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LGOI NOI BAU

Theo théng k& clia Ta chire y t& the gidn, ty 1é W7 vong trén thé gidi do bénh ung thu
rdt cao. Hang nam c6 khoang gan 10 tridu trudng hap mac ung thu va trén 8 triéu ngudi da
chét do benh nay. O Viet Nam, méi nam udc tinh c6 khoang 150.000 ca ung thy mdi va
trong do ¢b trén 50.000 ca tUr vong.

Nhimg thap ky gan day, vai su phat trién manh mé clia cong nghé sinh hoc, viéc
nghién cttu ung thu da ¢ nhirng tién bd vugt bac (nhitng co ché gay bénh. nhing yeu t6 ve
phan w1, vé gen co lign guan tdi dén ung thu). vi thé ma tim ra duge mot so hudng du
phong. chan doan chinh xac hon va diéu tri co hiéu qua hon.

Nhang cach digu tri bénh co ban gém: Biéu tri bang phau thuat, diéu tri bang tia xa
va diéu tr bang hoa chat. Biéu tri bang tia xa 1a phuong phép dung chum tia dién tr hoac
photon ¢6 nang luong thich hop va dua vao tinh chat ion hoa, tac déng vé mat sinh hoc cla
chum tia dé tiéu diét té bao ung thu. Day 1a mdt trong nhing phuong phap diéu tri bénh hiu
higu nhat nhung van ¢o mat han ché la bénh nhan phai chap nhan mét rii ro nhat dinh do
buc xa ion hoa di vao co the.

3 nue ta, nhiéu bénh vién ¢ khoa disu tri ung thu d& durge trang bi cac thiét bi chan
doan bang déng vi phéng xa nhur PET, SPECT. Gamma Camera va diéu trj bang bic xa ion
hoa rat hien dai nhir may gia toc tuyén tinh, xa tri ap sat nap ngudn sau tU xa vai suét ligu
cao,... Tuy nhién, sy hiéu bigt va khai thac cac thigt bi nay con rét han ché. cac can b ky
thuat duge dao tao dung linh vye nay con rat it.

Xuat phat tir thue t& nhur vay, cing vai hy vong cung cap nhig khéi niém cg ban
nhat trong linh vue Y hoc hat nhan va Ky thudt xa tri, chung t6i bién soan cudn séch nay
nham phuc vu cho sinh vién chuyén nganh Bién & y sinh dang dugc dao tao tai trudng Dai
hoc Bach khoa Ha néi va mot sO trudng khéc trong ca nudc. Tai liéu nay clng ¢o thé dung
tham khao cho cac Ky su, cAc k§ thudt vien dang cong tac tai bénh vién. co sd y 18, vién
nghign clu, cac cong ty thiét bi y t& va nhimg ngudt dang tim higu vé linh vuc nay.

Cutn sach dugc bién soan bao gom hai phan: Phan dau vé Ky thuat xa tri va
phan hai vé Y hoc hat nhan. Phan dau trinh bay cac khai niém lien quan dén thé tich bia
va sy phan phdi liéu, qua trinh md phong diéu tri va phan b tiéu cho cac truong chigu,
c4c nguyén nhan gay nén ung thu va cac budc trong qua trinh dieu tri. Noi dung chinh
clia phan nay tap trung vao nhitng khai niém co ban vé may gia toc; nguyén Iy gia t0¢



thang: nhing b phan cau thanh may gia téc tuyén tinh va qua trinh diéu tri cho bénh
nhan bang may gia toc.

Phan hai trinh bay vé viec skt dung cac déng vi phong xa cho chén doan hinh anh va
diéu tri trong y hoc hat nhan. Cac phuang phap chan doan hinh dnh bao gom: Gamma
camera, tgo anh béng phat xa positron (PET), tao anh bang phat xa photon don (SPECT).
Ngoai ra cudn sach con trinh bay vé digy trl bang nguén phéng xa kin {xa tr] &p sat), cac
ddng vi phong xa thudng ding trong xa tri &p sat, xa tri 4p sat nap ngudn bang tay va tr xa,
quan Iy va luu trlr cac ngudn kin. Phan cuéi cla chuong nay trinh bay vé thiét bi xa tr
Coban-60: cau tao va nguyén ly hoat dong, si phat trién trong thist ke thist bi hién nay.

Cudn sach duge hoan thanh vai su o6 gang cla nhém tac gid clng vdi su hop tac
ca nhiéu chuyén gia ky thuat tai cac bénh vign, vién nghién ciru tai Viet Nam. Chung 16i xin
Ui 161 cam on chan thanh dén cac can bo, chuyén gia, cac ki thuét vién tai mot s6 bénh
vién, vien nghién ciu da giup da chung t6i trong finh vuyc Bien i Y sinh noi chung va Y hoc
hat nhan - K¢ thuat xa trj néi riéng.

Tuy nhién, day cing 14 1an dau tign cudn sach dugce bién soan nén khong tranh khoi
nhing thiéu sot. Chung 10 rat mong nhan dudc sy dong gop qui bau cda déc gid dé cuén
sach dugc hoan thién hon,

Moi y kién dong gop xin giti vé B& mén Céng nghé Dién tir va Ky thuat Dién tir Y
sinh - Khoa Dién tir Vién thong - Phong 307 - C, Truong Dai hoc Bach khoa Ha ndi, S 1
Dai C6 Viét, Hai Ba Trung, Ha noi. Dién thoai: 04-8682099.

THAY MAT NHOM TAC GIA
PGS. TS. Nguyén Bic Thuan
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KY THUAT XA TR




Chuong 1
KHAI NIEM CHUNG VE KY THUAT XA TRI

1.1. GIGI THIEU CHUNG

Ung thu hoc [a mot linh vue trong v ¢ ¢é lién quan dén vige nghien
ctiu cac khoi u. Ung thu 1a mot tap hop cite bénh duge bicu thi boi su phdt
trién va lan rong khoi u. “Van dé ung thu™ i mot vin d¢ cham sée sire khoe
¢0 ¥ nghia nhat & Chau Au, vuot qua ca benh tim va (3 nguvén nhan dan dén
ti Ié tr vong cao. O Canada va MF¥ ¢6 61 130000 vir 1200000 ngudii indi nim
dugce chan dodn la mic bénh ung thar. C6 hom mot phin ba s& ngudi dé se bi
phdt tricn thanh bénh ung thu vi khoang mot phan v s6 ngudi sé bi chét béi
can bénh nay. Khodng mot ntra nhiing ngudi bi bénh ung thu s& duge dicu i
bang tia xa. Phau thuat va dung hod chat ciing [a nhimg phuong phip phé
bicn khdc dé dicu tri benh ung thu.

Ung thu hoc phéng xa (oncology) 13 mot cich didu trl don gian va
khoa hoc cho cidc bénh nhan ung thu bang cdch sir dung bite xa ion hod
mot minh hoac ket hop véi mot s6 phuong thic diéu tr1 khdac. £oi khi
mot s6 bénh nhian ung thu khong dc tinh dugc diéu tri bing cdc bic
x4 ion hod, hoac diéu tri bang cdc bie xa khang ion hod nhu didu tri
quang dong (photodynamic therapy) (bing anh sing) hay bang nhi¢t do
cao (hyperthermia).

Bicu tri bang tia xa (xa tri) 1 qud trinh didu tri ¢6 sir dung buc xa ton
hod hoidc phéng xa cho qud trinh diéu tri nhiéu bénh khac nhau. Myc dich
cua xa tri la nham dua mot liéu phong xa rat chinh xdc 16i mot the tich bia
dd xdc dinh véi mot mic do 6n thuong nho nhat cho céc mo lanh bao
quanh, ket qua 14 s€ loai trir bénh tat, kéo dai duge sy song hay cadi thién chat
lugng cude séng. Do dé, k§ thuat xa tri duoc xdy dung dé¢ chita bénh hodc

lam nhe b6t nhimg bi€u hién cda bénh tat mot cach hicu qua. G cdc nudc



phuong Tay. s¢ bénh nhin duge dicu tri bang tia xa cling Xdp xi véi $6 bénh
nhan nhan duge cic dicu i dat dicm va nhiing ngutn duge diéu i de giam
nhe bénh.

1.2. LICH SU PHAT TRIEN

Roentgen phdt hién ra tia X vao nam 1895 va Beequerel phat hién ra
tia v vao nam 1896, Roentgen dd mi¢u ta bau hét cac tinh chat co ban cla tia
X. bao gom ci khd nang diam xuyvén qua mé co thé cla ching de mang 1w
cie hinh dnh chan doin vé xuong. Day 1a cong cu diu ticn {cong cu khide 12
dao md) ma cdc bdc si ¢ the s dung d¢ gquan sit cide ¢ trie bén trong ¢o
the viv saun d6 nd sdm duge st dung rong rii. Cic dnh hudng xdu cha bie xa
Kii dé cling chua duge phit hién ngay va cac nhdn vien lam vige vél bae xa
thoi ky dau nay da phai chiu nhimg ton thuong nghiém trong do tia xa. dic
biét 14 hai ban tay.

Vio nam 1902, Mare Curie da thanh cong trong viée phan lap O.lg
radium. Pierre Curie da chidu xa ban tay dng bang bic xa phdt tir radium va
nehién ciu vét bong tao ra. Beequerel da bi bong boi mét 1o nho radinm ma
ong mang theo trong tai 4o khode. Tu ket qua nghién ¢du md Curie va
Beequerel dang trén mét 10 bdo, mot bic st ¢ Phdp da bat dau sur dung
radium trong vide dicu tri ung thu va sau dé. vio naun 1903, cic nhia may da
duoc xay dung d Phap vi M¥ dé sdn xudt radium. Vao nam 1921, nuée M§
di ting Curic 1g radium, mot phin nam lugng radium di duge tich ra ¢ M¥.

Vio nam 1934, Frederic Joliot va Irene Curie di tao ra chit photpho
phong xa bing cich ban phd nhom bang hat « v do do tao ra chat dong vi
dau tién khong xudt hi¢n tr tu nhién. Ngay sau dé, Fermi da dicu ché cic
chat dong vi phéng x4 nhéan tao bang cich ban phd hat neutron, cdch do hién
nay 12 cdch quan trong nhat dé tao ra cic dong vi phdng xa. Fermi va mot s6
160 ciéc nha khoa hoc da tao ra chudi phan dng hat nhan ty duy tri dau tién
vao nam 1942, Lo phin tng hat nhin, duoce cung ¢dp mot 56 lugng 16n cic
hat neutron. ¢é the tao ra cic dong vi phéng xa nhan tao ding cho viée chan
dodn va diéu tri.

Viec Wilhelm Conrad Roentgen phit hién ra tia X vio nam 1895 di fa
mot cudc ciach mang trong Jinh vye y 1€, Trong nhimg nam sau khi phat hi¢n
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ra ta X. Henri Beequerel va Marie Curie da phdt hién, nghién cltu chit
phong xa va di lap nén mot giai doan phit trién cdc cong cu mdéi vé chan
dodn va dicu tri. Trong vong mot nam sau khi duge phat hién. phéng xa da
duge su dung trong viée didu trf cic bénh de tinh. Bénh nhan dau ticn duoc
dicw i bing tia xa 1 vio nm 1899, Su hang hii lic ban diu déi v6i vice diéu
tri ung thu bing phéng xa. dac biét déi véi cie benh ung thu trén bé mat, da
s6m bi chirng lai do bénh lai tdi phat hodc lam t6n thuong cac mo lanh. Vige
su dung brachytherapy ¢6 cai them cae kim va ong radium vao ciéc ving bi
benh trong co thé da phat tridn nhanh chéng k¢ tir khi né duge st dung lan ddu
ticn vao nam 1910. Vao nam 1913, Coolidge di phat minh ra ong tia X-guang
Vo mie nang lugng dinh Ja 140 kV va vio nam 1922, di cé tia X vdi mic
nang luong 200 kV dung choe cic thuong tén nam & vi trf sau trong <o the.

Viao diau nam 1911, Regaud da Jam mot loat cdc nghién citu nham mé
ta cic thuan 1ot cta viee diéu trj cit phan doan, chiéu xa nhiéu ngay déi véi
cung mot vi i diéu tri. Coutard va nhiéu neudi khic sém ap dung cdc k¥
thudt niy dé dicu tri cho cdc benh nhan bj cdc bénh ung thu diu vi ¢d, sau
do L cide benb ung thu ¢o ur cung. Didu d6 di hinh thanh co s¢ sinh hoc
chuyén dung cho k¥ thudt xa v hién dai. Vao nhong nam 30 va 40, cdc he
thong tinh todn brachytherapy di phat tricn cung vai hé thong Manchester
tao nén mot trong s6 cdc he théng ndi bat nhat trong cde nude néi ticng Anh.
Viao nhiing nam 40, ciéc mdy gia t6¢ hat duge 2id1 thiéu va betatron tré nén
c6 gid tri dol véi viee difu tri tia X & nang lugng megavolt. Vio ngay 27
thing 10 nam 1951, bénh nhan ddu tién trén the gidi da duoe diéu tri bing
tia gamma Coban-60. C6 1& anh hudng 160 nhat 1én k¥ thuat xa tri hién dai 1a
su phdt minh ra mdy gia toc tuyén tinh vdo nhitng nim 60, tir d6 cho t6i
nay di ¢6 mot s6 lugng 16n cic bénh nhan duge diéu tri bang tia xa & cdc
nude da phét tri€n sir dung cong nghé nay.

Su xide dinh chinh xdc vi trf cua khéi u va cde 6 chie nguy cap lién ké
la mot yeu cau quan trong ddi v6i dicu tri bang tia xa. Vao cudi nhing nam
1970, chup cit 18p dién todn (computerized tomography) duge dua ra nhu
mot cong cu mdi cho viée lap phic dé dicu iri. Nhitng tién bo hon nifa trong
vige tao dnh cho lap phic do diéu tri chinh 13 sur ra doi coa tyo dnh cOng
huong tir (MRI). dac bi¢t doi véi cdc khéi u thude hé thin kinh trung uong
(CNS) vii cdc mo mém.

10



K¥ thuat xa tri theo khong gian ba chidu 1a su ti€n b pan diy nhat
trong viée didu tri cho cdc bénh nhan bi cdc bénh de tinh. K¥ thudt xa tri
theo khong gian ba chiéu ddi hoi phii sir dung ciéc thong tin hinh anh chitn
dodn chi 6iét iy mot loat cac phuong phap khic nhau nhu mdy X-gquang
thuémg qui. CT. cong hudng tir, tao anh hang y hoc hat nhan ahw chyp cit
16p dien toan bing phit xa photon don (SPECT). chup cat 16p bing phiit xa
positron (PET), hay sicu am dé xdc dinh chinh xdc thé tich bia lién quan va
cdc mo binh thudng bao quanh. Vige sit dung cic mdy mée diéu tri bang tia
x4 phtc tap dudi su diéu khién cua may tinh, mét liéu xa cao ¢ the ducc
chifu rit chinh xdc téi thé tich bia mong mudn trong khi gi cho ¢ac mo
ianh bén canh liéu t6i thidu.

1.3. QUA TRINH DIEU TRI BANG TIA XA

Qua trinh diéu tri bang tia xa déi vdi cic bénh dc tinh rat phic tap va

lién quan dén nhiéu khéu, cy thé Ta:

o Clrdn dodn va dende gid lanr séng: Xae dinh mam bénh khoi .

o Cdc quyét dinh diéu tri: Cac phuong thic dieu tri hoan 10an hiy
giam nhe bénh.

o Tao anh cho lip phdc do diéu 1ri: Bang cat i6p dién todn (CT), cong
hudng tir (MRI), X-quang, siéu am, cal 16p di¢n todn bing phit xa
photon don (SPECT). ¢iit I6p bang phdt xa positron (PET).

o Xic dinh thé tich bia: Xdc dinh cac mo lanh, khoi u: phan doan dnh:
khoanh ving cdc thé tich: tao dang truong chiu.

o Ché tao cde phutong tién hé trg dién i Thigt bi git ¢6 dinh, cdc
khéi, vat che chin...

o Mo phong: Mo phéng thue 1€ dicu tri/ hién thi chim tia, kiém tra
viée diéu tri, cung ¢6 céc che chén.

e Ldp phdc d¢ diéu wri: Lya chon k¥ thuat; tinh todn sy phan bo liéu;
161 wru hod liéu.

e Didu i Kiém tra lai cdc thiét lap, tao anh thé tich chiéu xa. Kiém
tra chat luong thiét bi. Kiém tra phép do lidu lugng. Luu gir cdc ban
ghi trong qua trinh dicu tri.
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e Danh gia bénh nhan trong thoi gian diéu tri: Chiu dung dugc qua
trinh dicu tri hay khong? Phan tng cta khoi u.
o Theo déi bénh nhan sau thoi gian diéu tri: Kiém sodt khoi u. Phan
ing cua cac mo lanh bao quanh.
Qua trinh nay bat dau bang viéc chan dodn bénh nhan, tiép tuc 6i cic
budc dicu tri ti€p theo. Mot khau chu yéu trong qua trinh nay la xdc dinh vi
tri va pham vi ctia bénh lién quan t6i caic mé6 mém binh thudng bao quanh (vi
tri thé tich bia). Pi¢u nay c¢6 thé duge thuc hién theo nhi¢u cich khiac nhau,
tir céc cuodc kiém tra lam sang don gian t6i cdc phuong phép tao anh ba chicu
phtic tap, doi khi dugc ho tro boi cdc chat tuong phan. Bude ti€p theo cua
qua trinh nay la lua chon chum tia bic xa can thi€t cho phép bao trim mot
cach chinh xdc cdc mo bi bénh, déng thoi t6i thicu hod liéu téi cac mo binh
thuong xung quanh (lap phac do dicu tri). Trude khi viée diéu tri bat dau, lap
phdc dé diéu tri can phai dugc xac dinh bang mot phuong phap tao anh dé
dam bao moi chuim tia déu di qua thé tich to chiic mong muon va chéch khoi
cdc cau truc lanh cang nhiéu cang tot.
Cudi cung, viéc dicu tri bat dau, sir dung mot trong s6 nhiing nang
luong cua photon hay electron, hoac trong mot so trudng hop sur dung proton
hoac neutron.

Chéan doan va tao
anh 3D

Tinh toan liéu va téi )
uu chum tia Kiém tra va xac dinh
Mé phdng viéc diéu tri

4

Xac dinh co
quan va thé tich Chon chum
bia tia : .
Binh dang {
chum tia Miéu té vatao mé hinh
sinh vat hoc

Hinh 1-1: Céc budc khac nhau trong qua trinh 1ap phac dé diéu tri
Theo phan trén ta thay nhiéu budc trong mot qua trinh diéu tri, khong
phdi moi bénh nhan déu tuan theo tat ca cic bude hoac cic bude can uén
hanh theo cung mot trinh tu. Tuy nhién, méi budc clia qud trinh can dugc
tién hanh v6i mot do chinh xdc cao nhat ¢6 thé dat dugc. Su thay doi trong
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moi bude ¢6 thé anh hudng dén do chinh xdc cua cac bude tiep theo va do do
¢6 thé anh huong dén su thanh cong cua viéc diéu tri cho bénh nhan. Dicu
nay duoc minh hoa duéi dang bié¢u do bicu thi cic bude khdc nhau trong qua
trinh diéu tri, cic budc nay duoc xem nhu mot chudi (hinh 1-1). Su thanh
cong trong viéc diéu tri phu thudc vao su nguyén ven cta moi lién két trong
chudi nay. Lién két yéu nhat sé gay anh huong bat loi 1én viéc duy tri cac
budc trong phéac dé diéu tri v qud trinh phan phéi licu. Vi du, nguoi dicu tri
mo ta thé tich bia khong chinh xdc s€ dan dén xdc dinh hinh dang chum tia
khong thich hgp, va do do licu xa téi khoi u khong du hodc t6i cic mo lanh
xung quanh lai qua liéu.

Budc 1: C6 dinh bénh nhan
va xac dinh vi tri khoi u

\Bu'c'!c 2: May gia toc tuyén tinh

dinh vi truong diéu tri )
Budc 3: Dinh dang chum tia
theo hinh dang khéi u

: 3¢ 4: Didu khién vie
Budc 5: Thay déi viec ERSREGES 2 SIS N SI0e

L oL < diéu tri qua may tinh
diéu tri qua hé théng tao / i .
’ i ' £rea S8
anh dién td Fe —_—

Hinh 1-2: Cac budc khac nhau trong qua trinh diéu tri bang may gia téc tuyén tinh
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1.4. SU PHAN UNG CUA KHOI U VA CAC MO BINH THUONG

Ung thu 1a su phat trién hén loan cic t€ bao, ¢6 kha nang xam lan cdc
mo lién ké, va ¢6 thé trai rong qua cac mach bach huyét hay cac mach mau
16i cdc phan khéc cta co thé. Phéng xa duge sir dung dé tieu diét cic t€ bao
ung thu va han ché su phat trién hén loan hon nita. Tuy nhién, khi chiéu xa
cac khoi u trong co thé nguoi bang cach s dung biic xa ion hoa, chim tia
bic xa thudng di qua cdc mo khoé manh véi kha nang co thé tiéu diét céc &
bao khoé¢ manh va c6 kha nang gay nén cic bién ching do két qua cua viéc
dicu tri.

ﬂ/? Hiéu Ung gian tiép

4

Hinh 1-3: M6 (4 hién tugng xdy ra trong té bao khi bi chiéu xa

Su khéc nhau co ban giita bic xa hat nhan va céic biic xa thong thuong
nhu nhiét va dnh sdng la ¢ ché biic xa hat nhan ¢6 nang luong du 16n dé gay
ion hod. Sy ion hod trong nudc, thanh phan ciu tao cht yéu clia céc phan tir,
¢6 thé dan dén nhing thay déi bén trong phan tir va tao ra céc loai hop chat
gay hai cho cdc nhiém sac thé. Su huy hoai nay thé hién & su bién déi vé ciu
tric va chiic nang cua phan tir.

Trong t€ bao, axit nhan (ADN-Acid desoxiribo nucleic) la b6 phan
nhay cam véi phéng xa. Duéi tic dong truc ti€p va gidn ti€p cua bic xa,
ADN sé€ bi dut gay, gdy don hoic gdy kép (hinh 1.3).
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Sau kht gdy ADN, 1€ bao ¢6 kha nang phuc héi cic t6n thuong, véi
licu lugng 1Gy, 1€ bao bj gay khoang 1000 ADN trong nhan, nhung sau vii
g1t sO ADN dut gy chi con vai chuc.

1.4.1. Co ché phuc hai

Phuc hoi bang cach “két n6i” nhimge chd gdy nho don sai ciia ADN
hiang men ligase.

Thay theé mot goe thicu hut nhd men insertase (nhimg péc nhu adenin.
guanim, cytosin...).

Phuc héi bang cich cit bo v nai d¢ thay thé cdc gac thicu hut hodc
ciic goe bi 16n thuong bing phéi hop nhidu men.

Phuc hoi bang cich tdi 16 hop, phiic hgp vit da dang. Sur tdi t6 hop nay
co khi hoiin hao, ¢ khi lai sai Jam s& lam thay doi gen hay i tao dot bién
gen, lam hoat hod gen ung thu hay loai trir mot s6 gen.

T¢ bao lanh ¢ kha nang phuc héi nhanh hon, ¢6 thé 1a do day di men.
con t¢ bao ung thir thi€u cdc men dé nén khong thé phuc héi duge hoac phuc
hoi & mite do khong ding ké. Day 1a diém khdc biét co ban giita 1¢ bie lanh
va 1€ bao ung thu, va day ciing la co s0 dé xay dung 1y thuyél xa tri ung thu.
Chi¢u xa vai licu thich hyp thi t¢ bio lanh s¢ phuc hoi duge con & bao ung
thu bi ticu diét.

1.4.2. Diét té& bao ung thu

Phong xa khi tac dong vao t& bio thi co the diét duge ¢ bao theo ba cach:

o Chet ngay: Moi hoat dong cua 1€ bao nglng ngav khi chicu xa. hicn
lugng nay it gap, ¢6 thé 0 mot s6 lympho bao hoae khi bi chicu xa
cap liéu cao.

o Chét muon: Chét muodn ¢6 nghia la t& bao con ti¢p tuc phin chia
thém mot vai the h¢ nita réi mai chél. Céi chét nay con duge goi fa
chét sinh dong. T¢ bao mat kha nang sinh san thinh mot dong, chi
sinh san duge vai chuc t¢ bao roi chet,

e Chét theo churong wrinh: Binh thudng t¢ blo séng mot théi gian roj
mdi chét goi la chét theo chuong trinh. Chét theo chuong trinh ta mot
nhu cdu 1t yéu cua su séng d¢ dam bao cde ¢ quan, hé thong duoc
thudmg xuyén thay doi, ddp dng cac hoat dong sinh 1y binh thudng
clia o thé.
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Trong truong hop bi ung thu, mat can bang gitra cdc gen ung thu nén
mét kha nang chét theo chuong trinh, t&€ bao ung thu khong chét ma tiép tuc
phat trien hon don. Khi chi¢u xa lam dut gay cdc soi ADN. sé la yéu 16 kich
thich co ché chét theo chuong trinh tdi hoat dong.

1.4.3. Chu ky té bao

Chu ky t€ bao la mot chudi cdc hién tugng dién ra gitra hai k¥ phan
bao. Mot chu ky thuong gom 4 giai doan: G,. G,. S. M (hinh 1-4).

e Giai doan G, (gape): T¢ bao tich luy du trit, chuan bi dé chuyén sang
giai doan nhan Ién néu dicu kién moi truong thuan loi (dinh dudng,
yéu to tang trudng,...), néu khong thuan Igi sé chuyén vé trang thdi
nghi ngoi G,

e Giai doan S (synthese): La giai doan nhan doi tong s6 nhiém sac thé.

® Giai doan G, (gape): Giai doan kiém tra. bo sung, stra chita nhiém

sac thé, nhiém sac tu..., néu tat ca déu chinh xdc thi chuyén sang giai
doan M.

e Giai doan M (mitose): Giai doan phan bao, tao nén hai t& bao.

M

Go

G,

G,

S
Hinh 1-4: Cac qua trinh xay ra trong té bao

Moi chu ky t€ bao dién ra trung binh trong khoang 2-4 ngay, t&€ bao
ung thu ctng nhu t€ bao lanh, nhung ciing cé nhiing chu ky dai ngan khac
nhau tuy thudc vao vi tri té€ bao trong khoi u.
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Su nhay cam cua cde giai doan cling vat khdc nhau, G giai doan S, sy
nhay cam véi phéng xa la thap nhat. O ché noi gita G, va S, G, va M t€ bao
nhay cam vdi phdng xa nhat. T¢ bao dang hoat dong trong chu ky. khi bi
chiéu xa s€ phan bao muon hon. Chu kv dimg lai ch véu & giai doan G..
Pi¢u dé cling ¢6 1gi vi trong gial doan G, 1& bio ¢ khd nang sitra chita cde
sal $6t do phong xa gay nén dé chuyén sang phan bao mot cich hoan chinh,
N&u chiing ta thie dav khong cho dimg lai & giai doan nay thi bién loai
nhiém sic thé & tang 1én va thdi gian song cua t€ blo s& giam di.

Sur didu hoa tién trién clia cée giai doan trong chu kv 1 do cdc cycline,
mot loai protein dicu khién. O ngudi ¢o 5 loal cycline duoge dinh danh t
A dén k. sy hoat dong cua nd ¢6 hén quan 161 cac enzyme goi la cic
proteine-kinases. Cycline B duge bict rd hon i, né kiém sodt su chuyén giai
doan tr G. sang M va rat can thi¢t cho giai doan M,

1.4.4. B% nhay vdi phéng xa

Céac 1€ bao ung thu khdc nhau cé d6 nhay cam véi phdng xa khéc
nhau, Vi vay licu lugng va qui trinh chiéu xa can phai thay d6i cho phi hgp.

T¢ bao ung thu moc hon don chen chie nhau. mach mdu tuy tang
nhung khong du cung ¢dp. vi vay t& bao ung thu thudng bi thiéu oxy, cang
thi¢u oxy thi su khdng xa cing manh, khéi luong (€ bao cang 16n thi cang
nhi¢u t€ bao u thi€u oxy. Cé thé 1 trong diéu kién ddy da oxy thi t& bio
phuc hoi ton thirong rit nhanh nhung hén don. khong chinh xdc dua dén tinh
trang chét mudn nhung khi thiéu oxv. phan dng phuc héi dién ra cham
nhung chinh xdc, (&€ bao ung thu khong bi chél va van tiép tue phdt trién.

Tir d6, khi chiu xa c¢in dp dung nhiéu bién phdp ho tro nhu: chiéu
phan doan nhicu lan, chéng thi¢u dudng khi, tang nhiét do, ting dudng huyét
tai khéi u...

1.4.5. Chiéu phan doan

Didu tri bang tia xa thudng duge dua ra dudi dang diéu tri nhiéu ngay
{chi€u phan doan). thuong la o ti 1&¢ mot doan mdi ngay cho 5 ngay trong
tuan, mdi doan thusng vao khoang 2 Gy. Qud trinh dién bién chung cua toin
bo mot lan diéu tri thudng kéo dai tir 5 dén 7 tuan trong khi mot lin diéu tri
giam nhe bénh thudng hoan tat trong khoang ! dén 2 tuan. Co s6 hop 1y cho
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chiéu phén doan Ta ngudi ta cit thien 11 1€ dicu trj bang cich ting cuding vice
khéng ché khai u vi giam bdt lidu déi véi ciéc mo lanh. Khéng ché céc khoi
u cyc bo xuit hién khi moi 1& bao khéi u clonogenic bi loai trir trict dé. Cdc
hi¢u tng sinh hoc cing véi vige chi€u phan doan da duge xdc dinh va thudng
dugc tong két lai bai 4 dac diém trong sinh vat hoc phdéng xa, do6 14 stra chita
(repair), phuc hét quin thé (repopulation), sap x&p lai (redistribution) va oxy
hod lai {reoxigenation). Phan Ién cde ton thuong do bite xa gay ra cho cic t&
biao deu duge sira chita. Su sira chita & bio bi 16n thuong nang xay ra gida
cdc licu dat cdch nhau mot khodng thdi gian vira d, v&i st chita hoin 10an
thi thudng xay ra trong vong 6 dén 8 git. Stra chiia 1a mot hien tuong guip
ich cho cdc m6 lanh bi chidu xa. Su phuc hdi quin thé ciing mang lai loi ich
cho cic mo lanh nhur cdc ¢ bao bi phd huy duoce thay the bdi cde 1 bao méi,
do do s¢ lam giam didp ting 10an bo doi véi biic xa.

Khi cdc t& bao phan chia, chiing s& trai qua nhiéu pha cua chu kv t&
bao. Ban dau. mot s6 tugng 16n cdc 1€ bao s& duge phan bd ngiu nhién qua
nhi¢u pha cua chu ky 1€ bao. Trong mot s6 giai doan ctta chu ky € bao, cédc
1€ bao nhay cam vdi bitc xa hon cdc giai doan khdc. Do d6, vio lan chicu
Xa ddu tién, cdc 1€ bao trong pha nhay cdm nhat chac chdn hiu hét sé bi
phd huy va cdc t€ bao kém nhay cam hon s& séng s61. Sau vai giay va chidu
xa (i€p theo, mot hanh dong tuong ty xdy ra, k&t qua 1a cdc 1€ bao duoge
phan bo lai trong chu k¥ 1& blo. Su phan bo lai ndy lam tang kha nang tiéu
diet céc ¢ bao khoi u. Vige tiéu diét cac & blo khdi u cling phu thude vio
sU ¢O mat cua oxy, su tap trung oxy cang cuao thi cang nhiéu t€ bio bj tiéu
diét. Su phan (ng cua t€ bao khéi u thudmg xuyén bi chi phoi bai su cé mat
cua cdc t€ bao bi thi€u oxy. Sau khi chigu xa, mét 56 1€ bio bi thiu oxy s&
cO glng ldy lai oxy trude khi bi oxy hod lai do dé trd nén nhay cam hon véi
cac bic xa ti€p theo. Doi khi, d¢ nhay bic xa duge xem nhu mot dac di€m
néta cua sinh vat hoc phéng xa. Mot s6 mo hoac khéi u phin tng nhay vdi
bic xa hon cdc mo khic, tham chi cdn chip nhan cdc khodng thai gian
phian ing khdc nhau. Su phan Ung khdc nhau phu thudc chi yéu vao su
khdc nhau bén trong cua do nhay phéng xa. Tém lai. viéc chia mot liéu
tdng cong thanh mot s6 phin nhd nham t6i thi€u lidu cho cdc moé kinh do
kha nang sira chita nhirng ton thuong niing gilfa cdc liéu vi phuc héi quan
thé. Cing ldc d6, su chidu phan doan s& 1am tang kha nang tiéu diet cic
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khoi u do kha nang oxy hod lai va phan bd lai. Hon nita, cac khoi u khac
nhau va ciac mo lanh ¢d do nhay bite xa khic nhau.

Mot su that hién nhién cho thay ring kich thude doan 13 mot nhan t6
¢O anh hudng 1én dén viée quyét dinh cic higu ung muodn déi véi cic mo
lanh val toan bo thoi gian diéu tri ¢6 it dnh hudng. Nguoe lai, kich thudc
doan vi toan bo thoi gian dicu tri déu quyél dinh su tic dong trd lai cla cdc
mo va cic khéi u. Piéu trj toan bg tang 1én ¢ mot dnh hudng lén dén phin
g cua mo.

1.5. PHUGNG PHAP DIEU TR| CAC KHOI U BANG TIA XA

1.5.1. Muc dich cua viéc diéu trj bing tia xa

Dicu tri bing tia xa ¢6 lién quan dén viéc phd huy cic (€ bao ung thu
vit ngan chan su phat trién hon nira cha né. T€ bio ung thur phat trién nhanh
ngodi su kiém sodt binh thuomg clia co thé con ngudi va do dé dan dén mot
56 bénh ung thu. Cic beénh ung thu dc tinh chita cdc 1€ bio ¢6 kha nang di
cin. nghia 12 né ¢ thé phét trién lan tran tir vi tri ban dau cta né lay lan
sang cac bo phan khdc. C6 nhiéu Joai t€ bao ung thu va cé nhiéu cich diéu
tri khdc nhau. phy thudc vao té¢ do phdt trién cta né, tuy thudc vio xu
hutdng chiing tao thanh u cing hay vén ti€p tuc phét tdn, chang han nhu cdc
bénh mdu trang khic nhau.

Diéu tri bang tia xa k€t hop vt phiu thuat 1a hai phuong phap diéu tri
ung thu phd bién nhat va ¢6 hiéu qua nhat cho bénh nhan ung thu. Piéu tri
bang tia xa don thufin ¢ thé chita khoi nhiéu loai ung thu khi con & giai
doan khu trd tai chd. tai ving. nhit 14 trong cic bénh ung thu hach bach
huyét, ung thu da, ung thu vom hong va mot s6 ung thu viing dau cé.

Dic¢u tri bang tia xa k&t hgp vdi phau thuat thudng duoc dp dung
trong nhiéu trudng hop khi ung thu di phat trién tuong d6i 16n. C6 khi tia
xa trudc nham gidm bt thé tich khdi u dé d& mé, han ché di can trong hic
mé. C6 khi tia xa sau khi mé nhiim diét nét nhitng t&€ bao ung thu cdn sét
lai. C6 khi tia xa ca trude va sau khi md. két hop véi diéu tri hod chat dé
tang kha nang diét t€ bao ung thu tai mot khu vue ma diéu tri bang hod
chat khong thé diét hét duoc.
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Khi sir dung phaong phip diéu tri bang tia xa can phai xidc dinh muc dich:

o Dicu rf tgn goe: 1 loal trlr 1@t ca cdc & bao ung thu wi u neuyén
phét. tai cdc to chie xung quanh mit khoi u lan (61 va nhitng hach tai
vling ¢6 the da bi xam lin. Diéu tri tan gde thuomg 1a lidu xa cao. ¢6
thé gay ra mot 56 bién ching phu, thii gian kéo dai vai sit chdp nhin
cua bénh nhan.

® Didu bi tam thei: dé nang cao chat lugng doi séng nhu chéng dau.
chéng tic do chen ¢p. chong chay midu. Bidu i tam thoi thuimg la
lieu thap va thdi gian chiéu xa ngan.

1.5.2. Nguyén tic diéu tri bing tia xa

Phdc do diéu tri phai dua trén nhitng nguyen tac sau:

¢ Danh gid sy lan réng cua khai u bang cic bien phip CT scanner,
X-quang, phéng xa... d¢ biét thé tich can chigu.

e Bi¢t ré nhitng dac diem bénh 1y cGa khéi u,

* Chon lva nhimg phuong phép thich hgp: ¢hi dung xa tri hay phoi hop
phau thuat, hod chat... hay chon phsi hgp ca hai phuong phip. chon
loal tta thich hop. chi¢u tir ngodi vio hay dat 1ai khéj u.

* Qui dinh licu 161 wu vi thé tich chi€u dua trén vi tri giai phau, loai 16
chue hoc, do dc tinh... va nhitng cdu trdc lanh trong ving chiéu. Bic
s1 khong buo giy do dy trong viée thay doi nhiing diéu did qui dinh
véi nhimg diéu kién mdi phit sinh.

» Dinh gid timg giai doun ve thé luc cia bénh nhan, sy ddp (ng cua
khéi u va the trang cua to chic linh trong khu vuce didu .

Bic s dicu tri phdi cling lam viéc chat ch& vdi doi ngii vat 1y, k& hoach

di¢u tri va bo phan do ludng, khéng thé nhdm lan duge nhimg ddnh gid lam
sang. hicu sai vé nhing quan ni¢m vat 1y, khéng hoan hio vé phic dé diéu
tri va thire hién phdc do.

1.5.3. Cac phuong phap diéu tri bang tia xa

C6 ba phuong phap diéu tri bing tia xa:

a. Xa tri bang chum tia ngoai

Xa tri bing chum tia ngodi 1a mét phuong phép phé bién nhil trong k¥

thudt xa tri. Ngudi ta thudng ti€n hanh vdi chim photon, thong thudmg d6 13
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cdc tia X mang nang lugng cao dugc tao ra bor mdy gia toc tuvén tinh.
nhung nguoi ta cang thuong dung chum tia gamma tao ra 1t mdy Cobalt-60
v cde e X mang nang lueng trong khoang 30-300kV. Thém vio do. cham
clectron o nang luong megavolt cling duge su dung dé diéu tri cac khai v
trong doi nong s¢ cai thien duge do chinh xdc hinh hee hon cédc photon, do
do nd cling duge su dung rong rdi ngay nay. Xa trl ngoal vdi cdac bitc xa hat
khiac cting da duge dua ra, trong truong hop hat neutron, va Kiém tra rong
rai. Chiam hat tich dién nhu proton ¢6 the dong trong diéu tri lam sing nhung
cde 1higl bi d¢ tao ra chdng lai rit dat do, vi viy chiing it duoc sif dung.

Mot s phat trién mdi day trong k¥ thudt xa tri ngoai da tang Ién do
vige st dung mdy tinh tang. Chuing khong chi ¢6é kha nang lap ké hoach tinh
todn trong khong gian ba chi¢u ma con ¢é kha nang diéu khién thiét bi dicu
tri sao cho vung liéu cao ¢é the bicn doi cho phit hop véi thé tich bia trong
khong gian ba chigu. Su phit trién nity song song véi cic k¥ thuit tao anh
nhu chup cat 1p di¢n todn bang tia X. Cit I6p dién todn cho phép cic nha
di¢u tri xdc dinh the tich bia chinh xdc hon va né phu hop vé6i cic phuong
thite tae anh khdc. nhu tao anh ¢ong hudng tir (MRI), nd s& déng mot vai trd
quan trong trong viéc phédc hoa thé tich khoi u,

Cic miay mée duge sir dung cho Xa tri tr Xa bao gém cdc mdy phat tia
X. mdy phat chim tia gamma, may gia toc dién to va mdy phat neutron. T4t ca
nhitng thiét bi xa tri tir Xa doi hoi déu phdi ¢ bao vé bitc xa khidc nhau va cin
phii xir Iy theo cic nguyvén tic riéng c¢ha nd. Xa tri tie xa 12 phuong phdp sir
dung réng rai nhat dé dicu tri nhimg khoi v, hach ndm sau trong co thé, Bén
canh nhitng mdy phat chium tia gamma. may phdt neutron, mdy X-quang thi
hién nay may gia téc duge lua chon haw hét cho cdc khoa xa tri. Cac mdy gia
16¢ ¢é thé tao ra duoc nhitng chum tia X, chum dién tr. ¢ hé théng collimator
dé tao dang trutmg bic xa khong déi ximg, ¢6 the diéu khién bing mdy tinh,
6 cic he thong kiém tra va luu tril, cde hé théng collimator dong.

b. Xa tri bang ngudn phong xa kin (brachytherapy)

Brachytherapy 1a kv thuat diéu tri st dung cdc ngudn dong vi phdng xa
dat trong thé tich khéi u d& dua ra mot 1iéu ral cuc bd nham t6i thiéu hod liéu
xa 181 cac mo lanh bao quanh.

C6 thé st dung theo mot trong ba cich sau: dp vao. dat vao khe hd
hodc gai vio bén trong co thé. Tuy timg loai ung thu ma ngudi ta cé cic cdch
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cu thé nhu: dat & bé mat khei u trong cac khuon sap. nhua do1 vdi ung thu
da, dat vao cdc héc tr nhién cia co thé nhu U cung, xoang... hodc cim vio
cdc mo. 16 chitc phin mém mang ung thu.

Brachytherapy bi han ché khi thé tich khai u nho.

Su phét trién trong linh vue niy bao gém viec sir dung cdc nguon
phong xa c6 xuat licu cao (high dose rate). cic naudn niy ¢6 thé duce dua
qua cdc ong théng dé dat viwo céc vi tri khoi u.

¢. Tia xa chuyén hoa, két hdp chon loc

La phuong phip cho bénh nhan uéng hodc tiem cic chit déng vi
phong xa (I'". P*. Au™) hoac khdng thé dac hiéu ¢é gin déng i phéng xa
dé diét 1€ bao ung thu trong qua trinh chuyén hed va két hop cé chon loc.

1.6. CAC THIET Bl VA THU TUC XA TRI

1.6.1. Cac thiét bi xa tri

Cdc gial doan cua qud trinh didu tri bing tiu xa doi hoi phén cing chan
dodn va dicu tri phic tap. Mot phan quan lrong trong quid trinh xa tri la qud
trinh bo tri benh nhan chinh xdc. Mot phan khdc trong 1ap phéc do diéu tri 12
phai ¢é mot thiet bi mo phong (simulator). Mot thiét bi mo phong gém mot
khéi X-quang chin dodn gan bén trong, ciing v&i mot khéi chigu X-quang,
c6 the dua ra cdc tinh chat vat 1y vi hink hoc dong nhat v6i cdc thiét b xa
tri. Do6i khi, cdc thi€t bi mo phong ciing c6 kha ning tao ra cdc anh CT. Thiét
bi mé phéng cat [p dien todn 13 mot thict bi cit 16p dién todn (CT scanner)
thong thudng ¢6 théem mot phin mém dé hién thi dang hinh hoc cta chim
tia diéu tri trén cdc anh CT. Céc thiét bi mé phong cét 16p dién todn nay (CT
simulator) luon cdn thiét trong cdc khoa xa tri va di chitng to [a mdt phan rat
quan trong trong qua trinh lap phic dé diéu tri. Di¥ liéu anh mai bénh nhan
cin duge chuyén t6i mdy tinh lap phic dé diéu tri, trong d6 céc cau hinh (5
uu cua chim tia bic xa cling nhu lidu xa t3i khoi u v cde mo binh thuong
cén duge dy dodn mot cach chinh xdc. Cc huge d6 tinh todn nay ¢6 tinh dén
nhitng thay d6i cha phdn cimg diéu tri va tuong tmg véi cdc thiét bi phu
thuoc ciing nhu nhitg thay déi trong cdu triic gidi phiu cila méi bénh nhan.
Phin cing xa tri nay c6 rat nhiéu loai, tit nhitng thiét bi X-quang nang lugng
thap tuong doi don gidn 16i cic thiét bi Coban-60 cho t6i cic mdy gia t6c
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tuyén tinh phiic tap, cic mdy mi ¢6 khd nang diéu tri véi nhicu mic ning
luong cla chiim photon v electron. Cac thi€l bi tao dnh hién nay rat thich
hop vai vieée xdc dinh cdc trudng xa tri, doi khi trong 1hdi gian thue. bl vai
viee xde dinh vi tri dat cde ngudn phong xa trong co the. ngudi ta dd phét
minh ra cdc thiét bi brachytherapy. Ca mdy gla t0c vi mdy xa tri dp sdt tai
sau diéun khién tir xa déu duoc van hanh dudi sy didu khién cla mdy tinh.
Hom nita. cde thiét bi xa tri khdc nhau, cdc may tinh lap phdc do diéu tr1 va
cdc thidt bi tao anh can duge néi mang dé truvén moét cdch chinh xdc va higu
qua tat ca cdc thong tin lién quan dén viee diéu tri cho moi bénh nhan.

Cdc thi¢t bi xa tri méi hon c6 kha nang bi€n doi va diéu chinh cudng
do chiim tia sao cho sy phan bd liéu dua tSi benh nhan duge 161 wu. Véi céc
phién ban gan day nhal, mat do chim tia dugc diéu chinh dé phan phéi cho
ting lat mét, ky thuat nay dudc goi 1a xu i titng Idp (tomotherapy).

Trong mot s6 tinh hudng. mot s6 k¥ thuat diac biét duge dp dung doi
véi cac bénh kém phé bién hon, vi vay cdn mot s6 thiét bi ddc biet dé cai
thién kha ning di¢u tri cho bénh nhan. Céc thu tuc dac bigt phd bién nhat la:

» Xy phdu (stereotactic radiosurgery): dp dung d6i vdi cac bénh di tat

dong. tinh mach nhd (AVMs) (cdc bénh nay khong phai la dc tinh
nhung lai ¢é thé gay nguy hiém) hodc dé diéu tri cic khai u ndo.

o Chicit xa toan co thé: duge sit dung cht y&u nhar mot thu tue chuan

bi cho viéc cdy ghép tuy xuong.

o Chiéli xa toan b da bang chum tia clectron déi véi cac bénh nam da.

o Xa 1ri trong d6i véi cac khéi u nam & vi trf sau va khong thé diéu tri

duoc biang cdc thiét b xa tri bang chum tia ngoai thong thutng.

M&i ki thuat nay ddi hdi mot né tye 16n trong viée phit trién va danh
gid mic do wu tién do lidu lugng biic xa dé thuc hién dieu tri lam sang.

Nhiéu phuong phap diéu tri bing tia xa va cdc thi€t bi lién quan cd the
xudt hién & hau hét cdc khoa xa tri & cdc nude da phdt trién. Tuy nhién, céc
thiét bi xa tri dic biét chi ¢6 & vai vién nghién ciu. Chim proton va neutron
di ¢6 tir nhiéu nam nay, nhung chi phi dau tu ban dau va chi phi van harh
ching rit cao, kha nang lai han c¢h€ d6i véi mot so benh, do dé cac thiét bi
nay thudng it ¢6 trong cdc khoa xa tri co ban. Cdc k¥ thuat phit trién nhu
hyperthermia, diéu tri quang dong, didu tri bing cdch bay ncutron Bo va st
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dung cic khang thé¢ don nghieng dinh diau bang dong vi phong xa
(radiolabeled monoclonal antibodies) van dugc st dung nhiéu trong mei
truong nghién ciu.

1.6.2. Mot 8 dinh nghia lién quan dén thé tich bia va sy phan
phai lieu
Licu lugng va phan bo liéu luong la mot trong nhiing yéu t6 quan trong
dong gop vao su thanh cong cla diéu tri bing tia Xa. Phan bé licu lugng hop 1y
duoc thé hién bang su tap trung liéu cao tai thé tich khoi u (con dugc goi la bia)
va liéu thap tai viing bién (1a cdc 6 chic lanh bao quanh Khai u).

Hinh 1-5: (a) Mot anh CT phén gita nguc cho thay ving ung thu phéi. Khéi u dugc
khoanh vung bién, ki hiéu la GTV. (b) Mét anh CT tuong tu nhu hinh a minh hoa
thé tich PTV, thé tich diéu tri va thé tich chiéu xa.

Trong qua trinh 1ap k€& hoach xa tri cho mot bénh nhan ung thu, mot s6
loai thé tich can dugc cic béc si lam sang xdc dinh. Nguoi lam cong tic tinh
todn li€u chiéu ciling can phai hiéu duge mot s6 loai thé tich dé dua ra duoc
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phac dé diéu tri t6i wu. Vi vay hiéu duge cic loai thé tich dé cling 1a mot
diéu quan trong. Hinh 1-5 va hinh 1-6 minh hoa pham vi cdc loai thé tich.

Pé diéu tri cho mot bénh nhan ung thu phai qua qua trinh xdc dinh cdc
thé tich. Hai loai thé tich can duoc xac dinh trude khi lap ké hoach diéu tri la:

Liéu lugng va phan bo liéu lugng la moét trong nhimg yéu t6 quan
trong déng gép vao su thanh cong cta dicu tri bang tia xa. Phan bo liéu
luong hop 1y duge thé hién bang sy tap trung liéu cao tai thé tich khéi u (con
duoc goi la bia) va liéu thap tai ving bi¢n (1a cdc t6 chic lanh bao quanh
khoi u).

e Thé tich khoi u (gross tumor volume — GTV).

e Thé tich bia lam sang (clinical target volume — CTV).

Trong qué trinh lap ké hoach di¢u tri mot so loai thé tich sau can phai
duoc xac dinh:

e Thé tich bia lap k& hoach.

e Cic t6 chic nguy cap.

e Thé tich diéu tri.

e Thé tich chiéu xa.

A) Thé tich khdi u

B) Thé tich bia lam sang

C) Thé tich bia lap k& hoach
D) Thé tich diéu tri

Thé tich bia

Hinh 1-6: So dé biéu dién cac thé tich bia trong ky thuat xa tri. Thé tich dléu tri la
trudng chiéu xa trong thuc té va bao gém ca thé tich khéi u (GTV), thé tich bia lam
sang (CTV), va cé thé tich bia lap ké hoach (PTV).



1.6.2.1. Thé tich khéi u (gross tumor volume - GTV)

La the tich ¢6 thé so. nin hay nhin thdy duge, bidu hién su lan
rong hay khu tri cua cdc phdt wién dc tinh. The tich khéi u bao gdm ca
khot u nguyeén phit, cdc hach di can hay cdc di can khdc. Thé tich khéi
u thuomg dang véi cic phan cou su phat trién dc tinh ma ¢ dé mat do ¢
bao u la 1Gn nhat.

[inh dang kich thudce va sur khu ted cda thé tich khéi u ¢é thé duge xdc
dinh bang nhiéu cich khic nhau: kiem tra lam sing (khdm, s&. ndn, noi
soi...). bang céc k¥ thuat hinh anh khide nhau {chup X-quang. chup cit 1Gp
CT. cong huong r vie phuong phap chup dong vi phéng xa).

1.6.2.2. Thé tich bia lam sang (clinical target volume - CTv)

La mot the tich & bao vd mé bao gom ca thé tich khét u (GTV) va cdc
t6 chifc rdt nho cdn lam sang phdi xét dén khi diéu tri cu thé mot cdch triet dé.,

Kinh nghi¢m lam siang cho thay rang quanh thé tich khéi u thutme c6
lién quan dén can lam sang, nghia [ né 86m bin than cic 1€ bao ¢ tinh. cdc
dim t€ bao nho hay nhimg lan rong rat nhé. rat khé phit hien. Thé tich bao
quanh mot khoi u 1on thudmg ¢é mat do 1€ bao u I6n, gan ké véi mép cua thé
tich khéi u. va mit do dé giam di vé phia ngeai vi cta thé tich nay {thong
thutmg mép bi¢n khodng 1 cm). Thé tich khéi u ciing véi thé tich bao quanh
nay cua cdc to chiic lién quan tai ché duge 2oi 1a thé tich bia tam sang (CTV)
va thudmg duge bicu dién nhu mot the tich bia Tam sing bac 1 (CTV-1).

Nhang the tich phu khdc duge xem nhu [a s¥ lan toa can lam sing
(nghia ta cac hach ving) ciing cin phai duge dicu tri. Ching ciing dugc
dinh nghia 14 cdc the tich can lam sang v goi la cdc thé tich bia lam sang
biac 1, bac 2.

Vi vay, trong thyc &, thong thudng khong chi cé mot thé tich can lam
sang ma con ¢d the ¢é nhi¢u hon thé nita. Ciing ¢6 trudmg hop. ta ¢6 thé
minh hoa mot khoi u nguyén phdt va hach ving cia né mot cach ricng 1é (vi
du nhu trong trudng hop diéu tii ung thu vi). G dé, khéi u nguyén phit va
cic hach ving la tdch roi nhau vé mat giai phau. Trong mét s6 trudng hop ta
c6 the diéu tri mot trong hai thé tich bia l1am sang véi cic liéu luong khdc
nhau. Trudng hgp thudng gap 1a diéu tri tang cudng, nghia 13 mot thé tich
licu cao nam bén trong mot thé tich liéu thap.
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Céc dinh nghia vé thé tich khéi u vt thé tich bia lam sing nay vé
nguvén tac duge dua urén cac nguyen 1ac chung vé ung thu hoc v khong chi
2161 han cho viéc dp dung di€u tri bang chum tia ngoai. Vi vay, vé mat phau
thuat, mot dudng bién an toin quanh thé tich khéi u duge tinh mot cach phi
hop véi cdc qui tic 1am sang va di¢u nay duge hi¢u ding nhu cdc khdi ni¢m
thé tich bia lam sang khi diéu tri bang cham tia ngoai. Cing nhu vay, khi
diéu trl tia xa tat chd. cdc the tich diéu tri duge xace dinh va khdi ni¢m thé
tich bia lam sing 14 khong thay doi. Hon nita, khdi niém nay con dp dung
cho phuong thic diéu tri khdc nhu hod chat tai chd, di¢u tri tang nhi¢t va
diéu tri quang dong (photocoagulation)... Cac the tich nay 1a co sd cua vige
¢hi dinh diéu tri va phat duge xde dinb trude khi chi dinh liéu lugng.

1.6.2.3. Thé tich bia lap ké hoach (planning target volume - PTV)

Thé tich bia tap k& hoach 13 mot khdi niém hinh hoc. duge xédc dinh dé
lva chon kich thude cla chtim tia va phan bo chiim tia mot cidch thich hop.
¢ tinh dén hi¢u qua cao nhit cha tat ca cdc thay doi hinh hoc ¢d the ¢é, sao
cho dam bdo liéu lrgng di chi dinh duge hip thy thic bén trong thé tich bia
1am sang.

Dé dam bio rang 1dt ¢d cdc mo bén trong the tich bia lam sing nhan
duge mot liu lugng di chi dinh, vé nguyén tac chi€u xa ngudi ta phai lap k&
hoach dé chi€u xa mot thé tich hinh hoc 16n han thé tich bia l[am sang. Mot
cdch 1y tudng thi vi tri, kich thude, hinh dang cia thé tich bia lam sang va
cdc chiim tia ¢dn ¢6 quan hé dén mét hé toa dd ¢6 dinh chung trong mot
phuong ¢6 dinh va 6 the sao chép lai duge. Tuy nhién trong thuc 1& didu nay
khong the thue hién duge. C6 thé thay duge su khdc nhau trong va gilra céc
dot phan chia Jicu lugng, thai gian tir nhimg yéu ta sau:

* Su chuyén dong ciia cdc 16 chife chifa thé tich bia (ching han sy hit

tho, cir dong cua bénh nhan).

» Nhitng sy khdc nhau vé kich thudc. hinh dang cha cédc to chiic chita

bia lam sang (ching han nhu su chita ddy cia bang quang).

e Sir khdc nhau vé tinh chat hinh hoc clia chim tia (chang han nhu

kich thude chiim tia, cidc hudng ctoa chiim tia).

Tuy theo hodn canh lam sang (nhu diéu kién cia bénh nhan, vi tri thé
tich bia lam sang...) va k¥ thuat da chon, thé tich bia lap k€ hoach ciing cé
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thé trng véi thé tich bia lam sing (chang han nhiing khi u nho trén da. citc
khéi u tuy€n vén...) hay nguoc lai, cdc thé tich bia lap k& hoach ¢6 thé [én
hon nhicéu (vi du nhu khoi u phai).

Thé tich bia lap k¢ hoach ¢é thé 16n hon bicn gi¢i gidi phau binh
thuong (chang han bao gém ca phdan cau tric xuong khong anh hudng vé
mat lam sang), hoac tham chi con trdi réng ra ngoit bénh nhan nhu trong
tromg hop diéu tri ti€p tuyén cho bénh nhan ung thir vi.

Vi viy. the tich hia lap k& hoach 13 mot khidi niém hinh hoc vi ¢6 dinh.
duge dung cho viée lap ké hoach dicu tri. Thue &, thé tich bia lip ke hoach
khong dai dién cho cic 16 chie mo dd xde dinh hay cic bicn gl cua cac
mo. Thit ra. cdc mo chita dung vé mat hinh hoc ben trong thé tich bia lap k¢
hoach, ¢6 the khong hoan toan nhan mot sy phan ba licu luong nhue di lap k&
hoach, i1 ra ching ciing khong thude cie phan nao dé £an véi bién gidi cua
chang. S0 di nhu viy 1a do ¢6 su khdc nhau vé vi tri ¢l cdc thé tich bia 1am
sang nam trong ranh gidi cua thé tich bia lap k& hoach trong quad trinh diéu
tri. Tuy nhi¢n. thé tich bia lap k& hoach 1 mot thé tich duoe sur dung dé tinh
todn licu lwgng va su phin bo liéu lugng ben trong thé tich bia lap k& hoach
phai duge cin nhic sao cho thé hien duge su phan b lidu lugng doi véi the
tich bia 1am sang vi cic (6 chic nguy cap.

Khi xd¢ dinh th¢ tich bia lap k& houch d6i véi the tich bia lam sang da
cho, ngudi ta phai dinh gid hét tim quan trong ctia nhitng su khic nhau ¢6
thé lién quan dén sy phan ba chim tia da chon, can rhic them vé su phan bo
gidi phdu, sur dp dung cdc dung cu ¢6 dinh bénh nhan.

1.6.2.4. Cac t6 chire nguy ¢ap

Céc 1o chifc nguy ¢ip 1a cdc mo lanh noi mi dd nhay cam cua tia xa ¢
thé anh hudng mét cich ¢ ¥ nghia dén vice Fap k¢ hoach diéu tri va liéu
luong duge chi dinh (t6 chic npuy cap chang han nhu tuy sOng).

1.6.2.5. Thé tich diéu trj

The tich diéu tri 12 mot thé tich dugc bao quanh bdi mot dudng dong
ticu trén bé mat, di duge cde nha diéu tri tia xa Iuya chon va dinh 18 sao cho
dat duge muc dich diéu tri.

Mot cédch ly tdng, licu lugng chi phan bd trén thé tich bia lap k&
hoach. Tuy nhién, do nhiing han ché clia k¥ thuat diéu tri tia xa, muc dich
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niy khong thé thuc hién duoc, va di¢u niy dan dén viée phai xdc dinh mot
the tich di¢u ti. Khi mot licu luong 61 thiéu doi véi mot the tich bia lap k&
hoach dd duge chon mot cich thich hop. trong mot 56 trudng hop, thé tich
di¢u tr1 thudng [6n hon nhidu so véi thé tich bia lap k& hoach.

C6 mot vai 1¥ do dé nhan bi¢t the tich dicu tri. Trude hét, kich thudc,
hinh dang cta maét the tich didu i 1A mét thong s6 rat quan trong. Ly do
khdc 1 sy tdi phdt nam trong thé tich dicu tri nhung lar nim ngoiti the tich
bia lap k& hoach. sy tdi phdt bén trong trudng chi€u la do khong du licu
lugng da chi dinh, do the tich da xdc dinh L chua thich hop, dé khong phai
la su tai phat “dudmng bién™.

‘:? r "
1.6.2.6. Thé tich chiéu xa
The tich chi¢u xa 13 mot the tich ma cie mo nhan duge mot leong licu

dugc col la ¢é ¥ nghia trong vice lién quan dén tong lidu chiu duge cha cac
mo lanh.

Viéc so sianh gitta cdc thé tich diéu tri va the tich chidu xa déi voi
nhifng su phan b& chim tia khdc nhau ¢é thé duge st dung nhur la mot phén
cua qua trinh lua chon.

1.7. LIEU LUQNG HQC LAM SANG

1.7.1. Cac don vj va thuat ngir thuong dung

o Liéu lurong {(dose)
Bon vi tinh 14 Roenigen (R). tinh cho buc xa tia X hoac tia y. Mét
Roentgen Ia nang lugng bic xa (R,) di qua mot cm® khong khi, &
di¢u kién tieu chudn (0"C. 760mmHg) tao ra mot don vi tinh dién,
cung dau dvong hoac am.

e Suit liéu (dose rate)
LA lidu huong trong mét don vi thoi gian. Pon vi cha sudt 1iéu la don
vi ctia liéu chia cho thoi gian (R/h hoac R/min).

e [ i¢u sau phan tram (percentage deep dose)
La ty s6 cua liéu hap thu (D,) tai di¢m khao sat tai mot do sau x
niao dé so véi 1iéu hap thu cue dai tai diém khao sat trén truc chim
tia (D).
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Licu sau phan tam: D(%) = 2 x 100
e Ty s0 mo-khong Khi (target air ratio)
La 11 s6 licu hip thu tai diém cho trude trong mo so véi lidu lugng
duge do ngoai khong khi trong mot the tich cho trude di 16n dé tao
ra liéu cuc dai tai diém dé.
e K§ thuit hang s SSD (source to surface distance)
La khodng cdch tir nguén phdt tia 16 bé mat da bénh nhan.
» K¢ thuat hang s6 SAD (source axis distance)
La khoang cdch tir nguén t6i tam ciia khéi u. ¢t tryc trdm tia.
» Li¢u lugng hip thy
Buoc xic dinh nhu nang lugng hap thu boi mot don vi khai lugng
cua chat bi chicu xa (hay chinh la nang lugng ion hod cta bic xa bi
hip thy boi don vi khoi lugng vit chat).
Don vi: J/kg
J/kg 1a licu lugng hip thy bic xa duge do béi nang lugng mét Jun
cua biic Xa ion hod bat ky hap thu béi khoi lugng mot kilogram cua
chat bi chiéu xa.
o Kich thude trudng chicu (field size)
La kich thude duge gidi han béi dudng cong déng lidu 50% cua
truong chi€u ¢é kich thude x.v nao dé.
1.7.2. Cac yéu té anh hudng dén lidu chiéu
1.7.2.1. Néng luong birc xa
Trong diéu tri biang tia xa, liéu lugng trong mot khéi u & mot do sau
ndo dé so véi liéu trén bé mat da cb ¥ nghia rat quan trong. Liéu sau tinh
bing % cing 16n thi hiéu qua diéu ui cang cao. Liéu luong chiéu xa phu
thugc vao do sdu, ning luong bitc xa, kheang cich tir nguén dén da va dién
tich trudng chi¢u. Tuy nhién li¢u sau phy thudc nhi¢u nhat vio nang luong
bie xa. Khi tang ning lugng Ién thi taing duge do sau va do dé tang duge
hiéu qua di¢u tri.
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Liéu sgu phdn tram

100

80

80

40

20

L ]
L ]

0 5 10 15 20 25 D6 sau (cm)

Hinh 1-7: Liéu sdu phén tram clla chim tia vai nang lugng khéc nhau

Ta thdy khi diéu tri bang tia X, nang luong [40kV, trudng chicu
100cm?, & khoang cdch 80cm thi khi viio sau trong co thé 10cm, liéu hap thu
¢ day giam chi con gdn bing 0% liéu tén bé mat da. Khi tang nang lugng
len 200k V véi cung diéu kién nhu trén thi liéu luong tai dé tang 1én 35%.

Su tang 1iéu sau cda bitc xa hdm theo su tang ning lugng cha ching ¢6
loi trong viéc diéu tri khoi u, liéu sau & d6 tang ma mat da khong bl 1on
thuong vi liéu cao. tham chi ngay c¢d Khi ding mot trudng chiéu.

1.7.2.2. Khoang cach tir ngudn dén da

Khoang céch tir ngudn dén da cing anh hudng dén licu lugng nhung
& mirc do thap hon, song diéu kién nay ciing dnh hudng dé€n niang luong
bic xa.

1.7.2.3. Kich thudc trudng chiéu

Liéu sau tang theo kich thude trudng chicu. Véi bifc xa nang luong
trung binh thi su tang nay 1a ddng ké hon cdc bic xa nang luong lon.



1.7.2.4. Mat do vat chat bi chiéu xa

Hi¢u qua 16t nhat cha vice diéu ui 1a anh hudng cua liéu lugng trong 16
chiic mat do dong déu. Song su dong déu chi dat dugc véi nhitmg bic xa ¢é
ning fueng cao.

Vo tia X ¢d nang lugng tr 180 den 200 KV, lidu luong trong 16 chiie
rat khong dong deu. Khi qua mo mém, cde 16 chie khic nhau hoac xuong
thi cé mitc d¢ hip thu bite xa khiac nhau va ta khé Kiém tra su khac nhau 6.
Ta thay licu lugng bi hip thu boi xuong ean nhu gap 3 1an md mém. Khi
chidu xa mot 1o chic bi xuong chan ngang thi chiim tia dén 16 chic phiii tinh
dén ca sy hap thu cia xuong. Licu lugng ctia chiim tia 16 16 chiie s& giam.
mitc do giam ndy phu thudc vio nang lugng bic xa. Qua 3 cm xuong. nang
lrgng tia X giam di 20%.

Ngoai ra, hi¢u qua diéu tri con phu thuoe vio su don sic cla tia xa.
Vai cdc biic xa nang lugng cao thi sur dong déu nang lugng twong dsi tot.

1.7.3. Ban dé déng lieu

1.7.3.1. Butng cong dong liéu co ban

Muon biét phan bo li¢u trong chum tia. nguoi ta phai do liéu lugng
trong chiim tia dé roi tim nhimg di¢m c6 liéu lugng giéng nhau ndi chiing lai
ta $& c6 mot ban dé dong iéu mo ta licu lugng ciia chium tia dé.

Hinh 1-8: Ban d6 déng liéu cd ban trugng 10cm x 10cm



bé do duge chiim tia ndy, ngudi ta chidu chum tia vio moét khéi nudc
réi di chuyén diu do trong khai nudce dé do lidu.

Theo thue nghiém. ngudi ta thay ring: liéu lugng cuc dai ciia cham tia
dudi mat nudc Smm trén dudng trung tam, cdon ngoai diém do ra liéu déu
thap hon. Dé v& duge dutmg dong licu trude hét phai do duge lidu sau cuc
dai. sau dé tinh {iéu lugng con 90%. 80%, 70%... 1a bao nhi¢u. Ta dod mdy
trong khai nude v im 1at cd nhing diém ¢6 cing liéu lugng d6 rdi noi lai
vGi nhau. Két qua ta duge bo dudng cong dong licu goi 1a bo duding cong
dong liéu co ban. Titc 1a bo dudng cong déng lidu trong moi trudng audc
chit khong phai trong co the con ngudi. Muén ¢ bo duding cong dong liéu
trong co thé ngudi thi phai hiéu chinh bo duding cong déng liéu co bin.

1.7.3.2. Loc ném

Loc ném la mot dung cu hinh cdi ném bang chi, khi cai vao chum tia
né s€ lam bién dang cic dudng déng liéu co ban. Khi ¢6 ném, cic dudng
doéng liéu co ban nghi¢ng di so v6i truc ctia chim,
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Hinh 1-9: Cac dudng déng liéu nghiéng do loc 20°

Moi loc ném duge dac trung bdi sy nghiéng cla cdc dudng déng liéu
ma nd gay ra. Gdéc nay dugce xdc dinh bing géc clia dudng ti€p tuyén véi
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duong cong dong liéu 50% va dudng vuong goc véi truc cham tia. Thuong
nguoi ta lam nhitng ném c6 géc 20", 30, 45", 60",

Khi chi€u xa bang mot chim tia ¢6 ném thi khong y nghia lam nhung
néu chiéu phoi hop 2 truong ¢6 ném thi ban dé6 téng hop licu luong lai rat c6
y nghia. Chang han nhu chiéu 2 truong truc giao cho xuong ham hoac chiéu
hai truong doi nhau trong dicu tri tién phau thuat ung thu va.

1.7.3.3. Hiéu chinh chum tia toi

Trong thuc t€, chum tia khong bao gio vuong géc véi mat da bénh
nhan va mat da bénh nhan khong bao gid phang. Néu chum tia nghiéng véi
mat da mot géc nao do, thi theo kinh nghiém thuc t€, ngudi ta thay chim tia
s€ chi nghiéng 2/3 géc d6 ma thoi. Khi chi€u chim tia vao bénh nhan bao
gio ta cling phai hiéu chinh chum tia t6i bang quy luat nghiéng 2/3, sau dé6
téng hop cdc chum tia da hi¢u chinh ta méi c¢6 bo dudng cong dong lidu tdng
cong thuc trong co thé bénh nhan.

Bang cach nay ta c¢6 thé két hop 2 truong, 3 trudng, 4 trudng va cic
truong 6 loc ném.
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Hinh 1-10: Cac dudng déng liéu co ban bi nghiéng di 2/3 khi chiéu nghiéng
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1.7.3.4. Hiéu chinh cac chum hinh chir nhat

Trong thuc t€, it khi diéu tri véi cdc trudng vuong vi vay ching ta phai
tao cdc bo duong dong liéu cho chum hinh chir nhat theo yéu cau.

Thong thuong ta chon bo dong liéu hinh vuéng cé chiéu rong bang
chi¢u rong hinh chit nhat réi kéo dan cic dudng cong dong liéu viing bién ra
bang chiéu dai hinh chir nhat. Két qua 1a ta ¢6 bo duong cong méi cho hinh
chtr nhat.

1.7.3.5. Bém va bu

Dém la mot chat twong duong mé ma ngudi ta dat lén da bénh nhan dé
lam cho mat da phang, viéc st dung dém chi ¢ y nghia & nhiing noi c6 tia-X
200K V.

Loc bu chinh la tam dém nay nhung dé ra xa mat da bénh nhan nhung
van bao dam duong dong liéu trong bénh nhan can doi.

Hinh 1-11: Loc bu

1.7.3.6. Che chi

Khi chiéu xa truong rong ta thuong phai che chi nhitng khu vuc khong
can chi€u xa. Nhitng vung nay can phai dat gach chi c6 bé day t6i thiéu 5ecm
dé chan it nhat 95% tia. Néu dung bi chi ¢6 Paraphin lién két thi bé day t6i
thiéu 1a 6 cm.

Khi dat mét hon gach chi chir nhat vao truong chiéu, trude hét ta tim
trudng vuong goc tuong duong vaéi truong chiéu chit nhat chua che chan, 1ay
hinh vuong nay trir di dién tich bé mat che chan réi khai can bac 2 ta cé két
qua la dién tich mot hinh vuong tuong duong véi truong chi€u da bi che chi.



1.7.4. M6 phong diéu tri

1.7.4.1. Banh dau va mé phdng diéu tri

Sau khi viéc chan doan bénh di duge xic dinh. trude tién dé chuan bj
cho bénh nhin vio difu tri tia xa. cin phai ddnh dau viing ¢in diéu tri. Viéc
ddnh ddu dya trén phim thang, phim nghi¢ng cita bénh nhan. Sau d6 xdc
dinh vi tri cdc chim tia. Day 1a cong viée lam trén may moé phong diéu tri.
chum tia-X trén mdy mo phong ¢6 chi s6 hinh hoc giéng hét chim tia trong
dicu tri, ute 1a ¢6 cung khoang cich tr ngudn 13 da bénh nhian va cing kich
thude trudng chicu trén da benh nhan.

Muén biét kich thude thue cia bénh nhan tir cac tdm phim X-quang ta
cdn phai biét hé s6 khudch dui cta phim ld bao nhiéu. Mudn biét hé 56 nay
ta phai dat mot nhan kim loai ¢6 kich thude di biét, trong chim tia song
song vdi phim X-quang hé 6 khuéch dai s& bang 36 do cla nhin trén phim
chia cho s6 do thuc.

Trong giat doan mo phong diéu tri, chung ta do duoc kich thude thuc
cua bénh nhan, khoang cach tir khéi u t6i mit da, vi tri cde chim tia trén da
bénh nhan, huéng di cia tia trung tam. khoang cdch tir tdm u dén tAm trudng
chiéu trén da bénh nhan. Ngudi ta goi cic kich thude niv 1 cdc kich thude
thong dung.

1.7.4.2. Phéi hgp nhiéu trudng

Diéu tri cdc khéi u nim sau trong co thé véi mot trudng chidu sé din
dén sy khdc nhau rat 16n gifa liéu sau va liéu cuc dai & Smm dudi da. Khi
liu lugng nay khdc nhau 15% thi ngudi ta khong st dung phac dé chi€u mot
tredng nita, lic ndy ngudi ta phai phdi hop nhicu trudng chiéu vae cling mot
khéi u.

1.7.4.3, Trudng chidu d6i nhau

Phuong phap don gian nhat trong phdi hgp nhiéu trudng chiéu 1a chidu
hai treong d8i nhau theo truc cta né. Ta dat duge su dong liéu bdi vi khi liéu
lugng clla mot trudng giam xudng thi duge bu dap bang lidu ting Ién cita
trudng Kia (do tricong kia c6 chiéu ngicoe lai).

Phuong phdp nay sir dung cho diéu tri tia xa ving diu cé.

36



Hinh 1-12: Ban dé déng liéu téng hop chiéu xa vom hong

1.7.4.4. Hai trudng truc giao

Khi diéu tri mot tén thuong mii hiu ta ¢6 thé st dung mot trudng
thang ma va mot trudng bén tai. Can thiét dung loc ném nham tranh qu4 liéu
& vung da chung cta 2 trudng chiéu va lai ving liéu cao vao tam khoi u. Loc
ném s€ quay mii nhon vao phia trong cua hai truong.

Hinh 1-13: Ban dé déng liéu téng hop hai trudng truc giao
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1.7.4.5. Chiéu hinh chir nhat
Khi viing diéu tri ¢6 kich thude nho va nam sau trong céc té chic ta sé
dung nhiéu cap chum tia ¢6 phan chung cat nhau bao quanh thé tich khéi u.

Hinh 1-14: Ban d6 dong liéu t6ng hop chiéu xa hinh chir nhat

Nhiéu 16i vao cho phép giam thap liéu chi€u vao cac mo lanh & gan ké
khoi u, trong khi dua dugc mét liéu 16n vao khoi u.

1.7.5. Phan bd liéu cho cac trudng chiéu

1.7.5.1. Phan b6 liéu tai di€m T (bia, khéi u...)

Phuong phdp don gian nhat 1a xdc dinh do 16n cia méi chim & tam
cta the tich bia. Pay Ia cich phan b liéu & diém T. Theo cdch nay, ta phan
b6 dudi dang phan tram. Tuc la khoi u duoc chi€u mot liéu lugng tinh bing
100%. Ta phan b6 cho cdc truong chiéu vao khoi u nao dé, réi tinh lidéu ma
truong d6 phai chi€u vao khoi u. Tong cong liéu lugng cia tat ca trudng
chi€u vao khéi u la 100%.

Mu6n tinh thoi gian diéu tri ta nhan téng liéu chi dinh chi€u vio khéi
u v6i hé s6 phan ba réi chia cho suat liéu tai diém T
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Trong do:
— 1,2 Thai gian chiéu xa cho trudng do.
— D,: Tong liéu chiéu vio kheoi u.
D,: Sudl lidu tai khéi u cta chum nao do.
~ P Phin tram liéu lugng phan b& cho chim.

1.7.5.2. Phan bé liéu trén da

Theo cédch nity viéc phan chia liéu 16 mdi trudng duge cho bing s6 ma
no ty € vai liéu luong nhan dugce & 18i vao cta mot trudng chidu, liéu lugng
dé duge goi 1a lieu mat da. Ta hinh dung ring ¢6 hai trudng chi€u, cing
chiéu vao maot khoi v, Ta cho chiu vao truong | 86 3 va chiéu vao trudng 2
s6 2. Nhu vay 10ng liéu chiéu tai khéi u chia lam 5 phén thi truong 1 chiéu
vae 3 phan, con truong 2 chi¢u 2 phan. Mudn tinh liéu cho phuong phap
phan bo nay ta ¢an ¢é lidu sau cha moi trudng 13 R, R,. Sau d6 tinh liéu sau
trung binh cua 2 trudng theo céng thic sau:
N (R.F,+R,.F) (R, x3+R,x2)

P+F 3+2

RDT

runy hink =

Tiép theo tinh liéu téng céng & cira vao bing cich chia liéu tong cong
ma ngutdl ta muon chi¢u vao khoi u che lidu sau trung binh. Ro1 1ay két qua
nay chia cho téng & phin bé cla cic trudng, tiép d6 nhan két qué véi con s6
phan bo cha moi truedng. ta ¢6 liéu vao mdi chiim tia,

Trong vi du trén: Ta ldy toéng liéu chia cho lidu sau trung binh réi 1y
két quit chia cho t6éng $0 s6 phin bé trudng la 5, duge bao nhiéu nhan vdi 3
ta duoc liéu chiéu clia chiim tia 1, nhan vdi 2 ta duge liéu chiéu caa chum tia
6 2. Cudi cling. mudn tinh thoi gian chidu ta chia liéu vao cha méi chiim
cho sudt liéu vao mdi chiim dé.

1.7.5.3. Liéu luong bén ngodi truc chiam tia

Phan tich mat cat ngang chiim tia

Hé s ngoai truc chnm tia F.H A

Khi di ra khoi truc chim tia liéu lugng giam di do:

+ Khoang cdch tdi nguon tang.

¢ Tia tin xa & bién y&u hon & tam chiim.
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Khi do li€u tir bién truong nay sang bién truong kia. ta thay lidu tang
nhanh, dén gan tam tuong doi bang phang, réi gan sang bién bén kia lidu
giam nhanh.

Su thay déi liéu luong theo duong vuong géc vai truc chum tia ¢ thé
tinh toan duogc nhd h¢ s6 ngoai truc chum tia F.H.A bang cong thic:

D,=D,,.xFHA

rgc
D, la liéu ¢ diém P trén dudng vuong géc véi truc chiim tia.
Viing ban da
Tuong tu nhu chum zinh-s:i'ng, su giam li€u ma ta quan sat duoc & bién
chum tia dugc goi la vung bén da.

Xét lieu luong trén mot trudng chicu xa, ta thay liéu lugng & tam
truong 1a 100%. Vung ban da nam trong viing tir 20% dén 80%.

£z

rd
L4 7
i I
Khaang céch tir nguén téi
1 Cqllimator

i
|
!
i
]
Khpahg cach tir ngud
I t6i da
I
I
¥

Ving ban da Ving ban da truyén qua
hinh hoc collimator

Hinh 1-15: Nguyén nhén cda ving ban da

Gid tri ¢6 dudng dong liéu 50% dugc goi 1a gidi han hinh hoc cla

truong chi€u. Do rong ving ban da phu thudc hai yéu t6:
® Kich thudc ciia nguoén: DO rong ving ban da tuy thudc vao kich
thudc cta nguodn va khoang céch tir nguén t6i collimator. P& giam
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viing bin da ngudi ta dat collimator xa ngudn nhdt ¢6 thé dugc,
nhung khong duge gan mat da dudi 15 cm.

o St truvén g collimator: Duge thidt k€ ¢d tdm hoi w 1a tam nguon,
song cac diém khac trén mat ngudn cing phdt tia, cdc tia nay di qua
mot phan cua colhimator va bi mat mot phan nang lugng, nén viing
nay nang lwong thap hon phia trong chom tia.

Vitng tiep gidp cria 2 chiim tia

Co truong hop ta dicu tri cho bénh nhan bang nhiéu truong fién ép.,
néu ndi cac gidi han hinh hoc cua cde chiun ta dudc tai vi i diém néi s& 12 2
lan 50% cua liéu tuong chidu vao cua mdi trudng tae 1a dat 100% bang vai
tiéu ¢ tAm trutng chiéu.

Ap dung phép tinh trong tam gidc ddng dang ta tinh dugce khodng cich
cdn phai dé trén da bénh nhan phu thuoe vio khoang cach tir nguédn t6i da
cta moi chum tia, kich thudec moi chim tia va dé sau di¢m noi hinh hoc ma
ta xac dinh.

Khoang cdch hai trudng = (P/ISSD)Y x (C /2 + C.12).

Neéu dit hai tnng khong chinh xdce gan nhau hoic xa nhau qud ¢6 the
giy ra qua liéu hodc thap licu trong the tich diéu tri.

I s, [
I | Sz

Khoang cach
2 truding

}
|
|
|
1
|
|
1
!
|
T
|
t

C;

Hinh 1-16: Cach tinh khodng cach giita hai trudng ndi nhau trén da bénh nhan
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Chuong 2

MAY GIA TOC TUYEN TiNH

2.1. GIGI THIEU CHUNG

2.1.1. Téng quan va pham vi

Nhu ching ta da bhict d¢ nghién citu cdu tnic cia vat chdt o trang thai
vi mo cén ¢6 nhitng phuong phip khic han so véi trang thdi vi mo. mot
trong nhifng phuang phip dd 1a st dung hat ban phd vao vat chat. hat bao
gom nhitng hat co ban cling nhu cde ion clia nguyen . Cau trde va tinh chat
cua vat chat duge phit hién nhd vao su (vong tic cla céc hat ban phd vai vt
chat nhung d¢ ¢ kha ning nhu vay thi cic hat phai ¢é nang lugng nhat dinh
va cuong do cua ching du ldn, phuong tién duy nhat gitp ching ta 1am dicu
dé la may gia toc,

Trong vat Iy hat nhan, dé nghién cdu ban chat vi cde dac trung cua luc
hat nhan. c¢dc hat ¢o ban can ¢6 nhitng ngudn hat gia to¢ dén nang luong, rit
cao. Ching han d¢ tich mot nucleon ra khoi hat nhan can phai ding chim
hat ¢6 nang lugng [6n hon nang lugng licn két, trong thue € cic hat gia t6c
phai tir hang chyc dén hang wam MeV. Trong trudng hop dé mdy gia t6¢ 1a
phuong ti¢n gidp ta lam viéc ndy vi ngodi viée gia téc hat né con tao ra
nhimg chum hat ¢6 mét do ion.

Nhitng ti¢n bo 1én dat duge trong k¥ thuat xa tri nhitng nam gin day
phin Ién dua vao nhiing tién bo trong cong nghé ché tao may gia toc tuyén
tinh va tin hoc hod. So véi nhitng mdy xa trj truyén thong (nhu mdy phat tia
X, cdc mdy phdt Van de Graaff, betatron va cdc thi€t bi cobalt), cde mdy gia
toc tuyén tinh la nhimng thiét bi y 1€ mdi ding cho phan phéi lidu trong xa tri.
Hi¢n nay, mdy gia t&c tuyén tinh duge xem 1a ngudn bite xa ion hod linh
hoat, thuc 1€ va quan trong nhdt s dung trong k§ thuat xa tri.
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Chuong nay trinh bay nhimg van d¢ thuc ¢ lién quan téi viée sir dung
mdy gia toc tuyén tinh trong xa tri, tom tat lich su phdt trién cong nghé may
gia toc tuyeén tinh, mo ta cac thanh phan chinh trong may gia toc tuyén tinh
va cac dac tinh co ban cta chum tia bic xa do mdy gia toc¢ tuyén tinh tao ra,
dong thoi thao luan vé van dé kiém tra nghiém thu, dua vao hoat dong va cdc
thu tuc dam bao chat lugng may gia toc tuyén tinh, Céc loai may gia toc
khac str dung trong y hoc ciing dugce ban tdi véi muc dich so sdanh véi hoat
dong clia may gia toc tuyén tinh.

Hinh 2-1: So d6 mét may gia téc diéu tri, chu y méi quan hé hinh hoc giita may gia
téc tuyén tinh va su chuyén dong cda giudng bénh.
2.1.2. Vai tro cia may gia téc megavolt

Ngay sau su kham phd ra tia X cia Roentgen nam 1895, trong qua
trinh khoi dau cua ky thuat xa tri, cong nghé phat tia xa ban dau chi trong
vao viéc tao ra cudong do va nang luong chum electron va photon cao hon, va
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gan day 1a viée mdy tinh hod va phan phoi chinn tia véi nang tuone didu
chinh duac. Trong suét 50 nam dau phit trién ky thuat xa tr1, cong nghé xa
tri phét trién khd cham chap vi chi yéu dua trén éng tia X, midy phal Van de
Graaff va betatron. Phdt minh ve thi¢t bi diéu trj tir xa Cobalt-60 cua
H.E.Johns dau nhiing nam 50 ctia the ky XX di tao nén mot bude phat trién
lén trong viée tim ki€m nhiing nguén photon ning luong 16n hon va thiet bi
cobalt di duge dat len vi i hang ddu trong mot sd ném. Trong cling thii
glan d6. mdy gia t6¢ tuyeén tinh cling duge nghién cdu phat trién, di nhanh
chéng chiém wu the so véi thiet bi cobalt. phét tricn qua nam the hé véi do
phic tap npay cang 1ang va trg thinh ngudn biic xa duge st dung rong rai
nhat trong ky thuat xg tri hién dai. V@i thi¢t k€ nho gon va hiéu qua. mdy gia
toc tuyen tinh rdt linh hoat trong sir dung. cung cdp cic ngudn tin X
negavolt hoice electron cho dicu tri véi mot dai nang lugng rong.

Ngodl cdc mdy gia toc tuyén tinh, k¥ thuat xa tri bang tia X va electron
con sir dung cdc loai mdv gia toc khdc nhu betatron v microtron. Cic hat
hi€ém gap hon duge tao ra tir cdc mdy pia toc dac biét uhu proton. neutron,
cic lon nidng va cdc meson ® am doi khi cling duge st dung trong k¥ thuat
Xa tri. Tuy nhién, cdc mdy gia 16¢ tuyén tinh megavolt duge sir dung phd
bién nhat lhién nay.

2.1.3. Cac loai may gia toc

Nhi¢u loai mdy gia t6c di duge phat trién cho viée nghién cdu ¢o ban
trong vt 1y nang lrgng cao va vat ly hat nhan. Phin lén cdc mdy nay da
duge sira doi dé dung cho it nhat mét tmg dung nao dé trong xa tri. Bat ké
doi voi loai mdy gia téc nao, hai dicu kién gia td¢ hat sau can phai duge thoa
man: (1) hat phii duge tich dién va (2) dién tudng phai duge cung cdp va
hudng theo chi¢u di chuyén cua hat. Cic loai mdy gia tée khdc nhau & cich
ching tao ra dién trudng gia t6¢ va di¢n trudng dé tic dong lén cde hat nhu
thé nao.

Nhin chung, cdc hat tich dién cdn gia td¢ duge phun vio may gia téc tir
mot nguon thich hop. Sau d6, dudi tdc dong cla dién trudng, ching dwge
chuan truc vio mot tia va chuyén dong theo quy dao xdc dinh trong chéin
khong cho t6i khi dat duge dong nang cdn thiét. Khi dé, cham hat dugc tich
khoi mdy gia toc hodc duge ding dé€ ban phd myc tiéu nhim tao ra phan ting
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mong muon. Dién trudng gia 16¢ ¢d thé & dang lién tuc hoic dang xung. Cic
hat phai dwoc gia toc trong moi truding ¢6 do chan khong cao (~107 torr) de
tranh bi can lai va phan tdn do va cham voi cae phan tr khi. Mai hat mang
dién am hoac dwong, bat ké khoi lugng cha hat nang hay nhe, déu cé 1hé
duge gia toc trong mot may gia 16c thich hop.

Theo dién trudng gia 10c¢, ¢é hai loai may gia toc: (1) tinh dién va (2)
vonp. Trong cdc mdy gia toc tinh di¢n, cde hat duge gia 16¢ bai dién truong
tinh dién qua su chénh lech dign dp, khong doi theo thdi gian. Gid i dién dp
nay quyet dinh gii tri dong nang cudi cing cua cdc hat. Do truong tinh dién
Ia déng déu. dong nang cic hat dat duge chi phu thudc vao diém xuit phat
v diém dich, do d6. khong thé 16n hon 1h¢ nang twong tng v§i chénh léch
dién thé 16n nhat ton tui trong mdy. Nang lugng ¢4 the dat 1di cia méy gia
t6c tinh dién bi gidi han boi sy phong dicn gitta cue cao thé v tuding phong
mdy khi chénh léch dién the dat t6i mot gid tri 161 han nhat dinh (dién hinh
~10"V).

Cic vi du v& may gia 16¢ tinh dién gom c¢6: cac ong tia X diung cho xa
tri truc dp vi xa tri bé mit, cdc mdy phdt Van de Graaff. cde may phdt neutron
va cdac mdy phit Cockroft-Walton. K¥ thuat xa tr1 khéi dau vai cic ong tia X
nhung phat minh v¢ mdy dicu trj megavolt di thu hep dng dung cus cac ong
tia X cho viéc didu tri cac v& thuong be mat da va xa tri ndi phau. Trude phat
hi¢én vé betatron va mdy gia to¢ tuyén tinh, cdc may phat Van de Graaft. tuy
cong kénh, di cung ¢dp nguon tia X megavolt & mite chap nhin duoc: ngay
nay, cic mdy phit niy khong con duge strdung trong xa tri nita. Cic may phat
Cockroft-Walton 12 dién hinh cho trang bi vat 1¥ nguyén tir co ban nhung nhin
chung khong duge st dung trong v hoc, con cdc mdy phit neutron ¢6 kha
nang cung cap ngudn neutron 14 MeV cho xa tri.

Qua viée sir dung cic dién rudng khong déu, cic mdy gia toc vong cod
kha nang tao ra cdc hat mang dién ¢6 dong ning 16n hon rat nhiéu so véi cic
mdy gia t6¢ finh dién. Véi dién trudng bién doi E, k€t hgp vai tir trudng bien
déi B, ¢6 thé tim duoc cdc dudmg kin sao cho doc theo cdc dudng nay. tir
thong cla B, va theo d6 dong nang mi hat dat duge, la khde khong. Néu cic
hat duoc 141 theo ¢dc dudng niy nhiéu lan, ching sé dan duge gia t6c ma
khong bi han ché boi dién dp gidi han cua may. Trong cdc mdy gia t6¢ vong,
dién trudng gia t6c chi tuong Ung véi mot phian nho gia tri dong ning cudi
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cung cta cac hat. Pong nang cudi cung nay 16n la do cic hat duoc gia toc
qua cung mot mic chénh Iéch dién thé gid tri nhd mot s6 16n lan.

Xét theo dudng di ctia cic hat mang dién, ¢6 hai loai duong: thang (linac)
va cong (betatron, microtron, cyclotron, synchrocyclotron va synchrotron).
Trong mdy gia toc thang, cdc hat mang dién duge dan theo mot dudng tuyén
tinh, qua cing mot mic chénh lech dién thé thap nhiéu lan. Do d6, cic may
gia toc tuyén tinh ciling dugc x&p vao nhém cic mdy gia toc vong nhu cac may
gia toc cung cap cdc dudng cong gia téc hat phd bién khac.

2.1.3.1. Betatron

Betatron dugc phat trién vao nam 1940 bai D.W.Kerst nhu mot mdy
gia toc electron vong cho nghién ctu vat 1y co ban. Tuy nhién, ngay sau do,
Nguoi ta da nhan thay kha nang tmg dung cta loai mdy nay trong ky thuat xa
tri. Mdy nay chita mot nam cham dién dugc cap mot dong xoay chiéu ¢6 tan
sO trong khoang 50-200Hz. Céc electron chuyén dong trong mot buong chan
khong hinh xuyén (toroidal) dat gitta hai cuc cia nam cham dién. Vé khai
niém. c6 thé xem betatron twong tu nhu mot mdy bién thé. Dong so cap la
dong xoay chicu cung cap cho nam cham va dong thi cap la dong electron
chay vong quanh hinh xuyén (quanh budng). Cic electron duogc gia toc boi
dién truong, dugc tao ra trong bubng hinh xuyén bdi tir thong thay déi trong
nam cham dién va dugc giit trong quy dao tron bdi tir trudng ¢6 trong budng
hinh xuyén (hinh 2-2).

Betatron
3 7 . Cubn day
/ Sdi dot
N INarh cham . B lam léch
0 l\\ " —_— .
VUDL; L7 Bia
Bubdng Buén(_}
chan khéng chéan khoéng

(hinh xuyén)

Hinh 2-2: So d6 khéi cda may gia t6¢ Betatron
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Trong nhiing nam 50 cua thé ky XX, betatron gilt mot vai tro quan
trong trong ky thuat xa tri megavolt. Tuy nhién, su phat trién cac mdy linac
ban dau da gat ching ra ngoai ¢ va cudi cung dua ching vao quén lang. Rat
nhiéu uu diém ma cdc mdy linac dem lai so véi betatron nhu suat liéu chum
tia cao hon rat nhi¢u (10Gy/phit so véi ~1Gy/phut), kich thude truong rong
hon. hoan toan déng tam, thiét ké nho gon hon va hoat dong cia may it 6n
hon. Uu diém duy nhdt cua betatron so véi linac 1a chi phi thdp hon cho
cung mot muc dong nang cua chum electron.

2.1.3.2. Cyclotron

Cyclotron dugc phat trién vao nam 1930 bai E.O.Lawrence dé gia toc
cdc ion (proton, deuteron, cac ion nang hon) t6i dong nang ¢cd mot vai MeV.
Ban dau, cyclotron duoc sir dung trong nghién ctru vat ly hat nhan co ban,
nhung sau d6 da tré nén quan trong trong cdc ing dung y hoc. N6 cho phép
tao ra cac dong vi phong xa cho y hoc hat nhian ctng nhu tao ra cic chum
proton va neutron cho xa tri. Trong cyclotron, cac hat dugc gia toc theo cac
quy dao xoin 6c di trong hai dién cuc hinh bdn tru chan khong bdi tir trudong
déu (~1 T) duoc tao ra gilta cdc manh cuc cua mot nam cham 16n. Mot dién
ap tan s6 vo tuyén (RF) véi tan so6 gitta 10 va 30MHz duge dat vao gitra hai
dién cuc. Cac hat mang dién dugc gia toc khi ching vuot qua khoang trong
gitra hai dién cuc nay. Bén trong cac dién cuc khong co dién truong va cac
hat nay troi di dudi anh hudng cta tir truong theo quy dao nira vong tron véi
toc do khong doi cho téi khi ching lai di qua khoang trong gitra hai dién cuc
trén. Néu trong lic do, dién truong doi chiéu thi hat s€ lai duge tang t6c qua
qua khoang trong gitta hai dién cuc va cé thém mot lugng dong nang nho
troi trong dién cuc kia theo nira vong tron ¢6 ban kinh 16n hon nira vong
trong trudc, tao nén mot quy dao hinh xoan 6c¢ va dong nang cua hat tang
dan sau mot s6 16n 1an vuot qua khoang trong gitra hai dién cuc (hinh 2-3).

Nguén Cyclotron
/- ion
' \‘fVong hinh D

Bo phat tan
s6 vo tuyén

B6 lam léch

Cudn day

N .
™~ Nam Buéng
N cham chéan khéng
(hinh D)

Cudn day -
Hinh 2-3: So dé khéi may gia téc cyclotron
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Vé nguyén tic cyclotron 1a mot mdy gia t6c don gian va thuc hién
duoc, tuy nhién, dong nang hat 16n nhat may c6 thé tao ra chi giGi han & vai
phan tram cua nang luong con lai cta cdc hat duge gia toc (do su tang tuong
doi cta khoi luong hat véi van t6c). Véi su tang 1én cla khoi luong hat va
dong nang, thoi gian troi gitta hai cuc khong con la hang s6 nita ma clng
tang lén khi¢n cho hat va truong RF cu6i cung bi léch pha va khong con kha
nang gia to¢ hat nita. Do d6, cyclotron khong thé str dung dé gia toc electron
dugc va gi6i han dong nang thuc t€ cho proton la ~10MeV va cho deuteron
la ~20MeV.

2.1.3.3. Synchrocyclotron

Synchrocycelotron dugc ci tién tir cyclotron, da vuot qua giGi han nang
luong cta cyclotron chuan bang cich diéu chinh tan s6 cia mdy phat tan s6
vo tuyén (RF) tuong ng véi su tang tuong déi cla khoi luong hat. Diéu dé
cho phép hat dugc gitr dong bo véi truong gia toc bat chap su ting khoi
lugng cua hat theo nang luong va thu duge két qua 12 nang luong cudi cung
cua hat dugc gia toc 16n hon rit nhiéu.

2.1.3.4. Microtron

Microtron 1a mot mdy gia toc electron két hop cédc tinh nang cua
may gia toc tuyen tinh va cyclotron. Khdi niém vé microtron dugc phat
trién boi V.I.Veksler nam 1944 va may nay dugc st dung trong xa tri
chum electron va photon ngay nay, cho du ching duoc sir dung it hon
linac rat nhic¢u (hinh 2-4).

Microtron

- CU@I’"I déy -

Yy __Buong
"~ chan khéng

Hinh 2-4: So dé khéi cGa may gia téc Microtron
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6 hai loal microtron: vong {circiidar) va duong (racetrack ).

Trong loai microtron vong, cac electron dat duge nang lugng tir mot
khoang céng huong vi séng va vé ra mdt quy dao tron ¢6 bin kinh tang dan
duéi dang mot tit tredng déng nhat. DE gilt cdc hat cling pha véi ¢ong sudl vi
song, dién dp khoang, tan so va tir trudng duge diéu chinh theo cdch ma sau
moi lan qua khoang, cdc electron nhan thém mot ning luong do ting thai
gian truyén qua trong tr truding, ma thoi gian nay bang vt mot sé chu ky
cua vi soéng.

Trong loai microtron dang dudng, tir truomg duoc chia thanh hai phién
cuc hinh D, hai phién nay dugc tdch ra dé ¢ do linh dong cao hon trong qud
trinh phun dién tr mét cdach hiéu qua va dat duge ning lugng cao hon & méi
quy dao qua viée st dung cdu tric gia téc nhiéu khoang tuong tu véi loal
duge sir dung trong mdy gia té¢ tuyén tinh. Cic quy dao dién tir bao gom hai
nita vong tron va hai phan thang.

Mot thuan loi nita cita microtron so véi mdy gia té¢ tuyén tinh 13 su
phin tdn chum nho hon va su trdi ning lugng trong phé chim nhé hon, sy
don gidn trong van chuyén chim tir buéng chan khong t6i bia tia X va don
gian trong viéc su dung nhidu ranh gigi chum tia. Vai phong xa tri ¢6 thé
duge thi¢t k€ dé cung diing mot microtron dat & trung tam, ning cao hiéu
qua hoé trg xa tri.

2.1.3.5. Synchrotron

Trong mdy gia tdc synchrotron, gidong nhu mdy betatron, cdc hat
chuyén dong theo qui dao tron véi ban kinh khong doi bén trong mot budng
chan khong dudi dang mot hinh xuyén (hinh 2-5). Hinh xuyén nay duge dat
bén trong mot tir trudng, G trudmg nay thay déi theo thdi gian dé lam tang
khoi lugng cédc hat theo ning lugng. Cic hat nay duge gia téc bdi dién
trudng RF, dién trudng nay duoc dat 1ai mot diém xéc dinh cta budng chan
khong va dat duge bang cdch c¢dc séng dién tir dimg trong khoang cong
hudng ma cdc hat di qua. Tan s6 hoat dong vao khoang vai MHz déi véi
proton va vai trim MHz d6i véi electron. D€ tranh diing mot khoang diéu
ché tin s6 rong cua treong RF, cdc hat thudng duge phun vao mdy gia toc
sau khi dugc gia tdc t6i mot nang lugng la vai MeV bang mot mdy gia tée
phu trg (dién trudng tinh hoac gia tée tuyén tinh) goi la may phun (injector).
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Synchrotron thudng dugc sit dung trong nghién ciu vat 1y nang luong cao
nhung cting dugc sir dung nhu cdc ngudn xa tri bang chim proton.

Synchrotron Buéng
-~% chan khéng

Truc dai
x(ing

/_Nam cham :
~A4_-Bubng chan khéng < e
' If"‘* S i —~ . = [-‘5'\-'“. {_ij
i < y = e

Zipae g
7Z1>.Cuén day '

B phat tan
s6 vé tuyén

Hinh 2-5: So dé may gia téc Synchrotron

2.2. NGUYEN LY GIA TGC THANG

May gia toc tuyén tinh la loai may ma hat tich dién dugc gia téc nho
dién trudng mot chiéu hoac xoay chiéu ¢ dién thé cao va quy dao cua hat la
dudng thang khi chuyén dong trong dién truding.

Nam 1932, Walton va Cokraft da thanh cong trong viéc bién déi hat
nhan bén thanh hat nhan phéng xa bing phan (ng hat nhan véi photon. Dé
gia toc photon dat dén nang lugng can thiét, hai 6ng da dung phuong phép
gia toc dién truong bang mot so d6 noi tiép cdc tu dién dé tao ra dién thé cao
tir 600.000 + 800.000 Volt va dua dién dp d6 vao 6ng chan khong, Nhung sir
dung dién trudng mot chiéu chi gia 6¢ dén 2 + 3 MeV khong thé giai quyét
dugc nhitng van dé lién quan dén hat nhan nguyén tir. Lawriton va Sloan di
gidi quyét van dé bang cich thay doi viéc sir dung dién trudng mot chiéu
biang dién trudng xoay chiéu. Lic dau ngudi ta nghi ngd vé kha nang dién
truong xoay chicu c6 thé gia toc dugc cdc hat hay khong. Vi la dién truong
xoay chi¢u nén hudng cla luc dién trudong bi thay déi theo chu ky. Khi
hudng cua né trung v6i hudng chuyén dong cta hat thi hat duoc gia toc
nhung khi lyc dién trudng c6 hudng ngugc lai thi hat s& bi giam toc. Néu
thoi gian hat dugc gia t6¢ bang thoi gian hat bi hdm thi qud trinh nay ¢6 thé
nhan dugc mot nang lugng dang ké khong? Chinh vi 1y do d6 ma thoi gian
dau nguoi ta da nghi dén viée tao ra cdc dién truong mot chiéu dé tranh su
thay déi chiéu cua lyc dién truong theo chu ky.
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Song ngudil ta da tim ra duge bién phap gia téc hat trong dién trudng
xoay chiéu nhu sau:

A

Hinh 2-6: Sap xép cac éng tao su gia toc

Gia thi€t rang gia cdc cuc A va B duge tao ra mot dién trudng xoay
chiéu (hinh 2-6).

Ta dat vao giira cac cuc nay mét loat ong hinh try duoc ky hi¢u 13 C,,
C,, C,, C,va C,. D¢ giita cic ong nay cling nhu giita ching va cdc dién cuc
A, B dugc tao ra dién trudng xoay chiéu nhu gitta A va B thi cdc ong C,, C.,
C. dugc noéi véi dién cye B con C,, C, ndi véi cuc A

Két qua gitta A va C, C, va C,, C, va €, ¢6 cling mdt hicéu dicn thé,
déng thoi gitta C, vl C,. C, via C, ¢6 ciing gid tri hi¢u di¢én the nhu cic ciip cuc
trén nhung nguge chiéu. Didu dd ¢d nghia 13 néu mot hat duge gia t6¢ trong
khong gian giita A va C, thi trong khong gian grita C, va C, hat nay s€ bt dién
terdng hdm lai. Song téc do coa hat tuy rat 1én nhung van ¢6 gidi han, do dé
dé di qua duge ong C, hat mat mot thot gian nhat dinh nao dé va trong thoi
gian nay hat khéng duge gia téc. Nhung vi cde dién cuce néi véi dién trudng
xoay chiéu nén trong thai gian hat di trong ong C,, dién trudng gita C, va C,
doi chidu. Ma do dai dng C, ¢ thé ché tao khdc nhau v hién nhién cé thé
chon sao cho dién trudng gita C,va G, khong him ma gia to¢ hat.

Ta gia thiét ti€p 12 trong thai diém Kkhi dién trudng huéng tir A dén B
(tite fa dicn thé' o cie A cao hon ¢ ere BY vA ¢6 gid tri cuc dai thi tir dién cuc
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A s€ bay ra nhiing dién tich duong. Dudi tic dung cua dién trudng hat sé
chuyén dong tir A sang B va duge gia toc. Khi hat dén éng C, né thu duoc
nang lugng bang eU, trong dé e 1a dién tich cia hat, con U [ hicu di¢n thé
gita A va C,. Khi hat di viio bén trong ong, dién trudng sé khong cdn tc
dong lén hat nita va né s& chuyén déng vdi (8¢ do 6n dinh. Trong thai gian
dé dign trudng d6i chiéu, hieu dién the gitia A va C, giam dén 0 sau d6 déi
dau nghia 14 the ¢ di¢én cue C, trd thanh 16n hon thé & A. Chang ta s& chon
do dai cua ong C, sao cho tai thoi diém khi ma hiéu dién thé gitta A va C,
dat den gia tri Am 16n nhat thi cdc hat chuyén dong dén diém cudi cling cila
éng C,. Sau dng C,. lap éng C, gan vdi cuc A sao cho dién thé & cuc A vi
ong C, la nhu nhau ¢ mei thoi diém. Trong thai gian hat chuyén dong vio
khong gian cdc 6ng, thé nang ctia cuc B s€ [6n hon thé ning cia dién cuc A
vi vay hat trén duong tr C, dén C, lai duge gia 16c va thu thém duoc mot
nang [ugng eU, nhu vay khi di vao ong C, (nod khong ¢6 dién trieemg) né ¢é
nang lugng bd sung la 2c¢U.

Ti€p theo qud trink chuyén dong cia hat trong dng C, dién trudng giita
cdc ong va dién cuc s tiép tuc thay déi. Chiing ta chon do dai ciia éng C,
sao cho vao thoi diém khi hiéu dién thé gita A va B dat téi gid tri cuc dai,
hat ¢6 the di duge dén cudi 6ng C,. Néu sau ong C, dat dng C, ¢6 cling hiéu
dién the véi dién cuc B tai moi thdi diém thi trén dudmg di gitta C, va C, hat
lai dugc gia t8¢ (tic 1a thei diém do thé ciia ong C, lon hon thé ciia 6ng C ).
N6 nhan duge thém mot nang lugng eU trude khi di vao 6ng C.... Nhu vay,
khi di vao 6ng C; nang lugng cua né sé 1a 5eU. Néu ta khong chi si dung 5
éng ma nhiéu hon vi do dai cde 6ng duge lea chon sao cho méi lan dién
truong thay doi ddu trong khi hat chuyén dong trong éng thi hat s& duoc gia
téc méi lan di tir Gng niy sang 6ng Kia.

bé thuc hién viéc gia t6c hat 13 déng bo khi chuyén dong trong céc
ong thi thoi gian ching chuyén dong trong méi 6ng phai bang nhau. Diéu dé
doi hoi do dai cde ong tang ddn vi ning lugng va toc do tang dan. Thai gian
hat duge gia toc di trong cdc ong duge tinh theo cong thife sau:
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Trong d6 /,, Ly va v, v vl 12 0 dai v van 8¢ cha hat chuyén
dong trong cac ong twong ing.

Mat khdc ta c6:

m\
=el/

/7x leU 2X2(’U 2x %’U
v, = \

Tur do ta co:

!l !1 l'.. p

\/_zx_]c){.f \/232{*(1 J2XB€U
m m "

Vi vay:

ol e =1 J2:V30

Néu nhu trong mdy gia t6¢ ¢6 n dién cuc thi nang lugng hat thu duge

khi chuyén dong tir cuc thir nhat dén cue thi # s8 13 # x el.

Nhu vay ¢6 thé néi raing néu ta cé mot hé théng gdm mot lugng 16n
dién cuc ¢d kich thudc pht hgp vdi mot hiéu dién thé U nho chiing ta ¢6 kha
nang cung cdp cho hat mot nang lugng rat Ién.

Phuong phdp nay da dugc Lawrence sitf dung thanh céng, véi mot hé
théng gdm 31 dién cuc trén d6 dat mét hiéu dién thé bang 42000 Volt da gia
toc duge ion Hg dén nang lugng 1.260.000 ¢V.

Tan s& cua ngudn dién thé xoay chiéu theo tinh todn ¢& hang chuc
MHz. Ngudi ta sit dung mdy gia téc tuyén tinh d€ gia t6¢ dién t cling nhu
photon, ¢6 nhitng loai mdy véi cong sudt 16n cd thé gia t6c dién tir Ién dén
1 GeV hoidc cao hon nffu. Mdy gia t6c nay dugce tao thanh tir cic phan ma
moi phdn la mot mdy cong hudng d6i véi séng vo tuyén, trong do thay bing
séng ding cd cée cye dai va cuc tiéu cha dién trudng chuyén dong vdi téc do
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gan bang t6¢c do dnh sdng. Mdy phit séng cho tan s6 3x10” Hz va cong suat
clia nd dat 10" W déi v6i cde xung 6 thoi gian [+2 ps. Mady gra toc nay lam
vice theo che d§ xung vét 1an 56 lap 12 60 xung/s va duge sit dung dé nghién

clu (uong tdc giita dién tr va photon.

2.3. THIET KE CO BAN CUA MOT MAY GIA TGC MEGAVOLT

2.3.1. Cac thanh phén chinh clia mdt may gia téc

Céc thanh phan hoat dong chinh cia mot may gia 16¢ v & thuong dudge
chia thanh 5 h¢ thong sau: (1) hé théng bom, (2) hé théng tin s6 vo tuyen,
(3) h¢ théng thigt b phu trg. (4) h¢ théng van chuyén chum tia, va (5) h¢
thong theo doi va chuan truc chim tia.

H¢ thong bom 1a mét nguon electron va duge goi 1a sing dién . He
thong tan s6 vo tuyén duge sir dung d€ gia (6c cdc hat, bao gém mot vii
thanh phan chinh nhu: (1) nguén tin 6 vo tuyén, nguén nay ¢é thé 1a ngudn
magnetron hoac mot bo phan ldi tin $6 vo tuyCn két hgp véi mot klystron,
(2) mot bo dicu ché phit ra cde xung ¢6 cong suat cao vii chu ky ngan dé van
hanh sung dién tir va h¢ thong phdt tin s& vo tuyén, (3) mét khéi diéu khién,
dinh thoi cho bg dicu ché, (4} dng din séng gia toc, trong dé cdc electron
dugc gia t6¢, va (5) mot circulator cho phép truyén cong suat vo tuyén chi i
nguodn t6i ong dan séng gia 10c nhung khong theo hudng ngiroc lai.

He théng phy trg bao gom mét hé thong bom chan khong, hé théng
lam lanh nudce, h¢ thong nén khi, hé théng chat dién mai bing gas dé truyén
vl séng tor bo phdt tan s6 vo tuyén 6t dng din séng pia t6¢ va bao vé ngin
bic xa do. He thong van chuyén chum van chuyén chitm electron trong chan
khong (ir 6ng dan séng gia t6c téi bia hodc 14 14n xa, két hop vai thiét bi lai
tr trudng va cdc thi¢t bi hoi tu. Hé thdng chuan tryc va theo dai chirm dugc
dat trong dau dicu tri, cung cap hinh dang va theo d&i chum tia X hodc chim
electron lam sang.

So d6 khaéi clia mot mdy gia t6c trong y hoc duge minh hoa & hinh 2-7.
So do ndy cho thay cdc thanh phdn va méi lién he gita cdc bo phan. Tuy
nhién, c6 sy khic nhau ddng ké gitfa cic mdy tuy thuée vio dong nang cla
chum electron cudi cung cling nhur thiét k& dac biét cba nhi san xuit.
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Hinh 2-7: So dé khdi cGa mét may gia téc trong y té

Chiéu dai cta 6ng dan séng gia t6c phu thudc vao dong nang cla
chum electron cudi ciing va thay déi tir 30cm & 4MeV t6i 150cm & 25MeV.
Tai cdc mic nang luong electron megavolt, cic photon theo hiéu tng
bremsstralung tao ra trong bia tia X dat dén gia tri dinh phia trudc va chum
photon dugc tao ra theo hudng cua chum electron dap vao bia. Tat nhién, cé
su lién quan gitta 6ng dan song gia té¢ vai bénh nhan trong cdc cau hinh
diéu tri dong tam.

Trong ciu hinh don gian va thong thudong nhat, nhu minh hoa ¢ hinh
2-8(a), sting dién tir va bia tia X dugc x€p thang hang truc tiép véi dudng
déng tam cla mdy gia t¢ dé tranh phai dung hé théng van chuyén chum
tia. Chum photon thiang suét tir diu dén cudi dugc tao ra va ngudn tin s6
vO tuyén cling dugc gan trong dan quay.
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Hinh 2-8: Céu truc cda cac may gia téc y hoc déng tam: (a) chum tia di thang:
sung dién tir va bia dugc gan c6 dinh vao 6ng dén séng gia tc; (b) 6ng dan song gia téc trong
dan quay song song vdi truc d6ng tam, céc dién t& dugc dua tdi bia qua hé thdng van chuyén

cham tia; (c) 6ng dan séng gia téc trong khung dd dan quay.
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Tuy nhién, vi ¥ do thue €, dudng dong tam cua mdy gia toc tuvén
tinh khong vuot qua 130cm phia teén san phong diéu tri va khoang cdch i
nguon 16i tam khéi u trén truc (SAD) thueong 1 100cm. Nhu viy 16 ring |3
trong cdu hinh nay, chicu dii cua 6ng din séng gia 16¢ bi han ché & 30em,
tuong tng vai dong nang cua electron la 4 dén 6 MeV. Thue vay, cdc mdy
gia toc tuyen tinh don gian nhat 4 hoac 6 MeV vai sing dién 1 v bia ¢o
dinh duge gan vao ong dan séng gia 10c. do d6 khong doi hoi su van chuyén
chuim tia hay dua ra su lua chon xa tri bang electron.

6ng dan song gia toc doi véi cde mite nang lugng clectron trung
binh (8 t6i 15 MeV) va cao (15 té1 30 MeV) hién nhién s& vt dai néu gin
dudng dong tam trirc ti€p, bdt vay ching duge dat hodc trong dan quay
song song voi truc quay cua dan quay, hoac trong khung dé dan quay.
Sau d6, mot hé thong van chuyén chiim tia duge sir dung d¢ dan chim
electron tir 6ng dan séng gia toe 5i bia tia X nhu duge minh hoa & hinh
2-8(b) va (c). Nguon tan s6 vo tuyen trong hai cdu hink nay thuomg duoce
gan trong khung dé dan quay.

2.3.2. Cac modun chinh va cac thanh phan cua né trong may gia

téc tuyén tinh

Cdc mdy gia toc tuyén tinh hién dai gom mot s6 ¢dc modun vi thanh
phin chinh. Cic modun chinh trong mdy gia téc tuyén tinh bao géom dan
quay, khung d&, budng diéu khién v giudng diéu tri. Mot s6 may con ¢é ti
diéu ché.

Hinh 2-9 xdc dinh cdc thanh phan chinh chida trong khung dé va dan
quay cua mdy gia toc tuvén tinh nang lugng cao. Khung d& duge bat chat
xudng san va dan quay cé thé quay vé hai phia trén khung d&. Ciu tric gia
toc duge dat trong dan quay, quay quanh truc nam ngang duge ¢ dinh bdi
khung da.

Cac thanh phén chinh chda trong khung da nhu sau:

L. Klystron (hodc muagnetron): ta mot loat cac khoang vi séng dat trén
dinh bé¢ chita ddu cdch ly v cung cdp mét ngudn vi séng dé gia tée cdc
electron.

2. é,fig ddan séng: mang ngudn cong sudt vi séng ndy tGi cau tric gia
¢ trong dan quay.



3. Circulator: mot thiét bi duge dua vao trong 6ng din séng gia toc dé
cach ly klystron khoi cdc séng vi ba phan xa trg lai tir cau tric gia toc.

4. H¢ thong lam mdt nicie: s& 1am mét cdc thanh phan khdc nhau bang
cach giai phong nang luong nhiét va thiét 1ap su 6n dinh nhiét do van hanh
doéi véi cdu trac gia toc.

He thong chan khong ;
Cuon lai tia Cudn hoi tu | ‘ Cudnlaitia | |
- ot d “
PN Iy PR \-1-,_1,_ ’ g —/ wd L .
Sting dién tir R e : Vanchuyen chumd|en u’ri
| §' _ongd_ansonggatoc teid : lou 8
| o
Lo
* L
. 'Circulator ! ok 3 -
! Bo diéu | i L__.J \____J + Boloc phing
| ché xung 1 B . | AA" {

i | LT *_f_ Buéng ion kép
‘ - !ﬂguonﬁl T Hé thong | i Matrén
| cong sua lam lanh
S— i P i T \L
[Khm dleukhlen | visong i . }."‘ ~Ma dudi

Hinh 2-9: So d6 mat cat mot may gia téc tuyén tinh nang lugng cao cho xa tri (cac
thanh phan bén trong chua trong khung dé va dan quay)

Céac thanh phan chinh trong dan quay la:

1. Calu triic gia toc: mot loat cdc khoang vi séng dugc cap nang luong
b&i nguon vi séng duoc cung cap boi klystron qua 6ng dan séng.

2. Sung dién nr (hoac catdt): cung cidp ngudn electron dua vao ong
dan séng.

3. Tir truong uén: uon cic electron phdt ra tir cau tric gia toéc quanh
mot dudng vong nham hoi tu chum electron trén bia dé tao ra cdc tia X hoac
str dung chiim electron tryc ti€p cho diéu tri.

4. Dau diéu tri: bao gém thiét bi dinh dang va theo doi chum.

5. Bo chan chiim tia: nham giam cdc yéu cau vé che chan phong doi véi
chum tia dicu tri thodt ra tir bénh nhan va c6 thé kéo ra tir phia chan dan quay.
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6. T diéu ché” chita cic thanh phan phan bé va di¢u khién nguén dién
sO cp tdi tat ca cdc vi tri clia may tr cac két noi, cung cap cdc xung cao ap
cho viéc phun chum tia va cho phat cong suat vi song.

Hinh 2-10: Mot may gia téc truyén tinh nang lugng cao trong xa tri

Su chuyén dong clia gittong diéu tri duge diéu khién bdi tay diéu khién
do nha tri liéu van hanh (hinh 2-10). Vi tri bénh nhéan trén giuong theo ba
chiéu duge mot mo to diéu khién. Mo to diéu khién téc do nhanh hay cham
s& diéu khién cho giudng, cling véi su dicu khién quay dan quay va diéu
chinh collimator thit cap (hinh 2-1). Hau hét cdc giudong déu quay quanh truc
ding qua diém dong tam.

7. Ban diéu khién (hinh 2-11) 12 trung tam hoat dong ciia may gia toc
tuyén tinh. N6 cap xung dinh thdi dé khoi dong moi xung bic xa. N6 theo
doi cdc thong s6 hoat dong chinh cia may gia toc tuyén tinh, bao gom ca
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licu diéu tri cho méi bénh nhan. Viéc diéu tri sé khong thé tién hanh khi cac
thong s6 diéu tri vuot qua gidi han da duoe thiét lap trudc.

Bén canh cdc modun va thanh phan chinh con ¢6 mot s6 hé théng phu
tro, bao gém: h¢ thong chan khong va dp luc nudc, diéu khién nhiét do, tu
dong diéu khién tan s6 (AFC), theo doi va diéu khién biic xa.

Hinh 2-11: Ban diéu khién may gia téc tuyén tinh gém mét hoac nhiéu may tinh va

cac thiét bj hién thi. Tai ban diéu khién, céc nha tri liéu khdi déng, theo déi va diéu

khién viéc diéu tri. Cac man hinh hién thi quan sat bénh nhan va ma y gia téc. Hé
théng Iuu tri, ki€m tra theo dbi va hién thi cac théng sé diéu tri bénh nhan.

2.3.3. Ong din séng gia toc

6ng dan séng la cdc cdu tric kim loai duge rit hét hoac dién day khi,
¢6 hinh chir nhat hoac tron dugc sir dung dé truyén séng vi ba. Su truyén
song vi ba qua 6ng dan séng tuan theo phuong trinh Maxwell va cic diéu
kién bién tai cdc bd kim loai, trong d6, cdc thanh phén ti€p tuyén ctia dién
truong va cédc thanh phan phdp tuyén cta tir trudng 1a bing 0. Loai 6ng dan
séng don gian nhat 1a mot 6ng dan séng déng nhat bao gom mot 6ng kim
loai hinh tru dugc rit hét hoac dién day bang chat dién moéi déng nhat, vi du:
SF¢ hoac freon (freon la chat lam lanh ding trong cdc thiét bi lam lanh).
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Cac dng dan song dong nhat ¢é ¥ nghia rat quan trong trong ciac he
théng thong tin vi ciing duoc sir dung trong may gia (0¢ tuyén tinh dé truyén
cong sudl vi song tr ngudn tan 6 vo tuveén 161 ong dan séng gia toe. Tuy
nhién. cdc dng dan séng déng nhat don gian khong duoc st dung dé gia t6¢
cde dién W trong may gia toc tuyen tinh. Ta bict rang, van to¢ pha v, L van
toc cua cac mau dién truong {cleciric field parterns). trong mot 6ng dan
séng dong nhat vugt qua ¢. 1 van té¢ dnh sdng trong chan khong. v, > ¢.
Do diéu Ki¢n can thiét dé gia to¢ hat trong mady gia t6¢ tuyén tinh 1a vin 16¢
hat v, phai bang van t6c pha v, . v, = v, v vin 16c hat khong thé vuot
qud . nén o rang sy gia toc khong the thue hign duoc khiv,,, > .

Cac loai ong dan séng phic tap hon, gol 1a ong dan song tai (ouded
weaveenides) o6 thé thu duge 1lr cde 6ng dan song dong nhat bang cdch thém
vao cic 16 thling (perturbation) doc theo hé théng nay dé 1am giam van tée
pha nho hon van 16c dnh sdng va cho phép clectron theo mau dién trudng.
L.oai 6ng dan s6ng nay duge su dung trong trudng hop bo phat va bé khuéch
dai tin 58 cao vi dé gia (0¢ dién tr trong mdy gia toc tuyeén tinh.

Loai éng dan séng tai don gidn nhit thu duge tir mét ong dan séng
hinh tru dong nhit bang cdch thém vio mot o cdc dia vai cdc 16 ron tal tam
dit doc theo 6ng. Cice dia nay chia dng dan séng thanh mot loat cac khoang
hinh tru, cdc khoang nay tao thinh c@u triic co ban cta 6ng dan song gia toc.
Hiu hét cdc mady gia tdc tuyén tinh diang trong y t& hién nay déu hoat dong ¢
bang S (2856 MHz). trong d6 cdc khoang gia toc¢ thong thudng ¢ dudng
kinh khoing 10cm va chiéu dai r 2,5 dén Scm. Cdce khoang nay dung cho
hai muc dich: (1) d& ghép néi vi phian b6 cong sudl vi séng gilta cdc khoang
lién ké vi (2) cung cap mau dién trudng thich hop véi v, < ¢ d¢ gia tde cdc
electron.

Cic mode truyén song duge phan loai béi cic mau truomg ma ching
thi€t 1ap bén trong ong dan song. €6 hai mode co ban: dig¢n trudng ngang
(TE) va tlt truong ngang (TM). Néu tir trudng ¢6 mot thanh phan theo hudng
truyén séng thi dién trudng hoan toan la dién trudng ngang (TE), va nguge
lai, néu dién truong ¢6 mot thanh phdn theo hudng truyén séng thi tir trudng
hoan toan 12 ti trudng ngang (TM). Do dé, chi cdc mode TM la thich hep dé
gia t6c cic dién t&r mot cach hi¢u qua trong mot dng dan séng gia to¢ dia
chiu tai {disk-loaded accelerating waveguide),
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Hinh 2-12: Mau dién trudng chay va su phan bé dién tich tai mot khoang thai gian
trong mdt méat phang chua truc cda 6ng ddn séng hinh tru: (a) 6ng dén séng déng
nhét va (b) 6ng dan séng dra ti (disk-loaded)

Hinh 2-12 minh hoa cic mau dié¢n trudng dich chuyén va sur phan bo
dién tich (a) d6i v6i mot ong dan séng déng nhat va (b) mot 6ng din séng
dia tai tai mot khodng thoi gian trong mot mat phéng chita truc ctia 6ng dan
séng hinh tru. Dién tir dua vao theo truc cta 6ng hinh tru nay sé duoc gia 16¢
boi dién trudng chuyén dong, tuy nhién ching ¢ thé theo dang dién trudng
chi trong hinh (b) déi véi v, < c.

Hai loai 6ng dan séng gia toc da dugc phat trién cho mdy gia téc dién
tr la: cau tric séng chay va cau tric séng ding. Ching duge minh hoa tuong
tng trén luoc do6 hinh 2-13 (a) va (b).

Trong cdu tric séng chay, séng vi ba di vao 6ng dan séng tir mot phia
sung dién tr va truyén nang lugng cao dén cudi 6ng dan séng, noi ma ching
bi hap thu khong bi phdn xa hodc ra khoi 6ng dan séng dé bi hap thu trong
mot dién tr¢ tai hoac phan héi lai dau vio cta 6ng dan séng gia t6c. Nhu
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minh hoa & hinh 2-12 (b), bi€u thi mot cau tric séng chay, trong mot ciu
tric song chay chi mot trong bon khoang 1a thich hgp tai mot thoi diém dé
gia toc dién tu, cung cap dién truong theo hudng truyén séng.

Sung RF Khoang gia téc ong dan song RF ra
dién tir vao gia toc

a)

Sang dién tir [ ----- J

/ e i AW JQZI:] !J Ll LJH,w
bR

| %

riwoang gia téc th ‘—J/ i [_I L|

Khoang néi ghép

vao

Hinh 2-13: So dé (a) 6ng dan séng gia téc séng chay va (b) 6ng dan séng gia téc
séng dung. Sung dién ti ba cuc vé G bén trai, tiép xuc véi 6ng dan song gia téc

Trong cau tric séng ding, tai moi dau cudi cta ong dan séng gia t6c
dugc gidi han bang mot dia dan dé phan hoéi cong suat vi séng véi su thay
doi pha /2, két qua la sy tap hop cdc séng ding trong 6ng dan séng. Trong
cau hinh nay, tai tat ca cac thoi diém, moi khoang chin déu khong mang
dién truong nén khong tao nén su khuéch dai nang luong dién tir. Do dé, céc
khoang nay chi lam viéc nhu cdc khoang néi ghép va ¢6 thé chuyén dich ra
khoi mép cta 6ng dan séng nén lam giam déng ké kich thudc ong dan séng
(khoang 50%), nhu minh hoa & so do hinh 2-13 (b). N6i ghép & mép ong
dugc thuc hi¢n boi noi ghép dan qua cic khe ngoai bién gitra cdc khoang
licn ké. Tai cudi moi xung RF, su dao dong trong hé thong séng dimg suy
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giam qua su mat mat trong cic khoang noi ghép. Céac dién tr duge gia toc
boi thanh phan séng ding chay theo hudng truyén dién tr. Su néi ghép tiét
kiém chiéu dai la rat can thiét déi véi cic 6ng dan séng gia téc 4 va 6 MeV,
cdc ong nay dugc gan trong cau hinh truyén thang, nhu minh hoa &
hinh 2-8 (a). Nguoc lai véi 6ng dan séng chay, trong 6ng dan séng ding
nguén vi séng RF ¢6 thé duge cung cap & bat ky diém thuan lgi nao cta 6ng
dan song gia toc, thuong true tiép trong mot khoang néi ghép, nhu minh hoa
& hinh 2-13 (b). Anh chup mot 6ng dan séng gia toc 4 MeV véi cic khoang
noi ghép duge minh hoa & hinh 2-14, gom 5 khoang, bia tia X, vi tri clia
sting dién tu, vi tri chia ngudn vi song RF dua vao 6ng din séng gia téc.

Hinh 2-14: Hinh chup mét 6ng dan séng gia téc song diing 6 MeV vdi sung dién tir
dugc gén ¢d dinh & phia bén trai va bia vonfram phia bén phai.

Khong c6 loai 6ng dan séng nao trong hai loai trén l1a ¢6 wu diém hon
han loai kia. Mat khac, su noi ghép canh cua cic khoang nay trong cdc ciu
triic s6ng dimg rit ngan chiéu dai clia 6ng dan séng dang ké so véi cau tric
séng chay. Hon nita, trong cdu tric séng ding bién do dién truong khong
déi, trong khi trong h¢ thong séng chay, bién do dién trudng bi suy giam khi
séng truyén tir sting dién tr vé phia nang lugng cao, do d6 1am giam hiéu
sudt truyén nang luong cdc dién tir dugc gia téc. Boi vy, déi véi mic nang
luong dinh vi séng cén thiét nhat dinh (thuong 1a 2,5 MW), mét cdu tric
séng ding s& cho mot nang lugng dién tr trén chiéu dai 6ng dén séng cao
hon (thuong 1a 20 MeV/m) so véi cu tric séng chay (thuong 1a 5 MeV/m).
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Céac muc cong suit cao hon sé tao ra MeV/m cao hon. Mat khac, cau triic
song ding doi hoi cong suat RF trung binh cao hon (thuong 1a 25%) so véi
cdu tric séng chay vi can c6 thoi gian lap ddy cén thiét dé tao duoc séng
dimg on dinh trong 6ng dan séng va dé chuan bi 6ng dan séng gia toc cho
viéc gia tdc electron.

2.3.4. Hé thong phun electron

Heé thong phun electron thuc chat 1a mot may gia téc tinh dién thuong
duoc goi la sing dién nr. C6 hai loai sting dién to duge sir dung 1am nguén
dién tr trong cdc may gia toc tuyén tinh y hoc: diode va triode. Nhu duoc
trinh bay trong hinh 2-15, céa hai loai déu chita cathode dugc dét néng va
an6t duoc duc 16, n6i dat, trong sting dién tir ba cuc con c6 mot ludi. Cac
dién tir duge phat ra tir cathode nung néng, hoi tu thanh mot chiim tia hinh
bt chi bang mot dién cuc hoi tu cong va dugc gia téc vé phia anode duc 18,
di qua d6 dé di vao 6ng dén song gia téc. Cathode bi néng lén truc tiép hodc
gian ti€p va ching lam cho cédc dién tich nam trong mot ving bi giéi han
thodt ra khoi viing gidi han d6. Su lya chon nay phu thuoc vao tiéu chi thiét
k¢ dac biet doi v6i chum dién tir can dat dugc trong 6ng dan séng gia toc.

Anode

Cathode

Cathode

Hinh 2-15: So d6 khéi cla hai sung dién tr: (a) loai hai cuc va (b) loai ba cuc.
Sung dién tr dugc dat tiép xtic voi 6ng dén soéng gia téc séng dimng.
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Truong tinh dién dugc sir dung dé gia toc dién ur trong sting dién tr hai
cuc, duge cung cdp truc tidp tir bo dieu ché xung dudi dang mot xung am t6i
cathode. Trong sting dién it ba cue, cathode duge it ¢ dién thé am tinh
(thuong 1a -20 kV). duge guyét dinh bdi nang luong dién tr can thiét ban diu
tai 161 vio ong dan séng. Nhu di biét. céc dién 1 phun vao cén phai ddp iing
di¢u kién bat giir, vi du chi¢m duge nang lugng du 16n. dé duge gia tée boi mot
truong RE khéng duoc diéu ché. Ludi ciia sing ba cuc thudng duogc gilt & dién
dp am hi¢u qua véi cathode dé ngat dong dién 131 anode. Su phun dién tir vio
ong dan séng gia tdc duge dicu khién bang xung dién dp, xung nay duge cung
cép cho luéi va can duge dong bo vai cdc xung cung cap cho bo phit vi séng.
bién ap trong khoang —I50V 161 + 180V tuong tng vdi dién dp cathode dit vao
lréi dé diéu khién dong sting dién tir. Tai dien dp -150V, khong ¢6 dién tir ndo
t61 dugce anode. Tuy nhién. khi dién thé cathode tro nén duong hom, sing dién tr
bit dau cung cap dién tir cho Sng din séng gia toc, dién dp duong hon trén [u6i
s€ twong iing vd&i dién 4p cathode, dong cla stng dién (U s& 16n hon.

2.3.5. Phat ngudn cong suit vo tuyén

Cac dién nr duge gia toc trong ong dan séng gia toc bang céch truyén
nang luong (i cac truong RF cong sudt cao. cdc trudong nay ducge thiét lip
trong ong dan séng gia téc bdi cdc bitc xa vi séng. Buc xa ndy dugc tao ra
béi cdc bo phat tdn s6 vi séng, d6 la magnetron va klystron: cdc thi€t bi nay
stt dung su gia toc va giam toc dién ta trong chian khong d¢€ tao ra cdc truong
RF cong suit cao. Ca hai déu s dung su phat xa nhiét cla dién tir khéi
cathode nung ndéng va gia téc dién tir vé phia anode trong mot truong tinh
dién dang xung: tuy nhién nguyén tac thiét k¢ ching thudmg khac nhau.
Magnetron 12 mét ngudn RF cong suat 16n cin dé gia t6c dién tiy, trong khi
do klystron la mot b khuéch dai cong sudt tan s6 vo tuyén (RF) dé khuéch
dai cdc tan s6 vO tuyén cong sudt thap dugc tao ra bdi mot bo tao dao dong
RF va thuong duge nhic dén nhu 14 RF driver.

2.3.5.1. Magnetron

Magnetron 1a mét ong chan khong hai cuc vai cathode hinh tre dugc
bao quanh boi mot anode, anode nay gébm mot mang dai xdng cdc khcang
cong hudng duge ndi ghép chat, nhu minh hoa & hinh 2-16. Cic khoang nay
dao dong theo phuong thic co ban & mot tan s6 xdc dinh theo hudng thiél
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ké. Tat ca thiét bi duoc dat trong mot tir truong dong nhat duge cung cap boi
cac cuc cua nam cham c6 dinh. Cathode hinh tru dugc nung néng bdi mot
soi dot va cdc dién tir phat ra dugc gia téc boi xung dién trudng vé phia
anode. Cac dién tr tao ra su phan bg dién tich thém vao, su phan bo dién tich
nay tao ra mot dién truong cua tan so vi soéng gitta moi phan cta anode.

Duéi anh huong cia dién trudng va tir trudng, cdc dién tir di theo dudng
xoan 6c tir cathode vé phia anode. Su dao dong clia cic khoang anode cong
huong tao nén su gia téc va giam toc cdc dién t, nhém ching thanh cum va
chuyén t6i 60% dong nang vao cong sudt vi song. Pau ra duge dua vao mot
trong cdc khoang dé néi ghép cong suét RF vi séng tir nguén magnetron téi
ong dan séng dé 6ng nay truyén cong suat t6i 6ng dan séng gia toc.

Hinh 2-16: Mot 6ng céng suét vi sbng magnetron.
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Cong sudt dinh duge tao ra tir nguén magnetron duge xdc dinh bai su
phdt xa dién wr tir cathode va di¢n dp dat gita cathode vi anode. Cic cong
sudt dinh tir SMW ¢6 thé duge tae ra tir magnetron. Tuy nhién. anode cdn
phat duge lam tanh bang nudc va siic néng lam an mon anode s& lam han
ché cong suat trung binh cdn duge phat ra 1ir mot nguén magnetron.

2.3.5.2. Klystron

Klystron hoat dong nhu mét bo khuéch dai cong suat vo tuyén (RF),
giéng nhu magnetron, sir dung su gia 16c va gidm 16¢ dién tir dé tao ra séng vi
ba vo1 muc cong suit dinh Ia 7MW hodc cao hon. Céac dién tr duoc tao ra tir
soi cathode nung néng va duge gia 10¢ vé phia cde khoang tiép dat bang cich
dat mot xung dién ap Am vao cathode. Xung nay phat ra tir b diéu ché va céc
dién ur duge gia toc di qua hai khoang cong hudng nhu minh hou & hinh 2-17.

Khoang dau ti¢n la khoang tao bui lai (buncher caviry), khoang nay
duoc kich thich bang mot bo tao dao dong cong sudt thap (RF driver) va
khoang thir hai la khoang bay dién ti (catcher cavity), Khoang nay phit ra
ngudn RF cong suat cao dyoc tao ra trong kiystron.

Khi dién tlr di qua 16 héng trong khoang tao bui lai, ching hoac 1a
dugc gia t6c hoiic duge giam t6e boi truong RF dao dong duge phét ra boi
RF driver. Do d6, mot dong dign tlr déu dan duge bién ddi thanh mot dong
digén tr cé van tdc phi hop. 120 ra cdc bii dién tr ¢6i khoang bay dién tir vai
mot tan s6 duge xdc dinh bdi 1an $6 cong hudng cla khoang tao bii dién tir.
Neu khoang bay dién tir ¢6 cliing tan s6 cong hudng véi khoang tao bii dién
tlr va duoce dat vdi cdc 16 clia nd tai vi tri tao bui lai, n6 s& duoc kich thich
bang biii di¢n tir vii cdc dién 1 ndy s€ truyén nang luong cia chiing mot
cdch hi¢u qua 16i trudng RF cua khoang bay dién tir. Phan dong nang con lai
cua dién tur duge dua tryc 1i€p vao noi XU 1Y ning luong thira chiim tia, hiu
hét trong $6 d6 duge chuyén thanh nhiét. Tuy nhién, mot phan nhd ning
luong ndy duge chuyeén thanh bic xa bremssiralung, bitc xa ndly cé thé gay
nguy hiém. Do d6 cdn ¢6 mot I6p chin dé bao vé khoi bife xa ndy, cdc 6ng
klystron can dugc dit trong cac vo kim loai. Céc tin hiéu RF cong sudt cao
duge tao ra boi klystron duge chuyén t6i 6ng dan song pia tée qua mot Sng
truyén néan ap lyc.
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Hinh 2-17: So d6 mat cat ca mét klystron 4 khoang céng suét cao.

2.3.5.3. So sanh giita magnetron va klystron

Lua chon magnetron hay klystron khi nguén cong suét v tuyén trong
mdy gia téc tuyén tinh doi khi la bat ky. Néi chung, cic mdy gia téc tuyén
tinh nang lugng thip (4-8 MeV) thuong ¢6 xu hudng dung ngudn
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magnetron, ngudn niay heat dong tai mlc cong suit dinh [a 3MW. Néu so
sdnh vai klystron thi magnetron nhé hon, van hanh & dién dp thip hon,
khong can mot tin hi¢u RF driver & diu vao. Magnetron ¢é thé duoc gin
ngay trén dan quay gan voi ong dan séng gia t6c, tao nén su truyén cong
sudl tir nguon tan so vo tuyén (RF) 161 6ng dan séng gia 16¢ wong doi don
gian, Mot diém nita cla magnetron so véi klystron 12 atd thanh thiap hon
nhung ching lai kém 6n dinh hon.

Mat khac, klystron thuémg duge sir dung véi cdc mdy gia tdc ning
luong cao, trong d6 cidc muc nang lugng dinh 13 5 MW hoic hon cén dé gia
toc dién ur. Tuy nhién, khi so sénh vdi magnetron, klystron to hon. van hanh
¢ dién 4p cao hon, cdn mot tin higu dau vao RF driver vi can duoc gan trong
mot bé chifa dau cach ly. Cdc dac diém nay khién cho klystron khong thé
gan lén dan quay va cin dugc dat trong khung d& dan quay. Mét khép noi
RF quay duoc noi gifia dan quay véi khung d& dan quay duogc dimg dé
truyén cong sudt vi séng tr klystron t6i dng din sdéng gia téc trong dan quay.

Cong suat RF can de¢ gia t6c dién t&r 16i cdc mic nang lugng MeV
thudng vao khoing vai MW, hién nhién 13 tranh sut hoat dong lién tuc cta
mdy gia toc. Tuy nhién, chu ky cong suat & la 10 t&i 107 1a hiéu qua dé tao
ra dong chum dién 1 can thi€t nham dat téi sudt liéu photon vao khoang vai
trdm ¢Gy/phiit ¢ may gia toc tuyén tinh déng tam.

2.3.5.4. Sy truyén cong suét vi song

Nguon vi séng duge tao ra bdi bo phdt tdn s8 vo tuyén duge mang t6i
ong dan séng gia t6¢ qua séng dén bang S, séng ndy truyén cong suat trong
mode TM,,. Céc séng dan nay thudng duoc it hét hoac duge nén dp sudt
(phé bi¢n hon) bang mot khi ditn méi (thudng 13 freon hoac SF,) dé [am
nhan doéi dp sudt khi quyén. Céc thanh phan truyén dién tir (bo phat RF, 6ng
dan séng gia tdc) va tit nhién ca séng dan duge nén dp sudt tich rieng khoi
cdc thanh phin di rut hét khi bdi cdc clta s6 din séng dic biét, cdc clra s8
nay la trong sudt doi véi séng vi ba va duge 1am tir cdc vat liéu 1a chat dién
mo1 nhu gém hoac thach anh.

Mot thanh phéan quan trong, can phai dua vao giita bo phit tin s§ v6
tuy€n va Ong dan song gia tde, 1a mot circulator (d6i khi duge néi dén nhur
bo cach ly (isolator)). Bo nay sé truyén cong suat RF tir bo phit RF t6i ng
dan sdéng gia t6c nhung khong cho truyén qua cdc séng phan xa theo hudng
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nguge lai. N6 duge lam tir ferit hoac mot loai gom dac biét tron véi sat de
mang lai tinh chat i, tinh chat nay dugc sir dung dé lam suy giam cong sudt
RF phan xa tir 6ng dan séng gia toc. Nang lugng RF phin xa dugc héap thu
trong mot circulator va dugc suy giam khi qua hé¢ thong nudc 1am lanh.

2.3.5.5. B6 diéu ché va mach tao dang xung

Cédc mdy gia toc tuyén tinh can mot s6 lugng 16n nguon dién. Nguon
dién nay can phai dugc cung cap dudi dang xung. Bo diéu ché gobm mot ngudn
dién, nguén nay chuyén dong xoay chiéu vao thanh dong truc tiép va mot
mach tao dang xung (pulse-forming network) dé diéu ché dong di¢n nay thanh
cdc xung. So d6 khéi cia mot mach diéu ché dugc minh hoa ¢ hinh 2-18.
Dong dién truc tiép nap dién cho céc tu chua tich dién, cdc tu nay gitr dién cho
t6i khi cac xung duoc yéu cau. Két thic mot chu ky nap thudng khoang vai
mili giay. Khi nhan mot tin hiéu tir mach dinh thoi, mot 6ng chuyén mach s&
déng lai, két thiic mot chu ky tir khi tu con chua tich di¢n, qua mot bi€n ap t6i
dat. Céc tu nay phéng dién nhanh nhung do phin cam dién n6i véi ching nén
chiing phéng dién néi ti€p nhau. Két qua 1a cdc xung gén vuong.
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Hinh 2-18: B6 diéu ché va mach tao dang xung cia mot may gia téc electron
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6ng chuyén mach, hay thyratron, 12 mot ong ba cuc duoc dién day khi
(minh hoa & hinh 2-18). Khi lugi dugc tich dién duong, cdc dién tir bt dau
chay tir cathodé 161 anode. Khi bén trong 6ng bi ion hod va dan dong I6n hon
cdc thi€t bi chuyén mach. Tai phia cu6i ctia xung, dién dp lu6i ngat 1ay di dé
bao vé qua dong chiy qua trong khi mach tao xung nap lai. Vong tuan hoan
nay lap lai trong khodng tir 50 t6i 500 lan méi giay.

Déu ra cta bién dp xung dugc dan t6i ong tao séng vi ba, hoic
magnetron hoac klystron. Cac xung vi séng cudi cung tuong tu vé hinh dang
nhu cac xung dién; do dai xung khoang 6ps, c6 cong suat vai MW.

Cdc xung dién 4dp cao, dong 16n, chu ky ngén can thiét cho hé thong
phat cong suat RF (magnetron hoac klystron) va hé thong phun electron
(sing dién tr) duogc tao ra bdi bo diéu ché xung. Cic mach diéu ch& xung
dugc dat trong bo diéu ché, phu thudc vao thiét k€ lap dat cla may gia toc
tuyén tinh dac biét, dugc dat trong phong diéu tri, phong co khi dic biét
canh phong diu tri hoic trong phong diéu khién may gia toc. Thiét ké méi
nhat rat thuan tién cho viéc van hanh béo dudng, tuy nhién ching lai gay
kh6 chiu cho nhiing nha tri liéu trong phong diéu khién bdi vi bo diéu ché
gay on khi van hanh.

Mach tao xung Bién ap xung
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Hinh 2-19: So d6 khéi cda mét bo diéu ché xung véi cac thanh phan chinh cda né.
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Cic xung dugce tao ra tir bo dicu ché 14 cdc xung am, véi do dai xung
vao khoang vai pm. Chiing dugc dua 16i cathode clia bo phat tdn s vo tuyén
cling nhu t8i cathode cua sing dién tlr néu sang dién tir 1a loat hai cuc. Cic
thanh phan chinh cta bd diéu ché xung, nhit minh hoa trén so dé hinh 2-19
la: (1) mach chinh luwu todn s6ng ba pha; (2) mach tao xung (PFN), (3)
thyratron hydro, (4) bi¢n dp xung, va (5) bd phdt tan s8 lap lai xung (PRF).
Bo chinh luu toan séng ba pha cung cdp mot dién dp vao khodng —10 kV t6i
mach tao xung, mach nay s€ nhan dot dién dp tir bd chinh liru bang mot loat
cic mach cong huong LC. Mach tao xung duge noi véi mot thyratron ¢6
chuyén mach hoat dong nhanh. dong 1&n (1én t&i 500 A) khi duoc khdi dong
biang mot xung dién dp duong dat vao ludi cha né. Cic xung ludi duoc cung
cdp bsi bo phat xung (khoi diéu khién) ma tdn s6 1ap lai xung cua né thudng
thay déi (tir 10 dén 10" xung mot giay) dé cho phép diéu khién chum dién tir
va chim tia X ra khoi mdy gia to¢ tuyén tinh. Thyratron nhan dién dp tir
mach tao xung va tao ra cac xung dong dién di qua cudn sg cdp cua bién 4p
xung. Bién dp xung la mot bién dp tr ngau noi dat o diém cusi dién dp thap
va ndi v6i cathode cua bo phat RF o diém cudi dién dp cao. Do dai cha xung
dién dp cao/ dong dién 16n tac ra bdi mot mach diéu ché duge xdc dinh bdi
thanh phdn mach tao xung. Mat khdc, dién dp ra duge xdc dinh bdi dién dp
vao cla ngudn cap va ti s6 vong day cua bién dp xung.

2.3.6. Vanch uyén cham electron

He théng van chuyén chim electron theo mét hudng hep éng dan duge
hit chan khong va tir trudng udn, ching duge sit dung dé van chuyén chiim
tia dién tir tir 5ng dan séng gia toc tdi bia tia X hodc t6i clra $6 ra dSi v6i xa
tri bang chiim electron. Tuy nhién ¢on hai thanh phin nita 14 cuon l4i tia va
cudn hoi tu duge lap dat trong ong dan séng. ching ciing thudng duge noi
vGi hé thdng van chuyén chitm clectron.

2.3.6.1. Cudn lai tia

Céc dién tir khi di gua budng tang tdc dudi anh hudng cia dién trudng
séng cao tan s& khong chuyén dong mot cdch chinh xdc doc theo truc duoce
boi vi mot mat do khong c6 su hoan hao vé lap ghép gitia budng gia toc va
sing dién wr, mat khdc do tdc dong cia cédc dién tir trudng ngoai khdc nhu tr
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trudng cua trdi dat, cac thanh phéan cdu tric khac cta thiét bi, tham chi cu:
ca cac cong trinh xay dung.

Do anh huéng cia céc tic dong d6, chum dién tir phai duoc ldi mo
cdch cha dong qua hé thong va diéu nay duge thuc hién bang cach sir dung :
cuon day ludng cuc vuodng géc va tao thanh cdc cap cuodn ldi tia dugc sap xé
nhu trén hinh 2-20. Sau khi cdc dién tir duge gia téc gan dén nang luong cu
dai thi mot cap cuon ldi tia thi hai duge sit dung dé hudng chum tia chinl
xdc vao bia tia-X hodc clra s6 mong.

Cuén lai tia Cudn héi tu
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Hinh 2-20: B4 phan phat chum tia

Ca hudng va vi tri ctia chum tia dap vao bia tia-X s& anh hudng dén st
phéan bo licu lugng trong chum tia. D¢ 6n dinh su phan bo liéu luong nay th
ngudn cung cip nang luong cho cac cudn ldi tia phai dat duoc gid tri t6i w
va sau d6 phai dugc khong ché mot cdch lién tuc bang nhitng tin hiéu chudr
lay tr mot s6 phan tir cim bién dac biét trong trudng biic xa. Nguyén 1y nay
dugc diéu khién bang mot bo khong ché ngoai dé diéu chinh su khong dong
nhat ctia chum tia.
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2.3.6.2. Cudn hoi tu

Khi cac dién tir duge gia toc qua ong dan, ching ludn ¢6 xu hudng bi
phin kv. C6 mot thanh phan nhé xuyén tam con moi dién tr riéng 1 ¢d cuing
dién tich s& ddy nhau. Khi cdc dién tir dat dén mot xung luong nao dé thi
hiéu Gmg phan ky & cc luc ndy s¢ giam di, luc xuyén tam do cdc dién trudng
gay ra vin khong doi nhung xung luong clia chitm tia ting va on dinh hon
lam cho su phan ky piam ddn. Hon nita khi cdc dién ti dat gan dén toc do
cua lye hdp dan tir trudng thi gitta nhimg dién tlr trong chiim tia s& chdng lai
céc lyc phan ky. BPién truong hoi tu duge cung cdp béi mot chudi cde cudn
nam cham dién va né tic dung 1én cdc dién tr. Hinh 2-21 fa so d6 mot hé
thong hoi w mite d¢ don gian nhdt. Hé théng hoi tu nay ban than né khong
phai la nguyén nhan gdy ra sy hoi tu ma he théng nay chi 1a nguvén nhan
gy ra hoi tu tai nhimg diém cé the [a trong hodc ngoai cuon day. Trén hinh
2-21 ta thdy hai dién W phan ky trén doan chuyén dong ban dau trong trudng
chuyén dong cua cudn day, dién tl & trén chuyén dong theo duding xoan &c
cling chiéu kim déng hé nhung dién tir & phia dudi thi thanh phan truc tuyén
cha van tdc¢ 1a nguge chiéu véi dién tir & trén nén né chuyén dong vai quy
dao xodn 6¢ nthung nguge chi¢u kim déng hé. Ca hai di¢n 1 ¢cling pha, cling
tan $6 xo0dn &c vi the sau mot vong xoan s& 1i€p tuyén véi truc v cic dién 1
s&€ dugc hoi ty. Diém hoi tu chinh xdc phu thude vio cudng do dién trudng,
van toc cua dién tir, cudng do séng cao tan (thanh phidn lién quan téi dién
trudng xuyén tam) va chiéu dai ciia 6ng dan séng gia téc.

Cic cudn day hoi w 1a dong truc véi 6ng din séng v vo nude 1am
ngudi. D¢ thda man yéu cdu cudng do dién trudng 16n tai phia ddu ning
luong thdp, ngudi ta ting thém sG vong day wrén don vi chiéu dai & ddu nay
(hinh 2-21) hoac tang s6 cudn day duoc phan bo trén mot hang doc theo
truc. Méi cudn day duge cung cdp cling modt dién trudng theo clng mot
hudng, trong trudng hop nay vi dong dién trong timg cudn day rieng biét nén
dién trudng cha nd trong mdi cudn ¢é the duoc diéu khién riéng biét.
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Hinh 2-21: Hoat déng cla cudn héi tu

boi v6i dién truong ldi tia dau ong, thuc hién 2 chic nang cé lién
quan: mot 12 ngan dong dién tir khoi su phan ky va dap vao 6ng dan song
con chic nang thit hai la lai chim dién tir theo ti€t dién c6 kich thude nhu
yéu cau. Tri s6 chinh xdc cua dong dién trong cac cudn day dugc xdc dinh
theo kinh nghiém, cdn phai c6 do 6n dinh rat cao va phai dugc theo doi sao
cho mdy gia téc tu dong tat khi dong ctia né ra khoi pham vi cho phép. Boi
vi néu ngoai pham vi cho phép thi s€ sai chitc nang, diéu chinh sai s& dan
dén két qua la phat sinh ra tia-X khong mong muén do cédc dién tr dap vao
vO 6ng dan séng gia toc, né sé lam thay déi bat thudng vé phan bé liéu lugng
trong chum bitc xa hiéu dung. Do hinh dang ctia cuén day héi tu lién quan
t6i 6ng din séng gia t6c nén né phai duoc dat trong mot cdu triic chic chén
va cau tric nay phai dugce dat ¢6 dinh véi 6ng dan séng.

2.3.6.3. Turtruong ubn

Tur trudng udn tao thinh mot phin bén trong ctia hé théng van chuyén
chum electron trong mdy gia toc tuyén tinh tai cdc mic nang lugng trén 6
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MeV, trong d6 cdc 6ng dan song gia toc 1a qud dai d6i vé6i déi véi cau tric
chum tia di thing. Do d6, nhu minh hoa & hinh 2-8 (b), 6ng dan séng gia toc
dugc gén song song Vdi truc quay cua dan quay va chum electron can phai
duoc uon cong dé tGi dap vao bia tia X hoac chim electron di qua cira 6. C6
ba hé théng uén chum electron duge minh hoa ¢ hinh 2-22, d6 la: (1) udn
géc 90°, (2) uén gée 270", va (3) uon goc 112.5".

Bo chia
nang luang

Bia Bia

Hinh 2-22: So dé cia ba hé théng uén chum electron: (a) uén géc 90°, (b) uén géc
270°, (c) hé théng tich hop tur trudng 45° va tir truong 112,5°.

Hé thong uén géc 90 1a don gian nhat trong ba h¢ thong. Tuy nhién, vi
tir trudng udn gée 90" hoat dong nhu mot phé ké, trong dé cdc electron nang
luong cao trong phd clia chum electron s& dugc udn it hon céc electron mang
nang luong thap, nén tiéu diém trén bia bi kéo dai ra theo chiéu doc tao nén
mot hinh elip.
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Cdc dién tr xuat hién tie dng gia toc di viio 6ng dan séng vi vao mot té
hop chan khong phang duge dat gilta cde dién cuc phing song song clia mot
ur truomng ludng cyuc. HGi vai loai mdy phdt mot mite ning lugng photon thi
tr trudng ndy ¢ thé 1A mot nam cham vinh cin, nhung théng thudng mot
mdy c6 the phdt nhi¢u muc nang lugng nén dién trudng sit dung cin nhiéu
mifc nang lugng khdc nhau dé udn mot cdch chinh xdc chiim dién tir. Bin
kinh cong cta chim tia hoat déng nhu mot phé k& nang luong. Khi nang
luong cua dién tlr cing cao thi phd cang nhd va nguge lai, vi vay phai gitt
cho ca dién trudng va nang lugng cta chiim dién tir 6n dinh.

Trén hinh 2-23 cho thay néu mot dién t0 chuyén déng theo quing
dudng dai hon s& bi udn cong nhiéu hon trong dién trudng (duong duat né),
con dién tir chuyén dong theo quy dao ngin hon sé bi uén cong it hon
(dudng fien nét). Hai dién tir s& duoe hoi tu tai mot diém nhung khi chiing
roi khoi hé ar trudng uon s& chuyén dong theo cic dudmg phan ky. Cho nén
diéu quan trong 13 phai 1di chum tia mot cdch chinh xdc vao buéng uén cong
theo ding ca vi tri Han hudng.

R R ,

-t

Hinh 2-23: USn chim tia goc 90° trong mét phdng quy dao ciia electron

H¢ théng uon goc 270" 1a tiéu sic (achromatic), cung cap céc electron
véi dutng di dai trong ur trudng. NG hoi tu i sy trai phéd electron, trai pho
trye ticp va cho mot tieu di€ém nhd néu nhu bia tia X duge dat & trung tam
cha tr trudng udn. Mot vau thiét k& di ¢é trén thi trudng hien nay, mot sd
dua trén céc khdi tr truong don, sé khdc lai dua trén tir trudng da. Hau hét
cdc hé thong nay phi hop vdi nang lugng chiim tia, né s& bo di cac electron
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khong nam trong *+ 5% nang lugng chum tia danh dinh. Tuy nhién, hé théng
uon géc 270" ¢6 mot nhuge diém do 1a ching rat cong kénh va do dai duong
déng tam tang. )

H¢ thong uon géc 112,5° (hé thong slalom) c¢6 nhiéu wu diém hon hé
thong uén 90" va 270". Ca hai h¢ théng uén géc 90° va 270" déu khong that
la 1y tudng vi hé théng uén géc 90" s& cé hién tuong tan xa, con hé thong
u6n 270" thi lam cho ddu mdy phai nang cao hon. Hé thong uén géc 112.5"
sé khac phuc dugc hai han ché nay. Hé thong bao gébm 3 phan ma cic dién
tir s€ di qua va dugc uon. Phan thi nhat 1am léch cac dién tr mot géc 45" va
déng vai trd nhu mot phé ké, cac dién tir c6 nang lugng 16n sé duge lam léch
mot géc nho hon 45" con cdce dién tlr ¢6 nang luong thap sé duoc lam léch
mot géc 16n hon 45, Sau d6 cdc dién tir s€ di vao phan uén thi hai va ciing
dugc lam léch mot géc 45" nhung theo chiéu ngugc lai trong qua trinh nay
dién tlr bat dau hoi tu. Phan uén cubi cing v6i mot géc 112.5” sé hoan thién
viéc hoi tu nang lugng sao cho toan bo cdc dién tir s€ xudt hién tai cuing mot
diém va chuyén dong theo cung mot huéng. Chum tia hoi tu sé dap vao bia
tia-X vai tiét dién khoang 2mm.

2.3.7. Dau diéu tri may gia tdc tuyén tinh

Hinh 2-24: Bau diéu tri mot may gia téc tuyén tinh
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Cac electron, phat ra tir sting dién tir, dugc gia téc trong 6ng dan séng
gia toc va sau d6 dugc mang, dudi dang mot chum tia hinh bt chi, qua hé
théng van chuyén chum t6i dau diéu tri mdy gia toc, trong d6 cac photon va
chum electron 1am sang duoc tao ra. Nhu minh hoa ¢ hinh 2-25, dau diéu tri
mdy gia toc tuyén tinh gébm vai thanh phan, cdc thanh phan d6 anh hudng
dén viéc hinh thanh, tao dang, dinh vi va theo doi chum tia lam sang.
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Hinh 2-25: So d6 mat cat dau diéu tri ca mdt may gia tée tuyén tinh
cho chum photon va electron.

et i 5= ¥

Collimator

Diém déng tam

Céc thanh phan quan trong trong dau diéu tri mdy gia téc tuyén tinh
thé hé thd tu va thit nam gém mot vai bia tia X ¢6 thé rit vao, cdc bo loc
phang chim tia va cdc cudn lai chum tia electron, cdc collimator so cap va
thit cap thich hop, cdc buéng ion cho phép truyén qua, dén xac dinh trudng
chi€u, mot bo do xa, cdc ném c6 thé rit vao tuy chon va mot collimator da 14
tuy chon. Hau hét cdc thanh phin nay 1a phé bién véi chiim electron, photon
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va mot s6 chum tia khiac ngoai hai chum nay. Cic chim photon 1am sang
duoe tao ra vdi cac bo loc loc phang/ bia két hop. Cac chum electron lam
sang duge tao ra tr viée thu bia vao va bo loc phang tir chum tia hinh biit chi
hodc tan xa chim tia hinh but chi v&i bo loc tin xa don hoac kép, hoac bang
cdch lam léch v quét chum tia hinh but chi ¢é tir tinh dé bao pha toan bo
trudng chidu cin thi¢t cho diéu tri. Cdc applicator dudce diing dé dinh dang
chiim clectron.

Hinh 2-26 minh hoa cdc thanh phan chinh cla dau diéu ri mdy gia t0c
tuy€n tinh sir dung (a) chum photon va (b} chiim electron. Mol ning lugng
chim photon hay electron déu c¢6 su két hop gilia bia/ bo loc phing cham tia
ctia né va cdc bd loc tdn xa don hodc kép tuong tng. Cic bo loc phang va
cdc bd loc tan xa duge gin trén céc ngin ¢ khe tregt dé dé dang dat vao vi
tri chiim tia theo yéu cau.

Céac collimator so cdp han ché kich thudc trudng cuc dai doi véi xa tri
diung chtm tia X. Kich thudc trwdng di€u tri duge séc dinh boi collimator
thi cap, collimator nay gém bon khoi kim loai day, thudng ducc lam ti
vonfram. Dé lam siac nét canh cha trutmg chidu, su chuyén dong cha céc
khoi nay duogc gidi han dé tao thanh hinh cung sao cho bé mit cdc khéi tao
thinh mot canh phang dé phan tian chim tia tir bia, tir d6 tao ra cdc trudng
chiéu hinh vuéng hoac hinh chit nhat véi kich thude cue dai 13 40x40 cm’ tai
khoang cach mot mét so vdi bia & mdy gia téc tuyén tinh déng tam.

Budng ion hod cho phép bifc xa truyén qua dugc st dung dé theo doi
diu ra ciia chitm tia buc xa ciing nhu sy bing phing chim tia xuyén tam
hoac ndm ngang. Céc trutng duge xdc dinh bang 4nh sdng va bo do xa cung
cdp cic phuong phdp quan sdt thuan lgi dé xdc dinh ddng vi tri ca bénh
nhén cin diéu tri bing nhimg miéng ddanh diu tham chiéu. Trudng 4nh sdng
chi€u vao mot viing tring véi trudng Xa tri trén da bénh nhan, trong khi dé
bo do xa dugc sir dung dé dat bénh nhan tai khoang cach diéu tri ding bang
céch chi€u mot thude centimét, thude nay s& tao anh trén da bénh nhan dé
chi ra khoang céch theo truc tung tir dudng déng tam mdy gia t8¢ tuyén tinh.

2.3.7.1. Biava bd loc phéng chum ftia

Mac du xudt hién rit binh thuong so véi cic mach dién tlr vd phan
cling phc tap trong mdy gia toc tuyén tinh, bia tia X va bo loc phang chim
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tia déng mot vai trd rat quan trong trong viéc tao ra chiim tia X lam sang. Vi
tri cla hai thanh phan nay trong dau diéu tri duoc minh hoa & hinh 2-26(a).
Viéc lua chon chit liéu va hinh dang hinh hoc cta bia/ bé loc phing chum

tia thich hop anh hudng rat nhiéu dén tinh chat chum photon lam sang.

Chum dién tir * Chum dién t

. Bia tia X Bia tia X

..... _Collimator Collimator
sd cédp sd cap

Bé loc phéng ! )
La tan xa Latan xa — : B6 loc phang
-‘-‘;L

—— Carrousel

Buéng ion hoa ——

\

- Gin LUK
'\ Khe dé dat loc ném, phu tro
1., cac khéi, bé bu

[ S E— — Electron
applicator

i

[

[}
i
I
|

' '

L]

Bénh nhan

Hinh 2-26: So d6 céc thanh phan chinh trong déu diéu tri may gia téc tuyén tinh
y té: (a) déi véi chum photon vdi bia va b loc phang trong chum tia va (b) déi véi
chum electron vdi la tan xa trong chiam tia.
Bia tia X
Bia tia-X c6 chitc nang giir lai chum tia dién tir va phat ra tia X. Véi
moi muc nang lugng cla dién ti thi phé phat xa tia-X phu thudc vao s6
nguyén tlr va bé day cla bia. Bia mong c6 nang lugng photon trung binh 16n
hon do tuong téc véi biic xa ham it hon nhung suét liéu cta chiim tia lai yéu
hon so v6i bia day. Bang thuc nghiém Podgorsak da két luan ring doi véi
cac muc nang luong dién tir dén 10 MeV thi mét bia day lam bing Vonfram
s€ cho phép tao ra chum tia-X c6 chat lugng t6t nhat va suat liéu 16n nhat.
Con néu nang lugng 16n hon ngudi ta st dung bia ¢6 chat liéu bang nhom.
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2.3.7.2. Collimator so cap va collimator dinh dang chum tia

Hién nay, nguoi ta thuong st dung hop kim chi v6i nhiing kim loai
khdc dé ché tao cdc loai collimator vi cdc hop kim nay khong gay anh hudng
déng ké dén nang lugng cua mdy gia téc tuyén tinh.

Trong nhitng mdy gia toc doi dau, nguoi ta ché tao cdc collimator la
nhitng collimator déi ximg, né dugc thiét k& dé chuyén dong clung lic mot
cach déi xing véi truc quay ctia dau di€u tri. Vi né ra ddi s6m nén ving nira
t6i trén mat phang c6 lién quan t6i kich thudc ctia diém hoi tu va vi tri cla cdc
collimator. Loai collimator nay c6 nhuge diém la khi né chuyén dong gan bia,
thi hinh dang ctia viing nira t6i d6i véi cdc collimator bén trong 16n hon céc
collimator dat bén ngoai, ma yéu cau cho viing nira t6i 1a giong nhau.

Mot loai collimator thuong duge dung trong mdy gia té¢c ngdy nay la
loai collimator da 14. Viéc tao ra nhiing chum tia phéng xa véi hinh dang phu
hop véi thé tich mo can chi€u xa la diéu can thiét vi lic d6 thé tich chiéu xa 1a
nho nhat. Nhu vay c¢6 thé bao vé duge nhitng mé lanh gan trudng diéu tri.

Su tu dong chon hinh dang clia chum tia 1a yéu cau dat ra cho cdc loai
mdy gia toc va collimator da 14 da dugc ché tao dé thuc hién yéu ciu dé.
Trén hinh 2-27 (b) l1a so do don gian cia moét collimator da 14 bao gém
nhiing cap ld suy giam ngugc nhau, méi cap cé thé sap xép timg 1a doc lap
nhau. Nhitng 14 suy giam can da day cho vi tri can suy giam va s6 luong nho
hon dam bdo cho viéc tao khong gian theo hudng binh thuong cta cic 14
chuyén dong, do day thudng 1a 1 cm. Viéc tao khong gian clia hé théng diéu
khién ¢6 do chinh x4c hon 1 mm.

Hinh 2-27: (a) Hinh chup mét collimator da Ia, (b) So d6 don
gian cua mét collimator da la (MLC)
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Dé hiéu 15 vé nguyén 1y diéu khién collimator nay 1a mét van dé rat phic
tap. Toan bd hé théng diéu khién phai bao gém nhiéu kénh diéu khién, méi
kénh gém c6 tinh nang do ludng vi tri cia mdi 14 va mot motor chuyén di vi
tri. Su do ludng c6 thé thuc hién biang bo chuyén déi tuong tu hoac s6, hay 1a
nhitng thiét bi tinh vi hon nhu hé théng quang hoac hé théng dua trén may tinh.

C6 rat nhiéu céc thiét k€ khéc nhau cua céc collimator da 14 va ching
dugc chia lam 3 loai chinh: (1) céc collimator da la tao ra duy nhat mot su
chudn truc (riéng biét so v6i bo phan hinh nén so cap); (2) céc collimator da 14
trong dé cdc 1d dugc gan ¢ phia ngoai dau diéu tri chudn; (3) cdc collimator da
14 trong d6 cdc 14 va cdc bo chuan truc du phong thay thé dau diéu tri chuan.
Mo ta sau day tap trung chu yéu trén dang hé thong thay thé nhung hau hét
céc diém dugc dé cap déu cé thé tng dung duge cho céc cau hinh khéc.

Bia tia X

B& chudn
truc sdcap —>

111\ €—— Cacbé loc

4

Buéng ion hod —» |

|
Lajchi —>»

Mang chan X —>

| < Mang chan du]

¥ ;| : T phong Y A
! ] 1 \
q ! ! '

Hinh 2-28: So dé khéi cda mét collimator da la duge gan trong dau diéu tri
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Trong vi du nhu duge minh hoa trén hinh 2-28, hai u cla cidc la
wngsten duge gan bén trong dau diéu tri ngay sat dudi bo loc lam bang
phang chiim va che chén cho ném theo déi, ném theo ddi nay s& duge mo ta
trong phdn sau. Trong vi tri nay, cac 14 & tai mot vi tri bang khodng 1/3
khoang cdch tir nguén tia X tdi mat phang dong tam va rong khoang 3mm dé
chicu téi mot phan do rong cia 14 khodng lem trong mat phang ddng tam,
cdc 14 duge vust nhon dé moi mot trong cdc gd ciia ching ¢6 thé duge tap
trung theo hudng téi bia. Do day cla |4, khoang 7cm, 12 di 16n dé 1am giam
cudng do clia chitm so cap xuéng khoang 1%. Sur t6n hao phu duge tao ra
bdi cac bo chuan truc du phong, cdc yéu cau cua ching s& trd nén rd rang
sau khi xem xét mot cach k¥ ludng hon doi véi cdc 14.

Trong thiét k€ nay, cdc 14 duge gan trén cdc truc tan, cdc truc lan nay
cho phép cdc 14 duge di chuyén cat ngang chiim bdi cdc co ché quay budc
dugc didu khién bdi cdc mots mot chiéu. Phai c¢é6 mét k& hd co khi gilta cic
14 dé cho phép sy di chuyén mot cich dé dang va diéu nay gay ra sy ro ri
giita cdc 1d sdt nhau. Su rd i nay duge 1am giam thiéu bang cdch sit dung céc
doan 14 kiéu gdi truc chéng chéo nhau nhu duge minh hoa trén hinh 2-29 (a)
v bang cdch gilr k&€ h& cang nho cang t6t mét cach hop 1y. Mot phuong
phap khdc thay cho viéc sit dung 16 hong chéng chéo 1a mét cdu tric hinh
ludi va két néi kiéu ranh nhv duge minh hoa trén hinh 2-29 (b). Su chong
chéo duoc duy tri cang lau thi do rd cyc dai gilta céc 14 ¢6 s& ¢6 gid tri X4p xi
khodng 10% nhung trong thuc nghiém chi dat duge do o thap hon bdi vi 16
héng, ¢6 kich thudc rat nho, khong d6i dién véi toan bo khe hoi tu tr céc
diém trong mat phang déng tam.

(a) (b}

Hinh 2-29: Hai phuong phap lam gidm ro buc xa gilta cac la ké tiép nhau: (a) Kiéu
bude, (b) Ki€u ludi va rénh
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Do nghiéng cua 14 cong chinh 1a mot phuong phép t6i thiéu hod viing
nifa (6i ma khong can c¢6 cdc su sdp xép co hoc phic tap cdn thiét dé gif ria
phéng cta mot bo chudn tree thang thudng duge dat thing hang véi nguén
tia X. Mac dit d¢ cong cho phép su dam xuyén cita chiim qua ria, do sau
dam xuyén cua tia tuong duong vdi 20% do truyén dan la khong phu thude
vao vi tr cua 14 nhu duge minh hoa trén hinh 2-30.

Hinh 2-30: Cac & chuén trirc voi bé mét cong. Céc duding chdm gach thé hién sy
truyén dan thanh phén gay ra su suy gidm cta vung nixa t6i

R& rang rang viéc diéu khién vi tf clia t5i da 84 cdc phin wr chuyén

dong clia bo chudn truc da 14 (16i da 1a 80 14 vi 4 bo chudn true du phong) 1

phife tap hon so v6i viéc diéu khién cho cédc hé théng dsi ximg don gian hay

cdc h¢ théng doc lap. Chu ¥ rang toan bo hé thong diéu khién phai bao gém

cdc kénh da dieu khién ma méi kénh déu dé dang do duoc vi trf clia méi

phan tir va mot moto dé thay ddi vi tri clia né. Viée do ludng vi trf ctia méi 14

¢6 thé duge thuc hién bdi cac ddu do tuong v hay ddu do k§ thuat s6 (cic

dong hé do dién dp hay cic bd mi hod truc) hay bdi céc cong cu tinh vi hon
nhu hé thong dua trén hinh anh quang hoc va mdy tinh.
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2.3.7.3. Hé théng theo dbi liéu (Budng ion hoa)

a)

Cac tam nhom mong

Néphioh O i i 1 i BO ké1 noi truyén qua
“—  dugc ciach dién

c) Dién cuc HT Céac dién cyc ALmong

Chat cach dién ri{ 1} <— Dién cuc thu nhan

0 Ry

b)

Hinh 2-31: M6t s6 chi tiét ciia bubng ion hoa theo dbi chum. (a) Mt mat cat tron
qua mét buéng theo d6i. (b) Mot mat cat phép tuyén voi (a) minh hoa céch sap dét
dé& 1am cho hé théng duoc kin khi. (c) Mot cach sép xép da tam. (d) Mot tdm dugce
chia thanh cac cung dé 18y méu cac vang khac nhau cla trudng buc xa.

Nguoc lai véi thiét bi xa tri Co-60 la biic xa dau ra cua thiét bi khong doi
trong sudt qua trinh st dung ngén nhung lai ban ra trong thoi gian dai v6i chu
ky ban ra la 5,26 nam, thi mdy gia toc tuyén tinh c6 thé thay déi bat thudng nhe
trong qué trinh diéu tri bénh nhan nhung lai duy tri tuong dGi 6n dinh trong thai
gian dai néu mdy gia téc dugc bao dudng hop ly. Do d6, mdy gia t6c tuyén tinh
can duoc trang bi hé thong theo doi liéu, hé thong nay thuong la budng ion héa
cho phép biic xa truyén qua, thudng duge gin dudi chum tia diéu tri (electron
hodc tia X) dé theo dai lién tuc dau ra cia chiim trong qua trinh bénh nhan diéu
tri. Vi trf thudng dit budng ion hod 1a gifia bo loc phang chiim tia hoac 14 tdn xa
va collimator thit cap (minh hoa ¢ hinh 2-26).

87



Céc yeu cau chinh d&i v6i budng ion hod la: (1) buéng ion hod phai ¢é
anh hudng rat nho do6i vdi chum bife xa (¢6 cdu tao mong), (2) ddp tng cla
ching can phai doc lap doi véi su thay déi nhict do va ap suat xung quanh,
(3) chiing can phai hoat dong trong diéu ki¢n biio hoa.

Su gan kin budng ion hod cdn phai tin cdy boi vi su rd blic xa nho rat
khé phdt hi¢n. Sir thay d6i bat thudng trong do nhay buéng ton hod khi ¢6 su
ro nho khong tuong quan mot cich diy di véi si thay ddi bat thudng trong
diéu ki¢n xung quanh.

Tin hiéu tir mdt budng ion hod phu thuoc vao khoi luong khi gitta cdc
dien cuc cua nd. Do dé, dé do nhay khong ddi, cin phaii dam bao do on dinh
¢d hoc can thiét cita cic dién cuc d€ trdnh hay dé diéu chinh cdc thay déi vé
nhi¢t d6 va dp sudt cha moi trudng xung quanh. Khoi luong khi gilta cic
dién cye trong mot hop kin khong phu thuée vio ithiét dé va 4p sudt cta moi
trudng xung quanh cho t&i khi cdc vach la du ciing dé€ can trd céc do chénh
léch dp suat ngang qua chiing. Nhiéu hé thong duge gén kin di duoc sie dung
thanh cong qua cdc khodng thdi gian kéo dai nhiéu nam, dac biét trén cdc
mdy st dung riéng cho muc dich diéu tri bang tia X, not ma cdc vich khoang
c6 the 1a khd day. He thong dugc ché tao kin khi bang cach sir dung cic ndp
vong hinh chit O va bang cach thuc hién céce sur ket néi dién t6i cdc dia qua
0ng din cdch dién bang kinh hay g0m qua cdc bo ket ndi. Cac nap vong hinh
chit O pay la dang thudng dugc sir dung trong cdc thi€t bi chan khéng.
Buéng ion hod thudng duge 1am diy khong khi. RS rang ring cdc budng
khong duge gan kin hoan toan t6t thi s& trd thanh khong kin va s& gay ra cic
thay déi vé do nhay.

Dé an toan cho bénh nhan, hé théng do liéu may gia téc tuyén tinh
thudng gom budng ion hod kép (hai kénh) véi nguon cép hiéu dich hoin
toan doc lap va dién k& doc ra. Néu budng ion hod thit nhat bi hong trong
qua trinh bénh nhan diéu tri, buéng ion hod thit hai s& do bic xa. Trong
truong hop hai budng ion hoa héng cung lic, bo dinh thoi cla may gia toc sé
ngat nguon ngay lap tic véi sy qud liéu 12 rat nho.

Budng ion hoa thi nhat do cdc don v1 gidm sat (monitor unit - MU) véi
do nhay clia mach dién k€ buéng duge didu chinh sao cho | MU tuong g
véi liéu 12 1 ¢Gy do trong mot phantom nudc & do sau lidu cuc dai trén truc

chiim tia (diém P) khi chiéu xa véi kich thuéc truong chidu 1a 10x10 cm?,
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khoang cdch tir nguén 16i da bénh nhan (SSD) 1a 100 cm. Khi dat 161 s¢ don
vi gidm sat (MUs) duoc ngudi van hanh dat trude, mach budng ion hoa thi
nhat ngat mdy gia toc tuyén tinh va ding liéu phan phat t6i bénh nhan.

Ngoai viéc theo ddi lidu theo don vi MU, hé théng theo ddi liu con
giam sdt nang lugng chim tia. 6 bing phing va tinh doi xing cha chiim
cling nhu sudt liéu. Viée do dac céc thong s6 nay doi hoi cac dién cuc tha
nhat va thd hai cia budng ion hod phai duge chia thanh vai phan, véi cac tin
hiéu két qua duge sir dung trong mach héi tiép tr dong dé 1di chim dién 1
qua 6ng din s6ng gia t6c, hé thong van chuyén chitm, dé téi bia hoac 14 1dn
xa bao dam chum tia bang phang vi doi xitng. Thiét k& dac biét cha budng
ion hod va cdc phin chia thay doi theo ting nha san xuat.

2.3.8. Su tao chum electron

Cic mdy gia toc tuyén tinh da nang duoc st dung d¢ tao ra cdc chim
electron ciing nhu cdc chum tia X. Trong khi céc chiim tia X duge sir dung
dé chi€u cdc lidu bic xa cao 16i cdc bia mit ¢6 thé ndm sdu trong co thé
ngudi thi cidc chim electron lai duge sir dung dé tap trung nang luong cla
ching & gdn bé mat co thé, do sau tham nhap buc xa ty & véi nang luong
cua electron. Do d6 cic mdy gia t6c clectron ¢ thé hoat dong tal cac muic
niang luong trong mot dai nang luong rong.

2.3.8. 1. Cac chum electron bj tan xa va cac chum electron dugc
chuéan truc

Khi hoat dong trong ch¢ do diéu tri bang chim clectron, hiu hét céc
mdy gia tdc tuyén tinh hai muc dich déu sir dung cdc 14 tdn xa bang kim loai
dé 1am rong chim hinh nén (hinh ddu biit chi) cua cédc electron phdt ra tir
clra s6 mong cda hé thdng chan khong cia cdu tric gia toc. Su bé tri don
.gian nhat dugc minh hoa trén hinh 2-32. Bia tia X duge bo ra khoi chum va
duge thay thé bai mot cira s6 mong dé cho phép chim electron duge phiét ra
tir hé théng chan khong. Chiim clectron bi tdn xa bdi mot 14 méng ma né
thay thé cho b loc 1am bang phiang chum tia X (b6 loc nay néu khong duge
b6 ra thi néd s& chiin cdc electron lai va trd thanh mét bia tia X khoéng ¢6 higu
qua) va cudi ciing chiim electron duge chuan tryc d€ tao ra kich thude truong
yéu cdu tai bé mat bénh nhan. Hoat dong cua mot mdy gia t6c trong ché do
diéu tri bang chim electron bat bude phat thod mian cdc yéu cau phu khéc
trong viéc thiét k&€ cac bo phin khdc trong dau di¢u tri. Guong trong hé
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thong quang hoc phai cho phép su di qua ctia cdc cham electron véi cde mic
nang luong khac nhau. Yéu cau nay c¢6 thé duge thuc hién bang cdch sir
dung cdc la nhya pha nhom duge kéo kin lai. Tuong tu thé, budng ion hod
theo dbi chiim phai du “trong suét” déi véi céc electron c6 nang luong cao.

Cira s6 mong

THiét bi — 1.4 tan xa

theo doi chum

Lic¢u

Dau diéu tri

B chuan truee
hinh éng

# Cic electron duge

f tan xa nhiéu la
Tam tan ciing Ji§ 1o (o sion

’ Vi tri
a) b)

Hinh 2-32: (a) Chum electron vdi mét a tan xa va b chuén truc hinh 6ng.
(b) Su phén b6 cia céac electron tan xa tir 1a va bo chuén truc.

Cac electron chiu su tdn xa ddng ké trong khong khi giita 14 tdn Xa va
bénh nhan can dugc diéu tri, do d6 dé tao ra mot chum duogc dinh dang tot
thi viéc chudn truc phai dugc thuc hién cang gan bé mat diéu tri cang tot.
Céac bo chudn truc chum tia X & bén trong dau dicu tri khong dap ting du cho
muc dich nay. Hon thé nira, cdc vat liéu c¢6 s6 hiéu nguyén tir 16n, dung dé
chudn tryc chum tia X, sé tao ra cdc tia X khong mong muén khi céc
electron bi tan xa. Do dé chum electron dugc chudn truc mot cdch ly tudng
bang cdc vat liéu ¢6 so nguyén tir nho ching han nhu nhom (Al). Vi cic
electron so cap bin phd cdc vich ctia bo danh dau theo cac goc xién nho,
nén d6 day cia 16p nhom khong can phai 16n bang véi do rong clia chum
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electron ¢ trong né. Theo kinh nghiém ngudi ta thiy ra ring do day can thiét
clia 16p nhom thuong 1a bang 1/3 do rong cta chum electron. DE ngudi si
dung c6 thé quan sat dugc viing duoc diéu tri, bo danh dau c¢6 thé chan chum
tia X lai tir vi tri cach khoang vai cm tir bé mat, hay c6 thé triét tiéu né trong
mot khung kinh cudi, bi dan ra trén céc cot tir bd phan chinh cta bo dénh
dau. Khung kinh cuéi ¢6 thé ddp tng mot muc dich b sung 1a lam mot gid
dd cho chi (hay mot hop kim c6 diém néng chay thap) ¢6 nhiém vu “ct tia”
dé tao ra cac trudng ¢ hinh dang khong déu.

Cita s6 mong, Cac mat phan bo cuong do
L]

e e - a 1
_— . Saulatan xa tha nhat !
La tan xa thir nhat

e . 1.4 tan xa thit hai
T'hi€t b1 :
theo doi chum

Guong

Sau 14 tian xa tha hai

Dau diéu tri

E

.\:]
J
d

Tam tan ciing

Céc electron dugc

Tam tan cang L tan xa nhiéu lan

Ria chiim —y,

b ain| -

sssssasasnsfhasunrenens=

-

Vi trd
a) b)

Hinh 2-33: (a) Chum electron vdi hai la tan xa va bé chuén tri'c md. (b) Phan bé
cla céc electron tan xa tu hai la va bé chuén true.

Cic 14 duoc chon dé tao ra su két hop t6t nhat giita su tdn xa, su t6n
hao nang luong va viéc tao ra biic xa him. Ly tudng, sé c6 thé ¢6 mot su tén
xa géc rong va khong cé su ton hao nang lugng hay khong cé su tao ra biic
xa ham ndo, nhung diéu nay la khong thé. Trong thuc nghiém, céc 14 dong
(Cu) dugc chon lua va do day duoc chon theo kinh nghiém cho méi miic
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nang lugng dé méi chum electron 1ap ddy kich thuée 16n nhat cla truong ma
¢ duge sur dyng. Nhu duge minh hoa trén hinh 2-32 (b}, chum tia ducc [am
tan xa boi [d dong s& ¢6 mot do nghieéng Gaussian xdp xi, do dé6 16 rang ring
ta khong thé tao ra duge mot chum dong dang ly tuong. Nhimg sit céi thién
déi véi do dong dang 6 thé duoc thuc hien bang céch sir dung cdc electron
bl tdn xa w nhién tlr cdc vach cua bo danh dau. Mac dii cdc clectron nay bi
suy giam nhe v€ nang lugng nhuimg ching van lam ting cudng do xung
quanh ngoai bién cua chim va [am tang déng ké do déng dang cha céc chiim
rong. Do tan xa coa bo dinh dau cé thé duoe diéu chinh vi do déng dang
clia chiim ¢4 the duge t8i wu hoa bing cich lap dat cdc bd chudn truc tia X
dé diéu khién s6 lugng céc electron ban pha cdc vich.

Mot he thong da duge cdi tign nhung phidc tap hon duge minh hoa teén
hinh 2-33. G day met 14 tin xa thir hai duge dat trong chum va mai diém déu
duge chiéu xa bdi cic clectron duge lam tan xa tir 14 thit nhat trd thanh mot
nguon cla céc electron tdn xa. Tai |4 tha hai, mot s cic electron tal ngoal
bien s¢ dugc tin xa nguge trd lai theo huéng t6i tam cua chim va cée
electron & gan 1am chum s& duge tép tuc tin xa ra phia ngoii. K&t qua tong
cong 1a de tao ra mot chim déng dang hon nhiédu so véi dé dong dang cila
chiim ¢é thé dugc tao ra vét chi mot 14 va dé lam giam yéu cidu can phai
phéng cic electron bi tin xa ¢6 nang lugng thap tir bo chudn truc. Hinh 2-33
cling minh hoa m¢t bé chudn trre khdc 6 thé duge sit dung néu bo chudn
truc lam tdn xa khong duge sir dung.

2.3.8.2. Cac cham electron quét

Quad trinh tdn xa lam giam nang luong ciia chim, 1am tang dé rong cua
phé nang leong va lam cho vin dé 6 nhiém tia X cing nhu déi vdi chum
electron. Su thay déi duge thuc hién trén mot s6 mdy gia toc tuyén tinh (va
déc bi¢t 1a cdc microtron ning lugng cao) 1a dé phan tich cham nhon ra tir
hé thong van chuyén chum va sir dung mot he théng l4i huéng bing nam
cham dé quét chim electron ngang qua truong diéu tri can thiét. CS thé ¢é
nhié¢u cdc dang quét, nhung vé ¥ trdng thi dang quét don gian nhat 1a quét
theo dudng dugc tao ra bang céch tic dong cac dang séng hinh ring cua voi
cac tan s6 khac nhau 6 hai cép cudn day I4i tia truc giao nhau. Diéu nay
giong nhu d&i voi hé théng quét trong mot dén hinh TV hay mot VDU
nhung cdc yéu cau vé tin s6 quét vi do phan gidi khong gian cha chting
thudng 1a khong bang so véi trong mdy gia t6¢ tuyén tinh. Mac dit chim chi
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¢6 dudng kinh khoang vai mm khi né phdt ra tir hé thong chan khong, né sé
bi lam tan xa bdi khong khi & trong dau dicu tri nhu di dugc noi nir trudc.
K&t qua la cham duge quét bi khuéch tdn khi né cham & bénh nhédn. do do
mot trudng quét nhd s& cé thé khong 1am c¢di thi¢n cho viée diéu khién do
déng dang hay hioh dang clia chim. Tdn xa cé thé duge lam giam thiéu
bing cach ldp ddy dau diéu tri bang khi Heli, khi nay cd tiét dién tdn xa rat
nho, nhung k¥ thuét nay chi duge dp dung cho mét $6 may gia téc tuyén tinh
dac biét. Piéu thit hai, (& su quan sdt ban chit xung cua chum electron,
ngudi ta mong mudn gid cdc tan s6 cua trudng quét du thip so vai toc do lap
lai xung (PRF) cua cdu tric gia tée. Thong thuong thi PRE ¢6 gid tri khoang
250 Hz va tan s6 cla trudng quét 1a 4 Hz, do d6 mbi dong trong mot khung
hinh quét bao gdm gdn 60 xung. Chim clectron tir méi xung duge khuéch
tan thich hop dé cho cdc xung k€ ti€p nhau duge chén vao trong mot truong
phan bé liu déng dang va lién tuc, dieu nity s& khong xay ra néu ty so gifta
PRF va tdn o truong quét 1a qua nho.

2.3.9, Cac hé théng c¢o khi

Trong sudt qud trinh chi¢u bac xa diéu tri, bénh nhan cin phai duge
gitr yvén. Cich t6t nhat dé thye hién diéu niay ka dat bénh nhan dé trong mot
vi trf thodl mdi va bo phit tia didu tri phai duge dat thang vdi bénh nhan. Céc
hé théng duge mo ta trong chuong ndy dugce thiét ké ché tao de thuc hi¢n cdc
chifc ning nay.

2.3.9.1. Gia @6 déng tam

Trong thuc nghiem lam sing thi thoi gian dé thiét lap vi tri ciia bénh
nhan cho viéc diu tri s& 16n thoi gian hon rdt nhiéu so véi viéc chi€u xa. Do
d6 dé st dung mdy mot céch hiéu qua thi yéu cau cdc hé thong tao hudng
cho frudng biic xa thang vdi bénh nhan phai cho phép viée thiét lap vi tri
ducce thue hién theo mot thi ty hop 1y, chd khong phai 1a mot qué trinh cua
cdc su xap xi lién ti€p. Cdc nguyén 1y cna gid d& dong tam duoc su dung cho
muc dich nay da duge mo ta lan dau boi Howard-Flanders va Newbery nam
1950 va dugc minh hoa trén hinh 2-34.

Ngudn bire xa Y duge gén trén dan quay dé cho né c6 the duge quay
quanh mot truc doc X-X’. Chim bie xa duoe dinh dang boi dau diéu tri ¢o
truc quay Y-Y’, truc ny & trong mat thing dung nhu dugc minh hoa trén
hinh 2-34 (b). D61 v6i a1 ca cdc vi tri cha dan quay, truc quay cha bd chudn
truc X-X’ s& cit ngang truc Y-Y" tai diém 1. Ban bénh nhan C dugc gin trén
mot truc T-T” (c6 thé xoay ducgc) dé quay duge xung quanh tryc thang diing
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qua diém I. Bin bénh nhan C c6 the duoc nang 1én, ha xuéng trén cot di P
va ¢6 thé di chuyén duoc theo chiéu doc hay theo chiéu ngang trong muit
phing doc. Cot di P duoc dat ngoai diém gifta trén truc ¢6 thé xoay duoc T-
T* @€ cho phép canh tay din quay G-Y di chuyén qua dudi ban khi né dugc
quay. True quay cua ngudn bic xa Y, true quay thang dimg cia ban va truc
gilta cua chitm btic xa tal ca déu di chuyén qua mot diém xdc dinh trong
_khong gian duge dinh nghia nhu 1a diém déng tam 1.

San nha - T
a) Y |
Mat cat bénh nhan Mat cat bénh nhan
Y
Ly Y1
’ v . c
¢} Y |

Hinh 2-34: (a) So d8 khéi diéu tri va cac mét cdt theo cac hudng X-X', Y-Y': true
hoanh X-X'14 truc quay cda dan quay, truc fung Y-Y'la truc quay cda bé chudn
trirc; (b} Phac thao trong mat phdng qua Y-Y', vuong goc voi X-X, Y,-Y,' 13 hudng
cua mét cham tia thir hai; (¢) Minh hoa mot fan diéu tri déng tam. Hai chum tia giao
nhau tai mét dd sau yf bén trong bénh nhan: (d} Minh hoa mét chum tia clia mot 16n
didls 1 86 SSD ¢6 dinh. Tam dat tai bé mat da bénh nhan.
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Hé thong nay oo the dioe sit dung theo hai cdch khde nhau:

(1) Bang cdch ddt tam cia thé tich can dwoe diéu tri tai diém déng
tdm: cdc cong viéc diéu tri kiéu ndy thudng dugc goi la diéu tri déng tam.
SAD 1a khong déi nhung SSD ¢6 the thay doi duge tuy thude vio do day
cua bia.

(2) Béng cdach déit diém thdam nhap 161 vao cia truc giita ciia chivm bite
Xa tal diém déng tdm: cdc cong vice didu tri kiéu nay thudng duge goi 1a
diéu tri vdi SSD ¢& dmh boi vi tat ¢a cdc chum bific xa s€ ¢é cung SSD va
SSD s& ¢6 do 1on bang SAD.

Thé tich diéu tri dugc tap trung trén diém dong tam

Hé théng ndy duge mé ti trén hinh 2-34(¢). né minh hoa cho chdng ta
thady mot mat cit qua mét bénh nhin nidm nghiéng trén ban C. Thong tin (6i
thiéu can thiét phai cé dé dicu khién hudng cia mot chum bic xa vdi mot
gbe chiéu yéu cau qua tam cua khdi u la moét ddu M trén da theo hudng
thing ding & phia trén khoi u trong mat ¢t nay va khoing cich d giita dau
trén da va tam cna khéi u. Dan quay dugc quay dé cho truc gifta Y-Y’ duoc
dat tai vi trf thang ditng, va cdc chuyén dong theo chiéu thing ding va theo
chiéu doc clia ban duge sir dung dé dua ddu M trén bénh nhin (i truc cGa bo
chudn true tai mot khoang céch SSD duoc tinh bdi (SAD - d) nhu dudc thé
hién béi mat trong cdc hé thdng quang va co khi. Do dd tam cua khot v sé
duge dat rai diém dong tam 1. Mot chim bidc xa tr bit k¥ mot hudng nio
trong mit phiang thang ding ¢ thé duoc diéu khién hudng téi khoi u bing
cich quay dan quay qua mot gée dac biét. Truc gilta cia chim tha hat duge
ky hi¢u 1a truc Y, - Y,” trong hinh 2-34(c). Chd y rang mat cat qua bénh
nhan khéng nhat thiét phai 1a mot mat cat vusng gée. Bat ky mot mat cit
thing ding ndo déu cé thé duoc chon lua bing ciach quay ban quanh mot
truc thang ditng. Su bd trf nay cé thé duoe sit dung dé diéu khién huéng clia
nhiéu chim ¢é dinh qua tam diém cta khoi u, hay déi véi viée diéu tri quay
thi mot chum don duge quay chung quanh tam diém cia khéi u. Bdi vi viéc
quay ban I3 déng tam cho nén khong cdn phai gidi han nhiéu chum phai &
trong ciing mot mat phang mac du viée sir dung cdc cham khong & trong
cung mot mat phang s& lam cho qud trinh lap k€& hoach diéu tri gip nhiéu
khé khan.



Loi tham nhdp ciia chivm dicoe tap trung rén diém dong 1am

Mot cich khice dé dinh ra huéng clia truc gitta cta chim bic xa qua
mot bénh nhan 1 bang cdch tao ra cde di€m danh ddu thé hién I6i tham nhap
vao va cde diém thodt ra cla truc giita trén bé mat da. Do dé cic diém danh
dau nay ¢6 1thé duge st dung dé thiét 1ap cho vi tri diéu tri cia bénh nhin
nhu duge minh hoa trén hinh 2-34 (d). Diém tham nhap vao da (M) ¢cé thé
duge dua tdi diém dong tam 1 bang cich st dung céc chuyén dong theo
chiéu thing ditng va theo chidu doc cia ban bénh nhan. Diém 16i ra (N) cla
truc giita duegic the hién béi con o phia hmg. do dé ¢6 thé duoce dua 16i diém
N yéu cau trén beénh nhan do sw quay cia dan quay. Trong qua trinh nay thi
diém tham nhap khong duge di chuyén bdi vi ¢4 hai qud trinh quay nay déu
duge thyc hién quanh diém 1. Loi ich cla gid d& dong tam 12 cdc vi tf cla
cdc diém 181 vao va cdc diém 16i ra c6 thé duge diéu chinh mot cdch doc lap.
L6i vao duge dinh vi hoan toan bdi cdc chuyén dong tuyén tinh vi cdc diém
16i ra duge dinh vi hoan toan bdi cde chuyén dong quay.

2.3.9.2. Dan quay

Dudng dan séng gia téc, cdc cudn day hot tu va 1di hudng, ddu didu tri
va bat ky mot bo phan che chin bic xa phy ndo déu duge gin trén tay don
doc cha dan quay vi nd quay quanh truc doc X-X’ trén hinh 2-34. N6 ¢6 thé
duge dG (rén mot gid d hinh tréng hay mot gid do kiéu con lic, $& duge mo
ta trong cdc phén k& ti¢p. Toan bo h¢ thong phii chiu cde su bién dang déo,
va ciing s€ ¢O sy lay dong trong cdc gid d& cho chuyén dong quay cla dan
quay va cho chuyén déng quay cta diu diéu tri. Do cdc su bién dang nay va
su lay dong trong cdc gid d& nén diém dong tam khong phai 1a mot diém duy
nhat trong khong gian va s& di dong trén mot dudng phite tap khi dan quay
duge quay 360". Hé théng phai duge thidl k& dé sao cho diém dong tam chi
dao dong trong pham vi mdt hinh ciu ¢ dudng kinh 4mm.

Trong h¢ thong niy thi tay don cha din quay duoc d& trén mot cdu
trdc hinh tréng hay ¢6 dang hinh tru nhu duge minh hoa trong hinh 2-35 (a)
va (b). Hinh 2-35 (c) 13 mét anh chup cla céu tric ndy trong qué trinh lap
rap. Cic vanh ngodi clng cua tréng dugc xoay téi vi tri ddng tdm véi nhau
tua trén cde banh lai truyén dong.

96



Buong kinh cua trong duge xdc dinh cha yéu bdi khoang cdch gilta
nguon bic xa (bia tia X, hay ctra 86 chiim electron) va tam quay, dudng kinh
cua trong trong hau hét cdc mdy déu ¢6 gid tri 13 1 mér. Chiéu cao cia truc
quay phia trén mit san la d6 dé cho phép chuyén déng quay 360" cia toan
bo h¢ théng. Chieu cao nay thudng ¢d gid tri khodng tir 1,2 — 1.4 m. Tay don
cua dan quay khong can phai ¢é vi tri chinh xdc theo chiéu doc. Bing cach
quay nd lén phia trén, ta cé thé 1am giam dudng kinh cua trong ma van duy
til duge khoang cach SAD la Im. Trong truémg hop nity nam cham bé cong
chim trong ddu diéu tri s& phii bé cong chim electron da duge gia t6¢
khong hoan toan theo cde goc 90" hay 270" ma theo mot gée thich hgp tuong
ing dé dua chiim electron nay theo hudng & trong mat phing thing dinmg
nhu duge minh hoa trén hinh 2-34 (a).Tay don doc ¢6 thé lam rong trén ca
hal mat cta tréng, tuy thude vao chiéu dai cia ong dan séng gia t6c. Vat doi
trong béng thép ciing lam can bang hé théng cd quanh truc quay va quanh
cdc banh 141 truyén dong d¢ gitip cho né khong bi nghiéng vé phia trude.
Mac dib nguyén 1y 1a don gian nhung viéc thi€t k&€ ché tao cdc cau tric nay la
rat phicc tap boi vi chiing phai duge duy tri di do cimg & bat cif mot goe
quay ndo. Ching han nhu hé théng trén hinh 2-35 (b) duge 1am can bang tai
g6c dd duoc minh hoa nhung tréng s& phai chiu cdc luc xoan khic nhau khi
16 duge quay mot gée 90", Cic sy méo dang bién déi xuat hién do céc luc
xodn bién déi nay 1a nguyén nhan chinh lam cho diém déng taim khong dugce
tao ra mot cach hoan hao.

Gid di hinh trdng

Trong dugc quay bing cich quay mot trong cac cdp banh 14i truyén
dong 1a W1, ciip khdc 1a W2 s& tao ra su truyén dong thu dong. Hai cap banh
ldi dan dudng W3 vad W4 duoge d6 & phia ngoii cua khung d€ va duge quay
quanh cdc truc doc. Cdc banh ldi nay ngan dé hé thoéng khong bi troi ra sang
mot bén trén cdc banh ldi truyén déng chinh, ¢é nghia la song song véi truc
quay cla cdc banh l4i truyén dong.

Néu cén thiél thi khung d€ ¢6 thé duge gin trén mot hé nong dé [am
giam thiéu chiu cao bén trén muc san.
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Dau diéu tri

\

c)

Hinh 2-35: So d6 khéi cia dan quay gén trén mot tréng.
(a) Mat cat vudng goc vdi truc quay. (b) Mat cat qua truc va tay don chum tia.
(c) Anh cta mét dan quay dang I3p rap.
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Cic banh lai di¢u khién lam quay hé théng dugc cdp ngudn bsi mot
moto dugc diéu khién bdi scrvo va mot hop banh rang truyén dong c6 téc do
duge gilt 6n dinh bdi mot dién dp phan hoi tlr mot bo tao toc do duoc gan
trén mot trong cdc truc diéu khién, Hé théng nay cho phép mot daj toc do
lién tuc tlr O t6i mitc cuc dai ¢ thé theo mdi huéng. N6 bi thay déi bdi hoac
la mot dién dp ddu vao duge di¢u Khién bdi ngudi van hanh hay trong qué
trinh quay diéu tri béi mét dién dp dugce 1ay tir tin hidu sudt lidu cla hé thong
theo ddi chim biic xa. Hé thong di¢u khién chuyén dong tu né cé thé phanh
lai duoc, ta thay rang khi dién dp diéu khién mote bing OV thi t6¢ do truyén
dong ciing s€ bang 0. Khi hé théng khong hoat dong, trén thuc t€ thi né duoc
lam can bang v6i muc do sai léch khodng vai kg, s& cho phép su co x4t trong
hop bdnh rang truyén dong dé gili né & trong vi tri tinh. Thoi gian 161 da cin
thiét cho mot vong quay 360" ctia dan quay 1a khoang tir 1-2 phiit.

Phan bén trong cuia tréng tao ra cdc khoang tréng rong cho cic mach
diéu khién ma ching phai dugc néi cing 16i dng dan séng gia téc qua hé
thong truyén din séng va ciing cho cédc phn i khic ¢6 chitc ning cung cap
cac ngudn dién 4p téi ng dan séng gia t8¢ va cac mach dién cha sing dién
tir. Mot luong rat [6n cac day cdp va mot s6 dng dian nude di vao tir cac vi tri
c6 dinh phai dugc quay ching v6i dan quay. Hon nita, d6i v6i cdc médy duge
cap ngudn bai cdc klystron thi nang Iugng vi séng phai duoge din 1én trén cau
tric quay thong qua mot bo két ndi cha 6ng dan séng quay trén truc quay.
Hé thong khong theé duge phép cho quay lién tuc do cic soi cip va cdc 6ng
nudce, dai chuyén déng clia né bi gidi han xuéng khoang 380" bai cac chuyén
mach han ch& ¢ dinh nhay hudng. Sau khi quay duoc 380" hé thong phai
duogc quay dao chiéu.

Gid dd tréng 1am cho hé thdng trd thanh twong déi cing chic va 6n
dinh, va né phai la mot cdu tric rdt 16n va nang, trong lugng day do cua né
1a khoang 5 tan.

Gid dé& hinh con ldc

Trong hé¢ thong nay, khéi lugng duge gan trén mét gid 4 thing dimg,
gia dd nay duge gin ¢d dinh 161 mot khung duoe 16ng vao trong hay duoc
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bat 6¢c xudng san trong khi tay don duoe gin trén mot cot chéng chinh ma
né duoc ty do dung dua nhu mot con lac (hinh 2-36). Con tic hd trg chinh
dugc gan rén mot gid do thang ding trong mot vong xoay, mot gig dé cd
dudng kinh 16n ¢ thé chiv duge cdc momen quanh ¢d hai truc thing ditng
va truc doc. Gid dd thang ding va cot chéng chinh 13 ¢dc ciu tric hinh tru.
Dan quay dugc quay béi mat truc truyén dong di chuyén doc theo truc giira
cua vong xoay va duge noi véi mota diéu khién servo théng qua mot banh
ring truyén dong ¢6 dudng kinh 16n. banh rang ndy duoc diéu khién tir hop
s6 chinh. Cac phuong phdp diéu khién téc do cho hé thang duoe diéu khién
boi trong cling duge dp dung & day. HE thong quay ¢d thé lam can bing vé
khoi lrgng nhu duge thé hién trén hinh 2-36 (a), hay bang cich str dung mot
bd lam tan xa chum nhu duge minh hoa trén hinh 2-36(h). N6 mang thco
mot tam kim loat ¢4 kich thude du I6n dé [am 16n hao suat liéu cha chiim so
cdp v&i mot hé s6 61 da 16i 1000 ldn va lam giam do day véu cdu clia vach
phong diéu tri. Phuong phip ndy c6 cdc diém han ché 1a lam giam kha nang
can thiép cua ngudi van hanh khi bénh nhan dang dudge thict 1ap vi tri diéu tri
va lam han ch¢ khoang cach tir nguén bic xa mi tai dé beénh nhan ¢6 thé
duge dat. Mot s6 mdy duogc trang bi bo chan chiim tia ¢d thé co lai duge nhu
la mot phuong phip dé khac phuc cho viéc han ché vé khoing cdch do.
Trong trudng hop nay, co ché co dan phai duge dicu khién bdi mot nhém céc
chuyén mach han ché d¢ sao cho bo bat giit chiim ¢6 thé chi bi bo di khi
chum so cip duge dinh vi theo cde hudng ma do 16n hao dut 16n duce tao ra
trong cau trdc cva phong diéu tri. Vi du, v6i mot nén phong diéu tri ma
khong c6 méng & bén dudi. su xép lai cia bo chan chim tia ¢6 thé duge
pheép khi chiim bic xa duoce diéu khién hudng xuéng sin nha.

Hinh 2-36(¢) minh hoa mét dnh chup clia mot mdy gia téc tuyén tinh
trén mot gid do vong xoay khi vo may dd duge thdo ra. Nhu vay ta ¢6 thé néi
rang, v6i gid d& dang con lic thi mot s6 tuong 16n cdp va 6ng nude mém
phai duge ludn vao trong cdu trdc quay va diéu ndy lam han ché géc quay
tong cong.
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Gia dad chinh

Bo chén

chum tia

Ve Tay dan quay
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Hinh 2-36: So dé6 mét dan quay dugc gan trén mét vong xoay
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So sanlt gifta cde gid dd dung trong va dang con lde

Ca hai dang gid d& trén déu 1 cdc gidi phdp c6 thé chap nhan duge dé
giai quy€t van dé quay clia nguén bifc xa vi he thong dinh dang cham quanh
mot bg¢nh nhan duoc dinh vi tai mot diém déng tam ¢ dinh, va tir quan diém
nhin x€t cua ngudi sk dung thi hai loai trén gan nhu tuong duong nhav. Gia
dd hinh trong thudng duge xay dung bén trong phong diéu tri dé sao cho
tréng dugc dat & vi tri phia sau mot 14m bang, tdm bang nay tao thanh mot
phan clha mot vach phan chia phong diéu tri cho khong gian dit thiét bi.
Trong trudng hop nay trong khong can phii ¢é cdc vo trang tri va cac bo
phan gan trén né dé dang can thiép khi bdo tri. Su thuan lgi nay ciing dugc
tan dung cho mét s6 cic hé thong dang con lic 1én hon trong dé gia d& co
dinh dugc dat phia sau mot tdm bang trong khoang khong gian cua thiét bj.
Mot cach khdc 1a lap céc vo trang tri cho trong hay gia d thing ding va cai
dat mdy trong mot phong riéng bict. Diéu nay gay kho khan cho viée béo tri
nhung vé mat thim m§ c6 mot cam gidc 16n hon vé khong gian trong mot
phong rong va cd ngudi van hanh v bénh nhan déu wa thich hon.

2.3.9.3. Hé thong givdng didu tri

He thong giudng di€u tri bao gom mot giudng ngang c6 thé quay theo
nhiing vi tri mong muén vé chiéu ngang, chiéu doc va quay tron. Mét truc
gan chudn tryc 1a tryc quay cia giudng nén né cé thé di chuyén doc theo
truc. Pham vi di chuyén theo chiéu doc cdn phai duge gidi han dé cho bénh
nhan cam thay thod mdi va thuan tién cho viéc didu tri. Mac du rat nhiéu
bénh nhan yéu cau cé phuong phap xa tri phit hop véi su han ché vé van
dong vi trung binh thi ho déu trén 60 téi. Vi tr thap nhat phai thuan tién
nhat d¢ cho bénh nhan c6 thé ngdi lén va ndm xuéng ma khéng cén phai
gitp do nhieu. Vi tri thdp nhat nay cling phai cho phép phuong phap diéu trj
mad rong v&i mot chim tia phéng xa truc 1i€p chi€u theo chiéu doc xudng.
Nhung phuong phép diéu tri ndy thudng duge thuc hién bang cach sir dung
hai chim tia song song nguoc chiéu nhau. D€ c¢é dugc phén bé liéu lugng
thich hop thi trong trudng hop nay hoac 12 bénh nhan phai duoc nang cao
hon hoac phai nang ca giudng 1én dén dé cao theo yéu cdu va quay than mdy
dé chum tia duge chiéu trye tiép xudng.

Trén hinh 2-37 la hé thong co khi nang ha giudng sir dung mot bom
thuy luc, hé thong duoc gén beén trong mot thiing chon sau dusi mat dat. Dé
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toan bo hé thong bom thuy luc ¢ thé quay dugc ngudi ta gan né lén mot dé
vi thé né ¢6 thé quay quanh truc YY’. Chuyén dong quay nﬁy dugc diéu
khién bdi mot motor, su truyén dong giita motor diéu khién quay va phan
quay dugc thuc hién bang day cua-roa hoac bang banh rang va xich. Trong
hinh v& nay thi hé thong da dugc thiét ké tir lau, hé thong duge gan trén mot
d€ ¢6 duong kinh khoang 1,5m con piston dugc gan bén ngoai mot truc do
nho va hién nay ky thuat nay van con dugc su dung.

Giudng

-

Mat quay trbck.

TI'U thep 5 San phC)ng

Gia dd mat quay tro :
|
b /,’} Vit diéu khién
l
(
|
:
‘! Xi lanh P’
papaa
1
v B6 phan lai nang giudng

Hinh 2-37: So d6 giuong diéu tri hé théng nang ca khi

Cot tru thép P duoc nang 1én va ha xudng bang vit dan dong bén trong
xi-lanh P’ va phan khi lugng c6 thé chuyén dong ctia h¢ théng duge d bdi
mot vit diéu khién. Piston va xi-lanh phdi di khoe d€ tranh dugc nhing tic
dong ctia chuyén dong quay clia giudng tai vi tri cao nhat. Vit dan dong la
mot motor nhan duoc su diéu khién tir bén ngoai, toc do ctia n6 thay doi lien
tuc dé nang giudng tir vi tri thap nhat dén vi tri cao nhat trong khoang thdi
gian mot phit. Vit truyén dong 1a mot h¢ thong khong thuan nghich nén vi
tri theo chiéu doc cta né rit én dinh khi motor diéu khién dugc ngat.
Chuyén mach gidi han ngat dién motor khi t6i vit do hoac hét vit dan dong.
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Bénh nhan duge nang dén dé cao mong muén trén truc bang cich thay
déi he théng P-P’ mot cich thich hop. Hay néi cach khic he théng sé cho
phép kha nang thuc hién phuong phip diéu tri ¢6 kich thudc tr uong chiéu 1én
nhét cho bénh nhén sir dung cach chigu truc Li€p tir trén xudng va tir dudi lén.

H¢ théng nay ¢6 loi thé 1a né cung cap chuyén dong theo chiéu doc
16n nhat cho bénh nhan v cho phép g dung phuong phdp diéu tri cé
trudng chi€u 6n déi vdi bénh nhan & w thé nim tir phia trén xudng hoic &
dudi 1¢én. Tuy nhién né cling cé nhuge diém 1 can phai ¢6 hé sau khoang 2,5
m dedi san va toin b khoi lugng chia he thong ¢d 1 + 1.5 tan.

Ngoai co cdu co khi nang bang bom thuy lye ngudi ta con sit dung mot
loai co cdu nang kiéu cit kéo.

2.3.9.4. Bo chan chum tia rit vao duoc

Trong da s6 cdc trudng hop, phan lén chim tia diéu tri dugc hap thu
trong bénh nhan. phan con lai tiép tuc duge truyén di. Chiim tia con du tir
bénh nhan nay trai réng ra téi vai mét trén twong, trin hodc nén cta phong
diéu tri. £¢ bao vé nhan vién bén ngoal phong khéi cde chim tia truc tiép
nay va dé giam nang luong chum tia X ¢6 nang lugng 10-MV, ngudi ta can
st dung cdc tdm chan véi do day xap xi 2m. Tuy nhién, do day birc tudng
bio v¢ d6i dién truc tidp vdi chim tia ¢6 thé duge giam di dang ké néu sir
dung mot béd chan chiim tia (hinh 2-38 (c) va{d)).

Bugc lam tir thép va be tong, bo chan chiim tia hap thu 99,9% ning
luong chim phéng xa khéng mong mudn nay. Do d6, chi cin che chin céc
phéng xa do va tdn xa véi cde biic tudng bé tong déng déu day khoang 1m 12
da. Dicu nay cho phép don gian hod viéc xay dung phong chup va tiét kiém
khong gian. Tuy viée sit dung bo chin chiim tia cho phép giam cic yéu ciu
vé do day tam chin, viéc tiép can bénh nhan dé chudn bi cho didu tri s& bi
can tro va gap khé khin hon trir khi bo chan chiim tia ndy cé thé rit vao
dugc, nhu trong hinh 2-38 (a). Trong hinh nay, bo chan chum tia duge kéo ra
hoan toan boi mot moto trude khi diéu tri. Viec dieu tri khong duge phép
ti€n hanh khi bo chin chitm tia chua sin sang. Can phan biét thiét bi diéu tri
dugc trang bl bo chan chiim tia v6i cdc thigt bj didu tri ¢6 déi trong nhung
khong c6 tdc dung chin chim tia. Céc thiét bi nay can dugc tp dat trong céc
phong véi tuong di day dé bao vé nhan vien.
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(c)

B S :
% NG
(d)

Hinh 2-38: May gia téc tuyén tinh voi bo chdn chum tia cé thé rut vao dude.(a) Rut
vao hoan toan, (b) Bua ra mét phén, (c,d) Bua ra hoan toan
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2.3.10. So da khdi chifc nang va cac hé théng phu trg

Mot s6 hé théng phu tro rit can thiét che viée hoat dong, dicu khién va
giam sat thiét bi diéu tri LINACS. Cic hé théng nay ciing cdc thanh phan chinh
di mé ta trude day duge bidu dién trén so dé khdi chiic nang ¢ hinh 2-39.
Buéng diéu ché (¢6 thé chita klystron) va ban diéu khi¢n duge dat bén ngoai
phong diéu tri. Chan dé. dan quay va giudng dicu tri bénh nhan duge dat
trong phong. Trong mot vai trudng hop, bubng diéu ché co thé duge dat
trong phong diéu tri.

Khiung 5 Dan quay

S

- r——— . o D -
Budng diéu ché i Sung dién tr i
- - Bau
Nguén e C&u tric gia toe diéu tri
cip dang L = - ua\tu
*ung | - fng dan song in W?_ng
' ucn
l Circula ,_IJ
1or : AFC
! '—[ u{ X i
T I Giudng didu tri
I | t L d !
He
i Klys théing
Ban | fron - ap lue
didu khién He
| thang || —
lam mat
t -l nude
| A
vl

Hinh 2-39: So d6 khdi may gia t6¢ tuyén tinh y & nang lugng cao. Cac thanh phén
chinh, cac hé théng phu trg va cac két ndi,

Buéng diéu ché ¢ thé chita mot ngudn cung cap (hinh 2-39). Khi dugc
kich hoat béi mot xung dinh thai (hinh 2-40 (a)) 1ir ban diéu khién, ngudn
nly cap nang luong cho klystron va sdng dién tir. Ngudn nity cung cép xung
120kV vdi do rong khodng 5 micro-giay dén klystron. Klystron tao ra nang
lugng vi séng va mot xung tuong tr 18kY. Xung nay tang toc cho cic
electron tir siing dién tir chuyén dong vio cau tric gia t6c (hinh 2-40 b, ¢, d).
Téc d6 xung dinh thoi cho phép thay déi mot cach dé dang sudt lidu dau ra
clia may gia t6¢ tuyén tinh.

Cic electron duge day vao ciu tric gia t0c trén tryc tir sing dién t,
nhy trong hinh 2-39. Sing nay hoat dong bing moét xung am 18 kV. Theo
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do. cic clectron di vio cic khoang véi nang lugng khoing 18keV vi van toc
dat 16i mot phan tu van (8¢ 4nh sdng.

H¢ thong chan khéng cung cdp dp sudtl cuc thip ¢dn thigt cho hoat
dong cua sdng dién t, cdu triic gia t6c vi hé thong chuyén hudng tr. Neu
khong ¢6 chan khong, sting di¢n tir s& bi dét chiy nhu day téc béng dén o
ngoai khong khi. Thém vao dé. cic clectron duge gia tdc s va cham véi cic
phan ta khong khi, 1am tr¢ch hudng cdc phan tir nay va giam nang lugng cla
ching, tao ra mgt chim clectron dang bit chi, nho. lon xon. b6 chan khong
nay duge duy tri boi mot bom ion dién tir. Thist bi mai nay cho phép dua
may gia toc tuyen tinh tit mot thiét bi trong phong thi nghiém trd thanh céng
cu di€u trj lrong cac bénh vign, Cdc hé thong chan khong trong mdy gia téc
trude d6 yéu cau phai ¢6 may quay gée ddu va cdc bom khuéch tdn vdi véu
cau bao dudng dac biet.

. ) ;
Xung biec xa ! |
H i .
: L TR -
d Xung dién ) k
ap sung U v F ——
sz o |
dientu _ o0y _ |
¢ Xung daura | ﬁ Jl_ .-
nguén vi Q J Y ! y
s6ng klystron ' ¢ ; "
f |
I i —
b Xung dién r :
ap klystron
- 1206V
Xung dinh L ' h -
3 v : ¥ e 4
thoi ¢ 5 micro gidy ! JI. '
~—] 5 mili giay i |
- ;! -~ |

Hinh 2-40: So dé dinh thoi méi quan hé gidta thoi gian/ su kién d6i
vai hai buc xa lién tiép.
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Hé thong nén cho phép nén ong dan song vai sulfur-hexafloufide. mat
khi cich dién. Diéu niy cin thiét cho viéc bao vé hong hide dién khoi cic
dién truong “E™ vi song nang luong cao.

Hé thing lam mdr cung cap nude duge dicu khién nhiét do, cho phép
gilt on dinh nhi¢t do cita cdc bo phéan rat nhay. Muc dich chil yéu coa hé
thong nay 14 ngan khong che nhiét du anh huong 161 cdc thanh phan khac
cua thiét bi.

Viéc diéu khién nhiét do 1a vo chng quan trong cho ban than cdu tric
mdy gia toc. Khong ¢é diéu khién nhiét do. cic kich thude cha céc khoang
trong mdy o thé thay doi nhe. nhung sé lam gidm nghiém trong kha nang
gia to¢ cdc electron cua thiét bi.

Hé thong dicu khién tan so ne dong (AFC) lién tuc Kiém tra tan s6 hoat
dong 161 vu cla ciu tric gia t6c dé 161 da hod nang luong chiim bitc xa dau
ra. N6 sif dung thong tin ndy dé “diéu chinh™ klystron hodc magnetron theo
1an s vi soéng nay.

Mot hé thong gidm sdt va didu khién phic tap cho phép diéu khién
hoat dong ciia thiét bi va viéc diéu tri bénh nhan. Hé thong nay gidm sat hoat
dong dé dam bao thiét bi hoat dong chinh xdc va dam bao viéc dieu tri cho
bénh nhén la that su an toan. Cic thay doi, wy theo ban chat va mirc do, sé
Jam phit ra cdc tin higu canh bdo 16i hoac lam nglmg qud trinh diéu tri néu
cin. Trung tam cla cic chdc nang gidm sdt va diéu khién nay duge dat tai
ban diéu khién, noi ¢6 két ndi 161 141 cd cac bd phan cia thiét bi. Ban dié¢u
khién cung cdp thong tin trang thdi vé phuong thic diéu tri, viéc sir dung céc
thiét bi phu tro, liéu dat va liéu phat, trang thdi cdc khod, tinh trang khan cap
va cdc dir liéu ¢dn thi€t cho hoat dong cla mdy gia t6¢ va qud trinh diéu tri.
Chiic nang gidm sat lien tuc két ndi v6i chic nang diéu khién va sir dung
thong tin mdi nhét theo ¢o ché hdi 1iép dé duy tri trang 1héi hoat dong hi¢u
qua nhdt cho thiét bi.

Viée kiém tra thi tuc va dinh luong dugce tich hop trong ban diéu khién
dé dam bao hoat dong an toan va chinh xdc cuia thigt bi. Cac mach logic s0,
von duoc sir dung trong cic mdy tinh hién dai, 13 nén tang cho cdc thu tuc
kiém tra nay. Céc thii tuc kiém tra c6 thé dugc thuc hién trong vai giay va ty
dong, trude moi lan diéu tri,
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Mot h¢ thong dém. duge gan véi thiét bi giam sat liéu, cho phép ngit
vic dicu tri khi mot tiéu dugc thiét Fap trude da duge truyén di, Mot déng hé
du phong dugc thiét lap de dimg viec diéu tri trong truong hop hé thong giam
sdt licu gap su c6. Nhan vién xa tri gidm sat qud trinh diéu tri tren mot TV
mach kin va h¢ théng dim thoai hai chiéu cho phép giao tiép véi ngudi bénh.

2.3.11. Hé théng diéu khién va hé théng khéa lién déng

May gia toc tuyen tinh trong y t¢ 1a nhitng mdy mée thuc st phifc tap
va h¢ thong diéu khién cling nhu hé théng khda lién déng cua né cling vi the
ma ¢6 do phic tap khong kém.

Ve h¢ thong dicu khicn. ¢6 nhimg khéi tin hieu 13 6 va ¢6 nhifng khoi
1a tin hi¢u tuong tu. Tin hi¢u tuong ty thudng duge diéu khién bdi tin hieu
hoi ti€p nhan duge tr cdc khoi chie nang diéu khién. Vi trf cia h¢ théng
diéu khién ciing quan trong nhu bo diéu che xung, sitng dién tu hay vi tri cla
than may.

Diéu khién mdy va heé théng khéa lien dong dugc sit dung dé dam bao
ong dan séng gia toc va cdc thanh phan lién quan khéc hoat dong theo diing
chi tieu k¥ thuat va né chi duge cung cip nang luong néu né thuc su an todn
khi van hanh, di€u d6 ciing chinh 12 ty bao vé mdy. H¢ thong khéa lién dong
diing d¢ bao vé bénh nhan vi van hanh vién trinh nhitng nguy hiém nay sinh
trong khi van hanh mdy, bao gém nhiing nguy hi€ém vé co khi, vé dien va
nhitng nguy hiém lién quan truc tiép téi phdng xa. Cusi cung, h¢ théng diéu
khién va h¢ thong khéa lien dong ding dé dat chuong trinh diéu tri cho timg
bénh nhan riéng bi¢t véi phic d diéu tri tuong tng.

Pac biét can xem xét t6i h¢ théng mdy tinh diéu khién vi né I su phit
tri€n vugt bac dé dva qud trinh diéu tri bing phéng xa thianh tr dong. Diéu
nay doi voi phuong phép truyén thong khong thé thue hién duge. Phac dé
dicu tri duge mo ta trong suét qud trinh diéu tri va né 12 mot itng dung caa tu
dong hoa.

H¢ théng khéa lién dong duge chia ra thanh cédc giai doan nhur sau:

* Giai doan cho khoi dgng: Trong giai doan ndy he théng sé& cho
thay bang 4t ca cdc tham s6 trong gi6i han chap nhan duoc trude khi né
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cung cdp nang luogng cho bo diéu ché xung. cho ngudn vi séng va cho éng
dan sényp gia toc.

o Gial doan kli mav dang hoat déng: N6 dicu khién cho may tu tit khi
c6 nhimg sy ¢6 xay ra vi du nhw: dp sudt chan khong ting trong khi dang
diéu tri, ldc dé tdt ca nhimg bo phan lién quan 161 hé thong chan khéng ciing
tr dong ngung lam viée.

Ngoai ra, hé thong khda 1ién dong con ¢é nhiém vu theo doi dong
cung cap cho hé thong hoi tu va udn chum tia d¢ tranh cho qud trinh gia 16¢
chum dién to khong ¢6 hoi tu v udn, nd la nguyén nhin gay ra viéc cdc dién
tr dap vao ong dan séng va thinh ong udn, két qua s€ lam cho rd ri hé thong
chén khong va cd the lam ting do ro ri phéng xa.

Trudc khi sir dung mdy cdn phai ¢é mot thoi gian 1am nong mdy, diéu
nay rat quan trong bdi vi cathode cua ngudn cao tan yéu cau qui trinh dét
nong khoang 5 + 10 phit trude khi & ahiét dé hoat dong dé bit dau bat
khéa. Hé thong khéa lién dong dam bao chic chan ring mdy gia 16¢ hay bit
¢t phan nao cta nd s¢ chi hoat dong khi tat ca cdc diéu kién can thiét da
ding theo yéu cau dat ra nhu: do chian khong trong 6ng din sdng, dat
chuong trinh diing cho may (chon ding cuong d¢ chiim tia, phuong phip
chi€u, kiém tra dé phang ca chiim tia).

Nha thi¢t k€ mdy ¢an phai du tinh duge 1at ¢a nhitng khé nang thay doi
di¢u kién hoat dong cla mady, bao gdm 14t ca nhitng kha nang ma ngudi vin
hanh ¢6 thé lra chon sai v nhitmg hong hdc ¢6 the du dodn triuede, nham dam
bao hé thong khod lién dong s€ trinh cho bénh nhan va déi ngd van hanh
nhitng tdc hai do may gay ra va doi véi ban thin mdy cling tranh duge nhitng
nguy hiém. Tuy nhién phai ludn luon chd ¥ dén kha nang mét thanh phan
ndo d6 bi hong, vi du nhu hé théng khod dua ra tin hiéu ngat ngudn cao tin
nhung litc d6 cdu chi lat khéng hoat dong dugc...

Rat nhiéu chic ning diéu khién duge thyc hién bang tin hiéu dién, né
bao goém ca nhitng thong s& vé co khi (vi tri va téc dd quay cta than mdy),
vé chitm di¢n tlr (vi tri cta chium dién tlr khi né d4p vio bia tia-X), v€ ngudn
cao tan (1an s6 hoat dong cta Magnetron)... Di¢u kién hoat dong ctia nhiing
thong $6 niy ¢6 thé do duge bing bd chuyén déi thich hop, tin hiéu phat ra
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s€ duge so sanh vt mot gid tri nhin duge va s& ¢ mot dién ap hoac dong
dien diéu khién dugc tao ra div sie khdc nhau 13 nho nhat. Khi khong <6 su
khdc nhau thi qud trinh van tiép tue véi tin hi¢u dicu khién trude d6. He
théng dieu khién bao gom ci qua trinh héi 1iép, ¢6 thé bao gém ca nhitng
thanh phin co khi vi né duoc goi [a “co cdn phu thuoe™ (vi diu ra cia bo
chuyén déi phu thuoc vao tin hicu nhan duoe).

Su diéu khi¢n mdy gia t6¢ bang mdy tinh duge phat trién rat nhanh,
mdy tinh duge sk dung trong mot pham vi rat rong. no ding dé luu triy va
kiem tra dit liéu, né la giao dién cta may gia 18c... nhd (4t ca nhitng wu
viét nay ma hau hét he théng dicu khién may gia tac dwge thue hién bdi
may tinh.

2.3.12. May mo phong va may chup cat 1p dién toan

Truge khi ti€n hanh viéc diéu tri. cdn phdi thyc hi¢n cdce thil tuc trong
quy trinh 1ap k€ hoach diéu tri. Cdc thu tuc nay bao gém cdce qud trinh chin
doan hinh anh d¢ nhan dang, xdc dinh vi trf cin diéu trj va cde cdu tnic cin
phdi che chin; qud trinh mo phong viee diéu tri duge dé xuat dé dam bao dat
dugc cdc ket qua yeéu can va viéc lap mo hinh di¢u tri cusi ciing thudng duogc
thue hién trong mot heé thong tap k& hoach diéu tri dya trén mdy tinh dé thiét
k& sy phian bo liéu ma bdc sy diéu tri biél tir kinh nghiém cfia minh. Tir dé
tao ra sur k¢t hop tot nhit gitra viée tiéu diét khai u va diéu khién khéi u.

2.3.12.1. Cac may mé phdng

Mot mdy mo phong bao gém mot ngudn phat tia X dé tao ra mot
(ruong bitc xa mo phong trutmg chi€u ding trong xa tri. Néu thict bi ¢6 chic
nang mo6 phong cac cong viec dicu tr trén mot mdy gia t6c tuyén tinh, day
thuong [a muc dich cua mdy mé phong. thi viée gin ngudn tia X va hé théng
ho trg benh nhan s& dugce thiét ke dé tao ra mot hé thang déng tam. Mot may
mo phong duge sit dung de thiét lap cdc thong s6 diéu tri cho mot bénh
nhin, tao ra mot quyét dinh ban dau vé Kich thude trusng chiéu cin thiét va
diing chat lugng chin dodn cta truomg tia X d€ kiém tra thé tich cau tric co
thé cdn phai chi¢u xa. DE quan sdt duge trrdng tia X, may mo phong thudng
bao gom mét bo tang quang ciing nhu cdc tién ich phin mém dé tao ra cdc
anh chan dodn.
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Gia dd dan quay Dan quay Nguén tia X
A 4 Y

« Cac cudn day tao dang trudng

Hé théng hé trg bénh nhan
|

| |

Bo tang quang (a)

(b)

Hinh 2-41: (a) So d6 mé ta cac b6 phan chinh ciia mét may mé phdng
(b) Anh chup ciia mét ma y mé phong.
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Cic nét dac trung co ban clia mot midy mo phong duge minh hou trén
hinh 2-41(a) va mot dnh chup cla mot mdy mo phong trén hinh 2-41(b).
Khdi phat tia X va bo tang quang duge gin trén mot cau tric hinh chit U dé
dam bdo chiing luon & vi trf thing hing khi cau tric nay duge quay quanh
truc doc AB. Kich thudc cla truemg duoe mo phong béi hai cap dutmg true
giao thé hién cho bén bo chuan truc doc lap trong dau diéu tri cia mot mady
gia toc tuyén tinh. C4c day dinh dang 1r udng duge gan sao cho ching ¢ thé
duoc quay quanh truc giifa ciia truding tia X. Cling giong nhu vdi mdy gia toc
tuyén tinh, truc gifta ndy déng thoi a truc quay cua dan quay. va truc quay

thang ding clia hé théng hé trg bénh nhan, tat ca cdc true nay déu di chuvén
qua diém déng tam.

Céc bo tang quang khong ¢6 mot trudng nhin di 16n dé bao phu cic
trudng rong nhat can duoge mo phoéng (chang han nhu toan bd cos the bénh
nhan). Do dé bo tang quang trong hinh 2-41(a) cin phai ¢é kha nang di
chuyén theo hai hudng: song song va vudng pée vdéi dudmg AB dé ¢ thé
chi€u duge cdc truong 16n. Néu hinh anh tir bo ldng quang dugc sé hod thi co
thé tao dung vi hién thj duoc mot hinh dnh 6ng hop buo trim cic tr udng
rong nhat ¢é thé cé tir mdy gia t6c. Khi Khong c¢6 moét phan mém tién ich,
cdc trudng 16n chi ¢6 thé duoe tao dnh bdi phuong phdp chup X-quang sir
dung phim chit khong phai 12 chieu X-quang.

.. Bétangquang

i
Ia) b):

Hinh 2-42: Sir dung mot may mé phdng dé tac dnh
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Mdy mo phong can phéi ¢é cic thiél bi di¢u khién huéng chiim giéng
nhu mdy chup X-quang. ¢ nghia la ¢é cdc con tré quang, ¢é chiim quang.
Bo chi thi SSD va cdc con tro co hoc mat frudc va mat sau, ching can phai
¢ cdc dac tinh va cdc chi tiéu ky thuat tong ty nhie cde thidt bi duge sk
dung trong may xa trt. Do can phii mo phong cdc trudmg ¢6 kich thude bat
thudng nén phai st dung mot khay t6i. Cac bo chudn truc da 14 (MLC) ding
cho mo phong cling duge sir dung nhu céc bo chudn tnre da 14 trong céc ung
dung thong thudng.

Pdit phat tia X

Hinh 2-43 minh hoa mgt s6 chi tiét ciia h¢ théng dinh dang trudmg
chicu tia X. Béng X-quang chén doan dugc gan trén truc dan quay bén trong
v0 bong truy¢n théng clia né dé cho khe hoi tu thang hang qua truc doi xing
cua céc dudng thing dinh dang trrdmg va diém dong tam. Vi tri cla vo béng
X-quang can phat c6 kha nang hi¢u chinh duge theo hai huéng dé tao vi tri
cho khe hot tu theo yéu cau nay. Cdce bo chudn truc tia X do d6 $¢€ tao ra kich
thude trudng yéu cdu cho mot bénh nhan riéng biét. Cic cap dudng thang ¢6
thé di chuyén duge, dudng kinh khodng 1mm, chung tao ra truong chiéu cin
thi€t cho xa tri, cdc bo chuan trye tia X va hé théng chium quang hoc déu
quay quanh truc gilta coa truong tia X trén gid d&. Mot vi trf ddnh d4u thich
hop trén 1dm perspex s& tao ra mot su thé hién cua truc ndy trong chim

quang hoc.
Gia da dan quay Khe héi tu
;A__'__________,
| ] ‘rrl"'.“j N\fé héng X-quang
e =
P . . . >
Guong _ | e nS Cac bd chudn tryc

] LR /___/

o sing | i
Ngudn sang —_—

| Céc dudng thding dinh dang chim

Vo
Yong phu

|~

Truc gilta

Tdm Perspex

Hinh 2-43: Dau phat tia X trong thiét bi mé phdng



B¢ tdng quang

Yéu cau dac bi¢t duy nhét d6i véi b tang quang phat sinh tir viée st
dung cédc trudng chicu rat tén. Hau hét cic may mo phong dang duoe su
dung hién nay déu st dung cdc bo tang quang finh dién cé dudng kinh ¢ 23
~ 28 cm. Hinh anh tir b tang quang dugce quan sat bdi mot TV camera va
duge hién thi trén mot man hinh TV hay cdc min hinh tuong thich. Cac wu
diém trong viéc s6 hod hinh dnh tr bo tang quang bao gém viéc luu trit dusi
dang dién 1, sy mo rong trudng nhin (bang cich cong cdc anh khi bo tang
quang dugc k€o ngang qua mot truong tén) va su truyén din hinh dnh bdi
cdc hé¢ thong s& dung mdy tinh khdc ching han nhu cdc hé théng lap k&
hoach va cdc tram xU 1¥ hinh anh chan dodn dudi dang dién t.

D¢ ghi nhan c4c anh X-quang, cdc ludi chudn va cdc cassetie thuong
ducc gin ¢ phia trude bo ting quang.

Hé thong hé tro bénh nhdn (han bénlt nhan)

Cdc yéu cau clia he thong hod trg bénh nhan déu gidng hét véi cdc véu
cau doi véi hé thong ho trg bénh nhan cha may diéu tri va da duoe néi 1di
trong phan trén. Tuy nhién vigc st dung bd ting quang lam han ché dai
chuyén dong cia ban bénh nhan va khong cin phai ¢ mét hé thong tao ra
cdc chuyén dong cuc dai theo chiéu thang ding. hé théng nay duge minh
hoa trén hinh 2-37.

Dan quay

Cic han ché trong chuyén dong cia ban bénh nhan chi duge dé cap dé
xdc dinh kich thudc t6i da cla truding cd thé dat duge biang cach tang khoang
cdch SSD cho mét ngudn <6 dinh téi di¢m déng tam. Su han ché nay ¢é thé
duoc loat bo bang céch ch€ tao sao cho khodng céch tir ngudn t6i diém déng
tam la 6 thé thay doi duge nhu mii tén SS’ trén hinh 2-41 (a). Diéu nay
ciing cho phép hé théng cé kha nang mo phong cdc mdy hoat dong tai cédc
khodng cdch tir nguén t6i diém déng tam khdc vt khoang cach Im.

Ngoai ra clng cdn phai ¢6 khd ning di chuyén bo tang quang theo
hudng xuyén tam so véi diém déng tam d¢ sao cho né cé thé duge mang 16
cang gin bénh nhan cang t6t. Chuyén dong ndy duogc thé hién bing miii tén
IT’ trén hinh 2-41 (a).

(Diém dong tdm la diém giao ciia truc quay dan quay, truc ctia
collimator va truc giwcng theo ong bénh nhdn ndm)
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Cee hé thong diéw khién

Cac h¢ thang didu khién i phdt tia X va bo tang quang déu ¢ dang
chudn. Mot so nhi san xuat mdy mo phong thiét k€ cdc hé thong co khi clia
mot mdy mo phong va dé cho ngudi st dung chon lua loai bong X-quang, tu
phat tia X vA bo ting quang s& su dung.

Do yéu cdu phai thay ddi khoang cich tir nguén t6i di€m dong tam va
khodng cich tit bo tang quang i diém déng 1am, sy chuyén dong clia dan
quay trén mot mdy mo phong thudng phic tap hon so véi cac chuyén dong
trén mot mdy gia toc tuyén tinh. Khi khoang cdch tir nguén t6i di€m dong
tam duogc thiét lap t6i gid tri chudn la Im, dan quay c6 thé quay 360". Khi
khodng céch nay tang, dan quay cé thé cham t6i san nhi. Diéu nay ¢d thé
tranh duge bang céch dit mot chuyén mach khod lién dong khdi dong khi h¢
théng rdi khoéi vi i v ¢d khoang cdch tir ngudn t6i diem dong tam la 1m,
do d6 yéu cau cdn phai té hgp cde chuyén mach han ¢hé vao trong mach
diéu khién chuyén dong.

Cic chuvén dong trong dau phét tia X, vi trf clia cac bo chuén trye tao
dang chim, vi tri clia cdc day tao dang chum va chuyén dong quay clia toan
bho hé thong can phai duoc diéu khién va duge doc ra véi cling mot do chinh
xdc nhu cdc chuyén dong tuong tng trén may diéu tri. Khi khoang cdch tir
ngudn t6i diém ddng tam tang so v4i gid tri thong thudng, dau phat tia X ¢6
thé di chuyén ra khdi tdm véi cha ngudi van hanh dang ditng & san nha, do
d6 can phai diéu khién bing mo to d6i véi (it ca cdc bo phan chuyén dong,
cdc chie nang diéu khién va cic man hién thi két qué diéu khién déu phai &
trong mot vi tri thich hop. Céc chite nang diéu khién va cdc man hi€n thi ket
qua doc cho tat cd cdc bo phan chuyén dong cia mdy cin phdi cé vi tri ¢ sat
v@i bénh nhan trén ban vi ¢é thé duge gan sén trén ban hay trén mot khéi
diéu khién di dong. Viéc sir dung dong thoi hai hé thong di€u khién va man
hién thi két qua doc niy ciing rat hitu ich trong khu vue diéu khi€n cé che
chén, noi van hanh ti phat tia X. Kha néng va cham giita bénh nhéan va dau
phat tia X. hay gilta dan quay va t6 hop ban bénh nhan cla mdy mo phong
chi twong tu nhu déi v6i mdy xa tri. C6 mot kha ning va cham nita 12 vo cua
bo tang quang v&i hé théng hd trg bénh nhan va diéu nay cé thé duge duge
giai quyét bang cach st dung mot “vong cham” hay mot h¢ thong chuyén
mach ti€p xdc.
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Hoat dong cia mdy mo phong

Cdc bénh nhan di¢u tri bang bic xa mot cach triet d¢ sé duge dicu tri
hang ngay trong khoang théi gian vai tudn. trong khi bénh nhan duoc diéu tri
tam thdi ¢6 the nhdn mic lidu bic x4 chi trong mot khoang thoi gian duy
nhat. Trung binh trong mét thoi k¥ diéu tri bang bic xa, véu cdu bénh nhan
phai duge dicu tri trén mdy vai s6 1an diéu tri I6n. Mdy mo phéng duoc sir
dung dé thir nghiém viée xa tri da duoe Ién ke hoach cho bénh nhan, do dé
rit ¢d the ring bénh nhan chi can phai diéu tri mot hogce hai lan. Tiép dé mot
midy mo phong ¢ thé cho cic bénh nhan duge dicu tri trén mot s6 mdy gia
16¢ tuyen tinh, c6 the ¢ 4 may khic nhau.

Khi mét benh nhan duge chuan bi cho viée diéu tri bang mot trudng
dac bi¢t trén mdy mo phong thi khong chi trudng dicu trit cd thé duge quan
sdt bang hinh dnh mi 4t ca céc thong s6 cua mdy (ngoai trir cde thong so
cha h¢ thong theo doi lidu) déu duoe doc ra dé chuyén ti médy diéu tri. Viec
truyén dan thong s6 ndy ¢é thé duoc thyc hi¢n bang tay hay 1a dudc thuc
hién tu dong bang dién tr néu nhu cdc mdy gia toc tuyén tinh duge diéu
khién bing mdy tinh. Khi viec truyén dan tu dong nay duge sir dung, may
mo phong ¢6 (hé dugc coi nhu 12 mot thiet bi dau cudt tir xa t6i may gia td¢
tuyén tinh hogc 1a mot thi€t bi phu tr¢ trén mot mang cac thiét by xa tri ma
¢6 thé bao gém ca céc may gia to¢ tuyén tinh, cic hé théng lap ke hoach
diéu tri va cic may CT ciing nhu mdy mo phong.

Thiét ké phong cho mday mo phong

Céc chic nang cia mdy mo phong doi héi phai ¢6 céc kich thudc va
cdc chuyen dong gidng nhu cia mot may gia toc tuyén tinh. Cic yéu cdu
hinh hec quyét dinh kich thude t6i thiéu cha phong dat mdy mé phong,
do dé déu rat gidng vdi cdc yéu cdu cho phong dat may gia téc tuyén
tinh. Cic yéu ciu cho viéc bao vé bic xa Ia cdc véu cdu cho viéc bao vé
doi vOi nguodn tia X chdn dodn sir dung. Khu vuc duge che chin 1a khu
vue ma cdc méi nguy hiém vé tia X duoc kiém sodt. Cic chuyén déng cita
mdy mé phéng duge dieu khién va theo dbi tir mot phong ké bén véi cira
56 quan sdt bang kinh chi, hay 13 mot khai hinh hop duge bao vé thich
hgp bén trong phong chinh.
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2.3.12.2. May chup cét I6p dién toan (computed tomography — CT)

Mic di mdy mo phong xa tri 1a mot cong cu can thi€t nhung né
khong phai 1a mot thiét bi 1y tudng vi cdc hinh anh duge tao ra tu cac
phép chiéu X-quang don gian doc theo cdc huéng cta chum. May chup
ciit 16p dién todn cung cip cdc thong tin vé cdu tric ¢o thé mot cach chi
tiét hon nhiéu, cdc thong tin nay trong nhiéu trudng hop la can thiét cho
viéc mo phong thé tich bia va cé thé dugc su dung nhu la céc di ligu
diu vao cho viéc tinh toan liéu trong mot hé thong lap k& hoach diéu tri
st dung may tinh.

Cdc may CT sitdung tia X

Maiy CT c6 do chinh xdc trong cdc gi6i han ciia phép do vé mat do va
vi trf hinh hoc cho méi phan tir thé tich trong tap di lieu 3 chi¢u. Do chinh
xéc hinh hoc khoang Imm la can thiét, néu mat do thuc t€ do dugc ctia méi
phén tir thé tich dugc sir dung trong qué trinh tinh todn liéu, thi do chinh xic
ctia phép do liéu c& khoang 2% 1a can thiét. D€ sir dung duge dir ligu cua
mdy CT can phai cung cdp cdc phan mém tién ich cho mdy tinh lap k& hoach
diéu tri.

Hinh 2-44: Anh chup mét may CT m6 phdng
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Qud trinh tao anh chup cdt 1op dién todn dua trén mday mo phong

Viéc tao ra mot dnh chup cit 16p dién todn clia mot bénh nhan bao
g0m vigc tao ra mot s6 lugng 16n cdc phép chi€u theo nhiéu hudng qua bénh
nhan trong mit phang qua tam va chiéu nguoe chiing (sir dung cdc phép bién
doi dé xur 1y 4nh). Néu hinh anh tdng cong mo td 10an bo ti€t dién ngang thi
trudng tia X phai di rong dé bao phil toan bo bé day cta bénh nhan. Chiéu
dai cha truong theo hudng con lai (c6 nghia [a theo hudng trye doc cia bénh
nhan) duge giam nhé i mdc c& chi vai cm dé 1am giam thiéu lugng bic xa
lan xa trong cdc phép chiéu va quan trong hon 1a d€ tranh viée 1am nhoe anh
bdi ti€t dién ngang cua cdc cau tric ¢é trong cdc phép chiéu thay déi bén
trong do day cua Idp cat. M6t h¢ thong thuce hién cic qud trinh nay phai cé
kha nang tao ra va luu trit cic anh da duge chicu, chicu nguoc ching dé tao
dang anh cua 16p cat va hién thi anh.

Cac chic nang nay ¢6 (hé duge thye hién trén mot mdy mo phong cé
stt dung thém cdc thiét bi phu trg dé phat hien, luu trit v xi ly cdc phép
chi€u theo phuong ngang. C6 hai phuong phdp phat hién: sir dung bo tang
quang la mot bo phan cla mdy mo phéng va sir dung moét bo phat hién phu
chuyén dung cho viéc thu thap cic profile cho may CT,

Cdc han che vé kich thude trudng ciia mdy mo phong lam cho né
khong the thé hién toan bo bé rong ca bénh nhan trong mot 14n chiéu. Tuy
nhién trudng nhin cat 16p ¢6 the duge mé rong dé bao phil bénh nhan. Diéu
nay dugc thuc hi¢n bing cich dich chuyén truong tia X vi bo ting quang ra
khoi tam va quay dan quay 360", nhu dugc minh hoa trén hinh 2-42. Dé han
ché dai dong cla thong tin dén bo tang quang, mot bo loc ¢6 dang duoc
minh hoa thé trén hinh 2-42 dugc dar giita nguén tia X va bénh nhan. Céc
anh chi€u ngang dugc thu thap khi dian quay duge quay 360" va bat dau dudi
dang cua cdc dién dp trong tw ma chiing thudng tao ra hinh anh video quan
sat thay trén man hinh TV, Bing céch chon lua thong tin tit mot nhém cac
dudmg quét ké can nhau, “do day I1ép cat” cta hinh anh ¢ thé dugc chon, vi
bang cdch phan tdch thong tin tir céc nhém dudng quét khdc nhau, mot s6
céc anh chup cda 6p cit ¢6 thé duoe tao thanh. Céc dién 4p clia tin hiéu hinh
doc theo cde dudng duge chon ¢6 thé duge s6 hod va tir dé viec Tuu trir, xir Iy
va quan 1y la tuong ty véi mot mdy CT chdn dodn.
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(a)

(b)

Hinh 2-45: Anh CT dugc thue hién bdi mét may mé phéng: (a) danh dau ving diéu
tri trén da bénh nhén, (b) dnh lat cat duoc tai tao trén may tinh, (c) (d) tai tao cac
khéi u theo 3 chiéu 8 tuyén tién ligt va vung dau c6.

Hinh 2-45 minh hoa cdc anh lat cat cla tuy€n tién liét va ving dau
¢6 dugc tao ra bdi mot hé théng CT mo phong st dung mang detector
trang thai ran.

Tuy nhién chat lugng anh trén mdy mo phong kém hon so véi mot
may quét chan dodn chuyén nghiép. C6 rit nhiéu nguyén nhén giai thich cho
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dicu nay, buo gém ca viée thi€u sy chudn truc phia sau bénh rhan nham dé
lam giam anh hudng cla birc xa tdn xa va ty 50 gilta tin hi¢u véi nhiéu tuong
doi thap trén cdc profile.

Mot phuong phép phit hién khdc 1a Iip them mét mang tuyén tinh cic
detector tinh thé rén vao phia trudc bo tang quang, cac detector d6 gidng nhur
cdc detector st dung trong cac mdy CT thong thudng. Uu diém cia phuong
phdp nay la cé sir dung cdc bo chudn truc 1am glam cic ta tdn xa vi cdc
detector ¢4 hiéu suat cao hon v ¢6 ty 6 tin hieu/nhiéu 16t hon.

Viéc st dung mot miy mo phong nhu mot may CT tao ra cic yéu
cau phy cho béng X-quang. Béng niy yéu ciu phai dugc hoat dong tai
nang luong cao va véi mét chu ky ¢6 do rong 16n dé dam bio cho viée
quét cdc 19p cat lién ti€p nhau ¢ thé duoc tién hanh ma khong ¢6 do tré
do phai lam mat.

Cdce phuong phdp tao ra cdc 16p cat CT nay van con dugc phat trién vi
mac dir chat lugng cla cdc hinh anh 14 khong cao nhir clia cac hinh anh cua
mot mdy CT chuyén dyng nhung ciing dii dé cung cap cdc thong tin vé hinh
anh mot cdch dinh luong cho cac muc dich clia viee lap ké& hoach diéu trj.
Mot wu diem coa viée st dung mot hé thong CT mé phong nay mi khéng sir
dung mot mdy CT chuén 1a vi né tao ra kha nang chup bénh nhan trén ban
beénh nhan trong vi tri diéu tri thye €. Didu nay la do do mé hiéu dung cta
mot h¢ thong CT dya trén mdy tinh 12 19n hon nhiéu (khoang tir 70-75 cm)
s0 vt do md trén mot may CT chudn.

Phitong phdp tao anh cong huing iy

Maic du phuang phép tao anh cong hudng tir tao ra cic hinh anh cla
cdc 16p cat, v6i khd nang phan biét 1on hon gifa cac mo binh thudng va cdc
mo bat thudng, viée sir dung thiét bi chup édnh cong hudng tir cho viéc lap ké
hoach diéu tri khong duoc thuan lgi nhu viéc sir dung may CT ding tia X.
Trudc hét, do chinh xdc hinh hoc cia mét hinh dnh duge tao ra bdi mot may
cong hudng tir phu thuoe vio do déng déu cha tir trudmg. Do déng déu nay
khong hoan hdo theo hudng ngoai vi clia trudng nhin, do d6 kha mang bién
dang hinh hoc xuat hién dic biét khi thé hién hinh ding cta bénh nhan. Tha
hai, cdc gia tri diém dnh (mic xdm) phu thude vao dac tinh tir trucng cla cic
mo dugce tao anh va cdc cdc chudi xung duge sir dung treng qud trinh tao anh.
Khong ¢6 mot quan hé duy nhét nio giita gid tri diém anh, mat do diém anh
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hay mat do electron. Diéu nay ¢d nghia 1a cdc gia tri diém énh khong thé
duge sur dyng trong qud trinh 1ap k¢ hoach dicu tri khi hi¢u chinh tinh khong
dong nhat nhu trong trudng hop cua mdy CT st dung tia X. Tuy nhién cong
hwong tir 1a mét cong cy tao anh rat quan trong trong viéc danh gida vad mo
phong cac khoi u. Két qua la cic phuong phip 16 hop thong tin tir ¢d hai loai
mdy CT va cong huong tir dd duge phit trién va hai dang hinh anh duge xem
nhu ¢6 tinh chét bd sung cho nhau chit khong phai 12 thay the nhau.

Mo phong CT — Mo phong do

Né&u mot loat cde 16p cat CT tién tiép duge thu thap bao phu mot viing
can quan (am trong mét bénh nhan thi nhém dir liéu 3D duge tao ra ¢d thé
duge thao tic xUr ly d¢ lap moé hinh cho qud trinh mo phdéng. Cic khdi u ¢é
thé duge mo phong, cdc chum ao ¢é thé duge chiéu qua nhém dir liéu cic
anh X-quang duge tdi tao theo k¥ thuat s6 d€ cung cap mot hinh anh tuong
duong véi hinh anh ma duge tuo ra trén mot mdy mé phong truyén thong.
Cic thao tic du liéu nay ¢é theé duge thuc hién trong khi bénh nhin van &
trong vi tri trén mdy CT dé sau khi cac quyét dinh da duge thue hién vé céc
hudng cua chim, cdc kich thude cta trudng, cic diém 1681 vio..., cdc dau
tham chi€u c¢6 thé dugc dua 161 bénh nhan dé sép xép theo hang tiép theo
trén mdy diéu tri.

Mot s6 may CT da dugc chuyén doéi dic biét thanh cac mdy CT mo
phong bao gém céc thiét bi quang chiéu cdc chim dnh sdng 1én bé mat da dé
danh dau. Cé mot s6 uu diém lén cua viéc mo phong do: kha nang dinh vi
khdi u chinh xdc hon va kha nang kiém tra cdac phin giao nhau clia chiim véi
cdc cdu triic ma c6 thé duoc hién thi trén cac mat déi xdng doc, mét phang
ngang hay bat k¥ mot mat phang nao khiac. Ngoai ra thi nhém dif liéu cia
phép do thé tich ¢4 do chinh xéc cdn thiét cho bd phan tinh todn liéu cia quy
trinh [ap k& hoach dicu tri.

Cdc nhuge diém cia mot may CT chuyén dung 1a: dé ¢é duge do phan
giai ¢6 thé chdp nhan duoc theo tat c¢a 3 chiu thi cdn phai chup mot sé
lugng rdt 16n cdc 16p cat ké can nhau, ¢ thé rong tir I-2 mm. Hon nita thi
viée sit dung mot mdy CT mo phong khé ¢é thé loai bo duge viée sit dung
mot mdy mé phong truyén thong vi qui trinh chup CT 14 mét qud trinh ticu
ton nhic¢u thai gian va do dé it duge chap nhan cho viée mo phong cho cdc



qué trinh diéu tri don gian, vi qua trinh mo phéng chi€ém mot phan 16n cong
viéc ciia mot phong xa tri.

1 id
Budc 1: Bugc 4:
5 5 Bén laser dinh vi khéi u bén
Chup CT bénh nhan trong trén da bénh nhan
QUA TRINH
MO PHONG CT
Buoc 2: Budc 3:
Chuyén anh dén tram Bac si xac dinh kich thudc

va vi tri ung thu

Xt ly dé hoa

e >

Hinh 2-46: Bén budc trong qua trinh mé phdng CT
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Chuong 3

GIOI THIEU CHUNG VE BONG V| PHONG XA

3.1. GIOI THIEU CHUNG

Y hoc hat nhan bao goém cic thu tue chin dodn va didu tri ¢6 sir dung
cde chat déng vi phdng xa. D6i vai viée chan doan, ngusi ta thudng sa
dung cdc dong vi phéng xa phdt ra tia gamma héi vi chung c6 kha nang
dam xuyén qua cdc mo co thé va duge nhan bidt ben ngoai co thé, va do dé6
s phan bo cua ching trong co thé ¢é thé xédc dinh duoc. Trong mot s6
truong hop. néu nhu viée chan dodn phai dua trén cac mau lay tir bénh
nhin thi nguoi ta ¢ the sir dung cdc chat phdt ra hat beta. Dai véi viée dién
Iri. nguoti ta thudng ding cic dong vi phéng xa phdt ra hat beta bon vi cic
hat nay ¢6 kha nang xuyen trong mo ngin va ¢6 thé mang mot liéu xa cao
cho vi tri cua chat dong vi phdng xa. Vi du, dong vi iot khu biét & tuyén
gidp va licu luong t6i cdc mo tuyen gidp c6 thé duge sit dung dé didu tri
nhiéu bénh clia tuyén gidp.

3.1.1. Chan doan bénh bing déng vi phéng xa

C6 5 giai doan trong qud trinh sit dung déng vi phéng xa trong chén
dodn lam sang. DO la:

— Nhan dang mot van dé lam sang.

— Tim mot chét hod sinh phin b ma chit nay khi phan bé trong co thé
bénh nhin [a mot ham cda khong gian hodc thai gian, ham nay sé phu thuéc
vao li¢u can benh dang duge kiém tra nay ¢6 16n tai hay khong.

— Ghi nhan cho chit ndy bang mét déng vi phdng xa thich hap dé tao
ra mot chat phéng xa ddnh dau.

— Do su phan bo chat ddnh dau bang mdy do bén ngoai.

— Giai thich két qua.

126



Mot vi du don gidn la viéc st dung phong xa iodine trong chudn doédn
bénh vé tuyén gidp. Tuyén gidp thong thudng 1ay iodine tir miau vi chat nay
duoc dung trong qud trinh sdn xudt ra cdc hodc mon tuyén gidp. lodine
phong xa 1a dong nhat vé phuong di¢n hod hoc véi iodine thudng va vi vay
néu mot chit iodine phéng xa duge dua vio qua dudng miéng thi mot phin
nho cua né s& xudt hién trong tuyén pidp sau mot khoang thot gian nio dé.
Sau mot quéng thai gian nhdt dinh, mot tuyén chie nang thong thudng s¢ lay
nhi¢u hon lugng binh thudng. Luong duge 1ay nay ¢d the duge do bing mdy
do bén ngoai va bing cdch so sdnh lugng nay véi luong hap thu do trén cac
d61 tugng thong thudmg, ngudi ta s& dua ra mot chan dodn dua trén yén d6
¢ hoat dong qua tich cuc hay Khong.

Trong trudng hop nay, dong vi phdng xa dugce su dung [a mot hoid chat
don gidn. Trong hau hét cde trudng hop khae, chat hod sinh ¢é phan nir phic
tap hon. Mot nguyén (1f trong phéan tr nay ¢é thé duge thay thé bang mot
nguyén (i phdng xa dé tao thainh mot phin tr phong xa. Ngudi ta hy vong
diéu ndy khong 1am thay doi nhiéu tic dong sinh hoc cia phan ti. Trong
di¢u tri beah nhan, phan 1r nav duoc bién doi qua cdc quy trinh hod sinh hop
ly. Néu qua trinh niy bi ddo lon thi su phan phéi ca vé khéng gian hoac tho
gian hoac ca hai s&€ bi dido 16n va diéu nay co thé duge str dung dé chén dodn
sir xudt hién bénh.

3.2. NGUYEN TU, HAT NHAN VA CAC BONG VI

3.2.1. CAau tric nguyén tif va ning lugng nguyén tir

Moi vat chat ¢6 trong thién nhién déu do cdc nguyén 1 tao thanh. Moi
nguyén (o déu bao gédm mot hat nhan cau tao W céc proton va neutron, va
cic electron chuyén dong theo cdc qu¥y dao xung quanh hat nhan goi 1a 16p
may dién tir, Lop may dién tr ¢6 thé ¢ tir | dén 100 dién t, cdce dign tir dé
chuyén dong theo cic quy dao khdc nhau xung quanh hat nhin. Bén kinh
nguyén tr viao khoang 1A (10%cm), ban kinh cla hat nhan vao khoang 10™
A (10™em). Su khiic biét gifta cdc nguyén t0 12 s6 lugng cic hat co ban, tic
14 hat proton, ncutron va electron ma nguyén tu do c6. Ky hiéu thong thuong
cho nguyén tr cé mot s6 viét & bén trén biéu th khoi lugng cia nguyén
(neutron + proton), va mot sO viét & ben dudi chi s6 hat proton. Phan viét o
dudi thudng bi bo quén.
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Proton mang dién tich duong va clectron mang dién am, nhung thudng
thi $6 hat proton bang vdi s0 hat clectron, cho nén dién tich thuc bang
khong. Neu nguyen tr nhin hay lam mat mot electron thi 56 dién tich khong
cdn cin bang nita v nguvén tir dé duge gol 1a mot ion. Tinh chat hod hoc
cua mot nguyen 16 duoe quyet dinh bdi cdch cdc electron bao quanh nguyén
tu va 56 lugng cha ching. Vi so luong electron bing véi s& lugng proton, nén
s0 tuong proton la duy nhat xac dinh nguyén 6 hod hoc dé. S6 luong neutron
¢6 thé thay dai.

Nguyen ur nhe nhat 1a hydro, chi ¢6 duy nhat mot proton v mot e.
Uranium (**U) ¢6 238 proton v neutron. ¢o nhitng nguyeén (r khic tham chf
con nang han.

Hi¢n nrong phéng xa phit sinh do nhiing bi¢n déi bén trong nhan cia
nguyeén (., con nhitng phin ¢ng hoa hoc xiy ra do nhing tic dong lan nhau
gilta cic qu¥ dao bén ngoal,

Phan Gng hat nhan sinh ra mot nang lugng 16n hon nhi¢u so véi phin
ing hod hoc. D¢ xac dinh nang luong trong vat 1¥ hat nhan. ngwdi ta thudng
dung don bi eV (clectronvolt). Electronvolt tuong duong déong nang cua mot
dién tr thu duge khi dien tr di qua mot dién tnrdmg ¢é dién thé chénh lech la
IV. Bon vi ning luong niy rdt nho. vi the thuomg dung cdc don vi 16n
hon nhu: KeV = 10" eV, MeV = 10" ¢V, vt GeV = 10" eV.1eV twong duong
3.85 x 10 " calo.

Nang lugng sinh ra do cde phin ing hod hoc O cdc dien t clia quy dao
chi trong gidi han 10cV/nguyén wi. Nguoe lai, khi hat nhan phan ra phéng
xa thi giai phéng ra mot nang lugng rdt I6n, tir vai nghin dén vai triéu
eV/nguycn wr.

3.2.2. Cac déng vi

Hat nhan nguyén 0 dwoc tao nén bdi hai thanh phan la proton va
neutron. Ca hai loai hat nay déu ¢6 tén chung 1 nucion. O trong nthan,
proton khong diung yén ma cé van dong. Trong bdt k¥ nguyén t&r nio, s&
proton luén bing s¢ dién tir, cic proton mang dién tich duong, dién tir mang
di¢n tich im nén nguyén ta tudn trung hoi vé dién.

Tat ca cdc hat nhan trong cdc nguyén t ciza mot chat cu thé déu cé
cung s6 proton, nhung s neutron thi ¢é thé khdc nhau. Cic déng vi 13 céc
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nguyén i cua cong mot nguyén td nhung ¢é s6 neutron khdc nhau. No cé
licn quan dén khéi lugng nguyeén tit. O trong nhan. proton vi neutron chi ¢é
thé ket hop vdi nhau theo mot ti 1¢ nhat dinh. C6 nhitng két hop on dinh goi
la cdc déng vi on dinh, ¢6 nhitg két hop khéng 6n dinh (do ti 1& proton vi
neutron chénh léch nhan dén mot mdac 4o ndo dé). Truong hop khong 6n
dinh, hat nhan cuoa nguyén tir s€ phan rd thanh phan du thira bang cach
phéng ra cdc hat anpha hoiic beta dé cho hat nhan tré lai trang thdi én dinh.
Cdc nguyeén 1o do con duge goi 1a cie dong vi phdng xa va hién tugng dé
con gol 1a hién tugng phong xa.

(Lint ¥ rdng, phan rd khong o6 nghia la dong vi phing xa bi tan rd hay
bién huy di, ma chi 1 bién doi trang thdi rong nhdan, va két qud ciia s biéh
dot dé Ia nguvén 16" nay bicn dai thanh nguvén 1" khdc. khoug ¢o si tan rd@
nao, chi ¢d gidm va mdt tinh phdng xa ma thoi).

3.2.2.1. Béng vi én dinh

S6 ddng vi on dinh cla tat ca cdc nguyén t6 1én dén tren 280. C6
nguyén to nhu thi€e ¢6 t6i 10 dong vi én dinh: Natri ¢d 1, Uran khéng cé
mot dong vi 6n dinh ndo. Céc nguyén (6 thién nhién chia trong vo trdi dat,
trong khi quyén thye t¢ déu 1a hén hop céc déng vi on dinh.

Cho dén nay, ngudi ta vin chua biét duge day di vi sao hat nhan 6n
dinh va khong 6n dinh. Tuy vay c¢6 mét diéu chac chan la su bén ving cua
hat nhan phu thudc vao ti 1¢ proton va neutron trong nhan, vi ti 1& d6 ¢6 lién
quan dén ning lwong lién ket trong nhan. Hat nhan ndo ¢é s6 proton va
neutron chan thi cd luc 1ién két bén chat.

3.2.2.2. Bong vi phong xa

a) Pong vi phong va thien nhién:

Cé rat nhiéu chdt déng vi phong xa duge tao thanh tir khi trai dat mai
ra doi nhung dén nay khong con nita do né phin rd nhanh va tao thinh céc
dong vi on dinh. Nhiing dong vi phéng xa ndo duge tao thanh tir thai khoi
thuy d6 ma dén nay van con ton tai thi thudc loai dong vi phan rd rat cham,
hoac la thanh phan cta cdc dong ho phdéng xa. Nhitng dong vi phéng xa
thuoc cdc dong ho nay phén ri tao thanh mot dong vi phdng xa khdc, dong
vi nay khong 6n dinh va lai Gi€p tuc phan rd va cif nhu vay trai qua hang chuc
1an phan rd mdi trd thanh doéng vi 6n dinh. Nhitng déng vi ndy déu c6 s6
nguyén tu 16n.
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b} PDong vi phong xu nhdn 1go:

Nam 1934 Iren va Frédoric Curi la nhitng nguéi dau tién tao ra nhimg

W orgae

dong vi phéng xa nhan tao, chuyén Al thinh P". Tir dé dén nay. ngudi ta
i ché tao thém hing tram loai dong vi phong xa.

Tur céc dong vi on dinh. ngudi ta ¢6 the chuyén thanh déng vi phéng
Xa bang cich ban phd vao hat nhan nguyén (0 nhing hat proton hoiic
ncutron, deuteron (hat nhan cta H,), vi hat anpha,

Céc dong vi phéng xa dung trong chin dodn bénh thudng la cic dong
vi phong xa nhan tao, duge ché tao tir ¢dc 16 phan Gng hat nhan. bang cich
ban cdc neutron cham vao hat nhan nguyén tir. K&t qua thu duge 1i cic dong
vi phong xa lan vdi cde dong vi 6n dinhi. Hon hop dé rat khé chia tich ra vi
tinh chat hod hoc cua ching giong nhau. Vi the, trong thue € cdc dong vi
phong xa thudng ding déu tron lan trong khéi cic dong vi én dinh. Cic
déng vi on dinh nay ¢6 én 12 chat tii. Do déng vi phong xa thu duogc khong
thuan khiet. do pha tron vai dong vi khong phéng xa. nén ngudi ta ditng mot
don vi dic biet d¢ chi rd hoat do phong xa goi 1a ti trong hoat do. Hoat do
cua mot chat phdng xa la s& phan rd cta cde hat nhan xdy ra trong maot don
vi thai gian. N6 phu thude vao hang s6 phan rd. Hang s6 phan i néi len xdc
sulit phin 1 cla cde hat nhan trong don vi thai gian. Ti trong hoat do (C) la
sO phan rdl xdy ra trong don vi thdi gian v trong trong khai cta vat chat.

fodine bén 1 ¢6 khoi lugng nguyen tir 127. Thém nita. mét lugng nhéd
I ciling dugc tim thay trong tu nhién. Mot sé dong vi khic cia iodine ciing
ton tai. '] 1a mot dong vi cla iodine nhung khong giong nhu ' va ™. né
khong bén. Lien quan dén méi loai hat nhan 1a mot nang luong lién két. Hiu
hét cdc nguyén 6 déu ¢6 céc dong vi phéng xa. Tir uranium trdy 1én khong ¢6
dong vi bén ndo nixa. Trong pham vi bing tudn hoan, cé mot nguyén 13, dé
fa technium. ciing khong ¢é déng vi bén ndo. Mot cich ngau nhién, mot
dong vi phong xa clia nguyén t ndy lai duge sir dung rong rdi trong v hoc
hat nhan.

“'I la dong vi cla jodine thudng duge st dung dé didu tri tuyen gidp
qua tich cyc. nhung d6 khong phai 1a dong vi duy nhat cia it ' va 'l 1a
cde dong vi khdc cia nguyen 16 nay. Tat cd cdc dong vi cta iodine déu ¢d 53
proton trong hat nhan, nhung s6 neutron ¢6 thé 1 70, 72 hoic 78, tir d6 ¢6 3

déng vi, "1, va 'L
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Theo quy luat chung thi s6 hat neutron va proton trong hat nhan xap xi
bing nhau. nhung trong cdc nguyén ti nang hon, mot i 1¢ 16n hon cdc hat
neutron phai duge them vao d¢ duy tri sy 6n dinh ctia nguyén tir.

3.2.3, Chu ky ban ra (half-life)

Mot vai dong vi phéng xa ¢6 thé duce tim thay trong (v nhién, rat
nhicu dong vi phéng xa khdc la nhan tao. Ching ta da dé cap dén 'V ta
khong bén. Diéu ndy khong ¢6 nghia ring nguvén tir nay khong bén dén
muc khién cho né phan tich ra ngay lap nic, chi don thudn la ndé cé xu
huéng khong bén. Khong ¢é cdch nivo du dodn duge khi nao th mot nguyén
tr nhat dinh s& phén rd. Tuy nhién, trong mot kheang thai gian nhat dinh.
theo muc trung binh, mot phan nao dé cua mot nhom cdc nguyén tir s& tro
nén khong bén va s& phan huy. Tl quan sat thay ring méi nguyén tr s& phan
ra hoan toan mt cach doc lap vai cdc nguyen tir khéc, ching ta ¢6 thé chi ra
rang s6 nguyén (i phan huy trong don vi thoi gian c¢é lién quan truc ép dén
0 nguyén ti con lai. Chiing ta ¢6 the dién dat qua cong thie sau:

CANY
ddt

Trong dd, % la hing s6 v N [a s0 nguyén tir. Ching ta ¢é thé bien déi
lai céng thic nhu sau:

an = —Adt
N

Cuéi cling, ta duge biéu thic sau: InN = —Jr + £, trong dé k la hang
s&. Néu 1 = 0 tuong iing v6i N = N,. do dé & = InN,, vi do dé:

N=Nge™

Day la phuong trinh co ban xdc dinh sy phan ra cta cdc dong vi khong
bén hodc cdc dong vi phéng xa. Hang s& phong xa (4) cang 16n, déng vi
phan rd cang nhanh. Té¢ d¢ phan rd thudng duce dién ta qua chu ky bin ri
cla dong vi, dé 1a khodang thdi gian dé mot nira s6 nguyén tr ban ddu phin
rd. De dang thdy rang T, dugc suy ra tr In2/4 = 0,693/1. Trong trutsng hop
nay phuong trinh phan rd tro thanh:
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SPILEE A
N=Nye

Chu ky bdn rd clia cdc dong vi khdc nhau ¢6 thé thay déi tir hang trieu
ndm dén vai phan cua giay. Chu ky bdn ra 1a mot yéu t8 rdt quan trong frong
viée chon lua va sir dung cdc dong vi trong y hoc. Cic déng vi phdng xa xuat
hién mét cich tu nhién nhu “™U., vdi chu ky ban ra 13 4.5 x 10" nam, da
phan ra tir khi trdi dat duoc hinh thanh. Cac déng vi phong xa nhy "C, véi
chu ky ban rd 12 5760 nam, dugc hinh thanh ty nhién (trong khi quyén béi su
btc xa vil tru). Hau hét céc déng vi phdng xa duge su dung trong y hoc hat
nhan déu ¢6 chu ky ban rd ngin hon va 1a nhan tao.

3.2.4. Buc xa hat nhan

Co rat nhicu loai bdc xa hat nhan di k&m vdi sy phan rd cla mot
nguyén tu. Dudi day 1a cic loai chinh:

-Tia X

- Tia gamma

- Hat beta (clectron)

— Positron

— Neutron

— Hat alpha.

Tia X va tia gamma 1a cic photon (lugng tr dnh sdng), gidng vdi cdc
bife xa nhin thay dwgc nhung ¢6 nang lugng cao hon nhi¢u. Chiing khong
mang dién tich va chi don thuin mang sy chénh léch nang luong gitta
nguyén tu géc va nguyén tur con lai sau khi phin ra. Khong ¢6 su khac nhau
co ban giira tia X va tia gamma. Tia X la cdc photon sinh ra khi mot clectron
thay déi muc nang lugng clia nd trong ddm may xung quanh nguyén tir. Tia
gamma dugc sinh ra bdi su phan rd cua nguyén tir phdng xa khi mot hat
nuclon thay déi mifc nang lugng cia né trong pham vi hat nhan. Thuong thi
tia gamma <6 nang luong cao hon nhiéu so vdi tia X (tir 10 KeV dén 3 MeV),
nhung ¢é sir chéng chéo lén nhau trong céc muc nang lugng. Trong chan
dodn bang dong vi phéng xa. thudng ding céc chat phéng xa ra tia gamma
véi nang luong dudi 1 MeV. Vi cic photon nay khong mang dién nén chiing
khong dé tuong tac véi cdc nguyén tir cia chit ma ching di qua, va bdi vay
ching khé duoc hap thu trong vat chat.
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Tia gamma ¢é kha nang xuyén sau nén kbi lam viéc véi cde chit
phong xa phat ra tia gamma phai chd ¥ d&€n cong tiac bao v¢ phéng xa.

Har beta am 13 céc electron di chuyén nhanh. Mét electron dugce sinh
ra khi mét neutron trong hat nhan cta mot nguyén ti bién déi thanh mot
proton. Mot electron dugc sinh ra d¢ lam can bang dién tich va nang luong
giai phéng qua su bién déi ndy duge phit ra 1ir hat nhan. dé 1a dong nang cla
¢dc clectron ban ra. Cho dit chiing chuyén déng rit nhanh. boi electron ¢6
dién tich am nén chiing sé tuong tdc vdi cdc dién tich lién két cla nguyén tr
khi ching dén gén nguyén tir va két qua la ching nhanh chong nhudng nang
lugng clia minh cho vat chat noi chiing vira di chuyén qua. Mot hat beta ¢6
thé chuyén dong durgc khoang Im trong khong khi trude khi ching mat dong
nang. nhung trong mét mo, ching chi di duge lmm.

Hat beta dicong (positrons): Céc hat nay cd cung khoi lugng voi
electron nhung chung ¢6 dién tich duong. Ching duoc sinh ra trong hat nhén
khi mét proton bién déi thanh mot neutron. Chiing ¢6 thé bay trong khong
khi vd trong mo6 giéng nhu hat beta ¢ cung mdt nang lugng. Khi mot
positron dugc lam cham Jai dén khoang mic nang luong trung binh cha
electron trong vat chiat mi ching di qua, ching s€ twong tic véi mot
electron. Cap hat nay sé duge bién doi thanh 2 tia gamma di theo hai huéng
d6i nhau. Céc tia gamma nay ¢6 nang lugng riéng 0,511 MeV (phan nang
luong lién quan dén phan khoi luong con lai cla electron) va la thiét yéu doi
vai k¥ thuat phat positron trong chup X-quang.

Vé trong khoi hat beta chi bing 1/7400 ctia hat alpha. Do trong khai
nho nén khi va cham véi cdc nguyén tir khac dé bi bat di. Dudng di cua hat
beta trong vt chit rdt 1at 1éo va khong thing nhu dudng di ca hat alpha.
Ngoai ra vi trong kKhoi nho, toc do 16n nén hat béta it c6 kha néng ti€p xdc
vGi cdc nguyén tr trong moi trudng dé truyén dong nang cho ching. Do d6
hat beta ¢é thé di duge sau, Trong khong khi, hat alpha chi di duge vai phan
¢on hat beta thi di duge vai mét.

N6i chung, néu moét hat nhan khong bén gidu neutron, né sé bién dé;
mot neutron thanh mot proton bang viéc phat ra mot electron. Néu dicu
nguoc lai diing vA hat nhan nay giau proton, né s& bi€n déi mot proton thanh
1 neutron cling véi viéc phat ra mot positron. Trong truomg hgp truée, nguyén
(r € tién 1én trén trong bang tudn hoan. Trong trudng hop sau, né s€ di xuong.
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Trong mot vai trutmg hgp, mot loat electron s& duge phdt ra. o1 khi. sau khi
mot clectron dugce phat ra, van ¢6 nang luong thira trong hat nhan, nhung sau
do s¢ giai phdng thanh tia gamma. Lic nao thi su phadt ra electron cing di
trude sy phdt ra tia gamma.

Hat ulpha:

Nhimg dong vi phéng xa phat ra cidc biic xa alpha thuong khong diing
trong chin dodn 1am sang vi né thuoc cic nguyvén 16 nang, khi da di vao bén
trong co thé thi thuding gay nhiéu tic hai trén t€ bao va cdc 8 chiic hon hat
beta va tia gamma. Khi tac dong téi vat chit. bic xa alpha c¢d thé lam bat
dién tr & nguyén tl di gay nén hién tuong ion hod vat chat, hodc lam dich
di¢n tr di khoi vi tri binh thuting gay nén hién tugng kich thich.

Do c6 dién tich 1ém vA trong khai nang nén hat alpha khong di duge
xa. Doc dudmg di. hat alpha va cham vai cic nguyén tr xung quanh, truyén
cho ching dong ning vi yéu dan. Khi toc do cla hat alpha giam, thdi gian
hat alpha tiép xiic v&i nguyén tir xung quanh cang lau cang c¢6 kha nang
truyén nang luong cho chiing vi gay ion hod. Vi thé, do dam ion hod ting
manh ¢ cudi quing dudng di. Sau khi do dam ion hod dat tO1 181 da thi ha
nhanh xudng bang 0. hat alpha mas hét dong nang, thu lay hai dién tr & moi
truong xung quanh vi chuyén thanh Héli-4 (d6 dam ion hod Ja s& cip ion
dugc tao thanh trén mot don vi chiéu dai clia dudng di (cm) trong khong khi
¢ dp sudt binh thirdng).

Kha ndng xuyén qua chat rin cta bitc xa alpha rat yéu. Mot chum hat
alpha ¢ nang lugng 7 MeV khong xuyen qua dugc cla sé coa ong dém
bang 16p mica mong (20 um). Ldp sitng cia bidu bi da ngudi du gilr lai cdc
hat alpha, vi thé chiim hat alpha duoc chiéu tir bén ngodl vao thi khéng gay
tdc hai gl nhung néu hat alpha vao qua dutng miéng hodc phéi déu gay t6n
hai nang cho 1& bio vi to chic,

Neutron nang nhu proton nhung bai vi ching khong mang dién tich
nén ching ¢6 thé bay trong pham vi rong trudc khi dirng lai. Neutron ¢6 thé
dugc sinh ra bing 10 phan Gng va ching duge dung ca trong diéu tri bénh va
trong phan tich phéng xa neutron. Tuy nhién, ching khong duge ding
thuong xuyén trong cdc khoa vat Iy y hoc nén khéng duoc nhic dén & day.



3.2.5. Niang lugng cua birc xa hat nhan

Nang luong cua bat ¢t mot bire xa hat nhan nao cing lién quan dén
khoi lugng bi mat khi mét nguyén w phan i vis phdt ra phong xa.

Phuong trinh fién hé nang lugng £, khoi lugng bi mat di m, van toc
anh sdng ¢ duge dua ra trong cong thac Einstein £ = me”, Pon vi nang lugng
duoc dung d diav [ eV, keV, MeV.

Nang luong cla tia X ditng trong X-quang chuan doin dén khodang 100
keV vii may gia toc tuyén dung trong dieu tri u édc tinh sinh ra tia X véi nang
lugng ¢ 10 McV hoidc hon. Trén thye 1€, nang lugong tia X trong tao anh
chun dodn va di¢u tri thudmg & mdce kV ma khong phai 1a keV. Cham tia X
khong phai tit ca déu ¢d cung mot nang luong va nang lugng ¢ kV 14 dién
theé gia toc, duge dp dung che may phit tia X.

Tia gamma viv hat beta déu ¢6 the truvén nang lugng cua chiing vio
trong mo ma ching di qua. Tia gamma ¢6 xu huedng mat tat ca nang luong
ngay lap tc hoac mot phan, nang luong ndy duge chuyén cho mot electron
ma electron nay cd vai trdo nhue mét hat beta. Mot hat beta danh mat nang
lugng ctia né moét cach lién tuc khi ching di chuyén qua mo co thé (hoac vat
chat khdc). Ning luong nay duge chuyén cho cdc electron phdl ra tir céic
nguyén t hoic phan tr va didu nay dan dén két qua la cdce lien két hod hoc
bi phd v& v c¢dc 1on duge hinh thanh. Vi 1€ dd, qud trinh nay ducce gol la sy
ion hod. Sy pha huy cdc chidt hoa hoc tdi han trong pham vi mé (nhu DNA)
duoc cho la nguyén nhan chinh ctia hi¢u tng sinh hoc ma phdng xa ¢6 the
san sinh ra. Mot nang luong 16 thiéu nao d6 dugc quy dinh dé tdch ra mot
electron tir nguyén tu. Néu bie xa 161 khéng ¢6 mét nang luong hop 1y thi nd
s& khong thé gay ra su ion hod.

Khong ¢6 mot nang lugng téi thidu duge xdc dinh 1a cén thiét dé gay
ra sy ion hod boi vi né phu thude vao cie nguyén tir riéng biét can ion hod.
Tuy nhién, ching ta biét rd rang sy ion hod trong khong khi doi hoi mot
ning luong khoang 30 eV va thong thuong ngudi ta cho rang cdn it nhdt 10
eV cho su ion hod trong mé co thé. Piéu ndy ¢6 nghia la séng radio, viba
va hdu hét cdc phé nhin thay duge déu khong thé giy ra hién tugng ion
hod, nhung tia cuc tim xa, tia X va tia gamma thi ¢6 thé gay ra hién tuong
ion hoa.



3.3. SU SAN SINH CAC PONG VI

3.3.1. Phong xa xuat hién tu nhién

C6 mot vai dong vi phéng xa hién ¢ & trong dat va trong khi
quyén, gép phan vio “phong xa nén™ (background radiation). Phéng xa
nén ndy rdt quan trong bdi dé la mot ngudn giao thoa khi viée do dac
phoéng xa duoc tién hanh.

Uranium 12 mot trong s6 cdc nguyén to phdng xa hién c¢é trong dat
va boi vi ddu tich cla uranium duge tim thay trong phan I6n dat d4. nghia
la ¢6 phéng xa nén & khap moi nai. C6 nhiéu su khdc nhau gidta dat da, vi
du granit chda mot [uong uranium tap trung ddng ke, khién cho cic thinh
phé nhu Aberdeen, duge xay dung trén granite, ¢6 mot lugng ding ké
phéng xa nén.

U ¢6 chu ky bén rd rt dai, khodng 4.5 x 10" nam, nhung khi ching
phan rd. ching sinh ra cdc nguyén (i ¢é chu k¥ ban 1d ngdn hon nhiéu, sau
khodng 20 giai doan. né tr& thanh déng vi than chi bén *Pb. Mot trong céc
giai doan nay la nguyén 16 radium, déng vi phong xa ddu tien dugc st dung
dé diéu tri benh. Mot nguyén (0 khic la radon, chat xuat hién trong khi
quyén o dang khi phong xa. Vao budi sing, khi khong khi con tinh mich, khi
radon tir ddt ¢6 thé tich tu lai véi mic do tap trung cao trong khong khi.
Thudng thudng cé khodng 10° nguyén tir lddOIl trong mot m' khong khi.

3.3.1.1. Phéng xa vil tru

Mot déng gdp khéc cho phéng xa nén 1a phong xa tir phin con lat cha
vl tru. Phan l6n phéng xa ndy dugc hdp thu boi tang khi quyén hoac bj uén
cong di bai tlr truomg trdi dat nhung mot luong déng ké van dén mat dat.

Nang lugng phong xa vii tru rdt cao, bdi vay né ¢6 theé xuyén thing
rat nhiéu man chin. Chi thuong dugc st dung dé bao vé con ngudi khoi
cdc déng vi phéng xa va tia X, hoan toan khong ¢6 tdc dung trong viéc
ngan chan céc tia vii tru, cdc tia ma c6 thé xuyen qua trai dat tSt tin ddy.
Nang Iugng trung binh cia tia vii tru vio khodng 6000 MeV. May min 12
con s6 tong thé cdc tia vii tru la trong d6i nho nhung ching ciing thém
mot luong ddng ké vio phéng xa nén, do dé 1am anh hudng dén cdc thist
b1 do phdng xa.
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3.3.2. Phéng xa nén nhan tao

Pay 1a loai phéng xa phdt ra tir cdc déng vi thodt vao trong khi quyén
hodc la tir bom nguvén nr hoac 1a tir cic tinb niang cong nghiép cua nang
lugng nguyén tr. Khi ma nhiéu cude thir nghiém bom nguvén t dién ra thi
luong thodt ra 1a dang ké va cic dong vi duge sinh ra trong cdc vu né hat nhan
¢6 thé duce tim thdy trén toin bo bé mat trai dat. Tuy nhién, lugng thodt ra tir
bom nguvén tir dd dat dén dinh diém vao nhimg nam 60 va dén nay ching chi
.gép mot lugng rat nho vaoe phdng xa nén thong thudng. Su déng gép tir viée sl
dung nang luong hat nhan trong cong nghiép cling ral nho, ngoai trlr nhitng
noi rat gan vai noi ¢al gir nhu cace tram nang luong hat nhan.

3.3.3. Phan (mg neutron va cac dong vi phéng xa nhan tao

Cdc dong vi dung trong y (€ chi la mot luong nho va du sao chiing
ciling phai sinh ra mét lugng phéng xa dé do dac. B9 phéng xa riéng cua
chiling ¢an phai cao. Pon vi cua do phong xa li don vi trong hé thong quéc &
va n6 s& duge dinh nghia ciing nhu gidi thich trong phan tiép theo.

Ciéch dé nhdt d¢ sian xuat ra cic dong vi ¢6 do phdng xa riéng cao la
cdch bin phd mot chit vdi cic ncutron, nh& dé s& sinh ra cic phan ing hat
nhan. Nguén neutron cé thé 14 mot 1d phan Ung hat nhan va rat nhiéu déng vi
phéng xa duge sinh ra qua viéc chiéu xa mot dong vi bén ¢é cdc neutron
trong 10 phan ng. Neutron duge sinh ra trong 10 phan dng qua mét chudi
phan g trong dé uranium phdt ra neutron. cdc neutron nay gay ra su phan
hach hat nhin clia cac nguyén tr uranium khdc va qua d6 giai phong thém
cic neutron. Cédc neutron sinh ra trong 10 phan ting duge goi 1a cdc neutron
cham béi vi chiing duge 1am cham lai bang mdy diéu ti€l than chi trong ruét
cta 1o phan dng. Ching dugc 1am cham mot céch tir tir bdi vi diéu nay lam
ting co héi twong tdc v&i mot nguyén tir uranium dé hon 12 khi ching phéng
thang di. Phan dng ndy dugc goi 1a “su chi€ém neutron™.

Cdc déng vi ciing cé thé sinh ra nhd sit dung mot cyclotron. Proton
(cdc hat nhan hydro), deuteron (cac hat nhan cta dong vi “H) hay hat alpha
(cdc hat nhan helium) duce tang toc trong cyclotron v duge dung dé ban
phd mot nguyén t6 nao d6. Neutron ¢6 thé bat ra tir hat nhan ctia nguyén 16
bi ban phd céc san phim phéng xa sinh ra. Noi chung day 1a cdc dong vi
phdng xa phat ra positron. Cic cyclotron ¢6 du cdc bo phén dé tao cic déng
vi sinh hoc nhu ''C, "N va "0, déng thoi ""F.
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3.3.4. Cac don vi do phong xa

Chu ky bdn rd chi t6c d6 phan rd cia déng vi phéng xa, nhung né
khong chi ra lugng hién ¢6 cia déng vi ndy. Piéu nay duge do biang s&
nguyén o phin rd trong moi gidy va duge goi 1 lugng phéng xa. Don v
phong xa nay 1a Bq. / By la heong phan ra trong [ gidy. Mot don vi nira 12
curic (Ci), 1Ci = 37 GBq. Doi vai luong déng vi phéng xa dung trong cic
ki¢ém tra chdn dodn, Ci Ia don vi kha 16n va Bq 1a don vi khd nho. Vi du, déi
vai lieu lugng cua chin dodn dién hinh 13 10 mCi = 370 MBq.

Vi mot déng vi phdng xa phan 1 thi lugng phong ka giam. vi du, 100
MBq "' s& phan rd thanh 50 MBq sau mot chu kv bén ra, nghia 12 13h.
thanh 25 MBq sau 13h nita, va ¢ nhu vay. Nén do hoat dong phéng xa la sy
do toc do phén rd, ma khong phai la do khéi tuong cia dong vi.
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Chuong 4

CHAN DOAN HiNH ANH
TRONG Y HOC HAT NHAN

4.1. GAMMA CAMERA

Rat nhiéu qua trinh y t€ hat nhan yéu cau anh chi ra phan bo cta céc
chat phéng xa trong co thé bénh nhan. Trong rat nhiéu nam, cdc anh hat
nhan da dat dugc bang cich st dung mot mdy quét duong thang (rectilinear).
Ngay nay, phan I6n tao anh dugc thuc hién véi gamma camera. Gamma
camera tao mot anh véi nguon phéng xa phdt tia gamma giong nhu mot
camera thong thuong tao anh doi tuong roi sang. Khong phai tat ca cac
gamma camera dung ngay nay giong nhau vé thiét k&, nhung phan 16n déu
c6 mot s6 cic dac diém chung. Phan nay xem xét vé cdu tric chung, chirc
nang va cdc dac tinh cia mot gamma camera dién hinh.

Thiét ké co ban clia mot gamma camera hién dai minh hoa trén hinh 4-1
minh hoa cdc thanh phan chinh va cho thdy mang 6ng tang quang gan phia sau
detector tinh thé. Mot collimator dugc dat c6 dinh phia trude hé thong nay.

|
Mb hinh éng r;' % Cac photon gamma
tang quang ! '

tir bénh nhan

Cac 6ng
chuan truc

Tinh thé Nal:Tl

Phan diéu khién

/ va hién thi

May tinh

¥
Mach dinh vi va téng hop l ’
. >

Y
B6 phan tich chiéu cao j
xung Tin hiéu cho f—
: phép Z

Hinh 4-1: Thiét ké co ban ctia mdét gamma camera
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Moi thanh phan thuc hién mot chiic nang riéng trong viéc chuyén anh
gamma thanh anh dnh sdng va truyén né t6i thi€t bi quan sét thich hop hoac
phim. Thanh phan dau tién 1a éng chuin truc (collimator). 6ng chuan truc
¢6 nhiém vu nhan cdc biic xa tir bénh nhan phat ra, chi€u ra anh gamma vao
bé mat tinh thé. Tinh thé phat sdng hap thu énh gamma va chuyén né sang
anh anh sdng. Anh 4nh sdng xuat hién trén bé mat déng sau cia tinh thé phat
sang c6 cudng do (do sdng) rat thap va khong thé dugc quan sat hay chup
anh tryc ti€p tir trang thdi nay. Mang 6ng nhan quang (PM), nam déing sau
tinh thé, thyuc hién hai chic nang riéng. N6 chuyén anh dnh séng thanh mot
anh cdc xung dién va khuéch dai cuong do anh. Céic xung dién tir day ong
nhan quang di t6i mot mach dién tao ra ba tin hiéu riéng cho méi photon
gamma duogc camera phat hién. Mot tin hi¢u 1a mot xung dién c6 kich c&
bi€u dién nang lugng clia photon gamma. Hai tin hiéu khac miéu ta vi tri ctia
photon trong vung dnh. Thong thudng, kich ¢ ctia mot xung biéu dién vi tri
theo chi¢u doc va kich ¢d cha xung kia biéu dién vi tri theo chiéu ngang.

Hinh 4-2: Anh chup gamma camera: (a) dan quay tron véi mét dau ghi anh;
(b) dan quay tron voi hai dau ghi anh
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Xung bié¢u dién nang lugng photon di t6i dau vao ctua bo phan tich
chiéu cao xung (PHA-Pulse height analyzer), Néu xung nam trong pham vi
clra $6 duge lua chon, 16 s& truyén qua bd phan tich chiéu cao xung va dugc
ghi lai trén bo nhd may tinh cung vdi cde thong tin vé vi tri. Cde xung dit
licu ¢ sdn doé1 véi mot mdy tinh cho cde phin tich quan sdt va xur by sau nay.

4.1.1. Detector tinh thé

Mot detector clia gamma camera gom mot tinh thé phat sang Nal(Tl)
16m c6 dudng kinh tir 300 t&i 500mm (12-20 inch) va bé day tir 6 dén 10mm
(1/4” dén 3/87). Su hap thu bitc xa doi véi cdc mikc nang lugng khic nhau
(hiéu sudt detector) d&i véi bé day detector tinh thé duge chi ra & bang 4.1.
Céc tinh thé mong hon ¢6 do phin gidi khong gian t6t hon nhung lai giam
hiéu suat hap thu.

Bang 4-1 - Phan tram hap thu déi vdi cdc muc nang luong tia
gamma khac nhau (keV):

Béday 80 140 200 350 500 keV
1/4" 97 75 45 16 8
3/8" 98 84 58 23 12
1/2" 99 90 70 32 18

Vi céc tinh thé phét sing hiit &m nén nd duge gin chat & phia trude va
bén canh bing mot 16p nhém méng va kinh hodc nhya trong & phia sau, cira
s6 trong niy déng vai tro nhu mot vat dan dnh sdng. Blc xa gamma bi hap
thu béi tinh thé phét sang Nal duge chuyén doi thanh tia cuc tim. Sau dé. cic
photon 4nh sing nay dugc céc 6ng nhan quang phdt hién, cdc ong nhan
quang nay duge dat 1i€p Xic v6i vat dan dnh sang.

4.1.2. Camera dién tu

Céac 6ng nhan quang duge sap x&p trong 37, 61, 75 hodc 91 mang sdu
canh, phu thudc vio Kiéu gamma camera. Mot kiéu dng tang quang sdu canh
don gian minh hoa & hinh 4-1 véi detector tron. Céc detector hinh chif nhat
thudmg gém 55 hodc 59 detector.

4.1.2.1. Mach dinh vi va tdng hop

Mach nay nhan tin hiéu tir tat ca cdc ng tang quang va thuong dugc
dit & vi tr ciing vai céc b Khudch dai trong dau camera. Mai tin higu tir dng
nhan quang duge dua téi tinh todn cac tin higu dinh vi. Mach tong hop nhan
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cac tin hiéu tr bo khuéch dai PM (photo multiplier) va tinh todn toa do
khong gian (x va y) ctia tia gamma trong tinh thé phat sdang. Céc tin hiéu vi
tri x va y ¢6 thé duge xu Iy thém dé sira cdc 16i khong hoan chinh trong ca
tinh thé, giao dién 6ng nhan quang va tong hop lai toan bo he théng.

4.1.2.2. Théng tin khéng gian

Anh sang phat ra tir cic photon gamma trong detector tinh thé la
phan tdn trong toan bo tinh thé phdt sing 16n va né duoc nhan biét bai tat
ca cac 6ng nhan quang. Luoc d6 trén hinh 4-3 minh hoa mét vi du da duoc
don gian hod, trong d6 ¢6 5 6ng PM phat hién dnh sang voi cuong do thay
doi. Céc tin hiéu nay duoc dua qua bo khuéch dai thuat todn nhu minh hoa
0 hinh 4-3 (b) sao cho:

— Cdc tin hi¢éu PM nho hon ma mang rét it thong tin vé vi tri dugc Khur di.
— Cac tin hi¢u 16n duge giam di sao cho vi tri clia photon dnh sang trén
bé mat cua 6ng tang quang c6 it anh hudng dén bién do tin hiéu PM.

Bién do tin hiéu

Su thay déi bién
dé tin hiéu dau Khuéch dai khéng tuyén tinh

44-—% %

-*-' Tinh thé Nat-Fi

Tin hiéu tuyén
/_5_ 71 tinh tu bo phat

= Tia gamma tao

nén tia sang

Hinh 4-3: (a) 5 6ng PM tuong ung véi 5 photon anh sang. Bién dé tin hiéu cda
chung va bién do cac tin hiéu xung quanh xac dinh vi tri cGa photon trén bé mat
tinh thé. (b) Khuéch dai khéng tuyén tinh cac tin hiéu nay, loai bd cac tin hiéu cé

bién d6 nhd ma khoéng vugt qué mét mire ngudng nao do.
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4.1.2.3. B6 phén tich chiéu cao xung

Bo phan tich chiéu cao xung la mot mach dién tir ¢é thé dat ngudng
gidi han trén va gid han dudi coa nang lugng dinh anh va chi chap nhan cdc
tin hi¢u trong khoing gidi han do.

Mach nay nhan tin hi¢u tir tat ca cdc ong tang quang va do chiéu cao
tin hic¢u cuc dai. Néu chidu cao nay nam trong clta s6 niang tugng dinh anh
(photo-peak encrgy window) thi mdét tin hi¢u niang lugng hay tin hiéu Z dugc
phit ra dé cho phép céc tin hiéu x.y dugc dua 161 may tinh hién thi anh nhu
minh hoa ¢ hinh 4-1.

Tat ca ciéc ong tang quang déu tham gia vao viéc phan tich nang lugng.
Su xem xé1 ndng lugng hi¢u dung 13 cin thi¢t dé loai bo cdc tia tin xa vi duy
tri chat lugng anh 61 uu.

(Photo-peak: la dinh trong phé ndng hiong ciia detector phdt sdng
nong g vor sie hap thi quang dién hoan toan).

4.1.2.4. Hién thi

Cdc tin hiéu x. y cubi cung phat ra to mach dinh vi duge chap nhin bdi
bo dinh dang phim tuong tu hoac $6 dé dua 161 hé thong hién thi may tinh,

B6 dinh dang phim tvong tu, boi vi nd la mot bo ghi tin hiéu X,y don
gian. st dung éng tia catdt ¢é mot kich thudie diém rit min. Anh sdng tir
diém nay dugc ghi lai true tiép trén phim dé tao ra mot anh. Trong khi duyét,
mdi di¢m nay dugc phian biét, mdi diém biéu thi cho mot photon gamma
trong ctra sO Iua chon. Mot anh chit luong ot yéu cdu it nhat mot triéu diém
nhu vay, twong Ung véi mot triéu photon gamma.

Tom lai, Gamma camera 1a mot thiét bi tao anh trong y hoc hat nhan,
bao gém:

— Mot collimator nhan ciéc tia gamma vudéng gdoe tir bénh nhan dén.
Mot tinh thé Nal Ién diing 1aim 6ng chudn truc phat sing, ¢6 bé dy khodng
1/4" hoac 3/8”.

— Cdc¢ ong nhdn quang ¢ dang lyc tang (dd1 vot detector tron) hoac
mang chit nhdt trén bé mit nd.

Cic tin hiéu sau khi roi khoi 6ng nhan quang thi di t6i bd khuéch dai

dién tich.
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-~ Cde tin hicu nay duge khuéeh dai thuat todn v t6i mach xdc dinh vi
tri, mach nay s€ tinh todn toa do x va y cua tia gamma.

— B phan tich chi¢u cao xung & chap nhan tin hi¢u niy néu tin hiéu
+, v [a mot tin hiéu dinh dnh (photo-peak).

— Cidc tin hiéu x, y hinh thanh anh hi¢n th.

4.1.3, Cac dic diém clia camera
4.1.3.1. D6 nhay

Trong mot trudng hop tao anh thong thudng, chi mot phan nhod cée
photon gamma duge phit ra tir vat licu phdng xa dé hinh thanh anh. Ta xem
x€t tinh hudng duge minh hoa trong hinh 4-4.

Céc photon r&i khoi nguén phéng xa nho phan bé déng déu theo moi
huong. Chi cdc photon gép phin tao nén anh la di qua 16 dng chuan tryc va
bi hdp thu vio trong tinh thé. Cic photon tir ngudn khong bi hép thu trong
tinh thé bi ldng phi vé mat hiéu qui vi khéng ¢6p phan tao anh. bBac tinh nay
cua camera gamma dudge goi 13 do nhay. 6 nhay clia camera ¢6 thé duge
miéu ta bang thuat ngit s6 photon duge phit hién vi duoce sit dung trong anh
cho méi don vi phéng xa (uCi) nhir minh hoa trong hinh 4-4.

Camera Anh

2
F\ A ;/
\‘1_ 12 r’
~ P

~

a;f D& nhay = S6 1an dém mébi gidy/microcurie

’

Ngudn

Hinh 4-4: Khéi niém dé nhay gamma camera
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D¢ nhay cua mét hé thong camera bi dnh hudng bai mot s& thanh phén
cua né, ¥{ du né phu thude rit nhicu vio dng chuan truc. Phan 16n cdc hé
thong camera déu ¢6 dng chuan truc ¢6 the hodn ddi cho nhau va dé 1 mot
y€u 1 ¢6 the duge dung dé thay déi do nhay. Vin dé & day 13 mot 6ng chudn
truc tao ra do nhay cuc dai cling thudng tao ra béng md& anh cuc dai.

Bé day cla tinh thé phat sang ¢6 4nh hudng dén hiéu suat dau do. Hiéu
suat diau do va do nhay camera bi giam khi photon qua tinh thé. Do vay, mot
tinh the day ¢6 xu hudng tao ra do nhay cao, dac biét 1a cdc photon nang
lugng cao, nhung ciing tao ra béng md& anh nhiéu hon.

Mot yéu té khiac anh huong t6i do nhay ciia hé théng camera 12 viéc
dat b phén tich chiéu cao xung (PHA). Chi cdc photon nim trong cita s&
PHA mdi gép phdn tao nén anh. Mot ¢ira so rat nhd hoac dinh vi khong ding
twong tng v6i phé nang lugng photon cé thé 1am giam do nhay camera mot
cdch dang ké.

Rét nhiéu camera cé thoi gian chél ngan khi méi photon dugc phat
hién thi sau dé mot photon dén s€ khong duge nhan ra. Thoi gian chét lam
giam do nhay khi téc do photon cao va cic photon ¢6 khuynh huéng chéng
lap lén nhau,

Do nhay camera thudng nim trong pham vi tir 100 - 1000 cps/uCi.
Mét uCi thudng tao ra 37.000 photon/giay, diéu nay ¢6 nghia la it hon 3%
s photon phat ra duge diing cho viée hinh thanh anh.

4.1.2.3. Thoi gian chét (1) (dead time)

Hiéu sudt thuc cia mét detector gidm khi tang téc do dé€m do khong c6
kha nang xu 1y tdc do dém cao. Do d6, cdc xung s& bi chdng 1dp I¢én nhau.
Bai vay thoi gian chét duge tinh nhu sau:

e cdc tin hiéu bi phat hi¢n

tong s6 photon t6i

Anh hudng cia thoi gian chét dén dap ing ctia detector duge minh hoa
& luge d6 hinh 4-5.
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Hinh 4-5: Mot detector khéng ¢6 thoi gian chét sé cho dé thi fa dudng thng. Con
duong cong biéu thi cho qua trinh dém qua nhanh khién cho s8 photon dém duoc
nhd hon t6ng s& photon t5i, vi vay sé bi mat mét s6 khi dém.

Tée do dém do duge tir mot gamma camera khong dat dén 16c do dém
mong muén. Do dé, tdc do dém cia gamma camera giong nhu mot con s6
bidu thi sy mat dém 10%, 20%. 30%. Tée d6 deém bi han ch€ boi thai gian
bdn rd cia tinh thé phat sang, khodng 240nS dsi v6i Nal(Tl): bd khuéch dai
dien tich clia n6 va cdc bo chuyén déi dien tir di kem.

4.1.3.3. Truong quan sat

Trudng quan sdt (FOV) cia mot gamma camera 13 mot dac tinh
quan trong do né xdc dinh phin co thé benh nhan ¢6 thé duoe tao anh.
Trudng quan sat phy thuoc vio kich thude cla tinh thé, loai 6ng chudn
tryc va trong mot s6 he thong, phu thude khodng cdch giita var thé dugc
tao anh va tinh thé camera.

Trudng quan sat hitu ich (UFOV) duge dinh nghia 14 vung thuc 1€ di
duge chudn true cho phép tao anh. Ddp img chung v déu cua gamma
camera bi giam dan vé phfa canh cia tinh thé.

Trudng quan sit trung tam (CFOV) biéu thi 75% tam trudng quan st
clia camera, phan nay thudng luu giit cde chi tiét lam sang cua anh.
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4.1.4. Cac tinh chat cua collimator

Ong chuin tryc thudng duoc cau tao tir mot tim 16 té ong bang chi hodc
Vonfram. Mot 6ng chudn truc thudng gém mot s6 16n cdc 16 (hinh 4-6). Mot
tinh chat quan trong cta 6ng chuan truc la khong cho phép cdc bic xa xién
ma chi cho phép cdc btic xa vuong géc véi bé mit detector duoc di qua. Céc
16 duge dat trong 6ng chuén truc sao cho moi diém trén bé mat tinh thé ¢6
moét huéng quan sat truc ti€p t6i mot diém trén bé mat ¢o thé. Mai diém cia
tinh thé chi ¢6 kha niang quan sat mot nguon phat xa tir diém tuong tng trén
co thé bénh nhan. Mac du hinh minh hoa chi chi ra mot s it 16 trong 6ng
chuan tryc, nhung trén thuc t€, 6ng chuan truc ¢6 hang tram 16 nam rat gan
nhau nham quan sat tat ca cac diém trong trudng quan sat. Khong ¢6 mot
ong chudn truc thi gamma camera s& khong thé ghi nhan dugc cic thong tin
vé khong gian vi cac bic xa xién sé lam “ngap” detector. Detector dong vai
trd nhu mot luéi chong tan xa. Thong thudong, mot gamma camera dugc gan
véi vai 6ng chudn truc c6 thé hodn déi cho nhau. Su khic nhau giita cic 6ng
chudn tryc la bé day, s6 lugng va kich cd cua cdc 16 va cdch thiic ching sap
xép hoac dinh huéng. Ong chuan truc ¢ tic dong lén do nhay camera, su
mo rong trudng quan sat anh va bong mo anh. Ngudi st dung cdn nhén thic
rd su khéc biét nay dé lua chon 6ng chuén truc t6t nhat cho mot lan kiém tra.

M\

/

.

R A s Gl T
Dang ludi (cast)
by 4 M \

. B

ang 16 t6ong o dm‘,nm_ a

Hinh 4-6: (a) M6t thiét k& dién hinh cda 6ng chuén truc ding cho gamma camera,

bé tri cac 16 c6 dang t6 ong. (b) Hinh vé minh hoa su khéac nhau giira thiét k€ dang

cast va foil. (c) Phantom dugc st dung dé danh gia dé phan gidi ctia mét hé théng
camera/ collimator.
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Khi lya chon 6ng chudn truc, ngudi ta can thiét xem xét nang luong
cua cdc photon gamma. Kha nang cia mot photon tham nhap vio mot vat liéu
da cho thong thuong tang 1én cung véi nang lugng photon. Muc dich cua cac
vach ngan (thanh phan cich mong) 6ng chuin truc 1a dé ngan cic photon
tham nhap tir 16 nay sang 16 kia. Diéu nay phu thuoc vao méi lién hé ctia nang
luong photon véi bé day cta vach ngan kim loai phan tich cdc 16: Véi céc
photon nang lugng thap, vach ngan mong la di. Uu diém cha vach ngan mong
la ¢6 thé dat duge nhiéu 16 hon trong mot viing da cho va tao ra do nhay cao
hon. Tuy nhién, v6i cic photon nang luong cao can dung cac vach ngan day
hon dé ngan khong cho cdc photon vuot qua tir 16 nay sang 16 khdc.

Thiét k& cac ong chudn tryc thong thudng st dung dang cédc 16 song
song, nhung d6 khuéch dai hay thu nho anh chi cé thé dat duge tir cic 6ng
chudn truc khong truc giao véi cdc 16 nghiéng. Kich thude cua 16 va luong
chi quyét dinh hiéu suat va cong sudt ctia ong chuén truc. Do nhay ong
chudn truc thay déi nghich ddo véi do phan gidi, vi vay khi thiét k& ong
chudn tryc thi ngudi ta thudng dung hoa giita hai yéu t& nay.

4.1.4.1. Ong chuén truc I3 song song (parallel- hole collimator)

Mot céch sap xép thong thudng cho cdc 16 6ng chuan truc la sip xép
song song nhu minh hoa trong hinh 4-7 (a) va (b).

a) | Do nhay c) Haity

EET Detector

||||||||iiul|||m|

\\\\; Il

I'||Il!|
I|
-".'|II

b) D6 phan giéi

pm

'y
It % ) ¢ P
Hinh 4-7: Hai 6ng chuén truc 16 song song. (a) Ong chuén truc do nhay cao (HS)
cho vang nia téi I6n (anh khéng sac nef) (b) Ong chudn truc dé phan giai cao c6
dé séu Ién hon nhung ving niza téi nhd hon. (c) M6t ng chuén truc hoi tu khuéch
dai &nh trong mat phéng tiéu diém. (d) Mot éng chudn truc phan ky thu nhd anh.
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Truting quan sat duge xac dinh bang kich c¢& (dudng kinh) tinh thé va
duy trl nhu nhau (r nguén 161 camera. Kich thudc cia anh tai tinh thé bing
vai kich thude thuc cua nguon phéng xa duge tao anh. Moi quan hé nay
khong thay doi theo khodng cdch. Do viy, éng chuan trge 16 song song
khong tao ra anh phdng to hay thu nhé. Cac photon qua éng chuén tryc 16
song song 1a cic photon chuyén dong theo hudng song song véi cac 18. Gia
thi¢t khong ¢d photon bi hdp thu gilta nguén va ong chuan tryc, s6 cac
photon song song nay khong thay déi ddng ke theo Khoang céch ti ngudn 16i
camera. Do vay, do nhay camera déi v6i 8ng chuan truc 16 song song thudng
khong bi anh hudng boi su thay déi khoang cdch gilra ngudn va camera. Luu
¥ rang hiéu ting nghich dio binh phirong khong xay ra déi véi hé thdng Sng
chudn truc loai nay.

4.1.4.2. O]ng chuan truc héi tu (converging collimator)

Ciéc 16 trong 6ng chudn truc hoi tu duge sap x&p sao cho ching hoi tu
viio mot diém nam trude 6ng chudn truc nhu trong hinhk 4-7 (c).

D6 la cach sip xép nguge so véi 6ng chudn truc phéan ky. Trong thuc (€,
mot s6 ong chudn trye c6 1hé dao nguoc sao cho ching cé thé duge ding nhu
12 6ng chuan truc phan k¥ hoac éng chuan truc hoi tu. Trudng quan sdt cla
&ng chudn truc hoi tu giam di khi tang khoang cich tir mat éng chudn truc t6i
vat can tao anh. 6ng chudn truc hoi t tao ra anh phdng to. Do phdng to phu
thudc vao thiét k& clia 6ng chuan truc va khoang cdch tir mat éng chuin truc
ti vat can tao anh. Khi nguén phéng xa cdch xa khdi 6ng chudn tryc, nd di
viio pham vi quan sdt clia nhiéu {8 hon, va di€u nay tao ra do nhay tang lén.
D¢ nhay ting lén ty 1& vdi binh phuong khodng cdch tir mat 6ng chuan truc.
Do cic thuoe tinh do nhay va do phéng dai clia nd, dng chudn truc hdi tu rat
hitu dung cho tao anh cdc co guan nho, nhu la tuyén gidp, than va tim. Tuy
nhién, éng chuan truc hdi tw ¢é xu hudng tao ra méo xung quanh céc canh.

4.1.4.3. 6ng chudn truc phan ky (diverging collimator)

Trong 6ng chuén tric phan k¥, cdc 16 trdi rong ra tr bé mat tinh thé,
nhv trong hinh 4-7 (d).

Vi cich sap x&p 16 nhu thé ndy, camera ¢6 thé tao anh nguén 1én hon
tinh thé. Uu diém chinh cGa ong chudn tryc phan k¥ 1a trudng quan sat ting
lén. Ti 1¢ trudng quan sdt tang lén theo khoang cich phu thudc vao géc cua
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cdc 0. Doi véi ong chuan truc phan k¥ loai thong thuong, trudng quan sdt
tat khodng cach 15c¢m bang xap xi 1,6 ldn truong quan sdt tai bé mat ong
chudn truc.

Véi ong chudn truc phan ky, dnh tai bé mat tinh thé nho hon kich
thude thuc cua nguén phéng xa. Doi véi mét dng chudn true da cho. mdc do
thu nho téng I¢n theo khoang cdch tir ngudn 16i bé mit 6ng chudn truc. Thay
doi cira dé phéng dai theo khoang cédch ¢6 thé tao ra méo trong dnh, do cic
vat thé gan v6i camera bi 1am nho di so véi cdc vat thé tai khodng cich 16n
hon so véi bé mit camera. Vi du. hai tdn thuong gidng nhau sé xudt hién vdéi
kich thudc khac nhau néu ching khéng dugce dat tai cing mot khoang cdch
50 vOi camera.

Do nhay cia camera gén véi ong chudn true phan kv gidm di theo
khoang cdch giita nguén va camera. Khi nguon phéng xa rdi khoi bé mat
&ng chuan truc, né sé nam trong truong quan sat cQa it 16 hon, diéu nay lam
giam s6 photon tdi tinh thé va giam do nhay cua camera.

4.1.4.4. Ong chuén truc diém 16 (pin-hole collimator)

Ong chudn true didm 16 khic vai cic ong chudn truc khdc 13 né ¢6 mot
16 nho chit khong phai 1x vai ngan 16. Ong chudn tryc di€m 16 thong thudng
dugce chi ra trong hinh 4-8.

-

Anh

Bé nhay

Hinh 4-8: Ong chudn truc diém 16



Neguyén tic ¢g ban cua 6ng chudn truc nay giong nhur nguyén tac cua
camera diem 16 (pin-hole camera). “Thiu kinh™ cua camera 1a mot 16 nhd
(diém 18) trong maét vat licu hip thu. Phéng xa tr méi diém trong co the b
gidi han bdi mot diém twong tng trén tinh the khi phdng xa truyen qua lo.
N6 tao ra dnh clia ngudn trén bé mit tinh the.

Véi ong chuan truc loai nay, su dinh huéng anh tai tinh thé bi dao
nguoc so vai nguon. Trudng quan sat cha ong chudn trye diem (6 pbu thuoc
rit phiéu vio khoang cich gilta nguén va éng chuan truye. Khi nguén dugc
dit xa phia dang trude cia ong chudn tryc bing tinh thé, trudng quan sat
bing vai kich thude cua tinh thé. Néu ngudn duge dat gin hon, anh s¢ duge
phéng dai. Do phéng dai tang lén khi ngudn tién t6i éng chuan truc. Do nd
chi ¢6 mot 16 nén do nhay cta dng chudn truc dieém 16 nho hon cdc dng
chuin true nhiéu [6. PO nhay ciing giam khi khoang cdch gilta nguon va
diém 16 tang lén. Trong nhiéu camera, di¢m 16 ¢6 the thay doi. 1.6 10 hon
cho do nhay 10n hon, nhung anh ciing m& hon.

4.1.5. Mang &ng nhan quang (photomultiplier tube array)

Céic ong nhan quang (PM-photomultiplier) thudmg dugc sap x€p trong
mang sdu canh: 56 lugng dién ddy hoan toan moét ving di¢n tich tron phu
thude vio méi lien hé dudng kinh cua viing va cdc 6ng nhan quang. SO cdc
ong nhan quang giong nhau d¢ dién day mot vung dién tich hinh tron da cho
1a 7, 19, 37, 61, 91... Gamma camcra ddu tién dung 7 6ng nhén quang. Qua
qué trinh phat trién cla camera, ca kich thudc mang va s6 lugng 6ng nhan
quang dan dan tang lén,

Cing véi viéc chuyén déi dnh séing ti tinh thé sang cdc xung dién va
khuéch dai cdc xung, ming 6ng nhan quang ciing phét hién vi tri méi photon
gamma bi hap thu trong tinh thé. Ngudi ta can cdc thong tin nay dé chuyén
anh tir tinh the téi thiét bi quan sat. Cach thic d¢ do dac vi tri clia cia mot
tong tic photon duge minh hoa trong hinh 4-9.

Gia thiét 12 mot photon gamma bi hap thy trong tinh thé tai vi tri da chi
ra. Anh sdng trai rong khép tinh thé, 6ng dan dnh sdng va dugc quan sit bdi
mot s6 cic ong PM. Do sing cla ngudn sdng (scintillation), dugc quan sét
bdi mot ong PM cu thé, phu thuoe vao khoang céch giita Sng PM vi nguén
sang (scintillation). Trong hinh minh hoa, éng PM B gén nhét va thay
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nguédn sdng (scintillation) sdng nhat va nhan phin I6n tia sdng tir né. Tuong
Gng no tao ra mot xung dién tuong d6i lén. 6ng PM C nhan it dnh sdng hon
va tao ra xung dién nho hon. Do nam xa nguén sang (scintillation), 6ng PM
A tham chi tao ra xung dién nhé hon nita. Néi cach khic, khi mot photon bi
hap thy bei tinh the, s6 6ng PM xung quanh mét diém cu thé sé thiy dnh
sdng va tao ra xung dién. Kich thudc twong dsi cta cic xung tir cic ong PM
khéc nhau bi¢u dién Vi tri cua nguon sang (scintillation) hodc photon gamma

trong ving anh.
I

éng nhan Cjng nhan (fjng nhan
quang quang quang
A B C
N e
T )
¢

Hinh 4-9: Ba éng nhan quang thu mot photon

4.1.6. Hinh thanh anh

Gamma camera can 14y cac xung tir mang 6ng nhan quang va ding
ching d¢ hinh thanh nén anh. Chic nang nay dugc thuc hién bdi mot
mach di¢n tir. Chic nang ddu tién ctta mach dién tir nay la ldy tat ca cdc
xung dign tao ra boi mot twong tic photon don va ding chiing dé tinh
todn, hay xdc dinh vi trf clia twong tdc trong ving anh. Bién do ciia mot
xung bi€u dién vi trf cia photon trong huéng nim ngang va bién do cla
xung khac chi ra vi trf doc.
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Chite nang thi hai cua mach di¢n [a két hgp tat ca cdc xung éng PM
viéo mot xung dién ¢ bién do biéu dién ning lugng photon. Xung nay duoc
truyén 3i bo phan tich chicu cao xung (PHA - pulse height anatyzer) trong
thiét bi quan sit.

Chirc nang coa thi€t bi quan sdt 1a hinh thanh anh nhin thay tir cdc
xung dién. Cic thi€t bi quan sét thong thudng nhat tao ra dnh trén man éng
tia catot (CRT). Trong CRT, anh duogc hinh thanh tén man béi mot chiim tia
dién tr dap vao man tir phia sau. Anh thye & duoc 1ao ra bing viéc diéu
khién vi tri cia chim tia dién wr. Khi chim tia dién tir dap vio man CRT,
lam tir vat lieu buynh quang, né tao ra mét diém sdng nho. Khi hai xung
dinh vi t6i CRT, ching dugc dung dé dinh vi chum t&i vi trf tuong dng trén
man CRT. Néu xung nang lugng nam trong pham vi thich hgp, dé chuyén t6i
PHA, né ciling duge dua t8i CRT. Khi xung nay 16i CRT, né bt chiim tia
dién tr, ngay tic khac gay ra mot vét sang nho trén man hinh CRT. Vét sdng
nay 1a dnh cia mot photon gamma t6i tir ¢ thé bénh nhan. Qua trinh nay
duge lap lar déi v61 moi photon duge gamma camera thu nhan. Rat nhiéu
CRT c¢6 the luu trir hoiac duy tri mdi diém sang trong khi anh téng thé dang
dugc hinh thanh.

Thi€t bi quan sdt thudmg ¢6 mot bo diéu khién cudng do ma c6 thé
dugc diing dé diéu chinh d¢ sdng clia méi diém sdng. Bo diéu khién nay
ciing diéu chinh su phoi sdng phim khi anh dugc chuyén tir CRT Ién phim.

4.2. TAO ANH BANG PHAT XA POSITRON (POSITRON EMISSION
TOMOGRAPHY - PET)

4.2.1. Gidi thiéu chung

Vao nhitng nam 70 va 80 cta thé ki trude, cdc thi€l bi tao anh bing
phat xa positron (PET) cha y&u duge sir dung cho muc dich nghién citu. Vo
nam [975, mdy PET thuong mai ddu tién duge dua ra thi trudng va dén nam
1990 thi chinh thuc duge sir dung trong lam sang.



Hinh 4-10: Thiét bi tao anh bang phat xa positron (PET) trong y té

Tao anh PET bat dau bang viéc tiém mot chat phong xa dung cho chin
dodn bénh vao co thé bénh nhan.

Co sd hinh thanh anh PET :

Khi bi bénh tat tan cong, tinh chat hoa sinh ctua cic mo va t€ bao co
thé thay déi. Vi du doi véi bénh ung thu, cdc t¢€ bao bat dau tang trudng véi
toc do rat nhanh, va dé thuc hién diéu d6 nd lay duong glucose. PET lam
viéc bang cdch st dung mot luong nho chat phong xa danh dau vé mat héa
hoc dua vao dudng gluco hoac mot s6 hgp chat khiac. Bénh nhan duoc tiém
chat phong xa nay. Sau mot khoang thoi gian can thiét dé dong vi phéng xa
hép thu vao co thé, bénh nhan dugc dat vao mot dau ghi biic xa cé kha nang
ghi lai cdc lugng tr gamma phat ra tir co thé trong khi déng vi phéng xa
phén rd. Thong tin nay dugc thu nhan va sau dé chuyén thanh cac anh 14t cat
bang mot thuét todn ti tao. Néu mot ving trong mot co quan bi ung thu, tin
hiéu nay s&é manh hon la cic ving mo bao quanh. Mot thiét bi ghi lai cac tin
hiéu ndy va chuyén ching thanh anh héa chat va chic nang.

Thong tin chan dodn lién quan dén su thu nhan cdc anh sinh 1y dua
trén su phat hién cac positron.
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Tiém chéat dong vi Thu nhéan tin hiéu phat ra Tai tao anh
phéng xa danh dau tir co thé bénh nhan
vao co thé bénh nhan

Hinh 4-11: Cac budc tao anh PET

4.2.3. Nguyén ly tao anh bang phat xa positron (PET)

Anh PET duoc hinh thanh bing viéc tiém vio co thé ngudi chat phéng
xa ddnh diu trong qua trinh trao doi chat - nguoi ta goi la phan tu sinh hoc.
N6 mang mot déng vi phdt positron (vi nhu "'C,"'N, O, "F). Sau mot vai
phiit, déng vi nay tap trung vao mot viing cta co thé, ¢ chd dé phan tr s€ c6
mot i luc. Mot vi du nhu, glucose ''C hoac "F tich luy vao trong ndo hoic
khoi u, tai dé glucose dugec s dung nhu mot ngudn nang luong chinh. Hat
nhan phéng xa sau dé phan rd boi su phdat xa positron. Trong su phat xa
positron, mot proton hat nhan bién doi thanh mot dién tir duong (positron) va
mot neutron: p — n + ¢*. Nguyén ti duy tri khéi luong nhung s6 nguyén tir
bi giam di mot, positron phat xa két hop ngay véi mot dién tir va hai hat d6
lai ti€p tuc trai qua qud trinh phan huy. Nang luong (E) cua ca positron va
céc hat dién tir 1a 1.022 MeV, quan hé gitta £ va m (khéi luong cla chiing)
tuan theo ding cong thiic £ = mc’, trong dé ¢ la van téc dnh sdang. Nang
luong ndy dugc chia bang nhau cho hai photon ma dudng bay cta ching la
nguoc chiéu nhau. M6i photon ¢6 nang luong 511 KeV.

Nhiing tia y ¢6 nang lugng 16n thodt ra ngoai co thé ¢ cdc hudng doi
dién, duoc phat hién bing mot day cic detector gan xung quanh bénh nhan
(hinh 4-12). Khi hai photon dugc ghi lai dong thoi boi mét cap detector thi su
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tieu huy déi véi ching cling xudt hién trén sudt dudng néi detector. Tat nhién,
néu mot trong cic photon bi tén xa thi dudng trung hop sé bi sai lénh. Sau
100.000 hoac nhi€u hon su tiéu huy dugc phat hién, su phan bé chat phéng xa
danh dau phat positron dugc tinh todn béi thi tuc tii tao anh. PET tii tao anh
2 chicu tir cac phép chiéu 1 chiéu & cic géc khac nhau. Anh 3 chiéu ciing
dugc tdi tao tir cac phép chiéu 2 chiéu.

Cac photon gay bién maét positron
180° + 0.25°

11C nuclons

Hinh 4-12: Phuong phép tao dnh bdng phat xa positron

Tao anh bang phit xa positron PET sir dung cyclotron tao ra chat dong
vi B* d€ hinh thanh anh, né cho phép tu chuin truc (self-collimation), diéu
nay cai thién do nhay phat hién mot cach dang ké. Tao anh bang phat xa
positron thudng c6 d6 nhay 16n nhat trong cdc phuong thiic tao anh.

4.2.3. Thiét bj tao anh

Cau hinh cia mot PET scanner dién hinh gdm mot detector 16n véi
mot 16 tron & gilta d€ co thé bénh nhan c6 thé duge dua vao trén mot ban
chuyén dong (hinh 4-10).

Cac linh kién quang hoc, dién tir va co khi phiic tap bén trong hé thong
dung dé¢ thu nhan di li¢u. Bic xa gamma dugc phat hién béi viéc quay hay
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dung mang detector quang-dién tir, mang nay con dugc goi la cdc gamma -
hay anger - camera.

C6 3 yéu cdu chinh d6i v6i tao anh bang phuong phdp phdt xa
positron, do la:

— Phéan biét biic xa gamma phat theo hai hudng doi dién nhau (tao
thanh géc 180") véi cic photon gamma ban dau khong do phat xa positron.

— Xac dinh géc ma bic xa di chuyén.

— Thiét lap lai su phan bé do phong xa.

4.2.3.1. Thiét bi tao anh positron

Thiét bi co ban dugc minh hoa & hinh 4-13 bao gom 64 detector
Nal(Tl) duoc néi véi cic 6ng nhan quang, va dugc sap xép trén mot vong
tron, vong sau canh hay vong truc giao. Hai detector déi dién nhau phat hién
hai tia gamma phat ra tir bénh nhan cung té1 mot lic. Truong quan sat duge
xac dinh bdi do rong mang detector. Trong hé thong PET, kich thudc
detector cang nho thi do phan giai khong gian cang tot.

Dan quay camera positron

Nhom detector

B0 detector
_.8x8 detector thanh phan

- 46ng‘nlhén quang
mi PV

.
detector
b) 4 detector mét bd c)

detector 64 b6

Hinh 4-13: (a) M6t may quét phat xa positron co ban vdi mang detector tron, mang
nay gém 16 nhém, méi nhém gém 4 detector, dugc ché tao tu Nal(Tl) hodc bitmut
germanate (BGO). (b) M&i nhém 4 lai dugc hinh thanh tir 8x8 detector riéng biét.

Khi mot positron dugc phat ra tir hat nhéan thi hau nhu ngay lap tic n6
dat dugc 1 mm hodc 2 mm trong moé, két hgp cung v6i mot electron dé tao
thanh 2 tia gamma 511 keV. Hai tia ndy di chuyén theo hai hudng nguoc
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nhau va duge phit hién cang lic boi hai detector. Diéu nay co nghta 13 anh
duge hinh thanh ma khong ¢6 collimator. He théng tao anh st dung tinh chat
phit xa positron san ¢4 tai mot thai di€ém. Chiing bao gém mét vong
detector. Cic tia 161 cling ie duge phdt hien béi mot cap detector nao dé. Dit
licu thu nhin dugc luu i trong mot dang so véi phuong phdap tao anh
SPECT va thuat todn tuong tr duge st dung dé tdi tao, bdi vay méi anh ducsce
tao thanh bai mot 1ap ciat,

4.2.3.2. Danh gia thdi gian bay (TOF)

Két hop thoi gian bay vao qué trinh 1di tao anh c6 thé cai thién do phan
giai mot cdch dang ké. Néu biie xa cing lic phat ra tir tam ctta nguén (diu
bénh nhan) thi bai tia gamma s& 16 hai detector doi dien vao cung maot thoi
diem. Tuy nhi¢n néu positron bi tiéu huy [ tai bé mat cua nguon thi céc tia
gamma phat ra cung liic $& téi detector vio hai thdi diém khac nhau. Bdi vi
chiing di chuyén biang 16¢c do dnh sdng rdt nhanh nén can thit phai ¢ mot
mach dinh thoi. Cic hé thong hién nay ¢6 kha nang xit 1¥ cdc tia téi rieng 18
v6i thai gian nho hon 200 pico giay (200x10°7s).

Cac chat theong ding lam detector cia PET scanner la:

— Sodium ondide Nual¢T.
- Bismuth germanate BGO
— Barium flooride BaF,
— Gadolinium orthosilicat GSO

Vit li¢u lam detector phai ¢6 hé s6 hap thu cao déi v6i tia gamma
S11keV. Trong cdc chat trén, BGO ¢d hé s6 hdp thu 16n hon cia Nal(Tl) 2,4
lan. Detector khoi minh hoa & hinh 4-13 (b) sir dung mét hé théng ma hod
giai ma vdi 4 6ng tang quang dé quan st 64 detector phat sang BGO, dugc
sap x&p trong mot ma tran 8x8 (hinh 4-13 (¢)). N6 dua ra 8 vong hiéu qua
cho detector sao cho tat ¢a moi phan déu duge thu nhan ma khong phai dich
chuyén bénh nhan. Cic dir licu cuc dai thu duge vao khoang 1 triéu ta 16i
moi gidy.

X 1y anh thudng chi¢m khodng 10 gidy. Cic tin hiéu niy duge gidi
mi vé vi trf, thoi gian va nang luong ciia cdc tia dugce phat hién. Bd mi hoa
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thot gian xdc dinh thot glan coa tia 511 keV trong vong 2 nano gidy xudt
hién cua n6. Céc tia nay duge ghi lai boi cde detector ciing e duge si dung
theo cdch tuong tu vai chyp cat 16p dién todn dé tdi 1ao cac 1dp cit quanh
truc. DO chinh xdc coa qua trinh tdi tao phu thude vio sd luong detector
trong vong detector. Mot hé théng PET théng thudng gém 300 detector.

4.2.3.3. Cac hat nhan phat xa positron

Hinh 4-14 bi¢u thi nang luong B* va khoang cich trung binh hat di
duge trude khi bi huy. Cédc positron phdt ra ddnh mat gan hét nang luong cla
chung sau khi di duge v milimét trong mo trude khi bi k&t hap vdi mot
electron ty do va phdt ra bic xa dic trung. Sy chuyén dong cta cic positron
nay tir nguén phdt ra né 1a nhan 10 han ché do phan giii anh va khi nang
luong cua positron tang 1én (so sdnh gita "*F va "Rb) thi khodng cich giira
céc hat ban dau va qua trinh hat bién mat cudi cling ciing 1a diang ké. Bing
4.2 dua ra danh sich cic cyclotron vi cde mdy phit ra cdc chat phat xa
positron. Cic chat ndy deu 161 nhung chu k¥ bin rd coa ching fa didu dang
phai quan tam.

Bang 4-2 - Cyclotron va mdy phdt phong xa

Hat nhan T, (ohit) Luang 7 Nang lvong /7

(%) {MeV)
" Gyelotron : R
0 2,04 99,9 0,735
BN 9,96 99,8 0,491
e 20,4 99,8 0,385
“F 109,80 96,9 0,242
May phat

%Ga 68,1 89 0,740
*Rb 76,4 95 1,409
Cu 9.74 97 1,280
52MMn 211 97 1.130

122 3.62 77 1,087
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4 Pham vi d treng mo {mm)

| | I l | | I
1 | 1 | 1 : ' Nang luong hat p*

02 04 06 08 10 12 14

Hinh 4-14: Khoang céach cac hat positron di duge & trong mé.
NO sé lam giam dé phéan giai anh bdi vi cac positron ban déu
va cac buc xa bi phén huy cudi cung la khong trang nhau.

4.2.3.4. Cac hoa chét phat xa positron

Cic chat nay dugc cung cip boi hiu hét cdc nha san xudt cyclotron dé
don gidn hod cdc san pham cla cdc hogp chat duge ddn nhan. Mot s6 hgp
chat phé bién ¢é thé duge sdn xudt nhanh chéng “on-line” duge chi ra ¢
bang 4-3. Mot s trong d6 1a tién dé cho cic hgp chat phitc tap khic nhu
carbonmonoxit, carbon dioxit vi nudc duge su dung truc tiép dé do dong
chay cta mau cuc bo.
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Bang 4-3 - Cdc hop chat phat xa positron

Chét phat xa positron Hop chét dugc dan nhan Ligu (mSv)
g "CO ''CO, 0,05-0.2

YCN-
CH,l
H"CHO

N "“N-N, 0,002-0,05
INH,

50 500, 0,02-0,2
H,"®0
C™Q 50-
CO,

tog -, H'*F 0,5
18

4.2.3.5. Chét lugng anh

Do phan giai vd do tuong phan cha anh PET t6t hon anh duge tao
thanh boi phuong phép tao dnh SPECT (tao 4nh bang phdt xa photon don),
va su phat trién cdc phian mém hién nay cho phép ca phan déi xting doc va
doi xing ngang két hop véi cic anh cit qua truc ¢6 chat lugng cao. Su thuan
lgi cua phuong phdp tao anh bing PET trong y hoc hat nhan la:

— Chon mot trong cdc dong vi quan trong vé mat sinh hoc: "'C, N, *O.

— Cde dong vi nay ¢4 the st nhap vio céc phan tir sinh hoc ma khong
lam thay déi cdu tric ctia ching: glucose, DOPA, alkaloid,...

— P06 nhay cao (cao hon d¢ nhay clia SPECT khodng 1000 l4dn), diéu
d6 ¢6 nghia la cdc chat nguy hi€ém, chét gay nghién hay chat doc c6 thé dén
nhin va cdc co quan bia (target organ) hay cdc vi trf phai nhin phéng xa sé
duoc chi dinh & mike picogram (10" g).

— Céc chat phéng xa v6i chu ky bdn rd rat ngan s€ cho liéu rdt nhd téi
bénh nhan. Tuy nhién, dé phan phoi liéu lién tuc thi ngudi ta thudng dung
mot cyclotron,

— Vitri chinh xdc hon cua tia t6i cho do phan giai rdt cao (theo 1y thuyét
la 3 mm), trén thuc t€ 12 5 mm, cao hon rat nhiéu so véi cdc anh SPECT.
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— Sira 161 suy giam mot cich chinh xdc ¢6 thé duge dp dung doi véi dir
li¢u sao cho xdc dinh s6 lugng do hoat dong ¢6 thé duoc thuc hién.

4.2.4. PET Detector

Cac photon nang lugng cao phit ra tir co thé bénh nhan va cham véi
cdc tinh thé nhap nhdy (scintillation crystal), tinh thé nay bién doi photon
nang lugng cao thanh photon dnh siang va mot 6ng nhan quang dé sinh ra
mot xung dong dién khuéch dai ty 1¢ véi lugng photon dnh sing va cham véi
catot quang. Cdc photon nay dugc thu nhan bai cic 6ng nhan quang noi voi
céc tinh thé.

Thuc (€, do nhay ctia hé thong anh ty l& véi binh phuong hiéu suat
detector, day la mot yéu cau quan trong dé detector dat duoc hiéu suat 100
%0. V1 vay cac h¢ thong detector khdc, nhu cdc chat phat sang plastic (plastic
scintillator) hodc cdc khoang day chita day khi véi hiéu suat riéng 1a < 20%,

chi ¢6 hiéu suat < 4%.

Detector nhiéu Iép ' E

Ldp chi bao vé

/ Vach ngan vonfram

Hinh 4-15: Hau hét cac camera PET hién dai 14 loai nhiéu 18p véi 15 + 47 muc
hodc nhiéu 16p bién déi doc.

Tinh thé phat sang

Mat phéng ngang

Hau hét cdc camera PET hién dai 1a loai nhiéu 16p véi 15 + 47 mic
hoac nhiéu 16p bi€n déi doc dé tdi tao lai hinh 4-15. Do nhay cua kiéu thiét
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ké nay duoc cai thién boi su thu nhan dir liéu tir cdc mat cat ngang. Su lap
dat chat phat sang va 6ng quang dién nhu hinh 4-16.

N&i ghép riéng

Tinh thé phat sang (BGO) "; ALY K
Eo i Dai 30mm

\ éng nhan quang (PMT)
(kich thude nhé nhat10mm)

Thiét k& khai

5 6ng nhan quang trén
8 tinh thé phat sang

Thiét ké khdi sir dung Anger Logic

4 6ng nhan quang 1"
vudng

Khéi tinh thé BGO dudc
chia thanh 64 tinh the,
méi tinh thé 6mm vudng

Hinh 4-16: Su Idp dat chat phat sang va éng quang dién. Mot khéi dau do ghép vai
éng nhan quang riéng véi mot dai céc tinh thé phat sang va st dung moét lugc dé
ma dé xac dinh tinh thé tuong tac. Trong mét khéi hai Iép, ndm 6ng nhan quang

dugc ghép toi tam tinh thé phat sang.

Su thi€t k& ghép nai rieng cho phép do phan giai rat cao va vi su thiét ké
nay la song song (tt ca cic 6ng nhan quang va tinh thé phét sang hoat dong
doc 1ap), nén né chap nhan duge lugng di liéu vao 16n. Diém bat loi cha kiéu
thiét k€ nay la doi hoi nhiéu 6ng nhian quang nén gi4 thanh cao, va thém nita
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la viéc néi xung quanh 6ng nhan quang t6i tinh thé phét siang hinh chir nhat
kho khan boi vi dudng kinh phai di nho dé dat khit vao tinh thé phat sdng.

Phuong phap ngay nay dung nhiéu tinh thé phat sang cho nang luong
511 keV bao quanh bénh nhan duge goi la dang dau do khéi. Mot khoi dau
do ghép nhitng 6ng nhan quang riéng v6i mot dai cac tinh thé phat sang va
st dung luge d6 ma dé xac dinh tinh thé twong tic (hinh 4-17). Trong mot
khéi hai 16p, nam 6ng nhan quang dugc ghép véi tam tinh thé phat sang.
Méi mot 6ng phat ra mot photon mang nang luong 511 KeV tuong tac voi
mot trong hai tinh thé noi véi 6ng nhan quang d6 va 6ng nhan quang trung
tam sau do sir dung dé xdc dinh d6 la tinh thé trong hay tinh thé ngoai tuong
tac. Pay duogc goi la mot luge dé ma s6 (digital coding scheme), tir d6 moi
mot 6ng nhan quang hoac la “hit” hoac 1a “not hit” va tinh thé tuong tac
dugc xdc dinh bsi ban d6 s6 cua mo hinh “hit”. Kiéu thiét k& khoi dau do
nay re hon nhi¢u va dé dang gan vao mot camera nhiéu 16p.

: Bo vi x(r ly

Mach trung coordinate
hop

Tai tao lai

Hinh 4-17: So d6 khéi cta hé théng PET (vdi 2 detector)

Tuy nhién, cdc 16i trong luge do6 giai ma lam giam do phan giai khong
gian va khoi nguyén ven bi “chét” néu mot trong s6 cac tinh thé nhé bi pha
huy b&i mét photon. Cac mach dién tir can thiét dé giai ma dau ra cta khoi

khong phiic tap nhung s€ phiic tap hon néu d6 1a kiéu ghép néi riéng.
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Hau hét cdc luge do giai ma cta khéi dau do 1a luge d6 giai ma tuong
tu, trong d6 hé s6 dau ra dnh sdng dugc st dung dé xdc dinh tinh thé tuong
tac. Trong vi du trén, bon 6ng nhan quang dugc ghép t6i khai tinh thé BGO,
khoi tinh thé BGO dugc tao thanh tir 64 tinh thé “riéng biét”. Bé day cla céc
I6p cit la gidi han; céc 16p cat sau ¢6 xu hudng hoi tu anh sdng nhap nhay
trén bé mat cua mot 6ng nhan quang don; cdc 16p cat mong c6 xu hudng
phan tin dnh sdng trén tat ca bon 6ng nhan quang. Dang luge d6 nay khé
thuc hién hon ma s6. Cac hé s6 anh sang tuong tu yéu ciu trén éng nhan
quang la tuyén tinh va dong déu trén tat ca cdac tinh thé phdt sing. Tuy
nhién, hau hét cac camera PET lai stir dung luge dé ma tuong tu bai vi né ré
hon, s6 6ng nhan quang doi hoi thap hon.

Trén hinh 4-17, mo6 ta so do khoi cta hé thong PET. Cdc cip detector
duogc bo tri xung quanh déi tugng khao sat. Luu y 12 trén hinh vé& chi mo6 ta
mot cap detector.

4.2.5. 6ng nhan quang

Khi mét xung anh sang dugc tao bdi tinh thé phdt sang, né di t6i gap
ong nhan quang nhay vi tri, 6ng nay sé chuyén xung dnh sang t6i thanh mot
tin hiéu dién da duogc khuéch dai.

Mot 6ng nhan quang gom mot cathode quang, cathode nay phat ra
electron thong qua hiéu ing quang dién khi cac photon t6i dap vao n6. Mot
electron t6i dap vao dinode va giai phéng mot sé electron thém vao, cédc
electron nay sau dé dugc gia téc t6i dinode tiép theo. Qua trinh nay sé duogc
lap lai mot vai lan.

Collimator chi 16
song song

Dan anh sang ;

May X
tinh
¥
Téng

Ma tran éng Tinh thé phat
nhan quang sang Nal

Hinh 4-18: So dé khéi cua hé théng PET (vdi 2 detector)
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4.2.6. Cac nhan té anh hudng dén dé phan giai

Céc nhan t6 anh huong dén do phan giai khong gian ctia PET duoc chi
ra trén hinh 4-19. Kich ¢& clia ddu do bi gidi han trong viéc xdc dinh do phan
gidi hinh hoc cta hé théng. Néu dang khéi duge sir dung, d6 phan giai hinh
hoc ctia mot tinh thé BGO giam di 2,2 mm. Su giam nay ding véi dau ra anh
sdng bi gidi han cua tinh thé BGO va hé s6 tinh thé trén 6ng quang dién.

Goc gitra cac dudng di clia cic photon bi tieu huy c6 thé lech di 180"
giong nhu ket qua chuyén dong fermi tai thoi diém pha huy. Do phéan giai
ciing giam khi duong kinh vong dau do giam. Boi vay nhan 6 nay c6 mot y
nghia quan trong.

Cac nhan t6 anh hudng dén dé phan giai

Céc nhan t6; Hinh dang FWHM

dr2

0 (n6i ghép riéng)
2,2 mm (anger logic)

Anger logic

VAN
AN
180" +0.25° /
— > N zimmim
e

Photon khéng thang hang

0,5 mm ("°F)
4,5 mm (®?Rb)

Pham vi cia positron
o 1,25 (trong mat phang)
Thuat toan tai tao Hé sbé nhan 1,0 (truc)

Hinh 4-19: Cac nhén t6 anh hudng dén do phan gidi anh PET
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Khoang cdch positron chuyén dong sau khi duge phdt ra tir cac hat
nhan va trudc khi xay ra pha huy gay ra su giam do phéan giai khong gian.
Khodng cdch nay phu thudc vao timg hat nhan. Vi du, nhu dai md boi "F,
dong vi st dung cho nghién ctu PET dong, la khd nho so véi céc dong vi
khac. Tir cdc gid tri t6 hop lai tir cac hat nhan nay doi voi PET- 600, chiing ta
¢6 thé udc luong dugce do phan giai khong gian cua mot cap dau do la 2,6 mm.
Do phan giai do dugc tir hé thong 1a 2,6 mm, nhung theo hau hét phuong
phap chup anh st dung dau do khai thi do phan giai cua hé thong nay la trén
5 mm. Su cai thién do phan giai thay nhu trén hinh 4-20.

Su cai thién do phan giai nhu da néi ¢ trén gan lién véi két qua cua
phuong phap chup xuyén tam. Do phan giai tai duong vién doi tugng (bénh
nhian) nho hon bodi tat ca cdc nhan t6. Thit nhat, duong bay ctua photon tir
mot bién ¢6 pha huy léch tam ngang nhiéu hon mot tinh thé dau do. Nhing
két qua nay trong sy gidn dai cua do phan giai trai ra sudt ban kinh cua mat
truc ngang. Su giam do phéan giai phu thuéc vao mat do tinh thé va dudng
kinh ctia vong dau do. Doi véi hé thong ¢6 duong kinh 60 cm, do phan giai
theo truc giam tir 2 dén 10 cm.

8

?

an giai
>

I

12

Do ph
(=]
| LS

Cai thién do phan giai

IS
[TaE™ TC°T

0 A
1970 1980 1990 2000
Nam

Hinh 4-20: Sy cdi thién do phan giai.
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4.2.7. 6 nhay

Do nhay 1a phép do kha nang ciia h¢ théng anh thu nhan cdc tia t6i
dong thdi va ¢é don vi tinh bang téc do dém tren mot don vi mat do phéng
xa. N6 duge do bang cich dat khéi hat nhan phong xa da biét trong mot
xilanh c6 dudng kinh 20cm chaa day nude. Xi-lanh niy duoc hidu nhu la
mot phantom, duge dat trong mdy chup dé do toc do clia cdc tia t6i dong
thot. B nhay cao rat quan trong vi qua trinh tao dnh bic xa lien quan dén
viéc dém mdi tia t6i va dit lieu thu duge s& nhd hon 1000 1in SO vl mdy
CT. Hau hét cdc hé théng tao anh nay déu cé hiéu sudt thu nhan cao déi
v6i cac photon 511 keV t6i detector (>90%). Do dé do nhay chil yé&u dugc
xéc dinh bang cdc yéu t§ hinh hoc, vi du nhu géc khéi déi dien vé6i he
thdng nhan anh:

_ A& yx3.7x10°

S 5 (tia té1/s)}/(mCifcc)

dmr

Trong dé:

r: ban kinh vong chup.

A: viing cla vat liéu dau do dudc nhin tir méi diém trén doi tugng (2nr
x d§ ma& tryc).

& hiéu sudt ciia chat phat sang.

7. hé 56 suy gidm.

D6i v6i mot 16p don, d¢ nhay clia mot phuong phdp chup c6 dudng
kinh 90 cm (tinh thé hinh tru cao 2 cm) s& 13 15.000 tia ta1/s/uC/ml cho mot
dia chita chat phéng xa ban kinh 20 cm va day | cm. Déi véi xi-lanh duong
kinh 20 c¢m, d9 nhay s& tuong duong véi do nhay cia mét 16p don véi céc
tam chén hoac vdch ngan gidi han hoat do t6i &ng chudn trwe. Tuy nhién, céc
thi€t bj hién dai da 16p sit dung t&m chin cho phép nhan dugc phéng xa tir
cdc 19p lién ke do d6 lam tang géc khéi va do nhay tang. Do nhay cé thé
tang lén 7 1an nhung sau khi sia 161 do nhiéu thi chi con 4 14n.
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4.3. TAC ANH BANG PHAT XA PHOTON BON (SINGLE PHOTON

EMISSION COMPUTED TOMOGRAPHY - SPECT)

Céc anh dugc tao ra tir phuong phip phat xa photon don dau tién duogc
tao ra tir ddu nhitng nam 60 cha the ky XX. sir dung céc detector quét riéng
biet; phuong phdp tao dnh nay ducgce hink thanh trude chup cat 16p dién todn
bang tia X. Sy cii tién thiel k& cha gamma camera (tinh déng nhat cia
trudng) da khing dinh nd la mét thiét bj ¢it tdp duac lua chon, béi vi né cho
rat nhicu 1dp cét theo nhiéu hudng (doc true, mat ¢it thiang dimg doc & chinh
gilta (saggital), hinh vanh (coronal) vii quan sdt cdc phan xién).

Mot gamma camera duge sir dung dé tao ra cic anh ba chiéu. Di licu
duge thu nhin tir mot gamma camera quanh mot bénh nhan (hinh 4-21).

Qua trinh nay tao ra moét chudi cdc anh. Dé o ra mot anh ctia mot 16p
ciit qua bénh nhan. mot profile duge 1dy ra tr mdi anh (hinh 4-22). Cic 16p
cat nay duge 1ay 1am mot phin chiéu (projection) ctia sir phan ba do hoat
dong. Mot thuat todn tdi tao duge sir dung dé€ tdi tao nh clha su phan bo chat
phéng xa qua bénh nhan.

Vitri1
Gamma camera -
f.. L%
LY
4 b L
A N Vit 2
A 3
% L}
] A
L b3
\‘ \\
. - s ; LY
Bénh nhan va cac @ @ }(: Sel Lt
co quan néi tang A ’/‘-.’
’ r ,
5 L
o ;
Givang  — ] ;s
» *
f 4o
A S Vi3
J f
’f
\\q ¢
'\‘I

Vi tri 4

Hinh 4-21: Detector cia gamma camera quay quanh bénh nhan
cho phép tao ra &nh ba chiéu
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Su tinh todn 1dp ¢it ¢6 thé duge thue hién véi t1at ca cde profile trong
anh nay. Trén thuc t€ ¢é nghia la moét anh ba chi¢u ludn ludn duge tao ra.
Pai voi thudt todn tai tao dé sira 161, khong tinh dén su suy giam cua cdc tia
gamma va do phan giai coa camera phai khong phu thude vao khoang cich
tir bé chudn truc 16 ¢o the va khong ¢6 tia tin xa. Khong ¢4 dicu kién néo la
ding. Mac du thuat todn tai tao (filtered back-projection) hoat dong tot, tuy
vay nhung cdc dnh cudi chng van khong chinh xdce vé s6 lugng. Irén nguyén
tac., néu cung cip hé 4 suy giam qua mot vat thi thuat todn 1ai tao ¢6 thé
duge thay doi dé tao nén ciéc anh ding khi ¢d tinh dén suw suy giam va do

phan giai khong doi va khong tinh dén tia tdn xa.

Vi tri 1 2 3 4

Hinh 4-22: Céc profile d6 hoat dong 18y tai 4 vi tri & hinh 4-21.

Tao anh bing phuong phdp phét xa photon don ¢6 rat nhiéu thuan 1o,
c6 18 mot trong cdc thuan [gi chinh 13 tich riéng duge cac vung giao thoa
chéng 1én nhau thudng gip ¢ quan sat anh hai chi¢u. Bang cédch 1ay di phan
nam d& lén anh nén. do twong phan anh cé thé duge cai thién mot cach ddng
ké. Hinh 4-23 minh hoa do twong phan anh c6 thé duge cai thién nhu thé nao
bing cach quan st cdc 16p cit riéng r€ so vdi dnh duge dua ra trong phuong
phdp tao anh hai chiéu (planar image).
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Mat quan sat hai chiéu
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Hinh 4-23: C3i thién do tuang phan trong mot dnh thuc hién voi cac phan cat idp.

Quan sat hal chiéu su phan b6 khéi (volume distribution) cta do hoat dong (420,

450, 400, 400 theo hudng mdi tén), tuy nhién cac I0p cét riéng biét sé chi ra sit
khac nhau vé db tuong phan.

Tao anh SPECT hién nay dugc sit dung rdt pho bién cho tao dnh tim va
tao anh nio tng thuy (brain perfusion). Vi su cai tién chat lugng detector,
dic biét vé mat do tuyén tinh khong gian, tinh dong nhat cua dé nhay, cic
dac diém nhu tu dong theo dudng bao co thé, do phan giai cuc dai bang cich
dam béo cho detector cing gan vdi co thé cang tot va sita cdc 10t suy giam,
SPECT chic chin s¢ duoc md rong cho cic ting dung khdc nifa, dac biét dé

dinh gid dinh lugng chic ning cua cdc ¢ quan néu can.
4.3.1. Nguyén tac hoat dong
Céc hé théng gamma camera cat 16p quay v4i mot dau dieu tri duge

gin trén cac dan quay dac biét, dan quay nay cho phép ddu mang detector cd
thé quay 360" quanh bénh nhéan (hinh 4-24(a)).
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Bat dau/két thic cla 360°
I Bau camera

~— Mo quay

Quydso
khang tron G
a) Két thuc quav 180°

Hinh 4-24: (a) Hé théng camera SPECT quay vdi mét dau tao anh, co thé quay
dude goc 360° hodc 180°. Hinh vé minh hoa quy dao quay tron hay khéng tron va
tam quay. (b) Hé théng SPECT phé bién vdi hai dau chup cho thdy hai detector tao
thanh mot hinh chix V d€ nghién cutu céc bénh vé tim.

Camera thu duoc hang loat énh & khoang cdch cdc géc bing nhau (goi
la phan chi€u-projection) khi né chuyén dong quay. Cic detector thudng
dung ¢ mo6i phan chi¢u ndy trong khi thu nhan dir liéu bang céch sir dung
phuong thiic budc va nhay (step-and-shoot mode). Nguoi ta ¢6 thé lua chon
quay géc 360" hay 180°. Chat luong anh dugc cii thién bing cich gidm
khodng cdch tir camera t6i bénh nhan béi vi cdc quy dao hinh elip hoac
khong tron s€ bam sdt duong bao quanh bénh nhan. Su cai thién do nhay sé&
tang Ién mot cdch dang k€ bang céch sir dung camera c6 hai hoac 3 dau ghi
anh (hinh 4-24(b)).

4.3.1.1. Cac hé théng danh riéng (dedicated systems)

Cic hé¢ thong nay st dung nhiéu detector ¢6 dinh duogc ché tao danh
riéng cho tao anh ving dau, cho cdc anh don hoac anh nhiéu 16p cat quanh
truc. Ching cho d phan gidi cao hon so véi cic gamma camera quay nhung
han ché hon d6i v6i cic mat phing cét quanh truc. Mot s6 hé théng gém 4
bang, méi bang gém 16 detector Nal(Tl). Mot mang téng thé cho 40 phin
chi€u trong géc quay 180"; né s& chi€m khoang 5 giay va 3 lat cat thudng
dat duoc cung lic.
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4.3.2. Cac yéu ciu vé thiét bi

Chat lugng thi€t bi la hét sie nghiém ngat doi véi cdc anh SPECT. Lua
chon ¢in thén cic chuong trinh the nhian cho mdi co quan 1a cdn thiét trude
khi dua vio kiém tra lam sang.

4.3.2.1. Budc va nhay (step-and-shoot) d&i véi thu nhap dit lisu fién tuc

C4 hai phuong thic dé thu nhan dir lidu tir mdt gamma camera quay

— Bitde va nhay (step and shoot): Camera quay timg bude quanh bénh
nhan. (dimg lai dé thu thip s6 dé€m qua mot khoang thai gian ¢6 dinh), sau
dé chuyén dén phan chicu tiép theo va thu thap di ligu dém. Qud trinh dé
duge ticp tuc quanh bénh nhan cho dén khi tap di lieu du 360" (hoac 180"
duge thu thiap. Dit liéu nay bao gom 64 hodc 128 ma 1rin anh riéng biét
(kich thude 64x64 hoac 128x128), ma tran ndy biéu thi cho mdi phin chiéu.

Quav lién e Camera chuyén doéng lién tuc dé nhan dit licu dém khi
né quay du 360"

4.3.2.2. Goc 18y mau (angular sampiing)

Goc niay duge quyét dinh ban dd phan gial cua hé thong camera. D6i
vOi camera ¢6 dd phan giai 5-10 mm twong ting vdi tin s khong gian 1 em™,
do dé tan s& 1dy mau it nhat phdi [@ 2 cm™'. Mot géc 14y mau thusng duoc
duy tri khoang 3" (tuong tng 120 phén chi€u). Khi da quét du 360" ma st
dung s¢ phép chidu khong tuong xing thi sy méo dit liéu s& tao nén cic vach
anh. Mot kKhoang 1ay mau 16n hon 50 s& cho cdc artifact anh do cédc diém lay
mau khong dul.

Phuong thie step and shoot su dung mot ti 1€ gira thait gian quét
chuyén dong clia camera gilta cac di¢m thu nhan dit liéu va cho dau ghi t6i
va dung lai trude khi thu nhan div liéu dém. Quay lién tuc gay nén hién tuong
md anh khi d6 phan giai cia SPECT 13 10-15 mm (18t nhit}, md anh ¢ 64
phan chi¢u trong goc 3607 1a khong déng ké. Toc do thu nhan anh duogce cii
thién nhiéu.

4.3.2.3. Tdm quay (COR)

Néu mot 6ng chuan trye 16 song song duogce dit quanh mot vat, diu tién
12 0" vA sau d6 13 90", ti¢p tuc & 180" va sau d6 & 270" thi &ng chudn truc tai
0" s& thiang hang mot cdch chinh xdc véi vi tri 180°, cling nhu vay v6i géc
90" va 270", Céc 1€ bao cua ma tran tdi tao s& tring Khép mot cach chinh xéc
vd mot diém ngudn tai tim quay camera s& duge dat chinh xdc tai tim cla
ma tran. Trén thuc t€ thudng xdy ra sy mat thang hang rit nho do cdc 16i co
khi va su stra 161 thudng thue hi¢én dé bu cho 18i nay.
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4.3.2.4. Cac quy dao khéng tron

Viéc thu nhan di liéu tir bénh nhan duogc thuc hién theo dang ellipsoid
do khoang cdch gilta be mat camera va bénh nhan thay déi rat nhiéu véi mot
quy dao camera tron. Do phan giai giam di theo khoang cach, bdi vay céc
anh cat 16p cudi cuing s& khong sic nét. Cic quy dao khong tron ducc minh
hoa & hinh 4-24(a) ¢6 thé dat duoc bang cich quay detector theo duong elip
hoac dich chuyén ban bénh nhan tién lén hoac 1ui lai khoi bé mat camera
trong khi tu camera vach ra mot quy dao tron. Véi ky thuat ban chuyén
dong, su tdi tao anh s& don gian hon so véi khi dau camera quay theo quy
dao hinh elip.

SPECT camera

_. D6 phan gidi FWHM
—

A -

. _~Quy dao khéng tron
Positron camera

Vong
“*Detector

2 _Do phan giai FWHM

-

Quy dao tron

L6 dan quay

a)

c)

Hinh 4-25: (a) Viéc thu nhéan dit liéu theo sat dudng bao co thé bénh nhan
dugc thuc hién vai quy dao tron va khéng tron. (b) So sanh gitra do phan giai
theo chiéu séu ctia SPECT va (c) PET. PET scanner duy tri dudc do phan gidi

déng nhét theo chiéu séu.

4.3.2.5. Thu nhéan di liéu géc 360° va 180°:

Hau hét cdc tht tuc tao anh SPECT déu nhan dit liéu tir mot quy dao
360°. Tuy nhién, cdc cugc tham khdm tim cho phép chiing nhan dit liéu 180°
boi vi tim bi che mot phan bdi gan & phia bén phdi. Di liéu thu nhan duoc
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qua géc 180° ¢6 thé duogc luu gil can than va cai thién do tuong phan anh;
camera ¢6 thé duge dat gan tim hon. Su lay mau khong hoan chinh c6 thé
dan téi artifact va lam giam thong tin tir thanh sau tam that trong cdc nghién
ctu vé bénh tim.

4.3.2.6. Tinh déng nhat

Day Ia tinh chat quan trong nhat trong tao anh SPECT bdi vi su khong
doéng nhat & trung tam 1a 3% c¢6 thé gay nén cdc 16i anh SPECT la 30%. Su
stra 101 khong dong nhat mot ciach chinh xdc cin duge ap dung trude khi
nhan dir licu va duge do cho mdi bo chuan truc sir dung.

4.3.3. Chat lugng thiét bi va chat lugng anh

Do phan giai cho boi anh SPECT t6i hon so v6i anh hai chiéu 1a do han
ché vé dém. Tuy nhién, do twong phan cla anh lai duoc cai thién.

4.3.3.1. D6 phéan giai khong gian thay doi

Tinh dong nhat cta do phan gidi anh SPECT thay doi theo do sau, diéu d6
dugc minh hoa trén hinh 4-25 (b). Chup cat 16p bang phat xa positron (PET) ¢6
do phan giai dong nhat qua trudng quan sat cua detector (hinh 4-25 (¢)).

Pé phan giai (FWHM mm)

10 20 30 40

Ban kinh quay clia ddu camera (cm)

b)

Hinh 4-26: Suy giam do phan giai tir bé mat clia b6 chuén truc trong mét anh
SPECT. B6 chudn truc do phan giai cao duy tri do phan gidi nhung thdi gian chup
bi kéo dai sé khién cho d6 nhay thap.



Su suy giam d¢ phan gidi anh SPECT theo do sau sir dung hai toai ong
chuan true (loai diing thong thudng va loai dé phan gidi cao) duge dat nhir &
hinh 4-26(a) va tap trung vio gid tri ca bo chuin trire do phan gidi cao néu
d6 phan giai duge duy tri. Mot hé théng SPECT ¢6 hai dau than anh s€ Tam
giam su mat mat 4o phan giai anh.

4.3.3.2. B¢ tuong phan anh SPECT

St dung mot cira 6 khong doi xtmg qua dinh anh & nang luong 135-
[60keV ¢ cai thi¢n duge d6 wong phan anh tir 5-20% do giam cde tia tin
xa. Tuy nhién cling gap phdi van dé khi stra 16i suy gidm d6i vdi cira $0
khong doi ximg, nd s€ thém vao tinh khong déng nhat coa anh.

4.3.3.3. BE day Iop cat

Bé day 16p cat duge do bing mét ludi di biét kich thude. Bé day ldp
cat (6i thiu s& duoc xdc dinh bing do phan gidi camera, Cic [6p cdt mong
s¢ ¢6 nhifu cue dai nén chat lugng anh duge cai thién bang cdch lua chon
mot be day 16p cat t6i wu trude khi tdi tao hodc cong cic 16p cat véi nhau sau
khi tdi tao.

Chon mot be day I6p cat 16n s& lam gidm do twong phan anh va lam
tang anh hudng ctia thé tich mot phan. Do d¢ phan giai ctta bo chudn tryc 16
song song giam theo khodng cdch nén bé diy 16p cit tdi tao s¢ tang vé phia
tam quay. Cic thiet k€ camera SPECT ¢6 nhiéu ddu ghi s& khic phuc nhugc
diém nay.

4.3.3.4. D6 nhay SPECT

Do nhay dugc dinh nghia 1a 56 tin d€m trong mot giay trong 1 MBq va
né dugc do bang tao anh mot phantom nude hinh tru duong kinh 20cm cé
chita khodng 400MBq ""Tc. rat quan trong khi tinh téng s6 16p cit quanh
truc thu nhin duge. Cic h¢ thong step and shoot cho do nhay kém nhat do
ching khong nhan dit licu dém gita cdc phin chidu. Thoi gian quét kéo dai
trong phuong thic step and shoot céi thién duge dé nhay do nhiéu thoi gian
duoc dung cho thu nhan dit lieu hon 1a chuyén dong giita cdc phan chiéu.
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4.3.4. Sira 16i suy giam

Boi vi gamma camera nhan dit lieu dudi dang hai chiéu nén su tinh
todn Kich thude ba chicu tir dit liéu ndy s& tao nén mot s6 vin dé. Mot 1dp cat
don qua mét nguodn khsi (volume source) s¢ dua dit licu ra dudi dang mot
hing cdc diem anh qua bé mat clia camera. Po hoat dong clia mé & gan bé
mat s€ cho cac tin higu manh hon cdc mo ¢é do hoat dong ngang bang tai
tam cua hdng ndy do sy suy giam cia mo. Diéu d6 dan dén su suy giam cic
214 tri trung tam.

Néu mot nguon dong déu duge tao anh md khong ¢é sira 161 suy giam
thi né ¢6 the cho ra cdc anh va profile bi méo. Trong thue €, su suy giam
dan dén ca méo khong gian trong qui trinh tdi tao cudi cling vi céc 16i nang
vé do chinh xdc dinh lugng. Viée stra 16 13 khé khan vt thudng duoc dp
dung bang cdch coi su phan b6 a déng déu va bict duge kich thude cita vat
thé dang duoc tao anh. D lieu dém tir cdc phin chi€u déi nhau duce tinh
trung binh d¢ tao ra mot phin chi€u da sira doi vh mot ham hipebon thudng
dugc thém vao phin chi€u da sira doi ndy dé tang viing trung tam ctia viing
chiéu nay.

Su méo do suy giam danh huong dén cic anh theo nhitng cdch sau day:

— Cic chi tiét trén bé mat duge nhan manh trong khi cdc chi tiét & ving
s&u hon bl mat.

-Mat d6 dém diém dnh phy thudc vao vi trf bén trong phin ngan can
viée xdc dinh lueng hap thu.

— Ciéc photon tan xa tr cdc tia suy giam khién mat thong tin vé vi tri.

— Cdc gid tri hap thy hoiin toan khéng thé dat duge tir mot viing riéng
biét ndo do.

Hinh 4-27(a) so sdnh photon gamma nang lugng 140 keV (SPECT) va
S11keV (st dung trong PET). Su suy giam qua mo it hon nhiéu khi mitkc
nang huong cao.
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S11keV

Ban kinh cta phantom nudc
a) b)
Hinh 4-27:

(a) Su hép thu photon theo do sau trong nudc déi voi tao anh SPECT va PET. Su
suy gidm la nhd hon déi véi cac photon nang lugng 511keV va viéc siza 16i la
don gian hon vi c6 hai photon dugc phét ra

(b) Viéc sira 16i suy giam dat dugc bdng cach tham chiéu dén hai nguén phéng xa
chira trong mét thanh mau trdng ma thanh nay quét qua trudng quan sat. Sy
suy gidm thay déi phu thudc vao nang lugng tia gamma.
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Chuong 5

DIEU TRI BANG PHONG XA VA DONG V| PHONG XA
TRONG Y HQOC HAT NHAN

5.1, GIOI THIEU CHUNG

C6 ba cach diéu tri bang bifc xa, dé la:

— Xa tri bang chum tia ngoai.

— Xa tri bang nguén phéng xa kin (brachytherapy).

— Xa tri bing ngudén phdng xa ha.

Xa tri bang chim tia ngoai bao gém: cdc tia X mang nang lugng
cao duogc tao ra boi mdy gia tdc tuyén tinh, cdc tia X mang nang lugng
trong khoang 50-300kV, cham tia gamma tao ra tir mdy Cobalt-60. Thém
vao d6, chim electron & nang lugng megavolt ciing duge st dung dé diéu
tri cac khoi u tuong déi nong sé cai thién dugc do chinh xdc hinh hoc hon
cac photon. Xa tri ngoai vol cac bic xa hat khédc ciing dd dwge dua ra nhu
hat neutron va chim hat tich di¢n nhu proton ¢6 thé dung trong diéu tri
lam sang nhung cdc thi€t bi d¢ tao ra ching lai rat dat, vi vay chiing it
duge st dung.

Xa tri bang chuim tia ngoai I1a mot phuong phdp phd bién nhat trong k§
thudt xa tri.

Xa tri bang nguén phong xa kin (brachytherapy): Brachytherapy la k¥
thuat diéu tri sit dung cdc ngudn doéng vi phéng xa dit trong thé tich khéi u
d€ dwa ra mot liéu rat cuc bo nham t6i thi€u hod liéu xa t6i cic mo lanh bao
quanh. Brachytherapy bi han ché khi thé tich khéi u nho.

Su phdt trién trong linh vuc ndy bao gdém viéc st dung cdc ngudn
phéng xa cé sudt liéu cao (high dose rate) nho, cé thé duge dua qua cic ong
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thong dé duwa ngudn phong xa téi chinh xdc khoi u. Ngudi ta ¢ thé xdc dinh
duge chinh xdce vi tri ¢an di¢u tri nho cdc k¥ thuat tao dnh hicn dai nhu siéu
am. cong hudng tir, ¢ivt [Gp dicn ean.. ..

Bicu tri bang v hoc hat nhan st dung cdce nguon déng vi phong xa hé
nham phan phoi phéng xa mét cich thich hop 167 cdc khoi u hay cdc co quan
xde dinh. DO vdi cic 161 loan nhe nhu nhi¢m déc tuyén gidp hay viém Khap.
diCu tri bang phéng xa cho phép lua chon phiu thuat hay tri licu v t&. Trong
di¢u tri ung thu. ngudi ta thudme xem xét phuong thac 1 brachytherapy hay
xq tri bing chinn tia ngodi hay diéu tri bang hod chat. didu do phu thuoc vao
ban than méi co thé benh nhan viv né duge st dung nhu mot phin cta chién
tuge diéu tri nham muc dich chita bénh hay cho muc dich Khong ché va giam
bét bénh tat.

Miic do doc hai thudng duge han ché doi voi cde mo mau va vai anh
huong phu gap phai. Khi dot chita bénh duge tién himbh. nhitng hau qua
lau dai caa viee dieo ti bing phdng xa (vi du nhu i loan kha nang sinh
san, bénh mdu tring hodc cdc bénh ung thu tha cap khic) duoe so sdnh
hop 1y v6i nhiing nguy hidm kém theo va chap nhan didu i bang hod
chat hay xa tri.

5.1.1. Cac khdi dong vi phéng xa tir xa (tele-isotope units)

Trong mot khoi dong vi phdng xa tir xa. mot nguédn déng vi duge gin
trong khéi va duge bo tri dé chicu vao bénh ahan theo yéu cdu. Trude day,
dong vi phdt tia y duy nhat duoc st dung trong cdc khoi diéu tri tr xa la
radium. Uu diém cia radium 13 ¢6 chu k¥ bdn rd rat dii (1620 ndm) nén ¢6
thé coi thdi gian diéu tri 1a bat bién. Tuy nhién. cdc khéi radium ¢6 ba nhuoc
diém: nguy co dd khi phong xa radon. do hoat dong thap va nang lugng
photon cao khi¢n cho viée ¢hé tao thiét bi chda ngudn tré nén khé khan.
Hien nay. caesium-137 va cobalt-60 da thay thé radium trong cic khoi dong
vi phéng xa tir xa. Caesium-137 ¢6 mifc nang lurong tia v hitu ich & muc
0,66McV (hinh 5-1) vi chu k¥ bdn rd dai (30 nam). nhung cé dé hoat dong
thap va hiém gap trong cic khoi diéu tri tr xa. N§ duge st dung dé thay thé
cho radium trong ciéc nguén kin.

Cobalt-60 phdt xa tia y & muc niang lugng 1.17 MeV va 1,33 MeV
(hinh 5-1) vi cd d¢ hoat dong cao. Chu k¥ bin rd ctta né cling ngan rong
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ung (5.20 nam) khién thoi gian dicu 1 duoe dicu chinh tang 1én khodng
% /thang. Thoi gian st dung cua ngudn khodng 3,5 nam. Phong xa cobalt
dugc boc trong hai hop chida lam bang thép khong ri. Kim loai cobalt dugc
che tao dudi dang cdc dia c6 dudng kinh | 7mm vi do diy 2mm; 10 hoac 12
dia nhu vay duge xép chong bén trong hop chia nhé, véi cée khoang tréng
duge 1ap day bt cic dia dong. Sau do. nap hop chita duge van vit chat vi
han kin. Hop nho nay sau dé duoce dat trong moét hop kKhic tuong tu., nap hop
duge bat vit va han chat. Neudn duge boe hai lan & vita khit véi gia dat
nguon dac biét trude khi duge van chuyén tir phong ché tao déng vi phéng
xa trong mot khoang chita dic bict,

Mot khoang chita dé van chuyén thuong duge thiél k& vira vin mot
cach chinh xac vai khol dong vi tir xa sao cho ngudn thay thé cé the duoe
thay the vao ding vi trf véi khodng gidn doan nhd nhit trong ca chuong trinh

diéu tri.
SDCO
E 30,31 Mev
13?Cs
B 0,51 Mev ¥ 1,17 Mev
(95%)
k 4
31,17 Mev
(5%) A_z/ 0,66 Mev
k- (80% chuyén ddi trong)
¥ 1,33 Mev
e
GDNi

Hinh 5-1: Lugc db ban ré clia caesium-137 (trai) va Coban-60 (phdi). Chi y réng
nang iugng tong cong déi véi dudng ban ra phia tay phéi coa caesium-137
(0,51 MeV+0,66 MeV) ciing gidng nhur duong ban rd phia bén trai (1,17 MeV).

Tat nhi¢n, khong thé 1am nging lai sy phat xa tia gumma tir may
Coban-60, bdi vay can dén mot s¢ phuong tién dé chan chiim tia. Nguén
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duoc dat trong mét dau chac nang, to duge 1am bang chi hoac uranium
ngheéo. Dau nay thuong nang khoéng 1 tin déi v6i mot nguén coban-60 la
200TBq (xap xi 5000Ci). C6 hai phuong thic dé chan chim tia. Trong hé
thong nguén chuyén dong, nguén duge gan trén mot phan c6 thé quay duoc
va dugc quay thdng hang véi 16 ra clia chum tia. Trong hé théng ngudn co
dinh, mot chét quay sé€ chan chum tia. Nguén va chét duge chuyén dong bai
mot mo to dién, va ciing dat tai 1én 10 xo sao cho chim tia sé duogc chin tu
dong néu moé to hoac nguodn dién cdp bi ding. Mot nguén 200BTq sé cho
mot dau ra c6 sudt licu 1a 0,013 Gy/giay & khoang cach mot mét.

5.1.2. Khéi da nguén (multi-source units)

Diéu khién phan b6 liéu khong gian sé chinh xdc hon néu chum tia tir
mot mdy gia toc tuyén tinh dugc chuyén dong quanh bénh nhan theo mot
phuong thitc ¢6 diéu khién. Bing céch két hgp cédc truong chiéu tir nhiéu
hudng, su phan b6 liéu c6 thé dugc diéu chinh cang giéng vé6i hinh dang
khoi u cang t6t. Mot vai huéng chum tia thuong duge sir dung trong diéu tri
bang mdy gia tdc tuyén tinh va trong k¥ thuat xa tri thong thudng vé6i nhiéu
chum tia.

_ M c6 dinh va
-~ cac bd chudn
truc thir cap

Hinh 5-2: Khéi phéu thuét bang chiéu xa c6 dinh vi sheffied
(the sheffied stereotactic radiosurgerry unit). Khi chét ha xuéng,
bénh nhan dugc chuyén véao sao cho bé chuén truc thir cap trong ndp
dugc xép thang hang véi cac b chudn truc so cap trong I16i nguén.
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Mot van dé gip phai khi sir dung nhiéu hudng phdt chum tia la s€ mat
nhiéu thdi gian hon dé dat chum tia & cdc vi tri khdc nhau va bénh nhéan ¢6
thé clr dong trong thoi gian dé. Mot gidi phdp cho van dé nay la st dung
nhiéu ngudn phat dé cho nhiéu chiim tia lién tyc. K§¥ thuar nay dugc minh
hoa & hinh 5-2, trong d6 ¢6 201 ngudn Coban-60, dudng kinh Im, st dung
dé c6 mot the tich diéu tri duge diéu khién 16t. Phuong thitc nay thudng dugc
xem nhu “phéu thudt bing tia xa” (radiosurgery) va duge sir dung dé diéu tri
cdc khoi u nhd trong ddu. Céc khai u nho va cdc di tat dong, tinh mach ¢6
thé duoge diéu tri theo ciach nay. Mot thé tich diéu tri chi nhd ¢& dudng kinh
4mm ciing ¢6 thé dugce tao ra. Hién nhién. su diéu khién vi tri bénh nhén t6t
14 can thiét dé thé tich chi¢u xa tring vai the tich diéu tri.

5.2. DIEU TRI BANG NGUON PHONG XA KIN

5.2.1. Gidi thiéu chung

Nam 2001 14 nam danh ddu 100 nim ngay ra doi cha phuong phap
xa tri 4p sdt. Day 1a phuong phdp sir dung cdc ngudn phéng xa dat & trong
hay gin mo thuong dung dé diéu tri bénh ung thu. Trong 100 nim qua
phuong phdp nay da trai qua nhiéu ldn cai tién vé ki thuat dé viéc diéu tri
duge t6t hon.

Cé nhiéu cdch dé phan loai phuong phdp xa tri ip sat. Phuong phdp
nay c6 thé dugc mo ta bing trang thii ti€p xiic ca ngudn phéng xa téi mo.
Vi du nhu ngudn cé thé dat ¢ trén bé mit mo (surface implant), & trong mo
(interstitial implant), & trong Khoang (intracavitary implant), ¢ trong dng
(intraluminal implant) hay trong th&i gian di€u tri (intraoperative implant),
ti€p theo 1 viéc phau thuat cat bo khéi u sau khi chiéu xa.

6ng dan (applicator) diing dé dua nguén phéng xa t6i mo ¢6 thé chira
ngudn tai thoi diém dat 6ng (hot loading) hay 6ng dan ¢6 thé dugc dat trudc
cdn ngudn phéng xa duge nap sau (after loading). Ngudi ta ¢6 thé nap ngudn
sau bing tay hodc bing mdy (nap nguén tir xa). Ngudn phong xa c6 thé dich
chuyén (ciy tam thoi) hay dugc gilt nguyén mii mai (cdy cd dinh). Nguon
duge giit trong vai ngay dugc goi la ngudn cé sudt licu thap (LDRs), sudt
liéu tir 0,4 dén 2 Gy/h (0,0067- 0,033 Gy/min). Ngudn cé sudt liéu trung
binh (MDR) 1 nguén duge cdy trong vai gid, thudng thi suat liéu lén hon
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2 Gy/h (0,033 Gy/min) nhung nho hon 12 Gy/h (0.2 Gv/min). Nguon chi ¢é
mat trong vai phit duge goi li ngudn sudt licu cao. suat lidu & day 16n hon
12 Gy/h. Thong thutng viée diéu tri bang HDR can phai chi€u xa trong suét
thot gian di¢u tri, nhung mot dang dac biét ciia HDR 13 sudt liéu xung
(PDRs) ¢6 suat liéu tir 1 dén 3 Gy/h (0,017- 0,05 Gy/min) chi can phat vai
phit moi git hay trong khoang thdi gian didu tri duge xédc dinh trude.

Gdn day nhi¢u dang to chife ung thu trong co thé duge diéu tri bing xa
tri dp sat. O day trinh bdy mot s6 phuong phdp xa tri dp sdt didn hinh nhu
diéu tri ¢ da, ndo, tuyén tuy, éng dan mat, gan, cic mo mém. truc tring, ¢o
tr cung, nién duo... Cic beénh ung thu phu khoa didu tri bang phuong phip
nay cho thanh cong rat 16n. Tuy nhién mot s6 phuong phép xa tri dp sat dp
dung cho mot 56 dang ung thu lai hoan toan thit bai.

Uhg dung mdi nhat cta xa tri dp sdt thude vé mach, rong mach, thanh
mach... the hién kha nang ciia xa tri dp sdt trong viéc ngin ngilra chimg tdi hep
trong ca dong mach I6n va nho. Bénh thi€u mdu cuc bo & tim do hep dong
mach vanh thudng duoc diéu tri bang tao hink déong mach vanh. Tuy nhién sau
vai thdng chiing bénh ndy lai xdy ra. Ung dung viéc chiu xa tdi cic déng
mach bi hep trong fic tao hinh ¢6 the ngan ngita su tdi hep vi kiém tra thi
nghiém dang duge thue hién. Cic dong mach vanh nho va cic déng mach
ngoai bién 1én deu diéu tri bing phuong phdp nay.

Mot thuong ton duge chiéu xa bing cdc tia gamma bang céch sir dung
mot lugng nhd déng vi phdng xa dat trong mot ong hoac mot day va duoce
dua vao trong mo can diéu tri. Cdc nguén phéng xa nity duge dat mot cach
chinh xdc vong quanh hodc bén trong thuong ton nay. Radi da duge sir dung
nhiéu nam cho muc dich ndy. Nang lugng photon tia gamma cua radi vao
khoang | MeV, va tam loc platin 0,5mm (hodc twong ducng) duge sir dung
dé loai bd cdc hat anpha vi beta. Radi ¢6 thé phadt ra tia gamma ¢d ning
luong lén dén 2,4 MeV, do vay bét bude phii sir dyng mot man nang quanh
bénh nhan véi céc ong phéng xa radi. Mot van dé nita 13 su tang khi radon
trong 6ng, ma ong nay lai khong dugc chita bat ky chat gl gay nguy hiém.
Sau dé, “Co (1.17 va 1.33 MeV. chu k¥ bian rd 5,26 nam) va "Cs
(0,66 MeV, chu ky ban rd 30 nam) da thay thé radi, nhung déng vi phong xa
duoc sir dung rong rdi nhat hién nay 1a Iridi "’Ir (0,61 MeV. chu k¥ bdn ra
74 ngay).
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5.2.2. Chuong trinh xa tri ap sat
5.2.2.1. Cac phudng phap xa tri ap sat

Mot nira trong tong 80 ¢ic bénh nhian ung thue didu (ri bing chicu xa.
Trong $6 d6 ¢6 W 5% dén 15% dicu tri bang xa i dp sat. C6 nhidu dang to
chitc ung thu ¢ thé duge dicu tri biang cdc phuong phap ciia xa tri dp sdl.
Bang 5-1 dua ra mot phan danh sdch. Tuy nhién, ¢6 nhiéu cdch d¢ tién hinh
mot 1an xa tri dp sat. Vidu. sau khi gdi dau dng thich hgp vio trong khe ho
tr vong diy chau vio trong tuyen ticn 1iét tuven ndty ¢6 the duoe cay ngudn
phong xa tam thot, duge cayv ¢o dinh néu s dung nguon 1.DR hay duoc diéu
tri ting phan néu su dung nguon HDR. Tuong w nhu vay, bénh ung thu phu
khoa thutmg duge dicu tri hoac bing ngudén LDR hoac nguén HDR. Cic
cach khac nhau cha xa tri dp sdt déu co gia i song chiing khong nhit thiét
dua ra két qua giong nhau. Trude khi di dén chidp nhan mét phuong phip xa
trl nie dé doi véi mot 16 chic cu the, can xem xét ki Qi licu, nghién ciu cdc
vin d¢ quan trong. Viéc tim hicu thau ddo tat ¢a cdc phan tich vé tic dong va
bién chimg la cdn thict. Mgt s tht nghiem ngiu nhicn da ting duoc thue
hi¢n st dung xa tri dp st va ¢d nhicu truong hop thinh cong nhung can phai
thir nghiém & nhiéu benh nhan dé dua ra k¢t qui thong ké ding dan vé cic

tac dong cia no.

Bang 5-1: Mt sé chuong trinh diéu tri ung thu bang xa tri dp sat
thdong thuong

Tinh | ! :
Tochuc | trang | ., | Cachnap | Sudt | Nguyénts -
. | - Mo fa . i . * Phudng lién
cd thé bénh nguon fiéu phéng xa
nharn
] m | c | MARA | DR | Cs137 | ORRRm |
IC RA PDR ir-192 OR,R.Rm
FPhu khoa
IS MA.RA LDR :  Ir-192 OR,R,Rm
Out IC RA HDR [r-192 R,HDR
NgLIc _In 1S MA RA LDR | ir-192 ORRRm_
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In [1s MH P -125 OR,Rm
Tuyén : Pd-103
tién liét In IS MA LDR Ir-192 OR,R,Rm
Cut IS RA HDR Ir-192 R.HDR
! o Inor | IL RA HOR | ir-192 OR,R HDR
Out
Thuc Inor IL RA HDR Ir-192 OR,R HDR
quan Out
Pauvacs | in IS MA (DR |1-192 | ORRRmM
In SM MH LDR Co-160 OR.R.Rm
Mat [-125
Cut SM MH HDR Sr-90 C
IC: trong khoang LDR: suat liéu thsp  MH: nap nguén néng
IS: trong k& h& PDR: sudt liéu xung  OR: phong diéu tri
IL: trong ong HDR: sudt liéu cao R: chup X-quang

SM.: bé¢ mat MA: nap nguén sau bang tay Rm: phong bénh nhan

P: ¢6 dinh RA: nap ngudn sau tif xa C: phong chuyén khoa

5.2.2.2. Cac nhan t6 trong thiét ké chuong trinh

Ngoii cdc tic dong mot s6 nhan 3 cling thudng duge xem xét trong
thiét k&€ mot chuong trinh xa tri dp sat. Viéc chon lya k¥ thuat xa tri cu thé
n&o phu thugc vao loai bénh, s6 lugng bénh nhan duge diéu tri, tdng s6 tién
dang ¢0, trinh d6 cha cdc nhan vién hé trg va kinh nghiém ¢6 trude cha ung
thu hoc phéng xa véi phuong phdp xa tri nay. Thong thuong khéng co ky
thuat xa tri 4p sdt nao 1a t6t nhat trong viéc diéu tri tit ca cdc dang bénh ung
thu. Viéc ¢é nhiéu k¥ thuat xa tri 1 cén thiét. Ta thdy st dung k¥ thuat nap
ngudn tir xa cho cdc thiét bi diéu tri véi s lugng bénh nhan l6n (25 bénh
nhan moi nam) thi s& phil hgp va ¢6 hiéu qua cao hon 12 dung k¥ thuét nay
véi cdc thiét bi diéu tri s6 lugng bénh nhan nho. V4i loai nay ta sir dung k¥
thu4t nap nguén sau bang tay cé 1€ phit hop hon.
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Vi cdc thiét bi dang can nhic thay thé nap ngudn sau bang tay thanh
nap ngudn sau tr xa thi viéc xem xét chuong trinh mot cdch can than 12 cin
thiél, Bai vi viéc thiét k&€ guong ép mot s6 bo nap ngudn sau tir xa khong thé
dung diéu tri cho tat ca cic 16 chitc co thé. Vi du nhu nhi¢u hénh nhan ung
thu phu khoa dugce di€u tri két hop giita nap ngudn sau bang tay vio cdc 6ng
trong tUr cung hay cay vao cac ké hd. Mot s6 bo nap ngudn LDR tir xa khong
thé thue hién phuong phdp diéu tri két hop nay. Trén thuc t€ ta cin danh gid
xem bénh nhan cé thich hop d¢€ diéu tri hay khong. Vi du khong phai tat ca
cdc bénh nhan ung thu phéi xa tri bing nguén HDR ¢6 thé lap dat cdc ong
ma khong gay ton hai gi. Ké tir day khi 1ap ké hoach thay thé diéu tri bing
tay thanh bd nap ngudn tir xa chiing ta cdn nhin lai mot cach can than viée
diéu tri trong vong vai nam gin diy dé ¢o duge sy danh gid thuc € vé s

lugng va dang chinh xdc cua vige diéu tri.
5.2.3. Nguyén t& phéng xa va cac dic tinh cua ching
5.2.3.1. Lich st st dung

ft nhat cd 16 nguyén to phéng xa (radium-226, radon-222, cobalt-60,
cesium-137, gold-198, tantalum-182. indium-192, iodine-125, patladium-103,
strontium-90, ruthnium-106, americium-241, samarium-145, terbium-169,
californium-252, selenium-75) dugc sir dung tam cdc ngudn kin trong diéu tri
ap sat. Nhung chi ¢é 6 nguyén 6 thudng xuyén duge sir dung. Radium-226 va
radom-222 tuy d3 ngimg sit dung nhung do tinh lich sir nén ching van con
anh huéng dén cic khai niém xa tr1 dp sat. Ruthenium-106 dugc sir dung &
chau Au trong diéu tri mat nhung khéng duoc st dung ¢ M. Gold-198 thi bi
han ch€ sir dung do cé thdi gian ban ra ngan (2,7 ngay). Cic nguyén t6 khac
vi mot s6 1 do nén ciing khong dugc sir dung nhiéu trong thuc 1€,

5.2.3.2. Sau nguyén t6 phong xa quan trong

S4u nguyén t& thudng duge sir dung nhu nhitng nguén kin ta cobalt-60,
cestum- 137, iridium-192, iodine-125, patladium-103 va strotium-90/ ytrium-90.
Tuy timg diéu kién xa tri ma mot trong cdc nguédn nay duge sir dung, hodc
tham chi st dung két hgp dé tang hiéu qua diéu tri. Bang 5-2 va bang 5-3
dua ra cdc thudc tinh vat I cua 6 nguyén 16 phéng xa nay.
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Bang 5-2: Cdc thugc tinh v4t Iy cua cdc nguyén td phong xa hién
dang strdung trong xa tri dp sat.

— - . S
o | Hang S5 | piang o5
ong ' . E creu xa i . I
: : E M v Air-K H
vi (Mev) {MeV) Mev) | remimy ir-Kerma ang 86 suat lidu
' ' : mCi (uGymZ/h/G)
] 117 o '
“Co 0,313 133 1,25 13,07 3085
- 0.514- |
s 0.662 0662 3,275 77.3
1,17
wge | 0,54 -
ﬂnY 2.72 - i
_ 0,24- ' -
1921y 067 | 0136-1.062 | 038 4,59 11,0 1,12
. 0.93(model 6702y
.‘ -' | 0.88(model 6711)
9| Khéng | 0,0355 0.028 151 35,8 88 ’
- . 0,79(model 6712y
_ 0,86(model 2300}
@pd | Khéng | 002048 | 0021 | 148 | 350 0,74(mode! 200)°

Badng 5-3: Cdc thugc tinh cua cdc nguyén té phong xa hién dang
sudung trong xa tri dp sat

L HVL HVL? | Matge | POPNONg f

Bang vi Tin " hi Gl Xa riéng GwR
_ (nude;em) ! {chirem) | (G/cmy) (CI/G) {cGyWR)

®Co | 5261 nam 18 | 11 | 89 200 0967
Cs | 30 ndm 8.2 0,65 1,87 10 0,973 |
05 %y | 28,9 nam 0.15 0014 |45 26 - -
192)y 73,83 ngay 6.3 03 | 2242 450 0,970
122 59,4 ngay 2.0 0002 | 493 1739 0,910
0pg | 16,97 ngay 1.6 00008 | 1202 | 7448 0,886
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5.2.4. Xa tri ap sat nap nguon bang tay

5.2.4.1. Téng quan

Trong 50 nam dau tng dung phuong phdp xa tri dp sdt tic la dén
nhing nam 50 cua thé ky trude thi cach nap nguon bang tay duoc st dung
phé bién. Ngay nay, mac di van dé bdo vé an toan chi¢u xa dugc quan tam
nhung phuong phdp nay van dugc stir dung rong rdi hon phuong phip xa tri
ap sat nap nguon sau tir xa.

Viéc quyét dinh diéu khién nguon bang tay sé anh hudng dén tat ca
cdc thanh phan trong chuong trinh diéu tri bao gém applicators, giudng bénh
nhan, an toan bic xa, diéu khién nguén, dinh vi nguén va cdc van dé khac
lién quan. Do van dé an toan biic xa, nap nguén sau bang tay thuong thuc
hién bang nguén LDR mac du trude day da timg dung nguén HDR.

5.2.4.2. Cac ngudn théng dung

e Cobalt-60

Cobalt-60 la nguon c¢6 hang so air-kerma 16n nhat trong cac nguon xa
tri dp sdt, nhung thoi gian song cua né lai ngan. Vi thé Co-60 khong ¢6 tinh
thuc t€ khi str dung dé cdy co dinh.

o Cesium
Vo bén ngoai

bang thép
khong gi

7]

Vién thep
khéng gi dudc
—""_g&n vao vo bén
trong

Vo bén trong

bang thep
khong gi

. L6 co dusng
kinh 1,0

Chat phéng xa
Cesium dat trong
P4 ViEN bi gOM
(dudng kinh 6
micro mét)

8ng cam bang
thép khang gi

/duqc gan vdi vo
bén ngoai

i

i

i

3
i

T4t ca cac kich thudc tinh theo mm

Hinh 5-3: (a) Mot 6ng Cesium-137 loai Amersham model CDCS-J. (b) Ong
Cesium-137 loai 3M model 6D6C ctia Amersham.
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Mot kha nang cta phuong phdp xa tri nap nguén bang tay la sit dung
ong cesium-137 dugc cdy c¢6 dinh dé diéu tri ung thu phu khoa. 6ng nay
thuong dugc thay thé boi nguoén iridium-192 cay trong nhitng ké ho.

Su twong thich gita chu ki ban ra dai (30 nam) va nang luong trung
binh (0,66 MeV) cua cesium-137 don nang da lam né tré thanh ngudén thay
thé phé bién ctia radium-266. Cé 2 cich thiét k€ 6ng cesium-137 (hinh 5-3).

e Strotium-90

Ngoai trur viéc xa tri trong mach mau, strotium-90 thudng dugc sir dung
trong nhimg applicator dé diéu tri mat (hinh 5-4). Hoat do phéng xa trong
applicator tir 10 mCi (37 MBq) dén 50 mCi (185 MBq) va dudng kinh nam
trong dai tr 12mm dén 18mm véi do cong dugc thiét k€ phu hgp véi mat.

Hinh 5-4: M6t applicator Stronti-90 dung dé& diéu tri mat.

e [ridium-192

Nhi€u cich xa tri dp st bang tay dugc thuc hién véi iridium-192.
Nguyén t6 phong xa nay ¢6 chu ki bén ra vira phai (73,83 ngay) va phé cla
nang luong tia gamma phic tap (gid tri trung binh 0,38 MeV) thé hién hoat
do rieng cao (450 Ci/g). N6 dugc sir dung trong xa tri 4p st nap nguén bang
tay dudi mot vai dang thiét ké nhu nhitng hat trong manh nylon véi do phong
Xa tir vai phan mudi millicurie téi vai millicurri hay nhitng cu6n day.
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e Jodine-125

Todine-125 ¢6 chu ki ban ra trung binh (59,4 ngay) phét ra tia gamma
nang lugng thap va tia X véi nang luong nho hon 0,0355 MeV. Nang lugng
thap cho phép do day 16p che chéan béng 14 kim loai chi can vai phan mudi
milimet va sit dung dugc nhiéu loai applicator ma céc nguyén t6 phéng xa
khac khong sir dung duoc.

e Palladium-103

Nguén Palladium-103 véi chu ki ban ra ngan (16,97 ngay) giai phéng
tia X dic trung véi nang luong tir 20 keV dén 23 keV. Nguén dién hinh c6
hoat do trén 5 mCi (185 MBq) tao ra suat lidu cao hon so véi nhimg ngudn
iodine-125 thong thuong. Dé cdy ¢ dinh, nguén palladium-103 dugc sir
dung nhiéu nhu 1a mot nguén thay thé cla iodine-125, né c¢6 do phéng xa
cao hon (tuong tng suat liéu hap thu cao hon) va chu ky bén rd ngan hon. So
v6i iodine-125 né duge xem 1a thuan loi hon trong viéc diéu tri nhimg t6
chitc ung thu phat trién nhanh.

Nap titan Vién than chi ma Pd

jl /Mé’ihan laser
1 # e R
0,81Tmm eee
J_[

™

\-Céi danh d&u tia X béng chiJ

4 5mm

o
Hinh 5-5: Vién palladium-103 model 200.

5.2.3.4. Applicators

C6 it nhit 18 dang td chifc co thé diéu tri bing xa tri dp sat. Viéc chon
phuong phép bang tay dugc quyét dinh khi xem xét kha nang t6i gan cic t6
chic co thé clia nguén va kha nang chifa nguén cta céc té chirc nay, dat
ngudn tam thdi hay c6 dinh. Hinh dang applicator tuy thuoc vao dang té
chitc co thé va cich thiic cay (tam thdi hay c¢6 dinh). Néu la cdy tam thoi thi
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ching hodc la loai trén bé mat hay trong khoang, trong k& hay trong ong.
Cac cach dp dung xa tri bang tay dugc thiét lap va gan day xuat hién mot vai
doi mdi. Do d6 “ky thuat hién dai” gom c¢6 thiét bi do duge sir dung rong rai
nhiéu nam nay.

Phuong phdp dat nguon phéng xa tai bé mat phut hop véi diéu tri
nhiing thuong ton nong trén nhimg bé mat ¢6 thé dé dang t6i gan duoc (da,
mat). Nguoi st dung thudng tao khuon tir nhitng chat licu tuong tu mo co
the, timg str dung trong phan 16n cdc phuong tién xa tri.

Cac khoang 16n (am dao, tr cung) thich ting véi nhiing applicator dat
trong kKhoang dugc thi€t k& dac biét. Cic 6ng ¢6 thé tiép xic (thuc quan, ong
dan mat) thich hop v6i nhiing dang thiét k¢ khdc nhau cua cic ong thong
(catheters). Applicators dat trong k& dugc st dung nhiéu dé dua vao cic bo
phan ngoai cting nhu cdc bo phan nam sau bén trong (tuyén tuy, tuyén tién
liét) (hinh 5-6).

Hinh 5-6: M6t s6 loai applicator dat trong khoang dugc thiét ké cho cac nguén
phong xa tai sau (hang trén, tir tréi qua phai).
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5.2.5. Xa trj ap sat nap ngudn sau tr xa

52.5.1. Téng quan

Viee di¢u khién cdc chét phéng xa sau khi dd duge nap vao trong cg
thé ngudi doi hoi cdc thict bi khd phdc tap va cdc ky thudt vien nhiéu kinh
nghiém. Cic thiét bi ding nguén phéng xa sudt lidu thap (LDR) va suat Jiéu
cao (HDR) da duge bat diu dua vio diéu tri cho ngudi tir thip ky 60 va van
dang phat trién manh vao thoi diém nay. Tuy dd phét uién & M§, nhung vi
cong nghé doi hoi k¥ thuat cao va dau tu ban dau 16n nén ¢ Viét Nam hién
nay viée diéu tri niy van chua duge thue hign.

5.2.5.2. Tinh chét clia ngudn

Ngudn phong xa dung trong viée di€u tri 1a cdc ngudn phéng xa phd
bién. bao goém cdc chat sau day:

— Cobalt 60

— Cesium 137

— Iridium 192

Cic thong s dac trung riéng cta moi chdt duge cho & trong bang 5-2
vi bang 5-3. Cobalt 60 1a nguyén t& dau tién duge sir dung nhung né ¢6 chu
k¥ ban rd nhd (5,261 nam) va nang lugng phit ra lai 16n (1,17 MeV va 1,33
MeV). V6i nang luong dé thi tia gamma phét ra ¢ thé dam xuyén mot 16p
chi day t,lem. Vi li do trén nén hién nay Cobalt 60 da khong dugc khuyén
khich sir dung cho viéc diéu tri LDR ma duge dng dung chii yéu cho viéc
diéu tri tia phéng xa licu lugng cao (HDR).

P61 véi chat Cs-137 thi ¢ hoat do phdng xa thap hon (10Ci/g), né chi
phdt ra mot muc nang luong gamma 14 0,66McV, N6 c6 kha nang dam
xuyén gua 1ép chi kém hon.

Dudi day 14 danh séch nhiing chdt dong vi thudng sk dung va nhitng
thuoc tinh cla ching. Trude day, radi la chat dong vi so cip st dung trong
brachytherapy. Do radi ¢é chu k¥ bén rd 16n va nang lugng cao nén né duge
thay thé bdi cesium (Cs), vang (Au), va chat i-rit (Ir). Nhimg chat dong vi
nay cé chu ki ban ri ngin hon radi v ¢6 thé quan 1i dé dang hon bdi vi
ching ¢6 nang lugng thap hon.
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Bang 5-4: Danh sdnh cdc déng vi thudng surdung

T

Tén chat Chu ky Cac mifc nang | Hoat db Ung ;gj :f;gn |
phoéng xa ban ra iuong phat ra ! phong xa | dung (HVL)
Cobalt60 | 5,261 nam | 1,17 MeV HDR | 1,1cm Pb
1,33MeV
Cesium 137 | 30 nam 0,662 MeV 0,65 cm Pb
Vang-198 | 2,7ngdy | 0,412 Mev
lodine-125 | 60,2ngay | 0,028 MeV |
Iridium 192 74,2 ngay -_ 0,38Me\/__ ____45OC_i£g » 0,3cm

5.2.5.3. Thiét ké va hoat dong
Cdc dic tinh chung cua phuong phdp xa tri dp sat:

— An toan cho nguén bire xa

— Ngudn cap chat biic xa

— Hé théng diéu khién tai chd hay r xa

— Diéu khién muc do, lidu luong cia ngudn phat

— Dan truyén nguon birc xa trén 6ng dan

— Ciéc thiét bi phu trg d€ gilt chdt phong xa trong qud trinh diéu tri

— Bang diéu khién nham kiém sodt luong tia phét ra tir ngudn phdéng xa

da duoc chon lua

Trong qud trinh diéu tri, khi did xdc dinh dugc vi tri khéi u cdn dua
chdt phéng xa tGi, ngudi ta dung cdc thiét bi phu trg dé dua chét phéng xa
vao trong mo cd thé dé diéu tri. Nghiém cadm viéc dung tay khong dé 1iép

xuc vai chat phong xa.

Ngoai ra. hé théng thiél bi phii du nhd gon dé ¢6 thé chay véi ngudn

pin riéng dé phong trudng hop bi mat dién ludi.

Cdc thiét bi xa tri 4p sdt co ban:

— Mday chiéu:

Xa tri 4p sat thudng bao gébm mot mdy chiéu dé quan sdt tién trinh cla
cong viéc. N6 doi hoi khong gian khoang 1,5m” dé c6 thé dat mdy chiév.
Tuy nhién, trong mot s6 trudng hgp ngudi ta ciing sit dung cdc mdy chiéu

16n hon.
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He thong mdy chidu ¢ uong lugng tir 100kg dén 250kg. NO ¢6 hé
thong chiia nguén phdng xa ¢ trong. Vo khoang chita phéng xa lim bang vat
liéu vonfram.

— Bdng diéu khién:

Bang diéu khién dugc thiét k&€ chuyén dung cho timg loai mdy khic
nhau. N6 ¢é do phic tap va kha nang di¢u khién nhu ban phim mdy tinh.
Ngoai ra. bang diéu khién duge két ndi v&i h¢ thong vi x{r 1 va cdc phin
mém chuyen dung dé kiém sodt ngudn phéng xa va cic qua trinh hoat dong
cua may.

Trong xa tri liéu thap thi bang di¢u khién thudng gan truc 1i€p vio may
nhung con doi v6i xa tri liéu cao thi bang diéu khién phai dat tir xa d¢ dam
bao do an toan cho ngudi van hanh.

Bang diéu khién thuong cd cic mit co ban nhu déng/md ngudn tat/md
dén... He théng lap trinh gilp cho hé thong tu dong hoat dong theo cac chuang
trinh l4p trinh sdn trong cdc trudng hop ma nguy co khong an toan la cao.

Ngoai ra, mot s6 mdy con ¢d kha nang luu triy cdc ché do diéu tri va
ciéc chuong trinh lap trinh diéu tri san cé ciing nhu cic chuong trinh l4p trinh
cho cde ché do diéu tri dac biét. Hon nifa, cdc mdy xa tri dp sdt con phdi c6
kha nang két ndi v&i mdy in dé ¢6 thé in ra gidy cde thong s6 cin quan tam.

— Chi s¢ diéu khién: _

Trong xa tri ap sdt thi viéc diéu khién nguén rit quan trong. Doi véi xa
tri liéu cao thi né c¢é hé théng diéu khién liéu luong ngudn bang nit van con
d6i v6i xa tri liéu thdp thi ngudi ta diéu khién lidu luong ngudn bing hé
théng tir.

- Van chuyén nguon:

Qui trinh van chuyén ngudn duoc hiéu [a qud trinh dua chat phéng xa
dén mo chia bénh nhan thong qua cic dudng ong din ngudn. Qud trinh ddy
ngudn phéng xa dén mo duge thuc hign bang hé théng khi nén, chat phong
xa duge dé & ddu dng va duge day di bang ap luc khong khi trong cap dan.
Do dai clha cdp dan cé thé thay doi duge tuy thudc vao khoang cdch wr
nguén dén mo, doi véi dicu tri xa i dp sdt liéu cao thi do dai khoing
900 mm dén 1500 mm.

195



— Ché'do khdn cdp

Khi ch& do khan cdp duogc thi hanh thi ngay ca truong hop dién luéi
cung cip cho mdy di bi mat thi ngudn dién pin trong mdy van hoat déng va
nd tién hanh cic cong viée sau:

-- Riit ngudn phong xa ra khoi co thé bénh nhan.

— Thu lai cdc cdp dan ngudn phéng xa.

— Gidm cdc dp luc khong khi tac dong 1én ma.

— Thuc hién cidc ché do cianh bio bang loa, Jed...

5.2.6. Quan 1y va luu gilr cac nguén kin

Bitc xa gamma va beta tir cdc nguén kin 12 mot méi nguy hiém. Tuy
nhién, trlr khi nguén bi phd huy thi s& khong cé nguy hiém nio xay ra.
Chiing luon duge gap bang cdc kep. khong duge ¢im truc tiép bing tay.

Trong hau hét cdc trudng hop, cdc ngudn phéng xa nay duge dat vio
mot cich tu dong, k¥ thuat nay duge goi la “wdi nv xa” (remoie after
loading). Cic ngudn nay duge git & mot noi an toan va duge dan vio mot
ong t61 mot applicator, applicator ndy duge dat gin véi the tich diéu tri.
Trong qua trinh cham s6¢ bénh nhan, ngudn nay trdy vé mot cach tu dong t6i
vi tri an toan va chi duge thay the sau d6. Bing cdch nay, liéu xa téi cdc
nhén vién y t€ va khdch tham quan $& duge giam mot cdch ding ké.

Nhitng nguy hiém do bitc xa gy nén cé thé dugce giam khi ¢6 it thoi
gian 1i€p xuc véi nguon phdng xa, tang khoing cich t6i ngudn va ¢é sir dung
man chan. B&t k¥ qud trinh van hanh ndo déu ddi hoi ¢ k¥ nang, nhu cdc
kim rdt manh, can dugc ti€n hanh véi cdc ngudn xdc dinh khong cé tai. Mot
ban chi (lead bench) duge sir dung véi cde ngudn ¢6 do hoat dong cao hon.
Cac nguén duge luu git trong mot i sat ¢d khod, ¢é che chian véi mot s6
ngan kéo. Mébi ngan kéo s& dugc trang bi mot s6 ngudn. Tt ca su chuyén
dong cia cdc nguon nay tdi va tir ti déu duge ghi vio mot quyén sé.

Céc nguén nay déu da duge khit tring bang oxit etilen, hod chét hoic
dun soi. Trong truong hop dun s6i, nhiét do cuwe dai dugc gidi han & 180"C.
Méi nguon cdn duoce kiém tra xem ¢4 bi dd khong trude khi khir tring va bat
Ky lic nao nghi ngd bi pha huy.
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5.2.6.1. Sur kiém ké céac nguén phong xa

Cde nguon ¢6 dinh

Viéc dam bao chat lugng cdc ngudn phéng xa bit dau bing viéc thiét
1ap va duy tri su kiém sodt danh muc cdc ngudn. Su kiém sodt nay nén tinh
dén ¢a viée bo sung sy mo ta vé théng 56 ngudn, tén hing san xuat, loai
model nguon., 6 hi¢u model, cau tao hod hoc cla cdc nguyén t6 phéng xa.
trang thai vat 1y cda nd (vi du cesium-137 16n tai ¢ dang hinh cau nho), cic
kich thudc vat ly (chiéu dai, ban kinh trong. bin kinh ngoai, d6 ddy) cia céc
vat liéu che chin, ngay mua, chiing chi v¢ tinh phéng xa hay bdo cdo tuong
duong v¢ hoat d¢ phéng xa. s& hi¢u nhan dang nguén va cic théng tin thich
hop khic.

Cae nguon tam thot

Dir ligu can doi véi ngudn tam thdi ciing giong nhu ngudn ¢6 dinh,
ngoai trir s6 hi¢u thue t€ va sy dinh vi cdc ngudn nay tai nhimg thoi diém
thay déi. Tai M§ su kiém ké hang quy déi véi ca nguén ¢ dinh va ngudn
tam thoi 13 yéu ciu da ¢6 tir lau, tuy nhién bay gi®y di thay doi véi tan suat 6
thang mot lan.

5.2.6.2. Quan ly ngudn

Cdc phitong tién

Viéc quan 1§ cdc nguon c6 dinh va tam thdi cdn ¢6 phuong tién cat giir
thich hop. Céc phuong tién, thi€t bi vi cdc ki thuat d€ cat gitt, chudn bi dé sir
dung va sit dung ngudn da thay doi it nhiéu so vdi trudc day. Phong cat
nguodn nén duge chidu sdng, c¢é khung, c¢é méc treo dé giit forcept va cic
cong cu khdc va ¢é cic 16p bé mit déi mau dé dé dang nhan ra ngudn bi yéu
di. Monitor quan sdt ving chiéu xa c6 ca bio dong nhin thiy va nghe théy,
thiét 1ap ngdt tai thoi diém trude khi chon liéu chiéu thdp 1x mot cong cu bao
v¢ tuyét voi sé canh bao cdc ¢d nhan vé su ¢6 mit clia nguén khong duge che
chan. 6ng dém Geiger-Mueller véi nang lugng thap va detector nhidp nhdy
¢6 thé su dung trong phong dat nguén dé xdc dinh ngudn bi yéu di, quan sit
tit ca cic thi chat lugng kém rdi khoi phong va xdc dinh xem ¢6 éng thoéng
nao sau khi thdo khoi ca thé bénh nhan vin con chita phéng xa.

Thong thudng cdc ngudn ¢6 dinh duge cat gilf trong mot kho chuyén
dung thiét k€ an toan dé gifr cho lidu chiéu xa bé mat nhd hon 20 mSv/h
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{ZmR/h). Cic ngudn tam thoi nhu iridium-192 thuong dugc cat gift trong cdc
container trén tau hay cdc container chi kKhic, cic container nay duge cat
trong phong ¢6 I6p twang bang chi. Dé ngan ngira sy thiét hai cua cac ngudn
bi suy y€u,tat ca cic khe ha nho trong phong nén duoc bao pht bing ¢dc vat
liéu chan tia phong xa.

Hé thong quan sdt

Mot bang diéu khien hitu hinh (nhrr mot h¢ théng trén méy tinh cq s&)
la cong cu hitu ich d¢ theo déi su dich chuyén vi quay tros Jai ctia ngudn.
Mbi thoi di€ém mot nguén duge di chuyén va quay vé trong tng vai mot nut
thay d6i mau trén bang diéu khién hay mat déu vio duge tao trong chuong
trinh mdy tinh. Niit thay déi mau duoc sir dung dé cho biét nguén dang o
trong bénh nhan.

5.2.6.3. HO s0 sirdung

Nhat ky sir dung ghi lai luu lwong coa nguén tir phong chita nguda téi
phong bénh nhan hay khu vuc str dung khdc va SU quay tref lai coa nd. Su
dung sO hiéu dau vao ¢6 thd tr dé theo ddi viéc sit dung nguén. Ho so duge
dé xudt bao gdém:

— Tén bénh nhan va s6 hiéu bénh nhan; loai ung thu vi béc si didu tri;
do phong xa va cudng do clia ngudn tai thdi diém thuc hién chigu xa.

— Hinh thdi vat Iy cia nguén khi lay tir phdng chita nguén.

— Ngay, git va ngudi dang 1ay ngudn.

— Hinh théi vat 1y cta ngudn khi quay lai phong chita nguén ngay sau
khi thuc hién.

— Hinh thai vat Iy va do phéng xa hay cudng do cia ngudn thue & sit
dung trong bénh nhan.

— Hinh thai vat ly, s6 lugng va do phéng xa hay cuong do cha ngudn
quay lai phong chifa ngudn tai thai diém két thiic viéc diéu tri.-

— Ngay, gi&r va t¢n cla ngudn dang quay vé riéng ré.

5.2.6.4. Phuong tién van chuyén

Nhiéu thi€t bi ¢6 thé sir dung cho viéc chuyén ché ngudn tir pheng cat
gitt 16i phdng thyc thi. Liéu chigu xa bé mat trén cac thiét bi van chuyén nén
nhé hon 100 mSv/h. Cidc thigt bi van chuyén nhiéu ngan cho phép ché cdc
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nguén ¢6 mi khic nhau hay cdc nguén ¢ do phdng xa khiac nhau sur dung
véi timg bénh nhan. Trong mot lan van chuyén nén c6 ngudi di cing dé xdc
nhan ngudn. Su sdp xEp nguodn trong cdc container van chuyén can can than
dé loai teir nhitng 1dm 1n cé thé xdy ra trong phong bénh nhan khi nguén
duge chuvén cho ngudt sir dung d¢ dat vao bénh nhan va khi dva ngudn
quay tro lai noi cat giir.

5.2.6.5. Phéng bénh nhén

Phin 16n viéc diéu tri v6i nap ngudn sau bang tay xay ra trong phong
bénh nhan. riéng viéc cdy ngudn thudng xay ra trong phong phiu thuat. Khi
¢6 lénh diéu khién phdt xa nén sit dung cic I3p che chan di dong dé gidm
liéu chiéu xa 16 cdc cd nhan diéu khién nguén.

5.2.6.6. St dung ngudn

Cdc ngudn cesium-137 kin thudng duge thiét k& véi thoi gian s dung
mong mudn 13 10 nam. Phan I6n nhitng ngudi sir dung da sir dung chiing qua
10 nam néu khong ¢ su c6 xay ra. Tuy nhién sau mot thoi gian ngudn phai
dugc thay thé¢ bdi vi sudt liéu ctia ching bi giam.

5.2.7. Bac trung cua cac thiét bi LDR

Céc thiét bi LDR ¢6 cdc img dung v&i cdc cach diéu tri cu thé sau:
— Afterloading Buchler (Buchicr GmbH, Germany)

- Curietron Oris (CIS-US, France)

— MicroSelectron LDR va Selectron LDR (Nucletron Engineering BY,
Neitherland)

— Minirad (Isotopen- Technik Dr. Sauerwein, Germany)

— Intel- Pal (Intel-Pal GmbH. Germany)

Trong nhimg niam 90 ciia the ky trudc. ngudi ta di chuyén tir phuong
phdp day nguén phéng xa dén mo (sudt liéu xung) sang di€u tri bang phuong
phdp LDR.

Ci sdu phuong phdp liet k& & wén thi chi ¢6 phuong phédp
MicroSelectron LDR cdn tiép tuc duge sit dung do liéu phéng xa trong
trudng hop niy 1d nhd va c6 thé téc dong & mot mitc do it giy nguy hi€m
cho nhan vién diéu tri.
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Minirad:

Hinh 5-7: Thiét bi diéu tri Minirad

Thiét bi dicu tri Minirad cho xa tri dp sdt suat liéu thap c6 hinh déng
nhu hinh 5-7. N6 ¢6 kha nang diéu tri cho vai bénh nhan cuing mot lic. Thiét
bi s& ngung ket n6i v6i bénh nhan khi qud trinh truyén chit phéng xa dén
bénh nhan hoan tat. Nguén phéng xa cho méi bénh nhan thi dugc gilr trong
cdc ngan chia khdc nhau va thiét b c6 kha nang chita dén 14 ngan nhu vay.
Cac chat phéng xa da dugc giit va dugc 1ap trinh sén quy trinh hoat dong clia
ching khi dugc dua vao co thé bénh nhan.

Selectron- LDR:

Dung cho viéc chiéu xa lién tuc va kiém tra bénh nhan. Thiét bi c6 thé
chita Ién t6i 48 6ng chita nguon ''Cs véi hoat do tir 370 MBq dén 1,48 GBq
va bao gobm 6 kénh (dung dé diéu tri nhiéu bénh nhan) hoat dong nho khi
nén. Bo phan vi diéu khién s& diéu chinh va dua nguén t6i cic phan cua co
thé bénh nhan.
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Hinh 5-8: Co c4u sap xép nguén trong mot thiét bi Selectron LDR.

Thiét bi bao gom nhiing mi€ng nho nam gilta cac nguodn phong xa dé
nham muc dich phan bg liéu phéng xa cho hop li. Bi cung vé6i né la nhitng
phén tlr phéng xa nho dung dé diéu tri bang phong xa.

Hé théng dat ké hoach diéu tri bang nucletron ¢6 thé 1ap k& hoach diéu
tri cho ca hai hinh thic xa tri dp sdt liéu thap va liéu cao. Doi véi xa tri liéu
thap thi hé thong lap k€ hoach diéu tri s& sir dung mot card nhé (chia thong
tin vé nguon diéu tri, liéu lugng va thoi gian diéu tri) va cai né vao hé thong
Selectron- LDR nham thiét 1ap chuong trinh 1ap trinh dicu tri.

5.2.8. Dic trung cua cac thiét bi HDR

Bdo cdo s6 41 nam 1993 cua t6 chiic AAPM da dé cap dén 20 tinh
ning clia mot s& loai thiét bi xa tri dp sét sudt liéu cao nhu sau:

— Afterloading Buchler (Buchler GmbH, Germany).

— Curietron Oris (HDR) va Curietron-192 (CIS-US, France).

— MicroSelectron HDR va Selectron HDR (Nucletron engineering BV,
Neitherland).

— Gamma Med 11i, Gamma Med 12i (Isotopen- Technik Dr. Sauerwein,
Germany).

— Omitron-2000 (Omitron Corp, USA).

Cic loai thiét bi Gamma Med 11i (Isotopen-Technik Dr. Sauerwein,
Germany) va Omitron-2000 (Omitron Corp, USA) hién nay da khong duogc
sir dung nita.
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Mot s6 thiét bi duoc sir dung phé bién hién nay nhu Nucletron-Oldelft,
Gamma Med, va Varian Associates.

MicroSelectron HDR

Tren hinh 5-9 1a mot thiét bi chita nguén diéu tri HDR, nguén iridium-
192 dugc ché tao thanh vién, dudng kinh 3.5 mm, dai 6 mm. Phia ngoai né
dugc bao boc boi mot 16p thép sach dudng kinh 5Smm va dai 9 mm. Vién con
nhong nay dugc han mém véi 49 soi day manh khdc bang cong nghé laser
trude khi duge dua vao hé théng cdp truyén chit phéng xa.

Do cong clia dudng dan dugc diéu chinh sao cho do cong nho nhat la
1,5cm nham gitip cho vién con nhéng chita hoat chat phéng xa chuyén dong
dé dang hon dudi tdc dong cua dp luc khi. Nguon chia chat phéng xa sé
dugc van chuyén gan vé phia applicator véi khoang cich van chuyén t6i da
[én dén 120mm. Véi 18 vi tri dugc tich bai do chia 2.5mm hoac 48 vi tri
dugc tach boi do chia Smm cho phép nguén phéng xa chuyén dong bude sau
moi thdi gian 0,1s bude. Nguén c6 thé duge dua ra khoi mdy véi khoang
cach xa nhat la 1500mm.

TN

Hinh 5-9: Thiét bi chita nguén Iridium-192
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Thiét bi ¢6 cac phan ho tro chi thi lugng chat phéng xa, thong béo tinh
trang ngudn hoac tu dong chay pin khi nguon dién bi mat tin hiéu.
Gamma Med Plus:

Hinh 5-10: Thiét bi Gamma Med Plus théng dung

Hé thong Gamma Med 12i da dugc thay thé bang hé thong Gamma
Med Plus. Hinh 5-10 minh hoa mat thiét bi Gamma Med Plus thong dung.

N6 gém 24 kénh diéu tri, c6 thé st dung phan mém ho trg cho phép
diéu tri 1én dén 36 kénh. Nguén iridium-192 duoc ché tao thanh vién dai
3,5mm va dudng kinh 1a 0,6mm; né dugc bao bén ngoai boi vat liéu thép
sach c6 chiéu dai la 4,5mm va duong kinh 0,9 mm.

VariSource:

Pay 1a ky thuat méi duge su dung trong xa tri p sdt. N6 c6 kha ning
st dung mot lugng phéng xa rat nho. Vién phéng xa c6 dudng kinh 0,59 mm
va dai 10mm. Nguon phéng xa nay du nho dé cé thé dua vao diéu tri dudng
tiéu qua 6ng thong dudng tiéu c6 do rong 1a 21 (dudng kinh 0,9mm).

Viéc diéu khién duogc sir dung hoan toan qua mdy tinh, may c6 thé
diéu tri 20 kénh cling mét lic, ¢6 céc chiic ning bao vé nguon, ty dong chay
pin khi mat nguén... Hinh 5-11 1a hinh &nh cta viéc diéu tri bang phuong
phdp VariSource v6i bang quang.
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Hinh 5-11: Diéu tri bang quang bang phuong phap VariSource

5.2.9. Dac trung cla cac thiét bi suat liéu xung (pulse dose rate)

Thiét bi suat licu xung (PDR) st dung nguén iridium-192 véi hoat do
phong xa vao khoang 1 Ci trong tir 10 dén 30 phdt cia méi gidy. Sau dé suat
liéu phéng xa s€ tang tr 1 Gy/h 1én dén 3 Gy/h dé tiép tuc diéu tri xa tri liéu
thap. Phuong phdp nay c6 lgi ich 1a lam giam li€u luong phong xa ma bénh
nhan hap thy, va trong thdi diém phat xung phéng xa thi suat liéu phéng xa
cua thiét bi ¢6 thé tuong duong véi xa tri liéu cao.

T6 chitic USNRC ciia M yéu cau tat ca cic co s ¢é st dung phuong
phép xa tri bang PDR déu phai ap dung cdc hinh thic bio vé an toan va cic
tién trinh k¥ thuat nhu cta phuong phdp xa tri liéu cao. Pay la Ii do ma
phuong phédp nay it dugc sir dung & ngoai nudc My.

Do liéu lugng cua tia bic xa cua phuong phdp xa tri Gamma med plus
ciing ¢& 1Ci nén thiét bi Gamma med plus ciling c6 thé duoc diéu chinh mot
chiit dé trg thanh thiét bi xa tri theo phuong phép suit liéu xung.

5.2.10. Cac phu kién di kém

Céc phu kién di kém cho ca ba phuong phap xa tri LDR, PDR, HDR
duoc thé hién ¢ cdc hinh dudi day. Do phuong phép xa tri dp sat iugc phd
bién & Chau Au trude nén nhiéu phu kién hé trg dugc thiét k& theo chudn cia
Chau Au.

204



Applicator ké tuyén tién liét Applicator mang trong Mot xilanh dat am dao co
day chau ba kénh che chan

Mét bd applicator Leipzip

Gng PulmoCath la cac 6ng rut vao
dudc dé cé dinh 6ng nay dang vi tri
can diéu tri
Hinh 5-12: Cac phu kién dung trong xa tri ap sat

5.2.11. Diéu khién nguén

Viéc diéu khién nguon trong xa tri dp sat diéu khién nap nguén sau tir
xa khong chi thiét k& cho viéc dé diéu khién nguén ma con dung dé bao vé
bénh nhan khoi thoi gian chi€u phéng xa qua lau.

Lutu trie va qudn li nguon

Viéc bao tri nguén khong ding céch hoac khong theo quy chuédn ky
thuat duoc thiét 1ap trudc thi s& gay ra su rd ri nguén phéng xa ra ngoai. D6
12 diéu rat nguy hiém, vi thé trong qua trinh luu trit va quan 1i nguon thi can
tuan theo cdc nguyén tac sau:

— Phai boc ngudn bang cdc vat liéu chuyén dung

— Thuc hién bao tri ding ky thuat va ding thoi gian
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Kiéni tra do ro ri cria ngudn
Trude khi dua nguon vio su dung luén ludn ¢é cong viée phai tién
hanh dé la kiém tra su ro i ngudn bang cich do do ro i nguon. Nguén duoc

~coi 1 1d i néu nhu ngudh ta ¢6 the do duge mot hoat do phéng xa 1a 0,005
mCi xung quanh nguon phéng xa.

Kiém ké nguon

Qud trinh kicm ké ngudn déng vai tro quan trong trong viée kiém tra
chat tuong nguon. Moi loal ngudn phoéng xa thi ¢é d6 phéng xa khidc nhau.
do dé trong qua trinh fuu trit can diat chidng trong cédc i sit khiac nhau. Viéc
kiém ke nguén ciing duge tién hanh theo cich dé. Ngudn kidm ké ciing nhu
nguén chuyén di, ngudn di dong can phai duce theo doi chit ché dé cé thé
sir dung ching sao cho hiéu qua vi an toan nhat

5.2.12. Diéu tri trong mach
5.2.12.1. Téng quan

Giar phau bao gom ca giai phian ngodi va gial phau trong mach noi cé
cdc dong mach nho (dudmg kinh tir 2 mm dén 4 mm) hodc noi ¢6 cic dong
mach ngoai bién v duong kinh tir 3mm dén 7 mm.

5.2.12.2. Ngudn va cac giai phap

Biéu tri trong mach dp st ¢d the sir dung mét trong cédc hinh thitc diéu
tri khdc nhau nhu: st dung tia laser, ding tia X, tia gamma, hoac 1a positron.
Tuy tung trudng hop ma ngudi ta dp dung céce c¢dch thic diéu tri khdc nhau
nham dat két qua diéu tri 16t nhat. Sau day ta s& dé cap dén cic nguyén 16
thudng diang trong xa tri 4p sit.

Iridium 192

Hoat d6 phong xa thap, khoiang 30mCi. Iridium-192 1a nguyén 6§
phong xa phdt ra tia gamma, thudng duge st dung trong xa tri dp sdt.
Iridium-192 ¢6 thé sir dung trong diéu tri mach mau va xa tri lidu cao.

Phosphorus 32 va Strotinm 90:

Co6 chu ky bdn rd thap: Phosphorus 32 (14,3 ngay) va Yttrium 90
(64,1 gid). Dung dé phdt ra phong xa hat beta. St dung trong xa tri
trong mach.
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Strodingt Y0 1 Yieriuar 90

C6 chu k¥ bdn rd dai 29,1 nam va 1a mot ngudn phdt hat beta on dinh
VA an toan.

Xenon 133

La ngudén phit hat beta véi nang luong 16n nhat 0,36 MeV. Khi phat
tia gamima thi nd ¢6 nang lugng 0,08 MeV. Chu k¥ ban rd nho 5,23 ngay.

Rheninnt 186 va Rhenium 188.

Rhenium 186 ¢6 chu k¥ ban ra la 90 gid, phat ra hat beta ¢d nang
lwong 0,349 McV va tia ganna co niang lugng 0.137McV. Hoat do phdng
xa kha 1dn khoang 107 Ci/e.

Veanadivem 48

Dong photon duge chiéu xa va phan bd vao trong md. Tuy nhién, viéc
do licu lugng hap thu hat beta 1 rat khd va khong dam bao d6 chinh xdc. Vi
vay véi k¥ thuat didu tri hién cd. ngudi ta khong st dung chat ny.

5.2.12.3. Kiém tra may

N6i chung viée kiém tra mady cdn phai duge thue hién theo tiéu chuian
chit luong chit ché nham dam bdo do an todn caoc nhat ¢6 thé cho ngudi st
dung khi tiép xiic v6i may. C6 nhiéu he thong kiém tra chat lwong khac nhau
nhung tiéu chuin vé an toan buc xa AAPM TG60 ¢6 dé ra mot s6 cdc muc
ma nha san xual thiét bi phai tuin theo trong qua trinh kiém tra chat luong
nhu sau:

— Céc théng s6 cua ngudn phéng xa.

— Phat trién hé thong hudng dan v luu trit nguon.

— Kiém tra cdc thuoc tinh vat If cua ngudn vi clia hé thong.

- Kiém tra tinh hoat déng clia nguon.

— Yéu cau tié1 tring.

— Phit trién cic tha tuc van chuyén va loai bo (néu yéu cdu).

— Dé phdng cdc trudng hgp khan cap.

— Hiéu bié( vé khi niang cia mdi thanh vién trong trong 16.

— Tat licu dicu tri.

— Thi liéu do liéu luong.
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-- Diéu khién cdc mite do phong xa.

- Tién hanh dao tao cdc thinh vién trong nhém.

5.2.13. Két luan

Xa tri ap sdt s€ van tiép tuc phat trién trong thoi gian téi. Phuong phip
dua nguon phéng xa vio trong co the theo cich thong thudng sé bi thay the
boi phuong dp xa tri nap ngudn sau tir xa (H{IDR) va phuong phap sudt lidu
xung (PDR).

Phuong phdp HDR s& van tiép tuc phdt trién trong thoi gian tdi voi
nhing cai tién clia no, su dung cdc dung cu hd trg mdi dé didu khién qua
trinh nap nguén vio trong co thé mot cach chinh xdc hon nita.

5.3. THIET Bl XA TR| COBALT-60

5.3.1. Gidi thiéu chung

5.3.1.1. Lich str phat trién

Trude nam 1951, cdc thi€t bi xa tri tir xa 1a cdc thiét bi ding radi tir xa
(teleradium unit), cdc thi€t bi nay bao gom vai gam radi trong mot vo boc
kin. Céc thiét bi radi tlt xa (teleradium) rat dit, duoe trang bi mot chim tia
phéng xa véi cuong d¢ thiap va duge xem nhu khong phi hgp vdi viéc diéu
tri lam sang. Sau chién tranh the gidi thit hai. cdc 10 phan tng hat nhan duoc
xay dung d¢ tao ra cac ddng vi phong xa cho cdc muc dich chung. Nguén
Co-60 c6 do hoat dong cao lan dau tién duge sit dung cho muc dich y té
duge tao ra & Canada vao nam 1951. Vio nam 1952, Johns va cdc cong su
cua ong di tao ra thiét bi xa tri tir xa Co-60. Ngay nay, ¢6 it cic thiét bi Co-
60 duge san xuat, chil yéu dé ban cho ¢dc nude ngoai nude My v Chau Au.
Tuy nhién, hién nay van con mot s6 dang duoc st dung vi dugce cac bdc si
chuyén khoa ung thu ua chuong irong viéc diéu i giam nhe bénh va cho
viéc dicu tri cdc cdu triic noéng, nhu mot s6 khéi u viing ddu va co.

5.3.1.2. Uu nhugc diém cia thiét bj Co-60

Co-60 1a mot thiét bi xa tri kinh t&, don gian va ddng tin cay hon mot
mdy gia t6c tuyén tinh dat tién. phitc tap vi kém tin ciy. Nhimg nguoc lai,
mot mdy gia tée tuyén tinh cho ra cdc die tinh cta chim tia nhu dé séau li¢n
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cyc dai (d,,,) 16n hon, ving nira 6t nhd hon. néi chung chat lugng cao hon
thi€tl bi Co-60, viée diu tri cling nhanh hon.

Hon 50% cdc ca ung thu hién nay duogc diéu tri bang Co-60, va vao
nam 1987, bdc s1 diéu tri ung thu bing phéng xa dau tién, Gilbert Fletcher,
da néi ring “mdi khoa duge trang bi 16t déu phai c6 mot mdy gia téc tuyén
tinh 18-20 MV va mét mdy Co-60 dé du phong™. Khoang cich tir nguén téi
truc (SAD) la 80cm & mdy Co-60 duge thay bang 100cm & mdy gia téc
tuyé€n tinh ma tao ra cdc tia X 4 MV- 6MV,

Rat nhi€u cude tranh cdi lién quan dén cdc chi tiél clta phép do liéu
lugng chum tia tuong doi cia hai thi€t bi, dic biét 1a d6 sau bé mat tuong
daéi. do sau lieu cuc dai (d,,,), va viing nira 16i cBia chim tia. Cic tia gamma
cta thi€t bi Co-60 & mot mic do nao d6 bi hap thu it hon trong xuong v sun
khdc nhau so vdi cdc tia X mang nang lugng cao.

5.3.1.3. Tinh hinh st dung thiét bi trén toan thé gioi

Tai nuGc My vao nam 1975 ¢6 970 thiét bi Co-60 va 407 miy gia 16c
tuyén tinh. Vao nim 1998, tat My ¢6 it hon 300 may Co-60 va trén 3000
mdy gia to¢ tuyén tinh. Rat nhiéu may gia téc tuyén tinh duge lap dat tai
cic khoa diéu tri, trong dé mo6t mdy gia té¢ tuyén tinh don vdi ¢a chiim tia
X va electron dugc lua chon [a thiét bi diéu tri. Vao nam 1986, trén the gidi
(trir nudc M¥) c6 tat ca 1700 thiét bi dicu (ri Co-60, Trung Quéc cd vii
tram may. Hién nay, trén thé€ gidi cd khoang 2000 mdy Co-60. Trén th¢
gidi van sur dung mdy Co-60 1a do dugc quang cédo bdi tinh kinh t&, sir van
hinh don gian va d6 tin cdy cua chiing, ddy 1a mét diéu rdt quan trong &
cdc nude dang phat trién vdi cdc nguén lwe cham séc sitc khoé han ché. Tai
Trung Quéc va An do, mot thiét bi Co-60 dugc sir dung dé diéu tri cho
khodng 100 bénh nhan trong mot ngay di€u tri nhiéu. TS chic y t&€ thé gidi
WTO udc tinb s6 ca ung thy méi mdi nam s€ tang 1&n khoang 9 triéu trong
nam 2000 va ¢6 thé khoang 15 tri¢u vao nam 2015. Vi gdanh nang cha viée
tang céc ca ung thu & cdc nudc dang phdt trién, cac thi€t bi xa tri Co-60
van ti€p tuc cung cdp kha nang diéu tri tiéu chudn cao, véi viéc tiét kiém
chi phi cho nhi¢u bénh nhan.
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5.3.2. Thiét ké cua thiét bj Co-60 hién dai

5.3.2.1. Céac tinh chét vét ly cta Co-60

Cobalt 12 mot kim loai mau trang bac & thé ran (mat do khéi la 8900
kg/m") v6i diém néng chay cao (1500 K), quang khong phat xa cua né hiém
khi tim thdy du6i cdc dang da xuat hién tu nhién. Cong thitc hod hoc 1a Co
(s6 nguyén tir 27, khéi lugng nguyén tir 58,933 amu). Khi Co-59 duoc bén
phd bang cac neutron trong cdc 1o phan tng hat nhan, két qua s€ tao ra
phong xa Co-60, véi chu ky bén ra 1a 5,261 nam va t6c dé phat xa khong déi
la 1,31 Rm’h"'Ci”", phan ra beta dé tao thanh niken-60 én dinh, tao ra céc tia
gamma 1,17 MeV va 1,33 MeV.

5.3.2.2. San xuét va dong goi nguén phong xa

Mot vo chudn dé déng géi nguén Co-60 da dugc nha san xuat thiét bi
xa tri cho phép (hinh 5-13). Nguén Co-60 da dugc giir lai bén trong hai hop
bang thép khong gi, hai hop nay di duge han kin dé ngan su phat phéng xa
ra bén ngoai. D¢ suy giam cdc tia gamma phat theo cic hudng khong mong
mudn, ngudi ta sir dung vonfram, urani hoac chi dé boc bao vé quanh ngudn.
Cic tia gamma pht ra theo huéng mong muén di qua mot tam thép mong va
bi suy giam khong ddng ké.

V6 bén trong bédng V& bén ngoai bang
thép khéng gi thép khéng gi

3
&
£

Hinh 5-13: Anh chup mét vd nguén *°Co va mat cét thang cla no
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Mot vién Co-59 duong kinh Imm, dai Imm hoac rat mong duge dat
trong mot dong neutron mat do day dac (khoang 10" cm?s™) trong mot 10
phan tng hat nhan. Phdn giao nhau (cross section) cho bay neutron la 37
barn (10”* cm?/nguyén tir). Khoang thai gian phat xa, thudng 1a nhiéu thang
t6i 3, 4 nam. quyét dinh do hoat dong ctua ngudn. Do hoat dong (dd hoat
dong trén mot don vi khéi lugng) ctua cdc ngudn Co-60 trong cac thiét bi xa
tri vao khoang 300 Ci/gm sau 3 nam. Nguén phéng xa nay duoc dat trong
cac 16p vo kép dac biét lam tur thép khong ri carbon thap (minh hoa & hinh
5-14 va hinh 5-15), c¢6 dudng kinh khoang 1,5 cm dén 2 cm, chiéu cao
khoang 1 dén 2,5 cm va dugc han kin bang heli. Cic vién nay dugc thiét ké
dé ngan su rd, nhiém ban va dé ngan su dich chuyén ctia chat phéng xa trong
v6 boc trong khi van chuyén.

Do hoat dong ctia nguén thay déi tir 185 TBq (5000 Ci) t6i 555 TBq
(15000 Ci) va tao ra toc do phat xa tir 125 t6i 250 Roentgen mot phiit ¢
khoang cach 1 mét.

Ké tir khi ra doi vao nam 1951 véi do hoat dong danh dinh 1a 37 TBq
(1000Ci), khoang cach dicu tri SSD la 70 cm, cdc thié€t bi xa tri Co-60 da
duoc thiét k€ phu hop véi viéc tang do hoat dong va tang khoang cach tur
nguon téi truc SAD.

Cac thiét bi hién dai ¢6 khoang cach SAD la 80 cm hoac 100 cm.

Hinh 5-14: Cac vién Co-60 va vé dung trudc khi dong goi
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N&p clia vé chita ngudn

¢, Lo xo gitr nguon
Gioang chét chat phia dudi ,ﬁ“
N&p cudi vo bén nqoal Q

Nap cudi vd bén trong

V6 bao vé bang vonfram ; i

Loi cobanl duc

V6 chita nguén quéc té
Hinh 5-15: Nguén Co-60 duc dac dat trong mét vé chira ngudn

5.3.2.1. C4u truc thiét bi

Hinh 5-16 minh hoa mot s6 dac diém dién hinh cta mot may Co-60
dong tam (isocentric). Céc thanh phan chinh 12 mot khung may (mainframe),
chan d¢, dan quay, dau di€u tri, bo phan dimg chum tia, 6ng chudn truc di
keém va giudng dicu tri. Hinh 5-17 cho thay mat cat cia mot dau diéu tri.
Thiét bi nay c6 dac diém 1a dudng déng tam 80cm, va mot ddu diéu trj dac
duge boc bang chi va urani nghéo (depleted uranium). Ngan chia nguon
dugc diéu khién nhd khi nén; khi nguén & vi tri diéu tri, kim dung cu chi thi
vi tri nguén nho ra tir dau diéu tri dé bdo rang nguén dang & ngodi. Ddu chia
nguén c6 thé quay 360°. Mot collimator bang cdc thanh phan hop kim nang
nhiéu 14 c6 thé diéu chinh lién tuc dé t6i thiéu hoa ving nira t6i. Hai cap
thanh trimmer bang urani suy yéu ti€p xic véi bo xdc dinh so cap & khoang
cach 45 cm xem nhu mot collimator thit cap. Céc trimmer c6 thé di chuyén
dugc thém vao c6 thé kéo dai dén 55cm va 65cm. C6 thé dat duoc kich thude
truong chiéu la 30 cm x 30 cm & khoang cach SSD 1a 80 cm.
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Dau diéu tri

B6 lam gon

chum tia hinh T
Dan quay

_.Collimator

Khoang goc
quay cla

dan quay Giuang diéu tri

(I T
~ Chum tia (hoac den
+«+ xac dinh vi tri truong)

Diéu

khién
téc do . .

Tay diéu khién

Kh , . > Khoa chan

. ung . bé giudng
va de Wi / Y

Bsi trong d€  Con tré quang Cd cau giudng

can chum tia phia sau diéu tri
Hinh 5-16: Hinh vé mot thiét bj xa tri tir xa déng tdm Co-60.

Hau het cdc thiét bi diéu tri Co-60 cho phép dan quay quay 360" & cic
toc do khac nhau trong mét phiit hoic it hon, cho phép quay cac cung don,
tang cac cung hoac diéu tri quay tron. Pong co ldi collimator quay néi
chung thudng 16n hon +90" so v6i vi tri danh dinh. Thong thudng, hau hét
cdc mdy déu cé bo phan dimg chiim tia hoac cic d6i trong khong c6 bo phan
dimg chum tia. Dau di€u tri c¢6 thé quay tir + 90" tir phuong thing ding t6i
goc 360". Tat ca cic mdy déu c6 den dé mo phong trudng bic xa véi kich
thuéce thay déi tir 4 cm x 4 cm t6i 35 cm x 35 cm hoac 40 cm x 40 cm. Céc
bo loc ném (wedge filter) phu thuoc vao kich thudc trudng chiéu, khong phai
1a m6t bo loc duy nhat sir dung cho moi trudng chi€u. Tay diéu khién thudng
la cac tay quay cho phép sir dung & cé hai phia ctia dan quay. Tay diéu khién
noi chung diéu khién dugc tat ca cac bo phan trén mot hodc hai phia déi
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xtmg cua dan quay, tat ca cdc nit tat mdy trong truong hop khan cip. Thong
thuong, cdc nit tat déu c6 o trén giudng, dan quay hoac gan ngay trén tuong.
Cac ban diéu tri cho phép chuyén dong tron, thang ding, sang bén, theo

chiéu doc va ¢6 gia bén canh dé dat cdc phu tung.

, ‘ Nguon (khi  x4c dinh vi tri
Uranium nghéo khéng phat

nguén

— e B .'m";_‘_"““"
-y

)

Y
yutd §
1

/

Ngan chira nguén /
Ldp bao vé bang chi

Hinh 5-17: Mat cat cia dau chtta ngudn trong may Co-60

5.3.2.4. Co ché phat phong xa ngubn

Mot s6 phuong phép da dugc dp dung dé phét va che chan ngudn
Co-60. Hai ky thuat thuong dugc st dung nhat dugc minh hoa & hinh 5-18.
Mot s6 nha san xuat dat nguén trong mot banh ldi kim loai (hinh 5-18 a),
banh l4i nay quay 180" dé phat nguén. Mot dong co giif nguén & vi tri “ON”.
Mot 10 xo (spring) ti€p xtic v6i banh ldi dé chuyén nguén sang vi tri “OFF”
khi dong co bi ngat. Mot phuong phédp khac dé phat nguon (hinh 5-18 b) la
str dung ap luc khong khi duge phat ra tr mot mdy nén nho git nguén & vi tri
“ON”. Nguon sé¢ dugc kéo tdi vi tri bi che bdi mot 10 xo khi khong khi nén
thodt ra. Ca hai phuong an thiét k& nay déu dugc xem la an toan, trong dé
nguon sé trd vé vi tri bi che néu nhu ngudn cua thiét bi bi ngat.
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Nguon Co-60 N
Nguon’tat”

Nguén “bat”

Banh lai N
quay tron g ey o

(b) e Y, 1 i 2,
Hinh 5-18: Hai phuong phap théng thudng dé phat va che chan ngubn phéng xa

5.3.2.5. Khodng thdi gian st dung nguén va thay thé nguén

Tuy theo s6 lugng bénh nhan va xem xét vé khia canh Kinh t&€ d€ ngudi
ta quyét dinh khoang thoi gian st dung ngudn, thuong tir khoang 3 nam tGi
10 nam. V&i chu k¥ bdn ra 1a 5,261 nam, nhiéu nguoi sur dung lap k& hoach
thay nguon sau 5 nam st dung. Tuy nhién, trong cdc khoa c6 nhi¢u bénh
nhan, noi ma hiéu suat ctia cdc nguén phéng xa da phan rd thip hon lai can
trg trong viéc diéu tri cho mot s6 16n bénh nhén thi ngudi ta thuong thay thé
trude 5 nam 12 phé bién. Nguge lai, néu c6 it bénh nhan can dugc diéu tri,
mot nguén phéng xa cé thé st dung tir 7 dén 8 nam hoac lau hon. Khong ¢6
mot qui dinh y t€ ndo cam st dung mot suat licu thap déi véi viec xa tri dung
chim tia ngoai (thuc vay, c6 mot tai liéu da noi rang suat licu thap s€ tao ra
it bién ching hon), ngoai trir sy khong thoai mai va clr dong ctia bénh nhén
s& lam kéo dai thoi gian diéu tri.

Vi hau hét cdc san phdm, su thay thé cdc nguén Co-60 thay doi theo
gid thanh phu thugc vao cdc phuong thic va nha sdn xuat. Ngoai trir cac
ngudn do cdc cong ty nha nude cung cip cho cdc mdy Co-60 nha nude thiét
k&, khi thay th€ nguén thuong chi phi khodng 4 USD/Ci, véi cdc thiét k&
dang vién nho (pellet) thudng dit hon thiét k& kiéu dic dac (solid cast). Thay
th¢ cdc nguén néi chung thudng 1a do cdc nha sin xuat hoac cic cong ty
chuyén vé viéc san xudt cic nguon thay the.
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5.3.2.6. Collimator

Khi nguon & vi tri “ON™, cdc tia gamma tir vo nguén sé di vio mot
ranh phan ky (diverging channel) trong dau diéu tri dugc boc bang chi hoac
urani. Mot bo chudn truc gan bén duéi rdnh phan ky duoc sir dung dé thay
doi kich thude chiim tia phéng xa roi khoi dau diéu tri. Céc thiét bi xa tri tir
xa Co-60 hién dai hon ¢6 bo chuan truc gom nhiéu 1a xen ké nhau bang chi
hoac vonfram (hinh 5-19).

Thong thudng, mot bo chudn true thi cap (satellite collimator) (ciing
duoc xem nhu bo phén lam giam ving nua toi - penumbra trimmer) thudng
dugc ti€p xiic v6i phia dudi cha bo chuan tryc so cdp, phia gin v6i bénh
nhan. Bo chudn truc thir cap nay lam sac céc canh cta chim tia. DE giam su
nhiém cdc tia gamma véi cdc electron thodt ra khi cdc photon tuong tic véi
cdc tam chudn truc, phia cuéi cua bo chudn truc can cich da bénh nhan it
nhat 15 cm. Tai khoang cach ngan hon, mot s6 dang ké céc electron ¢6 thé
t0i da bénh nhén va tao ra cic phan tng nghiém trong véi da.

Nguén

Collimator
dala

Collimator
thir cap

!

) !

' T
]

Hinh 5-19: Hai loai collimator interleaved va multileaved véi collimator thir cap

Dé xdc dinh vi tri clia chum tia gamma va vi tri cia bénh nhan khi diéu
tri, ngudi ta sir dung mot bo dinh vi bang dnh sdng. Mot guong duoc dat bén
trong bo chudn truc s& phan chiéu dnh sing tir mot béng den dé cho mot viing
sang trung khép véi chiim tia xa phat ra tir bo chuan truc.
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5.3.2.7. Su khéng sac nét canh chum tia (beam edge unsharpness)

Kich thuéc han ché cua cic nguon xa tri tir xa d@ tao nén mot vung
duong vién khong ro rang doi véi cac trudng bic xa. Ving dudng vién
khong ré rang nay theo thuat ngit duoc goi la ving nira t6i hinh hoc. Su
khong sac canh tai bé mat da va tai mot do sau d trong bénh nhan duge minh
hoa & hinh 5-20:

i

Hinh 5-20: Hinh vé biéu thi su khéng séc nét canh chum tia gdy nén bdi kich thuéc
han ché cta mét nguén Co-60.

Bé rong w cta ving nira t6i hinh hoc tai bé mat da la:

'SSD—SCD
‘s

Trong dé: ¢ biéu thi cho dudng kinh cua nguén phéng xa, SSD la
khoang cdch tir nguén phong xa téi bé mat da, va SCD la khoang cich tir
nguén t6i bo chudn tryc.

Ving ntra t6i hinh hoc phu thudc vao kich thude cta truong bic xa.
Ving nira t6i hinh hoc tai da bénh nhan c¢é thé dugc ude tinh bang cach dat
mat dudi clia bo chuan truc 1én da bénh nhan. Khi dé, SSD = SCD va d6 rong
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ving 61 w = 0. Tuy nhién. ngudi ta thuding trdnh tie€n hinh theo cich nay véi
cac tia X nang lugng cao va chiun tia ganuma do cde clectron tir bo chuan
truc phiit ra ¢6 thé nhiém vio chiim tia bic xa tai bé mat da. Dé 161 thidu hoi
kich thudc cia ving nta 161 kinh hoc, ngudi ta sir dung cdc nguon phéng xa
c6 do hoat donp cao, cdc nguon nay duge ciu tric vdi dudng kinh nho nhat
c6 the. Nhu vay. cdc ngudn phong xa c6 thé cung cap mot chum tia xa ¢é
cuong do hop y va viing nira 161 tuong déi nho,
Bé rong »’ cta ving nita 161 hinh hoc tai do sau o trong bénh nhian la:

. SSD+d-SCD

w =

SCH

Ving nua 61 hinh hoc 12 16n nhat tai bit ky mot do sau ndo trong co
thé bénh nhan so véi trén bé mat da.

Ving nira 161 hoan 10an tai bé mat hoac tai mot do sau dudi bé mat doi
khi duge xac dinh khi céc dudng suy giam 90% va 10% & gida cic canh cia
chum tia. Cde dicing suy giam la cde diong quea cde diém ma tai dé lién heip
thi la mot phdn tram nao dé (vi du 90%, 80% . 70% va tone nr) ciia nang
hiong bi hap thy 1ai cing mot do sdu doc theo tric trung tam ciia cluim tia.
Ving nita t6i hoan todn tai bé mit da va tai cdc dé sau duéi bé mat can duoc
xem Xx¢t trong qud trinh 1ap phdc dé di¢u tri. dac biét khi cdc trudng birc xa
lién ké duoc st dung.

5.3.2.8. Cac thiét bj déng tadm (isocentric units)

Céc thi€t bi xa tri tir xa Co-60 ¢6 gid ding va ¢6 gid déng tam déu sin
c6 dé dung va vin duge sir dung & cdc khoa xa tri. Cic thict bi dong tam
duge thi€t k€ quay quanh mot truc dat & mot vi tri ¢ dinh so vdi ngudn.
Khoang cich nay thudng la 80 cm, tuy vay mét s6 thi€l bi c6 khoang cich
nay 1a 95 cm hoac 100 cm van duge sir dung.

Uu diém ddu tién cda thiét bi diéu tri déng tam nay 12 no duge thict
lap dé diéu tri cho bénh nhan. V& mot thi&t bi dong tam, bénh nhan chi can
vao vi tri mét 1an trong qué trinh chudn bi diéu tri cho mot thé tich bia don
vGi cdc chium tia duge huéng tir hai hay nhiéu géc. Nguoc lai, thiét bi ¢o gia
dirng thuong doi hoi vi tri cla bénh nhan thay déi (vi du bénh nhan cin
chuyén tir vi tri ndm nglia sang vi tri nam sap) hoic givdng diéu tri can duge
chuyén dé dat lai vi tri ddu diéu tri.
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Mot tu diém nita cua thiét bi dong tam 1a né cho phép quay hoac diéu
tri theo hinh vong cung. Véi diéu tri theo hinh vong cung, dan quay sé quay
trong khi diéu tri d¢ chuyén dau diéu tri vong quanh tam. Bénh nhan dugc
dat sao cho tam cua thé tich bia dugc dat tai ding tam di¢m va chum tia sé
phat xa vao thé tich bia trong vong cung cua no.

Hau hét viéc thiét lap qua trinh xa tri tir xa dong tam bao gom cac dén
tudng, dén tran hoac dén laser sao cho tao ra dugc chum sang hep giao nhau
tai ding tam. Su xép choéng cua cac chum tia laser s€ danh dau lén da bénh
nhan cho phép viéce diéu tri duge tién hanh mot cdach nhanh chéng. Véi hau
hét cdc thiét bi xa tri tr xa, mot vat déi trong sé can bang véi trong lugng
ctua dau diéu tri trong qua trinh quay. Thuong thi doi trong nay tao ra mot
vat chin so cdp cho céc bic tuong cua phong diéu tri.

5.3.3. Su phat trién trong thiét ké thiét bi hién nay

Céng chan nguén \/4 bao vé bing
bang vonfram urani ngheo

Vo bao vé bang chi

Nguén & vi tri dong

Cap quang

Pén mé phong

/ Diaphram

Collimator
sd cap

) “. Phan md réng c6 thé
¥ | L2 dich chuyén dudc

Hinh 5-21: Cac thanh phén ctua mét dau chira nguén ctia may Co-60.
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Cac thiet bi Co-60 thoi ky dau thuong duoc diéu khién bang tay don
gian. Vao nam 1995, mot cudce nghién ciu da luu y rang “cdc giao dién cla
thi€t bi diéu tri Co-60 chac chan hon may gia toc tuyén tinh do nguyén tac
thi¢t ke”. Dicu nay l1a do cdu tric rim (console) tuong doéi don gian so véi
may gia toc tuy€n tinh. Mot thach thic 1a phai duy tri thiét ké t6t cta may
Co-60 ket hop chat ché véi viéc diéu khién bang mdy tinh (tuong tu nhu véi
may gia toc tuyén tinh). Su phat trién hién nay trong viéc thiét k€ cic thiét bi
xa tri Co-60 da cai thién dugc qua trinh hé tro cho cau tric ram duéi su dicu
khién cia mdy tinh.

Mot thiét bi cua Phap, Cirus, duge minh hoa & hinh 5-21 ¢6 dac diém:
dau phdt bie xa nho gon, duoc gin véi dan quay bdi cdc bu-long. Dung
luong cua dau cyc dai la 174.6 ¢Gy/phiit & khoang cdch 1 mét (200 Rmm).
Nguoén quay quanh vi tri ctia né qua mot collimator so cap phia trén hai cap
ham do6i xing nam tang. Cic applicator bang urani ngheo ¢6 thé chuyén
dong dugc hoan thién hé thong collimator. Pen xic dinh truong la mot den
tinh thé thach anh ma c6 thé truyén dnh sang trong cap quang. Khoang cach
tir nguoén 16i mat da do duoc tir 60 cm t6i 110cm.

Hinh 5-22: (a) Thiét bi Theratron Elite 80/100. (b) Hé théng diéu khién thiét bi
Theratron Elite 80/100.

Thi¢t bi Theratron Elite 80/100 va h¢ théng diéu khién, minh hoa &
hinh 5-22 (a) va (b) bao gom mot man hinh 15 inch, ban phim chudn va
chudt, panel diéu khién va ti xur ly. Cic dac diém dac trung duoc thiét ké
trong h¢ thong di¢u khién bao gém mot console diéu khién bang mdy tinh,
khd nang thong tin véi cdc dia ghi va cdc hé théng kiém lai, in ra qud trinh
diéu tri mot céch tw dong, man hinh & ché do phuc vu, ban in danh séich quéan

220



1¥ chdt lugng thict bi hang ngay, hing tudn. sta 161 ngudi sit dung va déng
collimator tu dong.

Thiét bi Theratron Elite 80/100 duge thiét k¢ vd1 hé thong van hanh
trén ¢ sa thoi gian thue QNX. Cice phan man hinh thich hop duge phat sing
d¢ xidc dinh cac tham s6 didu tri ma ngudi van hanh cin nhip vio. Cdc tham
O thiét bi cin xéc dinh nhanh t bén ngoai phong diéu tri. Tinh trang khod
licn dong hién thi cac 16i khod fién ddong va cdce thong tin canh bdo ma bi
cam. cham diét hoac tam dimg diéu tri. Vi tri dan quay tir xa c6 thé tac dong
duge nhég mot menu kéo lén trén thanh cong cu. Cic iénh khod lién dong
nhan duge tir giao dién thiét bi s& ngan hoac tam ding viée dicu tri néu cic
tham so diéu tri thi¢t lap trong phong dicu tri khong pho hop véi cde tham so
vito trong hé thong ban ghi va kicm tra. Gic uu diém buo gom do chinh xac
101 vu trong viéc phan phdi liéu vai mot ngudt su dung, xic dinh rd gia trl
sita 161 nhanh wr dong thém vao trong thai gian dicu tri, 1am 1ang su don gian
trong khi van hanh véi giao dién doé hoa than thién véi ngudi st dung. su tich
hop thiét bi Theratron Elite 80/100 viio mot heé théng bin ghi va kicm tra
cung v&i viée déng collimator e dong trong trudng hop Khan ¢ap da lam
nang cao d¢ an toan che bénh nhin v nhing ngudi van hanh. Thict b
Teragram ¢6 dac diém hé thong diéu khién bang vi xi by, méan hién thi mau,
phin mém cii ti€n va hién thi cdc tham s6 wén true cua dian quay dudi dang
s0 hoa.

Trong tucng lai, cac thi¢t bi Co-60 s¢ duge thiét ké véi cdc collimator
nhiéu 14 va cdc ném dong, phin cimg vi phdn mém sao cho phan bé licu cé
thé so sdnh dugc vdi cdc biic xa nang lugng cao.

5.3.4. Phong dat may xa tri Co-60

5.3.4.1. Kién tric mdi

Hau hét cdce kién tnic mdi cia phong dat mdy xa tri Co-60 déu wan
theo cdc khuyén nghi ctia Hoi dong quéc gia vé bao vé va do dac bic xa
(NCRP). Do d6, cic phong nity cdn phai tuan theo cdc thiét ké chuan.

Hinh 5-23 vi hinh 5-24 minh hoa thiét k€ sin cha hai phong diéu tri
dién hinh. Méi phong déu c6 mét thiét bi di¢u tri ¢é SAD la 80cm véi bo
phan dimg chiim tia. Hai phong nay dugc thiét k& dé chiu duge do hoat dong
cure dai coa ngudn tuong tng 1a 333 TBq (9000 Ci) va 370 TBq (10000 Ci).
Hai phong nay (finh 5-23 vi hinh 5-24) ddp {ing céc tieu chuln thict k& che
chan thong thudng.
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Hinh 5-23: (a) BG tri phong xa tri vai cac che chdn va bdo vé bure xa. (b) Chi tiét ky
thuét trong mat phang quay cta thiét bi Co-60 Theratron-1000.
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Hinh 5-24: Mot cach bé tri bao vé khac cho phong xa tri bang Co-60.

5.3.4.2. Che chan

Su céan thiét tinh todan che chan cho mot phong ¢6 chita may Co-60
duoc quyét dinh boi kich thude phong, cdc che chan dang ton tai va vi tri
dat thiét bi. Su twong dng cua 16p che chan can dugce tinh todn dua vao
muc do hoat dong cia ngudn phong xa, khoang ciach SAD (thuong la
100cm) va vi tri dat thiét bi trong phong. Vi du nhu phong ¢ hinh 5-23,
kich thudc 5,2 m x 7,0m, gébm 3 khu vuc céan phai che chan: (1) vi tri E,,
console van hanh: (2) vi tri E,, clra ra vao; (3) vi tri F|, phong lam viéc
ngay trén phong dat thiét bi dicu tri.
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May chup cét I1dp dign toan

BANG CAC THUAT NGU VIET TAT

3D Three dimention Ba chiéu

ADN Acid desoxiribo nucleic ADN

AFC Auto frequence controf Ty déng diéu chinh tan s6

BaF?2 Barium fluoride (Chat dung iam detector clta PET) :
BGO ! Bismuth germanate (Chat ditng lam detector cla PET)

By Becquerel Ban vi do phong xa

C Clinical I Phong chuyén khoa
CFQV Centre field of view Trudng quan sat trung tam
Ci Curie I Ban vi do phong xa

CNS Centre nervous sysiem Hé& than kinh trung ugng

Co-60 Cobal-60 Bdng vi phéng xa Coban-60

COR Centre of rotation Tam quay

CRT Catot ray tube Ong tia catdt !
i‘l:. Computed toinography | Qhup cét lap dién t?én |
CT scanner | Computed tomography scanner

CT simutaton

Computed tomography simulaton

May mé phdng chup cét lap dién toan

CTvV Clinical target voiume Thé tich bia lam sang
D Dose Lidu

DR Dose rate Suat ligu

FOV Field of view Trudng quan sat
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GSO Gadolinium orthosilicat [(Chél dung lam detector clia PET)
GTV - Gross tumar volume I: Thé tich khai u
Gy Gray Bon vi do liéu xa
HDR High dose rate Suat liéu cao
IC “Intra cavity Trong khoang
IL | Intratubular : Trong Gng
IS Trong ké
| LDR Low dose rate Suét liéu thdp
LINAC Linear accelerator May gia tdc tuyén tinh
MA Manual after loading Nap nguén sau bang tay
MH Hot loading Nap ngudn nong
MLC Multileaf collimator B& chudn tryc da Ja
MR} Magnetic resonance Imaging Tao anh cbng hudng tir
MU Monitor unit Bon vi giam sat
Nal Sodium londide (Chat dung lam detector cua PET)
OR Phong diéu trj
P Positioning C6 dinh
PDD Percentage deep dose Liéu sau phan tram
POR Pulse dose rate Suat liéu xung
PET Positron emision Tomography | Tao anh bang phét xa positron
PFN Pulse fluctuation network Mach tao xung
PHA Pulse height analyzer B& phan tich chiu cao xung
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PMT Photomultiplier tube 6ng nhén quang
i PRF Putse repetition frequence TAn s lap tai xung
[ o —— T
LpTy " Planning target voluma " Thé tich bia 13p k& hoach i
S _'_ -, e — J—— I [ — {
R Radiography | Chup X-quang :
RA Remote after loading Nap ngudn sau tif xa
RF Radio frequence | Tan s6 vo tuyén
Rm Room Phéng bénh nhan
SAD Source to axis distance i Khoang cach tif nguén t§i tam khéi u
: ‘ trén truc chim tia
SCD I Source to collimator Distance ‘ Khoang cach tir nguén tdi bé chuan truc
i —— R J—
SM Surface "Bé mat
Single photon emission i
SPECT Computed Tao anh bang phat xa photon dgn
Tomography
SsD Source to surface distance Khodang cach tir ngudn tdi da '
TAR Target air ratio Ty s mé& - khong khi
TE Transverse electric field : Dign trudng ngang
™ Transverse magnetic field T trugng ngang
TOF Time of flying Thai gian bay
UFOvV Useful field of view Trudgng quan sat hitu ich
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