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íóòî � íà ôîí³ íîðìàëüíèõ ÷è çíèæåíèõ öèôð àðòåð³àëü-
íîãî òèñêó ×ÑÑ ó ñïîêî¿ ñÿãàº 100�110 óä/õâ.

Ó 2013 ð. õâîðîãî áóëî îãëÿíóòî ïðîìåíåâèì ïàòîëî-
ãîì. Ä³àãíîñòîâàíî ï³çí³é ïðîìåíåâèé ô³áðîç ì³îêàðäà â
ä³ëÿíö³ çàäíüî¿ ñò³íêè ë³âîãî øëóíî÷êà, ïðîìåíåâèé ô³áðîç
óñ³õ êëàïàí³â ñåðöÿ, ïðàâî¿ êîðîíàðíî¿ àðòåð³¿, ðàíí³é ðîç-
âèòîê ²ÕÑ ç ïîðóøåííÿì ðèòìó òà ïðîâ³äíîñò³, õðîí³÷íîþ
ñåðöåâîþ íåäîñòàòí³ñòþ.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ÅÕÎÊÑ ç äîïïëåð³âñüêèì àíàë³çîì
(ðèñóíîê 2) ó 2013 ð. âèÿâëåíî âèðàæåíèé ô³áðîç óñ³õ êëà-
ïàí³â, íåâåëèêó íåäîñòàòí³ñòü ÀÊ òà ÌÊ. Ã³ïåðòðîô³ÿ ì³î-
êàðäà ËØ. Àîðòîñêëåðîç.

Ïðè ðåñò-ñöèíòèãðàô³¿ ì³îêàðäà âèçíà÷àºòüñÿ ïîì³ðíà
³øåì³ÿ ó âåðõ³âö³ ñåðöÿ. Êðîâîïîñòà÷àííÿ ³íøèõ â³ää³ë³â
ñåðöÿ äîñòàòíº. Ñóìàðíèé ðåñò-ðàõóíîê äîð³âíþº 3.
ÊÄÎ = 85 ìîë; ÊÑÎ = 43 ìîë; ÔÂ = 56 %. Ñèñòîë³÷íå ñòîâ-
ùåííÿ 5,6 % (íîðìà 60�70 %) (ðèñóíîê 3).

Õâîðîìó ñêîðåãîâàíî ìåäèêàìåíòîçíå ë³êóâàííÿ,
çàñòîñîâàíî ìåòîä ã³ïåðáàðè÷íî¿ îêñèãåíàö³¿, ïðîâåäåíî
³ìóíîìîäóëþâàëüíó òåðàï³þ.

Ï³äáèâàþ÷è ï³äñóìîê âèêëàäåíîìó âèùå, íåîáõ³äíî
â³äçíà÷èòè, ùî ë³êóâàííÿ îíêîëîã³÷íèõ çàõâîðþâàíü º
ñêëàäíîþ ïðîáëåìîþ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî õàðàêòåðó.
Âîíà âêëþ÷àº ðîçâ�ÿçàííÿ áàãàòüîõ çàäà÷ íà êîæíîìó ç
åòàï³â ë³êóâàííÿ, çîêðåìà ðîçðîáêó âèñîêèõ ñòàíäàðò³â ó
ñïîñòåðåæåíí³ é îïèñ³ êàðä³àëüíèõ óñêëàäíåíü ðàä³îòåðà-
ï³¿, ¿õ ðåºñòðàö³¿, ïðîô³ëàêòèêè, à òàêîæ ðàííüî¿ ä³àãíîñòè-
êè, ë³êóâàííÿ ³ ðåàá³ë³òàö³¿.
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Äîçèìåòð³ÿ âóçüêèõ ñòðóìåí³â
Narrow beam dosimetry

Summary. Application of new methods of the dose delivery
such as IMRT (ëintensity modulation radiation therapy),
IGRT (image-guided radiation therapy), SRS (stereotaxic
radiosurgery) require the use of beams less than 3 × 3 cm2. Such
beams are termed narrow and require special attention when
performing dosimetry and dose calculation, because this can
cause to considerable over-irradiation of the patients.
Literature analysis and our measurements demonstrated that
optimal detectors for supporting dosimetry of narrow beams
were diode detectors.

Key words: dosimetry, narrow beams, output coefficient,
IMRT, CyberKnife, radiosurgery.

Ðåçþìå. Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ äîñòàâêè
äîçû, òàêèõ êàê IMRT (ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ ñ ìîäóëÿöèåé èí-
òåíñèâíîñòè), IGRT (ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ ñ âèçóàëèçàöèåé èçîá-
ðàæåíèé), SRS (ñòåðåîòàêñè÷åñêàÿ ðàäèîõèðóðãèÿ) âíîñÿò
íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ïó÷êîâ ìåíåå 3 × 3 ñì2. Òàêèå
ïó÷êè íàçûâàþòñÿ óçêèìè è òðåáóþò îñîáîãî âíèìàíèÿ ïðè
ïðîâåäåíèè äîçèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòå äîçû, òàê
êàê ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì ïåðåîáëó÷åíèÿì
ïàöèåíòîâ. Àíàëèç ëèòåðàòóðû è íàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî îïòèìàëüíûìè íà ñåãîäíÿ äåòåêòîðàìè äëÿ îïîð-
íîé äîçèìåòðèè óçêèõ ïó÷êîâ ÿâëÿþòñÿ äèîäíûå äåòåêòî-
ðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîçèìåòðèÿ, óçêèå ïó÷êè, êîýôôèöè-
åíò âûõîäà, IMRT, CyberKnife, ðàäèîõèðóðãèÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äîçèìåòð³ÿ, âóçüê³ ñòðóìåí³, êîåô³ö³ºíò
âèõîäó, IMRT, CyberKnife, ðàä³îõ³ðóðã³ÿ.

Ç âïðîâàäæåííÿì êîíòðîëþ ïîëîæåííÿ ïàö³ºíò³â ïðè
ë³êóâàíí³ â ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿ (ÏÒ), à òàêîæ âäîñêîíàëåííÿ
íàÿâíèõ çàñîá³â òà òåõíîëîã³é äîñòàâêè äîçè, âèêîðèñòàííÿ
ë³êóâàëüíèõ ñòðóìåí³â ç ïëîùåþ ïåðåòèíó ìåíøå 4 × 4 ñì2

ìàº âñå á³ëüø øèðîêå çàñòîñóâàííÿ. Ïî÷èíàþ÷è ³ç ðîçðîá-
êè ïåðøîãî ðàä³îõ³ðóðã³÷íîãî àïàðàòà â 50-õ ðð. ÕÕ ñò.
GammaKnife ³ äîñ³ ïðîáëåìà äîçèìåòð³¿ âóçüêèõ ñòðóìåí³â
çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòîþ ³ ïðèâåðòàº äî ñåáå âñå á³ëüøå óâà-
ãè ó çâ�ÿçêó ç âèêîðèñòàííÿì ñòðóìåí³â ñóáñàíòèìåòðîâî¿
ïëîù³ ïåðåòèíó â òàêèõ ñïåö³àëüíèõ ìåòîäàõ ë³êóâàííÿ ðà-
ä³àö³éíî¿ îíêîëîã³¿, ÿê: IMRT (ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ ç ìîäóëÿ-
ö³ºþ ³íòåíñèâíîñò³) ç âóçüêèìè ñòðóìåíÿìè, IGRT (ñóïðî-
âîäæóâàíà çîáðàæåííÿì ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ), òîìîòåðàï³¿,
ñòåðåîòàêñè÷í³é ðàä³îõ³ðóðã³¿ (SRS), GammaKnife,
CyberKnife. Á³ëüøå òîãî, ðàä³îõ³ðóðã³÷í³ ñèñòåìè Novalis
(Varian Medical Systems, Palo Alto, CA, USA; Brainlab,
Munich, Germany), GammaKnife (Elekta, Stockholm, Sweden),
ñèñòåìà CyberKnife (Accuray, Sunnyvale, CA, USA) òà òðà-
äèö³éí³ ë³í³éí³ ïðèñêîðþâà÷³ ç äîäàòêîâèì îáëàäíàííÿì
äëÿ ðàä³îõ³ðóðã³¿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ë³êóâàííÿ ñòðóìåí³
ì³ë³ìåòðîâèõ ïåðåòèí³â.

Íà ñüîãîäí³ çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ ³ç âèçíà÷åííÿì ïîíÿò-
òÿ narrow beams. Das et al. [1] â³äì³÷àþòü, ùî äàíå ïèòàííÿ
º ñóá�ºêòèâíèì, ðàçîì ç öèì âîíè çàçíà÷àþòü, ùî ñòðóìåí³
â ïåðåòèí³ ìåíøå 3×3 ñì2 º çà ìåæàìè òðàäèö³éíèõ ë³êó-
âàëüíèõ ñòðóìåí³â, ³ òîìó ïîòðåáóþòü îñîáëèâî¿ óâàãè ÿê ó
âèì³ðþâàííÿõ äîçè, òàê ³ â ¿¿ ðîçðàõóíêó. Àâòîðè ï³äêðåñ-
ëþþòü, ùî ³ñíóº òðè «ôàêòîðè ð³âíîâàãè», ÿê³ âèçíà÷àþòü,
÷è ìîæíà â³äíîñèòè ðîçì³ð êîíêðåòíîãî ðàä³àö³éíîãî ñòðó-
ìåíÿ äî âóçüêîãî, ÷è í³: 1) ðîçì³ð âèäèìî¿ ÷àñòèíè ïðîåêö³¿
ñòðóìåíÿ íà ðîçòàøóâàííÿ äåòåêòîðà ÷åðåç àïåðòóðó
ïó÷êà; 2) ðîçì³ð äåòåêòîðà, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè âèì³-
ðþâàíí³ òà 3) åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â â îïðîì³íþâàíîìó ñå-
ðåäîâèù³.
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Ïåðøèé ôàêòîð âèçíà÷àº çàëåæí³ñòü ïàðàìåòð³â ñòðóìå-
íÿ òà ¿õ âèì³ð³â â³ä ðîçì³ðó ïåðåòèíó ðàä³àö³éíîãî ïîëÿ.
Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ñòðóìåí³â ç ïåðåòèíîì ìåíøå 3 × 3 ñì2

çíà÷åííÿ äîçèìåòðè÷íèõ âèì³ð³â ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä ðîç-
ì³ðó ïåðåòèíó ñòðóìåíÿ òà ðîçì³ðó äåòåêòîðà, ÿêèì âèì³-
ðþþòü äàí³ ïàðàìåòðè. Ñàìå äðóãèé ôàêòîð îïèñóº ñóòòº-
âó çàëåæí³ñòü âèì³ð³â ïàðàìåòð³â ñòðóìåíÿ â³ä òèïó äåòåê-
òîðà ³ ðîçì³ðó éîãî ÷óòëèâîãî îá�ºìó. Ó ñâî¿é ðîáîò³ Das
ïîä³ëÿº äåòåêòîðè íà òðè òèïè â çàëåæíîñò³ â³ä ÷óòëèâîãî
îá�ºìó: 1) ñòàíäàðòí³ äåòåêòîðè (÷óòëèâèé îá�ºì ~10-1 ñì3),
2) ì³í³-äåòåêòîðè (~10-2 ñì3) òà 3) ì³êðîäåòåêòîðè
(~10-3 ñì3). Äëÿ äîçèìåòð³¿ âóçüêèõ ïîë³â ïðèäàòí³ ëèøå
ì³êðîäåòåêòîðè, ïðè öüîìó â äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæíà âè-
êîðèñòîâóâàòè ì³í³-äåòåêòîðè. Íà ñüîãîäí³ ³ñíóº äåê³ëüêà
òèï³â äåòåêòîð³â, ïðèäàòíèõ äëÿ äîçèìåòð³¿ âóçüêèõ ñòðó-
ìåí³â. Öå ä³îäí³ äåòåêòîðè (ð³çíèõ âèðîáíèê³â � IBA, PTW,
Sun Nuclear, Standard imaging), àëìàçí³ äåòåêòîðè, ïðîòîòè-
ïè ñöèíòèëÿö³éíèõ äåòåêòîð³â, ð³äèíí³ ³îí³çàö³éí³ êàìåðè,
ðàä³îõðîìí³ òà ðàä³îãðàô³÷í³ ïë³âêè. Íàéêðàùèìè çà ñâî¿-
ìè ïîêàçíèêàìè äëÿ äîçèìåòð³¿ âóçüêèõ ñòðóìåí³â º àë-
ìàçí³ äåòåêòîðè ÷åðåç ¿õ ìàëèé ÷óòëèâèé îá�ºì (ÿê ðåçóëü-
òàò � á³ëüøà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü), òêàíèíî(âîäî)-åêâ³âà-
ëåíòí³ñòü (â³äñóòí³ñòü çàëåæíîñò³ â³ä ïîòóæíîñò³ äîçè). ªäè-
íîþ ïåðåøêîäîþ â ïîøèðåíí³ äàíîãî äåòåêòîðà º ñêëàä-
í³ñòü éîãî âèãîòîâëåííÿ ³ ÿê íàñë³äîê � äîðîãîâèçíà. Íàé-
ïîøèðåí³øèìè íà ñüîãîäí³ äåòåêòîðàìè º ä³îäí³ äåòåêòîðè.
Á³ëüø³ñòü âèðîáíèê³â ë³í³éíèõ ïðèñêîðþâà÷³â ðåêîìåíäó-
þòü äàí³ äåòåêòîðè äëÿ âèì³ðþâàííÿ âóçüêèõ ñòðóìåí³â.

Ó íàø³é ðîáîò³ ìè âèêîðèñòîâóâàëè 2 òèïè ä³îäíèõ
äåòåêòîð³â: diode E (PTW 60012, ç ÷óòëèâèì îá�ºìîì
0,03 ìì3), diode P (PTW 60008, ç ÷óòëèâèì îá�ºìîì
0,03 ìì3 òà äîäàòêîâèì çàõèñíèì ìåòàëåâèì ê³ëüöåì) òà
òðè òèïè ³îí³çàö³éíèõ êàìåð: êàìåðà Ôàðìåðà (PTW 30013,
ç ÷óòëèâèì îá�ºìîì 0,6 ñì3), êàìåðà Semiflex (PTW 31010,
ç ÷óòëèâèì îá�ºìîì 0,125 ñì3) òà PinPoint 3D êàìåðà
(PTW 31016, ç ÷óòëèâèì îá�ºìîì 0,016 ñì3). ßê îïîðíèé
äåòåêòîð, ç ÿêèì ïðîâîäèëèñÿ âñ³ ïîð³âíÿííÿ, ìè âèêîðèñ-
òîâóâàëè ä³îäíèé äåòåêòîð 60012.

Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëèñÿ íà ðîáîòèçîâàí³é ñèñòåì³
CyberKnife (Accuray, Inc, USA) ç íîì³íàëüíîþ åíåðã³ºþ
ôîòîí³â � 6 ÌåÂ òà ë³í³éíîìó ïðèñêîðþâà÷³ Elekta
Synergy (Elekta, Inc, Sweden) ç åíåðã³ÿìè 6 òà 15 ÌåÂ ³ç
MLC (ðîçì³ð ïëàñòèíêè � 1 ñì).

Äëÿ ñèñòåìè CyberKnife áóëî ïðîâåäåíî âèì³ðþâàííÿ
êîåô³ö³ºíòà âèõîäó äëÿ 9 ç 12 ô³êñîâàíèõ êîí³÷íèõ êîë³ìà-
òîð³â (ðîçì³ðàìè � 5, 7,5, 10, 12,5, 15, 25, 40, 50, 60). Âñ³ âèì³-
ðþâàííÿ ïðîâîäèëèñÿ ó âîäíîìó ôàíòîì³ PTW MP3-XS,
ç SSD=785 ìì, ãëèáèíîþ � 15 ìì (SAD=800 ìì), òà åëåêò-
ðîìåòðîì PTW UNIDOS®.

Äëÿ ë³í³éíîãî ïðèñêîðþâà÷à áóëè ïðîâåäåí³ âèì³ðþ-
âàííÿ äëÿ äâîõ åíåðã³é � 6 òà 15 ÌåÂ, äëÿ ïîë³â 1 × 1 ñì2,
2 × 2 ñì2, 4 × 4 ñì2 òà 10 × 10 ñì2, â³äñîòêîâî¿ ãëèáèííî¿ äîçè
(PDD), ïðîô³ë³â òà êîåô³ö³ºíòà âèõîäó (äëÿ êîåô³ö³ºíòà
âèõîäó áóëè îòðèìàí³ äîäàòêîâ³ âèì³ðè äëÿ ïîë³â: 3 × 3 ñì2,
5 × 5 ñì2, 7 × 7 ñì2, 12 × 12 ñì2, 15 × 15 ñì2, 20 × 20 ñì2,
25 × 25 ñì2, 30 × 30 ñì2 òà 40 × 40 ñì2). Äëÿ PDD òà ïðîô³ë³â
SSD ñòàíîâèëà 100 ñì, ÿê îïîðíèé äåòåêòîð âèêîðèñòîâó-
âàëè ³îí³çàö³éíó êàìåðó PTW 31010 òà åëåêòðîìåòð PTW
Tandem, ïðîô³ë³ ñêàíóâàëèñÿ íà òðüîõ ãëèáèíàõ (ìàêñè-
ìóì ³îí³çàö³¿, 100 ³ 300 ìì). Äëÿ âèì³ðþâàííÿ êîåô³ö³ºíòà
âèõîäó SSD = 90 ñì äåòåêòîðè çíàõîäèëèñÿ íà ãëèáèí³ 10 ñì,
åëåêòðîìåòð � PTW UNIDOSwebline. Âñ³ âèì³ðþâàííÿ ïðîâî-
äèëèñÿ ó âîäíîìó ôàíòîì³ PTW MP3-M.

Íà ðèñóíêó 1 ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ
êîåô³ö³ºíòà âèõîäó ñèñòåìè CyberKnife äëÿ 5 äåòåêòîð³â. ßê
âèäíî ç ãðàô³êà, âñ³ òðè ³îí³çàö³éí³ êàìåðè äëÿ êîë³ìàòîð³â
ìåíøå 25 ìì íå ïðèäàòí³ äëÿ âèì³ðþâàííÿ, îñê³ëüêè îòðè-

ìàí³ ðåçóëüòàòè çàíèæåí³ â³äíîñíî çíà÷åíü, îòðèìàíèõ äëÿ
ä³îäíîãî äåòåêòîðà 60012 (îñîáëèâî äàíà çàëåæí³ñòü ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ äëÿ êàìåðè Ôàðìåðà).

Ðèñóíîê 1. Ïîð³âíÿííÿ êîåô³ö³ºíòà âèõîäó äëÿ ñèñòåìè
CyberKnife, âèì³ðÿíîãî ð³çíèìè äåòåêòîðàìè

Íàø³ ðåçóëüòàòè äîáðå çá³ãàþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè, ïðåä-
ñòàâëåíèìè â ðîáîò³ Pantelis et al. [2], ïîð³âíÿëüí³ çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíòà âèõîäó, îòðèìàíîãî äëÿ ä³îäíîãî äåòåêòîðà
60012 ³ç óñåðåäíåíèìè äàíèìè Accuray, ïðåäñòàâëåí³ â òàá-
ëèö³ 1. Çíà÷åííÿ çá³ãàþòüñÿ ç òî÷í³ñòþ ìåíøå 0,5 % (êð³ì
êîë³ìàòîðà 5 ìì, äå ð³çíèöÿ 0,57 %). Áóëî òàêîæ ïðîâåäåíî
ïîð³âíÿííÿ ³ç ³íøèìè ðîáîòàìè: ð³çíèöÿ ì³æ äàíèìè, ïðåä-
ñòàâëåíèìè â äàí³é ðîáîò³ òà ðîçðàõîâàíèìè ìåòîäîì Ìîí-
òå Êàðëî [3], çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ 2,6 %, ïðè öüîìó á³ëüøà
ð³çíèöÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ íàéìåíøèõ êîë³ìàòîð³â, äëÿ
êîë³ìàòîð³â á³ëüøå 15 ìì ð³çíèöÿ ñòàíîâèòü < 0,5 %; ïîð³â-
íÿëüíèé àíàë³ç êîåô³ö³ºíòà âèõîäó ³ç ðîáîòîþ Morin et al.
[4] äëÿ ä³îäíèõ äåòåêòîð³â 60012 òà 60008 äàâ ð³çíèöþ < 0,5 %,
êð³ì êîë³ìàòîðà 5 ìì (äëÿ ÿêîãî ð³çíèöÿ ñòàíîâèëà 0,71 %
òà 1,99 % â³äïîâ³äíî); ð³çíèöÿ ì³æ çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíòà
âèõîäó, îòðèìàíèìè äëÿ ä³îäíîãî äåòåêòîðà 60012 ç äàíèìè
â ðîáîò³ Dieterich òà Sherouse [5], ñêëàëà < 1 % (êð³ì 7,5 ìì
êîë³ìàòîðà � 1,3 %). Äàíèé àíàë³ç ïîêàçóº, ùî âèì³ðþâàí-
íÿ, ïðîâåäåí³ ç ä³îäíèì äåòåêòîðîì 60012, ìîæóòü áóòè âè-
êîðèñòàí³ ÿê îïîðí³ äëÿ ïîð³âíÿííÿ, à ñàì äåòåêòîð âèêîðè-
ñòîâóâàòè äëÿ îïîðíî¿ äîçèìåòð³¿ òà ââåäåííÿ â åêñïëóàòà-

Òàáëèöÿ 1
Â³äñîòêîâà ð³çíèöÿ ì³æ âèì³ðÿíèì

êîåô³ö³ºíòîì âèõîäó òà ñòàíäàðòíèì
êîåô³ö³ºíòîì âèõîäó

Ðîçì³ð
êîë³ìàòîðà

(ìì)

Óñåðåäíåí³
äàí³ Accuray

Äàí³,
ïðåäñòàâëåí³

â ñòàòò³
(Diode-60012)

Ð³çíèöÿ (%)

5 0,707 0,703 -0,57

7,5 0,849 0,845 -0,47

10 0,891 0,891 0,00

12,5 0,925 0,924 -0,11

15 0,945 0,943 -0,21

25 0,974 0,973 -0,10

40 0,989 0,988 -0,10

50 0,995 0,994 -0,10

60 1,000 1,000 0,00
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à á

â ã

Ðèñóíîê 3. Ïîð³âíÿííÿ ïðîô³ë³â ë³í³éíîãî ïðèñêîðþâà÷à Elekta Synergy (åíåðã³ÿ ôîòîí³â 6 ÌåÂ), âèì³ðÿíîãî ð³çíèìè
äåòåêòîðàìè äëÿ ïåðåòèí³â ñòðóìåíÿ: à) 1 × 1 ñì2; á) 2 × 2 ñì2; â) 4 × 4 ñì2; ã) 10 × 10 ñì2

Ðèñóíîê 2. Ïîð³âíÿííÿ êîåô³ö³ºíòà âèõîäó ë³í³éíîãî ïðèñêîðþâà÷à Elekta Synergy, âèì³ðÿíîãî ð³çíèìè äåòåêòîðàìè:
à) äëÿ ôîòîí³â 6 ÌåÂ, á) äëÿ ôîòîí³â 15 ÌåÂ

à á

ö³þ ñèñòåìè ïëàíóâàííÿ ë³êóâàííÿ, ÿê öå ³ áóëî ðåêîìåí-
äîâàíî êîìïàí³ºþ Accuray.

Êîåô³ö³ºíò âèõîäó äëÿ ë³í³éíîãî ïðèñêîðþâà÷à ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñóíêó 2. Äëÿ îáîõ åíåðã³é çàëåæí³ñòü êîå-
ô³ö³ºíòà âèõîäó â³ä äåòåêòîðà ìàº îäíàêîâèé õàðàêòåð ³
çá³ãàºòüñÿ ³ç ðîçãëÿíóòèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñèñòåìè
CyberKnife. Ñóòòºâà ð³çíèöÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå äëÿ âåëè-
êèõ ïîë³â äëÿ ä³îäíîãî äåòåêòîðà 60012. Äàíèé åôåêò ïîÿñ-
íþºòüñÿ ÷óòëèâ³ñòþ ä³îäíîãî äåòåêòîðà äî ðîçñ³ÿíèõ íèçü-
êî-åíåðãåòè÷íèõ ôîòîí³â (çá³ëüøóºòüñÿ âíåñîê â³ä ôîòî-

åôåêòó), ÿê³ âçàºìîä³þòü ³ç ÷óòëèâèì ìàòåð³àëîì (Si, Z = 14)
äåòåêòîðà, ùî äîáðå îïèñàíî â ë³òåðàòóð³ [6].

Íà ðèñóíêó 3 ïðåäñòàâëåí³ ïðîô³ë³ ñòðóìåí³â ïðèñêîðþ-
âà÷à Elekta äëÿ 6 ÌåÂ.

Äëÿ ïîëÿ 1 × 1 ñì3 ïîì³òíî, ùî ïðîô³ë³, âèì³ðÿí³ ³îí³çà-
ö³éíèìè êàìåðàìè, äåùî çì³ùåí³ âë³âî â³ä öåíòðàëüíî¿ îñ³.
Äàíå çì³ùåííÿ íàÿâíå ÷åðåç íå çîâñ³ì òî÷íå ïîçèö³îíó-
âàííÿ êàìåð. Ïðè âèì³ðþâàíí³ ïðîô³ë³â ä³îäíèìè äåòåêòî-
ðàìè, ÿê³ ïîçèö³îíóþòüñÿ âåðòèêàëüíî, áóëî ïîì³÷åíî, ùî
öåíòðàëüíà â³ñü ñòðóìåíÿ ïðèñêîðþâà÷à íå çá³ãàºòüñÿ ç
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Î.Ë. Ëÿííà, Ã.Â. Äîëã³õ, Ì.². Õâîðîñòåíêî,
Â.². ×îðíà, Î.Ç. Áðàçàëóê
ÄÇ «Äí³ïðîïåòðîâñüêà ìåäè÷íà àêàäåì³ÿ
ÌÎÇ Óêðà¿íè»,
ÊÇ «Äí³ïðîïåòðîâñüêà îáëàñíà êë³í³÷íà ë³êàðíÿ
³ì. ².². Ìå÷íèêîâà»

Ïîð³âíÿëüíà îö³íêà àêòèâíîñò³
öèñòå¿íîâèõ ïðîòå¿íàç (êàëüïà¿í³â
òà êàòåïñèí³â) ó á³îëîã³÷íèõ ð³äèíàõ
õâîðèõ ç ïàï³ëÿðíîþ êàðöèíîìîþ
ùèòîïîä³áíî¿ çàëîçè
Comparative assessment of cysteine
proteinases activity (calpains
and catepsins) in biological fluids
of the patients with papillary thyroid
carcinoma

Summary. The authors investigated the dynamics of acti-
vity of cysteine proteinases (calcium-dependent calpaines and
lysosomal catepsins) in biological fluids (blood plasma and

Ðèñóíîê 4. Ïîð³âíÿííÿ â³äñîòêîâî¿ ãëèáèííî¿ äîçè ë³í³éíîãî ïðèñêîðþâà÷à Elekta Synergy, âèì³ðÿíîãî ð³çíèìè äåòåê-
òîðàìè äëÿ ðîçì³ðó ïåðåòèíó ñòðóìåíÿ: à) 1 × 1 ñì2 åíåðã³ºþ ôîòîí³â � 6 ÌåÂ, á) 10 × 10 ñì2 åíåðã³ºþ ôîòîí³â � 6 ÌåÂ,
â) 1 × 1 ñì2 åíåðã³ºþ ôîòîí³â � 15 ÌåÂ, ã) 10 × 10 ñì2 åíåðã³ºþ ôîòîí³â � 15 ÌåÂ

à á

â ã

öåíòðîì ä³îäà. Òîìó ä³îäè áóëè çöåíòðîâàí³. Íà ãðàô³êó
âèäíî, ùî ïðîô³ë³ ä³îä³â òð³øêè çì³ùåí³ â³ä ïðîô³ë³â êàìåð
(~1 ìì). Äëÿ âåëèêèõ ïîë³â òàêà ì³í³ìàëüíà ïîõèáêà ó ïîçè-
ö³îíóâàíí³ íåïîì³òíà.

ßê âèäíî ç ãðàô³ê³â, âèêîðèñòàííÿ ³îí³çàö³éíèõ êàìåð ç
âåëèêèì ÷óòëèâèì îá�ºìîì äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïðîô³ë³â
âóçüêèõ ïîë³â ìîæå âíîñèòè âåëèêó ïîõèáêó. Òîìó äëÿ ââå-
äåííÿ â åêñïëóàòàö³þ ñèñòåìè ïëàíóâàííÿ ë³êóâàííÿ ç
IMRT ïðîô³ë³â ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè äàí³ îòðèìàí³ ç
äîïîìîãîþ ä³îäíîãî äåòåêòîðà.

Íà ðèñóíêó 4 ïðåäñòàâëåí³ äàí³, îòðèìàí³ äëÿ â³äñîòêîâî¿
ãëèáèííî¿ äîçè ë³í³éíîãî ïðèñêîðþâà÷à. Ç îòðèìàíèõ äà-
íèõ âèäíî, ùî ³îí³çàö³éíà êàìåðà Ôàðìåðà íå ìîæå âèêî-
ðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äñîòêîâî¿ ãëèáèííî¿ äîçè
âóçüêèõ ñòðóìåí³â.

Âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â äîïðàâêè äîçè, òàêèõ ÿê
IMRT (ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ ç ìîäóëÿö³ºþ ³íòåíñèâíîñò³),
IGRT (ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ ï³ä ñóïðîâîäîì çîáðàæåííÿ),
SRS (ñòåðåîòàêñè÷íà ðàä³îõ³ðóðã³ÿ) çóìîâëþþòü âèêîðèñ-
òàííÿ äëÿ ë³êóâàííÿ ñòðóìåí³ âóæ÷³ 3 × 3 ñì2. Òàê³ ñòðóìåí³
íàçèâàþòüñÿ âóçüêèìè ³ ïîòðåáóþòü îñîáëèâî¿ óâàãè ïðè
ïðîâåäåíí³ äîçèìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü òà ðîçðàõóíêó
äîçè, îñê³ëüêè ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ñóòòºâèõ ïåðåîïðîì³-
íåíü ïàö³ºíò³â, ùî ìàëè ì³ñöå ó Ôðàíö³¿ [7]. Àíàë³ç ë³òåðà-
òóðè òà íàø³ âèì³ðþâàííÿ ïîêàçóþòü, ùî íàéîïòèìàëüí³-
øèìè íà ñüîãîäí³ äåòåêòîðàìè äëÿ îïîðíî¿ äîçèìåòð³¿ âóçü-
êèõ ñòðóìåí³â º ä³îäí³ äåòåêòîðè.
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