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Экспериментально измерена величина утечки дозы из многолепесткового коллиматора Varian Hal-
cyon V1.0. Измерены профили пучков с размерами 1 × 2, 4 × 4, 10 × 10, 16 × 16 см2 разными детекто-
рами. Обнаружено увеличение дозы утечки по мере увеличения размера поля. Дополнительно изме-
рена доза при полностью закрытом коллиматоре и обнаружено хорошее согласие с паспортными
данными прибора.
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ВВЕДЕНИЕ
Современные методы и технологии проведе-

ния лучевой терапии значительно улучшили спо-
собность доставлять высокие дозы в опухоль при
уменьшении дозы на соседние критические орга-
ны. Многолепестковый коллиматор (MLC) ис-
пользуется в современной лучевой терапии для
формирования поля и управления пучком излуче-
ния. Хорошо спроектированный MLC обладает
следующими характеристиками: низкое пропуска-
ние лепестков, небольшой эффект гребня (tongue)
и паза (groove), малая полутень, точное позициони-
рование лепестков и высокая скорость их движе-
ния [1–7].

В лучевой терапии излучение доставляется для
достижения терапевтического эффекта в преде-
лах клинического целевого объема (CTV). Не-
определенности в позиционировании и доставке
дозы требуют использования планируемого целе-
вого объема (PTV) и соответствующего облуче-
ния здоровых тканей в этом объеме. С целевым
объемом связан термин “обработанный или об-
лученный объем”, который представляет собой
объем ткани, запланированный для получения
предписанной дозы. Ткани за пределами PTV не
подвергаются воздействию излучения, но неиз-
бежно облучаются. Доза за пределами PTV назы-
вается “нецелевой дозой”. Нецелевую дозу обес-

печивает нецелевое излучение, ее подразделяют
на две категории: (а) “нецелевая доза в поле” –
доза, которая находится в пределах основной гра-
ницы поля, например, входная и выходная доза
на пути луча; (б) “нецелевая доза вне поля” – до-
за, которая выходит не только за пределы PTV, но
и за пределы любого первичного края поля –
утечка дозы [8–10]. В нашем исследовании инте-
рес вызывает вторая категория нецелевой дозы –
утечка дозы.

Низкие дозы утечки облучения за пределами об-
рабатываемого объема вызывают опасение, потому
что они могут оказывать вредное воздействие на
пациента [11–13]. Риск поздних эффектов от облу-
чения сегодня может быть более очевидным, чем в
прошлом, потому что успех скрининга рака и со-
временные методы лечения увеличили число боль-
ных раком, которые выживают и живут достаточно
долго, чтобы проявились отдаленные реакции воз-
действия радиации [14–19].

Целью нашего исследования является экспе-
риментальное измерение утечки доз из головки
ускорителя Varian HALCYON. Оценивалась доза,
которая выходит не только за пределы облучаемого
объема, но и за пределы любого первичного края
поля. Также оценивалась доза утечки при полно-
стью закрытом проксимальным слое коллиматора.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Медицинский линейный ускоритель
Varian HALCYON

В настоящем исследовании все эксперименты
проводились на линейном ускорителе VarianHal-
cyonV1.0, подающий пучок тормозным фотонов с
граничной энергией 6 МэВ без сглаживающего
фильтра. Для всех измерений сначала создавался
план облучения в системе планирования лучевой
терапии Eclipse v15.6 (Varian Eclipse Treatment
Planning System). Для расчета дозы в системе пла-
нирования использовался анизотропный анали-
тический алгоритм (ААА).

Система формирования поля облучения Halcy-
on MLC отличается уникальной ступенчатой двух-
слойной конструкцией, состоящей из дистального
и проксимального слоя (рис. 1). Первичный и вто-
ричный коллиматоры зафиксированы, отсутствует
сглаживающий фильтр. Дистальный, или нижний
слой, состоит из двух блоков с 28 лепестками каж-
дый. Проксимальный, или верхний слой, состоит
из двух блоков с 29 лепестками каждый. Лепестки
сделаны из естественной смеси вольфрама и рас-
положены в шахматном порядке на расстоянии
0.5 см относительно друг друга. Лепестки MLC на
Halcyon, как и на других линейных ускорителях
Varian, движутся по прямой линии и имеют за-
кругленные концы. Halcyon обеспечивает ско-
рость MLC до 5.0 см/с и мощность дозы 800 мо-
ниторных единиц в минуту [20].

Получение дозовых профилей 
при различных размерах полей

Многолепестковый коллиматор позициониро-
вался так, чтобы сформировать квадратные разме-
ры полей 1 × 2, 4 × 4, 10 × 10, 16 × 16 см2. Измерения
проводились при положении гантри 0°. MLC был
откалиброван стандартным методом, рекомендо-
ванным компанией Varian.

В экспериментах дозовый профиль измеряли
ионизационной камерой SNC125с [23] и диод-
ным детектором EDGE [24].

Для измерения дозовых профилей ионизаци-
онной камерой и диодным детектором устанав-
ливался фантом 3D Scanner [25] (рис. 2). Данные
детекторы по очереди помещались внутрь водно-
го фантома 3D Scanner на глубину 10 см. Расстоя-
ние источник–поверхность составило 90 см. Из-
мерения проводились в режиме step-by-step, шаг
составил 0.5 см и время стояния в точке 5 с.

Измерение пропускания дозы 
через закрытый многолепестковый коллиматор
В системе планирования Eclipse был создан

план облучения водного фантома 3D Scanner. Из-
мерение дозы проводилось с помощью ионизаци-
онной камеры SNC 600c [26], которая является
детектором эталонного класса, созданным на ос-
нове классической конструкции камеры Фарме-
ра. Данная камера была помещена внутрь водного
фантома на глубину 10 см, расстояние источник -
поверхность воды составило 90 см. Были прове-
дены измерения дозы при открытом поле разме-
ром 10 × 10 см2 и при закрытом блоке А прокси-

Рис. 1. Схематический рисунок узла головки Halcyon
[22]. Первичные и вторичные коллиматоры фиксиро-
ваны и не являются подвижными шторками. Показа-
ны положения проксимального (верхнего) и дисталь-
ного (нижнего) слоев MLC, причем в левом нижнем
углу отображается вид сбоку листа, а в правом ниж-
нем углу-вид конца листа.
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Рис. 2. Установка водного фантома 3D Scanner.



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 86  № 4  2022

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОПУСКАНИЯ ДОЗЫ 559

мального слоя многолепесткового коллиматора. В
каждом случае подавалось 5000 мониторных еди-
ниц. Утечка дозы из закрытого коллиматора рас-
считывалась по формуле (1):

(1)

где  и  – это рассчитанные средние дозы
при закрытом и открытом коллиматоре соответ-
ственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Влияния размера поля на утечку дозы

По полученным в ходе экспериментов данным
доз были построены графики профилей пучка,
измеренных ионизационной камерой SNC125c и
диодным детектором EDGE. Для сравнения с
расчетными дозами, выгруженными из системы
планирования лучевой терапии Eclipse, строи-
лись профили пучка для измеренных доз при раз-
личных размерах полей (рис. 3).

= ⋅100%,closed
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DD
D

closedD openD

При оценке утечки дозы рассматривались хво-
сты пучка, так называемые зоны тени, дозы зна-
чение которых ниже 20%. Для более наглядного
примера были построены графики “хвостов” для
различных размеров полей (рис. 4).

Из рис. 4 видно, что утечка дозы становится
больше по мере увеличения размера поля. Так, для
поля размером 1 × 2 см2, на расстоянии 8 см от края
поля, доза утечки, измеренная диодным детекто-
ром EDGE составляет 0.09306%, доза утечки, изме-
ренная ионизационной камерой SNC125c –
0.1017%, спланированная доза – 0.0901%. Для раз-
мера поля 4 × 4 см2 на таком же расстоянии от края
поля доза, измеренная диодным детектором
EDGE– 0.7981%, измеренная SNC 125c составила –
0.8288%, спланированная доза – 0.7965%. Для по-
лей 10 × 10 и 16 × 16 см2 на расстоянии 14 см от цен-
тра поля доза утечки для SNC125с составила 1.1664
и 3.7738%, для детектора EDGE– 1.5148 и 3.7971%,
спланированная доза 1.0582 и 3.5024% соответ-
ственно. Видно, что измеренные данные в хвосто-
вой части профилей отличаются для камеры и де-
тектора, но все дозы оказываются выше, чем спла-

Рис. 3. Профили пучка для различных размеров полей полученные из системы планирования ECLIPSE и измерен-
ные ионизационной камерой SNC125 и диодным детектором EDGE. Размер поля: 1 × 2 (а), 4 × 4 (б), 10 × 10 (в) и
16 × 16 см2 (г).
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нированные в тех же точках. В области тени для
полей 10 × 10 см2 и 16 × 16 см2 детектор EDGE по-
казал более высокие дозы, чем камера SNC 125c,
так как чувствительность детектора выше, соот-
ветственно измерять зоны тени и малые поля луч-
ше диодным детектором.

Из построенного графика (рис. 4а) видно яв-
ное различие на расстоянии от 8 до 14 см от цен-
тральной оси в значениях расчетных и экспери-
ментальных доз. Для оценки такого различия
приведена таблица значений доз в данных точках
(табл. 1). “Ступенчатый” характер расчетных доз

объясняется тем, что алгоритм расчета доз ААА, в
системе планирования лучевой терапии Eclipse,
округляет значения рассчитанных доз. Сторона
сетки расчета составляла 0.25 см.

Утечки дозы из закрытого 
многолепесткового коллиматора SX1

Результаты измерений показаны в табл. 2. Доза
утечки из закрытого многолепесткового колли-
матора составила (0.012 ± 0.001)% от предписан-
ной дозы в 5000 мониторных единиц. Данный ре-

Рис. 4. Хвосты профилей пучка для различных размеров полей полученные из системы планирования ECLIPSE и из-
меренные ионизационной камерой SNC125 и диодным детектором EDGE. Размер поля: 1 × 2 (а), 4 × 4 (б), 10 × 10 (в)
и 16 × 16 см2 (г).

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

4.5
4.0

9 10 11 12 13 14 15 16
Расстояние от центра поля, см

Д
оз

а,
 %

2

3

4

5

6

7

8

11 12 13 14 15 16
Расстояние от центра поля, см

Д
оз

а,
 %

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

–0.1

0.7

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Расстояние от центра поля, см

Д
оз

а,
 %

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

4 5 6 7 8
Расстояние от центра поля, см

Д
оз

а,
 %

4 × 4 см1 × 2 см

16 × 16 см10 × 10 см

ECLIPSE SNC125 EDGE

ECLIPSE SNC125 EDGE ECLIPSE SNC125 EDGE

ECLIPSE SNC125 EDGE

а б

в г

Таблица 1. Относительные расчетные и измеренные ионизационной камерой SNC 125c и диодным детектором
EDGE дозы, на различных расстояниях от центральной оси пучка

Расстояние
от центральной оси, см

Доза, рассчитанная
в ECLIPSE, %

Доза, измеренная 
SNC 125c, %

Доза, измеренная
EDGE, %

14 0.00 0.032 ± 0.001 0.020 ± 0.001
12 0.00 0.054 ± 0.001 0.046 ± 0.001
10 0.09 0.089 ± 0.001 0.084 ± 0.001
8 0.09 0.102 ± 0.001 0.093 ± 0.001
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зультат хорошо согласуется со значением утечки
дозы, представленной производителем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено исследование утечки дозы из мно-
голепесткового коллиматора SX1 на линейном
ускорителе Varian Halcyon. Была измерена факти-
ческая утечка дозы из закрытого многолепестко-
вого коллиматора SX1, которая составила (0.012 ±
± 0.001)% от предписанных 5000 мониторных еди-
ниц, что хорошо согласуется с данными от произ-
водителя.

Для оценки утечки дозы и исследования влия-
ния размера поля на нецелевую дозу был проведен
ряд экспериментов с различными размерами полей
и детектирующими устройствами. Был проведен
эксперимент с размерами полей 1 × 2, 4 × 4, 10 × 10,
16 × 16 см2. Из проведенных опытов можно сде-
лать вывод, что утечка дозы становится больше по
мере увеличения размера поля. Так для размера
поля 16 × 16 см2 различия между спланирован-
ной и измеренной дозой составило 0.3%, что го-
ворит о том, что планирующая система Eclipse
“занижает” дозу вдали от центра пучка. Также
дозы, измеренные разными детекторами, суще-
ственно различались. Для измерения зоны тени
лучше использовать диодный детектор EDGE, а
не ионизационную камеру SNC 125c из-за его
большей чувствительности.

Важность проведенных экспериментов состо-
ит в том, что анализ полученных данных дает по-
нимание того, как влияет размер поля на утечку
дозы, какие дозиметрические приборы коррект-
но использовать для тех или иных измерений, и
стоит ли более тщательно промерять зоны тени
пучка. Так как утечки дозы тесно связаны с позд-
ними лучевыми реакциями, данная тема будет ак-
туальна пока совершенствуются ядерно-физиче-
ские методы лечения рака.

Исследование выполнено при поддержке Меж-
дисциплинарной научно-образовательной школы
Московского университета “Фотонные и кванто-
вые технологии. Цифровая медицина”.
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Таблица 2. Рассчитанные дозы для эксперимента с закрытым коллиматором

Заряд, при открытом 
поле, нКл

Среднее значениие 
заряда, нКл

Закрытое поле, 
нКл

Среднее значение 
заряда закрытого 

поля, нКл
Утечка дозы, %

1 431.9 ± 56

431.9 ± 5.6

0.513 ± 0.007

0.513 ± 0.007 0.012 ± 0.0012 431.8 ± 5.6 0.513 ± 0.007

3 432.0 ± 5.6 0.512 ± 0.007
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Study of dose transmission in a multileaf collimator
on a Varian Halcyon accelerator

E. N. Lykovaa, E. P. Morozovaa, b, *, A. F. Petrovaa, b, N. V. Gromovaa, A. P. Chernyaeva

a Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
b LLC Moscow International Oncology Center, Moscow, 129090 Russia

*e-mail: ep.morozova@physics.msu.ru

The results of experimental measurement of dose leakage from a Varian Halcyon V1.0 multi-leaf collimator
are presented. The profiles of beams with dimensions 1 × 2, 4 × 4, 10 × 10, 16 × 16 cm2 were measured using
different detectors. The dose leakage increases as the size of the field increases. The dose was also measured
with the collimator fully closed, which is in good agreement with the manufacturer’s data.
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