåíèÿ, ïðèñóùóþ îáðàòíîìó ïðîåöèðîâàíèþ,

à çàòåì ñíîâà ïðîåöèðóþò â ïðîñòðàíñòâî îáúåêòà ïîä
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Ðèñ. 4. Ðåêîíñòðóêöèÿ èçîáðàæåíèÿ

êðîâåíîñíîé ñèñòåìû ïå÷åíè êðûñû ïî

360 ïðîåêöèÿì (ýêñïîçèöèÿ — 14 ñ)

ïðè âðàùåíèè îáðàçöà íà 180° (âèäû

ïðÿìî è ñâåðõó) (à) [37], 3D-èçîáðà-

æåíèå (ýêñïîçèöèÿ — 0,3 ñ) ñàìöà ðà-

íåå íåèçâåñòíîãî âèäà Pseudogarypus

â áàëòèéñêîì ÿíòàðå, ïîëó÷åííîå â ðå-

çóëüòàòå îáðàáîòêè 1999 ïðîåêöèé ïðè

âðàùåíèè îáúåêòà íà 360° è îáëó÷åíèÿ

«ðîçîâûì» ïó÷êîì ñ ýíåðãèåé 19,1 êýÂ

(á ) [38], 3D-èçîáðàæåíèå äåðåâÿííîãî

îñíîâàíèÿ òðóáû ñðåäíåâåêîâîãî îðãà-

íà, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè

1800 ïðîåêöèé (â) [39]



ñîîòâåòñòâóþùèì óãëîì äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåìíîãî èçî-

áðàæåíèÿ. Äàëüøå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 3D-ðàñïðåäå-

ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ èëè âèðòóàëüíûå

ñðåçû âäîëü ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ [67].

Ñòàòèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû — äðóãîé êëàññ èòåðà-

öèîííûõ ïîäõîäîâ â ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèÿ —

âïåðâûå áûëè ïðåäñòàâëåíû äëÿ ðàáîòû ñ èçîáðàæå-

íèÿìè â ÿäåðíîé ìåäèöèíå, íî òàêæå ïðèìåíèìû è

äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ÊÒ [68].

Â ÊÒ ÷àñòî æåëàòåëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî

ïðîåêöèé äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü äîçó îáëó÷åíèÿ

èëè âðåìåííûå çàòðàòû. Íåäàâíî ñ ýòîé öåëüþ áûëè

ïðåäëîæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èòåðàöèîííûå ìåòîäû

[69, 70]. Êðîìå òîãî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [71],

òîìîãðàôè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü çíà÷è-

òåëüíî óëó÷øåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ðåãóëÿ-

ðèçàöèè, òàê êàê áîëüøèíñòâî îáúåêòîâ ñîñòîèò èç

äèñêðåòíûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ÐÎÔÊ è ÐÎÃ. Êîíòðàñò

â ìåòîäå ÐÎÔÊ çàâèñèò îò âòîðîé ïðîèçâîäíîé ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ôàçû [ñì. ôîðìóëó (3)], ÷òî íàõîäèò ïðè-

ìåíåíèå ïðè èññëåäîâàíèè îáúåêòîâ ñ ðåçêèìè âíóò-

ðåííèìè ãðàíèöàìè (íàïðèìåð, ìåæäó ðàçëè÷íûìè

òèïàìè òêàíåé), íà êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ðàçíèöà â ïðå-

ëîìëåíèè ÐË. Òàê, çàìåòíûé ôàçîâûé êîíòðàñò äàåò

ãðàíèöà ìåæäó âîçäóõîì â ëåãêèõ è îêðóæàþùåé

òêàíüþ (ðèñ. 5), ÷òî äåëàåò ýòîò ìåòîä îñîáåííî âîñ-

òðåáîâàííûì, íàïðèìåð, â ïóëüìîíîëîãèè [67, 74, 75]

è äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ äûõàòåëüíûõ ïóòåé íà-

ñåêîìûõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì (ðèñ. 6).

Ñëåäóåò îòìåòèòü øèðîòó òåìàòèê, «ïîäâëàñò-

íûõ» ìåòîäó ÐÎÔÊ. Ýòî ìåäèöèíñêàÿ äèàãíîñòèêà

[79, 80] (ðèñ. 7), èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðóøåíèþ ìåòàë-

ëîâ [80 – 82], èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè áèîìåäèöèíû

[37, 65, 74, 75, 88 – 91, 92], áîòàíèêè [67, 83, 84], çîî-

ëîãèè [85], ïàëåîíòîëîãèè [86] è êóëüòóðû [39, 87].

Â ñâÿçè ñ ïðîñòîòîé íàñòðîéêè è ðåãèñòðàöèè ãî-

ëîãðàììû îñåâóþ ãîëîãðàôèþ èñïîëüçóþò â ðàçëè÷-

íûõ ïðèëîæåíèÿõ, íàïðèìåð èññëåäîâàíèÿõ áèîëîãè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ [31, 93 – 96] (ðèñ. 8) è ìàãíèòíûõ

ñòðóêòóð [97]. Îäíàêî êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé çäåñü

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ÐÎÔÊ. Ýòî ìîæåò

áûòü âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ áîëü-

øîãî ÷èñëà èòåðàöèé (èíîãäà äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷

[96]), à òàêæå ïðîáëåìàìè, ñâÿçàííûìè ñî ñõîäè-

ìîñòüþ íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ [48, 50, 51].

Òàêèì îáðàçîì, îòëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåà-

ëèçàöèè îñåâûõ ìåòîäîâ ðåíòãåíîâñêîãî ôàçîêîí-

òðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷å-

íèÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå çà îáðàçöîì îïðåäåëÿ-

åòñÿ òîëüêî ÷èñëîì Ôðåíåëÿ, ò.å. ðàññòîÿíèåì ìåæäó

îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ è ïëîñêîñòüþ äåòåêòèðîâàíèÿ.

Ýòî, íà ïåðâûé âçãëÿä, íåçíà÷èòåëüíîå îáñòîÿòåëüñòâî

êàê íè ïàðàäîêñàëüíî äåëàåò ÐÎÔÊ è ÐÎÃ îòëè÷íûìè

äðóã îò äðóãà ïî òðåáîâàíèÿì ê êîãåðåíòíîñòè ïåðâè÷-

íîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà, ïðåäåëó ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ðàçðåøåíèÿ, àëãîðèòìàì âîññòàíîâëåíèÿ 2D- è

3D-èçîáðàæåíèé, à òàêæå ïî îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ.
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Ðèñ. 5. Ôàçîêîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå ëåãêèõ íåäîíîøåííîãî

ïëîäà êðîëèêà, ïîëó÷åííîå ñ ïðèìåíåíèåì ÑÈ ýíåðãèåé 24 êýÂ

(à); òîìîãðàôè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñðåçà, ñîîòâåòñòâóþùåãî

ïóíêòèðíîé ëèíèè íà (à), èç èñõîäíûõ ôàçîêîíòðàñòíûõ

èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðàöèè îáðàòíûõ ïðî-

åêöèé (á ) [72]

à á

Ðèñ. 6. Ôàçîêîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ æóêà Notiophilus spp. (à)

è ìóðàâüÿ Camponotus pennsylvanicus (á ) (âèäíû ðàçëè÷èÿ â àð-

õèòåêòóðå òðàõåè íàñåêîìûõ, ñâåòëûå îêðóæíîñòè â æèâîòå

ìóðàâüÿ — ïóçûðüêè âîçäóõà) [77]



Ìåòîä ÐÎÔÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì æåñòêîãî ðåíòãå-

íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåì ïîëå ïîêàçàë ýôôåê-

òèâíîñòü â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ áèîìåäèöèíû è ìàòå-

ðèàëîâåäåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÈ îí ìîæåò áûòü

ïðèìåíåí â âûñîêîñêîðîñòíûõ ïðèëîæåíèÿõ òîìîãðà-

ôèè èëè ïðèëîæåíèÿõ, òðåáóþùèõ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ

ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ âíåøíèõ âîçäåé-

ñòâèé íà îáðàçåö. Îñîáîå åãî ïðåèìóùåñòâî çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ïðèìåíèì â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-

âèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ïîëèõðîìàòè-

÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ýòî ìîæåò ñäåëàòü

åãî âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûì â çàâîäñêèõ, êëèíè÷å-

ñêèõ è èíñòèòóòñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ.

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé «óñïåõ» ìåòîäà ÐÎÃ (äàëü-

íåå ïîëå), ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ òðóäíîñòüþ îêîí÷à-

òåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû äâîéíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü ïîïóëÿðíîñòü ó èññëåäîâà-

òåëåé ìåòîäîâ âíåîñåâîé ãîëîãðàôèè, â ÷àñòíîñòè ãî-

ëîãðàôèè Ôóðüå [98], êîòîðûå ïîçâîëÿþò «ðàçâåñòè»

ðåàëüíîå è âèðòóàëüíîå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. Òåì íå

ìåíåå, êîíå÷íî, «âòîðîå äûõàíèå» ó ìåòîäà ÐÎÃ ìî-

æåò îòêðûòüñÿ â ñëó÷àå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èçâåñò-

íûõ èëè ðàçðàáîòêè íîâûõ àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè

èçîáðàæåíèÿ.
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