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Òà âèÿâëåíî çíà÷íèé ë³ìôîñòàç ïî âíóòð³øí³é ïîâåðõí³
ñòåãíà.

Âèÿâëåííÿ äîäàòêîâèõ ³ çíà÷íèõ óðàæåíü ïîñòàâèëî ïè-
òàííÿ ñòîñîâíî çàñòîñóâàííÿ êîìá³íîâàíîãî ë³êóâàííÿ ó
äàíîãî ïàö³ºíòà.

Òàêèì ÷èíîì, ÏÅÒ�ÊÒ äîñë³äæåííÿ íèí³ º íàéá³ëüø
³íôîðìàòèâíèì ìåòîäîì ä³àãíîñòèêè â îíêîëîã³÷í³é ïðàê-
òèö³. Ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ äîçâîëÿº ïðîâîäèòè äèôåðåíö³-
àëüíó ä³àãíîñòèêó ì³æ çëîÿê³ñíèì, äîáðîÿê³ñíèì òà çàïàëü-
íèì ïðîöåñàìè.

Ïîºäíàíå ÏÅÒ�ÊÒ äîñë³äæåííÿ ó õâîðèõ íà çëîÿê³ñí³
ïóõëèíè äîçâîëÿº âñòàíîâèòè ïîøèðåííÿ ïåðâèííîãî ïðî-
öåñó, ïðîâîäèòè îö³íêó åôåêòèâíîñò³ ë³êóâàííÿ òà ñâîº÷àñ-
íî âèÿâëÿòè ïðîãðåñóâàííÿ õâîðîáè.

Äàí³ ÏÅÒ�ÊÒ äîñë³äæåííÿ âïëèâàþòü íà êîðåêö³þ ñòàä³¿
çàõâîðþâàííÿ, ç³ çá³ëüøåííÿì àáî çìåíøåííÿì, ùî äîçâî-

Ðèñóíîê 2. Ðåçóëüòàòè ÏÅÒ�ÊÒ äîñë³äæåííÿ ïàö³ºíòà Î.

ëÿº ïðàâèëüíî âèçíà÷èòè ïëàí ë³êóâàííÿ õâîðîãî àáî ñêî-
ðèãóâàòè ñõåìó òåðàï³¿ ó âèïàäêàõ ïðîãðåñóâàííÿ õâîðîáè.
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Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ó ïðîìåíåâ³é
òåðàï³¿
Monte-Ñarlo method in radiation
therapy

Summary. The Monte-Carlo method is the most accurate
dose calculation algorithms in radiotherapy and allows avoi-
ding significant errors and uncertainty in creating the radia-
tion treatment plan. Development of new, fast Monte-Carlo
codes with the use of modern computers makes it possible to
use the Monte-Carlo in routine practice. Own experience has
shown the possibility of effective application of the method
in the treatment of patients with tumors of the lung and head
and neck.

Key words: Monte-Carlo method, dose calculation, radio-
therapy, CyberKnife.

Ðåçþìå. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî � íàèáîëåå òî÷íûé àëãî-
ðèòì ðàñ÷åòà äîçû â ëó÷åâîé òåðàïèè, ïîçâîëÿþùèé èçáå-
æàòü çíà÷èòåëüíûõ îøèáîê è ïîãðåøíîñòåé ïðè ñîçäàíèè
ïëàíà ëó÷åâîãî ëå÷åíèÿ ïàöèåíòà. Ðàçðàáîòêà íîâûõ, áû-
ñòðûõ êîäîâ Ìîíòå-Êàðëî âìåñòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðå-
ìåííûõ êîìïüþòåðîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòîò ìåòîä â
ðóòèííîé ïðàêòèêå. Ñîáñòâåííûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ïî-
êàçûâàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
ïðè ëå÷åíèè ïàöèåíòîâ ñ îïóõîëÿìè ëåãêèõ è ãîëîâû è øåè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ðàñ÷åò äîçû, ëó÷å-
âàÿ òåðàïèÿ, CyberKnife.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ðîçðàõóíîê äîçè,
ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ, CyberKnife.

Àëãîðèòì ðîçðàõóíêó äîçè
Ðîçðàõóíîê åíåðã³¿ ÷àñòèíîê, ðåàë³çîâàíî¿ â îäèíèö³

ìàñè ðå÷îâèíè (äîçà � D = dE/dm, äå m � ìàñà ñåðåäîâè-
ùà, â ÿêîìó áóëî ðåàë³çîâàíî åíåðã³þ ÷àñòèíîê Å), ó ïðî-
ìåíåâ³é òåðàï³¿ (ÏÒ) º îñíîâíèì åòàïîì ïëàíóâàííÿ ë³êó-
âàííÿ. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ïåðåâàæíó á³ëüø³ñòü ðîçðà-
õóíê³â òàêèõ ïëàí³â ó êë³í³êàõ ïðîâîäÿòü ç âèêîðèñòàííÿì
êîìï�þòåðíèõ ñèñòåì ïëàíóâàííÿ, â ÿêèõ äîçà ðîçðàõî-
âóºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòì³â òðàíñïîðòó ÷àñòèíîê
(àëãîðèòìè, àáî ìåòîäè ðîçðàõóíêó äîçè) êð³çü ãåîìåòð³þ
ïàö³ºíòà, îòðèìàíó ç êîìï�þòåðíî¿ òîìîãðàìè ó âèãëÿä³
çð³ç³â. ²ñíóº áàãàòî ð³çíèõ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó äîçè, â³ä
ïðîñòèõ äî ñêëàäíèõ ³ ÷àñîâèòðàòíèõ, â³ä àíàë³òè÷íèõ � äî
ñòîõàñòè÷íèõ. Ñåðåä íàéïðîñò³øèõ íàï³âåìï³ðè÷íèõ òà àíà-
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ë³òè÷íèõ ìåòîä³â, ùî çàðàç âèêîðèñòîâóþòü ó ñèñòåìàõ ïëà-
íóâàííÿ, ìîæíà íàçâàòè ìåòîä Êëàðêñîíà [1] òà ìåòîäè êî-
ðåêö³¿ íåãîìîãåííîñò³: êîðåêö³þ åôåêòèâíî¿ äîâæèíè øëÿ-
õó (effective path length � E-depth), àáî ìîäåëü Milan/
Bentley [2], ìåòîä ñòóïåíåâîãî çàêîíó (power law method),
àáî Batho-ìåòîä [3], ìåòîä åêâ³âàëåíòíîãî â³äíîøåííÿ òêà-
íèíà�ïîâ³òðÿ (ETAR) [4], ìåòîäè differential scatter-air ratio
[5] òà delta volume [6]. Äàí³ àíàë³òè÷í³ ìåòîäè äîçâîëÿþòü
äóæå äîáðå ðîçðàõîâóâàòè äîçó â ãîìîãåííèõ òêàíèíàõ
(îðãàíè ìàëî¿ ìèñêè, ãîëîâíîãî ìîçêó), àëå ïðè ãåòåðîãåí-
íîñò³ òêàíèí (ëåãåí³, íîñî-òà ãîðòàíîãëîòêè), ðîçõîäæåííÿ
ì³æ åêñïåðèìåíòîì ³ ðîçðàõóíêîì ìîæå ñÿãàòè 10�
30 % [7]. Ñêëàäí³ø³ ìåòîäè � íàï³âàíàë³òè÷í³ (àëå âîäíî-
÷àñ ³ ïîâ³ëüí³ø³) � äîçâîëÿþòü ðîçðàõîâóâàòè äîçó â ãåòå-
ðîãåííèõ òêàíèíàõ ç³ çíà÷íî ìåíøîþ ïîõèáêîþ. Ñåðåä öèõ
àëãîðèòì³â ðîçðàõóíêó äîçè ìîæíà âèä³ëèòè âåëèêó ãðóïó
ð³çíîìàí³òíèõ ìåòîä³â çãîðòêè/ñóïåðïîçèö³¿ (convolution/
superposition) òà ìåòîä âóçüêîãî ïó÷êà äëÿ åëåêòðîí³â
(pencil beam). ²ñíóº ê³ëüêà îñíîâíèõ ìåòîä³â çãîðòêè: øâèä-
êîãî Ôóð�º-ïåðåòâîðåííÿ (FFT), çâóæóþ÷îãî êîíóñà (ÑÑ)
[7, 8], àí³çîòðîïíèé àíàë³òè÷íèé àëãîðèòì (ÀÀÀ). Àëå, ÿê
ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äëÿ ëåãåíåâîãî ôàíòîìà,
ðîçðàõóíîê äîçè äàíèìè ìåòîäàìè õî÷à é çíà÷íî êðàùèé,
í³æ äëÿ ïðîñòèõ ìåòîä³â, àëå îäíàêîâî â çîí³ ç íèçüêîþ ãóñ-
òèíîþ çàâèùóº äîçó íà 5�10 %.

ªäèíèì íà ñüîãîäí³ ìåòîäîì ðîçðàõóíêó äîçè, ðåçóëü-
òàòè ÿêîãî äóæå äîáðå çá³ãàþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòîì (àáî
³íêîëè íàâ³òü çàì³íþþòü éîãî) áóâ ³ çàëèøàºòüñÿ ìåòîä
Ìîíòå-Êàðëî.

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî
Ñóòü ìåòîäó çàêëàäåíî â éîãî íàçâ³, äàí³é Äæîíîì ôîí

Íåéìàíîì ÿê íàòÿê íà êàçèíî Ìîíòå-Êàðëî â Ìîíàêî. Ìå-
òîä Ìîíòå-Êàðëî º ñòîõàñòè÷íèì ³ âèêîðèñòîâóº âèïàäêîâ³
÷èñëà òà éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè ïåâíîãî ÷èñëà. Òàê, äëÿ ìîäå-
ëþâàííÿ ïðîõîäæåííÿ ÷àñòèíêè êð³çü ðå÷îâèíó âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ íàá³ð âèïàäêîâèõ ÷èñåë äëÿ ãåíåðàö³¿ ïî÷àòêîâèõ
êîîðäèíàò ÷àñòèíêè, âèõîäÿ÷è ³ç âèáðàíîãî ðîçïîä³ëó òà ¿¿
ïîäàëüøî¿ ³ñòîð³¿. Íàïðèêëàä, ùîá çìîäåëþâàòè ïðîõîä-
æåííÿ ôîòîíà (ðèñóíîê 1) (â³ä ðàä³îàêòèâíîãî äæåðåëà
Co-60) êð³çü øàð ðå÷îâèíè (ñêàæ³ìî, âîäè), çãåíåðóºìî ïî-
÷àòêîâ³ êîîðäèíàòè ôîòîíà, íåõàé öå áóäå òî÷êà À (åíåðã³ÿ
ôîòîíà 1,17 ÌåÂ). Ïîò³ì ç ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó (ïðè-
ïóñêàºìî, ùî äæåðåëî ³çîòðîïíå) ãåíåðóºìî íàïðÿìîê
ðóõó ÷àñòèíêè. Äàë³, âèõîäÿ÷è ³ç çàêîí³â ÿäåðíî¿ ô³çèêè,
«ðîç³ãðóºìî» øëÿõ, ÿêèé ôîòîí ìîæå ïðîéòè áåç âçàºìî-
ä³¿. Ï³ä «ðîç³ãðàøåì» ìàºòüñÿ íà óâàç³ ðîçðàõóíîê øëÿõó ç
ïåâíîãî ðîçïîä³ëó, äå îäí³ºþ àáî ê³ëüêîìà ç âåëè÷èí º âè-
ïàäêîâ³ ÷èñëà. Ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ïåâíîãî øëÿõó ôîòîí
âçàºìîä³º ç ðå÷îâèíîþ. Ïðè öüîìó âçàºìîä³ÿ ìîæå â³äáó-
òèñÿ çà îäíèì ç ïðîöåñ³â: ôîòîåôåêò, êîìïòîí³âñüêå ðîçñ³-
þâàííÿ, óòâîðåííÿ ïàð, Ðåëåºâñüêå ðîçñ³þâàííÿ òîùî. Êî-
æåí ç öèõ ïðîöåñ³â ìàº ñâ³é ïåðåð³ç (éìîâ³ðí³ñòü) âçàºìîä³¿
³ çàëåæèòü â³ä åíåðã³¿ ôîòîíà, ðå÷îâèíè, ç ÿêîþ âçàºìîä³º
(ïîðÿäêîâîãî íîìåðà àòîìà) òà ³íøèõ ïàðàìåòð³â.

Âèõîäÿ÷è ç òèïó âçàºìîä³¿, «ðîç³ãðóþòüñÿ» êóòè ðîçñ³þ-
âàííÿ ÷àñòèíîê, åíåðã³ÿ, ïåðåäàíà ÷àñòèíêàì, ùî óòâîðè-
ëèñÿ, çàëèøêîâà åíåðã³ÿ ïåðâèííîãî ôîòîíà òîùî. Äëÿ
åíåðã³¿ 1,17 ÌåÂ ïðè âçàºìîä³¿ ç àòîìàìè âîäíþ òà êèñíþ,
íàéá³ëüø éìîâ³ðíèì ïðîöåñîì âçàºìîä³¿ º êîìïòîí³âñüêå
ðîçñ³þâàííÿ íà åëåêòðîíàõ àòîìà, âíàñë³äîê ÿêîãî ïåðâèí-
íèé ôîòîí «âèáèâàº» ç åëåêòðîííî¿ îáîëîíêè åëåêòðîí,
ïåðåäàþ÷è éîìó ÷àñòèíó ñâîº¿ åíåðã³¿, òà ðîçñ³þºòüñÿ íà
ïåâíèé êóò. Äàë³ ïîâòîðþºòüñÿ ðîç³ãðàø øëÿõó, ÿêèé ïåð-
âèííèé ôîòîí ïðîéäå áåç âçàºìîä³¿. Öå òðèâàº, ïîêè ôîòîí
íå ïîãëèíåòüñÿ â ðå÷îâèí³ (òåðìàë³çóºòüñÿ). Øëÿõ, ÿêèé
ïðîõîäèòü ôîòîí â³ä òî÷êè óòâîðåííÿ äî òî÷êè òåðìàë³çàö³¿

ðàçîì ç³ âñ³ìà óòâîðåíèìè ÷àñòèíêàìè, íàçèâàºòüñÿ ³ñòî-
ð³ºþ ôîòîíà. Êîæíà ç óòâîðåíèõ óíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ÷àñòè-
íîê ïðîõîäèòü òàêèé ñàìèé øëÿõ. Ïåðåâàãà ïîä³áíîãî
ï³äõîäó â ðîçðàõóíêó äîçè ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðîöåñè â
ÿäåðí³é ô³çèö³ ìàþòü ñòàòèñòè÷íèé õàðàêòåð ³ ìîæóòü áóòè
ïðîñèìóëüîâàí³ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Ñïðàâæí³ì êàòàë³çàòîðîì âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó Ìîíòå-
Êàðëî â ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿ ñòàâ êîä EGS4, ïðåäñòàâëåíèé ó
1985 ðîö³ [9]. Â³í áóâ ðîçðîáëåíèé ô³çèêàìè ³ç SLAC
(Stanford Linear Accelerator Center) ëàáîðàòîð³¿ é ïîò³ì
óäîñêîíàëåíèé â Íàö³îíàëüí³é äîñë³äíèöüê³é ðàä³ Êàíàäè
(NRCC). Äîâãèé ÷àñ EGS4 ââàæàâñÿ (é äîñ³ ââàæàºòüñÿ ðà-
çîì ç EGSnrc) «çîëîòèì ñòàíäàðòîì» ó ìåäè÷í³é ô³çèö³ òà
ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿. Á³ëüø³ñòü êîä³â Ìîíòå-Êàðëî, ÿê³ çàðàç
âèêîðèñòîâóþòü â ñèñòåìàõ ïëàíóâàííÿ, çîêðåìà êîìåð-
ö³éíèõ, º ìîäèô³êîâàíèìè âåðñ³ÿìè EGS4. Äëÿ ñïðîùåííÿ
ìîäåëþâàííÿ ïó÷êà ë³í³éíîãî ïðèñêîðþâà÷à â ðàìêàõ
ïðîåêòó OMEGA áóâ ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíèé êîä BEAM
[10], òðàíñïîðò ÷àñòèíîê ÿêîãî áàçóâàâñÿ íà êîä³ EGS4.

Âåëèêîþ ïðîáëåìîþ ïðè âïðîâàäæåíí³ ìåòîäó Ìîíòå-
Êàðëî â ñèñòåìè ïëàíóâàííÿ ë³êóâàííÿ ñòàëà éîãî âåëèêà
ðåñóðñîâèòðàòí³ñòü. ×àñ, âèòðà÷åíèé íà ðîçðàõóíîê ïëàíó
ë³êóâàííÿ, ïðè íåîáõ³äí³é òî÷íîñò³ áóâ íåïðèïóñòèìî âåëè-
êèì. Òîìó âèêîðèñòàííÿ òàêîãî ìåòîäó ðîçðàõóíêó äîçè â
ïîâñÿêäåíí³é ïðàêòèö³ áóëî íåìîæëèâèì. Ç ö³º¿ ïðîáëåìè
çíàéøëîñÿ äâà âèõîäè. Ïåðøèé � öå âïðîâàäèòè â êîä òåõ-
í³êó çíèæåííÿ äèñïåðñ³¿ (variance reduction technique).
Â òàáëèö³ 1 íàâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ÷àñó ðîçðàõóíêó äëÿ
ð³çíèõ êîä³â Ìîíòå-Êàðëî, â ÿêèõ âïðîâàäæåíî ð³çí³ ìåòîäè
çìåíøåííÿ äèñïåðñ³¿. Ïîð³âíÿííÿ ÷àñó ïðîâîäèëè ç âèêî-
ðèñòàííÿì 6 ÌåÂ ôîòîí³â, 10 ⋅ 10 ñì2 ðîçì³ð ïîëÿ (äëÿ äåÿ-
êèõ âèêîðèñòîâóâàëè 18 ÌåÂ ôîòîíè ³ 1,5 ⋅ 1,5 ñì2 ðîçì³ð
ïîëÿ, ICCR99).

Äðóãèì øëÿõîì äëÿ çìåíøåííÿ ÷àñó ðîçðàõóíêó º âèêî-
ðèñòàííÿ ïîòóæíèõ êîìï�þòåð³â, ñòð³ìêèé ðîçâèòîê ÿêèõ
òðèâàº é ñüîãîäí³. Çàðàç íå º âåëèêîþ ïðîáëåìîþ äëÿ
ïîâñÿêäåííî¿ ðîáîòè âèêîðèñòàííÿ êîìï�þòåð³â ç 4�8-
ÿäåðíèìè ïðîöåñîðàìè, òà ç âåëèêîþ RAM-ïàì�ÿòòþ.

Ðîçðîáíèêè á³ëüøîñò³ êîä³â, âèêîðèñòîâóâàíèõ ó ñó÷àñ-
íèõ êîìåðö³éíèõ ñèñòåìàõ ïëàíóâàííÿ, ï³øëè øëÿõîì ìî-
äèô³êàö³¿ êîäó EGS4 (ó òàáëèö³ 2 íàâåäåíî ïåðåë³ê ñó÷àñíèõ
êîä³â Ìîíòå-Êàðëî òà ñèñòåì ïëàíóâàííÿ, â ÿêèõ äàíèé êîä
ðåàë³çîâàíî).

Ó ñèñòåì³ ïëàíóâàííÿ ë³êóâàííÿ MultiPlan ñèñòåìè
CyberKnife îñíîâíèì ìåòîäîì ðîçðàõóíêó äîçè º ìåòîä
åôåêòèâíî¿ äîâæèíè øëÿõó (Ray-Tracing), ÿêèé º ïðîñòèì
ìåòîäîì êîðåêö³¿ ãåòåðîãåííîñò³. ßê ïîêàçàíî â ñòàòò³ [11],
ïîõèáêà â ðîçðàõóíêó ïëàí³â ë³êóâàííÿ ïóõëèí â ä³ëÿíö³ ³ç
çíà÷íîþ ãåòåðîãåíí³ñòþ ìîæå äîõîäèòè äî 29 %. Òîìó â

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ìîäåëþâàííÿ ôîòîíà â³ä éîãî óòâîðåí-
íÿ äî âçàºìîä³¿ ç âîäîþ (êîìïòîí³âñüêå ðîçñ³þâàííÿ)



ÓÐÆ168

Ê³áåð Êë³í³ö³ Ñï³æåíêà âñ³ ïëàíè ë³êóâàííÿ ïóõëèí ëå-
ãåí³â, ãîëîâè ³ øè¿ ðîçðàõîâóþòü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàð-
ëî. Ìåòîä áóëî ðîçðîáëåíî ñï³ëüíî êîìïàí³ºþ Accuray
òà Fox Chase Cancer Centre. Íîâèé êîä MCRS [12] áóâ
ïðåäñòàâëåíèé ó 2007 ðîö³. Â³í âêëþ÷àº â ñåáå ïîïå-
ðåäí³ íàïðàöþâàííÿ àâòîð³â ç ¿õ ïîïåðåäí³õ êîä³â
MCDOSE, MCSIM, MCBEAM.

Ïðèêëàä ð³çíèö³ â ðîçðàõóíêó äîçè äâîìà ìåòîäàìè
íàâåäåíî íà ðèñóíêó 2 ó âèãëÿä³ DVH-ã³ñòîãðàìè.

Òàáëèöÿ 1
×àñ ³ òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â òåñò³â ICCR

Òàáëèöÿ 2
Â³äêðèò³, çàêðèò³ òà êîìåðö³éí³ êîäè

Ìîíòå-Êàðëî, âèêîðèñòîâóâàí³
â ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿

Ðèñóíîê 2. Ïîð³âíÿííÿ DVH ç ïëàí³â ë³êóâàííÿ ïóõëèíè
â ëåãåíÿõ: ñóö³ëüí³ ë³í³¿ � DVH, ðîçðàõîâàíèé ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî; ïóíêòèðí³ � ìåòîäîì åôåêòèâíî¿ äîâæèíè
øëÿõó (Ray-Tracing)

Ðèñóíîê 3. Ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêó ïëàíó ë³êóâàííÿ ïóõ-
ëèíè ëåãåíü: à � ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî; á � àëãîðèòìîì
Ray-Tracing

à á

ßê âèäíî ç ðèñóíêà 3, ì³æ äâîìà ïëàíàìè º çíà÷íà ð³çíèöÿ
â ³çîäîçàõ, â³äïîâ³äíî ð³çíèöÿ ³ â ïðèïèñàí³é ³çîë³í³¿ (ÿêà äëÿ
ïëàíó Ìîíòå-Êàðëî ñêëàäàëà 70 % � 60 Ãð, à äëÿ ïëàíó
Ray-Tracing � 81 % � 60 Ãð). Â äàíîìó ïðèêëàä³ ð³çíèöÿ
ñêëàëà 15 %. Êð³ì çàâèùåííÿ äîçè (ùî ïðèçâîäèòü äî íåäî-
îïðîì³íåííÿ ïóõëèíè), ðîçðàõóíîê äîçè àëãîðèòìîì Ray-
Tracing ìîæå ïðèçâåñòè äî ïåðåîïðîì³íåííÿ êðèòè÷íèõ
îðãàí³â. Ï³ñëÿ ïåðåðàõóíêó ïëàíó ë³êóâàííÿ ìåòîäîì Ìîí-
òå-Êàðëî â ïîð³âíÿíí³ ç ðîçðàõóíêîì Ray-Tracing ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ çñóâ ³çîäîçíèõ ðîçïîä³ëó. Äàíèé åôåêò á³ëüøå ïðî-
ÿâëÿºòüñÿ íà ìåæ³ ³ç ä³ëÿíêîþ ç íèçüêîþ ãåòåðîãåíí³ñòþ.

Ïðèêëàä ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíê³â, íàâåäåíèé íà ðèñóí-
êó 3, ïîêàçóº, ùî çì³ùåííÿ ïðèïèñàíî¿ ³çîë³í³¿ ìîæå ñêëàäà-
òè ê³ëüêà ì³ë³ìåòð³â, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ íàâ³òü ³ ñàíòè-
ìåòð³â. Íàéá³ëüø êðèòè÷íî öå ó âèïàäêó ðîçòàøóâàííÿ
ïóõëèí ïîðÿä ç êðèòè÷íèìè îðãàíàìè (ïóõëèíè ïîðó÷ ³ç
ñåðåäîñò³ííÿì, ïóõëèíè ãîëîâè òà øè¿). Â íàø³é ïðàêòèö³
ñïîñòåð³ãàëîñü äåê³ëüêà âèïàäê³â, êîëè ï³ñëÿ ïåðåðàõóíêó
ïëàíó ë³êóâàííÿ äëÿ ãîëîâè òà øè¿ ìåòîäîì Ìîíòå-

Kîä
Ìîíòå-Kàðëî

×àñ
ðîçð-
àõóíêó,

õâ

Ñåðåäíº â³äõèëåííÿ
â ïîð³âíÿíí³

äî EGS4/PRESTA
/DOSXYZ, %

EGS4/PRESTA/DOSXYZ 43
0, êîíòðîëüíèé
ïîêàçíèê

VMC++ 0,9 ± 1

XVMC 1,1 ± 1

MCDOSE (ìîäèô³êîâàíèé
EGS4/PRESTA)

1,6 ± 1

MCV (ìîäèô³êîâàíèé
EGS4/PRESTA)

22 ± 1

DPM (ìîäèô³êîâàíèé
DPM)

7,3 ± 1

MCNPX 60
± 1, ìàêñèìóì ð³çíèö³
8 % íà ïîâåðõí³
Al/ëåãåí³

PEREGRINE 43 ± 1

GEANT4 (v.4.6.1) 193
± 1 äëÿ ãîìîãåííî¿
âîäè  ³  ïîâåðõí³
âîäà/ïîâ³òðÿ

Kîä Ñèñòåìà
ïëàíóâàííÿÌîíòå-Kàðëî áàòüê³âñüêèé

PEREGRINE Nomos

VMC++ EGS4, VMC
Masterplan
(Nucletron), Eclipse
(Varian)

MMC eMC, Eclipse (Varian)

XVMC EGS4, VMC
Monaco (CMS),
PrecisePlan (Elekta),
iPlan (BrainLab)

MCV (Monte Carlo
Vista)

EGS4, VMC++,
DOSXYZnrc

Pinnacle (Philips)

MCDOSE/MCBEAM
/MCSIM

EGS4

MCRS MCDOSE/MCSIM MultiPlan (Accuray)

EGSnrc/BEAMnrc EGS4/BEAM

MCNPX MCNP4

PENELOPE

Geant 4

Fluka
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Êàðëî ïîð³âíÿíî ç Ray-Tracing ìàêñèìàëüíà äîçà íà
êðèøòàëèê îêà çá³ëüøóâàëàñü íà 100�200 % ³ ïåðåâè-
ùóâàëà òîëåðàíòí³ çíà÷åííÿ.

Îòæå, âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â äîñòàâêè äîçè, ÿê
IMRT (ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ ç ìîäóëÿö³ºþ ³íòåíñèâíîñò³),
IMAT (äóãîâà ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ ç ìîäóëÿö³ºþ ³íòåíñèâ-
íîñò³), IGRT (ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ ç íàâåäåííÿì çîáðàæåí-
íÿ), SRS òà SRT (ñòåðåîòàêñè÷íà ðàä³îõ³ðóðã³ÿ òà ðàä³îòå-
ðàï³ÿ) çóìîâëþþòü íåîáõ³äí³ñòü ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ íå
ò³ëüêè â äîñòàâö³ äîçè, àëå ³ â ¿¿ ðîçðàõóíêó. Êëàñè÷í³ ìå-
òîäè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñèñòåìàõ ïëàíóâàííÿ, íå
çàâæäè äîçâîëÿþòü ïðàâèëüíî ïîðàõóâàòè äîçó â ä³ëÿíêàõ
³ç âèñîêîþ ãåòåðîãåíí³ñòþ (ëåãåí³, ãîëîâà òà øèÿ). Ð³çíèöÿ
ðîçðàõóíêó òàêèõ ìåòîä³â ïîð³âíÿíî ç åêñïåðèìåíòîì
ìîæå äîõîäèòè äî 30 %. Òîìó âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó Ìîí-
òå-Êàðëî äëÿ ðîçðàõóíêó äîçè ÿê íàéòî÷í³øîãî â ùî-
äåíí³é êë³í³÷í³é ïðàêòèö³ º íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì.
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Íàö³îíàëüíà ìåäè÷íà àêàäåì³ÿ ³ì. Ï.Ë. Øóïèêà
ÌÎÇ Óêðà¿íè, Êè¿â

Ïèòàííÿ àïàðàòóðíîãî
çàáåçïå÷åííÿ ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿
â Óêðà¿í³
The issues of radiotherapy equipment
supply in Ukraine

Summary. Based on statistical data and the original expe-
rience, the authors analyze radiotherapy equipment supply in
Ukraine, i.e. the number and quality of the equipment, pos-
sibility to introduce modern radiation technologies, requi-
rement in treatment of cancer patients, and situation in the
regions. The sources of irradiation using  60Ñî and 192Ir for
brachytherapy are analyzed.  The ideas about renewal of the
x-ray therapy equipment stock are presented.

Key words: radiation therapy, equipment, state, statistics,
sources.

Ðåçþìå. Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è ñîá-
ñòâåííîãî îïûòà ïðîâåäåí àíàëèç àïïàðàòóðíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ëó÷åâîé òåðàïèè Óêðàèíû � êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî
àïïàðàòîâ, âîçìîæíîñòü âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ëó÷åâûõ

òåõíîëîãèé, ïîòðåáíîñòü â ëå÷åíèè îíêîëîãè÷åñêèõ áîëü-
íûõ è ñèòóàöèÿ â ðåãèîíàõ. Äàíà õàðàêòåðèñòèêà (â òîì ÷èñ-
ëå ýêîíîìè÷åñêàÿ) èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì 60Ñî è 192Ir äëÿ áðàõèòåðàïèè. Ïðåäñòàâëåíû ñîîáðàæåíèÿ
îòíîñèòåëüíî îáíîâëåíèÿ ïàðêà ðåíòãåíîòåðàïåâòè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ, àïïàðàòóðà, ñîñòîÿ-
íèå, ñòàòèñòèêà, èñòî÷íèêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ, àïàðàòóðà, ñòàí, ñòà-
òèñòèêà, äæåðåëà.

Ñòàí àïàðàòóðíîãî çàáåçïå÷åííÿ â³ää³ëåíü ïðîìåíåâî¿
òåðàï³¿ (ÏÒ) îíêîëîã³÷íèõ çàêëàä³â Óêðà¿íè íåîäíîðàçîâî
âèñâ³òëþâàâñÿ ó â³ò÷èçíÿíèõ ïóáë³êàö³ÿõ, ëèñòàõ Ì³í³ñòåð-
ñòâó îõîðîíè çäîðîâ�ÿ Óêðà¿íè ³ íàâ³òü Ïðåçèäåíòàì Óêðà¿-
íè � Ë.Ä. Êó÷ì³ òà Â.À. Þùåíêó [1]. ² ÿêùî â ïëàí³ çàêóï³âë³
äèñòàíö³éíèõ ãàììà-òåðàïåâòè÷íèõ àïàðàò³â (ðèñóíîê 1) çà
îñòàíí³ 5�7 ðîê³â ñòàëèñÿ äåÿê³ ïîçèòèâí³ çðóøåííÿ (çà ïðî-
ãðàìîþ «Îíêîëîã³ÿ» â Óêðà¿í³ çìîíòîâàíî 16 ãàììà-àïà-
ðàò³â «Òåðàòðîí» ³ «Òåðàãàì», 5 àïàðàò³â 60-Êîáàëüò
Êèòàéñüêîãî âèðîáíèöòâà, 12 ä³þ÷èõ ë³í³éíèõ ïðèñêîðþ-
âà÷³â) , òî ñòàí çàáåçïå÷åííÿ óñòàòêóâàííÿì äëÿ áðàõ³òå-
ðàï³¿ (êîíòàêòíî¿ ÏÒ) ìåäè÷íèõ çàêëàä³â Óêðà¿íè çàëèøàºòü-
ñÿ âêðàé íåçàäîâ³ëüíèì (òàáëèöÿ 1). ² öå ïðè òîìó, ùî, ÿê
ïîêàçóº ñâ³òîâèé äîñâ³ä, 10�15 % îíêîëîã³÷íèõ õâîðèõ, óê-
ðàé íåîáõ³äíà ñó÷àñíà ÏÒ òàêîãî òèïó: ùîð³÷íî ¿¿ ïîòðåáó-
þòü ïðèáëèçíî 20 òèñ. «íîâèõ» õâîðèõ òà ïëþñ 5�10 òèñ.
ïàö³ºíò³â ìèíóëèõ ðîê³â [2].

Ðèñóíîê 1. Ê³ëüê³ñòü, òèïè òà òåðì³íè âèêîðèñòàííÿ àïà-
ðàò³â äèñòàíö³éíî¿ ãàììà-òåðàï³¿ â Óêðà¿í³

ßê âèäíî ç òàáëèö³ 1, ïðèð³ñò ê³ëüêîñò³  øëàíãîâèõ àïà-
ðàò³â çà 5 ðîê³â ñêëàâ 10 îäèíèöü (ðåàëüíî � 6 îäèíèöü, îñ-
ê³ëüêè  2 àïàðàòè «Ãàììà-ìåä» ³ 2 àïàðàòè «Íóêëåòðîí»
äîñ³ íå ââåäåí³ â åêñïëóàòàö³þ), ùî âêðàé çàìàëî äëÿ ïîòðåá
Óêðà¿íè. Ç ³íøîãî áîêó, öÿ íåçàäîâ³ëüíà ñèòóàö³ÿ ñüîãîäåí-
íÿ äîïîâíþºòüñÿ òèì, ùî íàéìåíøå 6 îäèíèöü Àãàò Â ³ ÂÓ
íå ä³þòü, à 14 (âèïóñêó 1974�1980 ðð.) ìîðàëüíî ³ ìàòåð³-
àëüíî çàñòàð³ë³ [3, 4].

Òàêèì ÷èíîì, äîâîäèòüñÿ ñïîä³âàòèñÿ íà ðîáî÷èé ñòàí
26 àïàðàò³â (Àãàò + Ãàììà-ìåä), ùî çàðàç âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ â 24 îáëàñòÿõ Óêðà¿íè ³ ÀÐ Êðèì (ó Êè¿âñüê³é îáëàñò³ òà
ì. Ñåâàñòîïîë³ ïîêè íåìàº æîäíîãî), ÷îãî ÿâíî íåäîñòàò-
íüî äëÿ ïîòðåá õâîðèõ Óêðà¿íè.

Ñüîãîäí³ ³ íà ìàéáóòíº âèá³ð äëÿ Óêðà¿íè àïàðàò³â äëÿ
áðàõ³òåðàï³¿ ñë³ä âåñòè ì³æ àïàðàòàìè «Ãàììà-ìåä» ³ «Íóê-
ëåòðîí» (â îáîõ äæåðåëîì âèïðîì³íåííÿ º 192Ir), ç îäíîãî
áîêó, ³ «MultiSource» 60Ñî � ç ³íøîãî.

Â³äîìî, ùî ïåð³îä íàï³âðîçïàäó 60Ñî � 5,26 ðîêó,
à 192Ir � 74 äí³: öå îçíà÷àº, ùî çà 10 ðîê³â ðîáîòè
60Ñî-àïàðàòà çì³íó äæåðåëà îïðîì³íåííÿ íåîáõ³äíî




