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Ðåôåðàò. ²ñòîòíèé ïðîãðåñ ó ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿ ïðîòÿ-
ãîì îñòàííüîãî ñòîð³÷÷ÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ áóâ äîñÿãíóòèé çà-
âäÿêè óñï³õàì ó íàøèõ ìîæëèâîñòÿõ åôåêòèâíî êîíöåíò-
ðóâàòè ³ ñïðÿìîâóâàòè âèïðîì³íåííÿ äî ïëàíîâàíîãî îá�ºìó
ïóõëèíè. Â³äêðèòòÿ â öàðèí³ ô³çèêè ³ òåõí³÷í³ âèíàõîäè
áóëè âàæëèâîþ ðóø³éíîþ ñèëîþ öüîãî ïðîãðåñó. Îäíàê º ùå
áàãàòî ì³ñöÿ ìàéáóòí³ì óäîñêîíàëåííÿì ô³çè÷íîãî ïîõîä-
æåííÿ, íàïðèêëàä, íàâåäåííþ îïðîì³íåííÿ çà äîïîìîãîþ
çîáðàæàííÿ, êîíòðîëþ ðóõ³â ó ÷îòèðüîõ âèì³ðàõ ³ òåðàï³¿
÷àñòèíêàìè, à òàêîæ ï³äâèùåííþ åôåêòèâíîñò³, êîìïàêò-
íîñò³ ³ çäåøåâëåííÿ ìåòîäèê. Çíà÷í³ òðóäíîù³ ñòîÿòü ïåðåä
ô³çèêàìè â ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿ êð³ì ëîêàë³çàö³¿ äîçè, íà-
ïðèêëàä, â öàðèí³ âèçíà÷åííÿ á³îëîã³÷íî¿ ì³øåí³, ïîë³ïøåí-
íÿ ìîäåëþâàííÿ íîðìàëüíèõ òêàíèí ³ ïóõëèí, óäîñêîíà-
ëåííÿ ìóëüòèêðèòåð³¿â ³ íàä³éíîñò³ îïòèì³çàö³¿, íåïåðåðâ-
íîãî âïðîâàäæåííÿ ïåðåäîâèõ òåõíîëîã³é, òàêèõ ÿê ìîëå-
êóëÿðíà â³çóàë³çàö³ÿ. Óñï³õ ô³çèêè â ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿
çàñíîâàíèé íà òðèâàëîìó ñòèìóëþâàíí³ ö³º¿ ä³ëÿíêè íîâè-
ìè â³äêðèòòÿìè ³ âèíàõîäàìè ó ô³çè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ.
Êëþ÷åì äî óñï³õó áóëî çàñòîñóâàííÿ ñòðîãèõ íàóêîâèõ ìå-
òîä³â. Íåçâàæàþ÷è íà âàæëèâ³ñòü äëÿ ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿
ô³çè÷íèõ äîñë³äæåíü, íàðàç³ ìàëà ê³ëüê³ñòü ô³çèê³â áåðå
ó÷àñòü ó ïåðåäîâèõ äîñë³äæåííÿõ. Îñîáëèâèé àêöåíò íà íå-
îáõ³äíèé âåëèêèé «ïðîôåñ³îíàë³çì» ó ìåäè÷í³é ô³çèö³ ùå
á³ëüøå âèâîäèòü ñèòóàö³þ ç ð³âíîâàãè. Ùîá çàïîá³ãòè öüî-
ìó, ìè íàïîëÿãàºìî � ìåäè÷íà ô³çèêà ïîòðåáóº âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ äîñë³äíèöüêèõ ïîñàä ³ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ³ ÿêîñò³
àêàäåì³÷íèõ (íàâ÷àëüíèõ) ïðîãðàì. Ò³ëüêè ç âåëèêèì íà-
ãîëîñîì íà ìåäèêî-ô³çè÷í³ äîñë³äæåííÿ ìàéáóòíº ïðîìåíå-
âî¿ òåðàï³¿ òà ³íøèõ ïîâ�ÿçàíèõ ç ô³çèêîþ ìåäè÷íèõ ñïåö³-
àëüíîñòåé áóäå âèãëÿäàòè òàêèì æå ñâ³òëèì, ÿê äîñ³, à ìå-
äè÷íà ô³çèêà áóäå ï³äòðèìóâàòè ñòàòóñ îäíîãî ³ç íàéïðè-
âàáëèâ³øèõ ðîçä³ë³â ïðèêëàäíî¿ ô³çèêè.

Ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ íå ìîãëà á ³ñíóâàòè áåç ô³çèêè. Öåé
î÷åâèäíèé ôàêò, ÿêèé ³íêîëè çàáóâàºòüñÿ, º êåð³âíèì
ïðèíöèïîì öüîãî îãëÿäó. Â òîé ÷àñ ÿê ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ
«æèâå» íà ìåæ³ áàãàòüîõ äèñöèïë³í, ¿¿ çàëåæí³ñòü â³ä ô³çè-
êè, â³ðîã³äíî, º íàéñèëüí³øîþ. Ï³ä öèì ìè ìàºìî íà óâàç³
íå ò³ëüêè çàëåæí³ñòü â³ä ï³äòðèìêè êë³í³÷íîþ ô³çèêîþ,
à ñàìå ùîá óïåâíèòèñÿ, ùî îïðîì³íåííÿ âèêîíóºòüñÿ áåç-
ïå÷íî ³ ïðåöèç³éíî, àëå, ïåðø çà âñå, çàëåæí³ñòü â³ä íàó-
êîâî¿ ³ äîñë³äíî¿ ÷àñòèí ô³çèêè â ö³ëîìó ³ ìåäè÷íî¿ ô³çè-
êè çîêðåìà. Ìè ñõèëüí³ ââàæàòè ìåäè÷íó ô³çèêó çà ô³çè-
êó â ìåäèöèí³, ùîá ï³äêðåñëèòè âàæëèâ³ñòü ô³çèêè. Îäíå
ïèòàííÿ, íà ÿêå ìè ïîñòàðàºìîñÿ äàòè â³äïîâ³äü: ùî º çà-
ïîðóêîþ óñï³õó ô³çèêè â ìåäèöèí³? Â ×àñòèí³ 1 ìè â ïåð-
øó ÷åðãó âèçíà÷àºìî òðàäèö³éíèé âíåñîê ô³çèêè â ïðîìå-
íåâó òåðàï³þ, ãîëîâíèì ÷èíîì çîñåðåäæåíèé íà ô³çèö³
ïðåöèç³éíî¿ «ëîêàë³çàö³¿ äîçè» îïðîì³íåííÿ. Â ö³é ñòàòò³
ìè âèçíà÷àºìî ëîêàë³çàö³þ äîçè ÿê ìîæëèâ³ñòü ñïðÿìó-
âàòè ¿¿ ÷³òêî ³ òî÷íî ó âèçíà÷åíó ä³ëÿíêó â ñåðåäèí³ ïàö³-
ºíòà (òîáòî îá�ºì ïóõëèííî¿ ì³øåí³). Öå ÿâíî âêëþ÷àº íå
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Ðåôåðàò. Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â ëó÷åâîé òåðàïèè çà
ïîñëåäíåå ñòîëåòèå âî ìíîãîì áûë äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ óñ-
ïåõàì â íàøèõ âîçìîæíîñòÿõ ýôôåêòèâíî êîíöåíòðèðîâàòü
è íàïðàâëÿòü èçëó÷åíèå ê ïëàíèðóåìîìó îáúåìó îïóõîëè.
Îòêðûòèÿ â îáëàñòè ôèçèêè è òåõíè÷åñêèå èçîáðåòåíèÿ
áûëè âàæíîé äâèæóùåé ñèëîé ýòîãî ïðîãðåññà. Îäíàêî åñòü
åùå øèðîêèé ïðîñòîð äëÿ áóäóùèõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé
ôèçè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íàïðèìåð, íàâåäåíèÿ îáëó÷å-
íèÿ ñ ïîìîùüþ èçîáðàæåíèÿ, êîíòðîëÿ äâèæåíèé â ÷åòû-
ðåõ èçìåðåíèÿõ è òåðàïèè ÷àñòèöàìè, à òàêæå ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè, êîìïàêòíîñòè è óäåøåâëåíèÿ ìåòîäèê. Çíà-
÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ñòîÿò ïåðåä ôèçèêàìè â ëó÷åâîé òåðà-
ïèè êðîìå ëîêàëèçàöèè äîçû, íàïðèìåð, â îáëàñòè îïðåäå-
ëåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ìèøåíè, óëó÷øåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
íîðìàëüíûõ òêàíåé è îïóõîëåé, óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìóëü-
òèêðèòåðèåâ è íàäåæíîñòè îïòèìèçàöèè, íåïðåðûâíîãî âíå-
äðåíèÿ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé, òàêèõ êàê ìîëåêóëÿðíàÿ
âèçóàëèçàöèÿ. Óñïåõ ôèçèêè â ëó÷åâîé òåðàïèè îñíîâàí íà
äëèòåëüíîì ñòèìóëèðîâàíèè ýòîãî ó÷àñòêà íîâûìè îòêðû-
òèÿìè è èçîáðåòåíèÿìè â ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Êëþ-
÷îì ê óñïåõó áûëî ïðèìåíåíèå ñòðîãèõ íàó÷íûõ ìåòîäîâ.
Íåñìîòðÿ íà âàæíûå äëÿ ëó÷åâîé òåðàïèè ôèçè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ, ñåé÷àñ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôèçèêîâ
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïåðåäîâûõ èññëåäîâàíèÿõ. Îñîáûé
àêöåíò íà íåîáõîäèìîì áîëüøîì «ïðîôåññèîíàëèçìå» â ìå-
äèöèíñêîé ôèçèêå åùå áîëüøå âûâîäèò ñèòóàöèþ èç ðàâíî-
âåñèÿ. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü ýòî, ìû íàñòàèâàåì � ìåäè-
öèíñêàÿ ôèçèêà íóæäàåòñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå èññëåäî-
âàòåëüñêèõ äîëæíîñòåé è óâåëè÷åíèè ÷èñëà è êà÷åñòâà àêà-
äåìè÷åñêèõ (ó÷åáíûõ) ïðîãðàìì. Òîëüêî ïðè ïîñòîÿííîì
âíèìàíèè ê ìåäèêî-ôèçè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì áóäóùåå
ëó÷åâîé òåðàïèè è äðóãèõ ñâÿçàííûõ ñ ôèçèêîé ìåäèöèíñ-
êèõ ñïåöèàëüíîñòåé áóäåò âûãëÿäåòü òàêèì æå ñâåòëûì, êàê
áûëî äîíûíå, à ìåäèöèíñêàÿ ôèçèêà ñìîæåò ïîääåðæèâàòü
ñòàòóñ îäíîãî èç íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûõ ðàçäåëîâ ïðè-
êëàäíîé ôèçèêè.

Ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ íå ìîãëà áû ñóùåñòâîâàòü áåç ôèçèêè.
Ýòîò î÷åâèäíûé ôàêò, êîòîðûé èíîãäà íå ïðèíèìàþò âî âíè-
ìàíèå, ÿâëÿåòñÿ ðóêîâîäÿùèì ïðèíöèïîì äàííîãî îáçîðà.
Â òî âðåìÿ êàê ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ «æèâåò» íà ãðàíè ìíîãèõ
äèñöèïëèí, åå çàâèñèìîñòü îò ôèçèêè, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ñèëüíîé. Ïîä ýòèì ìû ïîäðàçóìåâàåì íå òîëüêî çà-
âèñèìîñòü îò ïîääåðæêè êëèíè÷åñêîé ôèçèêîé, à èìåííî,
÷òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî îáëó÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ áåçîïàñ-
íî è ïðåöèçèîííî, íî, ïðåæäå âñåãî, çàâèñèìîñòü îò íàó÷íîé
è îïûòíîé ÷àñòåé ôèçèêè â öåëîì è ìåäèöèíñêîé ôèçèêè â
÷àñòíîñòè. Ìû ñêëîííû ñ÷èòàòü ìåäèöèíñêóþ ôèçèêó ôè-
çèêîé â ìåäèöèíå, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü âàæíîñòü ôèçèêè.
Îäèí âîïðîñ, íà êîòîðûé ìû ïîñòàðàåìñÿ äàòü îòâåò: ÷òî
ÿâëÿåòñÿ çàëîãîì óñïåõà ôèçèêè â ìåäèöèíå? Â ×àñòè 1 ìû
ïðåæäå âñåãî îïðåäåëÿåì òðàäèöèîííûé âêëàä ôèçèêè â ëó-
÷åâóþ òåðàïèþ, ãëàâíûì îáðàçîì ñêîíöåíòðèðîâàííûé
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ò³ëüêè äîñÿãíåííÿ â òåõíîëîã³¿ ñïðÿìóâàííÿ, àëå ³ ïëàíó-
âàíí³ ë³êóâàííÿ, îñîáëèâî â öàðèí³ îáðîáêè çîáðàæåíü.
Äàë³ ìè ðîçãëÿíåìî âíåñîê ô³çèêè, êð³ì ëîêàë³çàö³¿ äîçè,
³ çà ìåæàìè ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿. Ó ×àñòèí³ 2 ìè ðîçãëÿíå-
ìî ðîëü ô³çèê³â ó ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿ ³ ïðîáëåìè, ç ÿêèìè
ìè ñòèêàºìîñÿ íèí³, îñîáëèâî íà çíèæåíí³ àêöåíòó íà äîñ-
ë³äíèöüê³é ðîë³. Íàïðèê³íö³ ìè íàäàìî íèçêó ïðîïîçèö³é
ùîäî øëÿõ³â â³äïîâ³ä³ íà ö³ ïðîáëåìè â ìàéáóòíüîìó äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ñòàëîãî ñåðåäîâèùà äëÿ òðèâàëî¿ ³ ³ñòîòíî¿
â³ääà÷³ â³ä ô³çèêè â ìåäèöèí³.

íà ôèçèêå ïðåöèçèîííîé «ëîêàëèçàöèè äîçû» îáëó÷åíèÿ.
Â ýòîé ñòàòüå ìû îïðåäåëÿåì ëîêàëèçàöèþ äîçû êàê âîç-
ìîæíîñòü íàïðàâèòü åå ÷åòêî è òî÷íî â îïðåäåëåííûé ó÷àñ-
òîê â ñåðåäèíå ïàöèåíòà (òî åñòü îáúåì îïóõîëåâîé ìèøå-
íè). Ýòî ÿâíî âêëþ÷àåò íå òîëüêî äîñòèæåíèå â òåõíîëîãèè
íàïðàâëåíèÿ, íî è ïëàíèðîâàíèè ëå÷åíèÿ, îñîáåííî â îá-
ëàñòè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì âêëàä
ôèçèêè, êðîìå ëîêàëèçàöèè äîçû, è çà ïðåäåëàìè ëó÷åâîé
òåðàïèè. Â ×àñòè 2 ìû ðàññìîòðèì ðîëü ôèçèêîâ â ëó÷åâîé
òåðàïèè è ïðîáëåìû, ñ êîòîðûìè ìû ñòàëêèâàåìñÿ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ, îñîáåííî íà ñíèæåíèè àêöåíòà íà èññëåäîâà-
òåëüñêîé ðîëè. Â êîíöå ìû ïðåäîñòàâèì ðÿä ïðåäëîæåíèé
îòíîñèòåëüíî ïóòåé îòâåòà íà ýòè ïðîáëåìû â áóäóùåì
ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ñðåäû äëÿ äëèòåëüíîé
è ñóùåñòâåííîé îòäà÷è îò ôèçèêè â ìåäèöèíå.

×àñòèíà 1. Ëîêàë³çàö³ÿ äîçè ³ ïîçà öèì
×îãî ìè äîñÿãëè íà ñüîãîäí³?
²ñòîð³ÿ ô³çèêè ó ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿ ïî÷àëàñÿ ç

â³äêðèòòÿ ³êñ-ïðîìåí³â Â³ëüãåëüìîì Êîíðàäîì
Ðåíòãåíîì 1895 ðîêó. ²ç áàãàòüîõ äàðóíê³â, çðîá-
ëåíèõ ô³çèêîþ ìåäèöèí³, éìîâ³ðíî, â³äêðèòòÿ
³êñ-ïðîìåí³â áóëî íàéá³ëüøèì. Âåëè÷åçíèé
ïîòåíö³àë ³êñ-ïðîìåí³â íå ò³ëüêè äëÿ ä³àãíîñòè÷-
íîãî çîáðàæàííÿ, àëå é ë³êóâàííÿ çàõâîðþâàíü
áóëî âèçíàíî íåâäîâç³ ïî â³äêðèòò³. Ïåðøå ë³êó-
âàííÿ ïàö³ºíò³â ³êñ-ïðîì³ííÿì â³äáóëîñÿ âñüîãî
ëèøå ÷åðåç 1 ð³ê ï³ñëÿ öüîãî. Îòæå, ô³çè÷íå â³ä-
êðèòòÿ ñòàëî ïî÷àòêîì öàðèíè ïðîìåíåâî¿ òå-
ðàï³¿.

Ãîëîâíà óâàãà ó ô³çèö³ ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿ çàâæ-
äè ïðèä³ëÿëàñÿ ï³äâèùåííþ òî÷íîñò³ ñïðÿìóâàí-
íÿ äîçè â (ïóõëèíó) îá�ºì ì³øåí³. Çíà÷íîãî ïðî-
ãðåñó áóëî äîñÿãíóòî â ö³é ä³ëÿíö³, áàçîâàí³é íà
÷îòèðüîõ íàð³æíèõ äîñÿãíåííÿõ:

1. Ôóíäàìåíòàëüí³ â³äêðèòòÿ, ùî âåëè äî íîâèõ
ñïîñîá³â ë³êóâàííÿ ³ â³çóàë³çàö³¿.

2. Òåõíîëîã³÷í³ âèíàõîäè ó ñïðÿìóâàíí³ ðàä³à-
ö³éíî¿ äîçè.

3. Òåõíîëîã³÷í³ âèíàõîäè ó ïëàíóâàíí³ ë³êóâàííÿ.
4. Òåõíîëîã³÷í³ âèíàõîäè â çîáðàæàíí³.
Äåÿê³ ç âàæëèâèõ â³õ íàâåäåí³ â òàáë. 1. Õî÷à

äåÿê³ ç öèõ çàñòîñóâàíü ô³çèêè â ïðîìåíåâ³é òå-
ðàï³¿ âèíèêëè â ðàä³àö³éí³é îíêîëîã³¿ ³ º ðåçóëüòà-
òîì ñïðÿìîâàíèõ äî ïåâíî¿ ìåòè äîñë³äæåíü ³ ðîç-
ðîáîê, âñå æ áàãàòî ç íèõ áóëè ðåçóëüòàòîì ôóí-
äàìåíòàëüíèõ â³äêðèòò³â ó ô³çèö³ çà ìåæàìè ö³º¿
ä³ëÿíêè, àëå çíàéøëè çàñòîñóâàííÿ ó ïðîìåíåâ³é
òåðàï³¿.

Ôóíäàìåíòàëüí³ â³äêðèòòÿ, ùî ïðèâåëè
äî íîâèõ ìåòîä³â ë³êóâàííÿ

Õî÷à ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ôóíäàìåíòàëüíèõ
â³äêðèòò³â ïåðâèííî íå ïðèçíà÷àëèñÿ äî âèêîðè-

ñòàííÿ â ìåäèöèí³, ÷àñòî íå ïðîõîäèëî áàãàòî
÷àñó äî çàñòîñóâàííÿ ¿õ äëÿ ðîçâ�ÿçàííÿ ïðîáëåì
ìåäèöèíè. Ö³êàâî, ùî â äåÿêèõ âèïàäêàõ (³êñ-ïðî-
ìåí³, ðàä³îàêòèâí³ñòü) ïðîéøëî ëèøå ê³ëüêà ðîê³â
â³ä â³äêðèòòÿ äî ïåðøîãî çàñòîñóâàííÿ âèïðîì³-
íåííÿ ÿê ë³êóâàëüíîãî çàñîáó â ìåäèöèí³. Â ³íøèõ
âèïàäêàõ, çîêðåìà äëÿ ïðîòîííî¿ òåðàï³¿, ïðîéø-
ëî 35 ðîê³â â³ä ôóíäàìåíòàëüíèõ â³äêðèòò³â äî ïåð-
øîãî ë³êóâàííÿ. Ìåäè÷íà ô³çèêà ìàº âèð³øàëüíå
çíà÷åííÿ äëÿ ïåðåíåñåííÿ íîâîãî ñïîñîáó ë³êó-
âàííÿ ÷è çîáðàæàííÿ ó êë³í³êó ³ äîâåäåííÿ áåçïå÷-
íîñò³, íàä³éíîñò³ ³ åôåêòèâíîñò³ îïðîì³íåííÿ.

Òåõíîëîã³÷í³ âèíàõîäè â öàðèí³ ñïðÿìóâàííÿ
ðàä³àö³éíî¿ äîçè

Ñåðåä ãîëîâíèõ ôàêòîð³â çàáåçïå÷åííÿ áëèñêó-
÷î¿ òî÷íîñò³ ëîêàë³çàö³¿ äîçè � äîñÿãíåííÿ â òåõ-
íîëîã³¿ ñïðÿìóâàííÿ îïðîì³íåííÿ. Â íàéá³ëüø
âèêîðèñòîâóâàí³é ôîðì³ � çîâí³øí³é ôîòîíí³é
ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿ âîíè âêëþ÷àþòü ðîçðîáêó òå-
ðàïåâòè÷íèõ àïàðàò³â (çîêðåìà, ë³í³éíèõ ïðèñêî-
ðþâà÷³â) ç á³ëüø âèñîêèìè åíåðã³ÿìè ³ êðàùèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ãëèáèííèõ äîç ³ ùàäíèõ øê³ðó,
à òàêîæ ç ìåíøèìè ðîçì³ðàìè äæåðåëà äëÿ çìåí-
øåííÿ êðàéîâî¿ íàï³âò³í³, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî
1950-õ ðîê³â. Âîíè òàêîæ âêëþ÷àþòü óäîñêîíà-
ëåííÿ ïðèñòðî¿â ôîðìóâàííÿ ïîëÿ (áàãàòîñòóë-
êîâ³ êîë³ìàòîðè) äëÿ òðèâèì³ðíî¿ êîíôîðìíî¿ òà
³íòåíñèâí³ñíî-ìîäóëüîâàíî¿ ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿ â
1980-õ ðîêàõ ç ê³ëüêîìà á³ëüø ðàíí³ìè ïîïåðåä-
íèêàìè. Ïîë³ïøåí³ ìåòîäè ³ììîá³ë³çàö³¿ ïàö³ºíòà
³ óïðàâë³ííÿ ðóõîì òàêîæ íàëåæàòü äî ö³º¿ êàòå-
ãîð³¿. Ðîçðîáêà ñïåö³àë³çîâàíèõ òåðàïåâòè÷íèõ
àïàðàò³â ç á³ëüøîþ ãåîìåòðè÷íîþ òî÷í³ñòþ, òàêèõ
ÿê ñïåö³àë³çîâàí³ ñòåðåîòàêñè÷í³, ïîðòàëüí³ äëÿ
òîìîòåðàï³¿ òà ðîáîòèçîâàí³ òåðàïåâòè÷í³ àïàðà-
òè 1990-õ ðîê³â ïðîñóíóëè ÿê³ñòü ñïðÿìóâàííÿ
äîçè ùå äàë³.
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Öÿ òàáëèöÿ, ÿê ³ ñïèñîê öèòóâàíü, äàëåêà â³ä
âè÷åðïíîñò³ ³ â³äîáðàæàº âèêëþ÷íî ñóá�ºêòèâíó
òî÷êó çîðó àâòîð³â. Äëÿ á³ëüø ãëèáîêîãî îçíàéî-
ìëåííÿ çàö³êàâëåíèé ÷èòà÷ ìîæå çíàéòè ³íø³
äîâåðøåí³ îãëÿäîâ³ ñòàòò³ ³ êíèãè, íàïèñàí³ ç
³ñòîð³¿ ô³çèêè â ðàä³àö³éí³é òåðàï³¿ ³, á³ëüø çàãàëü-
íî, ç ô³çèêè â ìåäèöèí³, çîêðåìà [1] ³ [2].

Òåõíîëîã³÷í³ âèíàõîäè
â ïëàíóâàíí³ ë³êóâàííÿ

Ïåðåäîâ³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó òðèâèì³ðíîãî ðîç-
ïîä³ëó äîçè îïðîì³íåííÿ â ïàö³ºíò³ ç âèñîêîþ
òî÷í³ñòþ ³ îïòèì³çàö³ºþ ðîçïîä³ëó ðîçïî÷àëèñÿ
ï³ñëÿ ïîÿâè äîñòóïíèõ ïîòóæíèõ êîìï�þòåð³â ó
1960-õ ðîêàõ, ³ îñîáëèâî ï³ñëÿ ïîÿâè äîñòóïíèõ

ïåðñîíàëüíèõ êîìï�þòåð³â ó 1970-õ ðîêàõ.
Ïîâñþäíà íàÿâí³ñòü íåäîðîãèõ ³ ïîòóæíèõ êîì-
ï�þòåð³â íàäàëà ìîæëèâ³ñòü íàâ³òü íåâåëèêèì
ãðóïàì ìåäè÷íèõ ô³çèê³â ðîçðîáèòè àëãîðèòìè
ðîçðàõóíêó äîçè (îë³âöåâèé ñòðóì³íü ³ àëãîðèòìè
Ìîíòå-Êàðëî, çãîðòêè / ñóïåðïîçèö³¿), ïëàíóâàí-
íÿ ë³êóâàííÿ (òðè- ³ ÷îòèðèâèì³ðíå) ³ îïòèì³çàö³¿
(«çâîðîòíå» ïëàíóâàííÿ ë³êóâàííÿ). Â áàãàòüîõ
âèïàäêàõ ï³ñëÿ äåìîíñòðóâàííÿ ïðèíöèïîâèõ
äîêàç³â ³ ïåðâèííîãî òåñòóâàííÿ êîìåðö³éí³ êîì-
ïàí³¿ âçÿëè ö³ ïðîãðàìí³ ïðîòîòèïè ³ îñíîâí³
ïîíÿòòÿ â ìåäè÷íèõ ô³çèê³â ³ ðîçâèíóëè äî êîìåð-
ö³éíèõ ïðîäóêò³â, ùî çðîáèëî ¿õ äîñòóïíèìè äëÿ
øèðîêîãî âïðîâàäæåííÿ.

Òàáëèöÿ 1. Ô³çè÷í³ â³õè ïðîãðåñó â ðàä³àö³éí³é òåðàï³¿. Ê³ëüêà â³äì³÷åíèõ Íîáåë³âñüêîþ ïðåì³ºþ
â³äêðèòò³â ³ âèíàõîä³â «çàïðàâèëè ïàëèâîì» öàðèíó ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿, ³íø³ âïëèíóëè íà ïðîìåíå-
âó òåðàï³þ îïîñåðåäêîâàíî, ÿê íàïðèêëàä, ïîçèòðîííà åì³ñ³éíà òîìîãðàô³ÿ, óìîæëèâëåíà â³äêðèòòÿ-
ìè ïîçèòðîíà (1936) ³ ìåòîäó ñï³âïàäàíü (1954)
Ôóíäàìåíòàëüí³ â³äêðèòòÿ, ùî ñòâîðèëè íîâ³ ñïîñîáè ë³êóâàííÿ ³ çîáðàæàííÿ

1895 Â³äêðèòòÿ ³êñ-ïðîìåí³â (Íîáåë³âñüêà ïðåì³ÿ ç ô³çèêè Roentgen 1901) äàëî ïî÷àòîê
ðåíòãåíîä³àãíîñòèö³ ³ KÒ ³ ïåðøîìó çàñòîñóâàííþ ïðîìåíåâîãî ë³êóâàííÿ ðàêó
³êñ-ïðîìåíÿìè âæå ÷åðåç 1 ð³ê ïî òîìó

1896 Â³äêðèòòÿ ðàä³îàêòèâíîñò³ (Íîáåë³âñüêà ïðåì³ÿ ç ô³çèêè Becquerel/Curie 1903) äàëî
ïåðøå ë³êóâàííÿ ðàä³îàêòèâíèìè ³çîòîïàìè íåâäîâç³ ïî òîìó [3]

1919 Â³äêðèòòÿ ïðîòîíà äàëî ïåðøå ë³êóâàííÿ ñòðóìåíåì ïðîòîí³â 1954 ð.

1938, 1946 Â³äêðèòòÿ ÿäåðíîãî ìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó (Íîáåë³âñüê³ ïðåì³¿ ç ô³çèêè Rabi 1944
³ Bloch/Purcell 1952) ëÿãëî â îñíîâó ñòâîðåííÿ ÌÐÒ â 1970 ð.

Òåõíîëîã³÷í³ âèíàõîäè â öàðèí³ ï³äâåäåííÿ ðàä³àö³éíî¿ äîçè

1951 Kîáàëüò-60 òåðàïåâòè÷í³ àïàðàòè êë³í³÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ: âèêîðèñòîâóþòüñÿ
âèñîêî¿ åíåðã³¿ ãàììà-ïðîìåí³ äëÿ êðàùîãî ùàä³ííÿ øê³ðè

1953 Ë³í³éí³ ïðèñêîðþâà÷³ âèñîêî¿ åíåðã³¿ äëÿ êðàùîãî ùàä³ííÿ øê³ðè
³ çìåíøåííÿ íàï³âò³í³ [4]

1950-ò³ Öèêëîòðîíè äëÿ ïðîòîííî¿ òåðàï³¿ (Íîáåë³âñüêà ïðåì³ÿ ç ô³çèêè Lawrence 1939)

1986 Áàãàòîñòóëêîâ³ êîë³ìàòîðè äëÿ ôîðìóâàííÿ ïîëÿ îïðîì³íåííÿ [5]

1994 ²íòåíñèâí³ñíî-ìîäóëüîâàíà ðàä³îòåðàï³ÿ (²ÌÐÒ)

Òåõíîëîã³÷í³ âèíàõîäè â öàðèí³ ïëàíóâàííÿ ë³êóâàííÿ

1960-ò³ Çàñòîñóâàííÿ êîìï�þòåð³â äëÿ îá÷èñëåííÿ äîçè

1980-ò³ Ðîçâèòîê òðèâèì³ðíîãî ïëàíóâàííÿ ë³êóâàííÿ

1987 Çâîðîòíå ïëàíóâàííÿ ë³êóâàííÿ ³ ìåòîäèêè îïòèì³çàö³¿ ïëàíó

Òåõíîëîã³÷í³ âèíàõîäè â öàðèí³ çîáðàæàííÿ

1972 KÒ (Íîáåë³âñüêà ïðåì³ÿ ç ìåäèöèíè Cormack/Hounsfield 1979), ÿêà íåâäîâç³
ïî òîìó áóëà çàñòîñîâàíà äëÿ ïëàíóâàííÿ ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿

1970 ÌÐÒ (Íîáåë³âñüêà ïðåì³ÿ ç ìåäèöèíè Lauterbur/Mansfield 2003)

2000-í³ Çîáðàæàííÿ ³íòåãðîâàí³ â òåðàïåâòè÷íèé àïàðàò äëÿ ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿
ï³ä ñóïðîâîäîì çîáðàæåííÿ
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Òåõíîëîã³÷í³ âèíàõîäè â çîáðàæàíí³
Ïðèö³ëþâàííÿ íà ïóõëèíó «ïðîìåíåâèì

ñêàëüïåëåì» ç âåëèêîþ òî÷í³ñòþ, âî÷åâèäü,
íåìîæëèâå, ÿêùî ìè íå çíàºìî ðîçòàøóâàííÿ ³
ðîçì³ð ïóõëèíè ó òðüîõ âèì³ðàõ. Ç ðîçâèòêîì ÊÒ
ó 1960-õ ³1970-õ ðîêàõ öå óìîæëèâèëîñü ³ ñòàëî ÷è
íå íàéâàæëèâ³øèì ïðîðèâîì â ïðîìåíåâ³é òå-
ðàï³¿ ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ ³êñ-ïðîìåí³â. Ñåð³ÿ îãëÿä³â,
äî ÿêèõ íàëåæèòü ³ öÿ ñòàòòÿ, â³äïîâ³äíî íàçâàíà
íà ÷åñòü ñåðà ¥îäôð³ Ãàóíñô³ëäà, ³íæåíåðà-åëåêò-
ðèêà, ãîëîâíî¿ ðóø³éíî¿ ñèëè ðîçâèòêó ÊÒ [6],
ëàóðåàòà Íîáåë³âñüêî¿ ïðåì³¿ çà ÊÒ 1979 ðîêó
ñï³ëüíî ç äîêòîðîì Àëëàíîì Êîðìàêîì, ô³çèêîì.
Ö³êàâî, ùî ìîòèâàö³ÿ äîêòîðà Êîðìàêà äî ðîçâèò-
êó ÊÒ ïðèéøëà â³ä áàæàííÿ ðîçðàõóâàòè äîçè
îïðîì³íåííÿ ïðè ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿ ç âåëèêîþ
òî÷í³ñòþ, äëÿ ÷îãî ïîòð³áí³ êîåô³ö³ºíòè ïîñëàá-
ëåííÿ ñòðóìåíÿ âèïðîì³íåííÿ ó òêàíèíàõ îðãà-
í³çìó ëþäèíè ó òðüîõ âèì³ðàõ [7]. Òå, ùî ïðèñòð³é
äëÿ âèì³ðþâàíü òàêèõ êîåô³ö³ºíò³â ì³ã ïðèâåñòè
äî êðàùîãî ñïîñîáó ä³àãíîñòè÷íîãî çîáðàæàííÿ,
ïðèéøëî äîêòîðó Êîðìàêó ÿê çàï³çí³ëà äóìêà. ²íø³
âèíàõîäè ³ ðîçðîáêè â ãàëóç³ ä³àãíîñòè÷íèõ çîáðà-
æàíü, òàê³ ÿê ÌÐÒ ³ ÏÅÒ, òàêîæ âïëèíóëè íà ïðî-
ìåíåâó òåðàï³þ, àëå ìåíø, í³æ ÊÒ. Âàæëèâîþ
ä³ëÿíêîþ ðîçâèòêó º ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ ï³ä ñóïðî-
âîäîì çîáðàæåííÿ (ÏÒÑÇ). Öå ñòîñóºòüñÿ òðèâè-
ì³ðíî¿ ÊÒ ï³ä ÷àñ ïðîöåñó ë³êóâàííÿ, ÿêà ïåðåíî-
ñèòü ìåòîäèêè çîáðàæàííÿ â ïðîìåíåâó òåðàï³þ
çà ìåæ³ ¿õ ä³àãíîñòè÷íîãî âæèòêó.

Â ö³ëîìó, ³ñòîð³ÿ ô³çèêè â ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿ �
öå ³ñòîð³ÿ óäîñêîíàëåííÿ ëîêàë³çàö³¿ äîçè ó ïðî-
ñòîð³ ³ ÷àñ³. Ïðîãðåñ, äîñÿãíóòèé ó ö³é öàðèí³,
ä³éñíî äîñòàòíüî âèäàòíèé. Ìàíòðà ìåäè÷íî¿

ô³çèêè ïðî êîíöåíòðàö³þ äîçè â îá�ºì³ ïóõëèííî¿
ì³øåí³ ³ ÿêîìîãà á³ëüøå ùàä³ííÿ íàâêîëèøí³õ çäî-
ðîâèõ òêàíèí ñòàëà óñï³øíîþ ³ ñïðè÷èíèëàñü äî
äðàìàòè÷íèõ â³äì³ííîñòåé ó òîìó, ÿê ìè íàðàç³
ïëàíóºìî, îïòèì³çóºìî ³ ñïðÿìîâóºìî îïðîì³-
íåííÿ (ðèñ. 1). Çàðàç ñòàëî ìîæëèâèì ñïðÿìóâàí-
íÿ âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ äîçè ç ïðîñòîðîâîþ òî÷-
í³ñòþ â ìåæàõ 1�2 ìì ³ òî÷í³ñòþ çà âåëè÷èíîþ
äîçè â ìåæàõ 2%. Äîçè íà çäîðîâ³ òêàíèíè áóëè
³ñòîòíî çìåíøåí³ çà ðàõóíîê ïîë³ïøåííÿ ¿õ ãåî-
ìåòðè÷íîãî ôîðìóâàííÿ òà âèêîðèñòàííÿ ïåðå-
äîâèõ ìåòîä³â ë³êóâàííÿ, çîêðåìà ïðîòîí³â ³ òå-
ðàï³¿ âàæêèìè ÷àñòèíêàìè. Ïîºäíóþ÷è ö³ äîñÿã-
íåííÿ ç ðàä³îá³îëîã³÷íèìè â³äì³ííîñòÿìè â³äíîâ-
ëåííÿ íîðìàëüíèõ ³ ïóõëèííèõ êë³òèí, íàðàç³ ìè
çäàòí³ íàäàòè ïðîìåíåâó òåðàï³þ, ùî êë³í³÷íî
êîíòðîëþº ïóõëèíó ç îäíî÷àñíèì çàïîá³ãàííÿì
óðàæåííÿì íîðìàëüíèõ òêàíèí. Âñå öå áóëî á íå-
ìîæëèâèì áåç ôåíîìåíàëüíî¿ ôóíäàìåíòàëüíî¿
ô³çèêè ³ òåõíîëîã³÷íèõ äîñÿãíåíü, ùî ìè ñïîñòå-
ð³ãàºìî ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 100 ðîê³â.

ßêèé ðåöåïò óñï³õó ô³çèêè?
Åâîëþö³ÿ ³ áåçïåðåðâíèé óñï³õ ïðîìåíåâî¿ òå-

ðàï³¿ ç ìîìåíòó ¿¿ ñòâîðåííÿ ïîíàä ñòîð³÷÷ÿ òîìó
áóëè çóìîâëåí³, çíà÷íîþ ì³ðîþ, òåõíîëîã³÷íèìè
äîñÿãíåííÿìè, ùî ïðèâåëè äî ïîë³ïøåííÿ ëîêà-
ë³çàö³¿ äîçè. Áóëî á õîðîøèì ïèòàííÿì: à ÿêèé âè-
ð³øàëüíèé âêëàä ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿ â ô³çèêó, ùî
íå çì³ã áè íàä³éòè â³ä ³íøèõ äèñöèïë³í?

Ñêðóïóëüîçíà íàóêîâà ìåòîäîëîã³ÿ
Ô³çèêè êîðèñòóþòüñÿ ñêðóïóëüîçíîþ íàóêîâîþ

ìåòîäîëîã³ºþ, íåîáõ³äíîþ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ
â³äêðèòò³â, âèíàõîä³â ³ òåõíîëîã³é. Ó öüîìó îãëÿä³
ðîçãëÿíóòî ïàðó ïðèêëàä³â ¿¿ çàñòîñóâàííÿ â ïðî-
ìåíåâ³é òåðàï³¿, ³ ñïåðøó âèíàõ³ä ÊÒ (äèâ. [9] ÿê
ïðèêëàä ïîä³áíî¿ äèñêóñ³¿). ² Ãàóíñô³ëä ³ Êîðìàê
ñïðîáóâàëè â³äïîâ³ñòè íà âàæëèâ³ ïèòàííÿ: ÿê
çá³ëüøèòè ÷óòëèâ³ñòü ³êñ-ïðîìåíåâèõ çîáðàæàíü

Ðèñ. 1. 100 ðîê³â ðîçâèòêó ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿ çàëèøèëè ñë³ä. Ïîð³âíÿííÿ
ïëàíó ³êñ-òåðàï³¿ ïî÷àòêó 1900-õ ((à) ç [8]) ³ ïëàíó ïðîòîííî¿ òåðàï³¿ ïî÷àòêó
2000-õ ((á), ç ëþá�ÿçíîñò³ A.W. Chan and A.V. Trofimov, MGH Boston)

à

á
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³ ÿê ïîë³ïøèòè òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêó äîçè â ïðîìå-
íåâ³é òåðàï³¿. Îáèäâà çðîáèëè êðîê íàçàä, ùîá
ïîãëÿíóòè íà çàãàëüíó êàðòèíó, ³ çðîçóì³ëè, ùî
íåîáõ³äíà áóëà «ðåêîíñòðóêö³ÿ» ïîïåðå÷íîãî
çð³çó ïàö³ºíòà ³ç âèì³ðþâàíü çîâí³ â³ä ïàö³ºíòà.
Ï³ñëÿ öüîãî â íèõ âèíèêëà ³äåÿ (ã³ïîòåçà), ùî öå,
éìîâ³ðíî, ìîæëèâî çä³éñíèòè, ðîáëÿ÷è ³êñ-ïðî-
ìåíåâ³ ïðîåêö³¿ ç ð³çíèõ íàïðÿìê³â ³ â³äòâîðþþ÷è
çîáðàæåííÿ ïîïåðå÷íîãî çð³çó ðîçðàõóíêîâèì
ìåòîäîì (çà äîïîìîãîþ êîìï�þòåðà). Ïîò³ì Ãà-
óíñô³ëä âäàâñÿ äî åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìåòîäó, à
Êîðìàê îáðàâ òåîðåòè÷íèé ï³äõ³ä. Îáèäâà äîâå-
ëè ã³ïîòåçó ³ îäíî÷àñíî çðîáèëè âåëè÷åçíèé
âïëèâ íà ïðîìåíåâó òåðàï³þ ³ êë³í³÷íó ìåäèöèíó
â ö³ëîìó.

²íøèé õîðîøèé ïðèêëàä íàóêîâî¿ ìåòîäîëîã³¿ â
ô³çèö³ ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿ � âèíàõ³ä ³íòåíñèâí³ñ-
íî-ìîäóëüîâàíî¿ ðàä³îòåðàï³¿ Áðàìå (Brahme) òà ³í.
[10] ³ ¿õ ïîïåðåäíèêàìè [11]. Óñå ðîçïî÷àëîñÿ ç
ïèòàííÿ: ÿê ë³êóâàòè äåÿê³ ïóõëèíè, ùî îòî÷óþòü
ñïèííèé ìîçîê? Öåé êîíêðåòíèé âèïàäîê ïðèâ³â
¿õ äî ôîðìóëþâàííÿ àáñòðàêòíî¿ ïðîáëåìè
ê³ëüöåâîãî îá�ºìó ì³øåí³, ùî îòî÷óº êðèòè÷íó
ñòðóêòóðó, ÿêó âîíè çìîãëè á ðîçâ�ÿçàòè àíàë³òè÷-
íî ³ç çàñòîñóâàííÿì äåÿêèõ ñïðîùåíü. Ð³øåííÿ
âèìàãàëî çàñòîñóâàííÿ ñòðóìåíÿ ç âèñîêîþ ìîäó-
ëÿö³ºþ çà ³íòåíñèâí³ñòþ, â³äì³ííîãî â³ä ñòàíäàð-
òíèõ òåðàïåâòè÷íèõ ñòðóìåí³â ³ç ïîñò³éíîþ
³íòåíñèâí³ñòþ. Öå é ïðèâåëî ¿õ äî çäîãàäêè, ùî
ìîäóëüîâàí³ çà ³íòåíñèâí³ñòþ ñòðóìåí³ êîðèñí³ ó
ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ âèïàäê³â äëÿ ë³êóâàííÿ âñ³õ
ñêëàäíèõ ³ íå âèïóêëèõ îá�ºì³â ì³øåí³, ³ ç öüîãî
íàðîäèëàñÿ ³íòåíñèâí³ñíî-ìîäóëüîâàíà ðàä³îòå-
ðàï³ÿ. Ó öèõ, à òàêîæ áàãàòüîõ ³íøèõ ïðèêëàäàõ,
ïðÿìîë³í³éíèé òåõíîëîã³÷íèé ï³äõ³ä íå äàâ áè
ð³øåíü, ÿê³ âèÿâèëèñÿ á íàñò³ëüêè êîðèñíèìè äëÿ
êë³í³êè.

Çâ�ÿçîê ì³æ ô³çèêîþ ³ ìåäèöèíîþ
÷åðåç ô³çè÷í³ âåëè÷èíè

Êîíòàêò ô³çèêè ³ ìåäèöèíè ìîæëèâî ñòâîðèòè
ò³ëüêè íà îñíîâ³ ðåòåëüíî â³ä³áðàíèõ ô³çè÷íèõ âå-
ëè÷èí. Ãîëîâíèì íàð³æíèì êàìåíåì óñï³õó ïðî-
ìåíåâî¿ òåðàï³¿ º âèçíà÷åííÿ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí
ïîãëèíóòî¿ äîçè îïðîì³íåííÿ, òîáòî åíåðã³¿, ïåðå-
äàíî¿ âèïðîì³íåííÿì íà îäèíèöþ ìàñè, âèì³ðþ-
âàíî¿ â ãðåÿõ. Äîçà îïðîì³íåííÿ ìîæå áóòè äî-
ñèòü ëåãêî âèì³ðÿíà ó òðüîõ âèì³ðàõ ó ãåîìåòðè÷-
íî ïðîñòèõ àíòðîïîìîðôíèõ ôàíòîìàõ. Ó ïàö³-
ºíòà âîíà ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà ç äîñòàòíüîþ

òî÷í³ñòþ çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â çãîðòêè/íàêëà-
äàííÿ (ñóïåðïîçèö³¿) ÷è Ìîíòå-Êàðëî. Îòæå, äëÿ
ðîçðîáêè, òåñòóâàííÿ ³ ïåðåâ³ðêè íîâèõ ìåòîä³â
äëÿ ïîë³ïøåííÿ ëîêàë³çàö³¿ äîçè, ô³çèêè ìîæóòü
âèêîðèñòîâóâàòè êîìï�þòåðí³ ìîäåë³ â ïîºä-
íàíí³ ç âèì³ðþâàííÿìè íà ôàíòîì³ ³ îòðèìóâàòè
â³äïîâ³äü ïðàêòè÷íî íåãàéíî. Âèêîðèñòàííÿ
êë³í³÷íèõ äîñë³äæåíü äëÿ öüîãî íå ïîòð³áíå. Â òîé
æå ÷àñ äîçà îïðîì³íåííÿ, çàçâè÷àé, ñïðèéìàºòü-
ñÿ ÿê âåëè÷èíà, ùîäî ÿêî¿ ñï³âïàäàº ðîçóì³ííÿ â
ñï³ëüíîò³ ¿¿ çíà÷åííÿ ÿê ïîêàçíèêà ñòóïåíÿ ä³¿ ðà-
ä³àö³¿ íà ïóõëèíó ³ íîðìàëüí³ òêàíèíè. Òîáòî, äîçà
îïðîì³íåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê òî÷êà êîíòàê-
òó ì³æ êë³í³÷íèì ñâ³òîì ³ ñâ³òîì ô³çèêè. Ë³êàð³ ïðè-
çíà÷àþòü òåðàïåâòè÷í³ äîçè ³ âêàçóþòü ïîðîãè
òîëåðàíòíîñò³ ó ãðåÿõ, à ô³çèêè ñë³äêóþòü, ùîá ö³
ïðèïèñàí³ äîçè ç òî÷í³ñòþ ñïðÿìîâóâàëèñÿ äî
ì³øåí³. ²ñíóþòü äåÿê³ á³ëüø ôóíäàìåíòàëüí³ ïðî-
áëåìè, ïîâ�ÿçàí³ ç âèçíà÷åííÿì äîçè îïðîì³íåí-
íÿ, íàïðèêëàä, ð³çí³ âèäè âèïðîì³íåíü ìîæóòü
ìàòè ð³çíó â³äíîñíó á³îëîã³÷íó åôåêòèâí³ñòü (ÂÁÅ)
äëÿ ò³º¿ æ ñàìî¿ äîçè îïðîì³íåííÿ. Êð³ì òîãî, õî÷à
çàçâè÷àé ³ñíóº çàëåæí³ñòü äîçà�åôåêò, ³ ë³êàð³ ³
ô³çèêè äîáðå ¿¿ «â³ä÷óâàþòü», ¿¿ òî÷íà ôîðìà ÷àñòî
íåâ³äîìà. Òà âñå æ, íåçâàæàþ÷è íà ö³ íåãàòèâí³
ìîìåíòè, äîçà áóëà ôåíîìåíàëüíî óñï³øíîþ
ô³çè÷íîþ âåëè÷èíîþ â ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿.

Ì³ñò äî ôóíäàìåíòàëüíèõ â³äêðèòò³â
³ òåõíîëîã³÷íèõ âèíàõîä³â

Íàéâàæëèâ³øèé âêëàä ó ïðîìåíåâó òåðàï³þ
ïðèéøîâ íå ò³ëüêè â³ä ôóíäàìåíòàëüíèõ â³äêðèò-
ò³â ó ô³çèö³, òàêèõ ÿê ³êñ-ïðîìåí³ ³ ïðîòîíè, àëå é ç
ïðèêëàäíî¿ ô³çèêè ïîçà ìåäèöèíîþ, íàïðèêëàä,
ë³í³éíèõ ïðèñêîðþâà÷³â, öèêëîòðîí³â ³ ñèíõðî-
òðîí³â. Ïðè ïîñòóïîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ óäîñêîíà-
ëåííÿõ áåç öèõ ïðîðèâíèõ âíåñê³â ³ç áàçîâî¿ ô³çè-
êè ðóõ ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿ ³ñòîòíî á ãàëüìóâàâñÿ,
³ ñüîãîäí³ á âîíà â³ä³ãðàâàëà âåëüìè íåçíà÷íó
ðîëü. Çâ�ÿçîê ì³æ ôóíäàìåíòàëüíèìè íàóêîâèìè
äîñë³äæåííÿìè òà ¿õ çàñòîñóâàííÿì ó ìåäèöèí³
ìàº âèð³øàëüíó ðîëü.

Ì³æäèñöèïë³íàðíà ðîáîòà
ïîòðåáóº óí³âåðñàë³â

Ô³çèêè � óí³âåðñàëè. Áåçóìîâíî, öå âèã³äíî
äëÿ ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿, ÿêà çíàõîäèòüñÿ íà ìåæ³
áàãàòüîõ äèñöèïë³í, çîêðåìà ìåäèöèíè, ô³çèêè,
á³îëîã³¿, ³íôîðìàòèêè ³ ìàòåìàòèêè. ² ä³éñíî, ô³çè-
êè ÷àñòî ñèëüí³ â ìàòåìàòèö³, çâ³äñè ¿õ óñï³õè â
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á³îëîã³÷íîìó ³ ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàíí³,
íàïðèêëàä, ìîäåëþâàíí³ íàñë³äê³â ë³êóâàííÿ.
Ðàä³îá³îëîã³÷íå ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ
ë³í³éíî-êâàäðàòè÷íî¿ ìîäåë³ ³ êîíöåïö³¿ á³îëîã³÷-
íî¿ åôåêòèâíîñò³ äîçè (ÁÅÄ) îáãîâîðþâàëîñÿ â
îãëÿä³ Äæåêà Ôàóëåðà [12]. Ô³çèêè òàêîæ áðàëè
ó÷àñòü ó ìàòåìàòè÷í³é îïòèì³çàö³¿ ë³êóâàííÿ, çî-
êðåìà â ²ÌÐÒ. Òóò âîíè áóëè îñîáëèâî óñï³øíè-
ìè ó âèêëàäåíí³ ïðîáëåì ðàä³îòåðàï³¿ ìîâîþ ìà-
òåìàòèêè, ÿêà º çðîçóì³ëîþ åêñïåðòàì ç îïòèì³-
çàö³¿, ùî äîçâîëÿº ¿ì çàñòîñîâóâàòè ñâî¿ ñïåö³àëüí³
³íñòðóìåíòè äëÿ ðîçâ�ÿçàííÿ ïðîáëåì. Çàâäÿêè ¿õ
àëãîðèòì³÷íèì óìàì ô³çèêè çàçâè÷àé óñï³øí³ ïðî-
ãðàì³ñòè, ùî êîðèñíî â ñåðåäîâèù³ ç³ çíà÷íîþ
ðîëëþ êîìï�þòåð³â. ̄ õ òàëàíò áà÷èòè «ë³ñ çà äåðå-
âàìè» äîïîìàãàº â öàðèí³ îáðîáêè âåëèêèõ ìà-
ñèâ³â äàíèõ â ðàä³îòåðàï³¿.

×îãî ÷åêàòè â öàðèí³ ëîêàë³çàö³¿ äîçè?
Íåçâàæàþ÷è íà äîñÿãíóòèé çíà÷íèé ïðîãðåñ ó

òî÷íîìó ôîêóñóâàíí³ äîçè îïðîì³íåííÿ â ö³ëüî-
âîìó îá�ºì³ ïóõëèíè, âñå ùå çàëèøàºòüñÿ ïðîñò³ð
äëÿ ïîë³ïøåíü. Ïåâíà ð³÷, ïðîð³êàòè ìàéáóòíº
âàæêî, ³ íàñòóïí³ íàäçâè÷àéí³ âèíàõîäè, ÿê ³ â ìè-
íóëîìó, ìîæóòü ìàòè íåñïîä³âàí³ çàñòîñóâàííÿ ³
âïëèâè íà ïðîìåíåâó òåðàï³þ. Òóò ìè ðîçãëÿíå-
ìî äåÿê³ ô³çè÷í³ ïðîáëåìè, ùî ùå òðåáà ðîçâ�ÿçà-
òè â öàðèí³ ëîêàë³çàö³¿ äîçè. Âîíè ñòàíîâëÿòü ñî-
áîþ ðîçä³ëè, äå ìè ñïîä³âàºìîñÿ ïîáà÷èòè ³ííî-
âàö³¿, ÿê³ ³ äàë³ æèâèòèìóòü íàøó ñôåðó ä³ÿëüíîñò³.
Öå ñêîð³ø ñïèñîê ïîáàæàíü, í³æ ïåðåäáà÷åííÿ
ìàéáóòíüîãî ô³çèêè ó ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿.

Êðàùà ëîêàë³çàö³ÿ äîçè ó ïðîñòîð³ ³ ÷àñ³
Ïåðø³ ô³çè÷í³ ïðîáëåìè ïîâ�ÿçàí³ ç íåîáõ³ä-

í³ñòþ çì³íè ïàðàäèãìè ðîçãëÿäó ïàö³ºíòà ÿê ñòà-
òè÷íîãî òâåðäîãî ò³ëà äî äèíàì³÷íîãî íåæîðñò-
êîãî. Öå ñòîñóºòüñÿ ³ òåðàïåâòè÷íîãî àïàðàòà ³ âè-
ìàãàº ðîçâ�ÿçàííÿ áàãàòüîõ ³íæåíåðíèõ çàäà÷,
çîêðåìà êîðåëÿö³¿ ðóõ³â ïàö³ºíòà ³ ðåºñòðàö³¿ éîãî
çîáðàæåíü äëÿ çìåíøåííÿ ðóõîâî¿ íåð³çêîñò³ ³ «çà-
ìîðîæóâàííÿ» ðóõ³â, äëÿ â³äñë³äêîâóâàííÿ ïîëî-
æåííÿ êîæíîãî âîêñåëÿ â ïàö³ºíò³ ÿê ôóíêö³¿ ÷àñó,
øâèäêîãî ïåðåðàõóíêó äîçè äëÿ ¿¿ îïòèì³çàö³¿,
à òàêîæ ìîæëèâîñò³ ñïðÿìóâàííÿ ñòðóìåíÿ ñèí-
õðîííî ç³ øâèäêèìè ðóõàìè ïàö³ºíòà (ðåñï³ðàòîð-
íèìè òà ³íøèìè). Àëå ìîæëèâî, ùî âàæëèâ³øèì,
í³æ ðîçâ�ÿçàííÿ ïðîáëåìè øâèäêèõ ðóõ³â, òàêèõ ÿê
ðåñï³ðàòîðí³, º àäàïòàö³ÿ äî ïîâ³ëüíèõ çì³í, ùî
â³äáóâàþòüñÿ ïðîòÿãîì êóðñó ë³êóâàííÿ [13]. Êîí-

êðåòíà ïðîáëåìà: êîëè, ÿê ³ ÷è òðåáà àäàïòóâàòè-
ñÿ äî çìåíøåííÿ ïóõëèíè ³ âòðàòè âàãè.

Íà äîäàòîê äî öèõ ñêëàäíèõ ³íæåíåðíèõ ïðî-
áëåì º é á³ëüø ôóíäàìåíòàëüí³ ô³çè÷í³ ïðîáëåìè,
ùî ìàþòü áóòè ðîçâ�ÿçàí³. Äî íèõ íàëåæèòü ³ñòèí-
íà ÷îòèðèâèì³ðíà (4Â) (ó ïðîñòîð³-÷àñ³) ðåºñòðà-
ö³ÿ çîáðàæåíü ç äîñòàòí³ì ïðîñòîðîâèì ³ ÷àñîâèì
ðîçð³çíåííÿì íà â³äì³íó â³ä íèí³øíüîãî ï³äõîäó ç
êîðåëÿö³ºþ ÊÒ ç ðóõàìè ³ çà äîïîìîãîþ çîâí³øí³õ
îð³ºíòèð³â. Êàíäèäàòîì íà ³ñòèííó 4Â-â³çóàë³çà-
ö³þ º ÌÐÒ, ³íòåãðîâàíà â ðàä³îòåðàïåâòè÷íèé
àïàðàò. Ê³ëüêà äîñë³äíèõ çðàçê³â òàêî¿ òåõíîëîã³¿
íàðàç³ ïåðåáóâàþòü â ñòàä³¿ ðîçðîáêè â äîñë³äàõ ³
ïðîìèñëîâîñò³ [14, 15]. Äðóãó ô³çè÷íó ïðîáëåìó,
ïîâ�ÿçàíó ç äèíàì³÷íîþ òåðàï³ºþ, ñòàíîâèòü ðîç-
ðîáêà á³îô³çè÷íî¿ ìîäåë³ ïàö³ºíòà ç ðåàë³ñòè÷íîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òêà-
íèí ³ îðãàí³â äëÿ òîãî, ùîá ñòâîðþâàòè ³ åêñòðàïî-
ëþâàòè ðåàë³ñòè÷í³ ìîäåë³ ðóõ³â ³íäèâ³äóàëüíî
äëÿ îêðåìîãî ïàö³ºíòà [16].

Âèêîðèñòàííÿ ô³çè÷íèõ ïåðåâàã
òåðàï³¿ ïðîòîíàìè

(òà á³ëüø âàæêèìè ÷àñòèíêàìè)
Òåðàï³ÿ ïðîòîíàìè ïåðåõîäèòü â³ä ñòàòóñó

åêçîòè÷íîãî ìåòîäó ë³êóâàííÿ äëÿ íåáàãàòüîõ
ïàö³ºíò³â äî á³ëüø çàãàëüíîäîñòóïíîãî ë³êóâàííÿ.
Òåìïè ðîçøèðåííÿ áóëè íàäçâè÷àéíî âèñîêèìè,
ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ï�ÿòè ðîê³â ê³ëüê³ñòü öåíòð³â
çá³ëüøóâàëàñü ó 2 ðàçè êîæí³ 10 ðîê³â (öå ìîæíà
ââàæàòè çàêîíîì Ìóðà äëÿ ë³êóâàííÿ ÷àñòèíêà-
ìè) [17]. Ð³ñò çóìîâëþºòüñÿ ùîíàéìåíøå îäíèì
âàãîìèì ÷èííèêîì, êðàùèì ô³çè÷íèì ðîçïîä³-
ëîì äîçè çàâäÿêè ê³íöåâ³é ãëèáèí³ ï³êó Áðåããà, ùî
º ãîëîâíîþ ³ áåççàïåðå÷íîþ ïåðåâàãîþ ïðîòîí-
íî¿ òåðàï³¿. Ïðîòå ïîâíèé ïîòåíö³àë ö³º¿ ô³çè÷íî¿
ïåðåâàãè ùå íå áóâ ïîâíîþ ì³ðîþ ðîçêðèòèì ó
êë³í³ö³. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ïðîòîííèõ ë³êóâàíü
ñüîãîäí³ çä³éñíþºòüñÿ ìåòîäîì ïàñèâíîãî ðîç-
ñ³þâàííÿ, çà ÿêîãî çàñòîñîâóþòü êîìïåíñàòîðè
³ ìåòàëåâ³ ä³àôðàãìè äëÿ ôîðìóâàííÿ ñòðóìåíÿ.
Öÿ òåõíîëîã³ÿ íàãàäóº â³ðòóîçíó òðèâèì³ðíó êîí-
ôîðìíó ôîòîííó òåðàï³þ 1980-õ ³ ïî÷àòêó 1990-õ
ðîê³â äî áàãàòîñòóëêîâèõ êîë³ìàòîð³â òà ²ÌÐÒ.
Áóëî áàãàòîðàçîâî äîâåäåíî, ùî êðàùèé ðîçïîä³ë
äîçè ìîæëèâî îòðèìàòè ñêàíóâàííÿì îë³âöåâèì
ñòðóìåíåì ôîòîí³â ³ ïðîòîííîþ òåðàï³ºþ ç ìîäó-
ëüîâàíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ (²ÌÏÒ) (åêâ³âàëåíò ôî-
òîííî¿ ²ÌÐÒ [18]). Ùå îäíà ïåðåâàãà ñêàíóâàííÿ
îë³âöåâèì ñòðóìåíåì, õî÷à ³ çíà÷íî ñëàáøà, �
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ìåíøå çàáðóäíåííÿ ñòðóìåíÿ íåéòðîíàìè [19].
Òîìó òåõí³÷íèé ïðîãðåñ ó á³ê ñêàíóâàííÿ îë³âöå-
âèì ñòðóìåíåì òà ²ÌÏÒ, ÿê³ çðîáëÿòü ö³ òåõíîëîã³¿
á³ëüø äîñòóïíèìè, äàâíî íàçð³â.

Ïðîòîííà òåðàï³ÿ º á³ëüø ÷óòëèâîþ äî ð³çíèõ
íåâèçíà÷åíîñòåé ó ïëàíóâàíí³ ë³êóâàííÿ ³ ñïðÿ-
ìóâàííÿ, ùî ìîæå ïðèçâîäèòè äî íåâèçíà÷åíî-
ñòåé äîç. Ãîëîâíà ïîòåíö³éíà ïåðåâàãà ïðîòîí-
íî¿ òåðàï³¿ � ïðèíöèïîâà ìîæëèâ³ñòü çóïèíèòè
ñòðóì³íü ïåðåä êðèòè÷íèìè ñòðóêòóðàìè � ð³äêî
ðåàë³çóºòüñÿ â êë³í³ö³. Çìåíøåííÿ íåâèçíà÷åíîñò³
ãëèáèíè äëÿ âèêîðèñòàííÿ ïîâíîþ ì³ðîþ ïåðå-
âàã ïðîòîí³â ìàòèìå âåëèêå êë³í³÷íå çíà÷åííÿ ³
ðàçîì ç òèì ñòàíîâèòü ö³êàâó ô³çè÷íó çàäà÷ó. Âè-
êîðèñòîâóâàí³ äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³º¿ ìåòè ìåòîäè
âèì³ðþâàííÿ ãëèáèíè ïðîòîí³â ó ïàö³ºíò³ âêëþ-
÷àþòü ÏÅÒ äëÿ â³çóàë³çàö³¿ ³çîòîï³â âóãëåöþ-11 ³
êèñíþ-15, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè çóïèíö³ ñòðóìå-
íÿ â òêàíèíàõ [20, 21]. ²íøèé ìåòîä çàñíîâàíèé íà
çì³í³ âì³ñòó æèðó â äåÿêèõ îðãàíàõ â³ä îïðîì³íåí-
íÿ, ùî ìîæíà â³çóàë³çóâàòè çà äîïîìîãîþ ÌÐÒ
[22, 23]. Âèêîðèñòàííÿ øâèäêî¿ ðåºñòðàö³¿ ãàììà-
çîáðàæåíü òàêîæ áóëî çàïðîïîíîâàíî ÿê ùå îäèí
ñïîñ³á âèì³ðþâàííÿ ãëèáèíè in vivo [24]. Çà äåÿ-
êèõ ëîêàë³çàö³é ïóõëèí íåâåëèê³ äîçèìåòðè ìî-
æóòü áóòè ââåäåí³ â òêàíèíè ÷è ïîðîæíèíè ò³ëà.
Âñ³ ö³ ìåòîäè ìàþòü ñâî¿ îáìåæåííÿ, òîìó
íåîáõ³äí³ äîäàòêîâ³ äîñë³äæåííÿ, ùîá çíàéòè
ìåòîä, ùî íàäàñòü íàä³éíó ³ øâèäêó â³çóàë³çàö³þ
ãëèáèíè in vivo àáî íàâ³òü ðåºñòðàö³þ äîç íà çîá-
ðàæåííÿõ.

Á³ëüø åôåêòèâí³, á³ëüø êîìïàêòí³ ³ äåøåâø³
òåðàïåâòè÷í³ ð³øåííÿ

Ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ çàëèøàºòüñÿ â³äíîñíî äåøå-
âèì ìåòîäîì ë³êóâàííÿ ðàêó ïîð³âíÿíî, íàïðèê-
ëàä, ç ìîëåêóëÿðíî-ö³ëüîâîþ òåðàï³ºþ. Ïðîòå, ç
óñ³ìà íîâèìè òåõíîëîã³ÿìè, ùî âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ â ö³é öàðèí³, çá³ëüøåííÿ âèòðàò ïðîòÿãîì áàãà-
òüîõ ðîê³â áóëî çíà÷íèì. Çîêðåìà, ïðîòîííà òåðà-
ï³ÿ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ÿê íåãàòèâíèé ïðèêëàä
âïëèâó íîâèõ òåõíîëîã³é íà ð³ñò çàòðàò íà îõîðî-
íó çäîðîâ�ÿ [25]. Òîìó ñòî¿òü âàãîìà çàäà÷à çàñòî-
ñîâóâàòè ô³çèêó ³ òåõíîëîã³¿ äëÿ ñïðîùåííÿ, ïðè-
ñêîðåííÿ ³ çäåøåâëåííÿ ë³êóâàííÿ áåç âòðàòè
ÿêîñò³.

Íèçêà ðîçðîáîê âæå âåäåòüñÿ ç ö³ºþ ìåòîþ.
Íàïðèêëàä, íåäàâí³é ðîçâèòîê îá�ºìíî-ìîäóëüî-
âàíî¿ äóãîâî¿ òåðàï³¿ (ÎÌÄÒ) áóëî ï³äòðèìàíî
áàãàòüìà êë³í³êàìè, îñê³ëüêè âîíà îá³öÿº áóòè

ïî ñóò³ ò³ºþ æ ñàìîþ ²ÌÐÒ çà êîðîòøèé ÷àñ, çàáåç-
ïå÷óþ÷è òåðàï³þ â äèíàì³÷íîìó ðåæèì³, à íå
ïîêðîêîâîìó [26]. Â ìàéáóòíüîìó ìè íàä³ºìîñÿ
ïîáà÷èòè á³ëüø ô³çè÷íèé, òîáòî íàóêîâèé, ï³äõ³ä
äî êðàùîãî ðîçóì³ííÿ êîìïðîì³ñ³â ì³æ ïðîäóê-
òèâí³ñòþ ³ ÿê³ñòþ ë³êóâàííÿ [27].

Òîìó ùî ïðîòîííà òåðàï³ÿ â ê³ëüêà ðàç³â äîðîæ-
÷à, í³æ ïåðåäîâ³ ìåòîäè ôîòîííî¿ [28], ³ñíóâàëà
á³ëüøà íåîáõ³äí³ñòü ó ï³äâèùåíí³ ¿¿ åôåêòèâíîñò³ ³
çíèæåíí³ âàðòîñò³, õî÷ âàðò³ñòü ñàìà ïî ñîá³, áå-
çóìîâíî, íå âåëüìè çíà÷óùà, ïîêè íåâ³äîìå ¿¿
ñï³ââ³äíîøåííÿ ç ðåçóëüòàòîì. Òà âñå æ, ÿêáè ïðî-
òîííà òåðàï³ÿ áóëà òàêîþ æ «äåøåâîþ» ÿê ôîòîí-
íà, äî òîãî æ ÿêáè âëàñòèâ³ ïðîòîíàì íåïåâíîñò³
äîáðå ï³ääàâàëèñÿ êîíòðîëþ, íåìà æîäíèõ ñóì-
í³â³â, ùî ìàéæå âñ³ ïàö³ºíòè îòðèìóâàëè á ïðî-
òîííó òåðàï³þ ÷åðåç ¿¿ á³ëüø³ ô³çè÷í³/äîçèìåòðè÷í³
ïåðåâàãè. Òîìó äåê³ëüêà ãðóï íàðàç³ ðîçðîáëÿþòü
êîìïàêòí³ø³ ³ äåøåâø³, í³æ íèí³øí³, ñïåö³àë³çîâàí³
àïàðàòè äëÿ ïðîòîííî¿ òåðàï³¿ [28]. Îäèí ³ç ï³ä-
õîä³â ïîëÿãàº ó ñòâîðåíí³ á³ëüø êîìïàêòíèõ öèê-
ëîòðîí³â, ñèíõðîòðîí³â ³ ë³í³éíèõ ïðèñêîðþâà÷³â
ç íåîáõ³äíèìè êë³í³÷íèìè ïàðàìåòðàìè. Â õîä³
öèõ ðîçðîáîê âèíèêàþòü ö³êàâ³ ô³çè÷í³ ïðîáëåìè.
Á³ëüø àìá³òíèé ï³äõ³ä ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ àëü-
òåðíàòèâíèõ ñïîñîá³â ïðèñêîðåííÿ ïðîòîí³â,
êîëè ïîòóæí³ ëàçåðè áîìáàðäóþòü ì³øåí³ ç òîíêî¿
ôîëüãè ³ ïðèñêîðþþòü ñïî÷àòêó åëåêòðîíè,
à ïîò³ì ïðîòîíè çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííî¿
îáîëîíêè � ïðîöåñ, â³äîìèé ÿê ïðèñêîðåííÿ
ö³ëüîâî¿ íîðìàëüíî¿ îáîëîíêè (target normal sheath
acceleration) [30], àáî ïðèñêîðåííÿ áåçïîñåðåäíüî
òèñêîì âèïðîì³íåííÿ [31].

Çà ìåæàìè ëîêàë³çàö³¿ äîçè: «íîâà ô³çèêà»
Ôàêòè÷íà ðîëü ô³çèêè ó ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿ âè-

õîäèòü äàëåêî çà ìåæ³ îòðèìàííÿ ïðèïèñàíî¿
äîçè â³ä ë³êàðÿ ³ êîíòðîëþ, ùîá öÿ äîçà áóëà ñïðÿ-
ìîâàíà â ïåâíèé îá�ºì ïóõëèíè ç âåëèêîþ òî÷-
í³ñòþ. Ïåðøîþ ³ íàéçíà÷í³øîþ ïðîáëåìîþ º âè-
çíà÷åííÿ ö³ëüîâîãî îá�ºìó ïóõëèíè ³ òîãî, ÿê ï³ä-
âåñòè äî íüîãî äîçó.

Âèçíà÷åííÿ ì³øåí³ á³îëîã³÷íîþ â³çóàë³çàö³ºþ
Âèçíà÷åííÿ ì³øåí³ � öåíòðàëüíà çàäà÷à ðàä³î-

òåðàï³¿ ³ âàæëèâèé êðîê ó äîñÿãíåíí³ çàäîâ³ëüíî-
ãî êîíòðîëþ ïóõëèíè. Íàðàç³ âèçíà÷åííÿ ì³øåí³
çàñíîâóºòüñÿ ïåðø çà âñå íà ÊÒ. Äîñë³äæåííÿ çà-
ñâ³ä÷èëè, ùî ðó÷íå îêîíòóðþâàííÿ êë³í³÷íîãî
îá�ºìó ì³øåí³ ïîâ�ÿçàíå ç ñåðéîçíèìè íåïåâíî-
ñòÿìè ³ ïîìèëêàìè [32]. Êîíòóðè îäí³º¿ é ò³º¿ æ
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ñàìî¿ ì³øåí³, çðîáëåí³ ð³çíèìè ë³êàðÿìè àáî íàâ³òü
îäíèì ë³êàðåì ó ð³çí³ äí³, ïîêàçóþòü ³ñòîòí³ â³ä-
ì³ííîñò³, ùî ñòàâèòü ö³íí³ñòü ô³çè÷íîãî íàö³ëþ-
âàííÿ ñòðóìåíÿ ç òî÷í³ñòþ äî 1 ì³ë³ìåòðà ï³ä
ñóìí³â. Âåëüìè íåîáõ³äíèé á³ëüø íàóêîâèé ï³äõ³ä
äî âèçíà÷åííÿ îá�ºìó ì³øåí³ ³ îïòèìàëüíîãî äî-
çóâàííÿ. Îäèí ç íèõ ïîëÿãàº â çàñòîñóâàíí³ ³íøèõ
ìåòîä³â çîáðàæàííÿ ó âèÿâëåíí³ ì³øåí³ ç ï³äâè-
ùåííÿì òî÷íîñò³ [33]. Á³ëüøà ÷àñòèíà ñïðîá íà
ñüîãîäí³ ïîêàçóþòü âåëèêó âàð³àáåëüí³ñòü ìåæó-
âàííÿ ïóõëèíè íà îñíîâ³ ð³çíèõ ìåòîä³â çîáðàæàí-
íÿ [34, 35] ³ íàäàþòü ìàëî âêàç³âîê, ÿê âèéòè çà
ðàìêè ÊÒ ïðè âèçíà÷åíí³ îá�ºìó ïóõëèíè. ×àñò-
êîâî ïðè÷èíè öüîãî ïîâ�ÿçàí³ ç òèì ôàêòîì, ùî
ìåòîäîëîã³ÿ âèä³ëåííÿ îá�ºìó ïóõëèíè äëÿ ³íøèõ
ìåòîä³â çîáðàæàííÿ íåçàäîâ³ëüíà, ùî ïðèçâî-
äèòü äî âåëèêèõ íåïåâíîñòåé çàëåæíî â³ä ìåòî-
äó [36�38]. Âî÷åâèäü, ùî íåîáõ³äíî áóäå âèêîíà-
òè âåëèêó ðîáîòó, ïåðø çà âñå, äëÿ êðàùîãî ðîçó-
ì³ííÿ ïîøèðåíîñò³ ïóõëèí ³ â³äîáðàæåííÿ öüîãî
â çàëåæíîñò³ â³ä ìåòîäó çîáðàæàííÿ, ³, ïî-äðóãå,
ùîá çíàéòè ñïîñîáè îòðèìàííÿ á³ëüøå ê³ëüê³ñíî¿
³íôîðìàö³¿, í³æ íà äàíèé ìîìåíò. Öå ìîæå âêëþ-
÷àòè ñòâîðåííÿ êðàùèõ ³íñòðóìåíò³â àíàë³çó
çîáðàæåíü ç äîñòàòí³ì ð³âíåì òî÷íîñò³ âèçíà-
÷åííÿ ì³øåí³.

Øâèäêèé ðîçâèòîê ôóíêö³îíàëüíî¿ ³ ìîëåêó-
ëÿðíî¿ â³çóàë³çàö³¿ îñòàííüîãî äåñÿòèð³÷÷ÿ [39, 40]
³, çäàâàëîñÿ á, áåçìåæí³ ìîæëèâîñò³ [41] ïðèâåëè
äî ïðèïóùåííÿ, ùî á³îëîã³÷íà â³çóàë³çàö³ÿ ìîæå
áóòè âèêîðèñòàíà ÿê øàáëîí äëÿ á³îëîã³÷íî¿ êîí-
ôîðìíî¿ ðàä³îòåðàï³¿, ÷àñòî çâàíèé «äîçîêàðòè-
íîþ» [42, 43]. Õî÷à ³äåÿ âåëüìè ïðèâàáëèâà, íå-
îáõ³äíî çäîëàòè áàãàòî ïåðåïîí, ïîâ�ÿçàíèõ ³ç çà-
ãàëüíèìè îáìåæåííÿìè ìåòîä³â çîáðàæàííÿ [44,
45], à òàêîæ ç³ çðîñòàííÿì íåïåâíîñòåé ïðè íåîá-
õ³äíîñò³ âèâ÷åííÿ ³íôîðìàö³¿ âîêñåë çà âîêñåëåì
äëÿ âèçíà÷åííÿ á³îëîã³÷íî¿ íåîäíîð³äíîñò³ [46,
47]. Õî÷ äåÿê³ ç öèõ íåïåâíîñòåé ìîæíà êîðèãóâà-
òè ê³ëüê³ñíèìè ìåòîäàìè çîáðàæàííÿ, âñå æ çàëè-
øàþòüñÿ íåâ³äîìèìè òàê³ êðèòåð³¿, ÿê â³äíîøåííÿ
çîáðàæåíî¿ ³ êë³í³÷íî çíà÷óùî¿ á³îëîã³÷íî¿ ³íôîð-
ìàö³¿, ùî ìàº áóòè âñòàíîâëåíî â ñòðîãèõ êë³í³÷-
íèõ äîñë³äæåííÿõ.

Êðàùå ðîçóì³ííÿ â³äãóêó íîðìàëüíèõ òêàíèí
Êð³ì çíàííÿ îá�ºìó ïóõëèííî¿ ì³øåí³ ³ íåîáõ³ä-

íî¿ äîçè îïðîì³íåííÿ, íàä³éíèé ïðîãíîç â³ðîã³ä-
íîñò³ óðàæåíü íîðìàëüíèõ òêàíèí (ÂÓÍÒ) êîæíî-
ãî îðãàíà íåçàïåðå÷íî âàæëèâèé ÿê äëÿ ïëàíó-

âàííÿ ë³êóâàííÿ îêðåìèõ ïàö³ºíò³â, òàê ³ äëÿ îö³í-
êè íîâèõ ìåòîä³â ë³êóâàííÿ. Íà æàëü, öå ñêëàäíà
³ çíà÷íîþ ì³ðîþ íåðîçâ�ÿçàíà ïðîáëåìà. ²ñíóþ÷³
ìîäåë³ ÂÓÍÒ ÷àñòî çàñíîâàí³ íà êëàñè÷íèõ òàá-
ëèöÿõ Emami et al. [48], ùî íàäàþòü îïèñ â³äíî-
øåíü ì³æ äîçîþ, îïðîì³íþâàíèì îá�ºìîì ³ ðå-
çóëüòàòîì. Îñê³ëüêè ö³ òàáëèö³ 20-ð³÷íî¿ äàâíèíè
³ ìàþòü íèçêó íåäîë³ê³â, âñåá³÷íèé àíàë³ç îñòàíí³õ
äàíèõ áóâ âèêîíàíèé ³ îïóáë³êîâàíèé ãðóïîþ
Ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó åôåêò³â ó íîðìàëüíèõ òêàíè-
íàõ ó êë³í³ö³ (QUANTEC task group) [49]. Õî÷à î÷å-
âèäíî, ùî öå êðîê ó â³ðíîìó íàïðÿìêó, äèâíî, ùî
20 ðîê³â äîñë³äæåíü ³ ë³êóâàííÿ ïàö³ºíò³â âèïðî-
ì³íåííÿì íå äàëè á³ëüø â³ðîã³äíèõ äàíèõ ³ ðîçó-
ì³ííÿ óñêëàäíåíü â íîðìàëüíèõ òêàíèíàõ. Ç îñîá-
ëèâîþ óâàãîþ íåîáõ³äíî ³íòåãðóâàòè ðåçóëüòàòè
QUANTEC ó ìîäåë³ ÂÓÍÒ [49]. Òðóäíîù³ çáîðó
äàíèõ ïðî óñêëàäíåííÿ äëÿ ðîçðîáêè íàä³éíèõ
ìîäåëåé ÂÓÍÒ ïîâ�ÿçàí³ ç ê³ëüêîìà ÷èííèêàìè:
óñêëàäíåííÿ ïðè ðàä³îòåðàï³¿, íà ùàñòÿ, ð³äê³;
³ñíóº âåëèêà íåïåâí³ñòü ó ðîçðàõóíêàõ ³ñòîðè÷íî¿
äîçè ³ äàíèõ ùîäî îá�ºìó (îêîíòóðþâàííÿ îðãà-
í³â), à òàêîæ ³ñòîòí³ íåïåâíîñò³ â îö³íö³ ðåçóëüòà-
òó. Ôàêò, ùî á³ëüø³ñòü íîðìàëüíèõ òêàíèí íåãî-
ìîãåíí³ ³ ìîæóòü ïðîÿâëÿòè ð³çí³ âèäè óñêëàä-
íåíü (â³ä ãîñòðî¿ ðåàêö³¿ äî ðîçâèòêó âòîðèííîãî
ðàêó [19, 51], ùå á³ëüøå óñêëàäíþº ïèòàííÿ. Ðîç-
âèòîê àëüòåðíàòèâíèõ ÷àñîâèõ ñõåì ôðàêö³îíó-
âàííÿ äîçè ïîêàçàâ âåëèêèé ïîòåíö³àë [52], àëå
öå äîäàº ùå îäèí âèì³ð (÷àñ) â ìîäåëþâàííÿ
ÂÓÍÒ. Íàðåøò³, íåäàâí³ åêñïåðèìåíòè íà òâàðè-
íàõ äàëè ö³êàâ³ íîâ³ äàí³ â³äíîñíî åôåêòó «äîçîâî¿
âàííè» [53, 54] ³ âèêëèêàëè ñóìí³âè ó ñòàíäàðòí³é
ìîäåë³ ÂÓÍÒ. Äîäàâàííÿ íàäòî íåâåëèêî¿ äîçîâî¿
«âàííè» ìîæå äàòè çíà÷íî á³ëüøèé åôåêò, í³æ
ìîæíà áóëî á î÷³êóâàòè íà îñíîâ³ òèïîâèõ ïðè-
ïóùåíü ùîäî ñåðåäíüî¿ àáî ìàêñèìàëüíî¿ ðåàêö³¿
íà äîçó.

Îö³íêà ðåàêö³¿ íà ë³êóâàííÿ
³ àäàïòàö³ÿ ë³êóâàííÿ

Óñ³ ïàö³ºíòè ð³çí³ ³ ïî ð³çíîìó ðåàãóþòü íà ïðî-
ìåíåâó òåðàï³þ. Ïðîòå, á³ëüøà ÷àñòèíà çóñèëü
ùîäî îïòèì³çàö³¿ ë³êóâàííÿ â ðàä³îòåðàï³¿ áóëà çî-
ñåðåäæåíà íà îäí³é îïòèì³çàö³¿ ïîëÿ îïðîì³íåí-
íÿ ïåðåä îïðîì³íåííÿì, ìàéæå íå áåðó÷è äî óâà-
ãè ³íäèâ³äóàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ ïàö³ºíòà. Ç ðîçøè-
ðåííÿì âèêîðèñòàííÿ çîáðàæåíü ï³ä ÷àñ îïðîì³-
íþâàííÿ øëÿõîì àíàòîì³÷íî¿ IGRT ñòàþòü äî-
ñòóïíèìè ³íñòðóìåíòè äëÿ àäàïòàö³¿ ë³êóâàííÿ
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[55, 56]. Ïðîòå, öå ò³ëüêè ïî÷àòîê; ìîëåêóëÿðí³
çîáðàæåííÿ çäàòí³ çàáåçïå÷èòè íàâ³òü á³ëüø ðàí-
í³é çâîðîòíèé çâ�ÿçîê ç ³íôîðìàö³ºþ ïðî åôåê-
òèâí³ñòü ë³êóâàííÿ, ùî äîçâîëÿº ïðîâîäèòè á³î-
ëîã³÷íî àäàïòîâàíó òåðàï³þ. Äîñ³ á³ëüø³ñòü äî-
ñë³äæåíü äëÿ îö³íêè â³äïîâ³ä³ íà ë³êóâàííÿ áóëè
çîñåðåäæåí³ íà êîðåëÿö³¿ çîáðàæåííÿ ï³çíüîãî
â³äãóêó ³ êë³í³÷íîãî âèõîäó [57, 58], àëå äóæå ìàëî
â³äîìî ïðî ðàíí³é â³äãóê íà ðàä³îòåðàï³þ. Ìè ùå
íå çíàºìî, êîëè â³çóàë³çóâàòè, ÿê ÷àñòî â³çóàë³çó-
âàòè ³ ÿê³ äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè. Êð³ì
òîãî, îö³íêà ä³¿ íà íîðìàëüí³ òêàíèíè çà äîïîìî-
ãîþ çîáðàæàííÿ, õî÷à é ïîêàçóº ÷àñòî âèñîêó êî-
ðåëÿö³þ ì³æ çîáðàæóâàíîþ ³íôîðìàö³ºþ ³ ãîñò-
ðîþ ðåàêö³ºþ íîðìàëüíèõ òêàíèí, ÿê ³ ðàí³øå, âè-
ìàãàº á³ëüø íàä³éíèõ çîáðàæàëüíèõ ñóðîãàòíèõ
ê³íöåâèõ ïóíêò³â, ÿê³ á íàä³éí³øå ïðîãíîçóâàëè
ï³çí³ óñêëàäíåííÿ [59]. Íå âàæêî ïîì³òèòè ïîòåí-
ö³àë äëÿ øâèäêîãî ðîçâèòêó îö³íêè òåðàï³¿ ³ àäàï-
òàö³éíî¿ òåðàï³¿ íå ò³ëüêè íà îñíîâ³ àíàòîì³÷íî¿,
àëå ³ ìîëåêóëÿðíî¿ â³çóàë³çàö³¿ ï³ñëÿ òîãî, ÿê ïåðø³
òðóäíîù³ áóäóòü çäîëàí³.

Çàâäàííÿ äëÿ ïëàíóâàííÿ ë³êóâàííÿ:
îïòèì³çàö³ÿ íàä³éíîñò³

³ ìóëüòèêðèòåð³àëüíà îïòèì³çàö³ÿ
Ïèòàííÿ ùîäî íåïåâíîñò³ ó âèçíà÷åíí³ ì³øåí³,

ñïðÿìóâàíí³ äîçè ³ ìîäåëþâàíí³ âèõîäó ë³êóâàí-
íÿ ñòàâèëîñÿ â ïîïåðåäí³õ îáãîâîðþâàííÿõ.
Âàæëèâî çàõèñòèòè ë³êóâàííÿ ïàö³ºíòà â³ä öèõ
íåïåâíîñòåé. Òðàäèö³éíî öå ðîáèòüñÿ øëÿõîì
äîäàâàííÿ îêðàéîê (äëÿ âðàõóâàííÿ ïðîñòîðîâèõ
íåïåâíîñòåé) ³ ïðèïèñó êîíñåðâàòèâíî¿ äîçè
(«íàñàìïåðåä, íå çàøêîäü»). Òîáòî, çà äîïîìîãîþ
ðó÷íîãî «çá³ëüøåííÿ íàä³éíîñò³» ïëàíó ë³êóâàí-
íÿ. Êîìï�þòåðèçîâàí³ ìåòîäè îïòèì³çàö³¿ íà-
ä³éíîñò³ áóëè ðîçðîáëåí³ îñòàíí³ì ÷àñîì [60�62].
Ö³ ìåòîäè îïòèì³çàö³¿ íàä³éíîñò³ ñòàþòü âàæëè-
âèìè â ñó÷àñíèõ ìåòîäàõ òåðàï³¿ ÷àñòèíêàìè ç
ìîäóëüîâàíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ [63], ³ îñîáëèâî â
ïëàíóâàíí³ êåðîâàíîãî á³îëîã³÷íîþ â³çóàë³çàö³ºþ
ë³êóâàííÿ ç äîäàòêîâèìè íåïåâíîñòÿìè â îñíîâ-
íèõ á³îëîã³÷íèõ ìîäåëÿõ. Êð³ì òîãî, íàâ³òü ç ïåðå-
äîâèìè ìåòîäàìè ô³çè÷íîãî ³ á³îëîã³÷íîãî âèçíà-
÷åííÿ ì³øåí³, îáãîâîðåíèìè âèùå, ³ ïðèïóùåí-
íÿì, ùî íåïåâí³ñòü ìîæå áóòè çìåíøåíà ÷è ³íàê-
øå âèð³øåíà, çàâæäè ³ñíóº êîìïðîì³ñ ì³æ äîçîþ
íà ì³øåíü ³ äîçîþ íà íîðìàëüí³ òêàíèíè. Äî òîãî

æ, çàçâè÷àé, çà÷³ïàºòüñÿ á³ëüø í³æ îäèí íîðìàëü-
íèé îðãàí ³, îòæå, ìàþòü áóòè â³äíàéäåí³ êîìïðî-
ì³ñè ì³æ äîçàìè íà ð³çí³ íîðìàëüí³ îðãàíè. Ñòàí-
äàðòíèé ñïîñ³á ïîøóêó íàéá³ëüø âäàëèõ êîìï-
ðîì³ñ³â äëÿ êîæíîãî ïàö³ºíòà � ìåòîäîì ïðîá ³
ïîìèëîê. Á³ëüø íàóêîâèé ï³äõ³ä âèêîðèñòîâóº
ïîíÿòòÿ áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ [64, 65],
³ çîêðåìà, ïîíÿòòÿ îïòèìàëüíîñò³ çà Ïàðåòî (Pa-
reto) [66, 67]. Ö³êàâî, ùî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ç
ê³ëüêîìà ì³øåíÿìè ñòàíîâèòü äîáðå ðîçâèíóòó
íàóêîâó ñôåðó â åêîíîì³ö³ ³ îõîðîí³ çäîðîâ�ÿ [66,
67], àëå íå áóëî øèðîêî çàëó÷åíèì äî ïðîìåíåâî¿
òåðàï³¿.

×è º âðåøò³-ðåøò çäîðîâèé ãëóçä?
Ïðè âñ³õ íåâ³äîìèõ ³ íåïåâíîñòÿõ, ïîâ�ÿçàíèõ ç

êîíòðîëåì ïóõëèíè ³ óñêëàäíåííÿìè â íîðìàëü-
íèõ òêàíèíàõ, òà êîìïðîì³ñàìè ì³æ íèìè � ìàº-
ìî îäèí ñòàëèé îð³ºíòèð ó ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿:
ìåíøà äîçà íà ìåíøèé îá�ºì íîðìàëüíèõ òêàíèí
çàâæäè êðàùå äëÿ ïàö³ºíòà, ÿêùî òàêà ñàìà ÷è
á³ëüøà äîçà ìîæå áóòè ï³äâåäåíà äî ïóõëèíè. Öå
ðóø³éíèé ïðèíöèï, ÿêèé ìîòèâóº âñ³ ô³çè÷í³ ³
òåõí³÷í³ ðîçðîáêè, ïðî ÿê³ ãîâîðèëîñÿ âèùå. Íàðà-
ç³ âåäåòüñÿ àêòèâíà äèñêóñ³ÿ ùîäî íåîáõ³äíîñò³
îòðèìàííÿ äîêàç³â ó âèãëÿä³ ðàíäîì³çîâàíèõ êë³-
í³÷íèõ äîñë³äæåíü, ùîá ï³äòâåðäèòè, ùî á³ëüø
ñôîêóñîâàíà äîñòàâêà äîçè ä³éñíî äàº ïîçèòèâí³
ðåçóëüòàòè [69]. Öå ïèòàííÿ ÷àñòî ñòàâèòüñÿ â
êîíòåêñò³ âèïðàâäàííÿ àïàðàò³â äëÿ ë³êóâàííÿ
÷àñòèíêàìè â³äíîñíî âèáóõîâîãî ðîñòó âèòðàò íà
îõîðîíó çäîðîâ�ÿ [25, 70]. Á³ëüø íàä³éí³ ìîäåë³
çàëåæíîñòåé ì³æ äîçîþ ³ âèõîäîì çìîãëè á äîïî-
ìîãòè â³äïîâ³ñòè íà öå ïèòàííÿ. Ö³êàâî òàêîæ
áóëî á âèâ÷èòè òåîðåòè÷í³ ìåæ³ ö³ëåñïðÿìîâàíî¿
äîñòàâêè äîçè. Øóëüö ³ Êîãàí îïóáë³êóâàëè óÿâ-
íèé åêñïåðèìåíò, â ÿêîìó âîíè ðîçãëÿíóëè ã³ïî-
òåòè÷íó ìàøèíó «³íô³í³òðîí», ÿêà çàáåçïå÷óº äîçó
îïðîì³íåííÿ ò³ëüêè â îá�ºì³ ïóõëèííî¿ ì³øåí³ áåç
áóäü-ÿêî¿ äîçè â íàâêîëèøí³õ òêàíèíàõ [70]. Âîíè
ñòâåðäæóþòü, ùî òàêèé ïðèñòð³é íå ì³ã áè áóòè
êðàùèì çà îïåðàö³þ ³ ùî òàêà óÿâíà, ³, â³ðîã³äíî,
íåìîæëèâà ìàøèíà íå ïîë³ïøèòü ³ñòîòíî â³ðîã³ä-
íîñò³ âèë³êîâíîñò³ ðàêó. Ïðîòå ¿õ àíàë³ç íå âðàõî-
âóº òîãî ôàêòó, ùî õ³ðóðã³÷íèé ñêàëüïåëü º á³íàð-
íèì ³íñòðóìåíòîì, â òîé ÷àñ ÿê «ïðîìåíåâèé
ñêàëüïåëü» óìîæëèâëþº á³ëüø çâàæåíèé ï³äõ³ä,
íàïðèêëàä, ÷åðåç «ðîçòóøîâóâàííÿ äîçè».
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Çà ìåæàìè ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿
Òðàäèö³éíî íàéá³ëüø ñèëüíà ó÷àñòü ô³çèê³â ó

ìåäèöèí³ áóëà â öàðèí³ ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿ ³ ðå-
ºñòðàö³¿ çîáðàæåíü. Äåÿêà ê³ëüê³ñòü ô³çèê³â âæå
áåðå ó÷àñòü ó êîìïëåêñí³é òåðàï³¿, îñîáëèâî â ìî-
äåëþâàíí³ àñïåêò³â êîìá³íîâàíî¿ ïðîìåíåâî¿ ³ õå-
ìîòåðàï³¿ [71]. Â ìàéáóòíüîìó ô³çèêè ìîæóòü ³ ïî-
âèíí³ âèéòè íà ³íø³ ãàëóç³, ÿê³ çìîãëè á îòðèìàòè
çíà÷í³ êîðèñò³ â³ä ¿õ ó÷àñò³. Øâèäêèé ðîçâèòîê ãó-
ìàí³òàðíèõ íàóê çà îñòàííº äåñÿòèð³÷÷ÿ ñòð³ìêî
ïðåîáðàæàº òðàäèö³éí³ ñïîñîáè ìåäè÷íî¿ ïðàê-
òèêè. Ãåíåòè÷íèé ñêðèí³íã ³ ìîëåêóëÿðí³ á³îìàð-
êåðè òâîðÿòü ãëèáîêèé âïëèâ íà ïðîô³ëàêòèêó
çàõâîðþâàíü, ñêðèí³íã, ä³àãíîñòèêó ³ ë³êóâàííÿ.
Òðàäèö³éí³ ìåæ³ ì³æ äèñöèïë³íàìè íèí³ çì³íþ-
þòüñÿ ³ ðîçìèâàþòüñÿ ðàçîì ç óñâ³äîìëåííÿì íå-
îáõ³äíîñò³ ñêëàäíîãî, áàãàòîñòîðîííüîãî ï³äõîäó.
Êð³ì òîãî, àêöåíò íà äîñë³äæåííÿ, ñïðÿìîâàí³ íà
ïåðåíåñåííÿ ðîçðîáîê ì³æ íàóêîâèìè äèñöèïë³-
íàìè, ï³äøòîâõóº äî çëèòòÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ ³
êë³í³÷íèõ íàóê. Ìåäè÷í³é ô³çèö³, ùîá çàëèøàòèñÿ
ñèëüíèì ãðàâöåì ó ìàéáóòíüîìó, íåîáõ³äíî íå
ñîðîìèòèñÿ ïåðåõîäó íà ö³ òåðèòîð³¿.

Óñâ³äîìëåííÿ òîãî, ùî ô³çèêè ìîæóòü çðîáèòè
âàæëèâèé âêëàä ó áàãàòüîõ ãàëóçÿõ ìåäèöèíè,
îñîáëèâî òèõ, ÿê³ òðàäèö³éíî çàçâè÷àé íå áóëè
ïîâ�ÿçàí³ ç ô³çèêàìè, îòðèìàëî øèðîêå âèçíàííÿ,
àëå ð³äêî ñòàº ìîòèâàö³ºþ äî ä³¿. Îäíà ç îñòàíí³õ
³í³ö³àòèâ Íàö³îíàëüíîãî ²íñòèòóòó ðàêó (Í²Ð) ³ç
çàñíóâàííÿ öåíòð³â ô³çè÷íèõ íàóê ³ îíêîëîã³¿ áóëà
ðîçïî÷àòà äëÿ ðîçðîáêè íîâèõ ³ííîâàö³éíèõ ï³ä-
õîä³â ç ìåòîþ äîñÿãíåííÿ êðàùîãî ðîçóì³ííÿ ³
êîíòðîëþ ðàêó øëÿõîì âèâ÷åííÿ ñèñòåìíî¿ êîí-
âåðãåíö³¿ ô³çè÷íèõ íàóê ç á³îëîã³ºþ ðàêó. Âñòóïà-
þ÷è â ïàðòíåðñòâî ³ç â÷åíèìè ð³çíèõ íåá³îëîã³÷-
íèõ íàóê, Í²Ð ïåðåäáà÷àº íîâ³ ï³äõîäè, ùîá äîïî-
ìîãòè çíàéòè â³äïîâ³ä³ íà äåÿê³ ãîëîâí³ ïèòàííÿ â
äîñë³äæåííÿõ ðàêó. Ïåðâèííà ìåòà Í²Ð ñòàíîâè-
ëà ïîºäíàííÿ ÷àñòî íåñóì³ñíèõ ãàëóçåé íàóêè
øëÿõîì ñòâîðåííÿ ìåðåæ³ ñï³âïðàö³, óòâîðåíî¿
öåíòðàìè ô³çè÷íèõ íàóê ³ îíêîëîã³¿. Ïðàöþþ÷è â
ì³æäèñöèïë³íàðíèõ êîìàíäàõ, òàê³ öåíòðè áó-
äóòü äîñë³äæóâàòè ô³çè÷í³ çàêîíè ³ ïðèíöèïè, ùî
ôîðìóþòü ³ âèçíà÷àþòü ïîâåä³íêó ðàêó íà âñ³õ
ð³âíÿõ, ó ñïðîáàõ â³äêðèòè íîâ³ ãàëóç³ ³ ï³äòðèìà-
òè ðîçðîáêó êë³í³÷íèõ äîñÿãíåíü. Õî÷ öå ò³ëüêè
ïåðøà ³í³ö³àòèâà, âîíà, ïåâíà ð³÷, íå îñòàííÿ.

×àñòèíà 2. Ðîëü ô³çèêè: ïðîáëåìè ³ ìàéáóòíº

«Ùî ñòîñóºòüñÿ ìàéáóòíüîãî,
âàøà çàäà÷à íå ïåðåäáà÷àòè éîãî,

à  ðîáèòè éîãî ìîæëèâèì»
(Àíòóàí äå Ñåíò-Åêçþïåð³)

Ì³ñ³ÿ ïðîôåñ³¿ ìåäè÷íîãî ô³çèêà ÷³òêà � äàâàòè
â³äïîâ³ä³ íà êë³í³÷í³ ïðîáëåìè, ùî ïîñòàþòü ïðè
îï³êóâàíí³ ïàö³ºíòà, ÷åðåç ¿õ ðîçóì³ííÿ ³ ðîçâèòîê
ìåäè÷íèõ òåõíîëîã³é, âèêîðèñòîâóþ÷è çíàííÿ
ô³çèêè ³ êðèòè÷íå íàóêîâå ìèñëåííÿ. Ïåðåâàæíà
á³ëüø³ñòü ìåäè÷íèõ ô³çèê³â ìîæóòü ó ð³çí³ ñïîñî-
áè âèì³ðþâàòè, ê³ëüê³ñíî âèçíà÷àòè, àíàë³çóâàòè
òà ³íòåðïðåòóâàòè òåõí³÷í³ äàí³ ³ äàí³ ïàö³ºíòà.
Ô³çèêè ÷àñòî (àëå, ìîæëèâî, ÷àñòî íåäîñèòü) º
àêòèâíèìè ïàðòíåðàìè ðàä³àö³éíèõ îíêîëîã³â ³
äîïîìàãàþòü ¿ì âèð³øèòè, ÿêó ïðèçíà÷èòè äîçó,
êóäè ³ êîëè. Çîêðåìà, ë³êàð³ ³ ô³çèêè ñï³ëüíî ïðà-
öþþòü íàä äèçàéíîì ³íäèâ³äóàëüíèõ ïëàí³â ë³êó-
âàííÿ ïàö³ºíò³â, à òàêîæ íàä äèçàéíîì êë³í³÷íèõ
äîñë³äæåíü ç ìåòîþ êðàùîãî çàáåçïå÷åííÿ çíà-
õîäæåííÿ â³äïîâ³ä³ íà íàóêîâ³ ïèòàííÿ. Â ö³é ðîë³
ìåäè÷í³ ô³çèêè ñòàþòü âàæëèâîþ ³ êðèòè÷íîþ
ëàíêîþ â ëàíöþãó ìåíåäæìåíòó ïàö³ºíòà, îñê³ëü-
êè òåõí³÷íà ñêëàäí³ñòü äîãëÿäó ïàö³ºíòà ïðîäîâ-
æóº çá³ëüøóâàòèñÿ.

ßêà ðîëü ô³çèêè?
Öÿ ì³ñ³ÿ äîâåðøåíà çà ðàõóíîê òîãî, ùî ìåäè÷í³

ô³çèêè ãðàþòü ñïåêòð ð³çíèõ ðîëåé ì³æ äâîìà
êðàéíîùàìè: êë³í³÷íà ðîëü ç íàéãîëîâí³øîþ ìå-
òîþ � ãàðàíòóâàòè áåçïåêó ìåäè÷íèõ ïðîöåäóð
³ äîñë³äíà/àêàäåì³÷íà ðîëü ç îñíîâíèì çàâäàí-
íÿì � íàóêîâèé ðîçâèòîê ìåäè÷íî¿ ô³çèêè
(ðèñ. 2). Îòæå, ñïåêòð ðîëåé ìåäè÷íèõ ô³çèê³â

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ðîëåé ìåäè÷íèõ ô³çèê³â. Êîæíà ç ÷îòèðüîõ
ãîëîâíèõ ðîëåé (ôóíäàìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ, ïðèêëàäí³
äîñë³äæåííÿ, òåõíîëîã³÷íèé ðîçâèòîê ³ êë³í³÷í³ çàñòîñó-
âàííÿ) º ð³âíî âàæëèâîþ, îäíàêîâî âàæëèâîþ, õî÷à íàâ³òü
âîíè íå º ³ íå ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâëåí³ ð³âíîþ ì³ðîþ
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ìîæå áóòè ðîçä³ëåíèì íà êàòåãîð³¿, â êîæí³é ç ÿêèõ
çàéíÿòà ð³çíà ÷àñòêà ìåäè÷íèõ ô³çèê³â.

Á³ëüø³ñòü ìåäè÷íèõ ô³çèê³â, ïîðÿäêó 80%, ñïðÿ-
ìîâàí³ ãîëîâíèì ÷èíîì íà ðåàë³çàö³þ êë³í³÷íèõ
çàâäàíü ç íåçíà÷íîþ àáî ³ íóëüîâîþ àêàäåì³÷íîþ
ñêëàäîâîþ. Ìåäè÷í³ ô³çèêè ö³º¿ ãðóïè ïðàöþþòü,
ÿê ïðàâèëî, â ë³êàðíÿõ, ó ñâî¿é á³ëüøîñò³ � ó â³ä-
ä³ëåííÿõ ðàä³àö³éíî¿ îíêîëîã³¿, ñòâîðþþ÷è íà-
ä³éíó ³ óñï³øíó îñíîâó áåçïå÷íîãî ³ òî÷íîãî âèêî-
ðèñòàííÿ ïåðåäîâèõ òåõíîëîã³é â êë³í³÷í³é ïðàê-
òèö³. Îñê³ëüêè öÿ ãðóïà íå ãåíåðóº íîâèõ çíàíü
per se, ¿¿ ïðåäñòàâíèêè ìàþòü íåîáõ³äí³ñòü áóòè
³íôîðìîâàíèìè ùîäî íîâèõ óñï³õ³â ó ñâî¿é ãàëóç³
³ íîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ äîñÿãíåíü. Ïðîôåñ³éíèé
ôóíäàìåíò äëÿ öüîãî äîáðå â³äîìèé, çàáåçïå-
÷óºòüñÿ çà òèìè æ ñàìèìè ïðàâèëàìè, ùî ³ äëÿ
ìåäè÷íèõ ïðîôåñ³é, øëÿõîì îáîâ�ÿçêîâî¿ ïðîôå-
ñ³éíî¿ ñåðòèô³êàö³¿ ³ íåïåðåðâíîãî ïðîôåñ³éíîãî
ðîçâèòêó.

Ìåíøà ãðóïà ìåäè÷íèõ ô³çèê³â, ïîðÿäêó 10%,
çàëèøàþ÷èñü âèêîíóâàòè íàñàìïåðåä êë³í³÷í³
çàâäàííÿ, âñå æ ïðîêëàäàº ì³ñòîê äî íàóêîâèõ
äîñë³äæåíü. Àëå á³ëüø³ñòü ç ¿õ äîñë³äæåíü çîñå-
ðåäæóºòüñÿ íà ðîçâ�ÿçàíí³ ïîâñÿêäåííèõ ïðîá-
ëåì, ïåðåâàæíî óäîñêîíàëåíí³ êë³í³÷íèõ òåõíî-
ëîã³é. Õî÷à äîñë³äæåííÿ íå º ¿õ ãîëîâíèì àêöåí-
òîì ÷è ìåòîþ, ïðîáëåìè íà ðîáî÷îìó ì³ñö³
ìîæóòü òàêîæ âèìàãàòè ïîøóêó íîâèõ ï³äõîä³â ³
ð³øåíü. Òà âñå æ, íàé÷àñò³øå, îáìåæåí³ñòü ÷àñó íà
äîñë³äæåííÿ íå ñïðèÿº âåëèêèì äîñÿãíåííÿì
ó ö³é öàðèí³. Ïðîôåñ³éíèé ðîçâèòîê ö³º¿ ãðóïè
çä³éñíþºòüñÿ òèì æå øëÿõîì, ùî ³ â ãðóï³
«êë³í³÷íî¿ ïðàêòèêè».

Íà ³íøîìó ê³íö³ ñïåêòðà � ìàëåíüêà ÷àñòêà ìå-
äè÷íèõ ô³çèê³â, éìîâ³ðíî, ìåíøå 1% ç ãîëîâíîþ
àêàäåì³÷íîþ/äîñë³äíîþ ìåòîþ ³ ãîëîâíèì
óñòðåìë³ííÿì âèêîíóâàòè ïåðåäîâ³ äîñë³äæåííÿ.
×àñîâèé ãîðèçîíò òàêèõ äîñë³äæåíü ñòàíîâèòü,
ÿê ïðàâèëî, 10�20 ³ á³ëüøå ðîê³â. Íà â³äì³íó â³ä
ãðóïè «êë³í³÷íî¿ ïðàêòèêè» ïðîôåñ³éí³ ï³äâàëèíè
äëÿ ö³º¿ ãðóïè ô³çèê³â íå äóæå äîáðå âèçíà÷åí³.
Õî÷à ó ñâ³ò³ º äåê³ëüêà âñåñâ³òíüî âèçíàíèõ çà-
êëàä³â, ÿê³ çä³éñíþþòü â³äì³íí³ äîñë³äæåííÿ â öà-
ðèí³ ìåäè÷íî¿ ô³çèêè, ³ñíóþ÷³ òåíäåíö³¿ âêàçóþòü
íà çðîñòàííÿ òðóäíîù³â ñòàëîãî ïîïîâíåííÿ ö³º¿
ãðóïè, çíà÷íîþ ì³ðîþ çóìîâëåíèõ â³äñóòí³ñòþ
äîáðå îðãàí³çîâàíî¿ àêàäåì³÷íî¿ ñòåæêè.

Çíà÷íî á³ëüøà ÷àñòêà ìåäè÷íèõ ô³çèê³â, ïîðÿä-
êó 5%, ç ïåðåâàæíî äîñë³äíèöüêîþ ðîëëþ ìîæå

áóòè îõàðàêòåðèçîâàíà ÿê òàêà, ùî âèêîíóº òðàíñ-
ëÿö³éí³ äîñë³äæåííÿ, òîáòî âèñîêîÿê³ñí³ äîñë³ä-
æåííÿ â íîâîñòâîðåíèõ íàïðÿìêàõ, ÷àñòî ïîâ�ÿ-
çàíèõ ç ïðÿìèì êë³í³÷íèì çàñòîñóâàííÿì. ×àñî-
âèé ãîðèçîíò äîñë³äæåíü ö³º¿ ãðóïè ñòàíîâèòü
áëèçüêî 5 ðîê³â. Á³ëüø³ñòü ìåäè÷íèõ ô³çèê³â ó ö³é
ãðóï³ ñòðîãî îáìåæåí³ ïåâíîþ ä³ëÿíêîþ ìåäè÷íî¿
ô³çèêè (íàïðèêëàä, ðàä³àö³éíîþ îíêîëîã³ºþ), ùî
÷àñòî íå äîçâîëÿº ¿ì ïåðåõîäèòè äî ³íøèõ ðîçä³ë³â
ìåäè÷íî¿ ô³çèêè â ³íøèõ ïðîôåñ³ÿõ. Ïåðåâàæíà
÷àñòêà ¿õ ïîòðàïëÿº â öþ êàòåãîð³þ á³ëüø-ìåíø
âèïàäêîâî ³ áåç ñïåö³àë³çàö³¿, äîáðå îðãàí³çîâàíî-
ãî àêàäåì³÷íîãî ñïðÿìóâàííÿ ³ ïåðñïåêòèâè
êàð�ºðíîãî ðîñòó.

Çâè÷àéíî, òðåáà óñâ³äîìèòè, ùî öåé ïîä³ë º
âåëèêèì ñïðîùåííÿì ñèòóàö³¿, ÷³òêî âèçíà÷èòè
ïðèíàëåæí³ñòü òîãî ÷è ³íøîãî ìåäè÷íîãî ô³çèêà
äî ïåâíî¿ êàòåãîð³¿ íåìîæëèâî, áî ìåæ³ ¿õ íåïåâí³
³ ðîçìèò³, ³ ñïåö³àë³ñòè ìîæóòü ïåðåõîäèòè ç îäí³º¿
êàòåãîð³¿ â ³íøó. Â ð³âí³é ì³ð³ âàæëèâî òàêîæ ï³ä-
êðåñëèòè, ùî æîäíà ç êàòåãîð³é íå ìîæå ââàæàòè-
ñÿ êðàùîþ ÷è âàæëèâ³øîþ � ìåäè÷íà ô³çèêà ïî-
òð³áíà âñ³ì ³ êîæíîìó. Áåç ́ ðóíòîâíî¿ êë³í³÷íî¿
ïðàêòèêè íå áóëî á í³ äîñë³äíèöüêî¿ ëàáîðàòîð³¿,
í³ íåîáõ³äíîñò³ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü íå ò³ëüêè
ó âëàñíå ìåäè÷í³é ô³çèö³, à é êë³í³÷íèõ òà ³íøèõ
íàóêîâèõ ôóíäàìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, çóìîâëå-
íèõ ìåäè÷íîþ ô³çèêîþ. Íàïðèêëàä, òî÷í³ñòü âè-
çíà÷åííÿ äîçè â ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿ ³ ïðåöèç³éí³ñòü
¿¿ ï³äâåäåííÿ íàðàç³ ³ñíóþòü çàâäÿêè âêðàé âèñî-
êèì ñòàíäàðòàì êë³í³÷íî¿ ïðàêòèêè. Êð³ì òîãî, áåç
öüîãî äàëåêî ìåíøà áóëà á äîâ³ðà äî ðåçóëüòàò³â
êë³í³÷íèõ äîñë³äæåíü ³ áàãàòî íîâèõ êë³í³÷íèõ äî-
ñÿãíåíü â ðàä³àö³éí³é îíêîëîã³¿ áóëî á âòðà÷åíî.
Àíàëîã³÷íî, áåç ñòðîãèõ äîñë³äæåíü ñòàâ áè íå-
ìîæëèâèì ðîçâèòîê íîâ³òí³õ òåõíîëîã³é. À ùå,
ùîá ìàòè ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâíî ³ êâàë³ô³êîâàíî
çàéìàòèñÿ ìåäè÷íîþ ô³çèêîþ, òðåáà ùîá êîæíèé
â ö³é öàðèí³ áóâ àäåêâàòíî çàáåçïå÷åíèì, åíåð-
ã³éíèì ³ çäîðîâèì.

Ìè ìîæåìî óÿâèòè çâ�ÿçîê ì³æ óñ³ìà ÷îòèðìà
ä³ëÿíêàìè ìåäè÷íî¿ ô³çèêè ó âèãëÿä³ ëàíöþãà,
«òîâùèíà» êîæíî¿ ëàíêè â ÿêîìó ðåïðåçåíòóº
«çäîðîâ�ÿ» â³äïîâ³äíî¿ ä³ëÿíêè, âèì³ðÿíå àäåê-
âàòíîþ ê³ëüê³ñòþ ïðàöþþ÷èõ â í³é ëþäåé, à äîâ-
æèíà � ÷àñîì ïðîñóâàííÿ ³äåé â³ä íå¿ äî íàñòóï-
íî¿ (ðèñ. 3). Âî÷åâèäü, ùî â³äñóòí³ñòü íåîáõ³äíî¿
ê³ëüêîñò³ ëþäåé, çàéíÿòèõ â áóäü-ÿê³é ä³ëÿíö³,
ñïðè÷èíÿº ïîñëàáëåííÿ ³ ïîäîâæåííÿ ÿê ¿¿, òàê ³
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âñüîãî ëàíöþãà. Âèð³øàëüíèì º òå, ùî êîëè ìè
îáãîâîðþºìî ìàéáóòíº ìåäè÷íî¿ ô³çèêè, òî âèõî-
äèìî ç óïåâíåíîñò³, ùî êîæíà ç ëàíîê çàáåçïå÷å-
íà ³ áåðåòüñÿ äî óâàãè àäåêâàòíî ³ äîñòàòíüî.

Â ÷îìó ïîëÿãàþòü ïðîáëåìè ìàéáóòíüîãî?
Ïðè òîìó, ùî ìåäè÷íà ô³çèêà íàðàç³ íàðîùóº

ïîòóæíîñò³, ³ íà÷åáòî íå ³ñíóº ïðè÷èí äëÿ çàíåïî-
êîºííÿ, ì³ðêóâàííÿ ïðî ìàéáóòíº âèÿâëÿº ê³ëüêà
ïðîáëåì, ÿê³, ÿêùî ïðî íèõ íå ï³êëóâàòèñÿ íàëåæ-
íèì ÷èíîì, ìîæóòü ïðèçâåñòè äî çìåíøåííÿ ðîë³
ìåäè÷íî¿ ô³çèêè, ùî ñïðè÷èíÿòèìå ðóéíàö³þ ³
ïàä³ííÿ âñ³º¿ ãàëóç³. Ìè ïî÷èíàºìî áà÷èòè íåãà-
òèâí³ ñèìïòîìè ó äîñë³äíèöüê³é ÷àñòèí³. Ñòàº
ïîì³òíèì âñå âàæ÷å çíàéòè ãàðíîãî ìåäè÷íîãî
ô³çèêà ³ç êàíäèäàòñüêèì ñòóïåíåì, ùî ïðàãíóâ áè
çàéìàòèñÿ äîñë³äíèöüêîþ ðîáîòîþ. Äåÿê³ ïðè÷è-
íè öüîãî ÿâèùà ³ ìîæëèâ³ ð³øåííÿ îáãîâîðþþòü-
ñÿ íèæ÷å. Ñèòóàö³ÿ ³ç ô³íàíñóâàííÿì äîñë³äíèöü-
êèõ ãðàíò³â âåëèêîþ ì³ðîþ îïèíèëàñÿ â çàðó÷íè-
êàõ ó íåãàðàçä³â ñâ³òîâî¿ åêîíîì³êè, õî÷à îñòàíí³ì
÷àñîì ó öüîìó íàïðÿìêó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ³ á³ëüø
îïòèì³ñòè÷í³ îçíàêè. Áàãàòî äîñë³äíèê³â ó ãàëóç³
ìåäè÷íî¿ ô³çèêè ïîä³ëÿþòü äóìêó ùîäî ïàä³ííÿ
ÿêîñò³ íàóêîâèõ ðîá³ò ç ìåäè÷íî¿ ô³çèêè, ÿê³ ïðåä-
ñòàâëÿþòüñÿ íà áàãàòüîõ êîíôåðåíö³ÿõ òà â íàóêî-
âèõ ïóáë³êàö³ÿõ, õî÷à öå òâåðäæåííÿ ïîêè ùî âàæ-
êî ï³äêð³ïèòè ÷³òêèìè, äîêàçîâèìè äàíèìè.
Ïðîâ³äí³ íàóêîâ³ æóðíàëè, «Ô³çèêà â ìåäèöèí³ ³
á³îëîã³¿» òà «Ìåäè÷íà ô³çèêà» âñå ùå ïðàöþþòü íà
âèñîêîìó ð³âí³, àëå ïîêàçîâèì º òå, ùî ³ìïàêò-ôàê-
òîð çà îñòàííüîþ îö³íêîþ äëÿ «Ìåäè÷íî¿ ô³çèêè»
âïåðøå ³ñòîòíî âïàâ � íà 30% ïîð³âíÿíî ç 2009
ðîêîì.

Îäíó ç íàéá³ëüøèõ ïðîáëåì ñòàíîâèòü íåâ³ä-
ïîâ³äí³ñòü ì³æ íèí³øíüîþ ñòðóêòóðîþ îñâ³òè ³
íàâ÷àííÿ ìåäè÷íèõ ô³çèê³â ³ òèïîâîþ ðîëëþ, ÿêó
â³ä³ãðàþòü ö³ ôàõ³âö³. Çà ðåçóëüòàòàìè îïèòóâàí-
íÿ Àìåðèêàíñüêî¿ Àñîö³àö³¿ Ô³çèê³â ó Ìåäèöèí³
(ÀÀÔÌ), á³ëüø³ñòü ìåäè÷íèõ ô³çèê³â ìàþòü íàó-
êîâèé ñòóï³íü êàíäèäàòà íàóê. Çâ³ñíî, êàíäèäàò-
ñüêèé ñòóï³íü ïîòð³áåí, ùîá äàë³ ïðîâîäèòè äî-
ñë³äíèöüêó ä³ÿëüí³ñòü, àëå âèùå áóëî çàçíà÷åíî,
ùî á³ëüø³ñòü ìåäè÷íèõ ô³çèê³â íå çàëó÷åí³ äî íà-
óêîâî¿ ðîáîòè, ïðèíàéìí³ äî òàêî¿, ùî ðåàë³çóºòü-
ñÿ â íàóêîâ³ ïóáë³êàö³¿ ÷è äîñë³äíèöüê³ ãðàíòè. Öÿ
ñèòóàö³ÿ îçíà÷àº, ùî çàðàç ìè â³ä÷óâàºìî íàäëè-
øîê «ïåðåòðåíîâàíèõ» ìåäè÷íèõ ô³çèê³â ³ç íåçà-
òðåáóâàíîþ âèñîêîþ àêàäåì³÷íîþ êâàë³ô³êàö³ºþ,
³ ïðîãíîç íà ìàéáóòíº º ïîãàíèì, òîìó ùî, ïðè-
ðîäíî, íàñòàíå ð³âíîâàãà, îñîáëèâî ó ðàä³àö³éí³é
îíêîëîã³¿, äå ïîòðåáè ó ê³ëüêîñò³ ôàõ³âö³â ³ç êàíäè-
äàòñüêèì ñòóïåíåì çíèçÿòüñÿ. Ïåðåîð³ºíòàö³ÿ
êë³í³÷íî¿ ìåäè÷íî¿ ô³çèêè ç íàóêè íà òåõíîëîã³þ
â³äîáðàæàºòüñÿ ó òîìó, ùî âñå á³ëüøå ³ á³ëüøå
ôóíêö³é, ùî òðàäèö³éíî âèêîíóâàëèñÿ ìåäè÷íè-
ìè ô³çèêàìè, âæå ïåðåéøëî ³íøèì ïðîôåñ³ÿì
(íàïðèêëàä, äîçèìåòðèñòàì, òåõíîëîãàì), ÷è âçà-
ãàë³ ïåðåäàºòüñÿ çîâí³øí³ì êîìïàí³ÿì-ï³äðÿäíè-
êàì. Ïðè òîìó, ùî ìåäè÷í³ ô³çèêè ³íêîëè íå õî-
÷óòü âèçíàâàòè, ùî ¿õ ð³âåíü îñâ³òè ³ ôàõîâî¿ ï³äãî-
òîâêè ìîæå áóòè íàäì³ðíî âèñîêèì, öå âæå ãàð-
íî óñâ³äîìëþþòü àäì³í³ñòðàö³¿ êë³í³ê, ³ ìåíø ìàé-
ñòåðí³ ïðàö³âíèêè (³ç íèæ÷îþ çàðïëàòîþ) îòðè-
ìóþòü ðîáî÷³ ì³ñöÿ, íà ÿêèõ äî òîãî ïðàöþâàëè
ìåäè÷í³ ô³çèêè. Î÷³êóºìî, ùî öÿ òåíäåíö³ÿ òðèâà-
òèìå.

Íà äîäàòîê, ÷èìàëî ìåäè÷íèõ ô³çèê³â ³ç êàíäè-
äàòñüêèì ñòóïåíåì ïîòðàïëÿþòü äî êë³í³÷íîãî
ñâ³òó «÷åðåç ÷îðíèé õ³ä», íå ïðîéøîâøè äî òîãî
÷åðåç íåîáõ³äíå ïðîôåñ³éíå ïðàêòè÷íå òðåíóâàí-
íÿ. Ó ÑØÀ öþ ñèòóàö³þ óñâ³äîìèâ Àìåðèêàí-
ñüêèé Ðàä³îëîã³÷íèé Êîëåäæ (ÀÐÊ) � ãîëîâíà
ñëóæáà ç àòåñòàö³¿ ìåäè÷íèõ ïðîôåñ³éíèõ êàäð³â,
ÿêèé òåïåð òèñíå íà ñï³ëüíîòó ìåäè÷íèõ ô³çèê³â
³ç âèìîãîþ çàïðîâàäèòè íàëåæíó, àäåêâàòíó êë³-
í³÷íó ï³äãîòîâêó. ×àñòêîâîþ â³äïîâ³ääþ íà òàê
çâàí³ «Âèìîãè ÀÐÊ 2012/14» ñòàëî çàïðîâàäæåí-
íÿ ïðîôåñ³éíî¿ äîêòîðàíòóðè íà ñòóï³íü «Äîêòîð
Ìåäè÷íî¿ Ô³çèêè» (ÄÌÔ), ÿêà çàáåçïå÷èòü àêàäå-
ì³÷íó ï³äãîòîâêó ìàéñòåð-ð³âíÿ, çà ÿêîþ ïîñë³äóº
îðãàí³çîâàíà ïðàêòè÷íà ï³äãîòîâêà. Äåõòî áóäå
ñïåðå÷àòèñÿ ùîäî êîðåêòíîñò³ íàçâè ÄÌÔ, ³ ÷è íå

Ðèñ. 3. Îïòèìàëüíèé ëàíöþãîâèé çâ�ÿçîê â öàðèí³ ìåäè÷-
íî¿ ô³çèêè. Êîæíà ëàíêà ìàº áóòè ð³âíîçíà÷íî íàä³éíîþ
³ ñèëüíîþ äëÿ îïòèìàëüíîãî ðîçâèòêó ãàëóç³ ìåäè÷íî¿ ô³çè-
êè. Îñëàáëåííÿ áóäü-ÿêî¿ ëàíêè ïðèçâåäå äî çá³ëüøåííÿ
÷àñó â³ä â³äêðèòòÿ äî âïðîâàäæåííÿ â  êë³í³÷íó ïðàêòèêó,
à ðîçðèâ áóäü-ÿêî¿ ëàíêè � äî ðóéíàö³¿ òà ïàä³ííÿ âñ³º¿
ñèñòåìè ìåäè÷íî¿ ô³çèêè. Øêàëà ÷àñó º ïðèáëèçíîþ ³ âêà-
çóº íà îð³ºíòîâí³ ³íòåðâàëè ÷àñó äëÿ êîæíîãî êîìïîíåíòà
ó ñïåêòð³ ìåäè÷íî¿ ô³çèêè
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áóäå á³ëüø âäàëèì çâàííÿì «Äîêòîð Ìåäè÷íî¿
Òåõíîëîã³¿», îñê³ëüêè á³ëüøà ÷àñòèíà ï³äãîòîâêè
ñïðÿìîâàíà íà äîñÿãíåííÿ ìàéñòåðíîñò³ ó òåõíî-
ëîã³¿, à íå ó ô³çèö³.

Ó òîé ÷àñ ÿê êë³í³÷íà ïîëîâèíà ìåäè÷íèõ ô³çè-
ê³â îòðèìóº íà÷åáòî äîñòàòíüî óâàãè ³ çóñèëü
ùîäî ï³äãîòîâêè, äîñë³äíèöüêî-àêàäåì³÷íà ïîëî-
âèíà öüîãî íå ìàº. Ïðîôåñ³¿ ìåäè÷íîãî ô³çèêà ÿê
ö³ë³ñíîìó ïðåäìåòó íå âèñòà÷àº îðãàí³çîâàíîãî
íàóêîâî-ìåòîäè÷íîãî íàâ÷àííÿ. Á³ëüø³ñòü ìå-
äè÷íèõ ô³çèê³â ìàþòü ñòóï³íü áàêàëàâðà ó ô³çèö³,
àëå ¿õíÿ ìàã³ñòåðñüêà ðîáîòà ÷è êàíäèäàòñüêà äè-
ñåðòàö³ÿ ÷àñòî âèêîíóâàëàñÿ â ³íø³é ãàëóç³, íàé-
÷àñò³øå � â ÿäåðí³é ô³çèö³ ÷è ô³çèö³ ÷àñòèíîê, ÷è
âçàãàë³ ³íæåíåðí³é ô³çèö³. Â ìèíóëîìó öå ùå ìîã-
ëî ñïðèéìàòèñÿ ÿê ïðèéíÿòíå, êîëè âèìîãè äî
ïðîôåñ³éíî¿ ï³äãîòîâêè áóëè íå òàêèìè æîðñòêè-
ìè, ³ êîëè ìåäè÷íà ô³çèêà áóëà ê³ëüê³ñíî ìåíøîþ,
òà ¿¿ ïðåäñòàâíèêè ìîãëè îòðèìóâàòè íåîáõ³äí³
ïðàêòè÷í³ íàâè÷êè âæå íà ðîáî÷îìó ì³ñö³.
Ñüîãîäí³ æ áóäå âàæêî äîâåñòè, ùî òàêèé ñòàí ðå-
÷åé ìîæå òðèâàòè é äàë³. Ïîòóæíà, ñóâîðà ³ ö³ëå-
ñïðÿìîâàíà àêàäåì³÷íà ï³äãîòîâêà ó ìåäè÷í³é
ô³çèö³ º àáñîëþòíî íåîáõ³äíîþ. Ïðîòå òóðáîòà
ëèøå ïðî íàáóòòÿ âèùèõ ð³âí³â íàóêîâî¿ êâàë³ô³-
êàö³¿ º íåäîñòàòíüîþ; ìåäè÷íà ô³çèêà ïîâèííà
ïîñèëèòè ðîáîòó íà ð³âí³ íàâ÷àëüíèõ êóðñ³â
âèø³â. Çàðàç äóæå âàæêî çíàéòè ô³çè÷íèé ôàêóëü-
òåò, äå á ìåäè÷íà ô³çèêà âõîäèëà äî ïåðåë³êó áàçî-
âèõ ïðåäìåò³â ð³âíÿ ï³äãîòîâêè ñïåö³àë³ñòà. Âî÷å-
âèäü, ñèòóàö³þ òðåáà ì³íÿòè.

Óçàãàëüíèòè ñèòóàö³þ ìîæíà, çíîâó ãëÿíóâøè
íà ðèñ. 3. Â òîé ÷àñ ÿê ëàíêè «óäîñêîíàëåííÿ òåõ-

íîëîã³¿» òà «âïðîâàäæåííÿ ìåäè÷íî¿ ô³çèêè â êë³-
í³êó» ïåðåáóâàþòü â ïîðÿäêó (³ íàâ³òü º äåùî ïåðå-
ïîâíåíèìè), çîíà «ïðîðèâí³ ôóíäàìåíòàëüí³
äîñë³äæåííÿ» ³ «òðàíñëÿö³éí³ äîñë³äæåííÿ» òàêè-
ìè íå âèãëÿäàþòü (ðèñ. 4).

Äîäàòêîâ³ ïðîáëåìè
Ïðè òîìó, ùî ìåäè÷íà ô³çèêà âæå ö³ëêîì âè-

çíàºòüñÿ ó öàðèí³ ìåäèöèíè, âèêëèêàº ïîäèâ,
ñê³ëüêè ¿é äîâîäèòüñÿ äîêëàäàòè çóñèëü äëÿ âè-
çíàííÿ â ìåæàõ ô³çè÷íî¿ ãàëóç³ ³ äîâîäèòè, ùî âîíà
º «ñïðàâæíüîþ» ô³çèêîþ. Ìàáóòü, òàêà ñèòóàö³ÿ
óòâîðèëàñÿ âíàñë³äîê òîãî, ùî «ñïðàâæí³» ô³çèêè
â ïåðøó ÷åðãó áà÷àòü êë³í³÷íèé á³ê ìåäè÷íî¿ ô³çè-
êè, äå â öåíòð³ óâàãè íå äîñë³äæåííÿ, à êë³í³÷íà
ïðàêòèêà. Ïðîáëåìà ìîæå òàêîæ ïîëÿãàòè â òîìó,
ùî ìåäè÷íà ô³çèêà í³êîëè íå òóðáóâàëàñÿ ïðî äî-
ñòàòíþ ñàìîðåêëàìó â ìåæàõ âëàñíèõ äæåðåë,
òîáòî íà ôàêóëüòåòàõ ô³çèêè, òîìó ùî áóëà çàêëî-
ïîòàíà ñâî¿ì âèçíàííÿì ìåäè÷íîþ ñï³ëüíîòîþ.
Îñê³ëüêè ìåäè÷íà ô³çèêà ïî ñóò³ º ì³æäèñöèïë³-
íàðíèì ïðåäìåòîì ³ ïåðåáóâàº ì³æ ô³çèêîþ ³ ìå-
äèöèíîþ, íå âèêëèêàº ïîäèâó, ùî âîíà çíàéøëà
ñîá³ ïðèòóëîê íà ìåäè÷íèõ ôàêóëüòåòàõ. Ïðîòå,
äèâóº, íàñê³ëüêè ÷àñò³øå âîíà çíàõîäèòü ñîá³
ì³ñöå íà ìåäè÷íèõ ôàêóëüòåòàõ, í³æ íà ô³çè÷íèõ.
Íà íàø ïîãëÿä, öå íå º âäàëîþ äîâãîñòðîêîâîþ
ñòðàòåã³ºþ äëÿ âèæèâàííÿ. Ìè â³ðèìî â òå, ùî
ìåäè÷íà ô³çèêà ìàº ïîòåíö³àë äëÿ ïåðåòâîðåííÿ
íà îäíó ç íàéö³êàâ³øèõ äèñöèïë³í ó öàðèí³ ìåäè-
öèíè é àêàäåì³÷íî¿ ô³çèêè, ÿêà âèð³øóº íàé-
ñêëàäí³ø³ çàâäàííÿ ³ íàëåæíî âèíàãîðîäæóºòüñÿ
çà öå, ³ ùî ñàìå â òàêîìó íàïðÿìêó ñë³ä ï³äòðèìó-
âàòè ¿¿ ðîçâèòîê. Ö³êàâî, ùî âèçíàííÿ ìåäè÷íî¿
ô³çèêè â öàðèí³ ìåäèöèíè íå îçíà÷àº â³äïîâ³äíî¿
ïîâàãè äî íå¿, ïðèíàéìí³, â óñ³õ êðà¿íàõ ñâ³òó.
Íàïðèêëàä, ìåäè÷íó ô³çèêó â ö³ëîìó äîñòàòíüî
ïîâàæàþòü ó Âåëèê³é Áðèòàí³¿ òà ÑØÀ, ³ íàáàãà-
òî ìåíøå � â Í³ìå÷÷èí³. ×îìó òàê?

Ïðè÷èíà ÷àñòêîâî ïîëÿãàº ó â³äì³ííîñòÿõ ó
ñîö³àëüí³é ³ºðàðõ³¿ äëÿ ð³çíèõ ïðîôåñ³é, à ÷àñòêî-
âî � ³ â òîìó, íàñê³ëüêè ìåäè÷íà ô³çèêà º îðãàí³-
çîâàíîþ ³ ï³äòðèìóâàíîþ ó ð³çíèõ êðà¿íàõ. Çâ³ñíî,
íàïðàâëåíà çì³íà ñîö³àëüíî¿ ñòðóêòóðè ³ âçàºìî-
â³äíîñèí º íåëåãêèì ³ ïîâ³ëüíèì ïðîöåñîì, íà-
òîì³ñòü ïðîôåñ³éíà îðãàí³çîâàí³ñòü ìåäè÷íî¿
ô³çèêè òà ¿¿ ï³äòðèìêà ³ ïðîñóâàííÿ ìàþòü áóòè â
ïåðøèõ ðÿäêàõ ïëàíó ä³é áóäü-ÿêî¿ íàö³îíàëüíî¿
ñï³ëêè ìåäè÷íèõ ô³çèê³â.

Ðèñ. 4. Ñóáîïòèìàëüíèé ëàíöþã ìåäè÷íî¿ ô³çèêè. Â òå-
ïåð³øí³é ÷àñ â ìåæàõ ñïåêòðà ìåäè÷íî¿ ô³çèêè ìè ñïîñòå-
ð³ãàºìî ñêîíöåíòðîâàí³ñòü çóñèëü íà çì³öíåíí³ êë³í³÷íî¿
÷àñòèíè, à äîñë³äíèöüêà ÷àñòèíà çàëèøàºòüñÿ áåç íàëåæ-
íî¿ óâàãè. Öå ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ³íòåðâàëó ÷àñó ì³æ
â³äêðèòòÿì ³ êë³í³÷íèì âïðîâàäæåííÿì, ùî º îñîáëèâî
ñåðéîçíèì, âðàõîâóþ÷è íåë³í³éí³ñòü ïðåäñòàâëåíî¿ â³äíîñ-
íî¿ øêàëè ÷àñó
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Ïðîáëåìè ïîçà ìåæàìè ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿
Âèùåíàâåäåí³ ì³ðêóâàííÿ òàê ÷è ³íàêøå òîðêà-

ëèñÿ âñ³º¿ ãàëóç³ ìåäè÷íî¿ ô³çèêè, àëå âñå öå ïðè-
â�ÿçóâàëîñÿ äî ô³çèêè ó ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿, ÿê ³ âñÿ
öÿ ñòàòòÿ.

Ïðîòå, ³ñíóþòü ñïåöèô³÷í³ ïðîáëåìè, ùî ïîõî-
äÿòü ç «íîâî¿ ô³çèêè», ÿêà ïåðåáóâàº ïîçà ìåæàìè
ä³ëÿíêè, ùî º òðàäèö³éíîþ äëÿ ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿
òà ðàä³îëîã³¿. Ïåðøå âàæêå çàâäàííÿ ïîëÿãàº â
òîìó, ùîá íàâ÷èòèñÿ «ðîçìîâëÿòè» ç ³íøèìè
äèñöèïë³íàìè. Ìåäè÷í³ ô³çèêè âæå íàáóëè óñòà-
ëåíî¿ çâè÷êè äî ñï³ëêóâàííÿ ç ë³êàðÿìè, çîêðåìà
ç ðàä³àö³éíèìè îíêîëîãàìè ³ ðàä³îëîãàìè, ³ òåïåð
¿ì ñë³ä íàâ÷èòèñÿ åôåêòèâíîìó ñï³ëêóâàííþ
ç ³íøèìè ïðåäñòàâíèêàìè ôóíäàìåíòàëüíèõ ³
êë³í³÷íèõ äèñöèïë³í. Öå ìîæå çäàâàòèñÿ íåçä³éñ-
íåííèì áåç òîãî, ùîá íå çìåíøóâàòè ïèòîìó âàãó
ïîòî÷íîãî ð³âíÿ çíàíü ³ ï³äãîòîâêè, ÿêó ìàþòü ìå-
äè÷í³ ô³çèêè, àëå òðåáà óñâ³äîìëþâàòè, ùî òàêå
çëèòòÿ ïåðø çà âñå â³äáóâàºòüñÿ íà ð³âí³ ôóíäà-
ìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ³ äî íüîãî çàëó÷åíà ìàëà
÷àñòêà íàéá³ëüø «â³äâàæíèõ» íàóêîâö³â, ÿê³ ïðà-
öþþòü íà ïåðåäíüîìó êðà¿ íàóêè.

Ïîä³áíèì ÷èíîì â ³íøèõ ãàëóçÿõ íàóêè óòâî-
ðþºòüñÿ òàêèé ñàìèé ñïåêòð ðîëåé äëÿ ¿õ ïðî-
ôåñ³é, ùî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Ìåäè÷í³ ô³çèêè-«íà-
óêîâö³ ïåðåäíüîãî êðàþ», ÿêèõ âåäå íàóêîâèé
ï³äõ³ä ³ ö³êàâ³ñòü, ëåãøå ç�ºäíóþòüñÿ ³ç òàêèìè æ
«â÷åíèìè ïåðåäíüîãî êðàþ» ç ³íøèõ äèñöèïë³í.
Âîíè âñ³ ïîä³ëÿþòü îäèí ³ òîé ñàìèé ï³äõ³ä, ïåðå-
áóâàþ÷è çà ñâîºþ ïðèðîäîþ «íà îäí³é õâèë³».
Ïîøóê ïîðîçóì³ííÿ ³ç â÷åíèìè ç ³íøî¿ ãàëóç³ ïî-
ëåãøóºòüñÿ, ÿêùî â÷åí³ ìèñëÿòü «òàê ñàìî», ³ êîëè
öå â³äáóâàºòüñÿ ïåðøèé ðàç � ñàìå òóò ³ òðåáà íà-
âîäèòè ì³ñò äëÿ ç�ºäíàííÿ. ªäèíîþ ïåðåøêîäîþ
öüîìó º òå, ùî ëþäè ç ð³çíèõ ãàëóçåé ÷àñòî íå ñï³ë-
êóþòüñÿ íà äîñòàòíüî ïðîñòîìó ð³âí³ äëÿ òîãî,
ùîá ö³ ìîñòè ìîæíà áóëî çáóäóâàòè. Íàäòî ìàëî
â÷åíèõ äîçâîëÿþòü ñîá³ âèòðà÷àòè ÷àñ íà ðîçâè-
òîê íåîáõ³äíèõ íàâè÷îê ðîçïîâ³äàòè ïðî ôóíäà-
ìåíòàëüí³ êîíöåïö³¿ â äîñòóïí³é ìàíåð³, ³ îäí³ºþ
ç ìîæëèâèõ ïðè÷èí äëÿ öüîãî º ¿õ ïîáîþâàííÿ
âòðàòèòè âëàñíó ö³ë³ñí³ñòü («÷èñòîòó»). Ïðîòå
ç ìîìåíòó íàâåäåííÿ ùîíàéìåíøîãî ìîñòó
(«äîñÿãíåííÿ ì³í³ìàëüíîãî ïîðîçóì³ííÿ»), éîãî
áóäå ïîñèëåíî òà óêð³ïëåíî øëÿõîì ñï³ëüíèõ äî-
ñë³äæåíü. ßêùî áóäóòü äîñë³äæåííÿ ïë³äíèìè, çà
íèìè, ö³ëêîì ïðèðîäíî, ñë³äóâàòèìå âïðîâàä-
æåííÿ â êë³í³÷íó ïðàêòèêó. Çâ³ñíî, äëÿ ïîñèëåí-

íÿ ñïðîá âèéòè çà ìåæ³ òðàäèö³éíî¿ ìåäè÷íî¿
ô³çèêè ñïåö³àë³ñòàì ó ö³é ãàëóç³ íå ñë³ä ÷åêàòè,
ïîêè ¿õ ïîêëè÷óòü, íàòîì³ñòü âîíè ïîâèíí³ ñàì³
àêòèâíî øóêàòè øëÿõè äî ñï³âðîá³òíèöòâà ç ³íøè-
ìè ïðîôåñ³éíèìè êîëàìè, ³ àêòèâíî íàìàãàòèñÿ
çíàéòè ï³äõîäè äî óçãîäæåíèõ âçàºìîä³é.

Íà ìåäèöèíó â ö³ëîìó ÷èíèòü âïëèâ íå îäíà
ëèøå ô³çèêà, àëå é á³îëîã³ÿ òà ³íø³ ôóíäàìåíòàëüí³
ïðåäìåòè. Äåõòî ìîæå ñêàçàòè, ùî öå ìîæå ïðè-
çâåñòè äî çíèæåííÿ â³äíîñíî¿ çíà÷óùîñò³ ô³çèêè,
õî÷à ¿¿ àáñîëþòíèé âíåñîê çàëèøàºòüñÿ íà îäíî-
ìó é òîìó æ ð³âí³. Â³äïîâ³äíèì ÷èíîì, ìåäè÷í³
ô³çèêè ìàþòü îõîïëþâàòè óâàãîþ ³íø³ ãàëóç³ íà-
óêè òà íîâ³ íàïðÿìêè çà ìåæàìè ðàä³àö³éíî¿ îíêî-
ëîã³¿ òà ðàä³îëîã³¿. Öå áóäå íåëåãêî çðîáèòè áåç
«ðîçáàâëåííÿ» ïåðâèííèõ çíàíü ³ ï³äãîòîâêè
(òîáòî, â öàðèí³ ô³çèêè). Ïðè òîìó, ùî ïîãëèáëå-
íå âèâ÷åííÿ íåçâè÷íèõ ïðåäìåò³â ìîæå áóòè
íåïðèéíÿòíèì äëÿ á³ëüøîñò³ ìåäè÷íèõ ô³çèê³â,
ò³, õòî ïðàöþº íà «ïåðåäíüîìó êðà¿» áåçïåðå÷íî
ïîâèíí³ âèòðàòèòè äîäàòêîâèé ÷àñ ³ çóñèëëÿ äëÿ
ì³æäèñöèïë³íàðíî¿ ï³äãîòîâêè çà ìåæàìè òèïî-
âèõ ïðîãðàì íàâ÷àííÿ ìåäè÷íèõ ô³çèê³â.

Ïîæâàâëåííÿ äîñë³äæåíü ó ìåäè÷í³é ô³çèö³:
äâà ìîæëèâèõ øëÿõè ðîçâ�ÿçàííÿ

Íàðàç³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ çóñèëü íà
ïðîôåñ³éíèõ, à íå íàóêîâèõ àñïåêòàõ ìåäè÷íî¿
ô³çèêè. Ç ³íøîãî áîêó, ðàä³àö³éíà îíêîëîã³ÿ çíà÷-
íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä çàñòîñóâàííÿ íàóêîâî¿
ìåòîäîëîã³¿ òà âèíàõîä³â é ³ííîâàö³é, ÿê³ ïîõîäÿòü
³ç ô³çèêè é ìåäè÷íî¿ ô³çèêè. Ç îãëÿäó íà öå ³ñíóº
ðèçèê òîãî, ùî ðàä³àö³éíà îíêîëîã³ÿ «âñîõíå»,
à ðàä³àö³éíà ô³çèêà � ðàçîì ³ç íåþ. Ñòâåðäæóºòü-
ñÿ, ùî ðàä³îòåðàïåâòè÷í³ ô³çèêè âæå ïåðåòâîðè-
ëèñÿ íà çâåëè÷åíèõ («øëÿõåòíèõ») ëàáîðàíò³â
[72]. À â³ä ò³º¿ ìàëî¿ ê³ëüêîñò³ êë³í³÷íèõ ô³çèê³â,
ÿê³ çáåðåãëè ìîæëèâ³ñòü ïðèñâÿ÷óâàòè ÷àñ íàó-
êîâ³é ðîáîò³, ñêàæ³ìî, 1 äåíü íà òèæäåíü, íå ñë³ä
î÷³êóâàòè âèíàõîäó íîâîãî ÊÒ ÷è ²ÌÐÒ. Ôàõ³âöåâ³
ïîòð³áíî çíà÷íî á³ëüøå ÷àñó äëÿ òîãî, ùîá â³ä³éòè
íà êðîê â³ä êë³í³÷íî¿ ðóòèíè, ãëÿíóòè íà êàðòèíó
â ö³ëîìó, îáäóìàòè ³äåþ ³ ïåðåâ³ðèòè ¿¿. Äëÿ öüî-
ãî òàêîæ ïîòð³áíå ïðàâèëüíå òâîð÷å ñåðåäîâèùå,
«ïîë³ãîí» äëÿ îáêàòóâàííÿ íîâèõ ³äåé òà ïåðå-
õðåñíî¿ ñòèìóëÿö³¿ äóìêè ì³æ ÷ëåíàìè ãðóïè.
Ìîæëèâèì ïåðøèì êðîêîì ì³ã áè áóòè äîçâ³ë
ô³çèêó áðàòè àêàäåì³÷í³ â³äïóñòêè íà 6�12 ì³ñÿö³â
äëÿ ãëèáîêîãî çàíóðåííÿ â ïðîáëåìó ÷è ³äåþ, íàä
ÿêîþ â³í çàìèñëèâñÿ ï³ä ÷àñ ðîáîòè â êë³í³ö³. Àëå
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öå äóæå âàæêî, ÷è íàâ³òü âçàãàë³ íåìîæëèâî çðî-
áèòè ó ìàëèõ â³ää³ëåííÿõ. Ìè ïåðåêîíàí³, ùî
ñòðàòåã³÷íå ðîçâ�ÿçàííÿ ïðîáëåìè íåäîñòàòíîñò³
óâàãè äî äîñë³äíèöüêî¿ ðîáîòè ïîâèííî âêëþ÷à-
òè ñòâîðåííÿ øëÿõ³â äëÿ íàóêîâî¿ òà àêàäåì³÷íî¿
êàð�ºðè â ìåäè÷í³é ô³çèö³, ïàðàëåëüíèõ äî íàÿâ-
íîãî øëÿõó ïðîôåñ³éíîãî ðîñòó. Áàçîâîþ âèìî-
ãîþ äëÿ öüîãî º â³äêðèòòÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ äîñë³ä-
íèöüêèõ âàêàíñ³é òà âñòàíîâëåííÿ á³ëüøî¿ ê³ëü-
êîñò³ àêàäåì³÷íèõ (íàóêîâèõ) ïðîãðàì ó ìåäè÷í³é
ô³çèö³. ßê öüîãî ìîæíà äîñÿãòè?

Ñòâîðåííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ðîáî÷èõ ì³ñöü
äëÿ äîñë³äíèê³â

Ïåðøèé ñïîñ³á ïîëÿãàº ó ñòâîðåíí³ ïîñàä äî-
ñë³äíèê³â (³ç > 80% ðîáî÷îãî ÷àñó, â³äâåäåíîãî íà
íàóêîâó ä³ÿëüí³ñòü) äëÿ ìåäè÷íèõ ô³çèê³â ó êë³-
í³êàõ. Òàêèé êðîê íåîäì³ííî çíàéäå îï³ð ç áîêó çà-
â³äóâà÷³â â³ää³ëåíü é àäì³í³ñòðàö³¿ êë³í³ê. Îäíå ç
ïåðøèõ çàïèòàíü áóäå: ÷îìó ââîäèòè íîâó íàóêî-
âó ïîñàäó äëÿ ô³çèêà, à íå äëÿ, ñêàæ³ìî, á³îëîãà ÷è
ìåäèêà. Çâàæàþ÷è íà âèùåâèêëàäåíå, ìè â³ðèìî,
ùî ìîæíà çíàéòè ïåðåêîíëèâ³ àðãóìåíòè çà ï³ä-
òðèìêó òàêî¿ ïîñàäè ñàìå äëÿ ô³çèêà. Ñêëàäí³øèì
ïèòàííÿì, ìàáóòü, º çâ³äêè áðàòè íà öå ãðîø³? Òóò
ñë³ä ÷³òêî âêàçàòè, ùî ô³íàíñóâàííÿ áóäå ïîòð³áíå
ò³ëüêè íà çàïî÷àòêóâàííÿ íàóêîâî¿ ðîáîòè, îñê³ëü-
êè óñï³øíèé ô³çèê-äîñë³äíèê çíàõîäèòèìå ãðàí-
òè ñàìîñò³éíî. Ç ÷àñîì òàêèé ô³çèê çàðîáëÿòèìå
ãðîø³ äëÿ â³ää³ëåííÿ øëÿõîì ñòèìóëþâàííÿ çàëó-
÷åííÿ äî äîñë³äíèöüêî¿ ðîáîòè ³íøèõ ôàõ³âö³â
â³ää³ëåííÿ, ùî ïðèçâåäå äî çá³ëüøåííÿ ô³íàíñó-
âàííÿ. Ñòàðòîâå ô³íàíñóâàííÿ ìîæå íàäàâàòèñÿ
³ç âíåñê³â ô³çèêè äî ïðèáóòê³â â³ää³ëåííÿ, ÿê³ ÷àñ-
òî áóâàþòü âåëüìè äîñòàòí³ìè. Âñå öå º íåëåãêèì
ïðîöåñîì, îñîáëèâî â òåïåð³øí³õ óìîâàõ ô³íàíñó-
âàííÿ, àëå âæå ³ñíóº ê³ëüêà ïðèêëàä³â, äå öå áóëî
ç óñï³õîì âïðîâàäæåíî.

²íøèì âèõîäîì º ïåðåòâîðåííÿ âàêàíòíî¿ ñòàâ-
êè êë³í³öèñòà íà ïîñàäó äëÿ íàóêîâöÿ. Âî÷åâèäü,
öå ìîæíà çðîáèòè ò³ëüêè ó âåëèêèõ â³ää³ëåííÿõ,
äå íàë³÷óºòüñÿ ùîíàéìåíøå ï�ÿòü ô³çèê³â. Íàâ³òü
òóò òàê³ çàõîäè âèêëè÷óòü ïðîòåñò ç áîêó ³íøèõ
êë³í³÷íèõ ô³çèê³â, â ÿêèõ çá³ëüøèòüñÿ îáñÿã ðîáî-
òè. Ïðîòå, ³ñíóþòü ïðèêëàäè, êîëè ïðîïîíîâàíèé
ï³äõ³ä äóæå óñï³øíî ñïðàöþâàâ, ³ ö³ âèïàäêè ìî-
æóòü ñòàòè ìîäåëëþ äëÿ ³íøèõ. Ïåðåâàãà äëÿ ãðó-
ïè âêëþ÷àº ïåðåõðåñíå ñòèìóëþâàííÿ ³äåé ó êë³-
í³÷íèõ ô³çèê³â ³ ô³çèê³â-äîñë³äíèê³â, óòâîðåííÿ
ö³êàâ³øîãî ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà, ³ òîé ôàêò, ùî

äîñë³äæåííÿ ìîæóòü çðîáèòè êë³í³÷íèé ïðîöåñ
åôåêòèâí³øèì òà ìåíø ÷àñîºìíèì.

²ñíóº òàêîæ ïîòðåáà ó á³ëüø³é ê³ëüêîñò³ ô³çèê³â-
äîñë³äíèê³â íèæ÷èõ ðàíã³â (åêâ³âàëåíòíèõ ì.í.ñ.
òà í.ñ.). Ó ÑØÀ âèìîãè ÀÁÐ 2014, ÿê³ ïåðåøêîä-
æàþòü ïåðåõîäó ôàõ³âö³â ³ç íàóêîâèì ñòóïåíåì íà
êë³í³÷íó ðîáîòó, óñêëàäíèëè ïðîöåñ çàïîâíåííÿ
âàêàíñ³é äëÿ íàóêîâö³â. Áàãàòî ô³çèê³â � êàíäè-
äàò³â íàóê â³ääàþòü ïåðåâàãó óñòàëåíîìó øëÿõó ç
ðîáîòîþ íà êë³í³÷í³é ïîñàä³, à íå íà ïîñàä³ íàóêî-
âöÿ ³ç íåïåâíèìè ïåðñïåêòèâàìè êàð�ºðè. Äîêè
óìîâè äëÿ íàóêîâî-àêàäåì³÷íî¿ êàð�ºðè ó ìåäè÷-
í³é ô³çèö³ íå áóäóòü íàëåæíèì ÷èíîì ñôîðìîâàí³,
ìîæíà çàïðîïîíóâàòè òèì÷àñîâå ð³øåííÿ äëÿ çà-
ëó÷åííÿ íà äîñë³äíèöüê³ ïîçèö³¿ ô³çèê³â � êàíäè-
äàò³â íàóê, ÿêå ïîëÿãàº ó ñòâîðåíí³ ã³áðèäíî¿ êë³-
í³÷íî-íàóêîâî¿ ñòàâêè. Ö³íîþ öüîãî áóäå çá³ëü-
øåííÿ ïåð³îäó ï³äãîòîâêè, àëå êàíäèäàòè îòðèìà-
þòü çèñê äëÿ âëàñíî¿ êë³í³÷íî¿ êàð�ºðè âíàñë³äîê
äîäàòêîâèõ íàâè÷îê äîñë³äíèöüêî¿ ðîáîòè, ³ öå
â³äêðèº äëÿ íèõ ìîæëèâ³ñòü ðîçïî÷àòè êàð�ºðó
íàóêîâöÿ ó ìàéáóòíüîìó.

Ùå îäèí øëÿõ äëÿ ñòâîðåííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³
íàóêîâèõ ïîñàä � öå îá�ºäíàííÿ çóñèëü ³ç ôàêóëü-
òåòàìè ô³çèêè. Ïðè òîìó, ùî öå ìîæå çäàâàòèñÿ
íàéïðîñò³øèì ð³øåííÿì, âîíî âî÷åâèäü íå º òðè-
â³àëüíèì, ³íàêøå ìè á çàðàç ñïîñòåð³ãàëè íàáàãà-
òî á³ëüøå ñèíåðã³çìó ì³æ â³ää³ëåííÿìè ìåäè÷íî¿
ô³çèêè ³ ô³çè÷íèìè ôàêóëüòåòàìè. Äëÿ ïîäîëàííÿ
òðóäíîù³â ìàºìî óñâ³äîìèòè, ùî ñàìå º ãîëîâíè-
ìè ïåðåøêîäàìè. Ìàáóòü, íàéâàæëèâ³øîþ ç íèõ
º òå, ùî àí³ ôàêóëüòåòè ô³çèêè, àí³ êë³í³÷í³ â³ää³ëåí-
íÿ íå áà÷àòü âåëèêî¿ ö³ííîñò³ ó ïîäîëàíí³ ïåð-
âèííîãî ³íâåñòèö³éíîãî ïîðîãó äëÿ óñï³øíîãî
ñï³âðîá³òíèöòâà. Êð³ì òîãî, ìåäè÷íà ô³çèêà º, çà
âèçíà÷åííÿì, ïðèêëàäíîþ íàóêîþ, â òîé ÷àñ ÿê
á³ëüø³ñòü ôàêóëüòåò³â ô³çèêè áà÷àòü ñåáå â ïåðøó
÷åðãó íà øëÿõó ôóíäàìåíòàëüíî¿ íàóêè. Ïðè òîìó,
ùî ìåäè÷íà ô³çèêà º íåçàïåðå÷íî ïðèêëàäíîþ
ãàëóççþ íàóêè, ÷èñëî Íîáåë³âñüêèõ ïðåì³é, âðó-
÷åíèõ çà äîñë³äæåííÿ, ñõîæ³ çà òèïîì ³ç ìåäè÷íîþ
ô³çèêîþ, º äîêàçîì òîãî, ùî ìåäè÷íà ô³çèêà ìîæå
òàêîæ ñòèìóëþâàòè ôóíäàìåíòàëüíó íàóêó.
Çíà÷íà ÷àñòèíà ðîçâ�ÿçàííÿ ïðîáëåìè, òàêèì
÷èíîì, ëÿãàº íà ïëå÷³ ìåäè÷íèõ ô³çèê³â, ÿê³ ìàþòü
ïðîñóâàòè âïåðåä ìåäè÷íó ô³çèêó â ìåæàõ ñâîº¿
íàóêîâî-àêàäåì³÷íî¿ êàð�ºðè íà ô³çè÷íèõ ôàêóëü-
òåòàõ. Ï³äòðèìêà ìåäè÷íî¿ ô³çèêè ïðèçâåäå äî
ñòâîðåííÿ íîâèõ ðîáî÷èõ ì³ñöü íà ôàêóëüòåòàõ
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ô³çèêè, ùî ïðèâàáèòü òàëàíîâèòèõ àñï³ðàíò³â ³
êàíäèäàò³â íàóê, ÿê³ îáåðóòü ìåäè÷íó ô³çèêó ÿê ãî-
ëîâíèé íàïðÿìîê âëàñíî¿ êàð�ºðè. Öå ñòàíå ïî-
øòîâõîì äëÿ ïîçèòèâíîãî ñï³ðàëüíîãî ðîçâèòêó
³ ñàìîï³äòðèìêè âèñîêîÿê³ñíèõ äîñë³äæåíü ó ö³é
ãàëóç³.

Ïðè òîìó, ùî ñòâîðåííÿ ïîñàä íà ôàêóëüòåòàõ
ô³çèêè º äîñòàòíüî ïðèâàáëèâîþ ³äåºþ, íå ñë³ä
çàáóâàòè, ùî ìåäè÷í³ ô³çèêè-íàóêîâö³ ïîâèíí³
ìàòè äîñòóï äî êë³í³êè. Öå ìîæíà çàáåçïå÷èòè
÷åðåç çáåðåæåííÿ ïîòóæíèõ ñòðàòåã³÷íèõ çâ�ÿçê³â
ì³æ ìåäè÷íèìè ô³çèêàìè-äîñë³äíèêàìè, ÿê³ ïðà-
öþþòü íà ôàêóëüòåòàõ ô³çèêè, òà ¿õ êîëåãàìè, ÿê³
ïðàöþþòü â êë³í³êàõ. ßê á³ëüø ïðàêòè÷íîçíà÷óùó
àëüòåðíàòèâó ìîæíà çàïðîïîíóâàòè ñòâîðåííÿ
ñï³ëüíèõ ã³áðèäíèõ ïîñàä ì³æ êë³í³÷íèìè â³ä-
ä³ëåííÿìè ³ ôàêóëüòåòàìè ô³çèêè. Òàêà îðãàí³çàö³ÿ
ïðîöåñó ìîæå áóòè ïðèâàáëèâîþ äëÿ îáîõ
ñòîð³í. Ôàêóëüòåòè ô³çèêè ìîæóòü ðîçö³íþâàòè
òàêèõ äîñë³äíèê³â ÿê âîðîòà äî ïðàêòè÷íèõ ïðî-
áëåì ó êë³í³ö³, ùî ïîëåãøèòü äîñòóï äî êë³í³÷íèõ
äàíèõ ³ ô³íàíñóâàííÿ, ÿêå âèä³ëÿºòüñÿ íà ìåäè÷íó
òåìàòèêó. Êë³í³÷í³ æ â³ää³ëåííÿ ìîæóòü ðîçö³íþ-
âàòè öèõ íàóêîâö³â ÿê äîñë³äíèê³â, ðîáî÷èé ÷àñ,
ïîêëèêàííÿ òà ìåòà ðîáîòè ÿêèõ ïîëÿãàº â çàïî-
÷àòêóâàíí³ é ðåàë³çàö³¿ äîñë³äæåíü íàéâèùîãî
´àòóíêó, ÿê³ áóäóòü ãîëîâíèì ÷èíîì ñïðÿìîâàí³ íà
äîïîìîãó êë³í³÷í³é ïðàêòèö³.

Â³äêðèòòÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ íàóêîâèõ
àêàäåì³÷íèõ ïðîãðàì

Ñòâîðåííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ âàêàíñ³é ìîæíà
ðîçãëÿäàòè ÿê êîðîòêîñòðîêîâó ñòðàòåã³þ äëÿ ï³ä-
âèùåííÿ ÿêîñò³ äîñë³äæåíü ç ìåäè÷íî¿ ô³çèêè.
Ïðîòå, äîâãîñòðîêîâèé ïðîãðåñ ìîæíà çàáåçïå-
÷èòè ò³ëüêè ïî÷èíàþ÷è ç äæåðåë, òîáòî ç àêàäå-
ì³÷íèõ äîñë³äíèöüêèõ ïðîãðàì. Ïðè òîìó, ùî
ìîæå íå áóòè ì³ñöÿ äëÿ ÷èñëåííèõ àêàäåì³÷íèõ
ôàêóëüòåò³â ìåäè÷íî¿ ô³çèêè, ïîêëèêàíèõ ñëóæè-
òè ïåðåâàæíî âæå óñòàëåíèì íàóêîâöÿì, ³ñíóº
íàãàëüíà ïîòðåáà ó çíà÷íîìó çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³
àêàäåì³÷íèõ ïðîãðàì, ïîð³âíÿíî ³ç ò³ºþ, ùî º íèí³.
Â ö³ëîìó, ìîæíà ñòâîðèòè ïðîãðàìè òðüîõ òèï³â:
íåçàëåæí³ ôàêóëüòåòè ìåäè÷íî¿ ô³çèêè, ïðîãðàìè
ç ìåäè÷íî¿ ô³çèêè â ìåæàõ êë³í³÷íèõ â³ää³ëåíü òà
íà ô³çè÷íèõ ôàêóëüòåòàõ.

Ñòâîðèòè íåçàëåæíó ïðîãðàìó ç ìåäè÷íî¿ ô³çè-
êè íåëåãêî. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî íàêîïè÷èòè ó ïåâ-
íîìó ì³ñö³ êðèòè÷íó ìàñó ìåäè÷íèõ ô³çèê³â, ùîá
çàáåçïå÷èòè âñ³ âèäè àêàäåì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³,

òîáòî, íàâ÷àííÿ, íàñòàâíèöòâî ³ äîñë³äíèöüêó
ðîáîòó. Êð³ì òîãî, ö³ ô³çèêè ìàþòü áóòè ³íòåãðî-
âàí³ â êë³í³÷íó ïðàêòèêó ç òèì, ùîá êë³í³÷í³ ïðî-
áëåìè áóëè â öåíòð³ óâàãè äîñë³äíèöüêî¿ ðîáîòè.
Â íèí³øí³é ñèòóàö³¿ öå º ìîæëèâèì ò³ëüêè çà óìî-
âè ñòâîðåííÿ ôàêóëüòåòó øëÿõîì çâåäåííÿ òèõ
ô³çèê³â, õòî âæå ïðàöþº ó êë³í³÷íèõ â³ää³ëåííÿõ,
³ âîíè áóäóòü ñóì³ùóâàòè ðîáîòó â îáîõ ì³ñöÿõ
(àêàäåì³÷íèé ôàêóëüòåò ìåäè÷íî¿ ô³çèêè òà êë³-
í³÷íå â³ää³ëåííÿ). Òàêå ð³øåííÿ ìîæíà âò³ëèòè â
æèòòÿ ò³ëüêè ó âåëèêèõ óí³âåðñèòåòñüêèõ êë³í³êàõ
³ âåëèêèõ ì³ñòàõ, äå º áàãàòî íàóêîâèõ öåíòð³â, ÿê³
ìîæóòü çàáåçïå÷èòè òàêó êðèòè÷íó ìàñó àêàäå-
ì³÷íèõ â÷åíèõ-äîñë³äíèê³â. Îñê³ëüêè ñòâîðåííÿ
íîâîãî ôàêóëüòåòó òÿãíå çà ñîáîþ çíà÷í³ íàñë³ä-
êè, êîæåí òàêèé âèïàäîê ìàº ðîçãëÿäàòèñÿ íàäòî
óâàæíî, ³ ð³øåííÿ ìàº ïðèéìàòèñÿ ò³ëüêè çà óìî-
âè ãîòîâíîñò³ ñåðåäîâèùà ï³äòðèìóâàòè òàêó
ñïðîáó.

Àëüòåðíàòèâíèì ð³øåííÿì ìîæå áóòè ñòâîðåí-
íÿ àêàäåì³÷íèõ ïðîãðàì ç ìåäè÷íî¿ ô³çèêè íà òèõ
ô³çè÷íèõ ³ ìåäè÷íèõ ôàêóëüòåòàõ, ùî âæå ³ñíóþòü.
Ó êë³í³÷íèõ â³ää³ëåííÿõ öå âèìàãàòèìå âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ ô³çèê³â, îð³ºíòîâàíèõ íà äîñë³äíèöüêó
ðîáîòó, áåç íàäì³ðíî¿ çàéíÿòîñò³ ó êë³í³ö³ ³ ìîæëè-
âîñò³ ïðèñâÿòèòè çíà÷íó ÷àñòèíó ñâîãî ÷àñó àêà-
äåì³÷í³é ðîáîò³. Òàêîæ ñë³ä áóäå ïåðåêîíàòè êå-
ð³âíèöòâî ìåäè÷íîãî íàâ÷àëüíîãî çàêëàäó â
òîìó, ùî òàêà ïðîãðàìà ï³äâèùèòü ðåéòèíã  óñòà-
íîâè (ïðèíåñå ¿é çèñê). Âæå äîâåäåíî, ùî ìåäè÷í³
ô³çèêè º îäíèìè ç íàéá³ëüø ïë³äíèõ â÷åíèõ ó ìå-
äè÷íèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàäàõ, ³ çàáåçïå÷óþòü íàä-
çâè÷àéíî âèñîêå çîâí³øíº ô³íàíñóâàííÿ, ïðîòå
çíîâó æ, öå çàëåæèòü â³ä çàãàëüíîãî îòî÷åííÿ.
ßêùî º â íàÿâíîñò³ âåëèêà ãðóïà äîáðå ô³íàíñîâà-
íèõ òà îð³ºíòîâàíèõ íà äîñë³äæåííÿ ìåäè÷íèõ
ô³çèê³â ó ìåæàõ îäíîãî àáî ê³ëüêîõ êë³í³÷íèõ â³ä-
ä³ëåíü, ÷è íàâ³òü ó ìåæàõ ê³ëüêîõ áëèçüêî ðîçòà-
øîâàíèõ êë³í³ê, öå ð³øåííÿ º, âî÷åâèäü, íàéêðà-
ùèì, ³ éîãî ñë³ä âñ³ëÿêî ï³äòðèìóâàòè. Íàéãîëîâ-
í³ø³ òðóäíîù³ äëÿ òàêî¿ ïðîãðàìè ïîëÿãàòèìóòü
ó âñòàíîâëåíí³ ì³öíèõ âçàºìîâ³äíîñèí ³ç àêàäå-
ì³÷íèìè ôàêóëüòåòàìè ô³çèêè, ÿê³ ìàþòü çàáåçïå-
÷èòè äîñòóï äî óí³âåðñèòåòñüêèõ ðåñóðñ³â. Ñòâî-
ðåííÿ àêàäåì³÷íèõ ïðîãðàì ç ìåäè÷íî¿ ô³çèêè íà
ô³çè÷íèõ ôàêóëüòåòàõ âèìàãàº íàÿâíîñò³ çíà÷íî¿
ê³ëüêîñò³ ïðàö³âíèê³â ô³çè÷íîãî ôàêóëüòåòó, ÿê³
ìàþòü õî÷ ÿêèéñü ³íòåðåñ äî ìåäè÷íî¿ ô³çèêè. Öåé
øëÿõ ìîæíà ðåàë³çóâàòè ò³ëüêè íà âåëèêèõ ô³çè÷-
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íèõ ôàêóëüòåòàõ, àáî æ íà ìàëåíüêèõ ôàêóëüòåòàõ
ô³çèêè, ÿê³ âèð³øèëè çðîáèòè ìåäè÷íó ô³çèêó îä-
íèì ³ç ïð³îðèòåòíèõ íàïðÿìê³â. Ùî ö³êàâî, âèõî-
äÿ÷è ³ç äîñâ³äó ïðîãðàì, ñòâîðåíèõ ó òàêèé ñïîñ³á,
÷àñòî áóâàº òàê, ùî ñòóäåíòè, ÿê³ ìàþòü çíà÷íèé
³íòåðåñ äî ô³çèêè ó ìåäè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ,
ïîâ�ÿçàíèé ³ç â³äíîñíî áëàãîïîëó÷íèìè ïåðñ-
ïåêòèâàìè ïðàöåâëàøòóâàííÿ, ïðèìóøóþòü ïðî-
ãðàìè ç ìåäè÷íî¿ ô³çèêè ðîñòè äàëåêî çà ìåæ³ ïåð-
âèííèõ íàì³ð³â, ³ç ëåãêèì ïåðåâèùåííÿì çà îáñÿ-
ãîì 20 % âñüîãî ôàêóëüòåòó ô³çèêè. Âñå öå ðîáèòü
àêòóàëüíèì çàâäàííÿ, ÿê ñàìå ìîæíà ïåðåêîíàòè
êåð³âíèöòâî â òîìó, ùî òàêà ïðîãðàìà íå ò³ëüêè íå
çàøêîäèòü âæå ³ñíóþ÷èì ïðîãðàìàì, à íàâ³òü ïî-
ñèëèòü ¿õ (íàïðèêëàä, øëÿõîì çàîõî÷åííÿ á³ëüøî¿
ê³ëüêîñò³ ñòóäåíò³â ³ çàëó÷åííÿ äîäàòêîâîãî ô³íàí-
ñóâàííÿ). Àëüòåðíàòèâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ àêàäå-
ì³÷íèõ ïðîãðàì íà ôàêóëüòåòàõ ô³çèêè º ñòâîðåí-
íÿ ïðîãðàì ç ìåäè÷íî¿ ô³çèêè íà òåõí³÷íî-³íæå-
íåðíèõ ôàêóëüòåòàõ (íàïðèêëàä, ÿäåðíî¿ ÷è á³î-
ìåäè÷íî¿ ³íæåíåð³¿). Ïðîòå, ÿê ïîêàçóº äîñâ³ä, öå
íå çàâæäè äàº ãàðíèé ðåçóëüòàò ó äîâãîñòðîêîâ³é
ïåðñïåêòèâ³, éìîâ³ðíî, âíàñë³äîê ïðèðîäíèõ
â³äì³ííîñòåé ì³æ ô³çèêàìè òà ³íæåíåðàìè. Äåÿê³
ôîðìè ñèìá³îçó ³ç ³íæåíåðíèìè ôàêóëüòåòàìè
ö³ëêîì ìîæëèâ³, ³ íàâ³òü ìîæóòü áóòè äóæå ïðî-
äóêòèâíèìè, àëå íàäòî âàæëèâî áðàòè äî óâàãè
áàçîâó ð³çíèöþ ì³æ äâîìà ãàëóçÿìè. Ó âèïàäêó
ñòâîðåííÿ íåçàëåæíî¿ ïðîãðàìè ç ìåäè÷íî¿ ô³çè-
êè íà ô³çè÷íîìó ôàêóëüòåò³ íàéâàæëèâ³øèì çàâ-
äàííÿì áóäå íàëàãîäæåííÿ ïîòóæíîãî çâ�ÿçêó ³ç
êë³í³÷íèì â³ää³ëåííÿì (ìåäè÷íèì ôàêóëüòåòîì),
÷åðåç ÿêèé ìàº çàáåçïå÷óâàòèñÿ àäåêâàòíèé äîñ-
òóï äî êë³í³÷íèõ ðåñóðñ³â, çîêðåìà îáëàäíàííÿ ³
êë³í³÷íèõ äàíèõ.

Ðîçãëÿäàþ÷è ïèòàííÿ íîâèõ àêàäåì³÷íèõ ïðî-
ãðàì, íå ìîæíà îá³éòè óâàãîþ äóæå âàæëèâå ïè-
òàííÿ � çà ÿêîþ ñõåìîþ ìàº áóòè ñôîðìîâàíà
ïðîãðàìà ç ìåäè÷íî¿ ô³çèêè ìàéáóòíüîãî? Çðîçó-
ì³ëî, ùî íàÿâí³ ïðîãðàìè íå º îïòèìàëüíèìè.
Âîíè ñòàíîâëÿòü ñîáîþ ñóì³ø ïðîãðàì, çà ÿêèìè
â³äáóâàºòüñÿ ï³äãîòîâêà ôàõ³âö³â ³ äëÿ êë³í³÷íî¿, ³
äëÿ äîñë³äíèöüêî¿ êàð�ºðè. Ó ÑØÀ öþ «íàäëèø-
êîâ³ñòü» ïåðøèìè óñâ³äîìèëè ìåäè÷í³ ô³çèêè êë³-
í³÷íî¿ ñôåðè, ùî ïðèâåëî äî ðîçðîáêè ïðîãðàì
ôàõîâî¿ ï³äãîòîâêè ìåäè÷íèõ ô³çèê³â, çà ÿêèìè
íàäàþòüñÿ ïðîôåñ³éí³ êàòåãîð³¿ ÄMÔ. Ó ö³é ñõåì³
ï³äãîòîâêè ìàéæå ïîâí³ñòþ âèêëþ÷åíî äîñë³ä-
íèöüêó ðîáîòó ³ âñ³ êóðñè, ÿê³ íå ïðèâîäÿòü íàïðÿ-

ìó äî îòðèìàííÿ êë³í³÷íî-êîðèñíèõ çíàíü. Âè-
íèêíåííÿ òàêèõ ïðîãðàì � öå íàñïðàâä³ îñòàíí³é
çàêëèê äî ðîçðîáêè àêàäåì³÷íèõ ïðîãðàì, çà ÿêè-
ìè ìîæíà áóëî á ãîòóâàòè ñòóäåíò³â äî äîñë³ä-
íèöüêî¿ ðîáîòè. Êóðñ ï³äãîòîâêè äîñë³äíèêà ç ìå-
äè÷íî¿ ô³çèêè òðåáà îíîâèòè, äîäàâøè êîìïîíåí-
òè, ÿêèõ âèìàãàº ñó÷àñíà íàóêà � ì³æäèñöèïë³-
íàðí³, ñóì³ñí³ òà òðàíñëÿö³éí³ äîñë³äæåííÿ. Çà-
çâè÷àé çðîçóì³ëî, ùî æîäíà ïðîãðàìà íå áóäå äî-
ñòàòíüî ïðèâàáëèâîþ äëÿ ò³º¿ ìàëî¿ ÷àñòêè ñòó-
äåíò³â, ÿê³ ïîòðàïëÿòü ó êàòåãîð³þ äîñë³äíèê³â
«ïåðåäíüîãî êðàþ» (ðèñ. 2). Àêàäåì³÷í³ äîñë³ä-
íèöüê³ ïðîãðàìè â ïåðøó ÷åðãó ïîêëèêàí³ ñëóæè-
òè äëÿ ï³äãîòîâêè ñòóäåíò³â, ùî ââ³éäóòü ó êàòåãî-
ð³þ «òðàíñëÿö³éí³ äîñë³äæåííÿ». Ïðîòå, íå ìîæ-
íà íå ïîãîäèòèñü ³ ç òèì, ùî é åë³òí³ ñòóäåíòè «ïå-
ðåäíüîãî êðàþ», ÿê³ áóäóòü ïðîñóâàòè óïåðåä óñþ
ãàëóçü ³ çàáåçïå÷óâàòè äîâãîñòðîêîâó ïåðñïåêòè-
âó ðîçâèòêó ìåäè÷íî¿ ô³çèêè, òàêîæ ïîòðåáóþòü
íàâ÷àííÿ ìåòîäîëîã³¿ âèñîêîÿê³ñíèõ äîñë³äæåíü,
îïàíóâàííÿ íàâè÷îê ñï³âïðàö³ ç ³íøèìè ãàëóçÿìè
òà ðîñòó ó â³äïîâ³äíîñò³ äî âèñîêèõ ñòàíäàðò³â
â³äïîâ³äàëüíèõ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü.

Âèñíîâêè

Ñèëüí³ ïîçèö³¿ ñüîãîäí³øíüî¿ ïðîìåíåâî¿ òå-
ðàï³¿ ́ ðóíòóþòüñÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ íà ô³çè÷íèõ
äîñë³äæåííÿõ ìèíóëîãî. Íàóêîâèé ï³äõ³ä â³ä³ãðà-
âàâ âèçíà÷íó ðîëü ó ö³é åâîëþö³¿ ïðîòÿãîì ìèíó-
ëîãî ñòîë³òòÿ. Íîâ³ çàâäàííÿ òà ìîæëèâîñò³ ÷åêà-
þòü íà ô³çèê³â-äîñë³äíèê³â ÿê ó òðàäèö³éí³é ãàëóç³
ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿, òàê ³ ïîçà ¿¿ ìåæàìè. Ïðîòå,
ïîòî÷íà ñêîíöåíòðîâàí³ñòü íà êë³í³÷íî-ïðîôå-
ñ³éíîìó àñïåêò³ ìåäè÷íî¿ ô³çèêè ³ç çàëèøàííÿì
ïîçà óâàãîþ äîñë³äíèöüêî¿ ðîáîòè, óñêëàäíþº
ñïðàâó ìàéáóòíüîãî ðîçâ�ÿçàííÿ öèõ çàâäàíü.
Ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ «êóñàº ðóêó, ÿêà ¿¿ ãîäóº». Àê-
òèâíå ñòâîðåííÿ ïðîãðàì ï³äãîòîâêè ç ìåäè÷íî¿
ô³çèêè, ÿê³ áóëè á ñôîêóñîâàí³ ò³ëüêè íà íàáóòò³
ïðîôåñ³éíèõ íàâè÷îê, ùå á³ëüøå ïîñëàáëþº íàó-
êîâèé ïîòåíö³àë ãàëóç³. Íàì íå âèñòà÷àº çíà÷ó-
ùèõ, æîðñòêèõ ³ äîáðå ñïëàíîâàíèõ àêàäåì³÷íèõ
ï³äãîòîâ÷èõ ïðîãðàì ç ìåäè÷íî¿ ô³çèêè. Íàì áðà-
êóº íàóêîâî-àêàäåì³÷íîãî ñåðåäîâèùà, ÿêå á çàõè-
ùàëî ³ ï³äòðèìóâàëî äîâãîñòðîêîâèé âèïëåñê
íîâèõ íàóêîâèõ ³äåé òà ö³ë³ñíèé ðîçâèòîê ãàëóç³.
Öåé äèñáàëàíñ ñòàâèòü ï³ä ñåðéîçíó çàãðîçó ïåð-
ñïåêòèâíå ìàéáóòíº ìåäè÷íî¿ ô³çèêè. Íàì ñë³ä
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äîêëàñòè âñ³õ ìîæëèâèõ çóñèëü äî òîãî, ùîá çì³-
íèòè ñèòóàö³þ, àáè çðîáèòè ìàéáóòíº òàêèì ñà-
ìèì ÿñêðàâèì, ÿêèì áóëî ìèíóëå, ³ çàáåçïå÷èòè
³ñíóâàííÿ ìåäè÷íî¿ ô³çèêè ÿê îäí³º¿ ç íàéâðàæà-
þ÷èõ ïðîôåñ³é.
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