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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¿.
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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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Ðèñóíîê 1. Åêñïåðèìåíòàëüíå
âèçíà÷åííÿ ôàêòîðà îáåðíåíîãî
ðîçñ³þâàííÿ

Ðèñóíîê 2. Äîçîâî-ãëèáèííèé ðîçïîä³ë äëÿ ðåíòãåí³âñü-
êîãî âèïðîì³íåííÿ 10�300 êåÂ

Ðèñóíîê 3. Àíàë³òè÷íà àïðîêñèìàö³ÿ äëÿ äîçîâî-ãëèáèí-
íîãî ðîçïîä³ëó ç åíåðã³ºþ 100 êåÂ

Ðèñóíîê 4. Çàëåæí³ñòü ÔÎÐ â³ä åíåðã³¿

Ðèñóíîê 5. Êóòîâèé ðîçïîä³ë ðîçñ³ÿíîãî âèïðîì³íåííÿ
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Ðèñóíîê 6. Çàëåæí³ñòü ÔÎÐ â³ä òîâùèíè îïðîì³íþâàíîãî
ìàòåð³àëó

Ðèñóíîê 7. Çàëåæí³ñòü ôàêòîðà îáåðíåíîãî ðîçñ³þâàííÿ
â³ä ä³àìåòðà ïîëÿ

íîãî ðîçñ³þâàííÿ çàëèøàºòüñÿ ìàëîþ.
Íà ðèñóíêó 6 ïðåäñòàâëåíà çàëåæí³ñòü ÔÎÐ â³ä òîâùèíè

îïðîì³íþâàíîãî ìàòåð³àëó, ïðè çá³ëüøåíí³ ÿêî¿ ÔÎÐ
øâèäêî äîñÿãàº ìàêñèìóìó, ³ ëèøå ïðè òîâù³ ôàíòîìà
≈ 15 ñì, çàëåæí³ñòü ìîæíà ââàæàòè ë³í³éíîþ.

Çàëåæí³ñòü ôàêòîðà îáåðíåíîãî ðîçñ³þâàííÿ â³ä ä³àìåò-
ðà ïîëÿ (ðèñóíîê 7) ìàº ñòåïåíåâèé õàðàêòåð ³ ç³ çá³ëüøåí-
íÿì ïîëÿ çðîñòàº. Äëÿ âèïðîì³íåííÿ ç ìàëîþ òà ñåðåä-
íüîþ åíåðã³ºþ (50�100 êåÂ) ïî÷àòêîâèé ï³äéîì êðèâî¿ êðó-
ò³øå.

Îòæå, äîçà îáåðíåíîãî ðîçñ³þâàííÿ â³ä âîäÿíîãî ôàí-
òîìà ïðè âèêîðèñòàíí³ âåëèêèõ ïîë³â îïðîì³íåííÿ
(> 300 ñì2 ) ìîæå äîñÿãàòè 50 %. Ó çâ�ÿçêó ç öèì âèêîðèñòàí-
íÿ ôàêòîðà îáåðíåíîãî ðîçñ³þâàííÿ º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ
ïðè ðîçðàõóíêó äîç ïðè ðåíòãåíîòåðàï³¿. Íàéá³ëüø³ çíà-
÷åííÿ BSF (ÔÎÐ) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà 60�100 êåÂ, ùî é ïå-
ðåäáà÷àº ôîðìóëà äëÿ êóòîâîãî ðîçïîä³ëó â³äáèòèõ â³ä ðå-
÷îâèíè ÷àñòèíîê Êëåéíà�Í³øèíè. Ïðè çá³ëüøåíí³ ðîçì³ðó
ïîëÿ ôàêòîð îáåðíåíîãî ðîçñ³þâàííÿ çñóâàºòüñÿ â á³ëüø
æîðñòêó ä³ëÿíêó åíåðã³é.
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