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SBRT所面临的放射物理学问题

天津肿瘤医院射波刀中心

董洋
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如今诸多厂商宣称自己的设备为SBRT设备，或具
备实现SBRT的性能

如 射波 各种基比如γ刀 ，X刀，射波刀，各种基于IGRT、4DCT
甚至呼吸门控的加速器，TomoTherapy等等
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根据TG101报告的描述，我们可以认为SBRT所代表的其
实是一种信心，一种敢于在各种干扰因素纷繁复杂的
体部实施1-5次大分割放疗的自信,而这种信心的来源
建立在肿瘤放射物理学不断发展的基础之上

AAPM TG101 Report
In SBRT  confidence in this accuracy is In SBRT, confidence in this accuracy is 
accomplished by the integration of modern 
imaging, simulation, treatment planning, and 
delivery technologies into all phases of the 
treatment process
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在RTOG0236号临床试验启动之初，当时的很多新
技术尚不完善，不得不在协议里加以妥协。

一个经典的例子就是

6.2.2Minimum Field Aperture (Field Size) Dimension
D t t i ti i b i i i lti fDue to uncertainties in beam commissioning resulting from 
electronic disequilibrium within small beam apertures, a 
minimum field dimension of 3.5 cm is required for any field 
used for treatment delivery.  It is understood that this may 
exceed the technical requirements listed in Section 6.4 for 
small lesions (< 2.5 cm axial GTV dimension or < 1.5 cm cranio-
caudal GTV dimension).  In such cases, the prescription dose is 
still prescribed to the edge of the defined PTV. 
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而现今，大量渐趋成熟的高新放疗技术

都逐渐成为SBRT这种信心的强大保障，比如

各类在线或离线IGRT技术

4DCT及4D计划

同步呼吸追踪

呼吸门控治疗

MC算法

容积调强

。。。。。。（此处略去100字）
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呼吸运动是SBRT面临的几何问题中，

最为重要的课题，

它的恰当解决从很大程度上决定了SBRT治疗的

安全性和有效性安 性和有效性

Tianjin Medical University Cancer CenterTianjin Medical University Cancer Center

左右方向
Median=0.1cm
SD=0.15cm
Range=0.98cm

前后方向
Median=0.2cm
SD=0.23cm
Range=1.37cm

三维矢量
Median=0.57cm
SD=0.43cm
Range=1.86cm

头脚方向
Median=0.42cm
SD=0.41cm
Range=1.84cm

110个肺部肿瘤采用4DCT测量了三维矢量运动数据
中位为 6 mm，运动的主要贡献来自头脚方向 Dong et al
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Liu et al. IJROBP, vol 68, No.2, page 531, 2007

评估了152位患者的肺部肿瘤运动

使用4D CT影像

并分析了肿瘤的位置,大小,类型

其中10% 的患者运动超过1cm 

治疗时患者采用自由呼吸
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8mm的PTV外放仅覆盖了80%的肿瘤运动情况

152 位患者

166 GTVs

Liu et al
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肿瘤运动与其类型，尺寸和位置的关系

Liu et al
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95%的肺部肿瘤需要的外放边界

头脚方向 1.34 cm 
左右方向 0 40左右方向 0.40 cm
前后方向 0.59 cm 

Liu et al
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肺部肿瘤体积与运动范围的关系

1.绝大多数样本聚
集在小体积区域集在小体积区域

2.总体而言，体积
越大，肿瘤的运
动就趋于越小

Yu et al
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肺部肿瘤运动规律总结

肿瘤的主要运动方向为头脚方向

肿瘤所处的部位，在决定运动状况的诸
多因素中扮演最重要的角色多因素中扮演最重要的角色

相对而言，肿瘤越大，运动越小

由于影响肿瘤运动的因素太多，很难建
立起精确的模型

推荐对每位肺部肿瘤患者施行4DCT扫描

Dong et al
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各类解决方案

1.根据肿瘤运动的统计数据，不进行个体化分析，直接确
定PTV外放边界，治疗中IGRT使用骨结构做参照

2.使用4DCT个体化确定肿瘤运动范围，由此确定ITV大小，
从而外放PTV 治疗中IGRT还是使用骨结构做参照从而外放PTV，治疗中IGRT还是使用骨结构做参照

3.不仅使用4DCT影像，而且进行4D逆向计划，甚至使用
4DCBCT或慢速CBCT影像引导摆位，直接配准肿瘤影像，实
时在线校正，并且使用门控等呼吸运动管理设备执行治疗

4.射波刀独有的同步呼吸追踪方案，以及无需植入标记点
而直接配准病灶的肺追踪方案
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未使用ITV，PTV外放8mm

Dong et al
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使用ITV外放，未使用门控，自由呼吸

Dong et al
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射波刀同步呼吸追踪方案

Ben Heijmen et al

Erasmus Medical Center
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Stanford总结
肺部SBRT的共同特征

肿瘤体积较小

外放范围较小（拥有呼吸管理设备时）

分次少（1-5次），但是单次剂量大

小射野

PTV通常位于组织密度非常不均匀的位置，

例如肺与胸壁，肺与肋骨，肺与肿瘤等

非均匀性校正

小射野非均匀辐射剂量学

Tianjin Medical University Cancer CenterTianjin Medical University Cancer Center

小射野辐射场的主要特征是侧向电子不平衡、剂
量梯度很陡

正是由于存在侧向电子不平衡，从而在相异介质
中表现出剂量跃变，比如对肺等低密度介质来说，
当存在电子不平衡时，此时产生的次级电子仍然
具有较高的能量，以至于穿过肺等低密度组织时，
向侧向散射，将能量沉积在射线束的集合范围以
外，使射野内剂量降低，射野外剂量增加
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组织密度不均匀性校正在算法上的差别

TPS在得到不同组织的相对电子密度后是通过剂量计

算算法得到不同组织的在辐射场作用下的衰减特性，

然后作出剂量计算。

但不同的算法对不同组织算出的结果有很大的差异

造成不同的算法有不同的剂量计算结果，让使用者

无所适从。

正确选取能够提供适当组织密度不均匀性校正的算

法，对于SBRT剂量计算的准确性至关重要
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不同算法的组织密度不均匀校正结果
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Stanford模拟肺部的不均匀密度体模
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6M Ding et al
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10M Ding et al
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射波刀两种算法的胶片试验

Ben Heijmen et al

Erasmus Medical Center
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MC算法与Ray-tracing算法胶片结果分析
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不断的技术革新与进步为SBRT的临床应用
带来了空前的便利与安全，同时对物理师

的临床工作的要求与挑战也与日俱增
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不断发展的SBRT

对物理师提出了更高的要求与挑战

1.不断适应新型的设备与技术，并充分了

解其局限和优势解其局限和优势

2.对整体治疗流程更加清晰的理解与监控

3.不断完善更合理的质量保证规程
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相信各位同道们已经准备好面对接下来

SBRT更深远的创新与发展

迎接并享受它所带来的挑战
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