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Введение

В современной дозиметрической практи-

ке измерения произведения дозы на площадь

(далее – ПДП) широко применяются при оценке

дозы облучения пациентов во время рентгено-

диагностических исследований. В основе об-

щепринятого метода получения ПДП при этом

лежит использование специализированных

средств измерений – измерителей ПДП.

Принцип действия измерителей ПДП ос-

нован на ионизационном методе измерений

рентгеновского излучения. В состав измерите-

лей ПДП входят полостные проходные плоско-

параллельные ионизационные камеры с пла-

стиковыми стенками. Ионизационная камера

измерителя ПДП обычно устанавливается на

штатное место диагностического рентгенов-

ского аппарата, расположенное на выходном

окне коллиматора рентгеновской трубки, под

ее кожухом. Ионизационные камеры, которые
устанавливаются между оптическим центрато-
ром рентгеновского аппарата и местом распо-
ложения пациента, имеют прямоугольную фор-
му и оптически прозрачны. Геометрические
размеры измерительного объема ионизацион-
ной камеры превышают сечение поля рентге-
новского излучения в месте расположения ка-
меры. Под действием рентгеновского излуче-
ния, проходящего через измерительный объем
ионизационной камеры измерителя ПДП, в ней
протекает ионизационный ток, пропорцио-
нальный произведению мощности дозы на пло-
щадь облучаемой поверхности. Этот иониза-
ционный ток интегрируется измерительной
схемой измерителя за время действия излуче-
ния.

Основное преимущество ПДП заключает-
ся в том, что эта величина практически не за-
висит от расстояния до фокуса рентгеновской
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трубки, если пренебречь взаимодействием из-
лучения с окружающим воздухом, и если плос-
кость измерений расположена достаточно да-
леко от плоскости размещения пациента, что-
бы можно было не учитывать влияние излуче-
ния, рассеянного от пациента.

Произведение дозы на площадь

Произведение дозы на площадь согласно
ГОСТ IEC 60580-2011 [1] – это произведение
кермы в воздухе в поперечном сечении пучка
излучения на площадь сечения этого пучка,
причем обе величины должны быть измерены
на одном и том же расстоянии от фокуса рент-
геновской трубки. Единицы измерения ПДП:

Гр·м2 (мкГр·м2, сГр·см2, мГр·см2). ПДП является
производной величиной от одной из базовых
физических величин в дозиметрии – кермы в
воздухе. В международных документах величи-
на ПДП носит название произведения кермы в
воздухе на площадь и определяется как интег-
рал кермы в воздухе по площади пучка рентге-
новского излучения в плоскости, перпендику-
лярной оси пучка излучения:

(1)

где K – керма в воздухе; A – площадь сечения
пучка излучения в плоскости измерений; x, y –
координаты в плоскости измерений [2]. Однако
фактически наименование и способы выраже-
ния величины ПДП не всегда соответствуют со-
временным нормативным документам.

В названии величины ПДП присутствует
неоднозначность, вследствие которой измери-
тели ПДП, применяющиеся на территории Рос-
сийской Федерации, калибруются как в едини-
цах произведения кермы в воздухе на площадь
сечения пучка излучения в соответствии с
определением ПДП, так и в единицах произве-
дения поглощенной дозы в воздухе на площадь
сечения пучка излучения. Тем не менее, ис-
пользование на практике величины поглощен-
ной дозы в воздухе при проведении измерений
с помощью измерителей ПДП является затруд-
нительным из-за отсутствия равновесия вто-
ричных электронов, образовавшихся под воз-
действием рентгеновского излучения на грани-
це раздела стенки ионизационной камеры и
воздуха, который ее заполняет.

В отличие от кермы в воздухе, которая,
если пренебречь ослаблением излучения, не за-
висит от расстояния до границы раздела сред,
поглощенная доза в воздухе постепенно накап-

ливается по мере удаления от границы раздела.
Ширина области накопления при этом зависит
от длины пробега в воздухе вторичных электро-
нов с наиболее высокой энергией и определяет-
ся спектром воздействующего рентгеновского
излучения. Из-за неопределенного характера
поглощенной дозы в воздухе вблизи границы
раздела сред невозможно преобразовать ее для
данного рентгеновского пучка, например, в до-
зу для органов с помощью единственного коэф-
фициента преобразования, как обычно про-
исходит при переходе от кермы в воздухе [2]. В
этом случае применение поглощенной дозы в
воздухе оказывается не только некорректным,
но и малоинформативным.

Основные метрологические и 
технические характеристики 
измерителей ПДП

Требования к точности дозиметрических
измерений с целью контроля облучения насе-
ления при рентгенодиагностике установлены в
международных и отечественных документах:
погрешность измерения дозы, переданной
пациенту, не должна превышать ±7 % согласно
международным рекомендациям [2] и ±15 % в
соответствии с регламентирующими докумен-
тами Российской Федерации [3].

В настоящее время в Госреестр средств
измерений Российской Федерации включены
20 типов измерителей ПДП. Все приборы, кро-
ме дозиметров рентгеновского излучения кли-
нических ДРК, ДРК-1 и дозиметров рентгенов-
ского излучения эталонных ДРК-1П, откалиб-
рованы в единицах произведения кермы в воз-
духе на площадь. Согласно описанию типа
средства измерений, калибровка ДРК выполне-
на в единицах произведения кермы или погло-
щенной дозы в воздухе на площадь, ДРК-1 и
ДРК-1П – в единицах произведения поглощен-
ной дозы в воздухе на площадь. В табл. 1 пред-
ставлено сравнение значений основных харак-
теристик некоторых измерителей ПДП, приме-
няющихся на территории Российской Федера-
ции, с допустимыми значениями этих характе-
ристик согласно ГОСТ IEC 60580-2011 [1]. Вид-
но, что не все измерители ПДП в полной мере
соответствуют современным требованиям.

В основном, измерители ПДП обладают
значительной энергетической зависимостью
чувствительности, определяемой относительно
стандартного режима, на котором проводится
калибровка. Эту зависимость чувствительно-
сти следует учитывать при измерении ПДП в
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полях с режимами рентгеновского излучения,

отличающимися от стандартного. Для всех

приборов из табл. 1, кроме дозиметров рентге-

новского излучения клинических ДРК и дози-

метров клинических для контроля радиологи-

ческих процедур VacuDap System, стандартный

режим – это режим с анодным напряжением

100 кВ по ГОСТ Р МЭК 61267-2001 [4]; для ДРК

и VacuDap System – режим с анодным напряже-

нием 70 кВ.
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Таблица 1
Основные метрологические и технические характеристики измерителей ПДП
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 Обозначения в таблице: Uanode – анодное напряжение рентгеновской трубки; heq – эквивалент по ослаблению ионизационной

камеры; ПДП – произведение кермы в воздухе на площадь; δ – пределы допускаемой основной относительной погрешности;
ПМДП – произведение мощности кермы в воздухе на площадь; δε – энергетическая зависимость чувствительности; δKA – до-

полнительная погрешность, вызванная зависимостью чувствительности измерителя от мощности произведения кермы в
воздухе на площадь; δΑ – дополнительная погрешность, вызванная зависимостью чувствительности измерителя от площа-

ди облучения; е.м.р. – единица младшего разряда



Ионизационные камеры измерителей

ПДП не являются герметичными, поэтому по-

казания измерителей ПДП зависят от измене-

ния массы воздуха в измерительном объеме их

ионизационных камер. В свою очередь, изме-

нения массы воздуха в камере зависят от изме-

нения его плотности, которое определяется от-

личием температуры, давления и относитель-

ной влажности воздуха от значений, соответ-

ствующих нормальным условиям. Дополни-

тельный нагрев воздуха в месте расположения

ионизационной камеры измерителя ПДП под

кожухом диагностического рентгеновского ап-

парата может возникать за счет работы рентге-

новской трубки и оптического центратора

рентгеновского аппарата.

Некоторые из находящихся в обращении

измерителей ПДП оснащены системами изме-

рения температуры воздуха и атмосферного

давления и автоматически вводят в свои пока-

зания соответствующую поправку на измене-

ние плотности воздуха. Если же автоматиче-

ская коррекция не предусмотрена, производи-

тели большинства измерителей ПДП в руковод-

ствах по эксплуатации указывают на необходи-

мость умножать показания измерителя ПДП на

поправочный коэффициент, учитывающий от-

личие плотности воздуха в камере от плотности

воздуха при нормальных условиях измерений.

При этом расчет поправочного коэффициента

рекомендуется выполнять по формуле:

kρ= p0T/pT0, (2)

где p0=101,325 кПа, и T0=293,15 К – соответ-

ственно атмосферное давление и температура

воздуха при нормальных условиях, p и T – соот-

ветственно атмосферное давление и темпера-

тура воздуха в условиях проведения измере-

ний.

Так, например, если в реальных условиях

проведения измерений атмосферное давление

и температура воздуха составляют p=99 кПа и

T=23°C=296,15 К соответственно, то по пра воч -

ный коэффициент kρ на отличие плотности воз-

духа в ионизационной камере измерителя ПДП

от плотности воздуха при нормальных усло-

виях измерений приблизительно составит

3,4 %. Если не корректировать показания из-

мерителя ПДП на kρ, это приведет к соответ-

ствующей погрешности в результате измере-

ний ПДП.

Метрологическое обеспечение 
измерителей ПДП

Приборы, применяющиеся при проведе-
нии рентгенодиагностики, в том числе измери-
тели ПДП, в Российской Федерации относятся к
сфере государственного регулирования обес-
печения единства измерений и подлежат обя-
зательной метрологической поверке. Поверка
выполняется в целях подтверждения соответ-
ствия средств измерений установленным мет-
рологическим требованиям.

Уверенность в точном измерении доз, по-
лученных пациентами, может быть обеспечена
только при реализации прослеживаемости
этих измерений к национальным эталонам. В
основе метрологического обеспечения дози-
метрических измерений в России лежат Госу-
дарственный первичный эталон (ГПЭ) кермы в
воздухе, мощности кермы в воздухе экспози-
ционной дозы, мощности экспозиционной до-
зы и потока энергии рентгеновского и гамма-
излучений ГЭТ 8-2011, содержащийся в ФГУП
“ВНИИМ им. Д.И. Менделеева”, и ГПЭ единиц
поглощенной дозы и мощности поглощенной
дозы фотонного и электронного излучений ГЭТ
38-2011, содержащийся в ФГУП “ВНИИФТРИ”.
Прослеживаемость измерений от ГЭТ 8-2011 и
ГЭТ 38-2011 реализуется на основании пове-
рочных схем ГОСТ Р 8.804-2012 и ГОСТ 8.070-
2014 соответственно [5, 6].

Согласно Приказу Минпромторга Рос -
сийс кой Федерации № 1815 от 2.07.2015 г. [7,
8], средства измерений, предназначенные для
применения в сфере государственного регули-
рования обеспечения единства измерений, до
ввода в эксплуатацию, а также после ремонта
подлежат первичной поверке, а в процессе экс-
плуатации – периодической поверке. Поверка
измерителей ПДП производится по методикам
поверки, которые разрабатываются при прове-
дении испытаний в целях утверждения типа
средств измерений. Основные операции повер-
ки измерителей ПДП, методы проведения по-
верки и эталонное оборудование, применяемое
при поверке, указаны в табл. 2.

Операции поверки измерителей ПДП при
контроле их метрологических характеристик
обычно включают:
1. Определение основной относительной по-

грешности измерителя при измерениях про-
изведения кермы в воздухе на площадь и
произведения мощности кермы в воздухе на
площадь (выполняется при первичной и пе-
риодической поверке).
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2. Определение энергетической зависимости

чувствительности измерителя (выполняет-

ся, как правило, только при первичной по-

верке).

Поверка измерителей ПДП может прово-

диться как с демонтажем поверяемого прибора,

так и на месте его эксплуатации. При этом мо-

жет применяться следующее оборудование со-

гласно поверочной схеме ГОСТ Р 8.804-2012 [5]:

рабочие эталоны 1-го разряда – поверочная до-

зиметрическая установка рентгеновского из-

лучения и дозиметр кермы в воздухе рентге-

новского излучения, а также рабочий эталон 2-

го разряда – измеритель ПДП. Согласно пове-

рочной схеме ГОСТ 8.070-2014 [6], прослежи-

ваемость измерений с измерителями ПДП мо-

жет быть организована к вторичным эталонам

единиц поглощенной дозы и мощности погло-

щенной дозы рентгеновского излучения в воде

– дозиметрическим эталонным установкам с

источниками рентгеновского излучения с

ионизационными камерами, а также к рабо-

чим эталонам 2-го разряда – измерителям

ПДП.

Чаще всего первичная поверка измерите-

лей ПДП проводится на эталонных дозиметри-

ческих установках рентгеновского излучения (с

демонтажем поверяемого прибора). При этом

применяется метод косвенных измерений про-

изведения кермы или мощности кермы в возду-

хе на площадь. В основе метода лежит измере-

ние кермы или мощности кермы в воздухе в

опорной точке поля рентгеновского излучения

эталонной установки и определение линейных

размеров поля рентгеновского излучения в

плоскости, проходящей через эту опорную точ-

ку и перпендикулярной оси пучка рентгенов-

ского излучения. Действительное значение

произведения кермы или мощности кермы в

воздухе на площадь рассчитывается из резуль-
татов измерений указанных величин.

Формирование поля рентгеновского из-
лучения заданных размеров в месте располо-
жения ионизационной камеры измерителя
ПДП допускается производить с использовани-
ем свинцовых или вольфрамовых пластин
толщиной не менее 10 мм, имеющих калибро-
ванные отверстия и такие геометрические раз-
меры, чтобы полностью перекрывать камеру
измерителя.

Поверка измерителей ПДП на дозиметри-
ческих установках может проводиться как по
входному, так и по прошедшему через камеру
измерителя излучению и не учитывает ослаб-
ление и рассеяние излучения, которые могут
возникать в реальных условиях эксплуатации
при установке камеры измерителя на штатное
место рентгеновского аппарата, например, под
кожух рентгеновской трубки. Если поверка
проводится по входному излучению, дополни-
тельно определяется коэффициент ослабления
излучения ионизационной камерой измерите-
ля ПДП, который следует учитывать при вы-
полнении измерений на месте эксплуатации.
Оценить влияние условий эксплуатации изме-
рителя ПДП, в том числе ослабления и рассея-
ния излучения, на его показания можно, срав-
нив показания измерителя ПДП при установке
его ионизационной камеры на штатное место
рентгеновского аппарата и на большем рас-
стоянии от фокуса рентгеновской трубки (как
при поверке).

Если измеритель ПДП невозможно де-
монтировать, и он не был поверен перед уста-
новкой на рентгеновский аппарат, первичная
поверка измерителя ПДП может проводиться
на месте его эксплуатации. В этом случае по-
верка выполняется методом косвенных измере-
ний с помощью эталонного дозиметра кермы в
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Таблица 2
Методы поверки измерителей ПДП
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воздухе рентгеновского излучения с полостной
ионизационной камерой объемом не более

1 см3. Для определения действительного значе-
ния произведения кермы или мощности кермы
в воздухе на площадь при этом используется
значение кермы или мощности кермы в возду-
хе, усредненное по плоскости поперечного
сечения поля излучения в месте расположения
ионизационной камеры эталонного дозиметра.
Коэффициент учета неоднородности поля из-
лучения вычисляется, исходя из относительно-
го распределения мощности кермы в воздухе
при равномерном перемещении ионизацион-
ной камеры эталонного дозиметра по двум вза-
имно перпендикулярным осям в плоскости по-
перечного сечения поля излучения. Размер по-
ля излучения в месте расположения иониза-
ционной камеры эталонного дозиметра при
этом следует определять по рентгеновскому
снимку, по световому полю рентгеновского ап-
парата или другим способом с по греш нос тью,
не превышающей ±3 %.

Поверка измерителей ПДП без демонтажа
позволяет учесть влияние условий эксплуата-
ции прибора на его показания. С другой сторо-
ны, точное определение площади и неоднород-
ности поля излучения в месте расположения
ионизационной камеры эталонного дозиметра
может вызвать значительные затруднения.

Первичная поверка, помимо определения
основной погрешности измерителя ПДП, долж-
на включать определение зависимости чув-
ствительности измерителя ПДП от энергии воз-
действующего излучения на нескольких режи-
мах излучения в диапазоне рабочих значений
анодного напряжения (обычно от 50 до 150 кВ).

Чувствительность измерителя ПДП опре-
деляется относительно стандартного режима
(обычно режим с анодным напряжением
100 кВ по ГОСТ Р МЭК 61267-2001 [4]). Кроме
того, для каждого j-го режима излучения не-
обходимо найти зависящий от энергии излуче-
ния поправочный множитель Cj, который рас-

считывается как отношение действительного
значения произведения кермы или мощности
кермы в воздухе на площадь (KA)0j к показанию

прибора Mj:

Cj = (KA)0j/Mj.     (3)

Полученные значения поправочных мно-
жителей нормируются к значению поправоч-
ного множителя, полученному для стандартно-
го режима, и приводятся в свидетельстве о пер-
вичной поверке измерителя ПДП. Эти множи-

тели рекомендуется использовать для получе-

ния результатов измерений ПДП при эксплуа-

тации измерителей ПДП в условиях, отличных

от условий калибровки.

Проблемы, возникающие при определе-

нии энергетической зависимости чувствитель-

ности измерителей ПДП на месте эксплуата-

ции, обычно бывают вызваны трудностями при

задании параметров режимов изучения на ме-

дицинских рентгеновских аппаратах, вплоть до

невозможности ручного ввода этих параметров

(например, в некоторых ангиографах).

Периодическая поверка измерителей

ПДП подразумевает, как правило, только опре-

деление основной погрешности прибора и, по-

мимо методов первичной поверки, может про-

водиться на месте эксплуатации тандемным

методом с помощью эталонного измерителя

ПДП. При этом необходимо, чтобы эталонный

измеритель был откалиброван по входному из-

лучению. Ионизационная камера эталонного

измерителя ПДП устанавливается в центре по-

ля излучения между выходным окном рентге-

новской трубки и местом размещения пациен-

та таким образом, чтобы минимизировать

влияние рассеянного от эталонного измерите-

ля ПДП излучения на поверяемый прибор. Раз-

мер поля излучения в месте расположения эта-

лонного измерителя ПДП не должен превы-

шать размеры рабочей площади его иониза-

ционной камеры.

Основное преимущество тандемного ме-

тода – его простота. Для получения действи-

тельного значения произведения кермы или

мощности кермы в воздухе на площадь с эта-

лонным измерителем ПДП не требуется опреде-

лять площадь и учитывать неоднородность по-

ля излучения в месте расположения эталонно-

го прибора [9].

Трудности при выполнении поверки с по-

мощью эталонного измерителя ПДП могут воз-

никнуть, если режимы излучения при поверке

отличаются от тех, на которых был откалибро-

ван эталонный прибор. Тогда при определении

действительного значения произведения кер-

мы или мощности кермы в воздухе на площадь

следует учесть энергетическую зависимость

чувствительности эталонного измерителя

ПДП.

В случае положительных результатов по-

верки на измеритель ПДП выдается свидетель-

ство о поверке установленного образца. Поми-

мо результатов поверки в свидетельство реко-
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мендуется включать следующую информацию
согласно применявшейся методике поверки:

 о виде излучения, по которому проводилась
поверка (входное или прошедшее через
измеритель ПДП);

 о режимах рентгеновского излучения, на
которых проводилась поверка;

 в случае первичной поверки значения по-
правочного множителя Cj, учитывающего

зависимость чувствительности измерителя
ПДП от энергии, для заданных режимов из-
лучения с указанием погрешности опре де ле -
ния этого множителя;

 в случае поверки по входному излучению,
значение коэффициента ослабления излуче-
ния ионизационной камерой измерителя
ПДП.

Рекомендации

Корректное применение измерителей
ПДП для учета доз облучения пациентов при
проведении рентгенодиагностических иссле-
дований может быть обеспечено в случае со-
блюдения следующих рекомендаций:
1. Измеритель ПДП должен быть откалиброван

в единицах произведения кермы в воздухе
на площадь сечения пучка излучения в плос-
кости измерений.

2. Измерения ПДП с помощью измерителя ПДП
следует проводить с учетом необходимых по-
правок и дополнительных погрешностей из-
мерителя, в том числе присущей измерите-
лям ПДП зависимости чувствительности от
энергии воздействующего излучения.
В общем случае результат измерений ПДП
следует определять по формуле:

PKA = M·kρ·Cj, (4)

где M – показания измерителя ПДП; kρ – по-

правочный коэффициент учета отличия
плотности воздуха в камере измерителя от
плотности воздуха при нормальных усло-
виях измерений и рассчитываемый по фор-
муле (2); Cj – поправочный множитель учета

зависимости чувствительности измерителя
ПДП от энергии для данного режима излуче-
ния. Поправочный коэффициент kρ следует

вводить в результат измерений ПДП только в
том случае, если в измерителе ПДП не пред-
усмотрена соответствующая автоматиче-
ская коррекция показаний.
Оценку суммарной погрешности измерений
ПДП с измерителем ПДП следует проводить с
учетом дополнительных погрешностей, при-

сущих данному виду средств измерений. Со-

гласно рекомендациям Р 50.2.038-2004 [10]

суммарная погрешность измерений ПДП

при доверительной вероятности 0,95 будет

определяться как:

(5)

где δ – основная погрешность измерителя

при измерении произведения кермы в возду-

хе на площадь; – дополнительная по-

грешность, вызванная зависимостью чув-

ствительности измерителя от мощности

произведения кермы в воздухе на площадь;

δA – дополнительная погрешность, вызван-

ная зависимостью чувствительности изме-

рителя от площади облучения; ∆ρ – погреш-

ность поправочного коэффициента kρ, учи-

тывающего отличие плотности воздуха в ка-

мере измерителя от плотности воздуха при

нормальных условиях измерений; ∆j – по-

грешность поправочного множителя Cj, учи-

тывающего зависимость чувствительности

измерителя ПДП от энергии, для данного ре-

жима излучения. При этом значения основ-

ной погрешности измерителя ПДП δ и по-

грешности поправочного множителя Cj

должны быть указаны в свидетельстве о по-

верке на измеритель ПДП, значения допол-

нительных погрешностей и δA, как пра-

вило, содержатся в документации на изме-

ритель ПДП, а значение погрешности попра-

вочного коэффициента kρ определяется, ис-

ходя из погрешностей измерения входящих

в формулу (2) величин – температуры возду-

ха и атмосферного давления.

3. Поверка измерителя ПДП должна прово-

диться своевременно с применением допу-

стимых методов поверки. При выборе мето-

да поверки следует учитывать достоинства и

недостатки каждого из них. Первичная по-

верка должна включать определение зави-

симости чувствительности измерителя от

энергии воздействующего рентгеновского

излучения.
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ON THE METROLOGICAL SUPPORT FOR DOSE-AREA PRODUCT METERS

A.Y. Villevalde1,2, A.V. Oborin1
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The features of dose-area product meters which should be taken into account when determining the
patients’ radiation doses during x-ray diagnostics are described. The concept of the dose-area product
is explained. The basic metrological and technical characteristics of dose-area product meters are con-
sidered and the issues of their metrological support are discussed, including the main verification
methods. Recommendations are given on the correct use of dose-area product meters.
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