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Аннотация: На работе рассмотрено физические основы протонной 

терапии, приведено график поглощения протонов ткани, которое положение 

пика Брэгга можно регулировать с помощью энергии протонов. Показана, что 

протонная терапия для лечения рака легких является одним из многих терапии, 

из-за своих уникальных физических и биологических. 
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Протонная терапия — это лучевая терапия, которая использует крошечные 

частицы, называемые протонами. Протоны — отличные убийцы клеток, но из-

за способа, которым протоны доставляют свою энергию, протонная терапия не 

повреждает столько здоровых тканей, сколько фотонная терапия. Поэтому более 

высокая доза радиации может быть направлена на опухоль, не затрагивая 

множество нормальных здоровых клеток. 

Первое использование протонного пучка для облучения злокачественных 

опухолей предложил Р. Р. Вильсон из Harvard Cyclotron Laboratory в статье, 

которая была опубликована еще в 1946 г. В ней описаны основные принципы 

абсорбции протонов в ткани и однозначно представлены теоретические 

преимущества методики. Ее первое реальное клиническое применение 

осуществлено в 1954 г., когда в Berkeley Radiation Laboratory (Калифорния) был 

облучен первый пациент. В Европе первый случай лечения зарегистрирован в 

клинике г. Упсалы (Швеция) в 1957 г.  

Однако в то время технология была очень сложной и недостаточные 

возможности точного определения мишени воздействия и направления пучка 

являлись препятствием в дальнейшем развитии протонной терапии. Она 

оставалась в течение целого ряда десятилетий скорее второстепенной частью 

физических исследований.  

Перелом наступил с улучшением техники фотонной радиотерапии, 

которая была относительно быстро введена в практику в качестве протонной 

терапии.  

В 1990 г. открыта первая клиника при Loma Linda University Medical Center 

(Калифорния), предназначенная исключительно для клинического применения. 
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В новом тысячелетии открываются приблизительно по 2–3 центра в год.  

Однако до настоящего времени изучение возможностей стандартной 

фотонной лучевой терапии оставляет ряд вопросов: 

1) недостаточная эффективность в лечении ряда патологий; 

2) безопасность «доставки» эффективной дозы непосредственно к 

опухоли; 

3) отсроченные и поздние побочные эффекты лечения, обусловленные 

нежелательным облучением окружающих здоровых тканей. 

Протонная терапия ближе всего к достижению этой цели из всех 

доступных методов. 

Протонная терапия представляет собой революционный метод в 

радиотерапии, который использует иные физические взаимодействия, чем 

фотонная терапия, для доставки дозы излучения в опухоль, но идентичные 

радиобиологические принципы для достижения эффекта терапии.  

Это значительно упрощает управление процессом лечения с применением 

оптимальных способов «доставки» дозы к опухоли. Протонная терапия, таким 

образом, считается «новой медициной» с точки зрения физики, но не с точки 

зрения лучевой терапии. 

Известно, что протоны при своем прохождении через ткани передают свою 

энергию вдоль трассы лишь в малой мере. Максимум своей энергии протоны 

передают в конце своей трассы – в так называемом пике Брэгга (ПБ, область 

шириной в несколько миллиметров).  

Глубина ПБ точно определена вступительной энергией частицы. После 

передачи энергии частица останавливается в ткани. Из этого вытекает 

относительно низкая доза облучения перед очагом опухоли и нулевая доза за 

очагом опухоли. 

 

 
Рис. График поглощения протонов (голубым) тканью относительно 

глубины ткани. Для сравнения приведен график фотонов (серым). Положение 
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пика Брэгга можно регулировать с помощью энергии протонов. 

 

Однако для облучения очага опухоли необходимо расширить область 

пика применительно к очагу, т. е. создать расширенный ПБ (spread-out Bragg 

peak – SOBP). Этого можно достигнуть с помощью «пассивного» рассеивания 

или с помощью сканирующего пучка. 

Первая возможность до сих пор является наиболее распространенной в 

силу исторического развития, но уже существует в мире превосходящая по 

точности технология. Для активного сканирования SOBP используется Range 

modulator. 

Полученный пучок нужно обработать с помощью индивидуально 

изготовленных приспособлений апертуры и Range-компенсатора. Компенсаторы 

приготавливаяются индивидуально из пластика для каждого пациента на 

обрабатывающих станках.  

Апертуры готовятся из латуни и определяют латеральный край поля. Их 

изготовление является трудоемким и дорогим процессом, а использование при 

лечении приводит к существенной радиационной нагрузке на персонал и 

пациента. Кроме того, этот способ не позволяет гарантировать точное облучение 

на крае мишени. 

Однако многие другие виды рака также могут получить пользу при 

использовании протонной терапии, особенно по сравнению с обычной 

рентгенотерапией. К ним относятся: 

  Рак пищевода 

  Рак молочной железы 

  Рак ротоглотки 

  Рак слюнных желез 

  Рак легких 

  Рак простаты 

  Саркомы 

  Опухоли основания черепа 

Протонная терапия для лечения рака легких является одним из многих 

захватывающих достижений в этой области. Несмотря на лучшие достижения 

в области фотонной терапии, такие как IMRT, IGRT, Cyberknife, спиральная 

томотерапия, дозы, получаемые сердцем и легкими, иногда остаются 

непомерно высокими. Даже если доза находится в пределах пороговых 

значений, существует значительная кардиопульмональная токсичность, 

приводящая к значительной заболеваемости (до 80%) и даже смертности (до 

5%). Протонная терапия из-за своих уникальных физических и биологических 

свойств может доставлять значительно более низкие дозы к критическим 
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структурам, таким как здоровое легкое, а также сердце, тем самым ограничивая 

сопутствующий ущерб. 

Заключение 

На физическом уровне является неоспоримым тот факт, что протонная 

терапия имеет намного лучшие параметры, чем большинство технологий, 

доступных для фотонного облучения. На уровне клинических результатов 

здесь существуют только обоснованные предположения преимуществ 

протонной терапии, и ее использование полностью принимается только для 

некоторых диагнозов.  
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