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îáëàñíîãî îíêîëîã³÷íîãî äèñïàíñåðó

Øëÿõè îïòèì³çàö³¿ ïðîìåíåâî¿
òåðàï³¿ ó õâîðèõ íà ðàê âåðõí³õ
äèõàëüíèõ øëÿõ³â
The ways of optimizing radiation
therapy in patients with cancer
of the upper respiratory tract

Summary. The authors feature the stages of 3D conformal
radiation therapy, namely IMRT, in patients with malignan-
cies of the upper respiratory tract, including planning com-
puted tomography, contouring, planning, irradiation, and
clinical management.

Key words: 3D conformal radiation therapy, IMRT, im-
mobilization, computed tomography, contouring, planning,
treatment.

Ðåçþìå. Â ñòàòüå îñâåùåíû ýòàïû ïðîâåäåíèÿ 3D-êîí-
ôîðìíîé ëó÷åâîé òåðàïèè áîëüíûõ ñî çëîêà÷åñòâåííûìè
îïóõîëÿìè âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé (ÂÄÏ), âêëþ÷àþ-
ùèå ïëàíèðîâî÷íóþ êîìïüþòåðíóþ òîìîãðàôèþ, êîíòóðè-
ðîâàíèå, ïëàíèðîâàíèå, îáëó÷åíèå è êëèíè÷åñêîå ñîïðî-
âîæäåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: 3D-êîíôîðìíàÿ ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ,
IMRT, èììîáèëèçàöèÿ, êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ, êîíòó-
ðèðîâàíèå, ïëàíèðîâàíèå, ëå÷åíèå.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: 3D-êîíôîðìíà ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ, IMRT,
³ììîá³ë³çàö³ÿ, êîìï�þòåðíà òîìîãðàô³ÿ, êîíòóðóâàííÿ,
ïëàíóâàííÿ, ë³êóâàííÿ.

3D-êîíôîðìíà ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ (ÊÏÒ) çëîÿê³ñíèõ ïóõ-
ëèí âåðõí³õ äèõàëüíèõ øëÿõ³â (ÂÄØ) âèìàãàº ãëèáîêèõ
çíàíü ç àíàòîì³¿ òà éìîâ³ðíèõ øëÿõ³â ïîøèðåííÿ õâîðîáè,
ÿê³ ÷àñòî áóâàþòü ñïåöèô³÷íèìè äëÿ ð³çíî¿ ëîêàë³çàö³¿ ÷è
íàâ³òü êîæíî¿ ïóõëèíè. Ùîäåííà äîçà 2 Ãð ïðîìåíåâî¿ òå-
ðàï³¿ (ÏÒ) á³ëüø íå º ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ ïðè ì³ñöåâî-
ïîøèðåíîìó ðàêó îðãàí³â ãîëîâè-øè¿ (ÎÃØ). Çì³íà ôðàê-
ö³îíóâàííÿ àáî äîäàâàííÿ õåìîòåðàï³¿ ÷è òàðãåòíî¿ òåðàï³¿
ïîêðàùóº ðåçóëüòàòè ë³êóâàííÿ õâîðèõ.

Ïóõëèíè ÂÄØ òà ¿õ ë³êóâàííÿ ìîæóòü âèêëèêàòè ñêëàäí³
àíàòîìî-ôóíêö³îíàëüí³ çì³íè. Äëÿ âèáîðó îïòèìàëüíîãî
ìåòîäó ë³êóâàííÿ íåîáõ³äíà ðåòåëüíà îö³íêà ñàìî¿ ïóõëè-
íè, ñóïóòí³õ çàõâîðþâàíü òà âðàõóâàííÿ îñîáèñòîãî äîñâ³-
äó ë³êàðÿ-ðàä³îëîãà. ²äåàëüíîþ º ò³ñíà ñï³âïðàöÿ îíêîëîã³â
ç ðåíòãåíîëîãîì, ìåäè÷íèì ô³çèêîì,  ä³ºòîëîãîì, ëîãîïå-
äîì, ñòîìàòîëîãîì òà ñåðåäí³ì ìåäè÷íèì ïåðñîíàëîì.
Îá�ºì ïåðâèííî¿ ïóõëèíè, ñòàí á³÷íèõ ä³ëÿíîê øè¿ (ç âèì³-
ðþâàííÿì ðîçì³ð³â òà ïîëîæåííÿ ë³ìôîâóçë³â) ìàº áóòè
çàäîêóìåíòîâàíî äëÿ ïîäàëüøî¿ îö³íêè ï³ñëÿïðîìåíåâèõ
çì³í.

Êóð³ííÿ òà çëîâæèâàííÿ àëêîãîëåì º îñíîâíèìè ôàêòî-
ðàìè, ÿê³ ïðîâîêóþòü âèíèêíåííÿ ïóõëèí ãîëîâè òà øè¿. ̄ õ
ðîëü ó ðîçâèòêó ñåðöåâî-ñóäèííèõ òà ðåñï³ðàòîðíèõ çàõâî-
ðþâàíü ñâ³ä÷èòü ïðî âåëèêèé âïëèâ ñóïóòí³õ êàðä³îðåñï³-
ðàòîðíèõ çàõâîðþâàíü íà ïåðåá³ã îíêîïàòîëîã³¿ òà ïðîöåñó
ÏÒ.

Çã³äíî ç â³ò÷èçíÿíèìè ïðîòîêîëàìè ìè âèêîðèñòîâóºìî
ñòàíäàðòíå ôðàêö³îíóâàííÿ ïî 2 Ãð ùîäåííî 5 äí³â íà òèæ-
äåíü. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäèêè IMRT òà ³íòåãðîâàíîãî áóñ-
òó äîçâîëÿº çàñòîñîâóâàòè ð³çí³ ðåæèìè ôðàêö³îíóâàííÿ
äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³ëüîâîãî ðåçóëüòàòó áåç çá³ëüøåííÿ ðèçè-
êó ïîá³÷íèõ åôåêò³â.

Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ äëÿ ïðîâåäåííÿ ÏÒ º ã³ñòîëîã³÷íå
ï³äòâåðäæåííÿ ïóõëèíè, ìîðôîëîã³÷íå ï³äòâåðäæåííÿ mts
óðàæåííÿ ë³ìôàòè÷íèõ âóçë³â, ï³äïèñàííÿ ³íôîðìîâàíî¿
çãîäè ïàö³ºíòîì.

Ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ � ñêëàäíèé ïðîöåñ, ÿêèé ìîæå áóòè
ïîä³ëåíèé íà òàê³ åòàïè: êîìï�þòåðíà òîìîãðàô³ÿ (ÊÒ),
êîíòóðóâàííÿ, ïëàíóâàííÿ òà îïðîì³íåííÿ. Êîæíèé ç öèõ
åòàï³â º ïðèíöèïîâî âàæëèâèì äëÿ ÿê³ñíîãî ë³êóâàííÿ ïà-
ö³ºíòà.

Êîìï�þòåðíà òîìîãðàô³ÿ. Äëÿ ïëàíóâàííÿ âèêîðèñòî-
âóþòü çîáðàæåííÿ, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ðåíòãåí³âñüêî¿
ÊÒ àáî ìàãí³òíîðåçîíàíñíî¿ òîìîãðàô³¿ (ÌÐÒ). Íà ñò³ë ÊÒ
ìàº áóòè âñòàíîâëåíà äåêà ç ïëîñêîþ ïîâåðõíåþ, ùîá õâî-
ðèé ëåæàâ òàê ñàìî, ÿê íà ñèìóëÿòîð³ ³ ë³êóâàëüíîìó àïà-
ðàò³.

Ìè âèêîðèñòîâóºìî ÊÒ Toshiba Aqu³lion LB, ÿêèé ïîºä-
íóº â ñîá³ âëàñòèâîñò³ ³ ÊÒ, ³ ðåíòãåí³âñüêîãî ñòèìóëÿòîðà,
ïåðåâàãîþ ÿêîãî º òå, ùî íåìàº íåîáõ³äíîñò³ ïåðåì³ùóâàòè
õâîðîãî ç àïàðàòà íà àïàðàò. Ïîëîæåííÿ ëàçåðíèõ ë³í³é ïðè
òîìîãðàô³¿ â³äì³÷àºìî íà øê³ð³ àáî ô³êñóþ÷èõ ïðèñòðîÿõ.
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Ðåíòãåíîêîíòðàñòí³ ì³òêè, ïðèêð³ïëåí³ íà øê³ð³ ÷è ô³êñóþ-
÷îìó ïðèñòðî¿, âèäèì³ íà ÊÒ çð³çàõ. Ïðè íàÿâíîñò³ ÊÒ çîá-
ðàæåííÿ ³ êîíòðàñòíèõ ì³òîê, ðîçì³ùåíèõ íà ïîâåðõí³,
ìîæíà âèçíà÷èòè ïî÷àòîê â³äë³êó ñèñòåìè êîîðäèíàò.
Ïîò³ì ÊÒ ñêàíè ââîäÿòüñÿ â êîìï�þòåðíó ñèñòåìó ïëàíó-
âàííÿ îïðîì³íåííÿ.

Ðåíòãåí³âñüêà ÊÒ äîçâîëÿº îòðèìàòè ïîøàðîâå çîáðà-
æåííÿ îðãàí³â òà  òêàíèí ç íàñòóïíèì êîìï�þòåðíèì îïðà-
öþâàííÿì. Ïðè ïëàíóâàëüí³é ÊÒ ïîâèíí³ áóòè âèêîíàí³
òàê³ óìîâè:

- íàÿâí³ñòü óñüîãî çîâí³øíüîãî êîíòóðó ò³ëà íà âñ³õ áåç
âèíÿòêó çð³çàõ;

- ä³ëÿíêà ñêàíóâàííÿ ìàº ïåðåâèùóâàòè ìåæ³ âèáðàíî¿
çîíè îïðîì³íåííÿ íå ìåíøå 5 ñì;

- òîâùèíà çð³çó ñòàíîâèòü 2�3 ìì;
- âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàòèâí³ ñêàíè (áåç âíóòð³âåííîãî

êîíòðàñòóâàííÿ);
Ñêàíóâàííÿ ïðîõîäèòü áåç çàòðèìêè äèõàííÿ ç âèêîðèñ-

òàííÿì çàñîá³â ³ììîá³ë³çàö³¿. Ïåðâèííîþ ìåòîþ ³ììîá³ë³-
çàö³¿ º îáìåæåííÿ ðóõ³â ïàö³ºíòà ³ çìåíøåííÿ ïîìèëîê ïðè
óêëàäö³. Àëå º é ³íø³ ïåðåâàãè. Ñèñòåìà ô³êñàö³¿ ïàö³ºíòà
çìåíøóº ÷àñ óêëàäîê, õâîðèé ïî÷óâàº ñåáå êîìôîðòí³øå,

çìåíøóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïîâîðîò³â ÷àñòèí ò³ëà. ßêùî
ô³êñóþ÷³ çàñîáè çáåð³ãàþòüñÿ äî ê³íöÿ êóðñó ë³êóâàííÿ, ¿õ
òàêîæ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ â³äòâîðåííÿ ïîëîæåííÿ
õâîðîãî ïðè ä³àãíîñòè÷íèõ ïðîöåäóðàõ, ³ öèì ñïðîñòèòè
³íòåðïðåòàö³þ êë³í³÷íèõ ðåçóëüòàò³â.

Äëÿ çìåíøåííÿ ÷àñòîòè ïðîìåíåâèõ óñêëàäíåíü ïîòð³á-
íî ì³í³ì³çóâàòè îïðîì³íåííÿ çäîðîâèõ îðãàí³â ³ òêàíèí.
Òîìó æîðñòêà ³ììîá³ë³çàö³ÿ äîçâîëÿº çìåíøèòè îïðîì³-
íþâàíó ä³ëÿíêó íàâêîëî ì³øåí³ (PTV, PRV) ³ òàêèì ÷èíîì
çìåíøèòè íàâàíòàæåííÿ íà çäîðîâ³ òêàíèíè.

ßêùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ îïðîì³íåííÿ ç ìîäóëÿö³ºþ ³í-
òåíñèâíîñò³ ïó÷êà (IMRT) ä³ëÿíêà âèñîêî¿ äîçè ôîðìóºòüñÿ
òàê, ùîá âîíà â³äïîâ³äàëà ôîðì³ ì³øåí³ ó ïðîñòîð³ ç ð³çêèì
ñïàäîì äîçè íàâêîëî ì³øåí³ (êîíôîðìí³ñòü). Òóò ñòàº êðè-
òè÷íîþ âèñîêà òî÷í³ñòü óêëàäêè ³ âèêîðèñòàííÿ åôåêòèâ-
íèõ ìåòîä³â ô³êñàö³¿.

Ïðè ÏÒ îðãàí³â ãîëîâè òà øè¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ òåðìî-
ïëàñòè÷í³ ìàñêè, ïðîô³ëüí³ ï³äãîë³âíèêè, âàêóóìí³ ìàòðà-
öè, äåïðåñîðè äëÿ ÿçèêà ³ çàãóáíèêè, ÿê³ â ñâîþ ÷åðãó ô³ê-
ñóþòüñÿ íà òåðìîïëàñòè÷í³é ìàñö³. Ïðè îïðîì³íåíí³ øèé-
íî¿ ëîêàë³çàö³¿ îïòèìàëüíèì º âèêîðèñòàííÿ âåëèêèõ òåð-
ìîïëàñòè÷íèõ ìàñîê, ÿê³ äîçâîëÿþòü çàô³êñóâàòè ãîëîâó òà

Ðèñóíîê 1. Êîíòóðóâàííÿ õâîðîãî ç ïóõëèíîþ ðîòîãëîòêè

Ðèñóíîê 2. Ô³íàëüíà DVH
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ïëå÷îâèé ïîÿñ, à îòæå, íàéêðàùèì ÷èíîì îçíà÷èòè çîíó
îïðîì³íåííÿ.

Êîíòóðóâàííÿ. Âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ïëàíóâàííÿ ÏÒ
ìàº ïðàâèëüíå âèçíà÷åííÿ îá�ºì³â îïðîì³íåííÿ. Íà êîæ-
íîìó ç îòðèìàíèõ ÊÒ çð³ç³â âèä³ëÿþòü ì³øåíü ³ îðãàíè ðè-
çèêó. Òîä³ íàïðÿìîê ïó÷ê³â âèáèðàþòü òàê, ùîá âîíè îõîï-
ëþâàëè ì³øåíü ³ ì³í³ìàëüíî çàõîïëþâàëè ðàä³î÷óòëèâ³
îðãàíè. Äóæå âàæëèâèì º àêóðàòíå îêîíòóðþâàííÿ îá�ºìà
ì³øåí³ ³ ñóñ³äí³õ îðãàí³â ðèçèêó. Âåëèê³ ïåðåâàãè äëÿ ïëàíó-
âàííÿ ìàº ìåòîä íàêëàäàííÿ (Fussion) ð³çíèõ ä³àãíîñòè÷-
íèõ çîáðàæåíü: ÊÒ ç äîâåííèì ï³äñèëåííÿì, ÌÐÒ, ÏÅÒ òà
ÓÇÄ. Ìåòîä çìåíøóº ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ îá�ºìó ì³øåí³
çàâäÿêè äîäàòêîâ³é ³íôîðìàö³¿, îòðèìàí³é ç ð³çíèõ ä³àãíîñ-
òè÷íèõ çîáðàæåíü.

Äëÿ ïóõëèí ðîòîãëîòêè CTV âèä³ëÿºòüñÿ ç â³äñòóïîì íå
ìåíøå 2 ñì â³ä êðàþ ïóõëèíè. Ïðè óðàæåíí³ çàäíüî¿ ñò³íêè
ðîòîãëîòêè, ïóõëèíàõ ãîðòàíîãëîòêè òà ãîðòàí³ âèä³ëÿºòüñÿ
â³äïîâ³äíà àíàòîì³÷íà ä³ëÿíêà. Ó CTV âêëþ÷àºòüñÿ ²², ²²², ²V
ð³âí³ ë³ìôîâóçë³â òà äîäàòêîâî ðåòðîôàðèíãåàëüí³ ç îáîõ
áîê³â ïðè óðàæåíí³ ðîòî-, ãîðòàíîãëîòêè. Ïðè óðàæåíí³
ë³ìôîâóçë³â ²V ð³âíÿ äîäàòêîâî âèä³ëÿþòüñÿ ë³ìôîâóçëè
V ð³âíÿ. Íà PTV äîäàºìî â³äñòóï 3�5 ìì (ðèñóíîê 1).

 Ïëàíóâàííÿ. Íà äàíèé ÷àñ â íàø³é ë³êàðí³ åêñïëóàòóºòü-
ñÿ ë³í³éíèé ïðèñêîðþâà÷ Elekta Precise (åíåðã³¿ ôîòîí³â 6 òà
15 ÌåÂ) ç ñèñòåìîþ ïëàíóâàííÿ Õ³Î 4.64.

Äëÿ ëîêàë³çàö³¿ âåðõí³õ äèõàëüíèõ øëÿõ³â çäåá³ëüøîãî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîäèêà ïëàíóâàííÿ IMRT, àäæå â
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â îïðîì³íåííþ ï³äëÿãàþòü øëÿõè ðåã³î-
íàðíîãî ë³ìôîâ³äòîêó ð³çíèõ ð³âí³â, ùî ñòâîðþº äîñòàòíüî
ñêëàäíèé îá�ºì îïðîì³íåííÿ, ÿêèé ìåæóº ç áàãàòüìà îðãà-
íàìè ðèçèêó. 3D-êîíôîðìíà ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ äîçâîëÿº,
â êðàùîìó âèïàäêó, çíèçèòè íàâàíòàæåííÿ íà ñïèííèé
ìîçîê ³ äîñÿãíóòè ïîêðèòòÿ 90  % îá�ºìó PTV 90 % ³çîäî-
çîþ. Ìåòîäèêà IMRT äàº çìîãó äîñÿãòè ïîêðèòòÿ 98  % PTV
95  % ³çîäîçîþ ³ îáìåæèòè îïðîì³íåííÿ ñïèííîãî ìîçêó,
à òàêîæ ³íøèõ îðãàí³â ðèçèêó òàêèõ ÿê ïðèâóøí³ ñëèíí³
çàëîçè (óíèêíåííÿ êñåðîñòîì³¿), ùî ïîçèòèâíî â³äîáðà-
æàºòüñÿ íà ÿêîñò³ æèòòÿ â ìàéáóòíüîìó.

Òîìó IMRT º íàéîïòèìàëüí³øîþ ìåòîäèêîþ. Íàé÷àñ-
ò³øå âèêîðèñòîâóþòü 7, 9 àáî 11 íåïðîòèëåæíèõ ïîë³â â çà-
ëåæíîñò³ â³ä ñêëàäíîñò³ îá�ºìó îïðîì³íåííÿ. Âèêîðèñòàí-
íÿ ìåíøî¿ ê³ëüêîñò³ ïîë³â íå äîçâîëèòü îòðèìàòè áàæàíèé
äîçíèé ðîçïîä³ë àáî çíà÷íî çá³ëüøèòü ê³ëüê³ñòü ñåãìåíò³â,
ùî, íà íàøó äóìêó, º íå ðàö³îíàëüíèì, à âèêîðèñòàííÿ
á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ïîë³â íå ïðèçâåäå äî â³ä÷óòíîãî ïîêðà-
ùåííÿ ðåçóëüòàòó.

Ïëàíóâàííÿ IMRT íà ñèñòåì³ Õ³Î ìîæíà ðîçä³ëèòè íà 6
åòàï³â:

1. Çàäàííÿ ïðèïèñ³â îïòèì³çàö³¿ íà PTV òà îðãàíè ðèçèêó.
2. Ïî÷àòêîâà îïòèì³çàö³ÿ.
3. Ñåãìåíòàö³ÿ.
4. Îïòèì³çàö³ÿ âàãè ñåãìåíò³â (SWO).
5. Îö³íêà DVH.
6. Âåðèô³êàö³ÿ.

1. Ïðèïèñè îïòèì³çàö³¿ âêëþ÷àþòü çàäàííÿ ì³í³ìàëüíî¿
/ìàêñèìàëüíî¿ äîçè íà PTV, ìàêñèìàëüíî¿ äîïóñòèìî¿ äîçè
íà îðãàíè ðèçèêó ³ äîïóñòèìî¿ äîçè â çàäàíîìó îá�ºì³
îðãàí³â ðèçèêó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ äîçè íà êðèòè÷í³ îðãàíè ìè
âèêîðèñòîâóºìî òàáëèö³ QUANTEC. Îñîáëèâî ñë³ä çâåðíó-
òè óâàãó íà ñïèííèé ìîçîê (äëÿ ïîïåðåäæåííÿ ðîçâèòêó
ì³ºëîïàò³¿) ³ ïðèâóøí³ ñëèíí³ çàëîçè (ç ìåòîþ óíèêíåííÿ
êñåðîñòîì³¿, à îòæå ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ æèòòÿ).

2. Íà öüîìó åòàï³ Õ³Î ãåíåðóº ³äåàëüíó ìàïó ³íòåíñèâ-
íîñò³ ³ îïòèì³çóº âàãó beamlets äëÿ êîæíîãî ïîëÿ ó â³äïî-
â³äíîñò³ äî çàäàíèõ ïðèïèñ³â.

3. Õ³Î ãåíåðóº ñåãìåíòè MLC, âðàõîâóþ÷è ³äåàëüíèé
äîçíèé ðîçïîä³ë (ìàïó ³íòåíñèâíîñò³), ÿêèé ìè îòðèìàëè â
ïîïåðåäíüîìó ïóíêò³.

4. SWO äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè âàãè ñåãìåíò³â ³ ïîêðà-
ùèòè äîçíèé ðîçïîä³ë.

5. Òåïåð ë³êàð ìîæå îö³íèòè ÿê³ñòü ïëàíó IMRT, ïîäè-
âèâøèñü ã³ñòîãðàìó îá�ºì-äîçà (ðèñóíîê 2).

6. Âåðèô³êàö³ÿ äîçâîëÿº ïåðåêîíàòèñÿ ó íàëåæí³é
ÿêîñò³ ðîçðàõóíêó äîçè íà ïëàíóâàëüí³é ñèñòåì³ ³ ïðîâî-
äèòüñÿ äëÿ êîæíîãî ïëàíó IMRT. Âåðèô³êàö³ÿ âèêîíóºòüñÿ
íà ôàíòîì³ OCTAVIUS çà äîïîìîãîþ äîçèìåòðè÷íî¿ ìàò-
ðèö³ 2D-ARRAY. Ïëàí IMRT, ðîçðàõîâàíèé äëÿ ïàö³ºíòà,
ìè íàêëàäàºìî íà ôàíòîì ç äîçèìåòðè÷íîþ ìàòðèöåþ ³
ñïî÷àòêó ïðîâîäèìî ðîçðàõóíîê äîçè â ïëàíóâàëüí³é
ñèñòåì³, à ïîò³ì îòðèìàºìî ðåàëüíèé ðîçïîä³ë äîçè, îïðî-
ì³íþþ÷è ôàíòîì. Ö³ äâà äîçíèõ ðîçïîä³ëè ïîð³âíþþòüñÿ â
ïðîãðàì³ VeriSoft. Çà óìîâ çá³ãó ðîçðàõîâàíîãî ³ îòðèìà-
íîãî äîçíèõ ðîçïîä³ë³â á³ëüø í³æ íà 90 % ïëàí ìîæå áóòè
âèêîðèñòàíèé äëÿ ë³êóâàííÿ.

Ë³êóâàííÿ. Íà ïåðø³é óêëàäö³ ïàö³ºíòà îáîâ�ÿçêîâî íà-
ëåæèòü çðîáèòè ïîðòàëüí³ çí³ìêè ç ìåòîþ òî÷íîãî ïîçèö³î-
íóâàííÿ ïàö³ºíòà. Ïîäàëüø³ ïîðòàëüí³ çí³ìêè âèêîíóþòü ó
ðàç³ íåîáõ³äíîñò³, àëå íå ìåíøå 1 ðàçó íà 2 òèæí³.

Â ñåðåäíüîìó îäíà ïðîöåäóðà IMRT äëÿ ÎÃØ òðèâàº
20�25 õâèëèí, âêëþ÷àþ÷è óêëàäêó, à äëÿ ïîðòàëüíèõ
çí³ìê³â â³äâîäèòüñÿ 10 äîäàòêîâèõ õâèëèí. Çà òàêî¿ òðèâà-
ëîñò³ ïðîöåäóðè ìè ùå ðàç ìîæåìî ïåðåêîíàòèñÿ ó âàæëè-
âîñò³ íàä³éíî¿ ³ æîðñòêî¿ ô³êñàö³¿.

Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ë³êóâàííÿ õâîð³ ï³äëÿãàþòü êë³í³÷íîìó
ñïîñòåðåæåííþ, à òàêîæ êîíòðîëüíîìó ÊÒ (ÌÐÒ) îáñòå-
æåííþ ÷åðåç 3 ì³ñÿö³.

Â íàøîìó öåíòð³ íà ë³í³éíîìó ïðèñêîðþâà÷³ íà äàíèé
÷àñ ïðîë³êîâàíî 650 ïàö³ºíò³â, ñåðåä íèõ ç ïàòîëîã³ºþ
âåðõí³õ äèõàëüíèõ øëÿõ³â � 80. Ç óñ³õ õâîðèõ ïðîë³êîâàíî
ìåòîäèêîþ IMRT 50 %. Îö³íþþ÷è ðàíí³ ðåçóëüòàòè ë³êó-
âàííÿ íà îñíîâ³ êë³í³÷íèõ äàíèõ òà äàíèõ ÊÒ, ìîæíà çðîáèòè
òàê³ ïîïåðåäí³ âèñíîâêè. Ìåòîäèêà IMRT äàº òàê³ ïåðåâàãè:
á³ëüøà êîíôîðìí³ñòü äîçè, çíèæåííÿ äîçè íà îðãàíè ðèçè-
êó â ïîð³âíÿíí³ ç 3D ÊÏÒ. Êë³í³÷íî öå ïðîÿâèëîñü ó çíè-
æåíí³ ÷àñòîòè ³ âèðàæåíîñò³ ïîá³÷íèõ ðåàêö³é ó ïàö³ºíò³â:
êñåðîñòîì³¿, àðòðîïàò³¿ íèæíüîùåëåïíèõ ñóãëîá³â, äèñ-
ôàã³¿, äèñôîí³¿, äèçàðòð³¿.

Ðèñóíîê 3. Õâîðèé Ï., ñåð³ÿ ÊÒ-çí³ìê³â: ïðàâîðó÷ äî ïî÷àòêó ë³êóâàííÿ, à ë³âîðó÷ � ï³ñëÿ êóðñó ÏÒ
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Äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî õâîðîãî, ïðîë³êîâàíîãî ìåòî-
äèêîþ IMRT.

Õâîðèé Ï., 1972 ðîêó íàðîäæåííÿ, ãîñï³òàë³çîâàíèé
20.08.2012 ð. ç ä³àãíîçîì Ñà ë³âîãî ìèãäàëèêà T2N2M0,
mts óðàæåííÿ ë³ìôîâóçë³â ë³âî¿ áîêîâî¿ ä³ëÿíêè øè¿.
Ïàö³ºíò îòðèìàâ êóðñ ÏÒ ìåòîäèêîþ IMRT (7 ïîë³â 6 ÌåÂ,
83 ñåãìåíòè, 712,14 ÌU) â ÑÂÄ 70 Ãð, ÐÂÄ 2 Ãð òà 6 êóðñ³â
ÏÕÒ.

Ïðè ïîâòîðíîìó ÊÒ 07.02.2013 ð. ë³âèé ï³äíåá³ííèê çâè-
÷àéíî¿ ôîðìè, áåç ä³ëÿíîê ïàòîëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ
êîíòðàñòíî¿ ðå÷îâèíè (ðèñóíîê 3). Ë³ìôîâóçëè ²²², ²V ð³âíÿ
ë³âîðó÷ áåç ïàòîëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ êîíòðàñòíî¿ ðå÷î-
âèíè ðîçì³ðîì äî 6�9 ìì (ðèñóíîê 3).

Ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ çàéìàº äóæå âàæëèâå ì³ñöå â ë³êó-
âàíí³ îíêîëîã³÷íèõ çàõâîðþâàíü, çîêðåìà îðãàí³â ãîëîâè-
øè¿. Íàéêðàùîþ ìåòîäèêîþ ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿ íà ñüî-
ãîäí³ º IMRT, ÿêà äîçâîëÿº îòðèìàòè êîíôîðìíèé ðîçïîä³ë
äîçè ç ì³í³ìàëüíèì íàâàíòàæåííÿì íà êðèòè÷í³ îðãàíè òà
ñòðóêòóðè. Îñîáëèâî öå ñòàº â íàãîä³ ïðè ïàòàëîã³ÿõ ÎÃØ,
òàì äå ìàº ì³ñöå ñêëàäíèé îá�ºì îïðîì³íåííÿ ç áëèçê³ñòþ
êðèòè÷íèõ îðãàí³â. Ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ âçàãàë³, à òàêîæ
ÎÃØ, ìîæå áóòè ïîä³ëåíà íà 4 åòàïè: ÊÒ, êîíòóðóâàííÿ,
ïëàíóâàííÿ òà îïðîì³íåííÿ. Äëÿ êîæíîãî ç öèõ åòàï³â íàëå-
æàòü äîòðèìóâàòèñÿ ñïåöèô³÷íèõ âèìîã.

Â íàøîìó öåíòð³ íà ë³í³éíîìó ïðèñêîðþâà÷³ íà äàíèé
÷àñ ïðîë³êîâàíî 650 ïàö³ºíò³â, ç ëîêàë³çàö³ºþ ÎÃØ � 80,
ç íèõ ìåòîäèêîþ IMRT ïðîë³êîâàíî 50 %. Ïåðåâàãè IMRT
êë³í³÷íî ïðîÿâèëèñü ó çíèæåíí³ ÷àñòîòè ³ âèðàæåíîñò³
ïîá³÷íèõ ðåàêö³é ó ïàö³ºíò³â: êñåðîñòîì³¿, àðòðîïàò³¿ íèæ-
íüîùåëåïíèõ ñóãëîá³â, äèñôàã³¿, äèñôîí³¿, äèçàðòð³¿.

Ë³òåðàòóðà.
1. A. Barrett, J. Dobbs, S. Morris, T. Roques. Practical

radiotherapy planning. � Fourth edition, 2009.
2. Êëèíè÷åñêèå àñïåêòû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ëó÷å-

âîé òåðàïèè ðåäàêöèè Ðîññèéñêîé àññîöèàöèè òåðà-
ïåâòè÷åñêèõ ðàäèàöèîííûõ îíêîëîãîâ (ÐÀÒÐÎ)
/ Ïîä ðåä. À.Â. ×åðíè÷åíêî, À.Â. Ôèëèìîíîâà, �
Ì., 2008.

Î.Î.Þäêî
Êè¿âñüêèé ì³ñüê³é êë³í³÷íèé îíêîëîã³÷íèé öåíòð

Ðîçðàõóíîê ôàêòîðà îáåðíåíîãî
ðîçñ³þâàííÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
äëÿ ìîíîåíåðãåòè÷íîãî
ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íåííÿ
Monte Carlo calculation of backscatter
factor for monoenergetic x-rays

Summary. Backscatter factors were calculated for mono-
energetic x-rays (10�300 kev). Their dependence on the energy,
field size, and thickness of the irradiated material was deter-
mined. Dose-depth distribution was established; analytical
dependence of the dose on the target depth was revealed.

Key words: Monte Carlo simulation, backscatter factor,
x-rays.

Ðåçþìå. Ðàññ÷èòàíû ôàêòîðû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ
ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 10�300 êeÂ,
èõ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè, ðàçìåðà ïîëÿ è òîëùèíû îáëó-
÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Îïðåäåëåíû äîçîâî-ãëóáèííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ è óñòàíîâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äîçû îò
ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ìèøåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå Ìîíòå-Êàðëî, ôàêòîð
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäåëþâàííÿ Ìîíòå-Êàðëî, ôàêòîð îáåð-
íåíîãî ðîçñ³þâàííÿ, ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íåííÿ.

Ôàêòîð îáåðíåíîãî ðîçñ³þâàííÿ (ÔÎÐ) ñòàíîâèòü â³äíî-
øåííÿ äîçè â òî÷ö³ ìàêñèìóìó ³îí³çàö³¿ äî äîçè â ïîâ³òð³
[1]. Öÿ âåëè÷èíà ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ â ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿,
à ñàìå â ðåíòãåíîòåðàï³¿, äå îáåðíåíå ðîçñ³þâàííÿ â³ä ôàí-
òîìà äëÿ âåëèêèõ ïîë³â ìîæå äîñÿãàòè 50 %. Äîçà íà ïîâåðõ-
í³ ôàíòîìà ïîä³ëÿºòüñÿ íà äâ³ êîìïîíåíòè: åêñïîçèö³éíó
äîçó â ïîâ³òð³ á³ëÿ òîðöÿ òóáóñà òà äîçó íà ïîâåðõí³, ÿêà
áóäå á³ëüøà çàâäÿêè âíåñêó îáåðíåíîãî ðîçñ³þâàííÿ [1].
Åêñïåðèìåíòàëüíå âèçíà÷åííÿ ÔÎÐ ïîêàçàíî íà ðèñóí-
êó 1.

Ôàêòîðè, ÿê³ âïëèâàþòü íà îáåðíåíå ðîçñ³þâàííÿ, öå �
òîâùèíà îïðîì³íþâàíîãî îá�ºìó, æîðñòê³ñòü âèïðîì³íåí-
íÿ, ðîçì³ð òà ôîðìà ïîëÿ. Íå çàëåæèòü ÔÎÐ â³ä â³äñòàí³
«äæåðåëî-ïîâåðõíÿ» (ÂÄÏ). Ïðè åíåðã³¿ á³ëüøå 2 ÌåÂ ÔÎÐ
ìîæíà ïðèéìàòè çà îäèíèöþ. ÔÎÐ º òàêîæ â³äíîøåííÿì
«øê³ðà-ïîâ³òðÿ» íà ãëèáèí³ dm òà ðîçì³ð³ ïîëÿ Rdm

BSF = ∫ [(ΨÅ,ð + ΨÅ,s) · µen /p · dE] / ∫  [ΨÅ,ð µen /p · dE] =

= Kc,p+s / Kc,p ≈ Dp+c / Dp, (1)

äå BSF  � ÔÎÐ, ΨÅ,ð � äèôåðåíö³àëüíèé ôëþåíñ ïîòîêó
åíåðã³¿ ïåðâèííîãî òà âòîðèííîãî (³íäåêñ s) âèïðîì³íåííÿ,
µen /p � ìàñîâèé åíåðãåòè÷íèé êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ.

×èñåëüíèê òà çíàìåííèê âèðàçó (1) ñòàíîâèòü êåðìó,
ÿêó ìîæíà íàáëèæåíî ïðèéíÿòè çà ïîãëèíóòó äîçó
(ïðè Å < 10 ÌåÂ).

Ðîçðàõóíîê ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè EGSnrc
[2] â öèë³íäðè÷í³é ãåîìåòð³¿ âîäÿíîãî ôàíòîìà äëÿ ìîíî-
åíåðãåòè÷íîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íåííÿ ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî. Ê³ëüê³ñòü ôîòîííèõ ³ñòîð³é � 106,
ÂÄÏ=100 ñì, çìîäåëüîâàí³ ïîëÿ ä³àìåòðîì � 1, 4, 10, 14,
20 ñì. Ïîõèáêà ïðè ðîçðàõóíêàõ äîçè òà êåðìè ñÿãàëà ìåí-
øå 5 %. Ìàòåð³àë ôàíòîìà � âîäà, ïîâ³òðÿ. Ôàêòîð îáåðíå-
íîãî ðîçñ³þâàííÿ âèçíà÷àâñÿ ÿê â³äíîøåííÿ êåðìè ó âîä³
äî ïîâ³òðÿíî¿ êåðìè [3]. Áóëè ðîçðàõîâàí³ äîçîâî-ãëèáèíí³
ðîçïîä³ëè äëÿ ìîíîåíåðãåòè÷íîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðî-
ì³íåííÿ â³ä 10 äî 100 êåÂ ÷åðåç êîæí³ 10 êåÂ òà ç³ 100 äî 300
êåÂ ÷åðåç 20 êåÂ. Çíàéäåí³ àíàë³òè÷í³ àïðîêñèìàö³¿ äëÿ 50,
100,  160,  220 êåÂ.

Íà ðèñóíêó 2 çîáðàæåíà çàëåæí³ñòü äîçè â³ä ãëèáèíè
ì³øåí³ ó âîäíîìó ôàíòîì³. Òèïîâà äëÿ ôîòîííîãî âèïðî-
ì³íåííÿ êðèâà, áåç ìàêñèìóìó ³îí³çàö³¿, ÿêà ñïàäàº ç ãëèáè-
íîþ ïåðåäóñ³ì óíàñë³äîê ïîãëèíàííÿ ñåðåäîâèùåì. Íàé-
êðàùå òàê³ ãëèáèíí³ ðîçïîä³ëè äîçè (âñ³õ åíåðã³é) îïè-
ñóþòüñÿ ðåãðåñ³éíîþ ìîäåëëþ Õüîðëà, öå ôóíêö³¿ âèäó
abxxc (ðèñóíîê 3).

Íà ðèñóíêó 4 ïîêàçàíà çàëåæí³ñòü ÔÎÐ â³ä åíåðã³¿. Äëÿ
³íòåðïðåòàö³¿ ãðàô³êà çàñòîñîâàíî ôîðìóëó Êëåéíà-Í³øè-
íè [4], ÿêà ïîêàçóº ê³ëüê³ñòü ðîçñ³ÿíèõ ôîòîí³â â îäèíèöþ
ò³ëåñíîãî êóòà. Íà ðèñóíêó 5 ïîêàçàíèé êóòîâèé ðîçïîä³ë
ðîçñ³ÿíîãî âèïðîì³íåííÿ â ïîëÿðíèõ êîîðäèíàòàõ. ßê âèä-
íî ç ãðàô³êà, ìàêñèìóì çàëåæèòü â³ä ïëîù³ ïîëÿ ç³
çá³ëüøåííÿì ðîçì³ðó ïîëÿ, â³í çì³ùóºòüñÿ â á³ê á³ëüø
æîðñòêèõ åíåðã³é. Ïðè ìàëèõ åíåðã³ÿõ (< 50 êåÂ) ðîçñ³ÿí³
âïåðåä ³ íàçàä ôîòîíè ìàþòü ³íòåíñèâí³ñòü âäâ³÷³ á³ëüøó,
í³æ ôîòîíè, ðîçñ³ÿí³ ï³ä ïðÿìèì êóòîì äî íàïðÿìêó ïåð-
âèííèõ ôîòîí³â (êëàñè÷íå ðîçñ³þâàííÿ). Àëå ä³ëÿíêà, ÿêà
ìîæå åôåêòèâíî ðîçñ³þâàòè âèïðîì³íåííÿ äî òî÷êè äåòåê-
òóâàííÿ, ìàëà, îñê³ëüêè ì�ÿêå âèïðîì³íåííÿ äóæå øâèäêî
ïîãëèíàºòüñÿ ñåðåäîâèùåì. Òîìó îáåðíåíå ðîçñ³þâàííÿ
â³ä ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â íèçüêèõ åíåðã³é ìàëå. Ïðè ñå-
ðåäí³õ åíåðã³ÿõ ê³ëüê³ñòü ðîçñ³ÿíîãî íàçàä âèïðîì³íåííÿ
ìàëà, à ä³ëÿíêà, ÿêà åôåêòèâíî ìîæå ðîçñ³þâàòè, âåëèêà
÷åðåç  çá³ëüøåííÿ ïðîíèêíî¿ çäàòíîñò³. Òîìó ³ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ìàêñèìóì ÔÎÐ. Ïðè âèñîêèõ åíåðã³ÿõ ê³ëüê³ñòü
ðîçñ³ÿíîãî íàçàä âèïðîì³íåííÿ äóæå ì³çåðíà, ³ õî÷à ä³ëÿí-
êà ðîçñ³þâàííÿ âåëèêà, çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ôîòîí³â îáåðíå-
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