BO GIAO DUC VA VIEN HAN LAM KHOA HOC
PAO TAO VA CONG NGHE VIET NAM
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Pham Hong LAm

NGHIEN CUU PANH GIA CAC THUAT TOAN
TINH LIEU AAA, AXB TRONG MOI TRUONG
KHONG PONG NHAT POI VOI XA TRI PHOTON
SU DUNG MAY GIA TOC TRUEBEAM STX

Chuyén nganh: Vit ly nguyén tir va hat nhan
Ma sb: 9.44.01.06

TOM TAT LUAN AN TIEN SI VAT LY

Ha Noi - 2024




Cong trinh dugc hoan thanh tai: Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé -

Vién Han lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.

Ngudi hudng dan khoa hoc 1: PGS.TS Phan Tién Diing
Nguoi huéng dan khoa hoc 2: TS Pham Quang Trung

Phan bién 1: ...
Phan bién 2: ...
Phan bién 3: ....

Luén an s€ dugc bao vé truéc Hoi dong danh gid ludn an tién si cap
Hoc vién, hop tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé - Vién Han 1am
Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam vao hoi ... gio ..”, ngay ... thang ...

nam 20....

C6 thé tim hiéu luan an tai:
- Thu vién Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé

- Thu vién Qudc gia Viét Nam




MO PAU

Ngay nay, cac thé hé méay gia toc tuyén tinh xa tri thudng dugc
trang bi nhiéu tinh nang mai, thyc hién duoc nhiéu ky thuat hién dai
nhu xa tri diéu bién liéu, xa phau... Tuy nhién, theo do 1a viéc doi hoi
su chinh x4c trong tinh toan phan bd liéu cho bénh nhan ciing chit
ché& hon. Cac khuyén cao qudc té vé sai sb liéu tong thé yéu cau phai
dudi 5%, va dé xuét gan day 1a 3% dén 3,5%.

Sai s6 tong thé co sy dong gop ciia nhidu thanh phan trong mot
quy trinh xa tri. Theo thong ké, sai s lién quan dén 1ap ké hoach xa
tri tir 2% tré 1én. Trong mdi phan mém 14p ké hoach xa tri dugc tich
hop mot s6 thuat toan tinh liéu khac nhau, mdi thuat toan st dung ly
thuyét vat 1y va phuong phap hiéu chinh khac nhau dé tinh liéu, dic
biét trong moi truong vat chat mat do khong dong nhat nhu co thé
ngudi thi viée tinh lidu chinh xac theo yéu cau gip nhiéu thach thuc
hon do sy nhidu loan phan bd trudng birc xa va dién tich tai nhimg
vung tiép gidp cac méi truong.

Nhiéu nghién ciru trong va ngoai nuéc di phin nao cho thiy y
nghia, sy can thiét tim hiéu vé hiéu qua va anh huong cua cac thuét
toan tinh liéu xa tri trén bénh nhan. Tuy nhién, ca trong va ngoai nudc
chua c6 nghién ciru day dii nao thyuc hién danh gia do chinh xéc cac
thudt toan tinh lidu trong méi trudng mat dé khong dong nhit co st
dung cong cu md phong (Monte Carlo) va do thuc nghiém bing
buéng ion hoa, dic biét 1a nghién cliru voi tat ca cac chum tia ung
dung trong 1am sang ciia may gia toc TrueBeam STx.

May gia toc TrueBeam STx di kém phan mém lap ké hoach
Eclipse 14 thé hé may xa tri hién dai nhat dang ngay cang pho bién tai
Viét Nam. TrueBeam STx c6 kha ning phat chum photon loc phing
(FF) va khong loc phang (FFF) vi nhidu vu diém ndi bat, két hop véi



cac thuat toan thé hé méi (AAA, XXB) ung dung trong tinh liéu cho
nhiéu k§ thuat xa tri tién tién nhat hién nay.

Tir nhitng 1y do trén, viéc nghién ciru danh gia cu thé mot s6
thuét toan rng dung trong xa tri 1am sang, thuc hién kiém chung déng
thoi bang do dac thuc nghiém trén phantom va mo phong Monte
Carlo duoc dat ra cho nghién ciru nay.

* P¢é tai luan an duoc thuc hién vai 2 muc tiéu:

1. Panh gia sy phu hop két qua mo phong Monte Carlo PRIMO
va GATE d6i v6i cac chi s6 dic trung vat Iy chum photon sir dung
trong xa trj 1am sang cia may gia téc TrueBeam STX.

2. Nghién ctru danh gia do chinh xac tinh liéu cuia hai thuat toan
thong dung trong phin mém lap ké hoach Eclipse 1a AAA, AXB sir
dung cic chum photon ctia may gia téc TrueBeam STx cho mdi
truong khong ddng nhat trong co thé song.

* C&c ndi dung nghién ctru chinh:

1. Khao sat dic trung vat Iy chum photon cia may gia toc
TrueBeam STx sir dung cong cu Monte Carlo (GATE, PRIMO) va do
thuc nghiém bang budng ion hoa.

2. Khao sat, danh gia cac thuat toan (AAA, AXB) dua trén phén
mém 1ap ké hoach, mé phong va do thuc nghiém phan b liéu theo do
sAu, str dung phantom tu ché nhiéu 16p mat do khong dong nhét.

3. Khao sat, danh gia cac thuat toan (AAA, AXB) duya trén tinh
toan, moé phong Monte Carlo va do thuc nghiém phan bd liéu, st dung
phantom 10ng nguc twong duong co thé ngudi.

4. Khao sat, danh gia cac thuat toan (AAA, AXB) dua trén tinh

toan, mo6 phong Monte Carlo cua mot s6 ké hoach xa tri thuc té.
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CHUONG 1. TONG QUAN NGHIEN CUU
1.1. Tong quan vé xa tri

Xa tri l1a qué trinh st dung céc birc xa ion hda nang lugng cao dé
tiéu diét cac té bao ung thu. Quy trinh xa tri gia toc théng thuong
gém: chup CT md phong, lap ké hoach Xa tri, do liéu xac chan ké
hoach, tién hanh xa trj va theo ddi bénh nhan. Thanh céng cua
phuong phéap xa tri doi hdi su chinh xac trong lap ké hoach, bao gém
su chinh x4c cta cc thuét toan tinh lidu.

May gia toc 1a phuong tién khong thé thiéu trong xa tri ngoai.
CAu tao may gia toc gdm 3 hé thong chinh: tao chum tia, gia toc va
van chuyén chum tia, dinh dang chum tia. Nguyén ly hoat dong
chung: electron sinh ra tir sing dién tir, dwoc bom vio budng gia téc,
cham electron gia tdc téi dap vao bia tao birc xa him hodc sir dung
truc tiép cho diéu trj.

Co s6 vt 1y tinh toan liéu lugng dua trén qua trinh twong tac ciia
birc xa (photon, cac hat tich dién) véi vat chét, téng lidu hép thuy trén
bénh nhan bao gdm déng gop licu cua birc xa so cp va liéu thir cap. ..
1.2. Mt s6 dic trung chim photon xa tri
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- Lidu sau phan trim (PDD) 1a ty s giita lidu hap thy tai mot do
sau bat ki trén tryc trung tdm S0 v&i d6 sau tham khao (thuong la liu
I6n nhit Dmay). Tir PDD xéc dinh duoc lidu cuc dai Diax, d0 sdu liéu
cuc dai (zmax), hé s6 pham chat chum tia kg (TPR200), liéu bé mat Ds.

- Liéu sau cach tam (profile) thé hién lidu tuong ddi theo chiéu cat
ngang chum tia tai mgt do sau nhét dinh. Profile cho phép xac dinh
kich thugc truong chiéu, do bang phang, do ddi xing, ving ban da...
1.3. Po licu bing budng ion hoa trong xa tri

Po liéu chim photon trén may gia toc xa tri bang budng ion hoa
c6 d6 chinh xac dang tin cay va dugc st dung phé bién nhat. Dai
lwong lidu duoc str dung chu yéu 1a lidu hap thu (D).

Dé do lidu tai mot diém trong mdi truong ta phai dua budng ion
hoa vao diém do6, khi d6 budng ion héa co thé xem 1a mot hic khi.
Diéu kién can c6 1 trang thai cAn bang dién tich trong héc, khi thé
tich hdc khi da nhé, trang thai can b?mg dién tich dat duoc khi cac hat
mang dién di vao va di ra khoi thé tich d6 1a bang nhau vé dién tich va
ning lugng. Pay 1a co sé cua ly thuyét hdc khi Bragg-Gray va
Spencer-Attix, trong d6 c6 thiét 1ap mdi lién hé giira lidu trong hdc khi
Dair va liéu trong moi truong Dmes. Su khac biét 1a trong 1y thuyét
Spencer-Attix c6 tinh dén dong gop liéu ctia cac electron delta.

* Chudan buéng ion hod trong do, chuan liéu xa tri:

Do liéu tuyét dbi bang budng ion hoa co ban dua trén cac tai liéu
nhu TRS-398, TRS-483 cua IAEA, AAPM TG-51 va DIN 6800-2.

Liéu hép thu trong nudc tai d§ sau tham khao zps dbi v6i chim
photon nang lugng cao dugc cho bdi cong thirc:

D, =kg.N,.M (1.12)
Du: lidu hap thy trong nude

Ko: hé s6 pham chat chum tia (phu thudc ning luong)



Nw: hé s6 chuan trong nudc ciia budng ion hoa
M: sb doc cua may do dién tich da dugc hiéu chinh (may
do, mat do khi, su tai to hop ion, hiéu img phan cuyc...)

Budng ion hoa thudng duoc chuin véi nguén Co-60 ma khong
phai chum photon ciia may gia toc. Tuy nhién, ¢ sy khac nhau vé tinh
chat vat 1y giira 2 chum tia va ngudn Co-60 thi ngay cang it phd bién.
Vi vy, viéc chuan budng ion hoa tryc tiép trén chum photon gia toc la
rat can thiét va can c6 nghién ctru, img dung rong rai.

1.4. Cong cu m6 phéng Monte Carlo irng dung trong xa tri

Thuét toan Monte Carlo duoc cho l1a ¢6 do chinh xac nhét, 1am co
so tham chiéu cho cac thuat toan khac. Mot sb cong cu méd phong
Monte Carlo trong xa tri: EGS, MCNP, PENELOPE, Geant4, GATE
va PRIMO.

- GATE: dugc xdy dung va phat trién trén nén ctua Geant4, cac
qué trinh tuong tac vat 1y chinh sau bao gdom: dién tir, Hadronic, van
chuyén hat, phan rd, quang hoc, photolepton hadron, tham sé hoa,
trong d6 tuong tac dién tir dong vai tro 16n nhat. GATE dugc xay
dung va phat trién theo cdu truc 16p, bao gdm hat nhan 1 cong cu mod
phong Geant4 va 3 lop khéc la 16p 151, 16p ing dung va lop nguoi
ding. GATE sir dung céc cau lénh don gian dé thuc thi cac tac vu theo
yéu cau cuia nguoi ding.

- PRIMO: cho phép mé phong may gia tdc tuyén tinh va tinh toan
phan b liéu hip thu trong phatom nuéc ciing nhu trén hinh anh cit
16p vi tinh. PRIMO d3 thiét 14p sin m6 hinh nhiéu dong may gia toc
Varian va Elekta nhu 1a cac tép ddu vao can thiét d&¢ mo phong.
PRIMO bé sung cong cu tinh lidu 1ap ké hoach, hd trg nhédp hinh anh
CT, chu truc giai phau va thiét 1ap truong chiéu.



1.5. Phan mém lap ké hoach va thuit toan tinh liéu trong xa tri

Phan mém 1ap ké hoach xa tri (TPS) la cong cu dé tinh phan bd
liéu trén bénh nhan, dugc tich hop cac thuat toan tinh liéu. Phan loai
thuét toan tinh liéu xa tri 1am sang:

- Thuét toan nhom A: dua trén sy hiéu chinh theo chiéu doc cua
tinh khong dong nhat (loai Ray tracing hodc chap chum tia but chi), ¢6
d6 chinh xac thap tinh toan nhanh.

- Thuat toan nhém B: dua trén su hiéu chinh theo chiéu doc va
chiéu ngang cua tinh khong dong nhét (phuong phap chong chap), dua
trén phuong phap thong ké trung binh va hiéu qua tuong tac ciia mot
s6 lwong 16n cac hat. Cac thuét toan chong, chap tinh lidu v6i d6 chinh
xac gan voi Monte Carlo trong khi mat it thoi gian hon.

- Thuét toan nhom C: dya trén thuét toan mo phong Monte-Carlo
hodc trén nhimg thuat toan giai phuong trinh chuyén dong cua
Bolztman (AXB), cho phép hiéu chinh t6t hon tinh khong dong nhat.
Monte Carlo duoc cho 14 thudt toan chinh xac nhit cho tinh liéu xa tri
nhung lai doi hoi thoi gian tinh toan lau nhat.

Bang 1.1. Mot s6 thuat toan tinh liéu theo cac nhom A, B, va C

Thuit toan nhom Thuit toan nhom B Thuit toan nhom
A C
- Chap chum bat | - Chong chap hinh nén - Monte-Carlo
chi (PBC) (Cco) o (MC)
- Ray tracing - Giai tich bat dang hudng | - Acuros XB
(AAA) (AXB)

* Céc thuat toan tinh liéu cho chum photon trong phan mém Eclipse:
- Thudt todn gidi tich bat dang huéng AAA

AAA duya trén k¥ thuat chong chap hinh nén 3D, AAA sir dung su
chdng chap cac nhéan (kernel) tan xa trong khong gian gan nhau, nhan

duogc tir m6 phong Monte Carlo, va tach biét mé hinh cho tung photon



so cip, photon tan xa va cac electron thir cip. Lidu cudi ciing nhan
dugc bang tong liu tir su chong chap photon va electron.
- Thudt toan Acuros XB (AXB)

Acuros XB dya trén phuong trinh van chuyén Boltzmann tuyén
tinh (LBTE) va dua vao tinh truc tiép cac anh huong cua nhing sy
khong ddng nhit. Acuros XB cung cap do chinh x4c gan twong duong
v6i phuong phdp Monte Carlo

* Hiéu chinh mat do khong dong nhét trong tinh lidu: tinh dén su
thay doi mét do electron va sé nguyén tir moi truong trén duong di cua
cac birc xa, co thé chia thanh 2 loai: (1) Hiéu chinh dwa trén hé so:
hiéu chinh phan bd liéu theo sy thay d6i cua mat d6 mo; (2) Hiéu
chinh da trén mé hinh: lidu tai mot diém trong méi truong khong
ddng nhat dugc tinh tryc tiép bang cach sir dung mé hinh van chuyén
buc xa.

Tt ca cac phuong phap déu xuat phat tir chim tia so cip. Su khac
nhau cta chung chi yéu ¢ cach giai quyét sy dong gop cuia cac photon

va electron tan xa.

CHUONG 2. TRANG THIET BI VA PHUONG PHAP
NGHIEN CUU
2.1. Trang thiét bi sir dung nghién ctru

- May gia téc TrueBeam STx: phat chum tia FF (6, 8, 10, 15 MV)
va FFF (6,10 MV).

- Dung cu, thiét bj do: buéng ion hoa CC13, CC04, may do lidu
DOSE-1, bo diéu khién CCU, phantom nuéc, phan mém ghi nhan va
xt 1y dit liéu OmniPro-Accept.

- Phantom nhiéu 16p mat d6 khong dong nhat: 5 16p mat do khac

nhau (twong dwong mo, nhu mé phdi, md, xwong va md).



- Phantom 1ong nguc E2E SBRT 036A: gdom nhiéu bd phan c6
kich thude, ciu triic va mat do twong duong co thé nguoi; trong d6 c6
khdi gia u va cac 1 cai budng ion hoa dé do khao sat lidu.

- Phuong phap Gamma Index: so sanh do chénh 1éch vé liéu (AD)
va khoang cach (DTA) giita phan bd liéu tinh toan va do dac. Céc cap
diém duogc so sanh trén tiéu chi lidu/khoang cach chip nhan duogc dé
xuat, vi du 2%/2mm. Ty 1€ cac cap diém so sanh dat yéu cau trén téng
s6 cap diém duoc goi 1a GPR (Gamma Pass Rate).

2.2. Phuong phap nghién ciru

Str dung do lidu thuc nghiém bing budng ion hoa va mod phong
Monte Carlo (GATE, PRIMO) nghién ctru, danh gia cac dac trung
chum photon va thuét toan tinh lidu xa tri. Két qua duogc danh gia va
so sanh st dung phuong phap Gamma index.

2.2.1. Po khdo sdt dic trung chium photon sir dung buong ion hod

Str dung tryc tiép chim photon clia may gia téc chuan budng ion
hoa CC13 sir dung trong do liéu.

Céac chum photon nang lugng khac nhau dugc khao sat trong
phantom nudc: 04 chum FF (6, 8, 10 va 15 MV), 02 chum FFF (6, 10
MV). Két qua gdm duong lidu sau phan traim (PDD), duong liéu sdu
cach tam (profile).

2.2.2. M6 phong, nghién ciru dac trung chum photon

- Str dung cong cu PRIMO va GATE mé phong phan bb liéu cac
chim photon trong phantom nudc. Cac thiét 1ap duoc lap lai gidng
nhu do thuc nghiém. Két qua mé phong duoc xac chén so véi do thuc
nghiém (tai muc 2.2.1) stt dung Gamma Index.

- Khao sét, danh gia mot s6 thong sé didc trung chiim photon: Zmax,
TPR2ono, liéu bé mat (D), kich thude trudng chiéu (FS), ving ban da,
d6 bang phing (F), do dbi xtng (S).



2.2.3. Ddnh gid cdc thudt todn tinh lidu siv dung phantom khong dong
nhit

- Po, khao sat phan b6 lidu cac chim photon theo chiéu sau trong
phantom mat d6 khong dong nhét bing budng ion hoa CC13, truong
chiéu 10x10cm2, SSD 100cm. Nuén

SSD = 100

Vi trf céc diém do

Hinh 2.19. Cac vi tri do
sau do liéu trong phantom
mat d¢ khong déng nhét

- Lap ké hoach phan b liéu trén phantom khong ddng nhit vai 2
thudt toan AAA, AXB (chi thay ddi thuat toan, giit nguyén cac diéu
kién thiét 1ap khac). Cac diéu kién thiét 1ap gidng nhu do thuc nghiém.

Hinh 2.22. Tinh phan b liéu trén phantom mat d6 khong dong
nhét sir dung céng cu md phong PRIMO
- M6 phong phéan b liéu trén phantom khong dong nhét sir dung
cong cu PRIMO, cac dir liéu duoc léy tur 1ap ké hoach. Cac thiét lap
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gidng nhu do va tinh trén TPS.

2.2.4. Ddnh gid cdc thudt todn tinh liéu sit dung phantom long nguc

- Tinh liéu trén phantom léng nguc su dung 02 thudt todn AAA,
AXB.

- M6 phong phin bd lidu trén phantom ldng nguc s dung
PRIMO

Hinh 2.25. Tinh phan bé lidu lap ~ Hinh 2.26. M6 phong phéan b lidu
ké hoach trén phantom E2E SBRT  trén phantom E2E st dung PRIMO
str dung cac thuét toan khac nhau v6i chum photon 6 MV FFF

Hinh 2.27. Thiét 1ap phantom 16ng ngyc trén may gia toc dé do liéu
- Po thyc nghiém phan bd liéu trén phatom 16ng nguc sir dung
bu@)ng ion hoa IBA CCO04. 5 vi tri do: tdm u, tuy séng, tim, phéi trai,
tiép gidp tim-phoi trai
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2.2.5. Pdnh gid cdc thudt todn tinh liéu trén ké hoach xa tri bénh
nhén thue té

16 ké hoach xa phiu phdi da dugc diéu trj ban dau dugc hiéu
chinh thay ddi tir thuat toan AAA thanh AXB hodc ngugc lai. Sau do
cac ké hoach trén duoc md phong lai trén PRIMO. Sy phu hop giita
moé phong va tinh lidu TPS duoc danh gia dua trén chi sé GPR, cac chi
s6 phan bd liéu tai u va co quan lanh dugc so sanh dé danh gia thuat
toan. Cac ké hoach gitra 2 thuat toan AAA, AXB ciing duoc phan tich,

so sanh tryc tiép, danh gia va nhan dinh hiéu qua cia thuét toan.

CHUONG 3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Két qua khao sat dic trung chim photon ciia may gia toc
TrueBeam STX

3.1.1.Két qua chudn buéng ion hod véi chim photon mdy gia téc
Béang 3.2. H¢ s6 chuan cua cac budng ion hod trong chum photon
clia may gia toc

Théng sb thiét 1ap H§ s chuan NEH‘-Q
(cGy/nC)
(NIIEV) (irsn[)) (iﬁg) FC-65G CC13
100 4,83 26,40
° 100 4,83 26,40
15 100 4,86 26,60
100 4,86 26,60
Gia tri hé s6 chuan ‘"I'F-E‘;-:W-Q clia cing mot budng ion hoa véi mot

chum tia thi khac nhau khéng dang ké, tham chi véi hai chum photon
khac nhau cia may gia tc, su khac biét 16n nhat giita nang luong 6 va
15MV chi khoang 0,7%. Pap tng theo ning luong cia cac budng ion

hoa 14 nhu nhau trong mot khoang rong cia phd ning luong trung
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binh ctia chum tia photon xa tri gia tdc.

3.1.2. Két quia mé phéng di trung chim photon bang cong cu

PRIMO va GATE

3.1.2.1. Két qud mé phong phén bé liéu sau phan tram (PDD)

- So sanh vé chi s GPR trén PDD: Vi tiéu chi 3%/3mm, GPR
cua GATE cao hon PRIMO; nguoc lai, voi ti€u chi 1%/1mm, GPR
cua GATE thép hon PRIMO. Véi ti€u chi 2%/2 mm, theo Hiép hoi
Vit 1y Y hoc Hoa Ky (AAPM) dé xuat, GPR cua ca hai cong cu la

tuong dwong nhau va tat ca cac gia tri dat trén 95%.
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Hinh 3.1. Két qua mo phong PDD céc chim photon clia may gia
tdc TrueBeam STx trén PRIMO va GATE so véi do thuc nghiém
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3.1.2.2. Két qud mé phong phdn bé liéu sau cdch tam (cross-profile)

- So sanh chi s6 vé GPR trén cross-profile: co thé thay su phu hop
t6t cia ca PRIMO va GATE so véi do thyc nghiém (da s6 GPR
>90%). Vi ti€u chi 2%/2mm theo AAPM, GPR lan luot 1a trén 95%
va 90% ddi v6i GATE va PRIMO.
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Hinh 3.2. Két qua mo phong cross-profile cac chiim photon ctia
may gia toc TrueBeam STx trén PRIMO va GATE so véi do thuc

nghiém

Két qua mo6 phong PDD va cross-profile nhan duoc tir GATE cho
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thiy GPR cao hon dang ké so véi PRIMO véi ca ba tiéu chi chap nhan
(3%/3mm, 2%/2mm, 1%/1mm), ngoai trir PDD vai ti€u chi 1%/1mm.
3.1.3. Két qud khdo sdt, danh gid cdc déic trung chium photon

- Zmax and TPRag10: so véi thue nghiém, gia tri Zmax trén mo phong
PRIMO va GATE chénh 1éch khoang tir 1-2 mm, nam trong pham vi
sai s6 chdp nhan; cac gia tri TPRao10 déu c6 chénh léch nhé hon 2%.

- Liéu bé mat: phan 16n cac gia tri lidu bé mat so v6i do thuc
nghiém nhén duoc trén GATE c6 sai $6 nhé hon PRIMO véi ca hai d6
sau bé mat 14 lmm va 3mm, ngoai trir chum photon 15 MV FF.

- Kich thudc trudong chiéu: khong c6 su khac biét dang ké vé kich
thudc truong chiéu khao sat trén PRIMO va GATE khi so sanh véi do
thuc nghiém. Sai s6 16n nhat ghi nhan 1a 2 mm, twong Gmg 2% truong
chiéu 10x10cm2. Kich thudc cac truong chiéu ciia chum photon FFF
nho hon FF trong ca thuc nghi€ém va mo6 phdng, tuy nhién su khac biét
nay khong déng ké.

- Viing ban da: nhiéu két qua mo phong cia PRIMO, GATE 16n
hon so voi do dac; nguogc lai, ba chum photon 6 MV FF va FFF, 10
MYV FF trén PRIMO c¢6 gia tri ving ban da nhé hon do thyc nghiém.

- Po bang phang: tat ca cac gia tri nhan dugc tir md phong déu
nhé hon 3%. Khong co su khac biét dang ké giira két qua mo phong
PRIMO va GATE.

- Do dbi xung: tat ca cac gia tri trén mo phong déu nho hon
106%, dap tmg tiéu chuan quy dinh.

Toém lai, mic du c6 nhiing chénh léch nhé trong két qua md
phong cac dic trung chum photon ctia may gia toc xa tri TrueBeam
STx bang ca hai cong cu PRIMO va GATE so véi do thuc nghiém,
nguyén nhan c6 thé do nhiéu yéu té nhu diéu kién thi nghiém, do

khéng dam bao trong thiét bj do va céac gia dinh mé hinh héa trong mé
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phong. Tuy nhién, sy phu hop cao ghi nhan duoc giita két qua mo
phong va phép do khang dinh lai d6 tin cdy cta phuong phap md
phong dé danh gia cac dic trung chum photon ciia may gia toc xa tri.
Nhirng két qua nay goép phan xac nhan mé hinh mé phong va mang lai
sy tin cdy vé do chinh x4c cua n6 dbi voi cac danh gia do lidu trong
1ap ké hoach xa tri.
3.2. Két qua danh gia cac thuit toan sir dung phatom mét d khong
dong nhit

Trong nghién ciru ndy, mot truong chiéu don duy nhat duoc sir
dung cho mdi chim photon khic nhau. Liéu theo chiéu sdu trong
phantom dugc tinh trén phﬁn mém 1ap ké hoach (voi 2 thuat toan
AAA, AXB) va mé phong trén PRIMO; do thyc nghiém bang budng
ion hoa doc theo chiéu sau trong phantom trén truc trung tdm chiim tia
tai mot s6 diém (trong moéi truong twong dwong mo, tiép gidp mo-nhu

mo phoi, trong nhu md phdi, tiép giap mo-xuong).

6 MV FFF
12 15
..... PRIMO
AXB
10 ——AAA 10
+ Do

os | x % Do-MC s &
= % Do-AXB <
% o % Do-AAA E
= -
-3 a

= 0.4 -5

0.2 -10

0.0 -15

0 5 10 15 20 25 30
Po siu (cm)

Hinh 3.4. Phéan b6 licu sau trong phantom khong dong nhét theo 1ap
ké hoach, m6 phong va do thyc nghiém cta chim photon 6 MV FFF
Két qua cho thay:
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- M6 phong tinh liéu trén PRIMO st dung thuat toan Monte Carlo
cho gia tri gén v6i do thuc nghiém nhét voi tat ca cac chum tia duoc
khao sat.

- St dung chum photon nang lugng 6MV FF va FFF cho gia tri
tinh lidu gan véi do thyc nghiém va mo phong nhét. Cac chim tia
ning lugng cao hon tir 8, 10 dén 15 MV cho két qua voi do chinh xac
kém hon.

- Chum photon ¢6 loc phiang 6MV FF cho két qua nhin chung
chinh xac hon chim khéng loc phiang 6 MV FFF. Nguoc lai, chum
photon 10 MV FF lai cho két qua tinh kém chinh xac hon chum 10
MV FFF.

- Sai s 16n tai 16p vét lidu twong dwong phdi, xuwong, tiép giap
noi c6 mat d6 moi trudong thay doi 16n. Tai phoi, noi mat do vat chat
thap, sai s6 tinh bang thuat toan AAA ludn 16n hon AXB va thuong 13
gia tri chénh 1éch 16n nhat trong cac diém va chum tia khao sat.

- Gia tri tinh cua cac thuat toan tai phéi déu cao hon so véi do
thyc nghiém. Tai diém khio sat moi truong tuong dwong mé, noi
chuyén tiép gitra 16p mat do thép la phéi va 16p vat chit mat do cao
tuong duong xwong, gia tri chénh léch liéu ciing kha 16n, cac gia tri
tinh bang thuat toan 1ap ké hoach (AAA, AXB) da s cao hon do thuc
nghiém.

3.3. Két qui danh gia cac thuit toan tinh lidu sir dung phatom
long nguc E2E o
3.3.1. Keét qud danh gia phén bo liéu

Khao sat phan bd liéu trén phantom E2E dugc thyc hién:

- Po thuc nghiém mot s6 diém tai u va cic co quan nguy cép (tuy
song, phdi trai,tim, tiép giap tim-phoi trai).

- Tinh liéu trén phan mém 1ap ké hoach (tinh bing AAA, AXB)
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va mod phong trén PRIMO, trich xuat liéu tai cac diém tuong ty nhu do
thuc nghiém.

Trong nghién ctru nay, mdi ké hoach dugc lap str dung mét chum
photon nhit dinh, thuc hién véi 2 thuat toan khac nhau, téng sé 8
truong chiéu, tong don vi lidu phat 1a 1600 MU (200 MU/1 trudng),

két qua phan bd liéu trén phantom c6 sy khac biét dang ke.

€-6FFA

Hinh 3.9. Phén b licu trén phantom E2E SBRT sir dung phan
mém lap ké hoach Eclipse (trai) va mo phong PRIMO (phai)

Két qua cho thiy, da sb cac gia trj lidu tinh bang thuit toan AAA,
AXB va mb phong PRIMO déu thap hon do thyc nghiém, PRIMO
cho gié tri tinh gan ding voi do thuc nghiém nht.

So sanh véi két qua do va mo phong, phan 16n cac gia tri liéu tinh
béang thuét toan AXB c6 gié tri chinh x4c hon so véi AAA. Liéu phan
b tai u va cac co quan nguy cap cua chum photon ning luong 10MV
(FF va FFF) cao hon 6 MV. Chum photon ¢6 loc phing (FF) ciing cho
gié tri lidu cao hon tai cac diém khao sat so voi chum khong loc phang
(FFF) véi ca 2 mirc nang lugng 6 va 10 MV.

3.3.2. So sanh, danh gia cdc thudt todn

Nhin mét cach tong thé, két qua md phong bing cong cu PRIMO

véi thuat toan Monte Carlo cho gia tri chinh xac gén voi do thuc

nghiém nhét, sai s6 16n nhat (2,85%) ghi nhn tai giap ranh tim-phdi
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trai véi chum photon 10 MV FFF. Sai sb vé liéu tai phoi trai 1a 1on
nhét vé&i ca ba thuét toan va véi ca bén chim photon dugc str dung, va
hau hét déu nho hon do thuc nghiém. Vi tri diém do nay nam hoan
toan bén trong phdi, noi méi trudng c6 khdi lwong riéng thap, hay mat
do electron thép, do d6 viéc tinh liéu cta cac thuat toan noi chung kho
khan hon va ¢6 d6 chinh xac kém hon.

Do 1éch liéu tai u (PTV)

HAAA mAXB mMC
15

0.5

OII_ l- I

6MV-FF GMV FFF IMV- IMV -FFF
-0.5

-15

Pj léch (%)

[

Thuit todn
Hinh 3.11. Sai s6 lidu tai u (PTV)

Thuat toan AXB cho két qua tinh liéu gan gia tri do thuc nghiém
va mo phong hon so voi thuit toan AAA. Véi cac ké hoach 1ap trén
phantom 16ng nguc, su thay doi mat do phirc tap nhu co thé ngudi,
thiét 1ap nhiéu truong chiéu voi cac hudng chiéu khac nhau, sy tinh
toan lidu s& kho khan, phirc tap hon. Véi cac didu kién nay thuat toan
AXB cho két qua chinh xac hon so véi AAA.

D3 Iéch lidu tai tuy sing i léch lidu tai phdi trii
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4 4
&
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. Dé léch lidu tai tim D lch lidu tai tiép gidp tim-phdi tréi
]
HAAA m AXB mMC mAAA m AXB mMC
4 4 -
g S i
g =
S 2 <2
3 i = 3, 01 _ 1 i
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2 — -2
-4

6 R
Thuit todn Thuit toan

Hinh 3.12. Sai s6 liéu tai cac co quan nguy cip
3.4. Két qua nghién ciru, danh gia cic thuit toan trén ké hoach xa
tri thue té
Dé c6 sy danh gia mot cach chi tiét hon vé d6 chinh xac cua cac
thuat toan, thuc hién tinh lidu va mo phong trén nhom 16 ké hoach xa
phau phoi da dugc diéu tri thuc té trén bénh nhan. Trong d6 két qua

mo phong Monte Carlo dugc st dung dé so sanh cho hai thuat toan

Hinh 3.13. Két qua phéan bd liéu tinh xa phau phdi trén phin mém
Eclise (trén) va mo phong PRIMO (duéi)
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3.4.1. Két qua so sanh phén bé liéu trén phan mém lgp ké hoach va
mé phong

- Két qua danh gia su phu hop gitra phan bd licu tinh trén phan
mém lap ké hoach va mé phong: ¢ su phu hop t6t giita phan b liu
tinh theo mo phong va lap ké hoach. Vi tiéu chi 3%/3mm cac gia tri
GPR nhén dugc déu 16n hon 98%, nhiéu gia tri dat 100%; véi tiéu chi
2%/2mm céc gia tri GPR cua ca hai thuat toan AAA, AXB déu 16n
hon 95%, thip nhét 14 95,56% véi thuat toan AAA. Phan 16n cac gia
tri chi s6 GPR tinh theo thuit toAn AXB 16n hon ciia AAA.

Hinh 3.14. So sanh phan bd liéu lap ké hoach va mé phong trén
biéu dd lidu-thé tich va chi s6 GPR

* Két qua phan bd liu trén u (PTV): so sanh két qua phan bé liéu
trén u gilra hai thuat toan AAA, AXB so vdi Monte Carlo, cac thong
s6 quan tam 1a lidu trung binh (Dmean) va lidu cuc dai (Dmax) trén
thé tich u. Pa sb cac két qua Dmean, Dmax tinh theo AXB c6 gia tri
chénh 1éch nho hon so véi AAA. Véi ca 2 thuét toan, Dmean 16n hon
so voi mo phong, ngugc lai Dmax lai nho hon mo6 phdng.

* Két qua so sanh liéu tai mot s6 co quan lanh: litu cyc dai
(Dmax) vao cic co quan lanh duogc khio sit. Dmax vao tuy song tinh
trén AAA 16n hon khong dang ké so voi AXB; khong c6 su khac biét

dang ké Dmax trén tim va thuc quan giita hai thuét toan. Su chénh
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léch liéu Dmax cua tim va thuc quan so véi md phong khé l6n, nhd
hon 5% véi tim, tuy nhién chénh 1éch dén 8,66% véi thuc quan.

3.4.2. Két qud ddanh gid cdc thudt toin AAA va AXB trén ké hoach
diéu tri

bé danh gia mot cach riéng biét do chinh xac, hiéu qua trong tinh
phan bd lidu cua hai thudt toan AAA va AXB cta phan mém lap ké
hoach Eclipse, két qua cac chi sé phan bb liu trén u, liéu vao cac co
quan nguy cap trong 16 ké hoach xa phau phdi ¢ trén dugc khao sat,
so sanh. Dé xir 1y dir liéu cho muc dich nghién ctru nay, phuong phap
thong ké Wilcoxon-Signed Rank test (SPSS v26.0) duoc sir dung, ¥
nghia thong ké duoc danh gia bang gia trj p < 0,05.

- Panh gi4 va so sanh cac chi s6 phan bd lidu tai u: hau hét két
quéa cho thay cac chi s6 twong thich lidu CI (theo Paddick va RTOG),
chi sb déng nhét coa su phan bd liéu HI (RTOG), liéu cuc dai vao
PTV, chi s6 bao phu liéu Q tai PTV, chi s6 D2cm (%) va V105% (%)
1a muc tran lidu 16n hon 100% bén ngoai PTV giita hai thuat toan
AAA, AXB la tuong dwong nhau, bién d6 dao dong thong ké nho. Chi
s6 liéu trung binh Dmean Va0 u cao hon so véi AAA, gitp ting hiéu qua
kiém soat khdi u; hai chi s6 GM (Gradient Measure) va GI (Gradien
Index), thé hién su giam liéu cho cac mé lanh ¢ xung quanh ving thé
tich diéu tri, co su khac biét dang ké, AXB cho gia tri GI, GM gan 1y
tuong hon so v6i AAA. Liéu cuc dai (Dmax) vao PTV theo hai thuat
toan khong c6 su khac b‘iét dang ké. )

- Banh gia va so sanh lieu vao co quan nguy cap:

Tat ca cac gia tri lidu cuc dai tai co quan lanh tinh theo hai thuat
toan déu thap hon rat nhiu so voi ngudng liéu cho phép cua ting co
quan. Liéu phdi binh thuong V5 (%), V10 (%) va V20 (%) tinh theo
AXB cao hon khong déng ké. Lidu trung binh phdi va tai PTV tinh
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theo thuat toan AXB tang lan luot 13 4.2 %, 1.3 %, tuy nhién khdng c6
¥ nghia thong ké. Tom lai, liéu tai co quan lanh cua hai thuét toan
AAA va AXB khong co su khac biét dang ké.

KET LUAN
1. Nhirng két qua chinh ciia ludn 4n

1. Két qua danh gia sy phi hgp mé phong Monte Carlo PRIMO
va GATE d6i véi cac chi s6 dic trung vat Iy chum photon ciia may gia
téc TrueBeam STx, v6i sau chum photon gom 6 MV FF va FFF, 10
MV FF va FFF, 8 MV FF va 15 MV FF cho thiy:

- C6 su phu hop 6t giita két qua mo phong boi ca hai cong cu so
voi do thuc nghiém; voi tiéu chi 2%/2mm tat ca cac chi sd so sanh
GPR déu >90% theo khuyén cio AMMP REPORT No.85.

- Co6 sy phu hop cao ghi nhan duoc giita két qua mé phong
PRIMO va GATE va phép do ddi véi cac chi sé dic trung Vit Iy Zmax,
TPR20/10, liéu bé mat, kich thude truong chiéu, vung ban da, do béng
phang, d6 ddi ximg ctia cac chum tia.

2. Két qua danh gia cac thuat toan tinh lidu AAA va AXB:

- Str dung truong chiéu don theo chiéu sau trong phantom nhiéu
16p mat d6 khong ddng nhét, v6i hai phuong phap 1a do thuc nghiém
bing budng ion hoa va md phong bang cong cu PRIMO. Két qua cho
théy: tai phéi, noi mat do vat chat thép, sai sb tinh bé“mg thuat toan
AAA luén 16n hon AXB va thuong 13 gia tri chénh 1éch 16n nhat trong
cac diém va chum tia khao sat. Gid trj liéu tinh theo ca hai thuat toan
c6 sai s6 10 tai phdi, xuong, tiép giap noi c6 mat do moi truong thay
d6i 16n. Chum tia nang lwong 6MV (FF va FFF) cho gia tri tinh lidu
gin voi thue nghiém hon so véi cac chum tia ning lwong cao hon 1a 8,
10 va 15 MV. M6 phong tinh liéu trén PRIMO sir dung thuét toan
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Monte Carlo cho gia tri gan véi do thuc nghiém nhat véi tit ca cac
chum tia dugc khao sat.

- Nghién ctu danh gia thuat toan tinh liéu st dung do thuc
nghiém bang budng ion hoa va mé phong PRIMO trén phantom 1ng
nguc E2E cho bon chum tia 6 va 10 MV (FF va FFF), st dung k¥
thuét xa tri 3D, phan liéu nhiéu truong chiéu. Két qua cho thiy: da sb
cac gia tri liéu tinh bang thuét toan AXB c6 gia tri chinh x4c hon so
véi AAA; cac gia tri lidu tinh bang thuat toan AAA, AXB va mo
phong PRIMO déu thdp hon do thuc nghiém; PRIMO cho gia tri tinh
gan dung v6i do thuc nghiém nhét trong 3 thuat toan. Lidu phan bd tai
u va cdc co quan nguy cdp cua chum photon ning lugng 10MV cao
hon 6 MV. Chum photon cé loc phing ciing cho cac gia trj phan bd
lidu cao hon so véi chum khéng loc phang véi ca 2 mirc ning luong 6
va 10 MV.

- Panh gia cac thuét toan tinh liéu trén 16 ké hoach xa phiu phdi
ctia bénh nhan thuc té c6 st dung mé phong PRIMO. Két qua cho
thiy: liéu tinh boi thuat toan AXB c6 sy chénh 16ch nhoé hon AAA khi
so véi thuét toan Monte Carlo cua PRIMO. So sanh truc tiép trén ké
hoach xa tri, hau hét cac chi s6 phan bé liéu tai khéi u va cac co quan
nguy cap tinh bai AXB va AAA cho két qua twong duong; tuy nhién,
tinh liéu theo AXB c6 chi 6 Dmean VA0 U VA chi s6 suy giam liéu GI
va GM gan 1y tudng hon so véi AAA.

2. Nhirng dong gop méi cia luan an

Cac két qua cua luan an di khiang dinh kha ning ap dung cac cong
cu tinh todan m6 phong Monte Carlo nhu GATE/Geant4, PRIMO phuc
vu trong xa tri lam sang cling nhu trong nghién ctru tai Viét Nam hign
nay, cung cap cho cic k¥ su xa tri tai Viét Nam thong tin can thiét vé

dic trung cta chim photon trén thé hé may gia téc méi, ung dung va
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hiéu qua cta ching trong thuc hanh xa tri.

Két qua luan an da goép phan lam phong pha dir liéu, ting thém
can cir dé lya chon thuat toan tinh liéu tdi wu nhét trong tinh todn phan
b6 lidu xa tri ung thu, dac biét véi khu vuc mat d6 cac mo khong déng
nhit 16n nhu ving 10ng nguc.

Két qua md phong cac chum photon ciia may gia toc TrueBeam
STx ¢6 thé dugc sir dung nhu co sé& dir licu dau vao cho cac nghién
ctru vé xa tri (kiém chuan ké hoach xa tri, k¥ thuat xa tri, du doan két
qua phan bd lidu trong trudng hop khong thé thyuc hién bang do thuc
nghiém, khao sat phan bd liéu trén bénh nhén...), sinh hoc phéng xa va
an toan phong xa co6 st dung cong cu mo phong Monte Carlo.

3. Nhitng han ché va huéng nghién ciru tiép theo

Diém han ché trong luan an nay la chi tién hanh dénh gia theo
mo phong Monte Carlo va do thyc nghiém bang budng ion hod, chua
thuc hién thém cac phuong phéap do thuc nghiém khac nhu phim EBT,
lidu ké nhiét huynh quang, quan phat quang.

Hudng nghién ctru tiép theo co thé 1a mé rong nghién clu, sir
dung thém cac cong cu do thuc nghiém c6 du do chinh xac da dugc
kiém chung trong thuc té. )

KIEN NGHI

Tiép tuc str dung cac két qua mé phong chum photon ciia may gia
téc TrueBeam STx nghién ctru sdu hon vé cac k¥ thuat xa trj hién dai,
tmg dung trong kiém soét chit lvong (QC) va dam bao chét luong
(QA) trong xa tri; st dung nghién ciru vé sinh hoc phong xa, dic biét
tac dung sinh hoc & cap do té bao; ung dung nghién ciru dam bao an

toan burc xa.
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