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Tóm tắt—Trong nghiên cứu này, chúng tôi trình 
bày phương pháp tính toán liều tuyệt đối trong mô 
phỏng Monte Carlo (MC) áp dụng công trình nghiên 
cứu của Popescu và cộng sự cho mức năng lượng 
photon 6 MV. Chương trình BEAMnrc được sử 
dụng để mô phỏng chùm photon 6 MV phát ra từ 
máy gia tốc tuyến tính Siemens Primus M5497 tại 
Bệnh viện Đa khoa Đồng Nai. Sau đó chương trình 
DOSXYZnrc được sử dụng để tính toán phân bố liều 
trên ảnh cắt lớp (computed tomography - CT) của 
phantom đồng nhất. Các giá trị liều từ mô phỏng 
MC và phần mềm lập kế hoạch (TPS) được so sánh 
với các kết quả đo đạc bằng thực nghiệm sử dụng 
buồng ion hóa FC65-P. Sai khác trung bình giữa mô 
phỏng với các giá trị liều đo đạc và tính trên TPS 
tương ứng là 0,33 0,15% và 1,00 0,51%. Các kết 
quả cho thấy có sự phù hợp tốt giữa liều mô phỏng, 
đo đạc và tính toán trên phantom đồng nhất.

Từ khóa—Máy gia tốc tuyến tính, mô phỏng
Monte Carlo, EGSnrc, liều tuyệt đối   

1. GIỚI THIỆU

ạ trị là phương pháp sử dụng bức xạ ion hóa 
để tiêu diệt tế bào ung thư với năng lượng và 

liều lượng thích hợp đồng thời hạn chế tới mức tối 
thiểu ảnh hưởng tới các cơ quan lành xung quanh 
[1]. Một trong những công đoạn quan trọng trước 
khi điều trị là tính liều xạ trị. Mục đích của việc 
tính liều là xác định liều hấp thụ trong cơ thể 
người. Thông thường liều hấp thụ không đo được 
trực tiếp trên cơ thể bệnh nhân mà nó thường được 
đo bằng các đầu dò khác nhau trên phantom như 
buồng ion hóa, liều kế phim, TLD, … hoặc được 
tính toán trên hình ảnh (computed tomography –
CT) của bệnh nhân bằng các phần mềm lập kế 
hoạch (treatment planning system, TPS).
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Độ chính xác của TPS phụ thuộc rất nhiều vào 
các thuật toán mà TPS đó sử dụng tính liều. Các 
thuật toán tính liều đang được sử dụng trong TPS 
gồm: thuật toán chùm tia bút chì (pencil beam 
convolution, PBC), thuật toán tích chập hoặc siêu 
chồng chập (collapsed cone convolution/ 
superposition) [2-4]. Tuy nhiên, hạn chế của các 
thuật toán này là cho kết quả chưa phù hợp khi tính 
liều với những dạng hình học phức tạp, có cấu trúc 
mô không đồng nhất và kết quả có thể cho sai số 
tại các vị trí tham chiếu lên đến 20% so với liều 
thực tế mà bệnh nhân nhận được [5-9]. Trong khi 
đó thuật toán tính liều dựa trên nguyên lý ứng 
dụng phương pháp Monte Carlo (MC) được xem là 
chính xác nhất [10]. Vì MC mô tả chi tiết các quá 
trình tương tác vật lý và sau đó đơn giản hóa các 
quá trình tương tác với vật chất để tiến hành tính 
toán liều.

Khái niệm liều tuyệt đối thường được sử dụng 
trong kế hoạch điều trị lâm sàng trên hình ảnh cắt 
lớp CT của bệnh nhân nên việc tính liều tuyệt đối 
trong mô phỏng MC là một yêu cầu cần thiết để so 
sánh giá trị này với giá trị tính toán từ TPS. Liều
tuyệt đối (hay liều hấp thụ) là năng lượng mà bức 
xạ truyền cho một đơn vị khối lượng vật chất, có 
đơn vị là J/Kg, đơn vị thường dùng trong xạ trị là 
Gray (Gy) [11]. Giá trị liều hấp thụ phụ thuộc vào 
loại bức xạ, năng lượng, thời gian chiếu cũng như 
các tính chất của vật được chiếu. Việc xác định 
liều tuyệt đối trong MC được đề xuất bởi nhiều 
nhóm nghiên cứu khác nhau [12-14]. Tiêu biểu 
như Paolo Francescon và các cộng sự vào năm 
2000 dựa trên giá trị “Monitor unit” (MU) phát ra 
từ máy gia tốc [12]. Hạn chế của phương pháp này 
(chưa đề cập đến ảnh hưởng của tán xạ ngược) đã 
được khắc phục bởi Antonio Leal và các cộng sự 
vào năm 2003 [13]. Tuy nhiên, Antonio Leal chưa 
tính đến sự đóng góp phần tán xạ ngược từ buồng 
ion hóa nên kết quả còn chưa chính xác. Bằng cách 
kết hợp cách tính từ các nhóm tác giả và bổ sung 
các hệ số tính toán, Popescu và cộng sự vào năm 
2005 [15] đã cung cấp công thức tính liều tuyệt đối 
bao gồm liều tới và liều tán xạ ngược từ ống chuẩn 
trực với các ngàm chuyển động độc lập 
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(independent jaws) vào buồng ion hóa. Trong 
nghiên cứu này, chúng tôi áp dụng phương pháp 
tính liều tuyệt đối của Popescu và cộng sự.

Trong các công bố trong nước trước đây thì việc 
tính liều tuyệt đối bằng phương pháp MC chưa 
được tìm thấy. Mục đích của nghiên cứu này là 
tính liều tuyệt đối cho mức năng lượng photon 6 
MV phát ra từ máy gia tốc tuyến tính Siemens 
Primus tại Bệnh viện Đa khoa Đồng Nai (gọi tắt là 
Bệnh viện) sử dụng chương trình mô phỏng 
EGSnrc (phương pháp MC). BEAMnrc và 
DOSXYZnrc là hai chương trình con của EGSnrc 
được sử dụng trong việc mô phỏng và tính toán 
phân bố liều trên hình ảnh CT. Các kết quả mô 
phỏng và tính toán từ TPS sẽ được so sánh với dữ 
liệu thực nghiệm để đánh giá độ chính xác.

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP

Cơ sở lý thuyết của phương pháp tính liều tuyệt 
đối

Cơ sở lý thuyết tính liều tuyệt đối trong nghiên 
cứu này dựa trên phương pháp được công bố bởi 
Popescu và cộng sự [15]:

(1)

Trong đó:
- là liều tuyệt đối trong một voxel nơi 

mà được ghi.

- là liều chuẩn hóa trong phantom 
(normalized dose): liều hấp thụ gây ra bởi 1 hạt tới 
(Gy/hạt) tại vị trí bất kỳ trong phantom. Giá trị liều 
này có được trong quá trình mô phỏng với 
DOSXYZnrc, nó được ghi nhận trong một voxel 
của phantom. 

- là liều chuẩn hóa trong buồng ion hóa: liều 
hấp thụ gây ra bởi 1 hạt tới được ghi nhận trong 
buồng ion hóa (Gy/hạt). Giá trị liều này có được 
trong quá trình mô phỏng đầu máy gia tốc với 
BEAMnrc, nó được tích lũy trong buồng ion hóa 
với kích thước trường bất kì với sự đóng góp của 2 
thành phần:

(2)

Trong đó là thành phần liều gây ra bởi 
bức xạ tia tới hấp thụ trên buồng ion hóa và 

là liều gây ra bởi các hạt tán xạ từ các ngàm 
(Jaws) đi vào các buồng ion hóa từ bên dưới. 

Thành phần là hằng số, trong khi 

thay đổi và phụ thuộc vào kích thước của 
trường chiếu.

- là liều hấp thụ gây ra bởi 1 hạt tới 

tích lũy trong buồng ion hóa với kích thước trường 
10×10 cm2. Giá trị này là một trường hợp của 

thu được với kích thước trường 10 10 cm2.
- là liều hiệu chuẩn (calibration) gây ra bởi 

1 hạt trên phantom nước với kích thước trường 
10×10 cm2 tại một độ sâu hiệu chuẩn. Giá trị này 
được lấy trong mô phỏng DOSXYZnrc tại độ sâu 
chuẩn hóa (10 cm) trên trục trung tâm.

- là liều tuyệt đối hiệu chuẩn gây ra bởi 

1 hạt trên phantom nước với kích thước trường 
10×10 cm2 tại độ sâu đã được chọn để hiệu chuẩn 
trong . Giá trị này có được trong mô phỏng 

DOSXYZnrc (1MU tương ứng với cGy tại độ sâu 
chuẩn hóa).

- U là chỉ số MU.

(3)

( là liều tuyệt đối tích lũy trong buồng ion 

hóa ứng với 1 MU, là số hạt đập vào bia để 
tạo ra một photon) 

Các giá trị , , là không đổi 

với 1 máy gia tốc nhất định; các giá trị này có 
được trong điều kiện chuẩn hóa trong phantom 
đồng nhất với kích thước trường 10×10 cm2 hướng 
chiếu góc (gantry) 0 . Để tính toán liều tuyệt đối 
với từng trường hợp cụ thể, chỉ cần xác định 

và .

Mô phỏng Monte Carlo

Máy gia tốc tuyến tính Primus M5497 của hãng 
Siemens tại Bệnh viện được mô phỏng bằng 
chương trình EGSnrc với hai chương trình con linh 
hoạt như BEAMnrc, DOSXYZnrc [16, 17]. 
Chương trình BEAMnrc được sử dụng để mô 
phỏng chùm photon 6 MV phát ra từ máy gia tốc 
gồm 2 phần như trong Hình 1.

- BEAM A gồm các thành phần: cửa sổ thoát, 
bia, ống chuẩn trực, bộ lọc phẳng, buồng ion hóa
và gương.

- BEAM B gồm các thành phần: buồng ion hóa, 
gương, ngàm, tấm mica.

Các file *.egslst và *.egsphsp1 có được từ mô 

phỏng BEAMnrc sẽ cho giá trị , 
trong công thức (1).
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Hình 1. Sơ đồ thiết lập BEAM A và BEAM B

Sau đó chương trình DOSXYZnrc được sử dụng 
để tính toán liều cho phantom đồng nhất. Kết quả 
của mô phỏng DOSXYZnrc sẽ cho các giá 
trị , , trong công thức (1) từ trong 

file *.3ddose bằng chương trình STATDOSE.

Mô phỏng máy gia tốc với chương trình 
BEAMnrc

Chương trình BEAMnrc được sử dụng để mô 
phỏng máy gia tốc với hai phần. Phần đầu tiên 
gồm: cửa sổ thoát, bia, ống chuẩn trực, bộ lọc 
phẳng, buồng ion hóa và gương ứng với mô phỏng 
BEAM A; phần thứ hai gồm: buồng ion hóa, 
gương, ngàm ứng với mô phỏng BEAM B. 

Tất cả các thành phần vật liệu, kích thước của máy 
gia tốc được cung cấp từ nhà sản xuất và được đề 
cập chi tiết trong công trình công bố trước đó [18]. 
Kết quả mô phỏng BEAMnrc như Hình 2.

Các thông số mô phỏng MC gồm ECUT = 0,70 
MeV cho electron và PCUT = 0,01 MeV cho 
photon. Nguồn số 19 trong thư viện của chương 
trình BEAMnrc [17] được sử dụng trong mô 
phỏng BEAM A năng lượng trung bình là 6,04 
MeV và bề rộng một nửa (full width at half 
maximum, FWHM) là 1,2 mm [18]. Nguồn số 23 
[17] được sử dụng trong mô phỏng BEAM B với 
dữ liệu được chia sẻ từ mô phỏng BEAM A. Số 
lịch sử hạt chạy cho BEAMnrc: N = 2×109 hạt.

Hình 2. Mô phỏng đầu máy gia tốc BEAM A (trái), BEAM B (phải)
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Tính phân bố liều bằng chương trình 
DOSXYZnrc và phần mềm Prowess Panther

Phantom đồng nhất với kích thước 30×30×20 
cm3 được chụp cắt lớp bằng máy CT-Scaner

(Somatom spirit, Siemens). Sau đó, chương trình 
DOSXYZnrc và phần mềm Prowess Panther được 
sử dụng để tính phân bố liều trên hình ảnh CT của 
phantom này (Hình 3 trái).

Hình 3. Phantom đồng nhất (trái) và giá trị liều tại các độ sâu khác nhau (phải)

Nguồn số 8 trong thư viện của DOSXYZnrc 
[16] được sử dụng với các thông số MC gồm 
ECUT = 0,70 MeV, PCUT = 0,01 MeV và số lịch 
sử hạt chạy cho DOSXYZnrc: N = 2×109 hạt. Các 
giá trị liều tuyệt đối được tính dọc theo trục trung 

tâm như trên Hình 3 phải. Bên cạnh đó, phần mềm 
Prowess Panther (Prowess Inc., Chico, CA) cũng 
được sử dụng để tính liều tại các vị trí tương ứng 
với mô phỏng bằng thuật toán tính liều là Fast 
photon Effective (Hình 4).

Hình 4. Liều tuyệt đối tại các tọa độ khác nhau trên phần mềm lập kế hoạch Prowess Panther

Thực nghiệm

Máy gia tốc Siemens Primus M5497 tại Bệnh 
viện được chuẩn liều định kỳ theo quy trình của 
cơ quan năng lượng quốc tế IAEA (International 
Atomic Energy Agency), TRS-398 [19]. Giá trị 

liều tuyệt đối tại các độ sâu thu được từ hệ đo 
được thiết lập như Hình 5 với kích thước trường 
chiếu 10×10 cm2, khoảng cách từ nguồn tới bề 
mặt (SSD) là 100 cm, đầu dò là buồng ion hóa 
FC65-P (IBA Dosimetry, Đức) đã được chuẩn hóa 
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bởi nhà sản xuất. Đầu dò được đặt tại các vị trí 
khác nhau trong phantom và được kết nối với điện 
kế (electrometer) DOSE 1 (IBA Dosimetry, Đức).

Hình 5. Thực nghiệm đo liều tuyệt đối từ máy gia tốc

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

Các thông số không đổi có được trong quá 
trình chuẩn hóa

Các thông số không đổi có được từ quá trình 

chuẩn hóa bao gồm: , , 

, , 

- Kết quả từ mô phỏng BEAM A và BEAM B 
cho các giá trị

 = 7,647 (Gy/hạt)

 = 2,827 (Gy/hạt)

Do đó, giá trị 

=7,649×10-16 (Gy/hạt).

- Kết quả từ mô phỏng DOSXYZnrc tại độ sâu 
chuẩn hóa (10 cm) trên trục trung tâm có giá trị:

 = 6,996 (Gy/hạt)

 = 100 (cGy/MU)

Mô phỏng được thực hiện với trường chiếu 

10 10 cm2 nên ta có: 
= 7,649 (Gy/hạt),

 Do đó, công thức (1) được viết lại như 

sau:

Kết quả liều tuyệt đối

Sau khi thực hiện mô phỏng DOSXYZnrc 
chúng tôi sử dụng chương trình phân tích liều 
STATDOSE (một chương trình con của EGSnrc) 
để ghi nhận giá trị liều Dxyz tại các vị trí khác 
nhau trên trục trung tâm. Kết quả ghi nhận được 
từ chương trình STATDOSE và giá trị tính toán 
liều tuyệt đối được trình bày trong Bảng 1.

Bảng 1. Giá trị liều tuyệt đối tại các độ sâu

Vị trí
Độ sâu 
(cm) (Gy/hạt) (Gy/MU)

1 1,5 1,0862 10-16 156,95

2 2,5 1,0550 10-16 150,80

3 3,5 1,0072 10-16 143,97

4 4,5 9,6524 10-17 137,97

5 5,5 9.0560 10-17 129,44

6 6,5 8,6181 10-17 123,19

7 7,5 8,1034 10-17 115,83

8 8,5 7,6484 10-17 109,32

9 10,0 6,9960 10-17 100,00

Bảng 1 cho thấy giá trị liều giảm dần theo độ 
sâu từ 1,5–10 cm.

Bảng 2 trình bày kết quả so sánh liều tuyệt đối 
từ mô phỏng và TPS so với thực nghiệm. Sai khác 
trung bình giữa mô phỏng và thực nghiệm là 
0,33 0,15% và giữa mô phỏng với TPS là 
1,00 0,51%.
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Bảng 2. Giá trị liều từ mô phỏng EGSnrc, TPS và thực nghiệm (Meas)

4. KẾT LUẬN

Chúng tôi đã nghiên cứu và áp dụng phương 
pháp tính liều tuyệt đối trong mô phỏng Monte 
Carlo sử dụng chương trình EGSnrc. Kết quả thực 
nghiệm cho thấy sự phù hợp tốt với giá trị mô 
phỏng và tính toán. Sai khác trung bình giữa mô 
phỏng với TPS là 1,00±0,51% và với thực nghiệm 
là 0,33±0,15%. Các sai khác trung bình đều nằm 
trong giá trị cho phép < 3%.
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Vị trí
Độ sâu 
(cm)

(Gy/MU) Sai khác (%)
EGSnrc TPS Meas EGS với TPS EGS với Meas

1 1,5 155,27 156,12 155,07 0,55 0,13
2 2,5 150,80 150,16 151,39 0,42 0,39
3 3,5 143,97 142,76 144,66 0,84 0,48
4 4,5 137,97 135,56 137,16 1,75 0,59
5 5,5 129,44 128,28 130,05 0,90 0,46
6 6,5 123,19 121,04 122,70 1,74 0,40
7 7,5 115,83 114,33 116,06 1,29 0,20
8 8,5 109,32 107,70 109,46 1,49 0,12
9 10 100,00 100,00 100,22 0,00 0,1
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Abstract—In this study, we presented the 
method for calculation the absolute dose in the 
Monte Carlo simulation following the prescription 
of Popescu et al for the 6 MV photon energy. The 
BEAMnrc was used to simulate 6 MV photon beams 
from a Siemens Primus M5497 linear accelerator at 
DongNai general hospital. The DOSXYZnrc was 
then used to calculate the dose distribution in a 
homogeneous phantom (in form of CT images). The 
absolute dose obtained from the MC and TPS were 
compared with measured ones using an ion chamber 

(Farmer Type Chamber FC65-P, IBA). The average 
doses discrepancy between the simulated and 
measured dose was 0.53±0.37% and between the 
simulated and TPS was 1.00±0.51%. Results showed 
good agreement between simulated, measured and 
calculated dosed on a homogeneous phantom.

Keywords—Linear accelerator, Monte Carlo 
simulation, EGSnrc, Absolute dose


