
Введение

Гамма-нож – это специализированный

нейрохирургический инструмент, созданный

шведским нейрохирургом Ларсом Лекселлом

для лечения различной внутричерепной пато-

логии [1]. В этой системе используются пучки-

гамма-излучения от радионуклидных источни-

ков 60Co, сфокусированные в одной точке (изо-

центре) (рис. 1). Аппараты Лекселл Гамма-нож

производятся шведской фирмой Электа (Elek-

ta).

В настоящее время во всем мире работает

свыше 350 установок Лекселл Гамма-нож (Lek-

sell Gamma Knife), и к 2017 г. на этих аппаратах

по всему миру было пролечено более 1,1 млн

пациентов. На территории России первая уста-

новка Гамма-нож была инсталлирована в

НМИЦ нейрохирургии им. акад. Н.Н. Бурденко

в 2005 г. [2].

С момента лечения первого пациента на
аппарате Гамма-нож в 1967 г. эта система по-
стоянно совершенствовалась: изменения кос-
нулись как радиационного модуля, так и колли-
мационной системы, а также системы пози-
ционирования пациента. В 2007 г. фирма Elek-
ta выпустила новую модель установки Гамма-
нож – Leksell Gamma Knife Perfexion. Общий вид
установки показан на рис. 2.

Свободное пространство для позициони-
рования головы пациента системы Perfexion
имеет форму усеченного конуса в отличие от
полусферических форм предыдущих моделей.
Такая модификация привела к увеличению ра-
диационной полости и позволила сделать воз-
можным облучение мишеней, располагающих-
ся на уровне второго шейного позвонка. Пер-
вичный и вторичный коллиматоры предыду-
щей модели 4С заменены одним коллиматором
[3] из вольфрама толщиной стенок 12 см.
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ЛУЧЕВАЯ ТЕРАПИЯ

Коллимационные отверстия расположе-
ны пятью концентрическими кольцами. В мо-
дели Perfexion источники расположены ближе к
изоцентру (расстояние источник–изоцентр от
374 до 433 мм) [3]. Это привело к большей мощ-
ности дозы и соответственно более быстрому
процессу облучения. Коллиматор имеет 8 сек-
торов, в каждом секторе 72 отверстия (по 24
коллимационных отверстия для пучков диа-
метром 4, 8 и 16 мм). Все 192 источника 60Co
находятся в 8 секторах, расположенных над по-
верхностью коллиматора.

Сам коллиматор абсолютно неподвижен,
однако каждый сектор с источниками может
перемещаться независимо от других секторов в
одном из пяти положений: расположение ис-
точников напротив каждого из трех доступных
диаметров 4, 8 и 16 мм (3 позиции); положение,
при котором излучение из источников отсут-
ствует (каждый источник расположен между 4
и 8 мм коллимационным каналом); исходное
положение источников (home position). Для пе-
ремещения секторов используется серводвига-
тель. Коллимационная система установки Гам-
ма-нож модели Perfexion изображена на рис. 3.

Дозиметрическое планирование облуче-
ния осуществляется в системе Лекселл Гамма-
план. В системе Гамма-план пользователь вы-
бирает положения изоцентров (шотов), вес изо-
центра (относительное время облучения в каж-
дом изоцентре), положение головы пациента на

кушетке (гамма-угол), размер коллимационно-
го сектора. В более ранних системах Лекселл
Гамма-план до создания модели Perfexion ис-
пользовался алгоритм расчета дозовых распре-
делений TMR classic (отношение ткань – макси-
мум). В этом случае доза рассчитывалась с ис-
пользованием закона экспоненциального
ослабления. Для произвольной точки в голове
пациента доза от всех источников определяет-
ся суперпозицией. Алгоритм позволяет быстро
производить расчет дозы, используя аппрокси-
мацию биологических тканей внутри черепа
водой, эквивалентной по радиологическим па-
раметрам [4].

При этом в литературе отмечено, что ис-
пользование TMR classic обеспечивает коррект-
ный расчет дозовых распределений в случае
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Рис. 1. Схема радиационного модуля установки
Гамма-нож Perfexion

Рис. 2. Общий вид установки Гамма-нож модели
Perfexion (НМИЦ нейрохирургии им. акад. Н.Н. Бур-
денко)

Рис. 3. Устройство коллиматора установки Гамма-
нож модели Perfexion



расположения патологических образований в
центральной части головы, однако точность
расчета дозы снижается при облучении мише-
ней вблизи гетерогенных областей или на пе-
риферии [5–8].

В более новой версии системы планиро-
вания Лекселл Гамма-план (Leksell Gamma-
Plan® Version 10) внедрены два новых алгорит-
ма расчета дозы: TMR 10 и алгоритм свертки
(convolution). TMR 10 – усовершенствованная
версия TMR classic, в которой обновлены физи-
ческие параметры (дозовые профили и пара-
метры, определяющие глубинную дозу) с помо-
щью новых экспериментальных данных и ре-
зультатов расчета методом Монте-Карло [4].
Однако наличие негомогенных областей по-
прежнему не учитывается.

Алгоритм свертки позволяет добиться бо-
лее точного расчета, особенно в областях с
большим разбросом плотностей ткани [5, 8]. В
этом алгоритме используются данные компью-
терной томографии, обеспечивающие опреде-
ление поправок на гетерогенность ткани (числа
Хаунсфилда) [4].

Использование алгоритма свертки для
планирования на установке Гамма-нож не яв-
ляется общепринятым, так как требует пере-
смотра выработанных на основании длитель-
ного клинического опыта предписываемых доз
[6]. В работах, посвященных сравнению раз-
личных алгоритмов расчета, показано, что ре-
зультаты расчета по алгоритму свертки и TMR
classic могут отличаться на 11,5 % [5], а резуль-
таты расчета по алгоритму свертки и TMR 10
отличаются на 11,6 % [6] и до 15 % [7].

В настоящее время единственным мето-
дом, обеспечивающим точный расчет дозы в
случае наличия гетерогенных областей, осо-
бенно в малых полях, является метод Монте-
Карло (ММК) [9]. Внедрение алгоритмов расче-
та на основе ММК-моделирования в рутинное
планирование облучения на установке Гамма-
нож является крайне актуальной задачей, так
как в случае нейрохирургической патологии
мишени могут располагаться вблизи воздуш-
ных полостей и костных структур, например,
при облучении патологии глаза [10].

Несмотря на активное применение мето-
да Монте-Карло для моделирования переноса
излучения в радиотерапевтических установ-
ках, в литературе представлено не так много
работ по использованию данного метода для
моделирования системы Гамма-нож модели
Perfexion. Большинство авторов используют

ММК в качестве «золотого стандарта» проверки

факторов выхода и дозовых профилей установ-

ки Гамма-нож модели Perfexion [11–14]. Это мо-

жет быть связано с тем, что конструкция моде-

ли Perfexion значительно отличается от преды-

дущих моделей (4B, 4C) сложностью коллима-

ционной системы и расположением источни-

ков. Кроме того, конфиденциальность деталь-

ной информации о конструкции аппарата пре-

пятствует эффективной разработке модели ис-

точника излучения данной установки.

Настоящая работа посвящена анализу

литературных данных по моделям источников

излучения на установке Гамма-нож модели Per-

fexion.

Можно выделить четыре программных

пакета для моделирования излучения на уста-

новке Гамма-нож методом Монте-Карло: Pene-

lope [15], Geant 4 [16], EGSnrc [17], FLUKA [18].

Сведения о конструкции аппарата были предо-

ставлены авторам публикаций фирмой про-

изводителем Elekta AB после подписания соот-

ветствующего соглашения.

Описание подхода к моделированию
в работе [11]

В работе [11] с помощью программы Pene-

lope было проведено моделирование одного сек-

тора системы Гамма-нож модели Perfexion, а

доступные данные из спецификации позволи-

ли провести более точные расчеты. Автор рабо-

ты получил информацию о деталях конструк-

ции аппарата, а именно, сведения о диаметрах

концентрических цилиндров, из которых со-

стоит вольфрамовый коллиматор, а также о по-

ложении и расстояниях до источников, инфор-

мацию о наклоне коллиматора относительно

нормали.

В этой модели используется 17 точечных

источников, расположенных внутри цилиндра

17 мм. Фотоны испускаются в телесном угле

45° относительно изоцентра (рис. 4). После

проведения дополнительных расчетов было

установлено, что размер угла полуапертуры

(угол α между крайним лучом и центральной

осью конического пучка) в 22,5° является до-

статочным, и поэтому излучение фотонов

ограничивалось этим углом, а доза интегриро-

валась по объему 2,1 мм3 (такой объем был вы-

бран для соответствия значениям алгоритма

TMR 10).
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ЛУЧЕВАЯ ТЕРАПИЯ

Величина начальной энергии источника
60Co разыгрывалась случайно с вероятностью

50 % для фотонов (1,17 и 1,33 МэВ) согласно

схеме распада радионуклида. Каждый из 17 то-

чечных источников испускал 8,3×107 фотонов.

Таким образом общее число исходных фотонов

составляло 1,4×109. Расчеты для всех 8 секто-

ров проводились с помощью поворота по оси Z.

Описание подхода к моделированию

в работе [12]

Универсальный программный пакет FLU-

KA предназначен для проведения расчетов ме-

тодом Монте-Карло в сложных геометриях и

для широкого энергетического диапазона.

В работе [12] решается задача моделиро-

вания переноса излучения для всех 192 (24×8)

источников. При этом учитывались все геомет-

рические особенности коллимационных кана-

лов, положения источников и известные мате-

риалы.

Каждый источник, состоящий из гомо-

генного кобальтового материала, моделировал-

ся цилиндрическим объемом с диаметром 1 мм

и высотой 18 мм. Гомогенный металлический

материал был выбран для моделирования ци-

линдрических капсул с кобальтовыми гранула-

ми.

При моделировании случайно разыгры-
вался один из всех 192 источников, а затем
производилась равномерная выборка началь-
ной точки формирования пучка внутри объ-
емного источника, а затем для этой начальной
точки генерировались фотоны радионуклида
60Co.

При расчетах в водном фантоме порого-
вая величина энергии фотонов и вторичных
электронов равнялась 10 кэВ, а для материалов
коллимационной системы эта величина энер-
гии составляла 2 МэВ. Доза рассчитывалась
внутри цилиндра радиусом 1 мм и высотой
1 мм (объем 3,1 мм3) с полуапертурой 5°.

Выходные факторы для каждого размера
коллиматора и дозовые профили были рассчи-
таны по трем координатным осям. Результаты
моделирования подтверждались путем сравне-
ния полученных дозовых профилей с измерен-
ными величинами, выполненными с помощью
радиохромных пленок EBT [19].

Описание подхода к моделированию
в работе [13]

Программа GEANT4 учитывает, что кол-
лимационный шлем имеет коническую форму
снаружи, а внутри – частично цилиндрическую
и коническую формы. Сами коллиматоры со-
стоят из нескольких секций конической или
цилиндрической формы. При моделировании
внутренней полости все коллиматоры удаляют-
ся и только один коллимационный канал (соот-
ветствующий выбранному источнику) исполь-
зуется в модели.

Каждый источник представлен в виде ци-
линдра диаметром 1 мм высотой 17 мм, и все
они имеют одинаковую активность. При пере-
мещении с одной позиции на другую источник
сохраняет свою ориентацию в пространстве.
Поэтому его ось идеально совмещена только с
одной осью канала коллиматора (4 мм), узкий
угол вращения и небольшой сдвиг использу-
ется для двух оставшихся коллиматоров. Ис-
точники в этой модели находятся в воздушной
среде и не окружены внешней защитной обо-
лочкой или капсулой.

В этой модели используется полуаперту-
ра 5°, а величина интегральной дозы опреде-
ляется в трех различных объемах: оптималь-
ном и двух кубических 1,7 мм3 и 4,1 мм3. Были
рассчитаны все 14 (4, 5 и 5) выходных факторов
устройства для коллиматоров 16, 8 и 4 мм соот-
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Рис. 4. Модель из 17 точечных источников (белые
точки в центре втулки) вдоль объема источника
60Co внутри капсулы и втулки. Начальный телес-
ный угол испускаемых фотонов от каждого источ-
ника 45° (полупрозрачные конусы справа)



ветственно, а также эффективные выходные
факторы для двух коллиматоров 4 и 8 мм. Дозо-
вые профили вдоль основных осей также опре-
делялись для коллиматоров каждого размера.

Описание подхода к моделированию
в работе [14] 

Программа EGSnrc является расширен-
ной и улучшенной версией программы EGS 4 c
библиотекой классов на языке C++. Основыва-
ясь на данных о материальном составе и гео-
метрических деталях, предоставленных фир-
мой Elekta в соответствии с соглашением о кон-
фиденциальности, была разработана данная
комплексная программа ММК для моделирова-
ния излучения установки Гамма-нож модели
Perfexion, в которой были учтены точное поло-
жение и ориентация для всех 192 источников
радионуклида 60Co.

Источником фотонов с энергией 1,17 и
1,33 МэВ был 60Co. Моделирование ММК в этой
работе выполнялось для коллиматоров одного
размера одновременно. В этой работе были
рассмотрены три модели геометрии источника
60Co:
1. Простой подход: металлическая капсула и

алюминиевая втулка источника были про-
игнорированы, в результате чего модель ис-
точника (под названием “голый кобальт”) со-
стояла исключительно из однородного мате-
риала из кобальта с плотностью 8,9 г/см3.

2. Более реалистичный подход с капсулой ис-
точника из нержавеющей стали, однако
втулка по-прежнему игнорируется (модель
названа “кобальт и капсула”).

3. Модель с учетом полной геометрии источни-
ка.

В этом моделировании рассматривался
изотропный источник и с полуапертурой в 5°.
Доза интегрировалась по различным сфериче-
ским объемам с радиусами от 0,2 до 3 мм, а за-
тем экстраполировалась к нулевому объему.

Сравнение подходов моделирования
для установки Гамма-нож модели
Perfexion

Таким образом, подводя итоги анализа
литературных данных, отметим:

 В программе Penelope [11] разработанная
модель источника, включает как капсулу,

так и втулку реального источника, вместе с
тем, фотоны излучаются из 17 точечных ис-
точников, равномерно распределенных че-
рез каждый 1 мм, вместо стопки (набора) ци-
линдрических гранул источника 60Со.

 В программе FLUKA [12] источник включает
только металлическую капсулу, а в програм-
ме GEANT4 [13] использовалась самая про-
стая модель источника, что значительно
сказывается на распределении дозы по
сравнению с результатами, полученными с
учетом источника с металлической капсу-
лой по программе EGSnrc [14], следователь-
но, необходимо учитывать металлическую
капсулу при моделировании методом Монте-
Карло.

 В программе EGSnrc [14] всегда предполага-
ется расчет дозы в сферическом объеме с ра-
диусом, меньшим или равным 0,5 мм и
1,4 мм, для размеров коллиматора 4 и 8 мм
соответственно.

 Изменение направления вылета фотонов
(переход от изотропного источника к конусу
с 5° полуапертурой) не влияет на получен-
ные в результате МК-моделирования дозо-
вые профили. Однако такое смещение
значительно сказывается при расчете вы-
ходных факторов [14].

В качестве иллюстрации на рис. 5–7 по-
казаны профили вдоль осей X и Z для различ-
ных размеров коллиматора, полученные по
рассмотренным программам. В целом из их
сравнения можно отметить достаточно хоро-
шее согласование результатов, особенно для
коллиматоров малых размеров . 

В табл. 1 по литературным данным пред-
ставлены выходные факторы (ВФк), получен-
ные с помощью рассмотренных кодов ММК и
моделей источников излучения, а также выход-
ные факторы коллиматоров 4 мм и 8 мм при
референсной дозе (Д16) для коллиматора 16 мм
(ВФк=Дк/Д16).

Заключение

Были рассмотрены четыре модели источ-
ника излучения установки Гамма-нож Perfex-
ion. Согласно результатам анализа литератур-
ных данных, при моделировании переноса из-
лучения ММК оптимальным представлением
источника 60Со является цилиндр диаметром
1 мм и высотой 17 мм, при этом необходимо
учитывать наличие металлической капсулы, в
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Рис. 5. Профили по осям X и Z для коллиматора 16 мм 

Рис. 6. Профили по осям X и Z для коллиматора 8 мм 

Рис. 7. Профили по осям X и Z для коллиматора 4 мм 



которой находится источник. Расчет доз про-
изводится в сферическом объеме с радиусами
≤0,5 мм и 1,4 мм для 4 и 8 мм коллиматоров со-
ответственно, при угле полуапертуры не менее
5°.

Результаты дозиметрических расчетов по
разработанным моделям сравнивались как по
дозовым профилям, так и по выходным факто-
рам (ВФк). Следует отметить, что для всех рас-
смотренных моделей доза рассчитывалась в го-
могенном фантоме. Важным направлением
дальнейших исследований является расчет доз
с учетом неоднородностей и определение их
влияния на дозовые распределения. Кроме то-
го, актуальной задачей является расчет дозо-
вых распределений методом Монте Карло для
реальных клинических случаев и сравнение ре-
зультатов с алгоритмом TMR10.
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Таблица 1
Данные выходных факторов (ВФк), рассчитанные ММК
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This paper analyzes Monte-Carlo simulations and some calculated dosimetric parameters published in
the literature using various Monte Carlo codes with a view to identifying the main approaches to simu-
lating the Gamma Knife Perfexion system. Four models were studied and analyzed: Best in his disserta-
tion used PENELOPE (2012), Battistoni et al used FLUKA (2013), Jan Pipek in his dissertation used
GEANT4 (2014) and Pappas et al used EGSnrc (2016). ). The dosimetry calculations were benchmarked
in terms of relative dose profiles and output factors (OFs).
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