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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîíîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ è æåë÷íûõ êàìíåé ñ ïîìî-

ùüþ ëàáîðàòîðíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîòîìîãðàôà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì

10 ìêì. Ìåòîäèêà òîìîãðàôè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà âêëþ÷àëà èñïîëüçîâàíèå ìîíîõðîìà-

òè÷íîãî «ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà» ñ ïîñëåäóþùåé òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèåé íà îñíîâå íà-

áîðà äâóìåðíûõ ïðîåêöèé. Òîïîòîìîãðàôè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â ðåæèìå âðàùå-

íèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ âîêðóã íîðìàëè ê îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè, íàñòðîåííîé ïî ãåî-

ìåòðèè äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ Ëàóý, ÷òî ïîçâîëèëî èäåíòèôèöèðîâàòü è èññëåäîâàòü

îäèíî÷íûå äèñëîêàöèè â êðèñòàëëàõ ñîâåðøåííîãî êðåìíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå äèñëîêàöè-

îííûõ ïåòåëü îñóùåñòâëÿëè íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Òàêàãè – Òîïåíà.

Èñïîëüçóÿ ìèêðîòîìîãðàôèþ, in vitro èññëåäîâàëè æåë÷íûå êàìíè ÷åëîâåêà. Óñòàíîâèëè,

÷òî êàìíè èìåþò ñëîèñòûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ïî ñâîåìó ñîñòàâó ìîãóò áûòü ìîäèôèêà-

öèÿìè êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êàìíåé íåîäíîðîäíà è ñîäåðæèò ìíîãî-

÷èñëåííûå ïîëîñòè è òðåùèíû, îáðàçîâàííûå â ïðîöåññå èõ ðîñòà. Âìåñòå ñ òåì îöåíêà ïî-

ðèñòîñòè æåë÷íûõ êàìíåé íåîáõîäèìà, ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ ìîæåò âëèÿòü íà ñêîðîñòü

ðàñòâîðåíèÿ êàìíÿ ïðè ëå÷åíèè ëèòîëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé

îïðåäåëÿëè ëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ õîëåñòåðèíî-

âûõ êîíêðåìåíòîâ. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ

ïîãëîùåíèÿ ñ ðàñ÷åòîì íà îñíîâå òàáëè÷íûõ äàííûõ äëÿ ÷èñòîãî õîëåñòåðèíà ïîçâîëèëî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òîìîãðàôè÷åñêèé ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèæèçíåííîé äèà-

ãíîñòèêè æåë÷íûõ êàìíåé õîëåñòåðèíîâîãî òèïà.
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The results of studying silicon single crystals and gallstones on a laboratory X-ray microtomograph with a

spatial resolution of 10 µm (developed at the Federal Scientific Research Centre for “Crystallography and

Photonics” of the Russian Academy of Sciences) are reviewed. The method of tomographic experiment in-

cluded the use of a monochromatic “parallel beam” with subsequent three-dimensional reconstruction

based on a set of two-dimensional projections. Topotomographic measurements were performed in the

mode of rotation of the samples under study around the normal to the reflecting plane adjusted to the

Laue diffraction reflection geometry, which made it possible to identify and study single dislocations in

perfect silicon crystals. Simulation of the dislocation loops was carried out on the basis of numerical solu-

tion of the Takagi-Taupin equations. In-vitro microtomographic study of human gallstones revealed the

layered structure of the gallstones which are close in composition to modifications of calcium carbonate.

The internal structure of the stones is heterogeneous and contains numerous cavities and cracks formed

upon their growth. At the same time, the evaluation of the porosity of gallstones is necessary, since the lat-

ter can affect the rate of stone dissolution in their treatment by litholytic methods. Linear attenuation co-

efficients of x-ray radiation of cholesterol-type gallstones were calculated from the measurement results.

The good agreement of the experimentally obtained results and calculations based on tabular data for

pure cholesterol is demonstrated which proved that the tomographic method can be used for in vivo diag-

nosis of cholesterol-type gallstones.

Keywords: x-ray microtomography; topo-tomography; absorption tomography; diffraction methods;

gallstones

Ðåíòãåíîâñêàÿ òîìîãðàôèÿ äîëãèå ãîäû ðàçâèâà-

ëàñü êàê ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà,

îñíîâàííûé íà ðàçëè÷èè êîýôôèöèåíòà ïîãëî-

ùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçíûõ ÷àñ-

òÿõ èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìåòîä

ïîëó÷èë íàçâàíèå àáñîðáöèîííîé ðåíòãåíîâñêîé

òîìîãðàôèè. Åñëè ðàçðåøåíèå ïðèáîðà íàõîäèò-

ñÿ íà ìèêðîííîì óðîâíå, òî èñïîëüçóþò òåðìèí

«ìèêðîòîìîãðàôèÿ». Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðå÷ü èäåò î

âîññòàíîâëåíèè òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû îáúåêòà,

ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ åãî äâóìåð-

íûõ èçîáðàæåíèé ïðè ðàçíûõ óãëàõ ïîâîðîòà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîé ñõåìå îñü âðàùåíèÿ îá-

ðàçöà ìîæåò áûòü âûáðàíà ïðîèçâîëüíî ñ ó÷åòîì

ëèøü ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáúåêòà.

Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè ñîâåðøåííûõ êðè-

ñòàëëîâ òðóäíî îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ

êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü äèôðàêöèîííûé êîíòðàñò, íà

êîòîðîì îñíîâàíû âñå òîïîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû.

Åñëè ñîâìåñòèòü îñü âðàùåíèÿ èññëåäóåìîãî êðè-

ñòàëëà ñ íîðìàëüþ ê îòðàæàþùèì ïëîñêîñòÿì, òî

ïîëó÷èì âîçìîæíîñòü íà îñíîâå äâóìåðíûõ òîïî-

ãðàìì ñîñòàâèòü òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå äåôåê-

òîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (äèôðàêöèîííàÿ

òîìîãðàôèÿ èëè òîïîòîìîãðàôèÿ) [1 – 3].

Ìèêðîòîìîãðàôèþ ìîæíî òàêæå ïðèìåíÿòü

ïðè ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, íàïðèìåð, äëÿ

àíàëèçà êîíêðåìåíòîâ æåë÷íîãî ïóçûðÿ (æåë÷-

íûõ êàìíåé) ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Òàêèå èññëåäî-

âàíèÿ âàæíû äëÿ ðàçâèòèÿ êîíñåðâàòèâíûõ ìå-

òîäîâ ëå÷åíèÿ æåë÷íîêàìåííîé áîëåçíè (ÆÊÁ),

ïîçâîëÿþùèõ ðàñòâîðÿòü êîíêðåìåíòû âíóòðè

æåë÷íîãî ïóçûðÿ, íå ïðèáåãàÿ ê õèðóðãè÷åñêîìó

âìåøàòåëüñòâó. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ ïåðî-

ðàëüíàÿ ëèòîëèòè÷åñêàÿ òåðàïèÿ [4, 5] è êîí-

òàêòíûé õèìè÷åñêèé ëèòîëèç [6 – 20]. Îòìåòèì,

÷òî äàííûìè ìåòîäàìè ìîæíî óñïåøíî ðàñòâî-

ðÿòü òîëüêî õîëåñòåðèíîâûå êàìíè [21]. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ îãðàíè÷åíèå â ïðèìåíåíèè ëèòî-

ëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ ÆÊÁ ñâÿçàíî ñ îò-

ñóòñòâèåì äîñòîâåðíîé ìåòîäèêè ïðèæèçíåííîé

äèàãíîñòèêè õîëåñòåðèíîâûõ êàìíåé.

Öåëü ðàáîòû — òîïîòîìîãðàôè÷åñêèå è òîìî-

ãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ åäèíè÷íûõ äåôåêòîâ

â êðèñòàëëå êðåìíèÿ è æåë÷íûõ êàìíÿõ ÷åëîâåêà

ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðî-

òîìîãðàôà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêè (ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîòîìî-

ãðàôà) ñî ñòàíäàðòíîé ðåíòãåíîâñêîé òðóáêîé

ñ ìîëèáäåíîâûì àíîäîì (MoKá) (ðàçìåð ôîêó-

ñà — 0,4 × 12 ìì). Ïðèáîð äàåò âîçìîæíîñòü èç-

ìåðÿòü ïðîøåäøåå è äèôðàãèðîâàííîå èçëó÷å-

íèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êàê òîìîãðàôè-

÷åñêèå (àáñîðáöèîííûé êîíòðàñò), òàê è òîïî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — ðåíò-

ãåíîâñêàÿ òðóáêà; 2 — êðèñòàëë-ìîíîõðîìàòîð; 3 — òðóá-

÷àòûé êîëëèìàòîð; 4 — êðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö, ðàñïî-

ëîæåííûé íà ãîíèîìåòðè÷åñêîé ãîëîâêå; 5 — ãîíèîìåòð;

6 — ÏÇÑ-äåòåêòîð



òîìîãðàôè÷åñêèå (äèôðàêöèîííûé êîíòðàñò)

èññëåäîâàíèÿ.

Ïðè òîïîòîìîãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ èññëå-

äóåìûé êðèñòàëë êðåïèëè íà ãîíèîìåòðè÷åñêîé

ãîëîâêå è þñòèðîâàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñü

âðàùåíèÿ ãîíèîìåòðà áûëà ïàðàëëåëüíà âû-

áðàííîìó âåêòîðó äèôðàêöèè (h) [2 – 20]. Ýòî

äîñòèãàëîñü ïóòåì ïîâîðîòà îñè â ãîðèçîíòàëü-

íîé ïëîñêîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó èçëó-

÷åíèþ íà óãîë, ðàâíûé óãëó Áðýããà (èB = 10,66°).

Óãëîâîå ïåðåìåùåíèå ãîíèîìåòðà îñóùåñòâëÿëè

â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ øàãîì ñêàíèðîâàíèÿ

ö = 1° â äèàïàçîíå 0 – 181°. Èçëó÷åíèå ðåãèñòðè-

ðîâàëè ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-äåòåêòîðà ïðÿìîãî ñ÷åòà

ðàçìåðîì 2048 × 2048 ïèêñåëîâ (ðàçìåð îäíîãî

ïèêñåëà 9 × 9 ìêì). Âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàæäîé

ïðîåêöèè ïðè èçìåðåíèè òîïîãðàììû (ðèñ. 2)

ñîñòàâëÿëî 20 ìèí.

Ìèêðîòîìîãðàô òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ òîìîãðàôèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ðåæè-

ìå àáñîðáöèîííîãî êîíòðàñòà. Äëÿ ýòîãî èññëå-

äóåìûé îáðàçåö, óñòàíîâëåííûé íà ãîíèîìåòðå,

âðàùàþò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñêàíèðî-

âàíèå âûïîëíÿþò â äèàïàçîíå 0 – 200° ñ øàãîì

ö = 0,5° è âðåìåíåì ýêñïîçèöèè êàæäîé ïðîåê-

öèè 5 ñ.

Òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ðåêîíñòðóèðîâàëè

ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äâóìåðíûì ïðîåêöèÿì

ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî â òðàäè-

öèîííîé ðåíòãåíîâñêîé àáñîðáöèîííîé òîìîãðà-

ôèè ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãåáðàè÷åñêîãî ìåòî-

äà SART [22]. Ïðè òàêîé ðåêîíñòðóêöèè â ñëó÷àå

òîïîòîìîãðàôèè ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è ñ÷èòàþò

ïàðàëëåëüíûìè, à îñü âðàùåíèÿ îáúåêòà íàêëî-

íåíà ê ëó÷ó ïîä óãëîì Áðýããà (ò.å. ðåàëüíûé ïó-

÷îê çàìåíÿþò íà âèðòóàëüíûé, îòêëîíåííûé îò

ðåàëüíîãî íà äâîéíîé áðýããîâñêèé óãîë). Òàêæå

âàæíî, ÷òîáû ïîãëîùåíèå â êðèñòàëëå ìt (ì —

ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, t — òîëùè-

íà êðèñòàëëà âäîëü õîäà ëó÷åé) íå ïðåâûøàëî 3

(ïðèáëèæåíèå ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ). Ýòî äîñòèãà-

åòñÿ ïîäáîðîì íóæíîé ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ìîíîêðèñòàëë áåçäåôåêòíîãî êðåìíèÿ,

âûðåçàííûé èç ñëèòêà, âûðàùåííîãî ìåòîäîì

×îõðàëüñêîãî â íàïðàâëåíèè <111>, èñêóññòâåí-

íî ââîäèëè îäèíî÷íûå äèñëîêàöèè, äëÿ ÷åãî

êðèñòàëë ïîäâåðãàëè ÷åòûðåõòî÷å÷íîìó èçãèáó

âîêðóã îñè <112> [23]. Óñëîâèÿ äåôîðìàöèè:

ïîñòîÿííàÿ íàãðóçêà — 2 – 10 êã/ìì2, òåìïåðàòó-

ðà — 500 – 600 °C.

Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ îòðàæàòåëüíîé

ñïîñîáíîñòè êðèñòàëëà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Óñòàíîâèëè, ÷òî ãëóáèíà çàëåãàíèÿ äåôåêòà

ñîñòàâëÿåò 150 ìêì, ïîëíàÿ äëèíà — ~700, à

äëèíà ñðåäíåãî ó÷àñòêà â íàïðàâëåíèè [011] —

~350 ìêì. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé

(óñòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ

äåôåêòîâ, èõ òðàíñôîðìàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ

âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ) èìåþùåãîñÿ ðàçðåøåíèÿ

(îêîëî 10 ìêì) âïîëíå äîñòàòî÷íî [24].

Èçâåñòíî, ÷òî äåôåêò, îáðàçóþùèé äèñëîêà-

öèîííóþ ïîëóïåòëþ, ñîñòîèò èç òðåõ ëèíåéíûõ

ó÷àñòêîâ. Â êðèñòàëëå êðåìíèÿ ïîñëå ÷åòûðåõòî-
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à á

h h

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè êðèñòàëëà, ñîäåðæàùåãî îäèíî÷íûå ïîëóïåòëè: à — âåñü

êðèñòàëë; á — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò

h
[2

0
]

2

Ðèñ. 2. Ïðîåêöèîííàÿ òîïîãðàììà îáëàñòè êðèñòàëëà ñ

îäèíî÷íûìè äèñëîêàöèÿìè



÷å÷íîãî èçãèáà ôîðìèðóþòñÿ ãåêñàãîíàëüíûå ïî-

ëóïåòëè, âåêòîðû Áþðãåðñà (b) êîòîðûõ ìîãóò

áûòü íàïðàâëåíû âäîëü íàïðàâëåíèé [101] èëè

[011] [23]. Ïðè ýòîì ïîëóïåòëè âûõîäÿò íà ïî-

âåðõíîñòü äâóìÿ 60-ãðàäóñíûìè ëèáî 60-ãðàäóñ-

íûìè è âèíòîâûì ñåãìåíòàìè (ðèñ. 4).

Âåêòîð Áþðãåðñà ââåäåííîé äèñëîêàöèîííîé

ïîëóïåòëè îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ëàóýãðàììû

èññëåäóåìîãî êðèñòàëëà êðåìíèÿ, ñîäåðæàùåé

íåñêîëüêî äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé îò ðàçíûõ

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé (ëàóý-ïÿòíà).

Îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ ëàóý-ïÿòåí ïðîâîäèëè ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììû LauePT [25], êîòîðàÿ ïî çà-

äàííûì ïàðàìåòðàì êðèñòàëëà è ýêñïåðèìåíòà

ðàññ÷èòûâàëà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå

âîçìîæíûõ äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé. Àíàëè-

çèðóÿ ðàñ÷åòíûå äàííûå, îïðåäåëÿëè ïëîñêîñòü

ñêîëüæåíèÿ, â êîòîðîé çàëåãàåò äèñëîêàöèîííàÿ

ïîëóïåòëÿ, à òàêæå íàïðàâëåíèå âåêòîðà Áþð-

ãåðñà äëÿ åå òðåõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 5).

Êðîìå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî èññëåäóåìûé äå-

ôåêò íå åäèíñòâåííàÿ äèñëîêàöèÿ, à ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ñåìåéñòâî èç íåñêîëüêèõ áëèçêî ðàñïî-

ëîæåííûõ äðóã ê äðóãó äèñëîêàöèé.

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

Òàêàãè – Òîïåíà [26] ðàçðàáîòàëè ìàòåìàòè-

÷åñêóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ íàêëîííûõ èçî-

áðàæåíèé, îòâå÷àþùèõ â ìåòîäå ðåíòãåíîâñêîé

òîïîòîìîãðàôèè âðàùåíèþ îáðàçöà âîêðóã âåê-

òîðà äèôðàêöèè h. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì ðàññ÷èòûâàëè îòäåëüíûå ïðÿìîëèíåéíûå

ó÷àñòêè äèñëîêàöèîííîé ïîëóïåòëè ñ ïðîñòðàí-

ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 10 ìêì (ðèñ. 6). Âèäíî,

÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ðàñ÷åòíîå èçîáðàæåíèÿ

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Äàëåå èññëåäîâàëè áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû —

êàìíè (êîíêðåìåíòû) æåë÷íîãî ïóçûðÿ ÷åëîâåêà,

ïîëó÷åííûå ïðè õèðóðãè÷åñêîì ëå÷åíèè ÆÊÁ.

Â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ÷àñòü

îáðàçöîâ ïðîìûâàëè è ïðîñóøèâàëè, íåêîòîðûå

õðàíèëèñü â æåë÷è äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà.

Òàêæå äåëàëè òîìîãðàôèþ æåë÷è è ÷èñòîé âîäû.

Äëÿ êàìíåé, ó êîòîðûõ âîññòàíîâëåííûå çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñëàáî ìåíÿëèñü

â ïðåäåëàõ îáúåìà îáðàçöà, ðàññ÷èòûâàëè óñðåä-

íåííûé ïî îáúåìó êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìa.

Äëÿ îáðàçöîâ, íà òîìîãðàììàõ êîòîðûõ ôèêñèðî-

âàëè ñëîèñòûå îáðàçîâàíèÿ ñ âûñîêîé ðåíòãåíî-

îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ, êîýôôèöèåíòû ïîãëî-

ùåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè îòäåëüíî äëÿ çîí, ñîñòàâ-

ëÿþùèõ îñíîâó êàìíÿ, è â ìåñòàõ ëîêàëèçàöèè

íåîäíîðîäíîñòåé.

Èñïîëüçîâàíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷å-

íèÿ ïðè èçìåðåíèè òîìîãðàììû ïîçâîëÿåò âîñ-

ñòàíîâèòü èñòèííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ëè-

íåéíîãî îñëàáëåíèÿ ì, ÷òî âàæíî ïðè èññëåäîâà-

íèè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà èçó÷àåìîãî îáúåêòà

[27]. Ïðèìåíåíèå SART-ìåòîäà ïðè îáðàáîòêå òî-

ìîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ óìåíüøàåò äèñïåðñèþ

âîññòàíàâëèâàåìîãî çíà÷åíèÿ ëèíåéíîãî êîýô-

ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ [28].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ëèíåéíûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ æåë÷íûõ êàìíåé

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû

êîýôôèöèåíòîâ äëÿ áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ ëå-

æàò â óçêèõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé, ìì–1: 0,049 –

0,063 — äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñóøåííûõ êîí-

êðåìåíòîâ è 0,068 – 0,074 — äëÿ êîíêðåìåíòîâ,

õðàíèâøèõñÿ â æåë÷è.

Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû î÷åíü áëèçêè ê

ðàñ÷åòíûì íà îñíîâå òàáëè÷íûõ äàííûõ äëÿ ÷èñ-

òîãî õîëåñòåðèíà (ì = 0,061 ìì–1). Ïðè ýòîì ñó-

ùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè

ïîãëîùåíèÿ õîëåñòåðèíîâûõ è ñìåøàííûõ êîí-

êðåìåíòîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ âûÿâè-

ëè íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ ñ áîëüøèì ïî-

ãëîùåíèåì. Äîëÿ æåë÷íûõ êàìíåé ñ ëèíåéíûì

êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ, íå ïðåâûøàþùèì

0,074 ìì–1, ñîñòàâèëà áîëåå 90, à êîíêðåìåíòîâ ñî

ñëîèñòûìè îáðàçîâàíèÿìè, âíóòðè êîòîðûõ êî-

ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðåâûøàë 0,15 ìì–1, —

ìåíåå 10 %.
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Ðèñ. 5. Ñå÷åíèå ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ (111), â êîòîðîé

ðàñïîëîæåí äåôåêò

b

b

Ðèñ. 4. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ äâóõ òèïîâ äèñëîêàöèîí-

íûõ ïîëóïåòåëü â êðèñòàëëå êðåìíèÿ



Îáðàçöû êîíêðåìåíòîâ (GS-8 – GS-16), äî íà-

÷àëà ýêñïåðèìåíòà íàõîäèâøèåñÿ â æåë÷è, èìå-

þò áîëåå âûñîêèé óñðåäíåííûé ïî îáúåìó êîýô-

ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ îáðàçöàìè,

ïðîñóøåííûìè äî íà÷àëà èññëåäîâàíèé (ñì. òàá-

ëèöó). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî âíóòðè êîí-

êðåìåíòîâ ïðèñóòñòâóþò ïîëîñòè, çàïîëíåííûå

æåë÷üþ, ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ

êîòîðîé â äàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îêàçû-

âàåòñÿ âûøå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ êàìíÿ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ

îáðàçöû GS-14 – GS-16 ïðîñóøèâàëè è èññëå-

äîâàëè ïîâòîðíî. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâèëè 0,05 – 0,055 ìì–1, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ïîãëîùåíèÿ ó «ñóõèõ»

êàìíåé.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ óñðåäíåííûõ ëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ

Îáðàçåö Ðàçìåð êàìíÿ, ìì Ñîñòàâ îáðàçöà Ïîäãîòîâêà îáðàçöà ì
a
, ìì–1

BL-1 Æåë÷ü — 0,106

W-2 Âîäà — 0,103

GS-3 4 – 6 Õîëåñòåðèíîâûé Ïðîñóøåí 0,051

GS-4 4 – 6 Õîëåñòåðèíîâûé Ïðîñóøåí 0,050

GS-5 4 – 6 Õîëåñòåðèíîâûé Ïðîñóøåí 0,053

GS-6 4 – 6 Õîëåñòåðèíîâûé Ïðîñóøåí 0,049

GS-7 20 – 26 Õîëåñòåðèíîâûé ñ ïëîòíûìè îáðàçîâàíèÿìè Ïðîñóøåí 0,059 (0,37*)

GS-8 4 – 7 Ñìåøàííûé Â æåë÷è 0,073

GS-9 4 – 7 Ñìåøàííûé Â æåë÷è 0,074

GS-10 4 – 7 Ñìåøàííûé Â æåë÷è 0,072

GS-11 4 – 7 Ñìåøàííûé Â æåë÷è 0,068

GS-12 4 – 7 Ñìåøàííûé Â æåë÷è 0,069

GS-13 4 – 7 Ñìåøàííûé Â æåë÷è 0,070

GS-14 4 – 7 Ñìåøàííûé Â æåë÷è 0,069

Ïðîñóøåí 0,055

GS-15 4 – 7 Ñìåøàííûé Â æåë÷è 0,070

Ïðîñóøåí 0,053

GS-16 4 – 7 Ñìåøàííûé Â æåë÷è 0,068

Ïðîñóøåí 0,051

GS-17 6 – 9 Õîëåñòåðèíîâûé Ïðîñóøåí 0,050

GS-18 6 – 9 Õîëåñòåðèíîâûé Ïðîñóøåí 0,049

GS-19 6 – 12 Õîëåñòåðèíîâûé ñ ïëîòíûìè îáðàçîâàíèÿìè Ïðîñóøåí 0,052 (0,152*)

GS-20 6 – 9 Õîëåñòåðèíîâûé Ïðîñóøåí 0,055

GS-21 6 – 9 Õîëåñòåðèíîâûé Ïðîñóøåí 0,054

GS-22 6 – 9 Õîëåñòåðèíîâûé Ïðîñóøåí 0,054

GS-23 12 – 17 Õîëåñòåðèíîâûé Ïðîñóøåí 0,058

GS-24 12 – 17 Õîëåñòåðèíîâûé Ïðîñóøåí 0,063

GS-25 12 – 17 Õîëåñòåðèíîâûé Ïðîñóøåí 0,059

* Çíà÷åíèå äàíî äëÿ çîíû êîíêðåìåíòà ñ ïëîòíûì ñëîèñòûì îáðàçîâàíèåì.

à á

Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (à) è ðàñ÷åòíàÿ (á) òîïî-

ãðàììû



Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ïî-

ïåðå÷íîãî ñðåçà îáðàçöîâ GS-14 è GS-15 ïîñëå

èçâëå÷åíèÿ èç æåë÷è è ïðîñóøêè. Âèäíî, ÷òî ïî-

ëîñòè, îò÷åòëèâî ïðîÿâèâøèåñÿ ïîñëå âûïàðèâà-
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ìììì

ìììì

ìììì

ìììì

à á

â ã

Ðèñ. 7. Ñå÷åíèÿ òîìîãðàôè÷å-

ñêèõ ðåêîíñòðóêöèé êîíêðåìåíòîâ

GS-14 è GS-15 ïîñëå èçâëå÷åíèÿ

èç æåë÷è (à, á) è ïðîñóøêè â òå-

÷åíèå 90 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 50 –

60 °C (â, ã)

0 02,5 2,55 57,5 7,510 1012,5 12,5

0,45

ì
,

ì
ì

–
1

ìà = 0,06 ìì–1

ìà = 0,37 ìì–1

ìà = 0,15 ìì–1

ìà = 0,05 ìì–1

0,247

0,045

15ìì

ìì ìì

ìì

à á

Ðèñ. 8. Òîìîãðàôè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè ôðàãìåíòîâ æåë÷íûõ êàìíåé GS-7 (à) è GS-19 (á)

ì
,
ì

ì
–
1

à á â ã

Ðèñ. 9. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå òîìîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì, æåë÷íûõ êàìíåé GS-3 (à), GS-17 (á), GS-16 (â) è

GS-21 (ã)



íèÿ æåë÷è, îáðàçîâàëèñü â ïðîöåññå ðîñòà êîí-

êðåìåíòà è íå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ðàñòðåñêèâà-

íèÿ ïðè âûñûõàíèè. Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ îá-

ðàçöàõ (ðèñ. 9) ôèêñèðîâàëè íàëè÷èå ïîð è òðå-

ùèí ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè.

Èçó÷åíèå ïîðèñòîñòè æåë÷íûõ êàìíåé íåîá-

õîäèìî, ïîñêîëüêó ìîæåò áûòü íàïðÿìóþ ñâÿçàíî

ñî ñêîðîñòüþ ðàñòâîðåíèÿ êîíêðåìåíòà ïðè ëå÷å-

íèè ÆÊÁ ëèòîëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Èçîáðàæåíèÿ òðåõìåðíûõ ðåêîíñòðóêöèé äëÿ

îáðàçöîâ GS-7 è GS-19 ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ñëî-

èñòûìè îáðàçîâàíèÿìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.

Ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåí-

íûé âíóòðè îáðàçîâàíèé (ñì. òàáëèöó), â 3 – 7

ðàç âûøå, ÷åì ó îñòàëüíûõ êîíêðåìåíòîâ. Âîç-

ìîæíî, ñëîèñòûå îáðàçîâàíèÿ — ðàçëè÷íûå ìî-

äèôèêàöèè êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Õàðàêòåðíî, ÷òî

âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà îáðàçöîâ îò÷åòëèâî ðàç-

äåëåíà íà îáëàñòè: îñíîâó êàìíÿ ñ ïîãëîùåíèåì

íà óðîâíå ì = 0,052 – 0,06 ìì–1 è çîíó ñîñðåäîòî-

÷åíèÿ áîëåå ïëîòíûõ îòëîæåíèé, ðàñïîëîæåííóþ

â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîíêðåìåíòà (ì = 0,15 –

0,37 ìì–1).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé íîâûé ðåíò-

ãåíîâñêèé ëàáîðàòîðíûé ìèêðîòîìîãðàô ñ ðàçðå-

øåíèåì íà óðîâíå 10 ìêì ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü

òîïîòîìîãðàôè÷åñêèå è òîìîãðàôè÷åñêèå èññëå-

äîâàíèÿ êàê êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, òàê è áèîëî-

ãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (êàìíåé æåë÷íîãî ïóçûðÿ).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìèêðîòîìîãðàôè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé êîíêðåìåíòîâ æåë÷íîãî ïóçûðÿ

ïîêàçàëè õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ

æåë÷íûõ êàìíåé ñ ðàñ÷åòíûìè íà îñíîâå òàáëè÷-

íûõ äàííûõ äëÿ ÷èñòîãî õîëåñòåðèíà. Ýòî äàåò

âîçìîæíîñòü ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìèêðîòîìîãðà-

ôèÿ ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíà ïðè äè-

àãíîñòèêå êàìíåé õîëåñòåðèíîâîãî òèïà.
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