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LOI CAM POAN

Toi (Pham Hong Lam, téc gia cia ludn 4n) xin cam doan:

+ Luén 4n tién sy nay 1a céng trinh nghién ctru ctia ca nhan t6i, duge hoan thanh
dudi su hudng dan khoa hoc cia tap thé cac thiy hudng dan va gop y cia cic dong
nghiép.

+ Thong tin vé tai liéu tham khao trong luan 4n duoc trich dan o rang, trung thuc
va day di, bao gbm ca cac cong bd khoa hoc trong nudc va qudc té ma toi 1a dong tac
gia (két qua lién quan dén céc nghién ciru nay déu dugc cac dong tac gia nhét tri cho
t6i str dung nhu ngudn tham khao trong luan 4n).

+ Cac s6 liéu cong bd trong ludn 4n nay 1a trung thuc va duge nghién ctru doc
lap, chua timg dugc cong bd trong bat ky mot cong trinh ndo trude d6 (ngoai trir cac
cong trinh ma téc gia luan an 1 tic gia hodc dong tac gid).

+ Ludn an nay duoc hoan thanh trong thoi gian t61 la nghién ctru sinh tai Hoc vién

Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.

Ha Néi, ngay 1%thang 12 nam 2024
Téc gia luan dn
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Pham Hong Lam
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Dé hoan thanh ban luén dn néy, triede hét em xin t6 long biét on chan thanh
vé séu sdc dén tap thé cdn bé hurong dan khoa hoc PGS.TS Phan Tién Diing, Vién
Han lam Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam va TS. Pham Quang Trung, Bénh vién
Trung wong Qudn déi 108 dé dinh hudng nghién ciru, hirdng dan, tao diéu kién tot

nhat vé moi mdt dé ludn an dwoc hoan thanh.

Xin trén trong cam on Ban Lanh dao, phong Dao tao, cdc phong chirc nang
cua Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé da hét sirc tao diéu kién cho t6i trong qua trinh
hoc tdp va thuce hién lugn dn nay.

Xin trdn trong cam on Vién Vat Iy, Vién Han lam Khoa hoc va céng nghé Viét
Nam dé tao diéu kién, gop nhitng ¥ kién qui bdu cho 16i trong qud trinh hoc tdp va
thuc hién luan an.

Xin trén trong cam on TS. Biii Quang Biéu, TS. D6 Pirc Chi va tdp thé Khoa
Xa tri-Xa phdu, Vién Ung the, Bénh vién Trung wong Qudn dgi 108 da hé tro, tao
diéu kién cho 16i dioe hoc tdp, do dac thue nghiém trén tinh than gitp dé véi tat ca
nhitng gi cé thé.

Xin trdn trong cam on tdp thé B6 mon-Trung tam Ung Budu, Bénh vién Qudn
y 103 da hé tro, dong viéen va tao dieu kién cho 16i dwoe hoc 1dp va lam viéc.

Va mdi tran trong, biét on thdy cé, ban bé va dong nghiép di givp dé, dong
vién, tao moi diéu kién tét nhdt cho 16i hoc tdp, lam viéc va thue hién ludn dn nay.

Xin bay 16 long biét on doi véi gia dinh luén la ché dwa viing chdc dé 16i yén

tdm trong quda trinh hoc tdp va hoan thién ludn dn.

Ha Ngi, ngay A8 thang 12 nam 2024
Téc gia ludn 4n
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Pham Hong Lam
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Physicists in Medicine
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1 Gy =100 cGy =1 J/kg




vi

Image-guided radiation

IGRT Xa tri huéng dan hinh anh
therapy
Intensity Modulated g A 1AL 1A
IMRT L Xa tri diéu bién liéu
Radiation Therapy
[ BTE Linear Boltzmann Transport | Phuong trinh van chuyén
Equation Boltzmann tuyén tinh
Thudt toan/phuong phap moé phd
MC Monte Carlo Hat ToalVPALONS Phap mo pRong
Monte Carlo
MPMC Monte Carlo simulation M6 phong Monte Carlo
MU Monitor Unit Pon vi liéu méay phat
Thé gia téc danh dinh, hoic ning
MV Megavoltage luong danh dinh ctia chum tia, tinh
bang mé-ga Von
. . Thuat toan chong chap chum but
PBC Pencil Beam Convolution b
chi
Liéu theo d6 sau tinh bang phan
PDD Percentage Depth Dose B
tram
Tép dir liéu khong gian pha (khong
PSF Phase-space file gian biéu dién moi trang thai kha di
cua mot hé hat)
PTV Planning Target Volume Thé tich bia 1ap ké hoach xa tri
Stereotactic Body Radiation .
SBRT Y Xa trj 1ap thé dinh vi than
Therapy
SRS Stereotactic Radiosurgery Xa phau lap thé dinh vi
Stereotactic Radiation o
SRT Xa tri lap thé
Therapy
. Khoang cach tur nguén dén bé mat
SSD Source-to-Surface Distance o
vat liéu
Radiation Therapy Oncolo
RTOG 24 &y Nhom xa tri ung thu, My
Group
TERMA Total Energy Release per unit Téing néng lu();r‘lg giai phong trén
Mass mot don vi khoi lugng
TG Task Group Nhém cong vu



https://www.mayoclinic.org/tests-procedures/image-guided-radiation-therapy/about/pac-20385267
https://www.mayoclinic.org/tests-procedures/image-guided-radiation-therapy/about/pac-20385267

vii

TPS Treatment Planning System Hé théng lap ké hoach xa tri
TPR Tissue-Phantom Ratio Ty s6 mo-phantom
TRS Technical Report Series Tuyén tap bao céo ky thuat
VMAT Volumetric Modulated Xa tri diéu bién liéu theo thé tich
Radiation Therapy cung tron
WHO World Health Organization T chirc Y té thé gi6i




viii

DANH MUC BANG
Bang 1.1. M6t s6 thuat toan tinh liéu phan loai theo cac nhém A, B, va C.............. 26
Bang 1.2. Khéi lugng riéng méi truong vt lidu trong Acuros XB ..........cccoveveneee. 31
Bang 2.1. Céc thong s k¥ thuat ciia budng ion héa CC13, CC04, FC65 ................ 38
Bang 2.2. Mot s6 théng s6 k§ thuat ciia phantom IBA BIUE «........c..ovvveevreeerenn. 41
Bang 2.3. Céc thong sd cta phantom mat d6 khong ddng nhét...........cc.coccevveeeenee.. 42
Béang 2.4. Bang khdi luong riéng va mat dg electron ciia mot s vt liéu trong E2E 36A....43
Bang 2.5. Céc tép khong gian pha chiim photon mdy gia toc TrueBeam STx.......... 50
Bang 2.6. Vi tri cac diém do trong phantom mat d6 khong dong nhét..................... 57
Bang 2.7. Cong thuc tinh cic chi s6 danh gia 1iéu vao thé tich U...........co.oveveanee... 65

Bang 3.1. P9 khong dam béo tong cong ctia hé s6 chuan budng ion héa trong chiim
PROLON CUA MAY ZIA EOC ..o 69
Béng 3.2. Hé s6 chuan cua cdc budng ion ho4 trong chiim photon cia mdy gia toc.....70
Bang 3.3. Két qua GPR trong so sanh phan b liéu PDD cua 2 phan mém mé phong
PRIMO, GATE s0 v&i do thuc nghi€m: ........cooceiiiiiiiiiiieeeecce e 76
Bang 3.4. Két qua GPR trong so sanh phan bd liéu cross-profile ciia 2 phan mém mo
phong PRIMO, GATE so v&1 do thuc nghi€m: .......oooeiieiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeen 81
Bang 3.5. Chat lugng chiim tia (Zmax, TPR20/10) cdc chiim photon ciia méy gia toc
TrueBeam STx gitra PRIMO, GATE va do thuc nghi€m..........ccccccevviiiiniiiennnns 83
Bang 3.6. Liéu bé mit ctia cdc chim photon FF, FFF giita PRIMO, GATE va do thuc
nghiém & cac d sau KhAC NhaU.........ccccoviiiiiiiiiiiiie e 84

Bang 3.7. Kich thudc truong chiéu trén mé phong ciia cac chim photon FF, FFF giira

PRIMO VA GATE ...ttt ettt e e e 85
Bang 3.8. D0 rong vung ban da trén m6 phong ctua cidc chum photon FF, FFF gitra
PRIMO VA GATE ...ttt sttt e e e 86
Bang 3.9. P bang phang trén md phong ciia cdc chim photon FF, FFF giita PRIMO
VA GATE ettt ettt e s bt e e bt e sabe e e s bt e e e breeeaes 86
Bang 3.10. Do d6i xtmg trén mé phong cua céc chim photon FF, FFF gitta PRIMO
VA GATE ..ottt ettt ettt st 87
Bang 3.11. Phan bd liéu trong phantom khong ddng nhét ciia chiim photon 6 MV FF.....90

Bang 3.12. Phan bb liéu trong phantom khong dong nhét ctia chiim photon 6 MV FFF



X

Bang 3.13. Phan b liéu trong phantom khoéng déng nhét ciia chim photon 10 MV

ettt sttt ettt ettt e 93
Béng 3.14. Phan b liéu trong phantom khong dong nhat ctia chim photon 10 MV FFF
................................................................................................................................... 95

Bang 3.15. Phan b6 liéu trong phantom khong ddng nhét ctia chiim photon 8 MV FF 97
Bang 3.16. Phin b liéu trong phantom khong dong nhit ctia chim photon 15 MV

Bang 3.17. Phan bd lidu trong phantom E2E theo tinh toan va do thuc nghiém cia
chim photon 6 MV FF ...ttt e e 101
Béang 3.18. Phan b lidu trong phantom E2E theo tinh toan va do thuc nghiém cia
chim photon 6 MV-FFF ...ttt 101
Béang 3.19. Phan b liéu trong phantom E2E theo tinh toan va do thuc nghiém cia
chim photon 10 MV FF ...ttt 102
Béang 3.20. Phan b liéu trong phantom E2E theo tinh toan va do thuc nghiém cia
chim photon 10 MV FFFE ...ttt 102
Béng 3.21. Két qua GPR trong so sanh phan bd licu giita 1ap ké hoach va PRIMO... 106
Bang 3.22. Liéu trung binh (Dimean) phan bd trén PTV cua 1ap ké hoach va mo phong.... 108

Béng 3.23. Liéu cuc dai (Dmax) phan bd trén PTV cua lap ké hoach va md phong....... 109
Bang 3.24. Liéu cuc dai (Dimax) tai tUY SONE......vveeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo, 110
Bang 3.25. Liéu cuc dai (Dmax) 121 M c..c.ovooveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 111
Béng 3.26. Liéu cuc dai (Dmax) tai thuc qUAN .......o..oveeveeeeeeeeeeceeeeeeeee e 112

Béng 3.27. Két qua so sanh cic chi s6 phan b lidu tai u giita hai thuat todn AAA va AXB



X

DANH MUC CAC HINH, BIEU PO
Hinh 1.1. So d6 céu tao va nguyén 1y hoat dong ctia may gia tdc tuyén tinh xa trj ........ 5
Hinh 1.2. Tuong tac ctia photon VOi VAt ChAL...........ocoveveeveieeeeeeeee e 8

Hinh 1.3. Sy phy thudc cta cdc hiéu Gng theo ning lwong va nguyén tir khdi ciia moi

IUONE VAL CHAL. ... e 8
Hinh 1.4. Phan bd liéu siu phéan trim theo cic muc ning luong photon FF ........... 11
Hinh 1.5. Profile cta chiim photon khong loc phang FFF va c6 loc phang FF ........ 12
Hinh 1.6. Minh hoa chuin ho4 dudng profile chim photon khéng loc phang.......... 13
Hinh 1.7. Trang théi can b'flng hat tich GI€N ... 15
Hinh 1.8. Minh hoa diéu kién Bragg-Gray trong moi truong nuéc.......................... 16
Hinh 1.9. Cau tric 3 1P clla GATE..........ouivoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 20
Hinh 1.10. Cac phan doan thyc hién m6 phong trong PRIMO............ccccoeciieeiien. 23
Hinh 1.11. Minh hoa chirc nang cua phﬁn mém lap ké hoach Xa tri...e.ceeveeeeeeeeeeenn. 24

Hinh 1.12. Minh hoa phan chia chum tia rong va cic toa dd trong hé toa d§ bénh nhan

va hé toa d0 chlm tia NNO .....oocoviiiiiiie e e 28
Hinh 2.1. Hinh anh tong thé méy gia tc xa tri TrueBeam STX ..........cccocoovveverrnnnns, 37
Hinh 2.2. Budng ion hod CCI3 IBA .......ouvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 39

Hinh 2.3. Thiét bi, cong cu va phan mém sir dung trong do liéu trén hé thong may gia
£OC XA [T e eveeeeeeeeeee e e e e e e e eeeeeseeeees s s s s s s s s s e seseseseeesesaeeeesesseseseseseseseeesesesesesesanaes 40

Hinh 2.4. Phantom mat do khong d@)ng nhét duge ché tao voi nhiéu 16p c6 mat do

khac nhau st dung trong nZhi€n CTUU .......cceeveiiiieiiiiieeiee e 41
Hinh 2.5. Phantom E2E SBRT 036A cuia hang Cirs.........ccocevveiiiienieinieeniecnieene 43
Hinh 2.6. So d6 quy trinh khao sat ddc trung chum photon ctia mdy gia toc............ 45
Hinh 2.7. B4 trf hinh hoc cho phép do PDD. ........ouvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 47
Hinh 2.8. Céc chiéu quét khi do liéu siu cdch tAm chiim tia ..........ccooovveveevreeeennese. 48

Hinh 2.9. Thiét 14p hé phantom nudc do dic trung chum photon ctia mdy TrueBeam

Hinh 2.10. Minh hoa phan chia cac ving trén diu mdy gia toc.........ooeveveevreeeenne... 49
Hinh 2.11. Hinh 4nh m phéng dau m4y gia toc TrueBeam STx va chiim photon trong
phantom nudce st dung cong cu GATE ..ot 50
Hinh 2.12. Minh hoa dinh nghia vat li¢u trong GATE ..........ccceoiviiiiniiiiiieeiees 51
Hinh 2.13. Cau triic hinh hoc phan ddu mdy gia téc Varian TrueBeam STx ........... 52



xi

Hinh 2.14. C4c md hinh mdy gia téc Varian duoc tuy chon sir dung dé md phong
trONZ PRIMO .....coiiiiiiiiieiee ettt ettt e e e et e e e eba e e e e eataeeeeeaes 53
Hinh 2.15. M6 phong ddc trung chum photon trong phantom nudce st dung PRIMO

Hinh 2.16. So d6 quy trinh danh gia thuat todn tinh liéu AAA, AXB sir dung phantom

MAt O KhONE GONE MNAL.......eeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 55
Hinh 2.17. Thyc hién do khao sét liéu theo do sau trong phantom mat d¢ khong déng
TIRAL oottt 56
Hinh 2.18. Cic vj tri d6 sdu do liéu trong phantom mat d6 khong ddng nhit......... 56
Hinh 2.19. Chyp CT mé phéong cho phantom mat do khong dong nhat.................. 57
Hinh 2.20. Minh hoa lap ké hoach phan bd lidu xa tri trén phantom mat d§ khong
d6ng nhat str dung phan mem ECliPse 13.6 .......vvueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 58
Hinh 2.21. Minh hoa tinh phan b6 liu trén phantom mat d¢ khong déng nhét sir dung
phan mém m6 Phong PRIMO ..........coouimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
Hinh 2.22. So d6 quy trinh danh gia thuat toan tinh liéu AAA, AXB sir dung phantom
100Z NEUC E2E ..ot 60
Hinh 2.23. Hinh danh phantom E2E SBRT trén ban may CT mo phéng................... 60

Hinh 2.24. Minh hoa tinh liéu trén phantom E2E sir dung 2 thuat toan khac nhau..61
Hinh 2.25. Hinh anh md phong phan b liéu trén phantom E2E SBRT sir dung

PRIMO v6i chum photon 6 MV FEF . ....c..ooiiiiiiiiiiicccccceccee e 62
Hinh 2.26. Hinh anh thiét 14p phantom 16ng nguc trén ban mdy gia toc trong do lidu
................................................................................................................................... 63
Hinh 2.27. So dd quy trinh danh gia thuat todn tinh liéu AAA, AXB trén ké hoach xa
E01 EIWC € e e e e s s s s s e e e e e e eeeeeeseeeeseeeseseseseeesesesesesesasaes 64
Hinh 2.28. Tiéu chuan danh gia phan b liéu bang phwong phap gamma Index. ....66

Hinh 3.1. Két qua md phong PDD céc chiim photon cia mdy gia tbc TrueBeam STx
trén PRIMO va GATE so v6i do thue nghi€m ..o 74
Hinh 3.2. Két qua md phong lidu sdu céch tim cdc chim photon trén PRIMO va
GATE 50 vOi do thue nghi€m .........oooiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 80
Hinh 3.3. Phan bd licu siu trong phantom khong dong nhat theo 1ap ké hoach, mo
phong va do thuc nghiém ctia chim photon 6 MV FF ..., 89



xii
Hinh 3.4. Phan bd liéu sau trong phantom khéng dong nhét theo 1ap ké hoach, md
phdng va do thuc nghiém cia chum photon 6 MV FFF ..., 91
Hinh 3.5. Phan bd liéu sau trong phantom khéng dong nhét theo 1ap ké hoach, md
phdng va do thuc nghiém cia chum photon 10 MV FF ..., 92
Hinh 3.6. Phan bd liéu sau trong phantom khéng dong nhét theo 1ap ké hoach, md
phdng va do thuc nghiém cia chum photon 10 MV FFF ..., 94
Hinh 3.7. Phan bd liéu sau trong phantom khéng dong nhét theo 1ap ké hoach, md
phdng va do thuc nghiém cia chum photon 8 MV FF ... 96
Hinh 3.8. Phan bd liéu sdu trong phantom khéng dong nhét theo 1ap ké hoach, mo
phong va do thyc nghiém cta chim photon 15 MV FF ... 98
Hinh 3.9. Phan b liéu trén phantom E2E SBRT sir dung phan mém lap ké hoach
Eclipse va m6 phong PRIMO ........ccoooiiiiiiiiiee e 100
Hinh 3.10. So sanh liéu mé phong va lap ké hoach trén biéu d6 lidu-thé tich (DVH)

Hinh 3.11. Chénh Iéch liéu thu duoc tir cic thudt todn va mod phong so véi do dac tai
VI U (PTV) e e et e et e e e e e aaaeeeeeaes 103
Hinh 3.12. Chénh Iéch liéu thu duoc tr cdc thuét todn va md phong so véi do dac tai
CAC CO QUAN NZUY CAP .eveeveeeeeeeeeeeeeseeeeseeeee s sesseseene s s ene s ese s 104

Hinh 3.13. Hinh anh phén b liéu xa phau phdi trén phan mém Eclipse va mo phong

PRIMO ... s 105
Hinh 3.14. So sanh két qua tinh liéu TPS va PRIMO trén chi s6 GPR va biéu db lidu-
B8 TICR ..o 107

Hinh 3.15. So sdnh liéu trung binh va liéu cuc dai vao PTV theo hai thuét toan...115
Hinh 3.16. So sdnh ty 18 thé tich phdi nhan lidu 20 Gy, 10 Gy va 5 Gy................. 116



1
MO DAU
1. Ly do lua chgn luén an

Ung thu 12 mot trong nhitng nguyén nhin hang dau gy tir vong vdi ty 1é cao
trén toan thé gi6i ciing nhu tai Viét Nam. Theo thong ké cua t6 chirc Y té Thé gi6i
(WHO), nim 2022 téng s6 ca ung thu méi méc tai Viét Nam 1a 182 nghin va s ca
tir vong 1 122 nghin [1]. Cho t&i nay, mic du da c6 nhiéu phuong phap diéu tri ung
thu duoc ap dung, hau hét viéc diéu tri van dua trén ba phuong phap chinh 1a phiu
thuat, xa tri, hoa chit. Trong d6, v6i phuong phap xa tri, may gia téc tuyén tinh
(Linac) phat xa chum photon btrc xa ham la thiét bi chu yéu trong ky thuat xa tri
ngoai. Trai qua nhiéu nam phat trién, cac may gia toc xa tri sit dung chum photon
hién dai c6 kha nang cho phép thuc hién cac ky thuét xa tri tién tién nhét nhu xa tri
diéu bién lidu (IMRT), xa tri diéu bién liéu theo thé tich cung tron (VMAT), xa tri
1ap thé (SBRT, SRS), xa tri dudi hudng dan cia hinh anh (IGRT),... déu di dugc tng
dung tai cac bénh vién, trung tam diéu tri ung thu ¢ Viét Nam.

Cung véi sy hoan thién cua céac k¥ thuat xa tri hién dai, bén canh thiét bi gia
tdc cung cap cac chum photon loc phang (FF) truyén théng tao nén trudng chiéu cé
phan bd lidu dong déu thi cac thiét bi tao chum photon phat ra phan b liéu phirc tap
trong diéu tri, ddc biét 1a chum photon khong loc phang (FFF), dugc sit dung ngay
cang phé bién [2-10]. Trong d6, may gia tdc xa tri hién dai TrueBeam STx c6 thiét
ké ddc biét ma nho d6 c6 kha nang tao ra cdc chum photon diéu tri dac thu, dién hinh
1a ché d6 phat xa chum tia FFF suat liu rat cao. Tuy nhién, cac nghién ctru vé mg
dung chum photon FF, FFF trong cac ky thuat xa tri hi¢n dai, ing dung tinh lidu va
danh gia cac thuat toan (didc biét 1a trén phan mém Eclipse di kém may gia toc
TrueBeam STx), st dung cac cong cu tinh toan m6 phong Monte Carlo nhu MCNP,
GATE/GEANT4, PRIMO phuc vu trong xa tri lam sang, cling nhu nghién ctru danh
gia cac thudt toan clia cac phan mém xa tri ddi v6i cac méi trudng khong dong nhat
tuong duong co thé sdng van 1a mét linh vuc chua duge dé cap nhiéu ¢ Viét Nam.

Hién nay, vi¢c tinh toan phan b6 lidu xa tri cho bénh nhan ung thu dugc thuc
hién trén phan mém 1ap ké hoach (TPS). Mbi phan mém tinh liéu thuong duoc tich
hop mot s thuat toan tinh liéu khac nhau [11,12]. Mdi thuét toan lai sir dung mét 1y
thuyét vat Iy va phuong phap hiéu chinh khac nhau dé tinh toan phan bé lidu. Trong
thuc té, viéc dam bao tinh toan chinh x4c tuyét ddi cta cac ké hoach 1a hét strc kho
khin do cac khéi u thudng nam & nhiing vi tri sdu bén trong co thé, chim photon phai

xuyén qua nhiéu ciu tric giai phau phirc tap véi mat d6 khac nhau, dic biét cho nhirng
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khéi u ¢6 vi tri & vung 16ng nguc hodc ving dau cb, dan téi sy nhidu loan phan bd
truong birc xa va dién tich tai nhitng ving tiép giap cac méi truong. Theo bao cdo
ctia Hiép hoi Vat 1y y khoa M§ (AAPM REPORT No.85), khi tinh toan tong thé sai
s6 cua tat ca cac cong doan trong quy trinh xa tri, sai sb lién quan dén thuét toan tinh
lidu trong 1ap ké hoach xa tri tir 2% tré 1én [13]. Piéu nay dong nghia, sai sb tong
cong vé lidu luong cia tit ca cic cong doan c6 thé vugt qud 5%. Thay ddi 5% vé lidu
tai viing doc nhat ciia dudng cong dap tng liéu — hiéu tmg c6 thé dan dén thay doi 10
— 20% gia tri xac suat kiém soat khdi u (TCP) tai TCP 50%, va c6 thé dan dén tac
dong 20-30% ddi vai ty 1¢ bién chimg & mo lanh. Nhu vay, yéu cau hiéu rd thuat toan
tinh liéu nhim c6 duoc hiéu biét chinh xac vé phan bé liéu bén trong bénh nhan ¢ y
nghia hét strc quan trong trong lap ké hoach xa tri. Do d6, viéc nghién ctru, danh gia
mot cach déy du d6 chinh x4c cia cac thuit toan tinh liéu trén bénh nhan trong thuc
hanh 1am sang 1a hét sirc can thiét.

Trén thé gid1, mot ) nghién ctru da dugc thuc hién nham khéng dinh vai tro
quan trong cua viéc dam bao chat luong, tinh chinh xé&c cta céc thuat toan tinh lidu da
cung cap cai nhin siu sic vé do tin cdy ctia cac phuong phap tinh toan khac nhau trong
cac moi truong thay doi mat do (vung nguc, dau cd,.. .), so sanh duoc su khac biét
trong phan bd lidu giita cac thuat toan tinh liéu thong dung nhu thuit toan chong chap
hinh biit chi (PBC), thuat todn chong chap hinh nén (CCC/CCS), thuat toan giai tich
bat dang huéng (AAA), thuat toan Acuros XB (AXB), va Monte Carlo (MC) cho céc
chum photon FF va FFF [11-24]. Tai Viét Nam, mot sb nghién ctru cling da dugc thyc
hién nham danh gia sy khac biét phan b lidu khi sir dung cdc thudt toan tinh lidu
khéac nhau 1a PBC, AAA va AXB [25-31].

Nhin chung, nhitng nghién ctru nay da danh gid su chinh xéc va hi¢u qua cua
céc thuat toan tinh toan liéu cho chum photon trong xa tri, néu bat nhitng tién bo va
thach thirc trong linh vuc nay, hiéu qua va anh hudng cua cac thuit toan tinh liéu xa
tri trén bénh nhan. Tuy nhién, c4 trong va ngoai nudc chua cd nghién ctru thyc hién
day di danh gia d6 chinh x4c cac thuat toan tinh liéu trong méi truong mat d6 khong
dong nhét c6 str dung ca cong cu md phong (phuong phap Monte Carlo) va do thuc
nghiém, dic biét 1a nghién ctru voi tat ca cac chum tia tng dung trong 1am sang cia
may gia téc TrueBeam STx, mot thé hé may xa tri hién dai nhat dang ngay cang phd
bién tai Viét Nam. Do vay, can thyc hién nghién ctru danh gia cu thé mot sd thuat
toan Ung dung trong xa tri 1am sang, thuc hién kiém chimg ddong thoi bang do dac

thuc nghiém trén phantom va md phong Monte Carlo.



2. Muc tiéu nghién ciru cua luidn an

Dé tai luan an "Nghién ciru danh gid cdc thudt todn tinh liéu AAA, AXB trong
méi trwong khong dong nhat doi véi xa tri photon sir dung mdy gia toc TrueBeam
STx" duogc thuc hién véi hai muc tiéu:

1. Panh gid sy phit hop két qua md phong Monte Carlo PRIMO va GATE dbi
v6i cdc chi s6 dic trung vat Iy chiim photon sir dung trong xa tri 1am sang cta mdy
gia toc TrueBeam STx.

2. Nghién ciru danh gia do chinh xc tinh lidu cta hai thuét to4n théng dung
trong phan mém 1ap ké hoach Eclipse 1a AAA, AXB sir dung cdc chim photon cia
mdy gia toc TrueBeam STx cho moi trudng khong dong nhat trong co thé sdng.

3. Cac nji dung nghién ciru chinh cia luin an

Mot van dé dit ra trong nghién ctru 1a mudn danh gid dugc tinh chinh xic cta
céc thuat todn tinh liéu thi két qua tinh can dugc so sanh vai cdc gid tri dugc lay lam
chuan, thuong 1a cac két qua do dac thuc nghiém. Céc budng ion ho4 sir dung trong
do liéu thuong duge chuan véi chiim photon ctia nguon phéng xa “°Co ma khong phai
chiim photon ctia mdy gia toc, vi vay viéc chuan tryc tiép trén cdc chiim tia cia mdy
gia tdc cling 1a diéu can thiét. Tuy nhién, viéc do dac thuc nghiém 1a khong kha thi
trén co thé sdng, vi vay, trong nghién ctru nay, cdc két qua mod phong Monte Carlo
dugc sir dung 1am két qua tham chiéu. Do d6, chuong trinh mo phéong Monte Carlo
sir dung trong nghién ciru nay can dugc ching minh tinh chinh x4c, sy phit hop véi
céc két qua thyc nghiém trong cic diéu kién kiém dinh 1am sang. Pé thyc hién muc
tiéu dé ra, nghién clru can duoc thyc hién theo cdc ndi dung sau:

1. Khao sat dic trung vat Iy chum photon ctia may gia toc TrueBeam STx str
dung cong cu mo phéong Monte Carlo (GATE/Geant4, PRIMO) va do thuc nghiém
bang budng ion hoa.

2. Khao sat, danh gia cac thuat toan tinh lidu (AAA, AXB) dua trén phan mém
1ap ké hoach, mé phong va do thyc nghiém phan bd lidu theo d6 sau str dung phantom
tu ché nhiéu 16p mat d6 khong dong nhat.

3. Khdo sat, danh gié cac thuat toan tinh lidu (AAA, AXB) dua trén tinh toan,
mo phong Monte Carlo va do thuc nghiém phan bé liéu, str dung phantom 16ng nguc
tuong duong co thé ngudi.

4. Khao sat, danh gia cac thuat toan tinh lidu (AAA, AXB) dya trén tinh toan,
mo phéng Monte Carlo trén mot s6 ké hoach xa tri thuc té (tinh toan, mo6 phong lai
bang cach thay dbi thuat toan tinh liéu, so sanh véi phan b lidu da dugc thyc hién

cho céac truong hop bénh nhan da dugc xa tri).
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CHUONG 1. TONG QUAN NGHIEN CUU

Trong chuong nay, tong quan cta nghién ciru dugc trinh bay theo cac van dé
nhu sau:

Dau tién, tong quan vé xa tri dugc trinh bay bao gdbm dinh nghia, quy trinh xa
tri, may gia tbe trong xa tri, co s¢ tinh todn lidu lugng (1a lidu héip thy trong moi truong
vat chit). Tiép 46, vin dé duoc quan tim trong xa tri 1a dic trung phan b liéu cua
chum tia xa tri: bao gém lidu sau phén tram, liéu siu cach tam, cung cac dai lugng lién
quan. Tt dic trung chum tia, dan dén 2 van dé lién quan dugce trinh bay tiép sau la:

+ Po liéu xa tri: trinh bay 1y thuyét vé do dac liéu xa tri, cac thiét bj st dung
do liéu trong nghién ciru nay.

+ Cong cu md phong Monte Carlo img dung trong xa tri: trinh by cac phan
mém mé phong duoc sir dung trong nghién ciru GEANT4, GATE, PRIMO cho muyc
dich khao sat, danh gia cac dac trung chum tia va phan b6 liéu xa tri.

Cubi cung, dbi twong dugc quan tim nhat trong nghién ctru ndy, d6 1a thuat
toan tinh liéu trong phén mém lap ké hoach: so lugc vé phﬁn mém lap ké hoach xa
tri Eclipse, trinh bay cu thé vé thuat toan tinh lidu AAA, AXB va hiéu chinh méi
truong khong dong nhat trong tinh lidu. Dic biét, phan tich cic nghién ctru da duoc
thuc hién danh gia cac thuat toan tinh lidu duge thuc hién tai Viét Nam va trén thé
gidi, tir d6 1am rd hon muc tiéu, cong viée can ciia nghién ciru nay.

1.1. Tong quan vé xa tri sir dung may gia toc tuyén tinh
1.1.1. Khdi niém vé xa tri

Xa tri 1a qua trinh st dung céac birc xa ion hoa nang lugng cao dé tiéu diét cac
té bao ung thu hodc ngan chédn sy phat trién cua ching. Muc tiéu cua xa tri 1a tap
trung liéu luong cao nhat c¢6 thé vao khdi u dé tiéu diét hoan toan cac té bao ung thu,
dong thoi han ché 1am t6n thuong céc té bao lanh xung quanh véi xc suat cao nhat
c6 thé. Hién nay, cac phuong phap xa tri phd bién duoc sir dung 1 xa tri ngoai, xa tri
chiéu trong (y hoc hat nhin) va xa tri ap sat. Xa tri ngoai cha yéu str dung cic chim
hat/birc xa c6 ning luong cao phat ra tir cac may gia tbc nhu chum electron, photon,
proton va c4c ion nang.

Mot quy trinh xa tri bang may gia toc bao gdm cac budc co ban nhu: chup CT
mo phong, x4c dinh cac thé tich diéu tri va co quan lanh can bao vé, lap ké hoach xa

tri, do liéu dam bao chat lugng va chiéu xa trén may gia tdc theo ké hoach da 1ap.
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Trong quy trinh xa tri ngoai, thiét bi trung tdm 13 cac may gia tdc tuyén tinh
(Linac) hodc cac may gia tbc vong (Cyclotron, Synchrotron) tao chiim hat/birc xa, tir
do6 tao nén cac ky thuat xa tri khac nhau. Hién nay, co nhiéu kiéu may gia tde dang
dugc str dung, dic biét cac may gia tbc vong dé gia tdc ion ning (proton, ion He, ion
C) ung dung trong xa tri thu dugc hiéu qua diéu tri rat tot [32,33]. Tuy nhién, chi phi
cho cac may gia tdc vong rat cao, vi vay, cac may gia téc tuyén tinh cho chiim electron
duoc str dung pho bién hon trén toan thé giéi. Do d6, trong nghién ctru nay, chi dé
cap dén thiét b gia téc chum electron.

1.1.2. My gia téc tuyén tinh xq tri

Trong nhimg nim gan day, nhiéu thé hé may gia toc tuyén tinh hién dai di ra
doi va dugce dua vao ung dung trong xa tri ung thu nhu: Novalis, TrueBeam STx,
Halcyon ciia hing san xuét Varian; Infiniti, Versa HD cuia hing Elekta. Cac hé thong
may gia tde xa tri nay dugc trang bi nhiéu tinh nang vuot trdi, thuc hién duoc nhiéu
k¥ thuat hién dai gop phan ning cao hiéu qua xa tri trén bénh nhan. Hau hét cac may
gia tdc xa tri hién nay déu c6 ché do phat chum electron va ché do phat photon (buc
xa ham). Do do, céu tric co khi duoc ché tao phu hop dé thay ddi co ché tir ché do
nay sang ché do khac mot cach linh hoat. Mic dui cac hing ché tao hé thong may gia
tc khac nhau vé hinh thirc va co khi, nhung nguyén Iy cau tao va nguyén Iy hoat dong

thi gan nhu gidng nhau, duoc trinh bay nhu trong Hinh 1.1.
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Hinh 1.1. So d6 cau tao va nguyén Iy hoat dong ctia may gia toc tuyén tinh xa tri [34]

May gia tc tuyén tinh dung trong xa tri thudng duoc cdu tao gdbm 3 hé théng



chinh gém:
eH¢ théng tao chum tia:
- Sung dién tir hay hé thong tao ngudn electron.
- B0 tao song siéu cao tan (RF): ngudn tan sb vo tuyén st dung magnetron, bd
diéu ché.
e Hé thong gia téc va van chuyén chum tia: dng gia tc, hé théng udn chum tia
(tir treong hoi tu, tir tredng 14i va udn chum tia).

e Hé thdng dinh dang chum tia hay diu may diéu tri gdm nhitng bd phén: bia,
dng chuén tric (collimator) so cip, bo loc phiang chum tia, hé thong kiém soat lidu
16i ra, collimator thir cap va collimator da I4... Pau may 1a mot trong nhiing thanh
phén quan trong nhét cta may gia tdc, quyét dinh dén chét lugng, hinh dang, loai birc
Xa, Vi tri cia chum burc xa.

- Bia dung dé tao ra chum photon xa tri nho hi¢u tng birc xa ham. Trong ché
do xa tri dung chum electron thi bia dugc rat ra khéi hudng phat tia.

- f)ng chuan truc duoc ciu tao boi cac cap ngam (jaws) dé tao hinh dang va
kich thudc chum bire xa.

- Céc bo loc phing dung dé 1am phang chim bic xa tao ra tinh dong nhat.

- Hé thong kiém soat lidu 16i ra dam bao xac dinh chinh xac liéu gay bai chum
tia phat ra tir may gia tdc.

Ngoai ra, mot s6 bo phan ctua ddu may xa tri dung dé thay d6i cuong d6 chum
btrc xa nhu: loc ném (wedge), 6ng chuan truc da 14 (muti-leaf collimator).
1.1.3. Co sé vit Iy tinh liéu xq tri siv dung chium photon
1.1.3.1. Qud trinh twong tdc ciia birc xa trong co thé

Liéu lugng 1a yéu td duoc sir dung dé chi dinh cho mdi bénh nhan trong diéu
tri, can duoc kiém soat sao cho bao phu hét cac thé tich diéu trj va giam thiéu anh
hudng 1én cac co quan lanh xung quanh. Trong 1am sang, dai lwong liéu luong duoc
xac dinh 13 lidu hép thu. Téng lidu héip thu trén bénh nhan dugc tao ra tir twong tac
ctia birc xa photon véi co thé bénh nhan, bao gdm rat nhiéu qua trinh vat Iy phtc tap
véi nhiéu loai buc xa thir cép duoc tao ra. Do do, lidu h?ip thu bao gé)m nhiéu thanh
phan liéu khac nhau véi cac thanh phan liéu chinh dugc x4c dinh [35]:

e Liéu so cap (liéu duoc tao ra tir ngudn va khong qua bat ky twong tac véi

yéu t6 nao trudce khi téi vi tri xac dinh 1iéu): chiém wu thé véi ty 16 > 70% tong lidu.



7

e Liéu tan xa trong moi trudng (co thé bénh nhan) dong gop 16n thir hai va c6
thé chiém t6i 30% tong liéu.

e Liéu tan xa tir ddu may it quan trong hon nhung c6 thé ti 5% dén 10% tong lidu.

e Cac hat tich dién nhiém ban: 14 cac electron thtr cip sinh ra do twong tac cua
chum photon véi cac thanh phan cia dau may.

Sy mat niang luong trong mo co thé ctia chum photon vé co ban 1a mot qua
trinh gdm hai buéc:

(1) Céc photon twong tac trong méi trudong va truyén dong ning cho céc hat
dién tich (Total Energy Release per unit Mass - TERMA).

(2) Céc hat dién tich sau d6 truyén ning luong nay cho méi trudng vat chat
thong qua céac su kién ion hoa va kich thich doc theo duong di cua ching (DOSE).

Néu trang thai can bang hat dién tich (Charged-particle equilibrium-CPE)
duogc thiét 1ap, thi co mdt mdi quan hé tuyén tinh gitta TERMA (tong ning luong
dugc giai phong trén mot don vi khoi luong) va lidu (dose). Vi vay, hai bude trén c6
thé duoc gop vao mot phép tinh. Tuy nhién, néu diéu kién nay khong ton tai (vi du
nhu tai cic bé mit ciia mo va bén ria cia chum tia, moi truong khong dong nhat), hai
qua trinh trén phai dugc tinh todn riéng biét mot cach rd rang hon.
1.1.3.2. Twong tdc ciia chiim tia photon véi moi truong vt chat

Khi mot photon di qua méi trudng vat chét thi nd s& twong tac vdi nguyén tir
moi truong thong qua cic hiéu tng chu yéu nhu: hiéu tng quang dién, tan xa
Compton va hi¢u ung tao cap (hinh 1.2) [36]. Xac suét ctia mdi tuong tac (tiét dién
tuong tac) phu thudc vao ning lrgng hv ban dau cia photon, nguyén tir s6 (Z) va khbi
lugng riéng cua méi truong vat chat hap thu nhu biéu dién trén hinh 1.3 [37].

e Trong cac md twong duong nude (Z = 7,5), xac sudt xay ra tan xa Compton
(> 80%) d6i véi ning luong trong khoang 0,05 MeV dén 10 MeV. Do d6, tinh dén
cac su kién tan xa Compton 1a thanh phan thiét yéu cua bat ky phuong phép hiéu
chinh d6 khong ddng nhat nao ddi véi cac chim photon diéu tri.

o Dbi voi cac moi trudng c6 sd nguyén tir cao hon, chang han nhu xuwong (Z
= 13), hi¢u tng tdn xa Compton bi gidm. Hi¢u ung quang di¢n phu thudc rit nhiéu
vao sb nguyén tr (~Z3%), va do d6, voi thong lugng photon nhét dinh, lidu d6i vai
xuong ting 1én so vai liéu déi véi nudc.

Nang lugng photon duoc giai phong thanh dong nang cac hat di¢n tich trén
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mdi don vi khéi luong 13 KERMA (Kinetic Energy Released per unit Mass) (<

TERMA), va sau d6 duoc hép thu tai chd doc theo dudng di ctia céc hat dién tich trén
mdi don vi khdi lwong 1a KERMAc (< KERMA).

Hiéu Urng Compton Hiéu ng Quang dién
L3 tréng trong lép K

Photon tan xa
f Photon t&i Tia X dc trung

Hiéu *ng Tao cdp

Photon téi
C3p Electron - Positron

Hinh 1.2. Tuong tac cua photon véi vat chit [36]

100
)
5 Chi(z=82) =
s 75 + :
o
\2 Hiéu rng
\E quang dién Tao cdp
b 50 = .
o
-3
u ~
o Tinh thé
': Nal(Tl) = o
< (z=32) 25 1+
=3 . -
& Xwong (Z=13)
':g M8 mém
(2=75) o
)
0

Dai nang lwgng photon trong y té
Ning lwgng clia tia gamma/tia X t&i (thang log)
Hinh 1.3. Sy phu thudc cia cac hiéu tng theo niang luong va nguyén tir khdi cia

moi trudng vat chat [37]
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1.1.3.3. Twong tdc ciia chivm electron véi méi truong vit chdt

Khi electron di vao méi trudng vat chit, né twong tac voi nguyén tir va mat
nang luong trong moi trudng vat chat chu yéu boi hai hiéu Gng ion hoa va phét birc
xa ham.

a). Su ion hoéa moi truong vat chét cua electron

Vi electron c6 mang dién tich nén co ché turong tac cta né véi moi truong vat
chit 1a tuong tac tinh dién vai electron quy dao, dan t6i sy kich thich hodc sy ion hoa
nguyén tir moi truong vat chat. Trong trudng hop ion héa nguyén tir, electron so cip
s& mat mot phan ning lwong dé danh bat mot electron quy dao ra ngoai (electron thir
cip). Néu electron thir cap c6 dong nang du 16n thi ban than né c6 thé giy ra s ion
hoa tiép theo. Khi d6 electron thir cAp nay dugc goi 1a electron delta.

Thong thudng electron so cip chi mat mot phan nhoé ning lugng trong su ion
hoa/kich thich so v6i dong nang ciia nd. Nang luong trung binh dé tao ra mot cip ion
16n hon 2-3 1an thé ion hoa vi hat con phai mat ning lwong do sy kich thich nguyén tir.

Ning lugng mét boi su ion hoa cia electron trén don vi dudng di 1cm thi ty 16
v6i nguyén tir s6 Z, mat do nguyén tir N (cm™) va logarithm ning luong E cia

electron so cap theo biéu thuc (1.1) [38]:

(— Z—i)wl ~ Z.N.Ln(E) (1.1)

b). Su phat birc xa ham cua electron

Khi hat electron di gén hat nhan nguyén tuor vat chét, lyc hut Coulomb cua
treong hat nhan lam thay doi hudng electron dot ngot. Khi do electron phat ra photon
goi 14 birc hdm (Bremsstralung) va mat di ning luong.

Ning lugng cta birc xa hdm phan bd lién tuc tir 0 t&i gia tri dong ning cuc dai
cua electron. Nang luong mat mat bai phat birc xa ham cua electron trén mdt don vi
chiéu dai thi ty 1& v6i binh phuong nguyén tir sé Z, mét d6 nguyén tir N (cm™) cta
moi trudng vat chat va ning lugng E (MeV) theo biéu thuc (1.2) [38]:

(- Z—i)md ~ 72.N.E (12)

Theo céc biéu thic (1.1)va(1.2),ta théy su mat nang lugng do sy ion hda cta
electron ty 18 v6i Z va logarithm ning luong E, con su mét ning lwong do phat birc
xa ham cua electron ty 1& voi Z? va nang luong E. Do d6, & nang lugng thép, su mat

nang lugng do su ion hoa cua electron 1a chu yéu. Nguoc lai, & nang luong cao, su
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mat nang luwong do phat birc xa ham ciia electron 14 chiém wu thé. Con khi nang lugng
dat t&i1 g161 han thi sy mét nang lugng do sy ion hoa va phat birc xa ham la béng nhau.
1.2. Mot sb diic trung chim photon ng dung trong xa tri

Dic trung chum photon clia may gia tc xa tri thé hién céc tinh chét vat 1y cta
chum tia, day la nhiing co s¢ dit li¢u dugc str dung 1ap ké hoach xa tri cho bénh nhén.
Mot s6 dic trung chum photon FF va FFF dugc thé hién thong qua dudng phin bd
lidu sdu phan traim (Percentage Depth Dose), dudong liéu sau cach tdm ctia chum tia
(Off-axis distance Profiles) va mot sb théng s6 khac nhu hé sb mo rong chum tia
(Output Factor), hé s truyén qua ném (Wedge Factor), hé s tan xa collimator. ..

Trén may gia tdc xa tri, chum photon dugc tao ra (sau khi bén chum electron
vao bia) co cuong d6 khong dong déu, ¢ tam c6 cudng do 16n nhat, chum tia s& dugc
lam phang bang mot bo loc (Flattening Filter-FF). Viéc loc phang con co tac dung
lam giam cac electron nhiém ban va photon ning lugng thap, tuy nhién lai lam giam
cudng do chum tia dan dén giam suét lidu chiéu. Cac k¥ thuat xa tri hién dai nhu
IGRT, VMAT, SBRT, SRS viéc tao phan bd liéu dong nhat, cwong d6 thap khong con
phu hop va thoi gian xa tri ciing kéo dai. Do d6, cac nha san xuat da thiét ké dich chuyén
bd loc khoi truong chiéu va st dung chum tia FFF, qua d6 lam tang cuong do chum
tia, giam thoi gian diéu tri nhat 1a d6i véi xa tri 1ap thé SBR va xa phau SRS [3]. Chim
tia FFF c6 cuong do cao, tap trung nhiéu & tam, giam dan vé bién truong chiéu, do d6
phtl hop véi cac truong chiéu nho. Hon nita, viéc khong sir dung tam loc phang con
1am giam sy ro liéu khoi truong chiéu va cai thién mo hinh chum tia. K§ thuat diéu tri
v6i chum tia FFF 1an dau tién dugc nghién ctru béi O'Brien nam 1991 dbi voi cac tng
dung xa phau [39]. Qua thoi gian phét trién, hién nay cac chim photon FFF duoc st
dung diéu tri bénh nhan trén hau hét cac k¥ thuat xa tri hién dai méi [39-41].

1.2.1. Liéu siu phén tram (PDD)

Liéu sau phﬁn tram duoc dinh nghia 1a ty sb gitra lidu hép thu duoc do tai mot
diém & do su z bat ki so véi lieu hap thy tai mot diém ¢ d6 sau tham khao (thudng
14 liéu 16n nhat Dmax) nam trén truc trung tdm cua chum tia [42].

PDD (z,A,f,hv) = (Dd/ Dmax) X100 (1.3)
trong do:

Dy 14 lidu hép thu tai diém bAt ky & do sau z trén truc trung tam cia chum tia.
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Dinax 12 liéu hap thu 16n nhét & d6 sdu twong tng (zmax) trén truc trung tm cia
chum tia.

A: kich thudc truong chiéu; f: khoang cach tir ngudén dén bé mit da; hv: ning
lugng chum photon.

D0 sau zmax dugc goi 1a do sau lidu cuc dai. bay la vi tri thuong dugc st dung
dé xac dinh liéu tham khao voi chum tia ning lugng cao.

Liéu luong cuc dai (Dmax) dat duoc tai d6 sau nao d6 (zmax) trong moi truong
khi céc electron dat dén su cin bang. Khoang cach tir bé mit moi trudng (mit da) dén
do sau dat lidu luong cuc dai rat co v nghia trong xa tri, lién quan té1 viéc lya chon

ning lwong chum tia dé dat lidu cao nhat twong img do siu cia khdi u trong co thé.

e |
—_i MV

(%)

am

~

an tr

éu siu ph

2
A

Li

V] 20 40 B0 20 100 120 140 160 180 00

P sdu trong nuéc (mm)
Hinh 1.4. Phan bd liéu sau phan trim theo cac murc ning lwong photon FF [43]

PDD phu thudc vao 4 tham sb: d6 sdu z trong phantom, kich thudc truong
chiéu A tai bé mat phantom, khoang cach tir ngudn dén bé mit da SSD = f va ning
luong photon. PDD ¢6 gia tri tir 0 (khi z -> «) t&i 100% (khi z = Zmax). Hinh 1.4 trinh
bay m6 hinh dudng liéu siu phan trim theo cac muc ning lugng khic nhau ciia chum
photon. Ngoai ra, PDD ciing c6 su khéac biét dang ké giita chum tia FF va FFF.

Tir dit liéu duong PDD, ngoai gia tri 1iéu Dmax va d0 siu liéu cuc dai (Zmax), ¢6
thé xac dinh duge hé s phém chit cham tia kq (x&c dinh qua ti s6 mo phantom
TPR20/10), liéu bé mit Ds.

+ TPR2o/10: 12 ty s6 cua lidu hap thu ¢ do sau 20 cm va 10 cm trong phantom
nude, duge xac dinh voi khoang cach tir diém dong tam dén tim budng ion hoa (SCD)

12 100 cm va trudng birc xa 10 x 10 cm? tai mat phang tAm budng [35].
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TPR;0/10 = 1,2661 X PDDy /19 — 0,0595 (1.4)

Trong d6: PDDaoio 13 ty s6 liu sdu phén trim tai d6 sdu 20 cm va 10 cm trong
phantom nudc, trudng xa 10 x 10 cm? tai mét phang tim budng véi SCD = 10 cm.

+ Liéu bé mat ( Surface dose, Ds): Liéu bé mat cua truong chiéu bat ky duoc
xac dinh theo ty s6 liéu tai 46 sau bé mit trong moi truong chia cho lidu tai d6 sau
Zmax , 40 sdu bé mit c6 thé xac dinh 1 0,5 mm [4,44], 1 mm [9] hogc 3 mm [45].
1.2.2. Liéu sdu cdch tam (Profile):

Liéu siu cach tdm thé hién liéu luong tuong ddi theo chiéu cit ngang chum
tia, duoc xac dinh tai mot do sau nhat dinh trong truong chiéu [42]. Tu dit lidu duong
profile cho phép xéc dinh kich thudc truong chiéu, 46 bang phang, d6 ddi xtng, ving
ban da... Hinh 1.5 biéu dién duong lidu siu cach tAm twong tng ctia chum c6 loc

phang va khong c6 loc phang [3].

250 Profile chum
Unflatness=dose@A/dose @B tia FFF
W\, Slope of line between |
200
| 150 Profile chum

tia FF

N

Liéu twong d6i (%)

Kich thwée truwdong chiéu

-250 Zéﬂ 150 100 50 O 50 100 150 200 250

(b} - | . o2 oA
Viing bin da (20-80% mic lidy) ¥} &1 theo chieu ngang

Hinh 1.5. Profile ctia chiim photon khéong loc phang FFF va c6 loc phang FF [3]
Mot sb thong s6 vat 1y chum tia dugc xac dinh trén Profile nhu sau:
+ Kich thuoc truong chiéu (Dosimetric field size): 1a mot kich thude hinh hoc
dugc xac dinh boi gidi han ciia dudng dong licu 50% cia trudng chiéu do.
+ Viing nmira t6i (ving ban da): 13 ving ndm gn mép ctia bién céc truong chiéu, &
do lieu lugng gidm mot cach nhanh chéng. D6 rong ctia viing ban da phu thudc vao kich

thudce cuia nguodn, khoang cach tir nguon dén mép cua collimator, va khoang cach tir nguén
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dén bé mat da (bé mit phantom). Vi chim photon viing ban da duoc do dac va xac dinh
14 khoang cach giita 2 gia tri liéu 80% va 20% tai mép truong chiéu (Hinh 1.5).
+ D¢ phang (Flatness):
D6 phing cua phan b lidu theo phuong ngang cta chum photon ¢6 loc phing
duoc xac dinh [35]:
F = 100 * [Dmax-Dinin] / (Denas+Dinin) (1.5)
Dinax, Dimin — duoc xac dinh trong viing bang phang bang 80% do rong trudng chiéu.
D6 phing ctia phum photon khong loc phiang dugc xac dinh [4]:
Unflatness = Dcax/Dott-axis, (1.6)
Dcax la lidu tai truc trung tam, Doff-axis 12 lidu tai 80% kich thuéc truong chiéu.
+ D¢ doi ximg (Symmetry) chivm photon: dugc xac dinh theo hiéu s 16n nhat
giita cac diém lidu lwong v6i cing mot khoang cach tinh tir truc trung tdm trong ving
phang bang 80% d6 rong trudng chiéu [46]:
S =100 * Max(|PointL — PointR|) / Dcax (1.7)
PointL — diém liéu lugng bén trai, PointR — diém liéu lugng bén phai
Déi v6i chum tia FFF, viéc xac dinh mot sb thong ) (kich thudc truong chiéu,
ving ban da, d6 bang phang, 46 d6i xtmg) chi thyc hién sau khi dudng liéu sdu cach
tam duoc chuan hoa vé dang c6 loc phang. C6 mot sé phuong phap khac nhau dé
chuan hoa ciu hinh FFF béng cach su dung diém ubn [47] hodc diém vai [4] trén dd
thi dudng liéu sau cach tdm nhu biéu dién trén Hinh 1.6.

DPiém vai

80

sl gy

>
\;s —_— ] “.6'0" Dn
U B
g y Dgg
B -1 40
’fg :1 - Du
- 2
-1 20
Piém u6n ' D20
E———
-5 )

Vi tri theo chiéu ngang (cm)

Hinh 1.6. Minh hoa chuan hoa duong profile chim photon khong loc phang [47]
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1.3. Po li¢u bang budng ion hoa trong xa tri

C6 nhiéu phuong phap do lidu birc xa trong xa tri nhu nhiét huynh quang
(TLD), quang phat quang, detector ban dan (diode silicon), budng ion héa, phim...
Tuy nhién, phuong phap do lidu chum photon trén may gia toc bang budng ion hoa
c6 d6 chinh xac dang tin cdy va dugc sir dung phd bién nhat do d& thuc hién, quy
trinh don gidn va cé thé cho két qua truc tiép. Trong xa tri, dai lugng lidu duoc st
dung chi yéu 1a liéu hap thu.

1.3.1. Trang thdi cén bang dién tich

Trang thai can bang dién tich (CPE) xdy ra trong mot thé tich nhé nao d6 duoc
dinh nghia 13 hién twong cac hat mang dién di vao va di ra khoi thé tich d6 1a bang
nhau vé dién tich va ning luong [42,48]. Trong trudng hop thé tich nhay cua budng
ion hoa chira khi ding dé do liéu gay ra boéi chum photon, hién tuong can bang cac
hat tich dién duoc hiéu 1a tong dién tich cung du tir ngoai di vao bang tong dién tich
cung dau thoét ra khoi thé tich nhay ctia budng do, khong vé dugc dién cuc. Pay 1a
yéu t6 co ban cia 1y thuyét hoc khi Bragg-Gray, Spencer-Attix.

Trong Xa tri, su mat cAn bang dién tich thuong xay ra tai ving bé mit trong
moi trudng tir bé mit dén do sau liéu cuc dai (ving hinh thanh liéu hap thu build-up)
va tai cac vi tri tiép giap giita hai méi truong c6 mat d6 chénh léch 16n trong co thé
bénh nhan.

* Vung hinh thanh liéu hap thy 1 ving lidu ting rat nhanh gitta bé mat z =0
va dd sau z = zmax trong moi truong. Liéu hép thu tai mét diém duoc quyét dinh boi
nhitng hat mang dién tha cép dugc tao ra boi cac hi¢u Uing quang dién, tan xa
Compton, tao cip giita photon v6i moi trudong vat chat. Nhimng electron duoc sinh ra
trong cac hiéu tng trén s& dé lai nang luong bén trong méi trudng.

Tai bé mat, diéu kién can béng hat mang dién khong thoa man cho nén lidu
héap thu nho hon Kerma va cham (B=D/Kcoi < 1). Khi dat t6i d0 siu z = Zmax (bang
quing chay R cta hat mang dién tht cp), diéu kién cin bang hat mang dién thoa mén
thi liéu hap thu c6 gia tri gan bang KERMA va cham (B=1). Vuot qua do sau Zmax,
diéu kién can bﬁng hat mang dién tam thoi tdn tai vi ca lidu hr?ip thu va Kerma va
cham s€ gidm nhu nhau (thong lugng photon trong moi truong giam), khi do B>1.
Hinh 1.7 minh hoa trang thai cin bang cac hat tich dién khi c6 suy giam cuong do

chum photon.
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D¢ sau trong moi trueong
Hinh 1.7. Trang thai can béng hat tich dién [35]

* Tai vi tri tiép giap giita hai moi truong mat do chénh léch, s twong tac cia
chum tia t6i voi moi truong sé bi thay ddi ty 18 véi mat do vat chat (khéi luong riéng-
p). Khi d6, niang luong truyén tuyén tinh (LET) s& bi thay d6i, dan dén ning luong
dimg thay do6i (Stopping Power), do d6 liéu hap thy ghi nhan dugc sé thay doi. Vi
vay, trong do thuc nghiém tai nhitng vi tri tiép gidp gitta hai méi trudng, viée ghi
nhén chinh xac két qua s€ kho xac dinh hon.

1.3.2. Ly thuyét do liéu bang buong ion héa

Viéc do liéu hap thu dya trén diéu kién cin bang dién tich khong ap dung duoc
cho chum photon xa tri c6 nang lugng trén 3 MeV cling nhu khong ap dung dugc cho
chum tia electron. Dé khic phuc han ché trén, 1y thuyét do liéu hap thyu dua theo diéu
kién Bragg-Gray va Spencer-Attix dugc dé xuat. Cac 1y thuyét nay co thé dugc ap
dung cho ca chiim photon va electron ning luong cao phat ra tir may gia toc xa tri.
1.3.2.1. Ly thuyét hoc khi:

Trong k¥ thuat do lidu hap thy bang budng ion hoa chira khi, dé do lidu tai mot
diém trong moi truong, ta phai dwa budng ion hoéa vao diém d6. Khi d6 budng ion
hoa ¢ thé xem 1a mot hdc khi trong méi trudng. V6i budng ion hoa, ta do duge lidu
hap thy trong hdc khi 14 Dyir. DE tinh ra liéu hip thu trong méi truong tai diém d6 (khi
khong c6 budng ion héa), Dmed, ta can thiét lap méi lién hé giita Dair VA Dmed. Ly
thuyét hdc khi Bragg-Gray dugc phat trién nham thiét lap mdi lién hé nay [38].

Theo Bragg-Gray, c6 thé thiét 1ap duoc mdi lién hé néi trén néu cac diéu kién

sau day dugc thoa man:
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- Thé tich hdc khi ctia budng phai di nhé (nho hon so voi quing chay cua
electron dé electron chi mit mot phan ning lwong nhoé trong nd). Ngoai ra, diéu kién
nay dam bao khong lam thay doi sy phan bd electron khi budng ion hoéa duoc dat
trong moi truong do.

- Photon chi déng vai tro nho, khong déng ké trong su ion hoa khéng khi cua
héc. Lidu hip thu c¢6 duoc chi bai cac electron di ngang qua hdc khi. Noi cach khéc,
tat ca cac electron dong gop cho lidu hip thu bén trong hbc khi phai dugc tao thanh
& bén ngoai hdc khi va chung hoan toan di ngang hdc khi [38]. Diéu nay chi théa min
khi diéu kién dau thoa man,

- Sy phat btrc xa ham Bremstrahlung va tao ra electron delta khong xay ra
trong hdc khi [49].

Héc khi thoa diéu kién trén dugc goi 1a hc khi Bragg-Gray (Hinh 1.8) [50].

—tl " | medium traversed
§ - | with electron tracks :

e gl w® . i .. N

a13m a) Hbe chita khi nhe 1Y

Hinh 1.8. Minh hoa diéu kién Bragg-Gray trong méi trudng nudc [50]
1.3.2.2. Liéu hd'p thu trong diéu kién Bragg-Gray va Spencer-Attix :

- Theo Bragg-Gray, khi héc khi ctia budng ion héa thoa man thoéa diéu kién
héc khi (Qmed = @air). Khi 6, mdi lién hé giita liéu hap thy tai mot diém trong moi
truong Dmed (khi khong c6 mit budng ion héa) va liéu hip thu cua hdc khi Dai tai

cung diém do6 dugc cho boi:

S med . 0 W
Dimea = Dair (;) (1.9 va Dgjr = —— . — (1.9)
alr air
i Q W /s med
Do do: D = —= (1.10)
med Mair € (p)air
Trong do:

Dined: liéu hip thy tai mot diém trong méi truong (J/kg);
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Q: lugng dién tich téng cong duogc tao ra hdc khi (C);

mair: khéi lwong khong khi trong hc (kg);

W =33,97 eV =33, 97. 1, 6 x107'° J 13 ning lvong trung binh dé tao ra mot
cap ion;

e=1,6 x10 " C, dién tich electron;

a\ med

S Lo A s < A1~ ~ ‘. \ , A

(;) la ty sO gitra nang suat ham va cham khong gi61 han trung binh ctia moi
air

truong va khong khi 14y trung binh trén toan phd ning luong cua electron.
- Theo Spencer-Attix, néu tinh dén ca st dong gop liéu cia cac electron delta,

liéu hép thu tai mot diém trong moi trudng Dmed cling dugc xac dinh twong ty nhu

2 \ r q med r r r
biéu thirc (1.10), chi khac biét vé h¢ s6 (%) 1a ty sO nang suat hAm va cham khoi
air

gi61 han trung binh ctia moi truong nude va khong khi trong khoang nang luong A
t6i Exo. VOi A 13 ngudng dong ning dé electron c6 thé bang ngang qua hbc khi va
Exo 13 ning lugng ban dau cua electron so cap.

1.3.3. Chudn buong ion hod trong do, chudn liéu xq tri

Budng ion hoa 13 cong cu thudng dugc sir dung rong rii dé do lidu trong d6i
va do, chuan lidu tuyét ddi trong xa tri. Po liéu tuyét d6i bang budng ion hoa co ban
dua trén cac quy tic hudng dan do liéu cua IAEA, AAPM va DIN. Céc tai liéu nhu
TRS-398, TRS-483 cuia IAEA, AAPM TG-51 va DIN 6800-2 1a cac quy trinh do licu
hién dai va dugc st dung rong rai. Po, chuan liéu cac chum photon stir dung trong
1am sang can phai thuc hién theo nhitng quy trinh k¥ thuét phirc tap, trong d6 céc
budng ion hoa phai dugc hiéu chuan dinh ky hodc dot suat theo yéu cau dé dam bao
do chinh xac chung cho két qua xa tri.

Hién nay, cac buéng ion hod suir dung trong do lidu xa tri thong thuong dugc
chuan theo liéu hap thu trong nudc (Dy), sir dung chum photon ctia nguén phong xa
0Co v6i mirc nang lugng trung binh 1,25 MeV. Két qua 1a mdi budng ion hod s& co
mot hé sé chuan (N Dw.Qp) dé hiéu chinh két qua ghi nhan liéu trong nudc véi ngudn
60Co. Liéu hap thu trong nude tai 6 siu tham khao zer do trong chim photon ning lwong
cao cua may gia tbe duoc xac dinh béi cong thire (1.11):

Dy, = kq,0,- Now,o, Mc (1.11)
kg,o,: hé ) phém chit chum tia (h¢ ) phu thudc nang luong).

Np w0, h€ s6 chuan trong nude cua budng ion hod véi ngudn chuan 60Co.
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Mc: s6 doc ctia may do dién tich da duoc hiéu chinh.

Gia tri kg g, dugc xac dinh qua ty s6 mo-phantom TPR2o/10 theo mdi chum
photon ctia may gia toc bang cach tra bang 14 IAEA TRS-398.

S doc Mc duge hiéu chinh tir mot s6 cac dai luong anh hudng dén buéng ion
héa, dugc xac dinh theo cong thue (1.12) [51,52]:

M¢ = Myncorr kelec'kTP'ks-kpol-kh (1.12)

Trong d6: Muncorr 12 s6 doc chua duogc chinh trén may do, Kelec 12 hé s6 hiéu
chinh electrometer, krp 14 hé s& hiéu chinh mat do khong khi (phu thudc nhiét do va
ap suat), ks 1a hé s6 hiéu chinh sy tai t6 hop ion, kpoi 13 hé s6 hiéu chinh do hiéu tng
phan cuc, kn 12 hé s6 hiéu chinh do am.

Nhu vay, khi budng ion hoa duoc chuin trong truong tham chiéu cta ngudn
60Co (hé s chuan 1a N D,w,Q,)» Khi st dung dé do liéu trong chum photon ning lugng
cao ciia may gia toc (voi hé s6 pham chat chum tia 1a Q), mot hé s6 hiéu chinh (kg,00)
phai dugc ap dung dé chuyén d6i két qua do dugc cua budng ion hoa theo chum
photon ciia may gia toc sang chiim photon tham chiéu cia °Co. Tuy nhién, hién nay
ngudn “°Co ngay cang it pho bién, trong khi cac may gia téc tuyén tinh xa tri ngay
cang dugc su dung rong rai; viéc do lidu trén chum tia may gia tdc sir dung hé )
chuan budng qua chum tia trung gian ctia ngudn “°Co c6 thé ting ty 18 sai sb; trong
thuc té, cac chum photon xa tri phat ra trén may gia toc ¢6 nhiéu dic trung khéc biét
16n so voi ciia ngudn “Co nhu ning luong c6 dang phd, ning luong trung binh va
ning luong cuc dai 16n hon nhiéu so véi ngudn ©Co... Do d6, viéc chuan budng ion
hod truc tiép trén cac chum photon ctia may gia toc xa tri s& 1a xu huéng co ban trong
thoi gian t6i. Van dé nay cling di duoc dé cap trong phién ban TRS-398 cap nhat gan
nhat. Vi vay, dé thuan tién va dam bao d6 chinh xac do liéu trong xa tri, viéc chuan
cdc budng ion hoa sir dung sir dung truc tiép cac chum photon trén méy gia toc ciing
hét sirc can thiét va 1a xu huéng méi.

1.4. Cong cu mé phéong Monte Carlo irng dung trong xa tri

Phuong phap mo6 phong Monte Carlo (MPMC) dua trén nguyén ly thuc hién lap
di lip lai nhitng phép thir ngau nhién dé thu duoc két qua, duoc cho 13 phwong phap co
d6 chinh xdc nhét 1am co s& tham chiéu cho céc thuét toan khac [53]. Ngay nay, MPMC
duoc g dung phd bién trong nhiéu linh vuc khac nhau, trong d6 phai ké dén nhiing
ung dung cua phuong phap nay trong linh vuc y vat 1y va sinh hoc bure xa, cho phép tinh
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lidu lugng birc xa va sinh hoc buc xa ¢ kich thude vi mo (khéi u, co quan, to chure) va
kich thude vi mé (t€ bao, nhén té bao, nhidm sic thé va DNA). Mot s phan mém mo
phong Monte Carlo ndi bat ung dung trong linh vuc Y vat 1y, dugc st dung nhiéu
trong xa tri nhu EGS (Electron Gamma Shower) [54], MCNP (Monte Carlo N-
Particle) [55], PENELOPE (PENetration and Energy Loss of Positrons and Electrons)
[56], Geant4 (Geometry And Tracking) [57], GATE (Geant4 Application for
Tomographic Emission) [58], va PRIMO [59].

Duéi day, trinh bay chi tiét mot sb cong cu mé phong duoc sir dung trong
nghién ctlru nay.

1.4.1. Phdan mém mé phong Geant4

Geant4 13 phan mém mo phong sy van chuyén cia hat trong méi truong vat chat
dua trén phuong phdp Monte Carlo, cho phép m6 phdng tuong tac cua hat trén mot dai
ning luong rong. Geant4 1 cong cu mi ngudn ma, co thé cai dit trén cac hé diéu hanh
Windows, Linux, Mac OS. Cong cu ndy duoc viét bang ngon ngir C++, ap dung k¥ thuat
1ap trinh huéng ddi tuong, mdi chuong trinh s& dugc chia nhé thanh cac 16p bao gdm
d6i twong, ham va phuong phap. Mdi dbi tugng c6 mot tén riéng biét va tat ca cac tham
chiéu dén dbi tuong do dugc tién hanh qua tén cua nd. Geant4 dugc cong bd 14n dau tién
vao ndm 2001. Vi nhiéu tinh niang ctia Geant4 nhu 1 kha ning mo phong cac dang hinh
hoc, vat liéu, loai hat, mo6 hinh vat ly di¢n tir, quang hat nhan va tuong tac hat nang, do
nhay ghi nhén, trich xuét thong tin, mo phong cho phép nguoi ding c6 thé xay dung mot
chuong trinh mo phong hoan chinh [57,60].

Céc mo hinh vét ly trong Geant4 dugc xay dung theo nhiing phan 16p. M6 hinh
vat Iy mo ta cach thirc twong tic ctia hat v&i vét chat trong moi trudng. Geant4 cung cap
cac loai qua trinh twong tac chinh sau: dién tir, Hadronic, van chuyén hat, phan ra, quang
hoc, photolepton_hadron,... Trong d6 twong tac dién tir déng vai trd 16n nhat.

Geant4 dugc cho 1a mdt thuat toan 16p II trong so dd phan loai Berger va no
su dung mot bién cua ly thuyét Lewis, mo hinh Urban95 [61], cho tan xa nhiéu lan
clia tat ca cac hat tich dién voi tat ca cac mo hinh vat 1y twong tac dién tir (EM). Mo
hinh vat 1y dién tir trong Geant4 bao gém 03 tity chon chinh: mé hinh tuwong tac dién
tir chuan, mé hinh Livemore va mé hinh PENELOP. M6 hinh chuéan c6 thé mo phong
hat c6 ning luong 10 keV dén 1 TeV, mo hinh ning luong thap va PENELOP c6 thé

mo rong dai nang lugng xuéng té1 250 eV [62].
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1.4.2. Phian mém mé phéng GATE

GATE (Geant4 Application for Tomographic Emission) 12 phdn mém md
phong Monte Carlo dugc xdy dung va phat trién trén nén cia Geant4 tir nim 2002
[58]. Phién ban dau tién cia GATE duogc cong bd vao nim 2004, dugc Gmg dung
trong linh vuc Y hoc hat nhan, m6 phdng viéc tai tao anh ctia may PET va SPECT.
Taé1 nam 2010, phién ban GATE v 6.0.0 ra do1 d2 mo rdng ing dung sang mo phong
trong xa tri, tich hop thém nhiéu tinh ning méi cho phép ngudi dung cé thé mo phong
ca xa tri dudi huéng dan cua hinh anh, xa tri hat ning. Téi phién ban GATE v7.0
(trén nén Geant4 9.6) da dugc tich hop thém nhitng mé hinh vat Iy Geant4-DNA, cho
phép nguoi ding tmg dung trong linh vuc sinh hoc birc xa dé tinh toan sé dut giy
DNA sau khi b chiéu xa [63].

GATE duoc xay dung va phat trién theo cdu trac 16p, bao gdm hat nhén 1a
phan mém mo phong Geant4 va 3 16p khac 13 16p 16i, 16p ing dung va 16p ngudi ding
(Hinh 1.9).

- L6p 16i: gom céc class (viét bang ngdn ngit C++) dé dinh nghia cac thanh
phan mo phong co ban nhu mé hinh hinh hoc, ngudén phong xa, mé hinh vat 1y, thoi
gian, dit li¢u thu nhan sau qua trinh mo6 phong.

- L6p tmg dung: bao gom cac class phat trién tir cac class trong 16p 151, c6 chirc
ning mo phong chi tiét cac ddi twong trong hé cin mé phong.

- Lép nguoi dung: cung cip cho ngudi ding nhiing ciu 1énh don gian dé thiét

1ap cac hé mo phong ma khong can hiéu ngon ngit 1ap trinh C++.

Lép nguoi dung

Hinh 1.9. Céu tric 3 16p ciia GATE
Trong linh vuc xa tri, GATE c6 kha ning mé phong cac chum tia phét ra tir dau

may xa tri (chtim electron, photon va hat ning), dic trung phan bd liéu luong ciing nhur
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tinh toan phan bé liéu cta nhimg chum tia nay trong mdi truong déng nhat (phantom
nuée) va trong moi trudng khong ddng nhat nhu trong co thé ngudi [63-65].

Céc thanh phan chinh ctia GATE:

- M6 hinh vat ly: nhitng m6 hinh vat Iy cia Geant4 da dugc dua vao trong
GATE dé tmg dung mo phong trong xa tri (Standard, Livermore va PENELOPE)
[66]. Ngudi dung c6 thé chon mé hinh vat Iy phu hop va dinh nghia ngudng “cat”
trong chuong trinh mo phong dé dat 2161 han nang luong tao ra hat tha cép tr hat so
cAp trong qua trinh van chuyén cta hat trong méi trudng vat chat.

- Actor: 1 cong cu dé ngudi dung c6 thé twong tac voi chuong trinh mé phong
tai tirng thoi diém khéc nhau, vi du nhu bat ddu va két thuc qua trinh mé phong, bét
dau va két thuc qué trinh mo phong ting hat, bat dau va két thiic tig budc chuyén
dong cua hat trong moi trudng twong tac. Mot vai actor thuong duoc sir dung dé mo
phdng trong xa tri nhu DoseActor, KillActor va PhaseSpaceActor [67].

- DoseActor: tao ra mot ma tran 3D duoc gén vao thé tich quan tam dé ghi lai
nhimng dai lugng nhu lidu hap thy trong thé tich, ning luong cua hat twong tac voi
moi trudng va chi sd thong ké. Thong tin cia cac dai lugng trong ma tran 3D dugc
luu lai dudi nhitng dinh dang file khac nhau nhu ASCII (.txt), ROOT (.root), Analyze
(.hdr/.img) va Metlamage (.mhd/.raw).

- KillActor: cho phép dirng mo phong nhitng hat ma khong dong gop vao céac dai
luong can quan tAm vi nhiing hat nay s& lam kéo dai thoi gian ctia mot chuong trinh mo
phong. Trong mo phong dau méy gia tdc dé tinh toan phan bd PDD va profile, Actor nay
cho phép loai bé nhitng hat phat ra tir dau may xa tri ma khong hudng vao tuong tac véi
phantom nudc, do do s€ giam duogc thoi gian tinh toAn mé phong.

- PhaseSpaceActor: cho phép tao ra file khong gian pha dé ghi lai tat ca nhitng
tinh chét cua tt ca cac hat: loai hat, nang lugng cua hat, vi tri cta hat, chiéu di cta
hat, ngudn gbc cua hat, thé tich hat bay qua va qua trinh vat Iy dién ra. File khong
gian pha duoc tao ra trong qué trinh mé phong dau may c6 thé dugc tai sir dung nhu
12 ngudn phat trong nhitng mé phong khac.

1.4.3. Phian mém mé phéng PRIMO

PRIMO la mot phan mém mo phong Monte Carlo méi dugc phét trién gan day

(2013), cho phép mo phong may gia tdc tuyén tinh va tinh toan phan bd liéu hap thy

trong phatom nudc cling nhu trén hinh anh cat 16p vi tinh [59]. Phan mém nay két
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hop giao dién d6 hoa than thién véi nguoi dung va mot cong cu tinh toan dya trén ma
PENELOPE [68], duoc bd sung thém cong cu tinh lidu 14p ké hoach (dose planning
method-DPM). DPM la mét ma dé mo phong su van chuyén electron va photon ting
dung chuyén biét trong tinh toadn ké hoach xa tri. M DPM duoc thiét ké dé cung cép
mot phuong phap tinh lidu 3D mdt cach chinh xéc trong khi rat ngan duoc thoi gian
so voi mot s phuong phap dang duoc sir dung khac.

PRIMO khéc voi phan mém mé phong xa tri khac & chd ndé mién phi va c6 san
nhung khong phai 1 ma ngudn mé, thay vao d6 dwgc phan phdi dudi dang tép thuc
thi dugc bién dich chay trong moi truong Windows 64-bit.

Thong thudng, viéc mo phong tinh toan phan b lidu hip thu ¢ bénh nhan trén
may gia toc xa tri trude tién doi hoi phai mo hinh hoa dic trung cua chum tia, tai budc
nay dé xdy ra sai sot dan dén sai s6 hé thong. Tuy nhién, trong phan mém mo phong
PRIMO d4 thiét 1ap san mo hinh nhiéu dong may gia téc Varian va Elekta nhu 1a cac
tép dau vao can thiét ¢& mé phong, dong thdi co sin céc tuy chon cho tinh toan sy phan
b6 liéu lugng trong phantom nudc va hinh anh cat 16p vi tinh [69].

Pé ting toc d6 mo phong trong khi van dam bao sy chinh xéc cta két qua tinh
todn, cac ky thuat giam phuong sai dugc sir dung (€p tuong tac, loai bo ngoai pham
vi, tach hat...). T4t ca cac tinh ning va chirc niang nay dugc két hop trong PRIMO
gdém nhiéu cong cu khac nhau dé phan tich va biéu dién dir liéu duogc tao ra.

Céc phién ban cii cia PRIMO hd trg cac mo hinh may gia toc ciia Elekta va
Varian, nhung cac phién ban gan ddy chi chira cic mo hinh Varian. Trong d6 bao
gém mot mod hinh dy doan cia may TrueBeam trong ché d6 phat chum tia khong loc
phang, duoc goi 1a FakeBeam.

Thiét lip mé phéng trong PRIMO

PRIMO cho phép lya chon gitta cac mé hinh may gia toc khac nhau dugc duge
stt dung phd bién trén thé gidi va hai ché d6 phat chum tia (electron hodc photon).
Toan by qua trinh mo6 phong dugc chia thanh ba phan doan S1, S2, S3 (Hinh 1.10).
Céc phan doan nay c6 thé duoc mé phong theo tudn tir timg budc hoidc ¢ thé duoc

nhom lai, vi du S1+S2+S3, S1+S2 va S3, S1 va S2+S3.
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Simulation Segments

Active S1

Hinh 1.10. Céc phan doan thuc hién m6 phong trong PRIMO

Phéan doan S1 tuong ung véi phan trén cia dau may gia toc, thiét ké co khi
khong phu thudc bénh nhan (bia, bd loc lam phéng, 6ng chuén truc so cép va tht cép,
budng ion hoa). Trudc khi thuc hién mé phong S1, ngudi ding phai chon nang luong
danh dinh va mot sé thong s6 chum tia: ning lugng electron ban ddu, FWHM cua
kich thudc tiéu diém. Nhu vay, néu chi mo phong phan doan s1, két qua thu duoc sé
12 mot khong gian pha chua tat ca cac hat da di dén vi tri phia dudi phan dau may xa
tr1 khong phu thudc bénh nhan.

Phéan doan S2 tuong Gmg vai phan dudi ciia dau may gia tdc, cau trac co khi
phu thudc bénh nhéan (cac ngam, collimator da 14). Trong phan doan m6 phdng nay,
PRIMO cho phép dinh dang kich thuéc, vi tri trudng chiéu ciing nhu géc quay than
may, collimator, givong diéu tri, va vi tri diém d@)ng tam. Collimator da 14 va bd chuan
tryc dung trong ché d6 diéu tri bang chum electron (applicator) ciing dugc lya chon.

Phéan doan S3 1a phan danh riéng cho viéc udc tinh lidu luong. Hai ciu tric
hinh hoc ¢6 thé dugc dung tinh toan liéu 13 phantom nudc dong nhit hoic thé tich tai
tao tir hinh anh cat 16p vi tinh. Khi mé phong duoc thuc hién bang phantom nuéc,
chuong trinh cho phép chon kich thudc phantom va kich thuéc nhan khao sét lidu
(theo ba chiéu x, y, z). Mat khéc, khi thyc hién mo6 phong tinh lidu trén hinh anh cat
16p vi tinh, mét thé tich duoc tai tao sau khi dit liéu hinh anh dinh dang DICOM duoc
nhap. Mdi lat cat CT s& duoc chuyén doi thanh kich thude 256 x 256 pixel va thé tich
hinh hoc tai tao tir hinh anh cat 16p vi tinh dugc voxel hod. Hinh hoc nay bao gém

mot tap hop cac cap gia tri vé mat d6 va khdi lugng vat ligu.
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1.5. Phan mém lap ké hoach xa tri va cic thuit toan tinh licu
1.5.1. Phan mém lgp ké hoach xa tri

Phan mém 1ap ké hoach xa tri (Treatment Planning System -TPS) 1a cong cu dé
tinh toan phan bé lidu luong trén bénh nhén, ddy 13 mot thanh phan khong thé thiéu trong
mot hé thong xa tri. Cac phan bd lidu trén bénh nhan phai dugc tinh toan, tdi wu hoa trén

phén mém 1ap ké hoach trudce khi duoc sir dung diéu tri thuc t& (Hinh 1.11).

Hinh anh
dir licu BN

Phén bo liéu, théng sd

May tinh 1ap ké hoach xa tri A
ky thuat

(phan mém, thuat toan, dit liéu chum tia)
Hinh 1.11. Minh hoa churc nang cua phﬁn mém 1ap ké hoach xa tri

Phan mém lap ké hoach str dung céc thuat toan dé tinh liéu cho bénh nhéan dua

trén dir liéu ghi nhan duoc tir qué trinh thu thap dir liéu chum tia (Commissioning).
Cong viéc nay bao gom do dac, chuan céac thong s6 vé liu lugng nhu suat lidu véi
cac muc nang lugng khac nhau cia chum tia, cac s6 liéu vé liéu sau phén tram va cac
ban do dong lidu hay cac dir kién twong ty dugc luu gitt trong hé thong may tinh 1ap
ké hoach diéu tri. D& dam bao d6 chinh xdc, trude khi dua vao tinh liéu cho bénh
nhan, mdt quy trinh danh gia chap nhan cho phan mém lap ké hoach duoc thuc hién

duya trén tai licu JAEA TECDOC-1583 [70].

Hién nay trén thi truong c6 nhiéu phan mém dugc cung cap boi cic cong ty
thuong mai khac nhau nhu: XiO, Monaco (Elekta), Pinnacle (Philips), Oncentra
MasterPlan (Nucletron), Eclipse (Varian)... Mdi hing san xuit mdy gia toc xa tri
thuong lya chon cac phﬁn mém mic dinh di kém hé théng cua minh, hé théng gia tbe
Elekta di kém phan mém Monaco hodc XiO, hé thong gia téc Varian thuong di kém
phan mém Eclipse. Cac thuat toan tinh liéu trong cac phan mém c6 thé khac nhau

theo tirng phién ban cu thé, hay theo hing cung cép.
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1.5.2. Phén logi cdc thudt todn tinh liéu xa tri

Céc thuat toan tinh liéu 14 nén tang co ban nhét cia mdi phan mém lap ké
hoach xa tri. Thuong cac thuat todn tinh liéu duoc can nhic lua chon gifra kha ndng
tinh nhanh (hiéu qua vé thoi gian) va do chinh x4c cao trong tinh toan, hiéu chinh.
Moi thuat toan str dung phwong phéap hiéu chinh mat do khac nhau dam bao do6 chinh
xac cua két qua.

Cho dén ngay nay, chi c6 phuong phap Monte Carlo duoc cho 13 thudt toan chinh
xéc nhét cho tinh liéu xa tri nhung lai doi hoi thoi gian tinh toan lau nhat. Monte Carlo
duoc sir dung nhu 13 mot phuong phap tinh phan b liéu chuin dé so sanh, danh gia cac
két qua tinh lidu cua cac thuat toan khic. Phuong phap Monte Carlo 14 phuong phap
tinh st dung céc sd ngiu nhién dé mo phong tuong tic cia cac hat (photon va
electron) v&i cac nguyén tir moi truong va qua trinh van chuyén cua ching trong moi
truong. Cac sé ngau nhién dugc md phong dua vao cac quy ludt twong tac vat 1y da
biét. Phuong phap Monte-Carlo theo di mét luong 16n lich str trong tac va lan truyén
ctia cac hat ké tir khi ching dugc sinh ra cho dén khi két thuc. Liéu tai mot vi tri ndo
dé trong moi truong s€ dugc tinh tir nang lvgng ma cac hat tiéu tan tai vi tri do [14].
Ngoai phuong phap Monte Carlo, tat ca cac phuong phap khac van dung phép tinh xap
xi va sy don gian hoa mé hinh tinh toan, diéu nay cho phép téc do tinh toan nhanh hon
nhiéu nhung ciing lam giam d6 chinh xac ctia két qua tinh so v6i Monte Carlo.

Su phan loai mét s6 thuat toan tinh liéu str dung trong xa tri lam sang dua trén
su khac biét vé kha nang va cach tinh lidu [11]:

- Thuat toan nhém A: Nhitng thuat toan nhom A dugc dua ra bdi Knoos 2006
[71] dua trén hé sd hiéu chinh tinh khong d@)ng nhat ctia moi truong dé hiéu chinh
phan b liéu theo su thay ddi cua mat 36 mo (loai Ray tracing hoac chap chum tia but
chi) va nhiing thuét todn nay khong du chinh xac dé tinh toan lidu trong méi truong
khong dong nhat nhu 1 phéi. Mic du cac phuong phap nam trong nhom A khong
thuc hién dugc tinh toan phan bé liéu chinh xac cao trén bénh nhan nhung chiing van
dugc sir dung trong mot $6 phém mém 1ap ké hoach vi sy tinh toan liéu nhanh, cho
phép nguoi 1ap ké hoach c6 danh gia chung vé lidu duge phan b va dé xac chan licu
hé thong trong dénh gia doc 1ap budc 2 dé tranh cac sai s6 16m.

- Thuat toan nhom B: Nhiing thudt toan nhém B dugc dua ra boi Ojala 2014

[19] hiéu chinh liéu dya trén su tan xa cua blrc xa xung quanh mot diém trong moi
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truong (phuong phap chdng chap). Nhom thudt toan niy cho phép tinh toan nhing
anh huong khong dong nhat va mé phong qua trinh van chuyén ca cac electron thir
cAp bang cach sir dung két hop cac dai luong vat Iy duoc tinh toan theo giai tich voi
chuong trinh mé phong cua Monte Carlo, trong d6 sy khong ddng nhit mat do duoc
hiéu chinh theo mét chiéu dai quing chay twong duong hoic cac nhan dugc phan do
(scaled kernel), su van chuyén electron tai bién van duogc tinh dén nhu mot phép tinh
gan dang [72]. Khong giébng nhu Monte Carlo, phuong phap chong chap khong xét
dén cac hat riéng biét ma hoat dong ¢ tAm vi mé hon, nghia 1a theo phwong phap
théng ké trung binh va hiéu qua twong tac ctia mot sé luong 16n cac hat. Cac thuat
toan chong, chap dugc st dung mot cach phd bién trong mot sé phan mém 1ap ké
hoach thuong mai, né cho phép thuc hién tinh liéu voi @6 chinh xac gﬁn véi két qua
mo phong Monte Carlo trong khi mat it thoi gian hon.

- Thuat toan nhom C: Nhirng thuét toan nhém C dugc dua ra boi Ojala 2014
[19] dua trén thuat todn mo6 phong Monte-Carlo hodc trén nhiing thuat toan giai
phuong trinh chuyén dong ciia Bolztman (vi du: Acuros trinh bay bai Failla 2010
[73]), cho phép hiéu chinh t6t hon tinh khong dong nhat.

Pdi v6i hai nhém thuat toan B va C, d6 chinh xac cia qué trinh tinh toan phuy
thudc rat nhiéu vao budc mé hinh hoa.

Céc nhom thuat toan tinh liéu trong 1am sang duoc trinh bay trong Bang 1.1
dudi day [74]:

Bdng 1.1. Mot s thudt toan tinh liéu phan loai theo cac nhém A, B, va C

Thuat toan nhom A Thuat toan nhém B Thuat toan nhom C
- Chap chum bt chi | - Chong chap hinh nén (Collapsed - Monte-Carlo (MC)
(Pencil Peam Cone Convolution-CCC) - Acuros XB (AXB)

Convolution-PBC) | - Giai tich bt dang hudng (Analytical
- Ray tracing Anisotropic Algorithm-AAA)

1.5.3. Cdc thudt todn tinh liéu cho chim photon trong phian mém Eclipse
Phan mém Eclipse 14 phan mém di kém voi hé thong gia téc ctia hing Varian.
Trong nhitng thé hé mdy gia toc dugc san xuat gan ddy, phan mém nay sir dung hai

thuat toan tinh lidu cho chum photon 13 AAA va AXB.
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1.5.3.1. Thudt todn gidi tich bdt dang hieéng AAA

AAA dua trén ky thuat chong chap hinh nén 3D, AAA sir dung sy chong chip
cac nhan (kernel) tan xa trong khong gian gan nhau, nhan dugc tir mo phong Monte
Carlo, va tach biét m6 hinh cho timg photon so cip, photon tan xa va cac electron thir
cap. Mai truong khong ddng nhét duoc xir Iy véi thang phan do ty sé birc xa cia cac
ham s tich Iy liéu trong huéng truong chiéu hep va thang mat do electron cua kernel
tan xa photon trong 16 mdt bién. Chum tia rong trén lam sang duoc chia thanh cac
chum tia nho, c6 kich thudc hitu han ma cic chdng chap duoc ap dung. Liéu luong
cudi cuing nhin dugc bang tong lidu tir su chdng chép photon va electron. Cac ham
chirc ning ciia céc biéu thirc vat 1y co ban trong AAA cho phép phan tich tich chap,
lam giam déng keé thoi gian tinh toan can thiét trong tinh toan liéu luong. M6 hinh tinh
toan liéu AAA bao gém hai thanh phan chinh Ia: thuét toan cdu hinh, va thuat toan tinh
lidu thyc té.

1. Thuat toan cu hinh

Thuét toan cdu hinh duge st dung dé xac dinh cac thong s6 vat 1y co ban dac
trung cho thong lwong va pho nang lugng cia cac photon va electron ¢6 trong chim
tia 1am sang va cac tinh chit tin xa co ban ciia ching trong méi trudng twong duong
nude. Chi mot sb thong sb ¢6 thé nhan duoc véi dd chinh x4c cao tir cac s6 liéu cua
duong liéu sdu phan trim va liéu sau cach tdm khi do trong phantom nuéc do viée
xac dinh thuc nghiém tat ca cac thong s6 trén thuc té 1a khong thé. Diéu nay duoc
giai quyét trong mo hinh AAA bang céach tinh toan trudc tat ca cac tham so thong qua
str dung mo6 phong Monte Carlo, sau d6 diéu chinh cac tham sb nay dé twong thich
voi dit liéu chum tia thue té do duoc trong giai doan c4u hinh dir liéu [75]. Cach tiép
can ndy dam bao xac dinh nhanh chong va chinh xac cao tit ca cac thong sb vat Iy co
ban can thiét cho viéc tinh lidu. T4t ca cac théng s6 dugc luu trit va sau d6 dugce truy
xuat dé tinh lidu thuc té.

2. Thuét toan tinh liéu thuc té

Pé tinh toan phéan bd liéu, thé tich co thé bénh nhan dugc chia thinh mot ma
tran cac voxel tinh 3D dya trén ludi tinh toan da chon (Hinh 1.12). Chum tia rong
trong 1am sang dugc phan chia thanh cac chum nho kich thudc hiru han B. Dién tich
tiét dién cdt ctia chum nho tuong tng véi do phan giai cta voxel tinh toan. Hinh hoc

cua ludi voxel tinh toan 1a phan ky, can chinh h¢ toa d¢ v&i chum hinh ré quat. Tat
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ca céac voxel tinh toan dugc gan mat d dién tir trung binh p ma dugc tinh todn tir hinh

anh CT cua bénh nhan.
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Hinh 1.12. Minh hoa phan chia chum tia rdng va céc toa do trong hé toa do bénh
nhan va hé toa do chum tia nho

Viéc tinh toan liéu luong dua trén su chéng chap tiét dién cét cac chum mot
cach riéng biét cho cac photon so cap, cac photon thir cap (ngudn thir cip) va cac
electron lam 6 nhiém chum tia so cap. Liéu luong duge bién doi bang cach sir dung
cac thong sb vat 1y co ban dugc xac dinh cho tat ca cac chum tia f.

TAt ca cac ham phu thudc vao do sau duogc str dung trong chéng chap cac chum
tia nho duoc tinh toan doc theo dudng ré quat trung tim cua chum tia bang cach st
dung toa do tai do sau z. Liéu tan xa canh bén do photon va electron dugc xac dinh
trén mit vudng goc v6i dudng ré quat trung tm cia trudong nho. Licu luong tai mot
diém tinh toan bat ky (X, Y, Z) trong bénh nhan duoc tinh bang cach tong cong lidu
luong dong gop clia tat ca cac chum nhé B riéng 1é ctia chum tia rong trong chong
chép tong thé cubi cung [35].
1.5.3.2. Thudat todn Acuros XB (AXB)

Acuros XB sir dung mot k¥ thuat phuc tap dé giai phuong trinh van chuyén
Boltzmann tuyén tinh (LBTE-Linear Boltzmann Transport Equation) va dua vao tinh
toan mot cach truc tiép cac anh hudng ciia nhitng su khong dong nhét trong tinh toan
liéu lugng bénh nhan [73]. Acuros XB cung cép dd chinh xac trong tinh phan bd lidu

lap ké hoach diéu tri gan tuong duong véi phuong phap Monte Carlo trén toan b
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giai nang luong tia X duoc tao ra boi may gia toc tuyén tinh 1am sang (4 MV — 25
MV) véi tde d6 tinh toan dugc cai thién va khong co nhiéu théng ké.

Phuong trinh van chuyén Boltzmann (BTE) 1a phuong trinh diéu chinh mé ta
hanh vi vi mo6 cua cac hat birc xa (neutron, photon, electron, v.v.) khi ching di qua va
tuong tic v6i moi trudng vat chat. Phuwong trinh van chuyén Boltzmann tuyén tinh
(LBTE) la dang tuyén tinh héa ctia BTE, véi gia dinh rang cac hat buc xa chi twong tic
v6i vat chat ma chung di qua chtr khong tuwong tac v6i nhau va dang trong diéu kién
khong c6 tir trudng bén ngoai. Pbi véi mot mién thé tich nhit dinh cua vat chit, tir thé
tich quan tdm dén ngudn buc xa, trong cac diéu kién duoc thoa man trén thi bai toan
LBTE cho sy md ta chinh xac vé liéu lugng trong mién khéo sat [73,76].

C6 hai cach tiép can thong thuong cho LBTE. Cach tiép can dau tién 1a su
dung phuong phap Monte Carlo nhung khong giai quyét hoan toan LBTE, chi gian
tiép dua 101 giai cho phwong trinh ndy. Cach tiép can thir hai 1a giai quyét mot cach
triét & LBTE bang cach str dung phuong phap s6 hoc [77]; Acuros XB 1a thuat toan
sir dung cach tiép can nay. Trong giai phap LBTE triét d¢, cac sai s6 1a hé thong va
1a két qua cua viéc tiy chinh cac bién khong gian, goc va ning luong.

Viéc trién khai Acuros XB bao gdm hai thanh phan chinh: i) mé hinh ngudn
chiim photon va ii) mé hinh van chuyén birc xa.

i. Mo hinh nguén

Thuat toan Acuros XB trong phan mém Eclipse tdn dung mo hinh ngudn c6
san cua thuat toan AAA [78]. M6 hinh chum photon duoc biéu thi béi mot md hinh
da nguon bao gém bdn thanh phan [79]:

« Nguon chinh: ngudn hinh tron hodc hinh elip do ngudi ding xac dinh nam &
mat phéng dich, tai d6 mo6 hinh hoéa cac photon burc xa ham dugc tao ra trong bia ma
khong tuwong tac trong dau may diéu tri.

« Ngudn thr cAp: dang ngudn phang Gaussian, nam & dudi cung cia bo loc
phang, mé hinh hoéa cac photon tao ra do cac tuwong tac trong dau may gia toc ngoai
bia (chi yéu trong bd loc 1am phing, bd chuén truc so cip va cac ngam thir cap).

« Electron 6 nhiém: thé hién cho liéu lugng 6 nhiém trong ving tich tu (build-

up), khong tinh dong gép bai cac thanh phan ngudn chinh va ngudn thir cép.
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* Céac photon tan xa tir ném: thé hién su tan xa tir ném vat Iy néu c6. Pugc trién
khai v&i mé hinh Gaussian kép, trong dé chiéu rong cua nhan Gaussian (Gaussian
Kernel) tang theo khoang céach tir ném.

ii. Mo hinh tinh toan van chuyén hat va liéu lwong trén bénh nhan

Su van chuyén hat trong bénh nhan theo thuat toan Acuros XB bao gém bon
budc riéng biét, dugc thuc hién theo thi tu sau:

1. Van chuyén thong lwrgng mé hinh ngudn vao bénh nhan

2. Tinh toan lugng photon tan xa bén trong bénh nhan

3. Tinh toan lugng electron tan xa bén trong bénh nhan

4. Tinh toan liéu luong

Céc bude tir 1 d&n 3 duoc thuc hién dé tinh toan thong luong electron trong mdi
voxel ctia bénh nhan. Khi thong lugng electron phu thudce ning luong duge xu 1y, tong
liéu dong gop (liéu trong moi truong hay liéu trong nudc) sé duoc tinh trong budc 4. Budc
1 1a bude duy nhét duge 13p lai cho mdi chim tia, cac bude tir 2 dén 4 dugce thue hién chi
mot 1an, bat ké sb luong chum tia. Vi du trong k¥ thuat chiéu xa vong cung diéu bién liéu
thé tich (VMAT), mbi chum tia s& c6 mot sO luong 16n cac hudng, budc 1 dugce 1ap lai tai
mdi lan dinh hudng va cac bude tir 2 dén 4 thi duoc thue hién chi mét 1an.

Trong budc 1, cac nguodn tir may dugc md hinh héa nhu cac nguén bén ngoai
va vét cua tia btrc xa duoc str dung dé tinh toan su phan bd thong luong photon va
electron khong va cham bén trong bénh nhan. Trong budc 2 va 3, thudt toan AXB
hiéu chinh vé khong gian, goc, nang lugng va tinh 1ap di 1ap lai bai toan LBTE. Trong
budc 4, liéu luong trong bét ky voxel ndo bai toan tinh dén s& nhan dugc thong qua
viéc 4p dung ham dap ung thong luong-liéu luong (fluence-to-dose) tai vi tri thong
lugng electron phu thudc nang lugng trong voxel do.

Thust toan AXB cung cép hai tity chon ghi nhan liéu: lidu trong nudc (DW: dose-
to-water) va liéu trong moi trudng (DM: dose-to-medium). Do d6, dé tinh toan liéu
luong, thudt todn AXB phai c6 ban d6 vat chat hinh anh ciia bénh nhan. Khong giéng
nhu cac thuit toan tich chap/chdng chap, trong d6 su khong dong nhit ciia moi truong
thuong duoc xu ly béng cac hi¢u chinh mat d6 dya trén ap dung cac nhan lidu (dose
kernel) duoc tinh toan trong nude, AXB mo hinh héa mét cach rd rang vé twong tac vat
1y ctia buc xa véi vat chét. Dé tinh liéu mét cach chinh xac, ngoai mat do vat chat, AXB

con yéu cau thanh phan hoéa hoc ciia moi vat li¢u trong do cac hat dugc van chuyén qua.
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Pé thyc hién diéu nay, Eclipse cung cép cho AXB thong tin mat do khéi va loai vat liéu
trong moi voxel ctia ludi hinh anh. Thu vién vat liéu AXB bao gém nam loai vat liéu
sinh hoc (phéi, mod md, co, syn va xuong) nhu Bang 1.2, va 16 vat li¢u phi sinh hoc v
mat do t6i da duoc cung cap 1a 8,0 g /cc (thép).

Bang 1.2. Khéi lugng riéng moi trudng vat liéu trong Acuros XB

Vat liéu Khoang mat d6 [g/cm?], Acuros XB v.13
Khong khi 0,000-0,020
Phoi 0,011-0,624
M6 m& 0,554-1,001
Co 0,969-1,093
Sun 1,056-1,600
Xuong 1,100-3,000

1.5.4. Higu chinh mdt dé khong dong nhit trong tinh liéu

Dé hiéu chinh chinh xac cho su khong déng nhét can tinh dén sy thay ddi mat
d6 electron ciing nhu s6 nguyén tir cia cac mo trén dudng di ctia cac chum photon so
cap, photon thir cip va cac hat tich dién. Do mé mém tuong dwong nudc nén hiéu
ung Compton chiém vu thé trong co thé nguoi, vi vay mat dg electron ctia cac mo la
thong sé dang dugc chu y nhat. Tuy nhién, ciing can cin nhéc vé sb nguyén tir véi
céc thanh phan nhu xuwong hodc cac bd phan gia kim loai bén trong bénh nhan, dic
biét 1a v&1 photon nang luong cao (>10MeV).

Hiéu chinh cho sy khong déng nhét c6 thé duoc chia thanh 2 dang [35]:

1) Hiéu chinh dya trén hé sé hiéu chinh: Day 1a phuong phap tinh lidu so khai,
ap dung tinh toan liéu dong thoi tat ca cac thanh phan ma khong chia tach cac thanh
phén thanh liéu so cép, lidu tan xa... Gia st bénh nhan c6 mat do déng nhét tuong
duong nude, hé sb hiéu chinh khong dong nhat (Inhomogeneity correction factors —
ICF) s& duoc ap dung dé hiéu chinh phan b liéu theo su thay doi ciia mat d6 mo. ICF
duoc dinh nghia 13 ty sb cua lidu trong méi trudng dong nhit trén lidu tai diém twong
tu trong moi truong khong dong nhat.

2) Hiéu chinh dwa trén mo hinh: lidu tai mot diém trong moi truong khong
d6ng nhat duoc tinh tryc tiép bang cach st dung mé hinh van chuyén buc xa.

Céc thuat toan loai nay thu duoc phan b liéu tir mot qua trinh gdm hai bude.

Trong budc dau ti€n, cac photon so cap dugc van chuyén dén vi tri twong tac cua
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chung, noi TERMA duoc x4c dinh. TERMA 1a tong nang luong ciia chum tia so giai
phong trén mdi don vi khéi lwong va bi anh hudng truc tiép boi hé sb suy giam khbi
cua vat li¢u. Trong budc thur hai, hat nhan tan xa dugc str dung dé mo hinh hoa su tan
xa liéu xudt phat tir photon va electron thr cap. Liéu cudi cung D ®, 1a mot t6 hop
cia TERMA (T) va hat nhan lidu (A) theo cong thirc 1.13.

D(r)=Tx*A (1.13)

Cac phuong phap ap dung moé hinh nay dugc st dung trong trong céac thuat
toan tinh liéu hién nay.

1.6. Cac nghién ciru danh gia thuit toan tinh liéu

Wen-Zhou Chen va cs (2014) da nghién ctru ddnh gia 4nh hudng cia cac thuat
toan tinh liéu xa tri cho khdi u viing phoi, tap trung danh gia xac suat kiém soat khoi
u va xac xuét bién chimg cua t6 chitrc 1anh [14]. Nghién ctru d3 so sanh d6 chinh xac
giita cac thuat toan CCC, PBC bing cach tom tit cac bai bao nghién ctru trude do.
Nghién ctru nay ciing tong hop mbi twong quan giira do chinh xac cac thuat toan tinh
lidu va gia tri xac suat kiém soat khéi u/xac sut bién chirng mé binh thuong, cling
nhu méi lién hé gilta cac thuat toan va tac dong lam sang da duoc thé hién qua mot
sd nghién ctru trude tir cic nhom khac nhau. Tuy nhién, cac két qua duoc sir dung chi
don thuan dua trén thuét toan va léy thuat toan Monte Carlo 1am chuan dé so sanh,
chua c6 su kiém chirng céc thuat toan vai do dac.

Baotian Huang va cs (2015) dé so sanh két qua tinh toan liéu lugng bang hai
thuat toan AAA va AXB trong xa tri SBRT phoi voi chum photon FFF [15]. Ngoai
ra, vai trd tiém tang cta kich thudc luéi tinh toan (CGS) d6i voi sy khac biét vé lidu
giita hai thuét toan ciing dugc nghién ciru. Nghién ctru st dung cac ké hoach SBRT
vo1 chum tia FFF 6X va 10X duogc tao ra tu dit liéu chup CT cua 10 bénh nhéan méc
ung thu phoi giai doan I, véi cac CGS khac nhau (2,5 mm va 1 mm) trong hai thuét
toan ciing duoc stir dung dé nghién ctru tac dong vé liéu luong cua chung. Két qua cho
thay, liéu luong trong phdi khi tinh bang thuat todan AXB thap hon so voi AAA. Céc
két qua nay ciing chi dimg lai ¢ giai doan so sanh thuat toan, khong cé so sanh véi
dit liéu chuan tir thuc nghi¢m, vi vay khong thé c6 thém nhirng két luan vé do chinh
xac cua tung thudt toan.

Y. L. Woon va cs (2016) da so sdnh céc thuat toan tinh lidu lap ké hoach xa tri

cho mé mat d6 khong dong nhat [16]. Nghién ctru da st dung phan mém XiO (PBC,
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chéng chap - SP), Monaco (thuat toan MC) va dir liéu chum tia cua may gia tdc Elekta
Synergy, dong thoi str dung phan mém Eclipse (thuit toan PBC, AAA va AXB) va
dir liéu chum tia may gia tbc Varian Novalis dé danh gia. Céc tinh toan duogc thuc
hién trén phan mém véi moi trudng 1a mot phantom gdm nhiéu 16p mat do khac nhau.
Két qua tinh todn dugc so sanh vdi lidu do dugc bang phim nhuém mau phéng xa
(Gafchromic EBT?2). Két qua cho thdy, MC c6 su phu hop tét nhat véi PDD do duoc
trong ving khong dong nhat. Tiép theo 1a AXB, AAA, SP va PBC. Béi véi lap ké
hoach IMRT, thuat toan MC duoc khuyén nghi dé lap ké hoach diéu trj hon 1a PBC
va SP. Cac thuat toan MC va AXB duogc phat hién c6 d§ chinh xac cao hon vé mat
hiéu chinh tinh khéng ddng nhat va nén dugc sir dung cho khéi lwong khéi u trong
pham vi gén clia cc cu truc khong déng nhat. Mic du, cac két luan thu duoc tir
nghién ctiru nay da di xa hon céc nghién cuu trudce do, khéng dinh su chinh x4c cua
thuat toan MC va AXB, nhung trong nghién ciru da khong dé cap dén tinh chat chum
tia st dung la FF hay FFF, cac thuat toan dugc stir dung trén cac hé théng 1ap ké hoach
khac nhau (Monaco, Eclipse) tuong tng cac hé thiét bi khac biét, c6 thé chiu anh
huong khong chi boi thuat toan ma con ca hé thiét bi. Vi vay, kha ning ung dung cia
két qua nghién ctru nay trong thuc té con han ché.

Tuong tu, nam 2018, Chopra va cs da danh gia do chinh xac ciia nam thuat
toan tinh liéu trong ba hé théng 1ap ké hoach: BrainLAB iPlan 4.2 (chum tia bat chi-
PB va Monte Carlo-MC), Philips Pinnacle (CCC) va Varian Eclipse (AAA va AXB)
so voi cac phép do chuan trong cac phantom tim khong dong nhit bao gdm nhuya
trong duong md, tAm tuong duong phdi va vat liéu mat dé xuwong [20]. Cac phép do
budng ion/ phim vé liéu sau va liéu cho cic photon 6 MV trong mot pham vi kich
thudce truong (12 mm X 12 mm — 60 mm X 60 mm) da dugc thuc hién. Két qua, cac
thuat toan khac phu hop tot voi thuc nghiém trong khi AAA du doan qua murc cac
két qua do ludng va khong thé sao chép su thay ddi lidu gan cac khong dong nhat.
Nghién ctru dua ra khuyén cdo c6 thé ap dung cac hiéu chinh thich hop cho cac ké
hoach xa tri SBRT phé)i cho nhitng bénh nhan theo phac dd RTOG. Ciing nhu nghién
ctru trude, trong nghién ciru nay ciing khong hé dé cap tinh chat ciia chum tia duoc
sir dung, gdy han ché vé kha niang ap dung trong thuc té véi cac hé thiét bi khac nhau.

Menon va cs. (2020) d3 tién hanh so sanh hoi ctru liéu lwong cua thuit toan PB

va MC trong ké hoach xa phau/xa tri 1ap thé (SRS/SRT) cua di tat dong tinh mach noi
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s0 [17]. Céc ké hoach PB cua 60 bénh nhan AVM da duogc diéu tri béng 6 photon MV
tir may gia téc tuyén tinh da duoc chon dé tinh toan lai bang thuit toan MC trong khi
van giit nguyén cac théng sé nhu hudng chum tia, vi tri MLC, bién d6 MLC, liéu chi
dinh va s6 MU. Mot s6 thong s6 vé pham vi diéu trj, thé tich liéu dff)ng déu, sd liéu chat
luong ké hoach, liéu dén cac co quan cd nguy co va lidu tich phan da duoc sir dung dé
so sanh 2 thuét toan. Phan b déng lidu do 2 thuat toan tao ra cling duoc so sanh vaéi
chi s6 gamma st dung tiéu chi 1%/1 mm. Két qua chi s gamma cho thay su khac biét
vé lidu duoc tinh toan bai 2 thuat toan, dic biét 1a & cac vung lidu thép. Su khac biét
dang ké gitta 2 thuat toan co thé 1a do thuét toan PB biéu dién khong chinh x4c sy mat
can béng cac hat tich dién va sy m¢ rong canh bén ctia cac chum photon nhd. Nghién
ctru ndy ching minh thuat todn PB c6 thé khong du chinh xac dé dy doan phan phéi
lidu lugng cho cac truong nhod noi c6 mat can bang dién tich.

Jiménez-Acosta va cs (2021) da danh gia thuat toan tinh toan ctia phan mém lap
ké hoach Eclipse V.11.031 trong tai tao chinh x4c sy phan bé liéu luong [21]. Nghién
ctru st dung hé do PTW MP3 va cac phantom do liéu, budng ion hoa va dién ké khac
nhau. Cac thuat toan tinh toan 12 AAA va Monte Carlo dién tir (eMC). Pdi véi ca hai
thuat toan, sai léch giita dir liéu do va mo phong trong TPS nam trong pham vi dung
sai cho phép, trong d6 cac phép do & ving liéu thap va ¢ do sau 16n 13 nhimg phép do
¢ su chénh 1éch 1idu 16n nhét. Trong nghién ctru nay, viéc tinh toan dugc thuc hién
v6i hé théng TPS Eclipse, khong c6 mit ctia thuat toan AXB, vi thé khé c6 kha ning
ap dung cho hé théng 1ap ké hoach cta Varian do sy khac biét gitra hai hé théng.

Mot s6 nghién ctru khéc tién hanh xac chan bang thyc nghiém, Saini et al. (2022)
d3 tao ra mot phantom khong ddng nhét véi chi phi thap dé do liéu hap thy va danh gia
su thay d6i di véi liéu duoc tinh toan thong qua hé thdng 1ap ké hoach. Nghién ctru
nay nhan manh tdm quan trong ctia viéc xac nhan két qua tinh liéu bang cach sur dung
cac phép do thue nghiém va mé phong MC [22]. Tinh chinh x4c cta viéc tinh toan lidu
trong xa tri dugc nhén manh hon nita trong cac nghién ctru nhu ctia Zeinali et al. (2023),
da danh gia do chinh x4c tinh toan liéu cua thuat toan chong chap hinh nén trong xa tri
thanh ngyc sau phau thuat cat bé vit bang cach so sanh liéu luong dugc tinh toan va do
ludong trong céc truong ném 4o [23]. Tuy nhién, mdi truong nghién ctru trong nghién
ctru nay 1a mdi trudng dong nhat, khong ap dung duoc cho ving méi trudng co mat do

thay doi.
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Mot cong bd gan day ciia G. Gaur va céc cs (2023) di so sanh ba thuét toan tinh
lidu khac nhau, ttrc 12 chdng chép (SP), chéng chap nhanh (FSP) va tich chap (CV), dbi
v61 bénh nhan ung thu va dugce diéu tri béng xa tri IMRT va xa tri theo ké hoach chuyén
tiép trudng trong truong (FiF-FP-IMRT) theo cac chi s6 chit luong nhu chi sé do phu
hop CI, s6 do déng déu HI, sb do déng nhét UI, liéu muc tiéu va tai cac co quan nguy
cap [24]. Két qua cho thiy, su thay doi trong thuit ton tinh liéu din dén nhiing thay
d6i vé lidu lwong ma cac k¥ su vat 1y y hoc va bac si xa tri ung thu phai danh gia khi
danh gia cac ké hoach diéu tri. Trong nghién ctru ndy v6i bénh nhan v, két qua thu
duoc ddi véi liéu muc tiéu va ciu trac binh thuong khi str dung thuat toan CV bi udc
tinh qua cao so v6i thuat toan SP va FSP, tao ra két qua khac nhau trong khong khi va
cAu tric binh thuong ciia xwong. Tuy nhién, thé tich phoi nhan liéu 5 Gy (V5) cua phoi
cing bén va lidu trung binh ddu xwong canh tay cing bén duoc phat hién 1a bi thuat
toan CV danh gia thap hon so v6i thuat toan SP va FSP trong ca hai k¥ thuat 1ap ké
hoach. Ciing nhu nghién ctu dé cap ¢ trude, han ché cua nghién ctru nay la cac thuat
toan dugc sir dung voi moi trudng dong nhat (va), vi thé khé co thé ap dung cho cac
truong hop méi truong cé cac ving mat do thay doi.

Tai Vi¢t Nam, Bang Quéc Soai (2018) da khao sat so sanh sy khac nhau gitra
lidu tinh béng thuat toan AAA, PBC cua hé théng lap ké hoach xa tri Eclipse voi gia
trj liéu do thyc nghiém. Khao sat cho thiy lidu tinh bang AAA gan gia tri do thuc té
hon so véi PBC [26]. Nguyén Trung Hiéu va cs (2018) da thuc hién nghién ctru khao
sat ddc tinh chum tia khong loc phing va tng dung chum tia FFF vao cac k¥ thuat
3D, IMRT, VMAT, SRS, SRT, SBRT, IGRT trén may TrueBeam STx [27]. Nguyén
Ptic Ton va cs (2019) da sir dung mo phong MC va do thuc nghiém dé nghién ciru
mot sd dic trung liéu lugng ciia chum photon 6 MV ¢6 loc phang thong thuong cua
may gia toc xa tri TrueBeam STx [80]. Nguyén Thi Van Anh (2019) da danh gia su
khac biét vé phan bd liéu khi str dung thuit toan tinh liéu AAA va AXB trén phan
mém Eclipse so véi do dac trong ving c6 mat do khong dong nhat trén mdy
TrueBeam STx tai Bénh vién 108 [28]. Hoang Hiru Thai (2021) da nghién ctru tdi uu
hoa ké hoach diéu tri VMAT trong diéu tri ung thu ving dau c6 st dung chum tia
FF, FFF va thuat toan AAA, AXB [29]. Vii Phuong Quy (2023) nghién ctru lidu
luong giita hai thuat toan AXB va thuat toan AAA trong lap ké hoach SBRT phoi
[30]. Bd Dtic Chi (2023) da xy dyng riéng mé hinh tinh lidu cho xa phiu bang bo
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chuén truc da 14 va danh gia su thay ddi chi sb chat lugng ké hoach diéu tri, két qua
c6 sy phu hop tot hon thuét toan AXB d6i véi két qua do kiém dinh [25].

Nhin chung, nhitng nghién ctru nay da danh gia su chinh x4c va hiéu qua cua
cac thudt toan tinh toan lieu cho chum photon trong xa tri, néu bat nhitng tién bo va
thach thirc trong linh vuc nay, da cho thiy y nghia, sy can thiét tim hiéu vé cac dic
trung, mo hinh phan bé lidu lugng chiim photon, hiéu qua va anh huéng cta cac thuat
toan tinh lidu xa tri trén bénh nhan. Tuy nhién, cic nghién ctru ké trén (ca trong va
ngodi nudc) chua co nghién ctru thyc hién diy du danh gia do chinh xac cac thuat
toan tinh lidu trong moi truong mat do khong dong nhat c6 sir dung ca cong cu md
phdong (phuong phap Monte Carlo) va do thuc nghiém ma chi hodc st dung thuc
nghiém lam chuan ddi voi danh gia trén phantom, hoic chi sir dung mé phong MC
(chua duge ching minh tinh chinh xé4c, sy phi hop véi cac két qua thuc nghiém trong
cac diéu kién kiém dinh 1am sang) nhu phuong phap chuan dé danh gia cac thuat toan
trén bénh nhan da duoc xa tri. Do vay, viéc thyc hién nghién ctru téng thé danh gia
cu thé mot sb thuét toan ung dung trong xa tri 1am sang, thyc hién kiém ching d@)ng
thoi bang do dac thyc nghiém trén phantom va mé phong Monte Carlo 14 rat can thiét.

Vi vay, trong nghién clru nay da nghién ctru danh gid do chinh xac tinh toédn
phan b lidu cua hai thuit todn thong dung trong phin mém 1ap ké hoach Eclipse 12
AAA, AXB sir dung céc chiim photon ctia mdy gia toc TrueBeam STx cho mdi trudng
khong dong nhét trong co thé song, thyc hién kiém chirng dong thoi bang do dac thyc
nghiém trén phantom va moé phong Monte Carlo véi ca chum tia FF va FFF vdi cac

muc nang lugng khéic nhau.
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CHUONG 2. THIET BI VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Thiét bi, cong cu sir dung nghién ciru
Céc thiét bi va cong cu dugc sir dung trong luan 4n bao gom: hé thong may gia

téc TrueBeam STx; hé thiét bi do liéu str dung budng ion hoa va cac phantom (nudc,
nhiéu 16p, phantom ving nguc); cac céng cu tinh toan md phong Geant4/GATE,
PRIMO cung may tinh/server cAu hinh phu hop. Tat ca céc thiét bi va cong cu trén
duoc trang bi tai Bénh vién TUQD 108, dia diém thyc hién cac cong vi¢c cuia nghién
cliru nay.
2.1.1. May gia téc TrueBeam STx

May gia téc TrueBeam STx (hinh 2.1) 1a phién ban ning cap ciia hé thong may
gia toc tuyén tinh st dung trong xa tri Jam sang TrueBeam, duoc san xuat boi hing
Varian (Palo Alto, California, USA) [81]. Hé thong may gia toc nay co thé tu dong
d(‘A)ng bd hoa hinh anh, dinh vi bénh nhan, quan 1y chuyén dong va thyc hién diéu tri.
V6i tinh nang nhu vay, may gia téc c6 thé thyc hién hau hét cac ki thuét xa tri tién
tién nhét hién nay trén thé gidi, bao gém: Xa tri IGRT, xa phau c6 hudng dan b::ing
hinh anh (IGRS), xa tr1 IMRT, xa tri VMAT, xa phﬁu dinh vi (SRS), xa tri SBRT va
cac k¥ thuat xa tri thong thuong khac [82].

Hinh 2.1. Hinh anh tong thé may gia toc xa trj TrueBeam STx

Bén canh ché d6 phat chum tia c6 loc phang thong thuong (FF) v&i cac mic
nang luong 6, 8, 10 va 15 MV, TrueBeam STx con c6 kha ning hoat dong & ché do
phat chiim tia khong loc phang (FFF) ¢ hai muc ning lugng 6 MV va 10 MV. O ché
d6 chum tia FFF, suét liéu t6i da ting tir 600 MU/phut 1én 1400 MU/phut d6i véi
chum tia 6 MV va 1én 2400 MU/phut d6i véi chim photon 10 MV,
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2.1.2. Dung cu, thiét bi do

Hé thiét bi do 1a hé x4c dinh liéu sir dung cac budng ion héa (CC13, CC04) va
cac phantom (phantom nudc, nhiéu 16p, viing nguc) twong tng voi cac muyc dich khao
sat khac nhau ctia nghién ctru, két ndi voi may doc lidu (dién ké) loai DOSE-1, va cac
thiét bi phu tro khac. Budng ion hod FC65-G dugc sir dung dé xdc dinh hé sé chuin
cho cdc budng CC13, CC04 trong chim photon cta mdy gia tic.
2.1.2.1. Buéng ion hod

Bang 2.1. Céc thong sb k¥ thuit cua budng ion hoa CC13, CC04, FC65 [83]

Thong s6 k§ thut Loai budng ion héa
CCi3 CCo4 FC65-G
Thé tich nhay hinh try (cm?) 0,13 0,04 0,65
Téng chiéu dai (mm) 5,8 3,6 23,0
Chiéu dai ving nhay (mm) 2,8 1,6 20,0
Puong kinh trong cia dién cuc ngoai (mm) 6,0 4,0 6,2
Bé day thanh budng (mm)/(mg/ cm?) 0,4/70 0,4/70 0,4/73
Puong kinh dién cyc trong (mm) 1,0 1,0 1,0
Chiéu dai ctia dién cuc trong (mm) 3,3 2,1 20,5
Dién ap phan cuc hoat dong (V)/ di¢n ap +300/ +300/ +300/
toi da (V) +500 +500 +500
Dong do (fA) 3,0 3,0 3,0
Khuyén céo chiéu xa trudc (Gy) 5,0 5,0 5,0
Do nhay (nC/Gy) 3,6 1,0 21,0
Dai nhi¢t do hoat dong (°C) 15-35 15-35 15-35
Dai d6 4m 1am viéc (%) 20-80 20-80 20-80

CC13, CC04 va FC65 1a cdc budng ion hod hinh try, dugc ché tao bdi hang
IBA (Puc) va st dung pho bién trong do lidu xa tri hién nay. Cac thong sb ky thuat
clia ba budng ion hoa dugc thé hién trong Bang 2.1.

- Budng CC13 (hinh 2.2a) 1a budng ion ho4 tiéu chuan cho lam sang, duoc
thiét ké dé do liéu tuyét ddi va twong ddi cua chum photon, electron va proton trong
xa tri. P khong dam bao do ctia budng CC13 nho hon 2,2% (hé sé k=2).

- Budng CCO04 (hinh 2.2b) 1a budng ion hoa c6 do phan giai khong gian cao,

dung dé do cac truong chi€éu nho co gradient li€u cao sir dung trong xa phau, xa tri
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1ap thé dinh vi than. CC04 c6 thé duoc dung dé do licu tuyét d6i va tuwong ddi cua
chum photon, electron. Cac phép do c6 thé duge thuc hién trong khong khi, phantom
nuéc hodc ran. P khong dam bao do ctia budng CC04 nhod hon 2,2% (hé sd k=2).

- Buéng jon hod FC65-G (hinh 2.2¢) dugc thiét ké dé do liéu tham chiéu va
hiéu chuan, c6 thé thyc hién cdc phép do liéu hap thu trong khong khi, phantom nudc,
ran hodc kerma khong khi. FC65-G dugc thiét ké wu tién cho cac dai ning luong ciia

photon va electron tai cac mdy gia toc xa trj y té. N6 ciing c6 thé duoc sir dung trong

cac chum tia X c¢6 dién thé phat tir 70 kV va cho buc xa gamma '37Cs va “Co.

Hinh 2.2. Budng ion hod CC13 IBA (a) va CC04 IBA (b) va FC65-G (c)

2.1.2.2. May doc liéu (dosimeter) DOSE-1

May doc liéu DOSE-1 (Hinh 2.3a) 1a loai may doc lidu di dong, don kénh, co
dd chinh xac cao, dai do rong dé do liéu hép thu. Thiét bi ¢6 kha nang xac dinh va
hién thi ddng thoi nhiéu dai lwong do nhu liéu hip thy, suét lidu, suat lidu trung binh,
dién tich, dong dién va liéu trén mdi don vi may (Monitor Unit). Trong thu vién bo
nhé cua thiét bi, ¢6 kha nang luu trir téi 40 bd dir li¢u cu thé ctia dau do, bao gém cac
tham s6 vat 1y va hinh hoc. Do d6, DOSE-1 ¢6 thé dung véi nhiéu loai dau do nhu
budng ion hod, dau do ban dan va dau do kim cuong. Cac két qua do thyc nghiém
dugc doc tor may doc liéu duge hiéu chinh nhu di trinh bay trong cong thuc 1.12.

Thong s6 k¥ thuat DOSE-1 [83]



40

Dai do: Pién tich (lidu): 40 pC dén 1,0 C, d6 phén giai do: 0,1 pC
Dong (suat lidu): 40 pA dén 1000 nA, d6 phan giai do: 0,1 pA
bié¢n ap phan cuc: + 500 V, budc nhay: 1,0 V; Dién 4p lam viéc: 100 - 240 V
2.1.2.3. Bg diéu khién CCU (Common Control Unit)
Bo diéu khién CCU (Hinh 2.3b) duoc gin véi budng ion hoa va dugc két ndi
v6i may tinh diéu khién, sir dung phan mém diéu khién OmniPro-Accept, dong vai
tro dich chuyén mét cach chinh xac budng ion hoa ti moi vi tri trong phantom theo

3 chi€u trai-phai, 1€n-xudng, ra-vao theo cac xac lap trong phan mém, phu hop vai tat

ca cac phép do thyc nghiém. Budc dich chuyén vi tri 1a 1 mm.

¢) Giao dién phﬁn mém OmniPro-Accept d) Phantom nudc (Blue phantom)
Hinh 2.3. Thiét bi, cong cu va phan mém sir dung trong do liéu trén hé théng may
gia tdc xa tri.

Phan mém OmniPro-Accept dugc cung cép déng bo voi1 CCU, duoc cai dat
trong may tinh két ndi bo diéu khién CCU nham ghi nhén va xt Iy cac tin hiéu diéu
khién dich chuyén budng ion hda mot cach chinh xac. Phan mém dugc phat trién boi
hing IBA Dosimetry (Pirc), c¢6 giao dién than thién v&i nguoi sit dung, dé dang thao

tac (Hinh 2.3c¢).
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2.1.2.4. Phantom nuoc IBA Blue phantom
Phantom nuéc IBA Blue (Hinh 2.2d) 1a loai phantom thuong dugc st dung
trong do kiém tra phan bd liéu xa tri v6i cac thong $6 k¥ thuat nhu Bang 2.2 [83].

Bdng 2.2. Mt s6 thong s6 k¥ thudt ciia phantom IBA Blue

Kich thudc ngoai 675 x 645 x 560 mm?
Thé tich quét 480 x 480 x 410 mm?
D0 phan giai vi tri 0,1 mm

Do chinh xac +0,5 mm

Thé tich chira 200 lit

Chiéu day thanh phantom/vat liéu 15 mm/acrylic

2.1.3. Phantom nhiéu I6p mdt dp khong dong nhit

Dé nghién ctru phan bd lidu theo do sdu véi mat dd moi truong vat chat thay
ddi 1én, mot phantom nhiéu 16p véi cac 16p vat ligu c6 mat do khac nhau twong ing
v6i co thé nguoi tai vi tri léng nguc da duoc tao ra. Muc dich dé tao d6 bién thién 16n
vé mat do vat chit theo chiéu sau phuc vu cho nghién ctru.

Phantom nhiéu 16p mat do khong dong nhat 1a loai phantom md phong mot
cach don gian sap xép va bé day cua cac 16p mé trong co thé nguoi tai cac ving cd
phan bd mat d phirc tap nhu ving nguc. Cau tric phantom thuong bao gdm 5 16p
mat do khac nhau, tugng trung cho cic 16p md mém, nhu mo phéi va xuong, dugc
ché tao nhim khao sat phan bd lidu theo chiéu sau trong méi truong khong ddng nhét

(Hinh 2.4), véi cac théng s chinh nhu trong Bang 2.3. Toan bo phantom c6 kich

thude 30 cm x 30 cm x 24,4 cm (X X y X Z).

4 cm

Hinh 2.4. Phantom mat do khong déng nhét duoc ché tao v4i nhiéu 16p c6 mat do

khéc nhau str dung trong nghién ctru
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Chi s6 mat do electron (electron density) ctia cac 16p vat liéu tuong duong
trong phantom mat do khong ddéng nhat c6 thé duoc xac dinh trén hinh anh chup cit
16p CT. Tuy nhién trong thyc hanh xa tri, thong s6 mat do electron ctiia mdi truong
vét chat duoc xac dinh mot cach tu dong trén phﬁn mém lap ké hoach xa tri thong qua
hinh anh mo phong cit 16p va bang chuyén d6i HU-mat d6 electron. HU (Housfield
Unit) 1a don vi d§ xam trén hinh anh CT cit 16p, tr -1000 HU (khong khi), 0 HU
(nuée) cho toi hang nghin HU (kim loai). Cac thong tin vé mat do e dugc dua vao
dé hiéu chinh tinh liéu trong méi trudng khong dong nhat dya trén dir liéu chim tia
do trong méi trudng nude di duge nhip vao phan mém 1am co sé dir lidu tinh toan.

Bdng 2.3. Céc thong sb ctia phantom mat d6 khong dong nhat

Lép Vit ligu D) day (cm) Matdo e
(x10%/cm?)

Lop 1 Tam nhya (solid phantom: 4 4,0 1,000
tam 1,0 cm)

Lép2 | X6p (04 tAm 1,4 cm) 5,6 0,001

Lép3 | TAm nhua (solid phantom: 3 3,0 1,000
tam 1,0 cm)

Lép4 |Pa nhan tao (2 tam, kich 2,8 1,690
thudc: 5x5x1,4 cm?)

Lép5 | TAm nhua (solid phantom: 9 9,0 1,000
tam 10mm)

2.1.4. Phantom long ngwe E2E SBRT 036A

Phantom E2E SBRT 036A (Hinh 2.5) 12 phantom 16ng nguc, do hing Cirs san
xuét, duoc su dung trong kiém soat chat luong xa tri lap thé dinh vi than, dugc ciu
tao v6i nhiéu b phan c6 kich thudce, cu tric va mat do twong duong co thé ngudi,
bao gém: chudi cot séng, xwong suon va phdi; kich thudc ngoai 16,5 x 30 x 20 cm?
(day x rong x cao). Ngoai ra con c6 02 thé tich gia u hinh cau tai phoi phai (d=2 cm),
trai (d=1 cm) va 01 thé tich gid u c¢6 thé gan film EBT do lidu tai u. Cac mo thong
thudng bén ngoai va cac bo phan nguy cap bén trong duoc ché tao bang cac vit lidu
déu phu hop dé str dung voi birc xa ning luong kV va MV. Phantom c¢6 06 vi tri ¢6
thé ga“'ln buéng ion hod, dugc st dung dé do khao sat lidu tai phéi trai, phéi phai, cot
song, tuy séng, tim va vi tri d6 doc liéu cao (tiép giap phoi-tim) bang cach sir dung

céc budng ion hod thé tich nho CC04. Cac thong s6 ki thuat cia phantom dugce trinh
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bay trong Bang 2.4 [84].

Hinh 2.5. Phantom E2E SBRT 036A cua hang Cirs

Bdng 2.4. Bang khéi luong riéng va mat do electron ctia mot s vat lidu trong E2E 36A

Vat liéu Khbi lugng riéng Mat do electron Ty trong so voi
(g/cm?) (x10%*/cm?) nude
Mo thong thuong 1,04 3,35 1,003
Phoi 0,21 0,67 0,201
Xuong ¢t séng 1,91 5,95 1,782
Xuong suon 1,20 3,86 1,156
Mo u 1,06 3,43 1,028

2.2. Phuong phap nghién ctru

Nhu muc tiéu di trinh bay, nghién ctru niy nham danh gia cac thuat toan tinh
lidu AAA, AXB dugc ap dung trong phan mém lap ké hoach Eclipse v.13.6 cho cac
truong hop 1am sang, vi vay cac két qua tinh toan can dugc so sanh v6i mot bo s6
liéu tham chiéu, thuong 1a cac két qua do dac kiém chuén tir thuc nghiém. Tuy nhién,
trong thuc té, viéc do dac kiém chuin khong thé duoc thuc hién trén co thé nguoi, vi
thé cac két qua thu dugc tir md phong Monte Carlo duoc xem nhu 13 s6 liéu tham
chiéu trong nghién ctru ndy. Vi mé phong Monte Carlo khong phai 13 quy chuan cho
viéc danh gid d§ chinh xac cua céac tinh toan lap ké hoach, do do cac két qua md

phong ciing can phai duoc kiém ching, dic biét véi cac két qua thu duoc tir chuong
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trinh mo phong ty xay dung. Tu nhitng suy xét trén, qua trinh nghién ctru da duogc
thuc hién tuan tu theo cac bude nhu sau:

1) Khao sat dac trung chum photon xa tri, st dung phantom nudc: budc dau tién
nhim khao sat tinh chinh xdc cia cic chuong trinh mé phong Monte Carlo
(GATE, PRIMO) c6 kha ning dugc sir dung 1am tham chiéu. Tién hanh mé phong
cac diéu kién thuc nghiém va so sanh voi két qua do liéu sir dung budng ion hoa
theo dung cac tiéu chuan quy dinh cho qua trinh kiém chuan. Budng ion hoé dugc
nghién ctru chuan véi chum photon ctia may gia tdc.

2) Nghién ciru, danh gia phan bé liéu theo chiéu siu st dung phantom mat d khong
d6ng nhat, tng véi 1 trudng chiéu duy nhat: so bo danh gia do chinh xac tinh lidu
ctia hai thuat toan AAA, AXB khi so sanh vai két qua do dac thuc nghiém bﬁng
budng ion hoa va chuong trinh md phong Monte Carlo PRIMO.

3) Nghién ciru, danh gia phan bd liéu sir dung phantom 16ng nguc E2E véi cling
diéu kién: danh gia d0 chinh xac tinh lidu cua hai thuét toan AAA, AXB trong
diéu kién gan thuc té nhat, nhiéu truong chiéu nhu diéu tri 1am sang khi so sanh
v6i két qua do dac thyc nghiém va mo phong Monte Carlo.

4) Panh gia 2 thudt toan tinh lidu trong mot sb trudng hop 1am sang: tién hanh tinh
toan phan b6 liéu theo 2 thuat toan trén phﬁn mém TPS. So sanh, tinh toan do sai
léch voi chuong trinh md phong Monte Carlo 1a tham chiéu.

Tat ca cac két qua thu duoc déu dugce danh gia va so sanh bang cach sir dung
phuong phap Gamma index.
2.2.1. Khdo sdt diic trung chium photon ciia mdy gia toc TrueBeam STx

Hinh 2.6 trinh bay quy trinh thuc hién khao sat, nghién ctru cac dac trung chum
photon ctia may gia toc TrueBeam STx duya trén do thuc nghiém sir dung budng ion

hoa va mo phong Monte Carlo (d6ng thoi bang hai cong cu GATE va PRIMO).
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'| Phuong phap Gamma Index (y) F—

}

Bic trung
Zmax; TPR20/10; FS;
Bin da
D& xtmg va dé phing

Hinh 2.6. So d6 quy trinh khao sat dic trung chum photon ciia may gia toc
2.2.1.1. Chudn buéng ion hod sir dung cdc chivm photon cuia mdy gia téc

Trong nghién ctru nay, cac chim photon ¢6 loc phang (6, 15 MV) clia may gia
tbc TrueBeam STx duogc sir dung dé chuan budng ion hoa sir dung trong do liéu khao
sat dic trung chum photon va dénh gia cac thuat toan tinh lidu.

- Thiét lap do: kich thudc truong chiéu 10x10cm?, 02 chum tia ¢6 nang luong
thip nhit va cao nhét (6 va 15 MV FF), hai gia tri SSD 13 100 va 90 cm dé dam bao
d6 6n dinh trong do liéu hip thu, d6 sau do trong nudc 10 cm, sd don vi liéu: 200
MU, suit liéu 300 MU/phut.

- Phuong phép thuc hién:

Ban dau, sir dung budng ion hoa chuan FC65-G (sé 1) [83] va CC13 (s6 2)
do liéu hap thu trong nudc theo hudng din cia tai liéu IAEA/TRS-398 [85]. Khi do,
gia tri cua lidu hép thu tai 10 cm trong nudc (D1o) dugce tinh theo cong thuc 2.1:

Dyo=(My, X krp X ketee X kpoy X ks ) X (Npyo X kg.00) 2.1)

Tiép theo, ap dung cong thirc (2.1) cho két qua do chi bsi budng ion hoa
chuan FC65-G trong mdt chum photon ciia may gia toc (pham chat chum tia Q),
budng FC65-G duoc chuin trong chim tia cia ngudn “°Co (pham chat chum Q,),

khi d6 h¢ s6 hiéu chinh pham chét chum tia 1a kj 5, (hay ky hiéu kj trong nghién
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clru ndy), va budng ion hod c6 hé sb chuan 1a Nj , ,,. D¢ théng nhét theo ban cap
nhat méi cia IAEA/TRS-398 [86], N3, o va k§ duge ky hiéu la hé sé chuan cia
budng FC65 va hé s6 hiéu chinh theo phim chit ctia chum photon ciia may gia tdc.
Gia str rang cac hé s trong biéu thirc dau tai cong thirc (2.1) cua cing mot
budng ion hod, do trong cliing mot chum tia giita cac 1an do khac gan nhau 13 hoan
toan nhu nhau, ching ta sé nhan dugc mbi lién hé theo cong thirc 2.2:
Np oo X ko = Npwo X k (2.2)
trong d6: h¢ s6 pham chét chum tia kj, and k§ (cua budng FC65-G) c6 the
dugc ndi suy tr bang 6.111 trong TRS-398 cii va bang 16 trong ban TRS-398 céap
nhat moi.
Do d6, gia tri hé sé chuan N[%’W’Q ctia budng ion hoa FC65-G trong chiim

photon ctia méy gia toc c6 thé dugc tinh theo cong thirc 2.3:

N3 xk}
1 _ “YDw,Qo Qo
Npwo = =g (2.3)

Cubi cung, dé xac dinh hé s6 chuan cho budng ion hoa CC13, ap dung cong
thirc 2.1 cho két qua do bai budong FC65-G va CC13 trén ciing mot chium photon ciia
may gia toc (co cung gia tri Dio). Khi d6, tham sé can xac dinh 1 hé s6 chuan cua
budng CC13 trén chim photon clia may gia toc dugc tinh theo cong thuc 2.4:

(M&XRT,PXkelechzl)olesl)x(Né,w,QXk(l))

(Mﬁka_pxkelecxkf,olxksz)xké

N 5’W,Q = 2.4)

2.2.1.2. Po thie nghiém xdc dinh ddc trung chiim photon sir dung buéng ion hod

Pé xac dinh dic trung chim photon trong xa tri, phuong phap do lidu tuong
d6i dugce str dung. Két qua do dugc thé hién 1a ty s6 gitra lidu hap thu do duoc tai mot
diém bat ki trong chum tia so vdi lidu hép thu tai mot diém tham khao tuong Ung nam
trén truc trung tdm cua chum tia, thuong la liéu cuc dai Diax.

Trong nghién ciru nay, cac dit liéu dic trung phan b lidu 1a dudng liéu siu
phén tram va lidu sau cach tam duoc khao sat, nghién cuu.

Cac thiét bi dugc sir dung trong phép do nay bao gdm budng ion hoa CC13,
phantom nuéc IBA Blue-phantom, bo diéu khién CCU va phan mém OmniPro-
Accept. Buong ion hoa dugc gan trén phantom nudc, vi tri ban dau tai diém dong tam
(isocenter), dugc didu khién dén cac vi tri bat ky trong phantom bing hé CCU, liéu

ghi nhan va phan tich trén phan mém OmniPro-Accept..
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Thiét 1ap do thue nghi¢m:

Cac phép do duogc thuc hién lan lugt cho cac mic nang luong khac nhau cia
cac chiim photon tir méy gia tbc TrueBeam bao gdm 04 chum photon ¢6 loc phing
nang luong 13 6, 8, 10 va 15 MV FF, cung 02 chum photon khong loc phang 14 6 va
10 MV FFF.

Kich thuéc trudng chiéu 10 cm x 10 cm, ddy 1a trudng chiéu chuan déi xtng
kich thudc thudng duge sir dung trong do chuan liéu cho may gia tc.

Khoang cach tir ngudn dén bé mit nudc trong phantom (SSD) 1a 100 cm.

Goc quay gantry 0°, géc quay collimator 0°.

Suét liéu chiéu duoc mic dinh 13 suét lidu cuc dai cua may gia tdc cho mdi
murc nang lugng chum tia.

Budc dich chuyén va tbc do dich chuyén cia budng ion hoa trong phantom
duoc thiét lap lan lwgt 12 1 mm va 2 mm/gidy.

- Xdc dinh dwong liéu sau phan trdm (PDD)

Vi tri do PDD duogc xac dinh doc theo truc trung tdm cua chum tia theo chiéu
thang dimg, kéo dai tir bé mit nudc trong phantom (tring voi diém dong tam) dén do
sau > 30 cm, khoang cach gitra cac diém do 1a 1 mm. B4 tri hinh hoc do duoc mé ta

trong Hinh 2.7.

.\’guf’m

Hinh 2.7. B tri hinh hoc cho phép do PDD: Q 1a diém bat ky & d6 sau z, diém P &

dd sau zmax trén tryuc trung tdm cda chum tia.
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- Xdc dinh dwong liéu sdu cach tam

Dir liéu duong liéu sau cach tim (beam profile) ctia chum photon duoc xéc
dinh theo chiéu ngang. Budng ion hoa dugc diéu khién chay cit ngang chum tia qua
tryc trung tam, liéu dugc do tai d6 sau quét 10 cm, chidu quét crossline (vudng goc

v6i chiéu doc cia ban dicu tri va song song véi mat san) nhu mo ta trén Hinh 2.8.

N A
N |
'\\ |
Cross- |I| Cross+
[
In \4\ i In+
ANK
T y | —— —'—> Crossline
B Y
|
Cross - i \Om\ss +
2 | b
In In \
I \
|
|
Inline

Hinh 2.8. Cac chiéu quét khi do liéu sau cach tdm chum tia
Thiét 1ap do thuc nghiém cac dic trung cac chum photon cta méy gia toc

TrueBeam STx dugc minh hoa trén Hinh 2.9.

Budng ion hod

CC13

Phantom nudc

Hinh 2.9. Thiét 1ap hé phantom nudc do dic trung chum photon ciia may TrueBeam

STx



49

2.2.1.3. Mo phong, nghién cuu dac trung chum photon

1. Thiét 14p m6 phong

Tuong ty nhu do thuc nghiém, cac chum photon cia méy gia toc TrueBeam
STx dugc mé hinh héa bao gdm 04 chum FF c6 ning luong 6, 8, 10 va 15 MV va 02

chum FFF c6 nang lugng 6 va 10 MV.

Target R

— Cfiu tl'l'lc
Primary diu may
) Collimator > Kkhé h

Vacuum Window ong phu

ing Fi - oc bé
Flattening Filter N thugc bénh

----------------------------------------------------------- nhﬁn

r
Céu tric Jaws . -
diu may

phu thudc < e - -

bénh 4 plane 2

nhan f :\

Hinh 2.10. Minh hoa phén chia c4c ving trén dau may gia toc [87]

M6 phéng dugce thuc hién voi kich thudc truong chiéu chuin 10x10 cm?;
khoéang cach tir nguon dén bé mit phantom 1a SSD=100 cm. Pudng liéu sau phan trim
duoc ghi nhan trén tryc trung tdm cua chum tia tur bé mat phantom dén d6 sau >30 cm,
duong lidu sau cach tam duoc ghi nhan tai do sau 10 cm trong phantom nudc theo toan
bo chiéu rong (truc x) phantom. BJ phan giai voxel dé ghi nhan lidu 1a 1x1x1 mm?.
Kich thudc phantom 4o dé tinh lidu 1a 30x30%35 cm? (theo 3 chiéu x X y x z).

Dé thuan tién cho md phong va ting do chinh xac cua két qua, cac tép khong
gian pha (phase space file-PSF) ciia cac chum photon mdy gia toc TrueBeam STx do
nha san xuat Varian cung cap dugc sir dung (Bang 2.5). Nguyén nhan 13 do bi mat
ban quyén cong nghé, Varian chi cung cap cac khong gian pha chira cac thong tin vé
chum tia: vi tri (toa do x, y, z ctia tirng photon), goc (hudng di chuyén), ning lugng,
trong s (s6 lugng photon tai mdi vi tri) thay cho cu hinh chi tiét cua thiét bi. Tép
tin nay 1a két qua mo6 phong Monte Carlo, duogc trich xut tai phan dau may gia tdc

nam phia sau cac cdu tric hinh hoc va khong phu thuoc bénh nhan (patient
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independent components), & ngay sau budng ion hoa kiém soat liéu tai du may. Cau
truc hinh hoc cac bo phan cua dau may phat dugc mo ta trén Hinh 2.10. Cac tép PSF
cung cép cho khach hang trén trang web MyVarian [88], dugc viét bé‘mg ma dinh dang
IAEA va c6 thé duoc mé phong bang coéng cu PRIMO hoic GATE. PSF duoc st
dung nhu mét ngudn thr cip ding cho cac bude mod phong, nghién ctru tiép theo.

Bdng 2.5. Céc tép khong gian pha chim photon may gia téc TrueBeam STx

Chum photon Tép khong gian pha S6 hat Histories
6X TrueBeam_v2_6X_30.IAEAphsp 29.705.144 | 900.000.000
8X TrueBeam_v2_8X_30.IAEAphsp 31.495.087 | 600.000.000
10X TrueBeam_v2_10X_00.IAEAphsp 30.872.290 | 520.000.000
15X TrueBeam_v2_15X_30.IAEAphsp 30.271.906 | 600.000.000
6FFF TrueBeam_v2_6FFF_30.IAEAphsp | 34.133.755 | 650.000.000
10FFF TrueBeam_v2_10FFF_30.IAEAphsp | 33.886.384 | 324.000.000

2. M6 phong dac trung chum photon st dung cong cu GATE/Geant4

GATE 12 mét phan mém ma ngudn mé chay trén hé diéu hanh LINUX. Trong
nghién ctru ndy, phién ban GATE v9.1 dya trén nén tang ciia Geant4.10.7, dugc cai
dit trén hé diéu hanh Ubuntu 18.04. Hinh hoc diu méy phat duoc kiém tra théng qua
giao dién m6 phong (Hinh 2.11). Qua trinh md phdéng dugc thuc hién trén hé may
tinh Dell Precision M4700 v6i CPU Intel ™ core ™ i7- 3740QM, 4 161, 8 bo xur 1y
logic va RAM 16 GB.

Hinh 2.11. Hinh anh mo phong dau may gia téc TrueBeam STx va chiim photon

trong phantom nudc st dung cong cu GATE
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* Quy trinh thyc hién mo phong ddac trung chum photon trong phantom nuoc
st dung cong cu GATE:

- Pinh nghia cdc cdu tric hinh hoc dau mdy gia toc: 1a mot budc quan trong
trong viéc thiét ké mé phong, cac cdu triic hinh hoc dau may s& duoc mo ta mot cach
chi tiét, cac hat sau d6 duoc theo ddi thong qua cac thanh phr:in cua hinh hoc. GATE
cho phép mé hinh hoa duoc hau hét cac hinh hoc phurc tap (hinh hdp, cau, tru tron,
non, lyc giac, hinh thang, tru elip, ném...), do d6 co thé tao cc ciu tric hinh hoc
chinh xac véi thue té.

- Gan vt liéu cho cdc cau tric hinh hoc: co s& dit liéu vé vat liéu cta cong cu
bao gdm cac thong tin: cac nguyén td, khoi lwong riéng, thanh phan trong hop chat.
Céc dir liéu vat liéu nay duoc gan cho cac cAu trac hinh hoc dau may duoc dinh nghia
& budc trén. Trong treong hop vat liéu 12 hop chat/hop kim, ¢6 thé diéu chinh thanh
phan vat liéu thanh cac vat liéu méi phut hop véi thong tin thiét ké. Phantom nudc
cling duoc gan thanh phan vat lidu gdm 2 nguyén tir Hydrogen, 1 nguyén tir Oxygen,
khéi luong riéng 1.00 g/cm?. Cac thanh phan khac nhu mé mém, xuong, nhu mo
phoi,... ciing dwgc gan cac thanh phan nguyén to theo dung ty 1¢ khoi luong trong

mé co thé (minh hoa Hinh 2.12) [67].

Mixtures as materials example GateMaterials.db:

[Materials]
Lung: d=8.26 g/cm3 ; n=9

+21: name=Hydrogen ; f=8.183
+21: name=Carbon 3 f=8.185
+2l: name=MNitrogen ; f=8.831
+21: name=0Oxygen 3 f=8.749
+21l: name=5Sodium 3 f=8.882
+21l: name=Phosphor ; f=8.882
+2l: name=Sulfur ;3 =6.883
+21: name=Chlorine ; f=08.883
+2l: name=Potassium ; f=8.882

§5384: d=7.92 gfcm3 ; n=4 ; state=solid
5

+el: name=Iron =8.695
+21l: name=Chromium ; f=8.19@
+21: name=MNickel 3 =8.895
+2l: name=Manganese ; f=8.82a

Hinh 2.12. Minh hoa dinh nghia vat liéu trong GATE
Viéc xay dung cac cac cau trac hinh hoc va vat liéu cac thanh phan ctia dau may
gia toc dugc thue hién nhu cac thong s6 trong Hinh 2.13. Cac thong sb hinh hoc va vat

liéu nady cua cac by phan ddu may gia toc do nha san xuat Varian cung cap [89].
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Hinh 2.13. Céu trac hinh hoc phan dau may gia téc Varian TrueBeam STx

- Thiét Idp mé hinh twong tac vt 1y: GATE cho phép thiét 1ap va lwa chon cac
mo hinh tuong tac vat Iy khac nhau nhu dién tir, hadronic, optical physics. Trong
nghién ctru nay, mo hinh vat ly G4EmStandard opt3 dugc lya chon.

- Thiét Igp cdc ngwdng cat (cut) va giam phwong sai: ngudng cat st dung dé
loai bo céc lich sir hat khong lién quan, giup giam thoi gian md phong va tiét kiém
tai nguyén tinh toan can thiét; k¥ thuat giam phuong sai giup giam thiéu sai s6 thong
ké von co trong md phong Monte Carlo, dan dén két qua chinh xac va dang tin cay.
Trong nghién ctru, ngudng cit ning luong cua photon va electron duoc thiét 1ap 1an
luot 1a 0,05 and 0,1 MeV.

- Dinh nghia nguoén: loai ngudn va cac dic trung ngudn (vi tri, ning luong,
goc) phai duoc xac dinh theo dung diéu kién bai toan thuc té. Trong nghién ciru, cac
khong gian pha ctia cac chum photon 6, 8, 10, 15 MV FF va 6, 10 MV FFF duogc st
dung nhu ngudn dau vao ctia mod phong.

- Voxel hod phantom: 1a qua trinh chia phantom dang hinh hoc 3D thanh cac

khéi thé tich nhé hon (voxel) nham muc dich mé phong, theo dau qua trinh twong tac


https://opengate.readthedocs.io/en/latest/setting_up_the_physics.html#hadronic-processes
https://opengate.readthedocs.io/en/latest/setting_up_the_physics.html#optical-physics-processes
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clia cac hat va trich xudt dir liéu. Trong nghién ciru, kich thudc voxel dugc xac dinh
lalx1x1mmd.

- Trich xudt dit liéu két qud mé phéng: duge thuc hién qua cac Actor. Actor 1a
cong cu cho phép twong tac véi md phong, cho phép thu thap cac thong tin két qua,
chéng han nhu lugng nang lugng bi tiéu tén, sb lugng hat duogc tao ra trong mot thé
tich nhét dinh, v.v.

Pé dam bao chinh xac trong ghi nhan két qua, tong sb hat duoc thiét 1ap trong
mdi mé phong 1a 2 x 10° hat. Do bit dinh théng ké cua két qua mé phong duge duy
tri & mutrc dudi 1%. Két qua file ddu ra dinh dang image.img va duoc trich xudt, xir Iy
bang phan mém ma ngudn mé ImageJ [90].

M0 phong dic trung phan b liéu chum photon st dung céng cu PRIMO

Trong nghién ctru nay phién ban PRIMO 0.3.64.1814 duogc stir dung, trong do
chi c6 cac dong may Varian dugc hd tro mo phong.

Déi voi may gia toc TrueBeam STx, mo hinh Varian Clinac 2100 trong PRIMO
dugc st dung mo phong chum photon chuan c6 loc phang (FF), trong khi mé hinh
FakeBeam duoc sir dung cho cac chum tia khéng c6 bo loc phang (FFF). FakeBeam la
mé hinh du doan dua trén két qué dugc xac chan so v&i thuc nghiém do khong c6 thong
tin thiét ké ciia nha san xuat [91], mo hinh Varian Clinac 2100 thi twong dong v6i may

TrueBeam STx trong ché d¢ phat chum photon ¢6 loc phang [92] (Hinh 2.14).

New Project

Project ID (alphanumeric characters only)

=

Project name

Path: E\PRIMO

Fllename:

Linac mode! Operation mode
Varian Clinac 2100 Electron ® Photon

Varian Clinac 600C
Varian Clinac 600CD
Varian Umgue
Varian Clinac 2100
Varian Clinac 2300
FakeBeam

Hinh 2.14. Cac md hinh may gia toc Varian duoc tuy chon sir dung dé mo phong

trong PRIMO
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Qua trinh m6 phdéng dugc thuc hién trén hé théng may tinh Dell Precision 351,
duoc trang bi CPU Intel (R) Core (TM) 17-10875H, ¢6 8 161, 16 bd x1r 1y logic va RAM
32 GB. Sai s6 thdng ké ctia két qua mo phong duoc duy tri & mic dudi 1%.

Hinh 2.15 minh hoa két qua mé phéng dic trung chum photon trong phantom

nude str dung phan mém mé phong PRIMO.

Hinh 2.15. M6 phong ddc trung chum photon trong phantom nudc sit dung PRIMO
* Quy trinh thuc hién mo phong ddc trung chum photon trong phantom nuoc
s dung cong cu PRIMO:
- Thiét 1ap cac thong sé may va chum tia, nhap khong gia pha twong Ung.
- Binh nghia phantom nudc: slap phantom kich thudc 30 x 30 x 35 cm® mat
do dong nhat, khdi lugng riéng 1.000 g/cm?
- Thiét 14p cac thong s6 md phong: gieo hat ngau nhién, k¥ thuat giam phuong
sai, chon thuat toan, thiét 1ap bang mat do electron, hé s6 chuyén d6i liéu hap thu...
- Thyc hién chay chuong trinh va trich xuét dir liéu.
4. Khao sat, danh gia mot ) thong s6 dic trung chum photon
Mot sb dic trung chim photon ctia may gia toc TrueBeam STx nhan dugc tir
két qua mo phong duoc khao sat, bao gdm:
- Do sau litu cuc dai Zmax.
- Hé s6 pham chit chum tia TPR2os10.
- Liéu bé mat (Ds).
- Kich thudc trudong chiéu (FS).
- Vung ban da.
- P9 bang phang (F).
- o ddi xtng (S).
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2.2.2. Pdnh gid cdc thudt todn tinh liéu siv dung phantom khéong dong nhit
Hinh 2.16 trinh bay quy trinh thyc hién danh gia cac thuit toan tinh liéu st
dung phantom khong dong nhét.

TrueBeam STx
6,8, 10,15 MV FF
6, 10 MV FFF

'

Setup
FS: 10x 10 cm?

SSD: 100 em: 100 MU
Phantom khong ding nhat

Eclipse 13.6 g Do dac
AAA Mg prang Monte Carty Budng ion hod

AXB PRIMO Electrometer

¥

’ So sinh tueng doi

Phan b lidy theo 30 siu

Hinh 2.16. So @6 quy trinh danh gia thuat toan tinh lidu AAA, AXB sir dung
phantom mat d6 khong dong nhat

2.2.2.1. Khdo sdt phan bé liéu theo chiéu sau trong phantom mdt d¢ khéng dong nhat
bang do liéu thie nghiém

Phép do thuc nghiém dugc tién hanh theo mé hinh: kich thudc truong chiéu
10 x 10 cm?, khoang cach ngudn dén bé mit phantom SSD=100 c¢m, sé don vi liéu
(MU) cho mdi 1an do 14 100 MU. Trong nhiém vu nay, hé do v6i budng ion hoa CC13
va may do liéu DOSE-1 duoc st dung. TAm budng ion ho4 tring tim phantom trén
truc trung tdm cua chum tia, 0 chinh xéc vi tri duoc kiém tra béng chum laser dinh
tam voi sai s6 1 mm (hinh 2.17a). TAm do chuyén dung cho budng CC13 dugc st
dung dé tao cac 18 cai budng ion hoa trong méi truong solid-phantom; tai cac vi tri
trong moi trudng twong dwong nhu mé phdi, xwong va vi tri tiép giap, cac 16 cai budng
ion hod duogc tao tuong tu nhu solid-phantom dé dam bao d6 chinh xac trong do lidu
(hinh 2.17 b va ¢). Sai s6 cta phép do bao gdm sai s6 hé thdng cta hé do (theo ching

chi chuin budng) va sai s6 thong ké theo d¢ 1éch chuan gitra cac lan do.
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Hinh 2.17. Thuc hién do khao sat liéu theo do sau trong phantom mat d¢ khong dé)ng
nhét (a: thiét lap phantom trén ban may gia toc; b va c: cdc khe cai budng ion hod trén
tAm solid va xdp, d4 nhan tao)

Phén b6 liéu theo chiéu sdu duoc khao sat voi tat ca cac chim photon 6, 8, 10,

15 MV FF, va 6, 10 MV FFF theo 12 diém do doc theo truc trung tdm cua chum tia,
nhu biéu dién trén Hinh 2.18 va Bang 2.6.

Ngudn

SSD =100 cm

Vi tri cac diém do

Hinh 2.18. Céc vi tri d6 sau do liéu trong phantom mat d6 khong dong nhat
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Bdng 2.6. Vi tri cac diém do trong phantom mat d6 khong dong nhat

Vi tri Do sau (cm) Mo ta vi tri
1 1,0 Moi truong tuong duong mo
2 2,0 Moi trudong tuong duong mo
3 3,0 Moi trudong tuong duong mod
4 4,0 Gidp ranh mé-nhu mé phoi
5 6,8 Méi truong twong duong nhu mé phoi
6 9,6 Gidp ranh mé-nhu mé phoi
7 10,6 Moi truong tuong duong mod
8 11,6 Moi truong tuong duong mo
9 12,6 Giap ranh mo - xuong
10 15,4 Gidp ranh mo - xuong
11 16,4 Moi truong tuong duong mod
12 18,4 Moi truong tuong duong mo

2.2.2.2. Tinh phdn b6 liéu trén phan mém ldp ké hoach sir dung phantom khéng dong nhat
Pé tinh toan phan b liéu theo chiéu sau cho phantom khéng ddng nhat, quy
trinh dugc thuc hién nhu sau:
- Chup CT mé phong: d6i v6i phantom mat do khong dong nhit trén hé thong
mdy CT-Sim GE Optima 580 (Hinh 2.19). Bé day 4t cat 1a 2,5 cm. Dit liéu hinh anh

CT dinh dang DICOM, duoc chuyén sang phén mém lap ké hoach Eclipse 13.6.

Hinh 2.19. Chup CT m6 phong cho phantom mat d6 khéng dong nhat
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- Ldp ké hoach phén bé liéu: thiét 1ap cac diéu kién tinh lidu gibng nhu do dac
thue nghiém, bao gém ca hinh hoc do, vi tri ddu do, trong d6: Kich thuéc trudng
chiéu 10 x 10 cm?, SSD = 100 cm, géc quay than may va collimator 14 0°. Tong sb

lidu chiéu cua may gia téc 1a 100 MU.

Hinh 2.20. Minh hoa lap ké hoach phan b6 liéu xa tri trén phantom mat d§ khong
ddng nhét str dung phan mém Eclipse 13.6

Viéc lap ké hoach duoc thuc hién nhu Hinh 2.20 1an luot voi tit ca cac chum
photon khac nhau (6, 8, 10, 15 MV FF, va 6, 10 MV FFF) va véi 2 thuét toan khac
nhau AAA, AXB (chi thay ddi thuit toan, giit nguyén cac diéu kién thiét 1ap khac).

- Trich xudt dir liéu: liéu phan bd doc theo chiéu sau trong phantom trén truc
trung tam cua chum tia dugc ghi nhan.
2.2.2.3. M6 phong phan b liéu trén phantom khéng dong nhat

Cong cu PRIMO dugc sir dung d& mo phong phan bd lidu doc theo truc trung tim
cta chum tia trong nhiém vu nay (Hinh 2.21). Cac budc thuc hién cy thé nhu sau:

- Xuét dir liéu ké hoach di 1ap tir phan mém Eclipse 13.6 dé chuyén vao phan
mém md phong PRIMO, bao gdm: hinh anh CT dinh dang DICOM, cac thong s6 may
va chum tia, cac thé tich lién quan trong xa tri, két qua phan b lidu trén phantom.

- Nhap céc dir ligu ké hoach vao PRIMO: tt ca dit liéu dau ra tur ph?ln mém
Eclipse (dinh dang DICOM) dugc nhép vao phﬁn mém PRIMO dé tinh toan.

- Tién hanh chay mé phong.
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Hinh 2.21. Minh hoa tinh phan b6 liéu trén phantom mat do khong dong nhat sir
dung phan mém mo phong PRIMO

Céc diéu kién thiét 1ap mo phong duoc gilt nguyén nhu 1ap ké hoach, bao gom:
dir li¢u hinh anh CT, dinh dang truong chiéu, kich thudc truong chiéu 10 x 10 cm?,
SSD = 100 cm, tong s6 don vi liéu luong (MU) phat ra 1a 100 MU. Su khac biét duy
nhat 13 thuat toan tinh liéu Monte Carlo duoc sir dung trong PRIMO. Viéc md phong
cling dugc thuc hién lan luot voi tat ca cac chum photon khac nhau (6, 8, 10, 15 MV
FF va 6, 10 MV FFF). Dir liéu mo phong duoc trich xuit dua ra dang bang sd liéu,
dé dang so sanh véi két qua tinh trén phadn mém va do thuc nghiém. Sai s6 ctia mé
phong 1a sai s6 ngiu nhién do thang gidng thong ké, duoc trich xuét trén bao cio két
qua sau khi két thiic mdi qua trinh mé phong.
2.2.3. Pdnh gid cdc thudt todn tinh liéu siv dung phantom long ngwc E2E

Hinh 2.22 trinh bay quy trinh thuc hién danh gia cac thuat toan tinh licu sir
dung phantom 16ng nguc E2E.
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Hinh 2.22. So d6 quy trinh danh gia thuat toan tinh liéu AAA, AXB sir dung
phantom 1dng nguc E2E
2.2.3.1. Tinh liéu ldp ké hoach trén phantom long nguee sir dung 02 thudt todn AAA, AXB.
Tuong tu voi quy trinh 1ap ké hoach bﬁng phén mém lap ké hoach xa tri Eclipse
13.6 trén phantom khong déng nhét, ban dau phantom léng nguc duogc dinh vi va
chup cét 16p trén may CT mo phong (Hinh 2.23). Dit liéu hinh anh sau dé6 duoc
chuyén sang phan mém 1ap ké hoach Eclipse dudi dinh dang cac file DICOM. Trong

qué trinh 1ap ké hoach, cac vung thé tich u, thé tich cac co quan nguy cép duoc xac

dinh (phdi trai, phdi phai, tuy sng, tim).

7

Hinh 2.23. Hinh 4nh phantom E2E SBRT trén ban mdy CT m6 phdong
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Thiét 1ap cac théng sd 1ap ké hoach:
- K¥ thuat xa tri: 3D-CRT.
- Sir dung 08 trudng chiéu chiéu voi cac goc quay than may lan lugt 1a: 0°, 459,
90°, 1359, 180°, 225°, 270° va 3159, kich thudc truong 10x10 cm?.
- Phén liéu mdi trudong chiéu 1a 200 MU, tong s6 don vi lidu 1a 1600 MU.

- Tam diéu tri (isocenter) xac dinh tai tim khdi u phdi phai, u dang cau duong
kinh 2 cm.
- Chum photon sir dung: 6 MV FF, FFF va 10 MV FF, FFF.

Hinh 2.24. Minh hoa tinh liéu trén phantom E2E stir dung 2 thuat toan khac nhau
Ban dau ké hoach xa tri sir dung chim photon khong loc phang 6 MV FFF, 10
MV FFF véi thuat toan tinh liéu AAA. Sau khi ké hoach dugc hoan thanh va danh
gia chip nhan, tién hanh lap lai ké hoach, giit nguyén cac thiét 1ap ban dau, chi thay
d6i thuat toan tinh liéu AXB hoac chum photon ¢6 loc phang 6 MV FF va 10 MV FF
nhu minh hoa Hinh 2.24.
2.2.3.2. Mé phong phén bé liéu trén phantom long ngwe E2E
Sau khi tinh phan bd lidu trén phan mém 1ap ké hoach, viéc tinh toan mo phong
phan bé lidu ddi véi phantom 16ng nguc duoc thyc hién. Trong nhiém vu ndy, phan
mém mo phong PRIMO tiép tuc dugc sir dung, do do, cac dir li¢u cua ké hoach xa tri

trén phan mém Eclipse dugc trich xuat lam dit li¢u dau vao cho mo phong, bao gom:
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Hinh 2.25. Hinh anh mo phong phan bé liéu trén phantom E2E SBRT sir dung
PRIMO véi1 chum photon 6 MV FFF

- D@t li¢u hinh 4nh CT mo phong (dinh dang DICOM).

- Dit lidu cdu triic cac thé tich can chiéu xa va cac co quan nguy cap (hinh dang,
thé tich, loai co quan: u, co quan lanh).

- Su thiét 1ap céc thong ) ky thuat xa tri: chum btrc xa, nang luong (04 chum tia:
6 FF, 6 FFF, 10 FF va 10 FFF), cac goc thin may theo trudng chiéu, sé trudng chiéu
(8 truong), kich thude 10 x 10 cm?, s6 don vi liéu cho mdi trudng chiéu (50 MU)...

- Phan bd liéu téng thé: lidu vao tai tich u, lidu trén céc co quan lanh, biéu do
lidu-thé tich.

Qua trinh md phong biéu dién phan bd liéu duoc thé hién nhu trén Hinh 2.25.
2.2.3.3. Po thire nghiém phan bé liéu trén phatom long ngure
Cong viéc cudi cuing ddi véi phantom 10ng nguc 13 tién hanh do dac phan bd

liéu bﬁng thuc nghiém. H¢ do dugc sir dung l1a buéng ion hod IBA CC04 va may do
lidu DOSE-1 do liéu tuyét d6i theo cac ké hoach di 1ap trén may gia téc (Hinh 2.26).
Céc thiét 1ap ctia may gia toc va phantom, thiét bi do dwgc gitt nguyén nhu trong qué
trinh 1ap ké hoach diéu tri:

- Phat tia trén may gia toc theo ché do thuc hién bing tay.

- S6 truong chiéu: 8 truong chiéu, cac goc quay than may 1a: 0°, 459, 90°, 1359,
1800, 2259, 270° va 315°.

- Kich thuéc trudong chiéu: 10 x 10 cm?
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- Phan liéu: 200 MU/truong; tong s6: 1600 MU.
- Tam diéu tri (isocenter): tim u phdi phai

- Chum photon: 6 FF, 6 FFF, 10 FF va 10 FFF.

Hinh 2.26. Hinh anh thiét 1ap phantom 16ng nguc trén ban may gia toc trong do lidu
Trong ciu tao phantom 16ng nguc da thiét 1ap 5 diém do mo phong tim khdi

u, tuy séng, tim, phéi trai, tiép giap tim—phéi trai. Vi vay, viéc xac dinh liéu duoc thuc

hién tai 5 vi tri nay. Két qua do liéu ghi nhan trén may do DOSE-1 dua ra dang liéu

hap thy, don vi 1a cGy.

2.2.4. Pdnh gid cdc thudt todn tinh liéu trén ké hoach xa tri bénh nhén thuc té
Hinh 2.27 trinh bay quy trinh thyc hién danh gia cac thut toan tinh licu trén

ké hoach xa tri bénh nhan thuc té.
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Hinh 2.27. So d6 quy trinh danh gia thuat toan tinh liéu AAA, AXB trén ké hoach

xa tri thuc té

Nham danh gia sat thyc hon sy khéc biét cua cac thuit todn tinh liéu, nhiém
vu ndy da tién hanh nghién ctru trén 16 ké hoach xa phiu ctia bénh nhan ung thu phoi
da dugc diéu tri. Ban dau cc ké hoach duoc tinh lidu bang thuit toan AAA, dugc do
lidu kiém chuin va diéu tri trén bénh nhan thuc té. Tu cac ké hoach xa tri SBRT ban
dau, tién hanh 1ap ké hoach voi su thay doi tir thuat toan AAA thanh AXB.

Tuong ty nhu 1ap ké hoach xa tri cho phantom E2E & trén, céac chi s6 danh gia
ké hoach dua trén cac tiéu chi cho k¥ thuat xa phau ciia phdi, bao gdm céc chi s6 phan
bd liéu tai u va liéu tai cac co quan lanh theo hudng dan ctia RTOG [93-96].

Céc chi s6 danh gia liéu vao thé tich u hay PTV (Bang 2.7) bao gdm: do bao
phi1 Q, chi s6 tuong thich liéu CI (Conformity Index), ¢ dong nhat HI (Homogeneity
Index), chi $6 suy giam liéu GI (Gradient Index), lidu cuc dai tai khoang cach 2 cm
tir b& mat cia PTV (D2cm), thé tich bén ngoai PTV nhéan duoc it nhat 105% liéu chi
dinh (V105%), liéu cuc dai vao bia Dmax...

Céc chi s6 gidi han lidu vao cac co quan nguy cip dugc danh gia trén biéu do

thé tich - liéu luong DVH (Dose Volume Histogram): thé tich liéu tich liy cua céc co
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quan nguy cdp nam ngoai thé tich diéu tri nhan liéu 16n hon 105% khong vuot qua
15% thé tich diéu tri PTV, thé tich phdi nhéan lidu 20 Gy (V20) phai nhé hon 10%
téng thé tich phoi, lidu tdi da (Dmay) tai cac co quan tim, phdi, xuwong sudn, tiy song,
da, da day, thuc quan can ctr theo hudng dan caa RTOG 0915 [93].

Viéc hiéu chinh cac ké hoach diéu tri giit nguyén cac diéu kién ban dau nhu
lidu chi dinh (téng liéu, phan liéu, khoang cach giita cic phan liéu), sb cung tron,
trong s6 lidu va cac diéu kién gidi han khac, chi thay doi vé thuét toan tinh liéu. Tat
ca cac ké hoach ban dau va ké hoach hiéu chinh déu dugc chuan hoa so véi 100%
lidu chi dinh bao phu 95% thé tich khéi u va déu sir dung chum photon 6 MV FFF.
Sau d6 cac ké hoach tinh béng hai thuét toAn AAA, AXB trén dugc trich xuit va mo
phong lai trén cong cu PRIMO véi thuat toan Monte Carlo.

Sy phu hop gitra md phong va tinh liéu dugce dénh gia dua trén chi sé GPR cia
két qua mo phong. Cac két qua tinh lidu dugc phan tich, so sanh danh gia dua trén
céc chi s6 phan bé lidu tai u va liéu vao cic co quan nguy cap.

Bdng 2.7. Cong thirc tinh cac chi s6 danh gia lidu vao thé tich u

Chi sb Cong thirc tinh Gia tri li twong Tai liéu tham khao
D, -1
Q Q= S““ Q RTOG (1993) [96]
P
PIV 09<CI<1,2 RTOG (1993) [96]
Clrroc = — _
Ol Davis J. N. [97]
~ (VpTvi00)? Cl=1 .
Clpaddick = T—— Paddick [98]
HI= DS;—:% I<HI =11 RTOG (1993) [96]
HI .
HI = % HI=0 Wu Qiuhen [99]
GI Gl = %‘V” 30<GI< 50 Paddick [98]
GM GM =150%¢q - r100%¢q Hoffman D. [100]

Dhmin: liéu nhd nhét; Dmax: liéu 16n nhat; Dp: liu chi dinh; Very: thé tich PTV; Vervioo: Thé
tich PTV nhan 100% Dp; Vioo: thé tich duoc bao phii duong dong lidu 100%; Ds, Dos: lidu
nho nhit vao 5% va 95% thé tich PTV; PIV: Thé tich d@)ng liéu chi dinh (cm?), TV: thé tich
bia (cm?); PIVhas: thé tich bao phit boi 50% ciia Dp (cm?); r50%seq, r100%eq: ban kinh hinh
cau tinh tir thé tich dugc bao boc boi duong lidu 50% va 100% (cm)
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2.2.5. Phwong phdp chi s6 gamma (Gamma Index) trong so sanh cdc phin bé liéu

Phuong phap Gamma Index duoc sir dung dé so sanh do khac biét vé licu
(dose-difference AD) va vé khoang cich (distance-to-agreement DTA) giita phan bd
lidu tinh toan va do dac. Sy két hop giira hai dai lugng AD va DTA dugc goi 1a phuong
phap Gamma Index [101]. Két qua do dac duogc sir dung nhu két qua tham chiéu, két
qua tinh toan 13 két qua duogc so sanh.

Trong phuong phap hai tiéu chi duoc sir dung 1a sai khac vé liéu 1a AD,, va vé
khoang cach 13 Ad,,. Vi du, tiéu chi chap nhan cta sai khac vé lidu va khoang cach
1a: AD,, = 3%, Ad,; = 3mm (hay 3%/3mm). Tiéu chuan AD va DTA dugc biéu dién
trén Hinh 2.28.

I'(r

m

;.' ) Calculation Point

D(r.)

=5 i ig(}:m’?:‘)
D (r, )r -

m m m e g} r

(a)

D ( 'rm )" 'rur

m

(b)

Hinh 2.28. Tiéu chuan danh gia phan b liéu bang phuong phidp gamma Index.
a) 2 chiéu, b) 1 chiéu [101]
Véi: 1, toa d6 diém tham chiéu (do dac), 7;. toa d6 diém tinh todn (Monte Carlo),
(8) 14 sy sai khac nhau vé liéu do dac [D,, (7;,,)] va liéu tinh toan [D,(r,)]. Khi d6, gidi
han AD va DTA duoc biéu dién béi cac dudng tron ban kinh AD,,va Ad,,.
Mot hinh Elipsoid s& biéu dién mat phang gidi han chap nhan dat yéu cau.

Phuong trinh mit phang dugc xac dinh:

1= [P, P 2.5)

Adyy AD%

Véi: (1, 1) = |r — 1yl (2.6)
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8(1,, 1) = D(r) — D, (1) (2.7), 1a gié tri sai khac vé liéu tai diém 7;,,.
Nhu vy, néu nhu bat ky mot mit phiang biéu dién gia tri két qua tinh toan ndm
trong khoang giao véi duong elipsoid dinh nghia bo1 phuong trinh (2.5) thi gia tri
tinh toan do6 dat yéu cAu so voi gia tri do dac.
Luong hoa vé bén phai ciia phwong trinh (2.5) ¢6 thé str dung dé xac dinh chi

s6 chit luong y (Gamma Index) tai mdi diém tinh toan 7, trong danh gia v6i diém do

dac 7.
¥ () = min{l (1, 1) 3V{T.}, (2.8)
o day:
(e 7) = \/rzir;"{c) + 622;’;;;“) 2.9)
Trong d6: r (1, 1.) = |1, — 1| (2.10)
va §(r,, 1) = D.(1.) — Dy (1) (2.11)

Gi61 han dat va khong dat dugc biéu dién nhu sau:

+ 7 (tm) < 1: diém tinh toan dat

+ v (tm) > 1: diém tinh toan khong dat

Két qua cudi cung dua trén ty 1¢ dat yéu cau trén tat ca cac diém duoc so sanh,
duoc goi la GPR (Gamma Pass Rate).

Theo TG-219 va khuyén cao cua Hiép hoi Y vat Iy Hoa Ky, véi tiéu chi chap
nhan sai 1éch vé liéu va khoang cach 1a 2%/2mm, gia tri toi thiéu phai dap tmg 1a 90%
trd 1én cho su chép nhan cia mot phép so sanh [102].
2.2.6. Phwong phdp dinh gid d¢ léch chudn

Thong thudng chung ta mé ta phan bd két qua thuc nghiém bang gia tri trung

binh va d6 1éch chuan. Gia sir c6 tip hop n cac gia tri cua dai luong x (ky hiéu 1a: x;,
i=1dén n) voi1 gia tri trung binh 1a X. Khi d6, do I¢ch chuin so véi gia tri trung binh

clia tap hop cac phan tir x; (ky hiéu 1a: s) duogc tinh nhu cong thic (2.12) phia duéi:

s=\/n—i1 N (x; — X)2 (2.12)

Do 1éch chuén cla tap hop cac s6 liéu ctia mot dai luong thu dugc bdi mot hay
nhiéu phuong phap (thuc nghiém, tinh toan hay mé phéng) cé gia tri nho cho thay:
B0 s6 liéu thu duge c6 dd chinh xéc, tin cay tdt hon.

Khi ta coi gi4 tri trung binh 1a gia tri chuan thi cong thirc (2.12) dugc sir dung.

Tuy nhién néu ta coi gia tri M ctia dai lugng d6 1a chuén, khi d6 thi do 1éch chuan so
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v6i gia tri M (duoc ky hiéu 1a: sy) c6 thé duoc tinh toan twong tu nhu cong thirc
(2.12) v6i mot sb thay doi: thay s bang sy, va thay X bang M).
2.3. Kiém soat sai s6 két qua do liéu thue nghiém va mo phéng Monte Carlo

- Trong do thuc nghiém, sai s6 hé thong thudng c6 nguyén nhan do sai s6 cta
hé thiét bi do, con sai s6 ngau nhién co6 thé do sai sot trong thiét 1ap hé do, anh hudng
cta diéu kién moi truong, nhan thire chu quan ctua con nguoi...[43,103]. Pé bao dam
d6 chinh xac do thyc nghiém trong nghién ctru ndy, cac budng ion hoa duogc kiém
dinh, hiéu chuin dinh ky theo quy dinh va dugc cip chimg chi dam bao chat luong
ctia cac phong chuan cip 2 trd 1én. Hé théng méy gia toc xa trj cling duoc kiém dinh
vé d6 chinh xac co khi va vé liéu luong cho tat ca cac chum tia sir dung trong 1am
sang. Pong thoi, co sé xa tri ciing tham gia kiém tra chéo vé do chinh xac lidu (audit)
theo dy an hd trg ciia Co quan Niang luong nguyén tir quoc té (IAEA), két qua ludn
nho hon gidi han sai 1éch liéu cho phép. Thyc hién cac quy trinh kiém soat chat luong
va dam bao chat lugng trong xa tri mot cach thuong quy. Cac két qua do dugce dbi
chiéu véi dir liéu chudn ban dau ctia may gia tdc, twong dong véi két qua nhan dugc
trong quy trinh thu thap dit liéu chum tia (commisionning) dé l1ay dit liéu nhap vao
phan mém tinh liéu, tao co sd cho qua trinh phat tia va phan bd liéu trén bénh nhan
dung theo tinh toan. Trong do liéu thuc nghiém, phép do duoc 1ap lai nhiéu lan, thang
khao sat liéu dugc chia nho t6i 1 mm, dam bao sai sé do gia tri trung binh gitta cac
diém do 14 nho nhét. Sai sé (hay d6 khong dam bao) ciia mot phép do, két qua mo
phong bao gom hai thanh phén 13 sai s6 hé thong va sai s ngau nhién.

- Vi mo phong Monte Carlo, sai s6 ngdu nhién do thing giang thdng ké, phu
thudc vao sd luong hat dugc gieo ngau nhién. bé giam sai s6 dén thép nhét, nghién
ctru di lwa chon cac tép khong gian pha dit liéu dau vao do nha san xuét Varian cung
cap co6 tong sb hat va s6 su kién 16n. Nha san xuat di s dung phan mém mo phong
Geant4 dé tao ra cac tép khong gian pha ctia tit c cac chum tia may gia toc TrueBeam
STx va cung cép cho nguodi dung, dugc tinh chinh dé dat sai 1éch chi nhoé hon 1%.
Dong thoi trong thiét 1ap mo phong, cac thé tich ghi nhan liéu duoc voxel hod véi thé

tich nhé 1x1x1 mm?.
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CHUONG 3. KET QUA VA BAN LUAN

Céc két qua cua qua trinh tién hanh thyc nghiém, mé phong, va tinh toan trén
phan mém TPS di duoc téng hop va trinh bay dudi day theo thir tu cac bude di néu
trong phan dbi trgng va phuong phap: chuan budng ion hoa trong truong chiéu cia
may gia tdc, khao sat dac trung chim photon nham xé4c dinh tinh chinh xac két qua
mé phong theo cac quy chuin ctia qué trinh kiém chuan véi phantom nude, danh gia
phan b lidu trén phantom khong dong nhét véi 1 truong chiéu, danh gia phan bd lidu
trén phantom 10ng nguc véi nhiéu truong chiéu, va cudi ciing 1a danh gia 2 thuit toan
tinh liéu trong mot sé trudng hop 1am sang.

3.1. Két qua khao sat dic trung chim photon ciia may gia téc TrueBeam STx
3.1.1. Két qud chudn buéng ion hod véi chium photon ciia mdy gia téc
Bang 3.1. D6 khong dam bao tong cong ciia hé sé chuin budng ion hoa trong

chum photon ctia may gia tdc

] Péng gép ciia cac thanh phan (%)
Tham so anh huéng
NB .o (FC65-G) N3, (CC13)
Np w00 1,00
ko, 0,50
kg 0,50
M, 0,50
krp 0,10
Keiec 0,20
Kpol 0,70
ks 1,00
N3 o 1,66
Do khong dam béao tong cong 1,22 2,30

Bang 3.1 biéu dién déng gop cua cac thanh phan khong dam bao do va do
khong dam bao tong cong cuiia hé s6 chuan cac budng ion hoa FC65-G va CC13 duoc
tinh todn véi pham chét chum tia khac nhau, theo hai phuong phép khéc nhau, N3 ,,

(FC65-G) tinh toan theo cong thuc 2.11 va NDZ,W'Q (CC13) duogc tinh theo cong thirc
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2.12. Trong d6, @6 khong dam bao tong cong duoc udc tinh dua trén do khong dam
bao chuén 16n nhat ctia mdi thanh phan déng gop.
C6 thé thay, d6 khong dam bao do chuén tong cong 16n nhit (Npw,g) cua hé
s6 chudn cac budng ion hoa dugc ude tinh nhé hon 2,30%, chi sé nay duoc coi 1a ¢6
thé chép nhan duoc.

Bang 3.2. HE s6 chuan cua cac buong ion hoa trong chum photon cuia may gia toc

£ ok Hé s6 chuan N
Thong so thiet 1ap Dw,Q
(cGy/nC)
E SSD SCD
FC65-G CcCI3
(MV) (cm) (cm)
100 4,83 26,40
6
100 4,83 26,40
100 4,86 26,60
15
100 4,86 26,60

Bang 3.2 biéu dién két qua ghi nhan dugc trong nghién ctru vé hé sd chuan
budng ion hoa theo lidu hip thy trong nudc trong cac chum photon ning luong cao
6 va 15 MV FF ctia may gia toc TrueBeam STx, véi cac chi s6 pham chat chum tia
va céc thiét 1ap mo hinh do dac, tinh todn khic nhau.

Tir két qua Bang 3.2 chung ta c6 thé nhan thay, gia tri hé s chuan Np w,o cla
cing mot budng ion hoa véi mot chum tia thi khac nhau khong dang ké, tham chi
v6i hai chum photon khac nhau ctia may gia toc, su khac biét 1on nhat gitra murc
nang lugng thip nhit (6 MV) va cao nhat (15 MV) cia may gia tbc TrueBeam STx
chi khoang 0,7%. Diéu nay cho thiy rang dap tng theo ning luong cia cac budng
ion hod 12 nhu nhau trong mot khoang rong cia ph6 ning luong trung binh ctia chiim
tia photon xa tri gia tde.

Nhu vay, h¢ s6 chuan theo liéu hép thu trong nudc cua cac buéng 1on hoa khac
nhau v&i cac chum photon khac nhau ciia may gia téc (pham chat chum tia khac nhau)
duogc ghi nhan véi sy khac biét khong dang ké véi cac mo hinh tinh toan ciing nhu bd
tri hinh hoc do khac nhau. Viéc chuin budng ion hoa truc tiép bang chum photon cia

may gia tdc c6 d6 chinh xac dang tin cdy va s€ dem lai su thuan tién trong thyc hién
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do liéu tai cac co s xa tri. Bai bdo két qua nay da dugc gui dang trong tap chi Nuclear
technology & Radiation protection va di duogc chap nhan.
3.1.2. Két qud mé phéng ddic trung chivm photon bang cong cu PRIMO va GATE

Trong nghién ctru nay, két qua mé phong cua GATE va PRIMO dugc so sanh
voi két qua do thuc nghiém, c6 st dung tiéu chuin Gamma Index. Céc két qua dugc
so sanh 1an luot 1a: GATE — do thuc nghi¢m, PRIMO — do thuc nghiém. 03 ti€u chi
Gamma Index AD,,/Ad,, dugc stt dung 1a 3%/3mm, 2%/2mm va 1%/1mm.

Céc dai luogng duoc st dung dé so sanh:

- Phan b liéu theo duong liéu sau phan trim (PDD).

- Phan b6 liéu theo duong liéu sau cach tAm (cross-profile).
3.1.2.1. Két qua mo phong phan bé liéu sau phan tram (PDD) trong phantom niréc

Biéu d6 hinh 3.1 biéu dién cac két qua thu duoc tir cic cong cu md phong
PRIMO va GATE trong so sanh véi sb liéu do duoc tr thuc nghi¢ém v&i phantom
nudc, turong ung cho cac chum tia 6, 8, 10, 15 MV FF va 6, 10 MV FFF, trong do:

- PRIMO: 14 két qua tinh toan mo phong bang cong cu PRIMO.

- GATE: 1a két qua tinh todn mo phong bang cong cu GATE.

- M: 1a két qua do thyc nghiém (Measurement).

- PRIMO-M %Diff. La su khéc biét trong dbi vé liéu gitta mé phong PRIMO
va do thuc nghi¢m.

- GATE-M %Diff. La sy khac biét twong ddi vé lidu gitra mé phong GATE va
do thuc nghiém.

Sai sb turong d6i (dd%) dugc tinh theo cong thuc 3.1:

dd% = 100 x (DMgﬂ) (3.1)

M
Trong d6: dd (%) 1a d6 1éch dugc biéu thi bang %, Duc 1a lidu duoc tinh toan
boi Monte Carlo (PRIMO hoac GATE) tai mot diém cu thé va Dy 1a liéu tir do thuc

nghi¢m tai cung mat diém trong moi truong.
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Hinh 3.1. Két qua mo phong PDD cac chum photon ctia méy gia toc TrueBeam STx
trén PRIMO va GATE so v6i do thuc nghiém
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Dbi voi ca hai bd cong cu Monte Carlo, biéu do hinh 3.1 cho thay gi trj tinh
toan mod phong va do dac ¢ su phu hop cao trong hau hét cac chum tia, tai hau hét
cac do siu khao sat v6i sai sd twong ddi vé gia tri liéu khong vuot qua 5% ngoai trir
v6i truong hop chum tia 8 MV FF, va 10 MV FEF khi sai s6 ting 1én theo d6 sdu va
dat t&61 hon 10% tai khoang 25 cm trong truong hop chum 10 MV FFF. Trong khi do,
su khac biét liéu twong ddi (dd%) tai bé mat va do sau khoang 30 cm trong nudc 16n
hon dang ké so véi cac do sau khac trong tat ca cac truong hop khao sat véi sai s6
cao nhét x4p xi 40% tng v6i liéu bé mit khi chum tia 15 MV FF chiéu vao phantom.
Nguyén nhan co thé 1a do trong do dac thuc té, liéu tai bé mit chiu anh hudéng manh
ctia hiéu tng khong cin bang dién tich hon so vdi trong mé phong; con tai do siu
16n, khi gid tri lidu giam xudng, cac thing giang thong ké cua phép do ting 1én trong
khi do bat dinh/sai s6 ctua phép mé phong ludn duoge gitt & mirc thap. Két qua nay
cling trong dong véi nghién ciru gan day cia Mesbahi A. va cs [8].

* So sanh vé chi sé6 GPR trén PDD:

Pbi voi tat ca cac dudng cong phan bd PDD, cac gia tri licu hap thu dugc
chuan hoéa véi lidu cuc dai Dmax dat duge & do sau zmax. Tir két qua mO phong trong
hinh 3.1, gia tr1 gamma pass rate da dugc khao sat theo céc ti€u chi cua gamma index

tuong tng 1a 3%/3mm, 2%/2mm, va 1%/1mm nhu trinh bay trong bang 3.1.

Tir két qua Bang 3.3, c6 thé nhan thay:

Vi ti€u chi 3%/3mm, ty 1¢ GPR ctia GATE va PRIMO chénh I¢ch khong dang
ké va déu dat tiéu chuén theo yéu cau. Nguoc lai, voi tiéu chi 1%/1mm, nhin chung
ty 16 GPR ciia GATE thap hon PRIMO; tham chi ¢ mirc ning luong 15MV FF, gia
tri dat dugc ciing thap hon 90% (chi dat 87%), chua dat tiéu chuan theo yéu cau. Vi
tiéu chi 2%/2 mm, 1a tiéu chi chuan do Hiép hoi Vat 1y Y hoc Hoa Ky (AAPM) dé
xudt, ty 16 GPR cuia ca hai cong cu la twong duong nhau va tit ca cac két qua so sanh
PDD déu dat trén 95%. Nhu vay, chuong trinh mé phong PRIMO di théa mén yéu
cau vé do chinh xéc theo tat ca cac tiéu chuan, trong tat ca cac truong hop cho khao

sat PDD.
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Bdng 3.3. Két qua GPR trong so sanh phan bd liéu PDD cua 2 phan mém mo
phong PRIMO, GATE so véi do thuc nghiém:

GPR (%)
PDD 3%/3mm 2%/2mm 1%/1mm

6X 98 98 97

6FFF 98 98 97

PRIMO - bo 8X 96 96 95
thuc nghi¢m 10X 97 96 95
10FFF 99 99 94

15X 97 96 96

6X 98 98 93

6FFF 98 98 95

GATE - Do 8X 100 98 95
thuc nghi¢m 10X 98 97 94
10FFF 100 99 96

15X 99 98 87

(Trong cic bang két qua, ky hiéu “X” duoc ky hiéu cho cdc chim photon FF)
3.1.2.2. Két qua mo phong phan bé liéu sdu cdch tam trong phantom nuéc

Trong do thyc nghiém khao sét lidu siu cdch tAm trong xa tri, kich thuéc budng
ion hoa c6 y nghia kha quan trong, dac biét khi do cac truong chiéu kich thuéc nho
bdi cdc hién twong nhu che khuat ngudn, mét can bang dién tich theo phuong ngang
va kich thudc twong ddi cua ddu do khong phu hop so véi truong chiéu. Tuy nhién,
v6i cac truong chiéu chuan 10x10 cm? nhu trong nghién ctru nay thi budng ion ho4
CC13 duoc khuyén cédo str dung mot cach thudng quy.

Hinh 3.2 biéu dién két qua mo6 phong phan b liéu sau cach tim trong phantom
nudce sir dung hai cong cu PRIMO va GATE, so sanh véi két qua do bang thyc nghiém
twong rng voi cac chum photon 6, 8, 10, 15 MV FF va 6, 10 MV FFF.

Biéu d6 hinh 3.2 cho thdy su phu hop tot giira két qua md phong va thyc
nghiém trong viing phan b lidu cao ctia chum tia (bén trong truong chiéu) vai sai s6
tuong d6i giita hai két qua khong vuot qua 2% cho tat ca cac trudng hop khao sat.
Tuy nhién, chénh l1éch giita két qua thu dugc tir hai b phan mém mé phong PRIMO

va GATE so voi dit lidu do thyc nghiém 16n hon déng ké tai bién va bén ngoai truong
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chiéu vé6i chénh léch twong d6i (dd%) cao nhat xap xi 30% trong truong hop chum
tia 15 MV FF. Két qua so sanh trén c6 thé 1a do anh hudng ting cudng cia cic yéu
t6 dong gop vao lidu do dac & ving cung cap liéu thap nhu hiéu tng kich thudc ngudn,
hiéu tmg tich lily dan toi phan b liéu trong do dac cao hon so vé6i trong md phong
tai ving liéu thap.

Ngoai ra, khi xem xét sai sb twong ddi gitta mé phong va do dac, c6 thé nhén
thdy chénh l1éch giita két qua thu duoc tir mé phong PRIMO - do dac 16n hon so véi
chénh 1éch giita mo phong GATE — do dac trong hau hét cac truong hop. Nguyén
nhén c6 thé xuét phat tir sy khac biét trong mo hinh vat Iy duoc st dung trong 2 phan
mém mo phong. GATE st dung mé hinh vét Iy G4EmStandardPhysics_option3 duoc
thiét ké cho vat 1y ning luong cao, mo ta twong tac dién tir ciia cac hat trong khoang
ning luong tir 1 keV dén 10 PeV [57]. Trong khi d6, PRIMO st dung cac mé hinh
vat 1y cia PENELOPE c6 san cho vat 1y dién tur, duoc t6i uu hoa cho vat Iy nang
luong thap trong pham vi 250 eV—-100 GeV [104]. V& van dé nay, Hamid-Reza
Sadoughi va cong sy da so sanh cdc md hinh véat ly dién tor (EM) Standard va
PENELOPE ciia Geant4 trong mo phong chim photon 6 MV xa tri, két qua cho thay
co su khac biét 16m [105].

6 MV-FF profile
120 20

15

TS —

- 10
s =
g | 5 S
80 =
| o
s -
i "‘l: i ll". .I 0 L{=0
= i ‘.l;'" ! =}
=
= -5
-10
-15
-15 i 0 5 10 15
Liéu siau cach tam (cm)
PRIMO O GATE eee M PRIMO-M %Diff. ------- GATE-M % Diff.

a). Chum photon 6 MV FF



78

6 MV-FFF profile
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15 MV-FF profile
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f). Chum photon 15 MV FF
Hinh 3.2. Két qua mo phong liéu siu cach tAm cdc chiim photon trén PRIMO va
GATE so vo6i do thuc nghiém

* So sdanh chi so vé GPR trén dwong liéu sdu cdch tam:

Tuong tu trong treong hop khao sat phan bd liéu sau phan trim, d6i voi phan
b6 licu theo phuong ngang, cic dénh gia dwa trén GPR duogc tinh toan va trinh bay
trén Bang 3.4 cho tit ca cac chum photon duoc khéo sat theo 3 tiéu chi 3%/3mm,
2%/2mm, 1%/1mm.

Két qua tai Bang 3.4 cho thdy GPR ctiia GATE thudng cao hon so véi PRIMO
nhung khong vuot qua 3%, véi ca ba tiéu chi thi phan 16n cac két qua mo phong trén
PRIMO va GATE déu c6 su phu hop tot v6i do thuc nghiém. Tuy nhién, véi tiéu chi
1%/1mm, ty 1€ GPR ctia cac chum tia phﬁn 16n nho hon 90%, dac biét Ia PRIMO; murc
thap nhat 1a 85% ddi két qua mo phong cia 6 MV FF. Nguyén nhan co thé 1a do tép
khong gian pha ctia 6 MV FF chtra tong s6 hat nho nhat nén d6 bét dinh thong ké ting
1én, dan t6i ty 1¢ s6 diém dat tiéu chuan giam khi tiéu chuan danh gia khat khe hon.

D9 chinh xac cia md phéong Monte Carlo trong xa tri co thé phu thudc vao
mot sb yéu t6 nhu chum tia téi ban dau, mo hinh tuong tac vat ly, cAu tric hinh hoc

dau may gia téc va phuong phap giam phuong sai duoc 4p dung...
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Nghién ctru ndy da sir dung ciing mot khong gian pha dit liéu dau vao cho ca
hai phan mém GATE va PRIMO, do d6 chum tia ban dau khong thé anh huéng dén
su khac biét trong két qua gitra hai phan mém mé phong.

V& c4u trac hinh hoc diu méy va thanh phan vat liéu, trong GATE ngudi ding
phai xdy dung va khai bao dit liéu dau vao thong qua cac ciu 1énh, tuy nhién thong
tin ndy dd dugc xay dung va xac minh va cung cip cho ngudi dung trong PRIMO. Vi
vay, sai so do nguyén nhan chi quan trong viéc xay dung cau trac hinh hoc va vat
lidu cua ddu may gia tdc co thé dugc giam bét trong PRIMO so véi GATE.

Vé mo hinh vat 1y, nhu di d& cdp & trén, GATE sir dung mé hinh vat 1y
G4EmStandardPhysics_option3 cua Geant4 mo ta tuwong tac dién tir ciia cac hat trong
khoang ning luong tir 1 keV dén 10 PeV, trong khi 6 PRIMO sir dung cac md hinh
vat Iy cia PENELOPE duoc toi uu hoa cho vat 1y ning luong thap 250 eV-100 GeV.

Bang 3.4. Két qua GPR trong so sanh phan b liéu cross-profile ctia 2 phan
mém mé phong PRIMO, GATE so véi do thuc nghiém:

Profiles GPR (%)
3%/3mm 2%/2mm 1%/1mm

6X 92 90 85

6FFF 94 92 87

PRIMO - bo 8X 98 97 91
thyc nghi¢m 10X 94 92 87
10FFF 97 95 93

15X 91 90 86

6X 94 93 92

6FFF 94 93 87

GATE -bo 8X 99 97 92
thuc nghi¢m 10X 97 96 93
10FFF 100 97 94

15X 98 95 92

Tom lai, tir cac két qua trén c6 thé nhan thay sy phu hop t6t clia ca hai phan
mém mo phong PRIMO va GATE so véi do thuc nghiém. Véi tiéu chi 2%/2mm theo
khuyén nghi ctia Hiép hoi Vat Iy Y hoc Hoa Ky (AAPM), ty 1¢ GPR déu dat yéu cau
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(>90%) d6i voi ca GATE va PRIMO. Két qua mo phong PDD va licu sau cach tam
nhan duoc tir GATE cho thdy GPR phan 16n cao hon so véi PRIMO (tuy nhién khong
qué 3%) voi ca ba ti€u chi chép nhan (3%/3 mm, 2%/2 mm va 1% /Imm), ngoai tru
PDD véi ti€u chi 1%/1mm, GPR cua PRIMO 16n hon GATE khi so sanh vo1 do thuc
nghiém. Két qua nay da duoc cong bd trong tap chi qudc té Nuclear Technology &
Radiation Protection nam 2024 [106].
3.1.3. Két qua khdo sat, danh gid cdc dic truwng chium photon

Céc dic trung liéu ciia chum photon cua may gia téc TrueBeam STx duoc
nghién ctru dya trén dudng PDD (zmax, TPR2or10, liéu bé mit) va dudng cross-profile
(kich thudc trudng chiéu, ving ban da, do phang va d6 dbi xiang) ghi nhan dugc tir
két qua mo phong cho 6 chum photon FF va FFF.

e  7max and TPR2o/10

Thong thudng, gia tri Zmax cho tiing may gia toc nam trong pham vi chung
tuong (mg va&i gia tri nang luong danh dinh cua chung. Poi voi may gia toc Varian
TrueBeam, cAc gié tri Zmax dién hinh cua cac chum photon nhu sau: 6 MV-FF 1a 16
mm, 6 MV-FFF la 14 mm, 8 MV-FF la 19 mm, 10 MV-FF la 26 mm, 10 MV-FFF la
24 mm va 15 MV-FF 12 28 mm. Céc gia tri nay duogc ldy tir dir liéu chuan (Golden
Beam Data) va biéu thi gia tri zmax du kién cho tirng mrc ning luong. Sai s chap
nhéan dugc ddi v6i Zmax thuong 1a 2 mm. Ngoai ra, chét lugng chum tia trong xa tri
cling dugc danh gia bang hé s6 pham chat TPRao10. Cac chim photon ning luong cao
hon thi c6 gié tri TPR2o/10 cao hon, va cac chum photon FFF thuong cé gié tri TPR2o/10
nhé hon so v61 cac chum FF véi cung muac nang lugng.

Két qué so sanh gid tri Zmax va TPR2g/10 thu duoc tir mo phong va thuc nghiém
dugc trinh bay trong Bang 3.5.

Trong nghién ciru nay, tir Bang 3.5 c6 thé thay cac gia tri Zmax tinh toan duoc
tor mo phong thudong nhd hon so véi cac phép do thuc nghiém, voi su chénh 1éch chu
yéu nam trong khoang tir 1 mm dén 2 mm. Sy khac biét 16n nhat dugc quan sat thiy
d6i v6i chum photon 15 MV-FF, véi khac biét 1a 2 mm véi ca PRIMO va GATE. Bét
chép nhitng khac biét nay, cac gia tri tinh toan vin ndm trong pham vi sai s chap

nhan duoc.
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Két qua so sanh TPRaoo trong Bang 3.5 cho thiy su phu hop tét giita cac gia
tri mo phong va do luong v6i chénh 1éch ludn nho hon 3%. Diéu nay cang c¢b thém cho
d6 chinh xac ctia mo hinh mé phong trong viéc mo ta dic tinh chat luong chum photon.

Bdng 3.5. Chét luong chum tia (zmax, TPR20/10) cac chum photon clia may gia

tdc TrueBeam STx gitta PRIMO, GATE va do thuc nghiém

Chum tia Zmax (Mm)
bo PRIMO bg Iéch GATE bo léch
6 X 15 16 1 14 -1
6 FFF 14 13 -1 13 -1
10 X 24 25 1 23 -1
10 FFF 23 22 -1 23 0
8 X 19 21 2 20 1
15X 27 29 2 25 -2
TPR20/10
bo PRIMO Do Iéch % GATE Do léch %
6 X 0,6670 0,6742 1,0724 0,6669 -0.0114
6 FFF 0,6324 0,6368 0,7013 0,6165 -2.5764
10X 0,7398 0,7438 0,5438 0,7507 1.4528
10 FFF 0,7080 0,7064 -0,2316 0,7064 -0.2316
8 X 0,7116 0,7060 -0,8022 0,7273 2.1557
15X 0,7653 0,7535 -1,5600 0,7467 -2.4929

e Liéu bé mat:

Liéu bé mat trén phantom ctia cac chum tia ning luong khac nhau, xac dinh tir
két qua md phong va do dac dugc trinh bay trén Bang 3.6.

Mot s6 yéu td c6 anh hudng dén liéu bé mit, bao gdm cac photon tan xa tir dng
chuén truc, bd loc phéng, cac photon tan xa nguoc tir bia chiéu xa va céc electron nang
lugng cao dugc tao ra boi cac twong tac photon [35]. Liéu bé mait c6 xu hudng thép
hon nhiéu so véi lidu cuc dai tai Zmax, tuy nhién liéu ting khi ning lwong chum tia giam.
Liéu bé mit cling thuong cao hon d6i vai cac chiim photon khong loc phang (FFF) khi
s0 v6i cac chim c6 loc phang (FF) véi cing mot niang lugng.

Két qua Bang 3.6 cho thdy, cé su chénh léch céc gi tri liéu bé mit thu dugc

tir md phong so voi gia tri do thuc nghiém, tuy nhién khong vuot qua 5%; 16n nhét 1a
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4,98% v&i PRIMO cua chum photon FF nang lwong 6MV. Su chénh 1€ch nay, ngoai
nguyén nhén tir mé hinh vét 1y sir dung trong mé phong, sb hat trong khong gian pha
con nguyén nhan c6 thé dong gop 1a su ghi nhan tin hiéu ctia budng ion hoa. Vi bé
mat nong qua trinh mét cin b'fmg dién tich xdy ra, dac bi¢t sy c6 mat cuia bué)ng ion
hoéa c6 thé 1am nhiéu loan trudng dién tich gan bé miat phantom.

Phén 16n céc gia tri liéu bé mit tai 1 va 3mm cta hai phin mém mé phong
déu nho hon gia tri thuc nghiém do dugc. Pa s6 cac gia tri liéu bé mit nhan dugc tir
GATE c6 su chénh I¢ch nho hon PRIMO khi so sanh v6i do thuc nghiém. Tuy nhién,
cac gia tri thu dugc kha phu hop 1y thuyét khi liéu bé mit ctia chum FFF thudng cao
hon chum FF vi cung mot nang luong.

Bdng 3.6. Liéu bé mit ciia cac chum photon FF, FFF giita PRIMO, GATE va

do thyc nghi¢m ¢ cac do sau khac nhau.

Liéu bé mit (cGy)
1 mm 3 mm
Chum
| Do Do Do o
tia PRI GAT PRI GAT
bo léch 1éch bo Iéch Iéch
MO E MO E

% % % %
6X |59,10 56,30 | -4,98 | 56,60 | -4,23 | 75,70 | 72,45 | -4,29 | 72,79 | -3,84
6 FFF | 65,21 | 6493 | -0,44 | 63,81 | -2,15 | 79,40 | 78,88 | -0,65 | 82,19 | 3,51
10X | 41,90 | 40,49 | -3,49 | 40,60 | -3,10 | 57,48 | 56,02 | -2,53 | 59,63 | 3,74
10 FFF | 48,92 | 49,37 | 0,92 | 48,80 | -0,25 | 64,08 | 64,25 | 0,27 | 64,06 | -0,02
8X | 47,20 | 46,02 | -2,57 | 47,79 | 1,25 | 62,56 | 60,71 | -2,96 | 64,24 | 2,68
15X | 37,87 | 36,19 | -4,65 | 36,08 | -4,73 | 52,50 | 51,29 | -2,30 | 53,73 | 2,34

e Kich thudc trudng chiéu

Dé thuan loi cho nghién ctru, kich thude trudng chiéu dugce tinh toan va do
dac 1a 10x10 cm?, ddy 1a truong chiéu chuan thudng duoc str dung trong kiém soat
chét luong may gia toc xa tri.

Bang 3.7 so sanh kich thudc truong chiéu nhan duoc tir do thuc nghiém va mo
phong dudng liéu sau cach tam. Di v6i cac chim photon FFF, cac két qua nay duoc
ghi nhan sau khi dudng liéu su cach tim da dugc chuan hoa. Két qua cho thay, da
sd cac kich thude truong chiéu nhan dugc trén ca hai phan mém mo phong c¢é su phu

hop tot voi do thuc nghiém. Khong cé sy khac biét dang ké vé kich thudc truong
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chiéu khao sat trén PRIMO va GATE khi so sanh v6i do thye nghiém. Sai s6 16n nhat
ghi nhan 1a 2 mm, tuwong ung 2%, tai muc ndng lugng 6 MV FFF véi GATE. Kich
thude cac truong chiéu cia chum photon khong loc phang (6 va 10 MV FFF) nho
hon so v6i chum photon ¢6 loc phang (FF) trong ca thuc nghiém va mé phong, tuy
nhién sy khac biét nay nho khong dang ké. Su phu hop cao gitra mé phong va do thuc
nghiém nay cho thdy mé hinh mé phoéng mo ta chinh x4c cac dic diém kich thude
truong cua chum photon.

Bdng 3.7. Kich thuéc truong chiéu trén mo phong cua cac chum photon FF,

FFF gitta PRIMO va GATE

Chum tia Kich thudc truong chiéu (cm)
bo PRIMO Do léch GATE Do Iéch
6X 11,0 11,0 0,0 11,0 0,0
6 FFF 10,9 11,0 0,1 10,7 -0,2
10X 11,0 11,0 0,0 11,0 0,0
10 FFF 10,8 10,8 0,0 10,7 -0,1
8 X 11,0 10,9 -0,1 10,9 -0,1
15X 11,0 11,0 0,0 11,0 0,0

e Vung ban da

Bang 3.8 so sanh céc gia tri ving ban da duoc tinh toan bang hai phan mém
mo phong PRIMO va GATE so vé6i do thuc nghiém. Trong nghién ctru nay, chiéu
rong vung ban da dugc tinh & d6 sau 10 cm vai kich thudc truong chiéu 1a 10 x 10
cm?, gia tri ving ban da 12 gia tri 16n nhét nhan dugc tur vung ban da bén trai hoac

bén phai cross-profile chum tia dugc khao sat.

Tir Bang 3.8 c6 thé nhén thiy, hau hét két qua d6 rong ving ban da trén mo
phéng 16n hon so véi do dac, ngoai trir ba chum photon 6 MV FF va FFF, 10 MV FF
trén mo phong PRIMO c6 gia tri viung ban da nhé hon do thuc nghiém, tuy nhién khong
vuot qua 2 mm. Gia tri vung ban da néu chénh 1éch qué lon cé thé anh hudng dén két

qua phan bo liéu cao vao khai u va liéu thap vao cac co quan nguy cap lién ké.
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Bang 3.8. 6 rong vung ban da trén mé phéng cua cac chum photon FF, FFF

gitta PRIMO va GATE

Chum tia D0 rong vung ban da (mm)
bo PRIMO Do léch GATE Do Iéch
6X 9,0 7,0 -2,0 9,0 0,0
6 FFF 9,0 7,0 -2,0 10,0 1,0
10X 10,0 9,0 -1,0 10,5 0,5
10 FFF 11,5 13,0 1,5 13,0 1,5
8 X 7,0 8,0 1,0 8,0 1,0
15X 8,0 8,0 0,0 8,0 0,0

e Do bing phang

Gia tri d6 phang theo tiéu chuan phai nhé hon 3% cho ca chum photon FF
thong thuong va chum FFF sau khi dugc chuan hoa.

Bang 3.9 trinh bay két qua d6 phang ctia cac chum photon FF va FFF ciia may
gia tbc TrueBeam STx trén do thuc nghiém va mé phong. Tét ca cac gia tri do bang
phang nhan duoc tir md phong déu nhé hon 3% va c6 su phu hop tot voi do thuc
nghiém. Khong c6 su khac biét dang ké giira két qua mo phong PRIMO va GATE.

Bdng 3.9. Do bang phang trén mo phong cua cac chum photon FE, FFF gitta
PRIMO va GATE

Chum tia Do bang phang (%)
bo PRIMO bo 1éch GATE Do 1éch
6X 1,637 2,491 0,854 2,971 1,334
10 X 1,323 2,033 0,710 1,908 0,585
8 X 1,712 2,180 0,468 2,066 0,354
15X 0,960 2,701 1,741 2,550 1,590
D6 khong bang phing (%)
6 FFF 1,129 1,169 0,040 1,107 -0,022
10 FFF 1,213 1,277 0,064 1,215 0,002
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e Do ddi ximg

Bang 3.10 trinh bay két qua so sanh céc gia tri d6 ddi xtng gitta do thuc nghiém
va md phong, véi ky vong rang do ddi ximg ctia chum photon phai nhé hon 106%
(theo tiéu chuéan tr RTOG 1915).

Céc két qua trong Bang 3.10 cho thiy sy phu hop tbt gitta mé phong va do
thuc nghiém. Tat ca cac gia tri d6 d6i xing trén mo phong déu nho hon 106%, dap
g tiéu chuan dam bao chat luong trong xa tri. Chum photon 15 MV vdi ca hai phan
mém mé phong PRIMO va GATE cho két qua do d6i xtimg cao nhat (103,4% va
104,0%) nhung van dam béo tiéu chuan chp nhan.

Bang 3.10. Po d6i xtng trén md phong cia cac chum photon FF, FFF giira
PRIMO va GATE

Chum tia Do dbi xtmg (%)
Po PRIMO Do léch GATE Do léch
6 X 100,2 102,9 2,7 102,4 2,2
6 FFF 100,2 102,1 1,9 103,1 2,9
10X 100,5 102,2 1,7 101,2 0,7
10 FFF 100,1 101,7 1,6 101,1 1,0
8 X 100,4 102,5 2,1 101,4 1,0
15X 100,3 103,4 3,1 104,0 3,7

So sanh cac dic trung ctia chum photon FF va FFF (6 va 10MV), két qua cho
thay ca do thuc nghiém va 2 phan mém mo phong déu cho gia tri Zmax, liéu bé mat va
kich thuéc truong chiéu cua chum tia FFF gan thuc té hon chum tia FF, cac gié tri
mé phong ciing gan véi do thuce nghiém. Thuc té ¢ ché do khong loc phing, chim
photon FFF c6 sut liéu cao hon, it tin xa ddu may (do khong phai twong tac véi bo
loc) va c6 ning lugng trung binh nho hon chiim FE. Véi suét liéu cao, chim tia FFF
s€ gitip giam thoi gian diéu tri, tang hi¢u sut sir dung cua thiét bi xa trj [7]. M6 phong
chum tia FFF va FF cling cho sy chénh I¢ch so v61 do thuc nghi¢m khéac nhau, nghién
ctru ciia D. Chi [107] cho thay chénh léch giita mé phong va do dac ddi v6i chum tia
6 MV FFF 16n hon so voi chum tia 6 MV FF.

Mot nghién ctru cua hoc vién va cong sy da sir dung chum photon 6 MV voi
cd hai dinh dang FF va FFF trong xa tri ung thu vung dau cd, két qua cho théy cac

chi s6 phan b liéu tai khdi u (d6 bao phu, do dong nhat, do trung khép) va lidu vao
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cac co quan nguy cap (tuy song, tuyén mang tai) khi str dung chum tia FFF c6 gia tri
gan v6i gi tri Iy twong hon. Thé tich bé mit da nhan cing muc lidu (5-60 Gy) cé gid
tri nhé hon khi str dung chum photon 6 MV FFF so v6i chum FF [108]. Két qua
nghién ctru ndy cho thiy chim photon FFF ¢6 wu diém va tiém ning sir dung t6t trong

k¥ thuat xa tri ung thu vung dau co.

Tom lai, mic du c6 nhimg chénh léch nhé trong két qua mé phong cac dic
trung chim photon ctia may gia toc xa trj TrueBeam STx bang ca hai cong cu PRIMO
va GATE so véi do thyc nghiém, nguyén nhin c6 thé do nhiéu yéu té nhu diéu kién
thi nghiém, d6 khoéng dam bao trong thiét bj do va cac gia dinh m6 hinh hoa trong mo
phong. Tuy nhién, sy phtt hop cao ghi nhan dugc giita két qua moé phong va phép do
khang dinh lai d9 tin cdy cta phuong phap mé phong dé danh gia cac dic trung chum
photon ctia may gia téc xa tri. Nhitng két qua ndy gép phan xac nhan mé hinh mé
phong va mang lai sy tin cdy vé do chinh xac cua n6 ddi véi cac danh gia do lidu
trong 1ap ké hoach xa tri. Nhitng két qua nghién ctru nay ciing da duoc cong bd trén

tap chi qudc té Atom Indonesia nam 2024 [109].

3.2. Két qua danh gia cac thuit toan sir dung phantom mat do khong dong nhat

D6 khong dam bao ctia phép do bao gom sai s6 hé thdng cta hé do (theo ching
chi chuan budng ion hoa CC13 1a < 2%) va sai s6 thong ké theo d 1éch chuén giita
cac lan do 1p lai (3 1an). Sai sb cua két qua mo phong trén PRIMO duoc trich xuat
trong bao két qua ma chuong trinh dua ra sau khi két thic mdi qué trinh mé phong.
Trong khi d6, qua trinh tinh liéu bang cac thuat toan trén phan mém lap ké hoach dua
ra két qua 1a cac gia tri lidu tuyét doi.

Trong nghién ctru nay, mot trudng chiéu don duy nhat dugc str dung, cac gia tri
lidu lwong theo chiéu sau trong phantom tinh trén phan mém 1ap ké hoach, ciing nhu
mo phong trén cong cu PRIMO dugc trich xuat theo do phan giai cua ludi tinh toan
(grid) 1a 1x1x1mm?>. Céc két qua do thuc nghiém bang budng ion hod trén phantom
mat do khong d@)ng nhat tai cac vi tri dic biét, twong tng nhu sau: 1 (1cm), 2 (2cm), 3
(3cm), 7 (10,6cm), 8 (11,6cm), 11 (16,4cm) va 12 (18,4cm) nam hoan toan bén trong
moi trudng trong duong mo; diém 4 (4cm) va 6 (9,6cm) 1a vi tri twong duong tiép giap
mdi truong md-nhu md phoi; diém 5 (6,8cm) nam hoan toan trong nhu mo phoi; diém

9 (12,6cm) va 10 (15,4cm) 14 vi tri trong duong tiép giap mo-xuong.
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Sy chénh 1éch liéu trong bang s6 liéu 14 sai sb twong dbi (dd%) gitra liéu tinh
todn trén cac thuat toan lap ké hoach va mo phong so véi gié tri thue nghiém do duoc.
3.2.1. Két qud phdn bé liéu theo chiéu sdu ciia chiom photon 6 MV FF

Két qua khao sat phan b lidu theo chiéu sdu trén phantom mét d6 khong dong
nhit ctia chim photon 6 MV FF thu dugc tir 2 thuat toan tinh lidu AAA va AXB trén
phﬁn mém lap ké hoach, mo phéng Monte Carlo PRIMO va do dac thuc nghiém duoc

trinh bay chi tiét trong Bang 3.11 va minh hoa trén Hinh 3.3.

6 MV FF
1.2 15
----- PRIMO
AXB
1—0 —A‘A:\ 10
* Do

08 x % Do-MC 5
5‘ - % DPo-AXB NN
) o % Po-AAA =]
~ 06 0o =
= = et
[ V] '(2.
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0.4 s =
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Hinh 3.3. Phan bd lidu sau trong phantom khong dong nhat theo 1ap ké hoach, mo
phdng va do thuc nghiém cua chum photon 6 MV FF
Tir Hinh 3.3 va Bang 3.11 cho thay, phan 16n cac gia tri liéu tinh theo thuét
todn AAA cho gia tr1 16n hon AXB. Thuat toan AXB cho gié tri lidu c6 sy chénh léch
16n hon AAA tai cac diém dugce do khao sat. Chénh léch cao nhat gitra thuat toan
AXB vo6i thyc nghiém tai cac diém do gén bé mat phantom tur 1-4 cm, khao sat doc
theo tryc trung tim ctia chum tia (I6n nhét 1a 4,00% tai diém do 3 cm). Két qua mo

phong PRIMO gan vé6i do thuc nghiém nhat, sy khac biét 1on nhat 1a 1,7%.
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Bdng 3.11. Phan b lidu trong phantom khong dong nhat ciia chim photon 6 MV FF

6 MV FF
Vi tri Po MC Poléch | AXB | Boléch | AAA | Po léch
(cGy) (cGy) % (cGy) %o (cGy) %o
1 |96,01£1,90 | 96,30+2,50 | 0,30 | 92,79 | -3,35 | 95,09 | -0,96
2 | 96,85+1,90 | 96,17+2,50 | -0,70 | 94,25 | -2,68 | 96,96 | 0,11
3 | 9381£1,80 [94,15£#2,50| 036 | 90,06 | -4,00 | 93,39 | -045
4 | 88,27+1,70 | 88,93+2,30| 0,75 | 85,61 | -3,01 | 8893 | 0,75
5 | 73,79+1,40 | 73,35+1,90 | -0,60 | 74,48 | 094 | 7544 | 224
6 | 67,46+1,30 |67,75£1,80| 043 | 67,98 | 0,77 | 66,48 | -145
7 | 71,27£1,40 | 71,53%x1,90 | 0,36 | 71,01 | -0,38 | 70,71 | -0,79
8 | 70,86£1,40 | 70,19+1,80 | -0,95 | 69,05 | -2,55 | 72,55 | 2,38
9 | 67,63%1,30 | 67,89+1,80 | 038 | 66,05 | -2,34 | 70,07 | 3,61
10 | 54,75+1,00 | 54,69+1,40 | -0,11 | 54,01 | -1,35 | 5526 | 0,93
11 | 49,83+0,90 | 49,98+1,30 | 0,30 | 4927 | -1,12 | 50,17 | 0,68
12 | 45,17+0,90 | 44,40+1,10 | -1,70 | 44,17 | -221 | 46,87 | 3,76

3.2.2. Két qud phan bo liéu theo chiéu sau ciia chim photon 6 MV FFF

Két qua so sanh phan bd liéu ciia chim tia 6 MV FFF theo chiéu sau trong
phantom khong dong nhét duoc trinh bay chi tiét trén Bang 3.12 va Hinh 3.4.

Két qua so sanh phan bd liéu theo cac thuat toan ctia chum tia 6 MV FFF trén
Hinh 3.4 cho thiy, doc theo chiéu siu trong phantom khong ddng nhét, trong 16p vét
liéu twong dwong nhu moé phoi, thuat toan AAA cho gia tri liéu tinh thip hon AXB,

con lai tai cac vi tri khac liéu cao hon AXB.
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Hinh 3.4. Phan b6 lidu sau trong phantom khong dong nhat theo 1ap ké hoach, mé

phéng va do thyc nghiém ctia chum photon 6 MV FFF

Két qua khao sat lidu tai 12 diém do trén Bang 3.12 cho thay, c6 nhiéu gia tri
chénh 1éch liéu 16n theo cac thuit toan AAA, AXB so véi do thuc nghiém. Chénh
léch cua thuét toan AXB van 1on tai do sau 1 cm dau tién trong phantom va co gia tri
1éch 16m nhat so véi do thuc nghiém la 5,81%. Ngoai ra, chénh I¢ch 16n cling duoc
ghi nhan tai vi tri tiép giap gitra cac 16p vat li¢u co sy khac biét mat do vat chit moi
truong cao véi ca hai thuat toan: 4,76% theo AXB tai vi tri 6 (tiép gidp mo-nhu mo
phoi), 5,81% theo AAA tai vi tri 9 (tiép gidp mo-xuong). So sanh v&i chum tia 6MV
FF, chénh 1&ch liéu tinh trén chum tia 6MV FEF ¢6 nhiéu gia tri 16n hon.

PRIMO van cho két qua liéu tinh gan véi do thyc nghiém nhat tai 12 diém do
khao sét, sai sb 16n nhét 14 1,52% tai vj tri tiép giap vat liéu trong duong xuong-mod

(vi tri 10).
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Bdng 3.12. Phan b liéu trong phantom khong dong nhét cia chim photon 6 MV FFF

6 MV FFF
Vi tri bo MC boléch| AXB |DBoléch| AAA | Do léch
(cGy) (cGy) % (cGy) %o (cGy) %o
1 96,90+£1,90 | 95,70£2,20 | -1,23 91,3 -5,81 94,9 -2,07
2 95,90+1,90 | 95,10+2,10 | -0,84 94,2 -1,80 95,2 -0,74
3 92,00£1,80 | 91,90+£2,10 | -0,14 90,0 -2,15 91,1 -1,04
4 85,40+1,70 | 85,20+£1,90 | -0,20 85,9 0,59 86,2 0,96
5 71,01+1,40 | 70,15+1,60 | -1,21 73,00 2,80 72,11 1,55
6 63,00£1,20 | 62,45£1,40 | -0,87 66,00 4,76 63,57 0,90
7 69,29+1,30 | 69,46£1,60 | 0,25 67,50 -2,58 69,46 0,25
8 67,10+£1,30 | 66,11£1,50 | -1,48 67,57 0,70 70,59 5,20
9 63,91£1,20 | 63,09+1,40 | -1,28 64,49 0,91 67,62 5,81
10 | 51,40£1,00 | 50,62+1,10 | -1,52 52,57 2,28 51,98 1,13
11 47,07+£0,90 | 46,36+1,00 | -1,51 48,01 2,00 46,51 -1,19
12 | 43,09+£0,80 | 42,66+0,90 | -1,00 41,88 -2,81 43,44 0,81
3.2.3. Két qud phan bo liéu theo chiéu sau ciia chim photon 10 MV FF
10 MV FF
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Hinh 3.5. Phan bd liéu sau trong phantom khong dong nhét theo 1ap ké hoach, mo

phéng va do thyc nghiém cia chum photon 10 MV FF
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Tién hanh tuong ty cac khao sat & muc 3.2.2 cho chum tia 10 MV FF, két qua
so sanh phan bd liéu giira cac thuit toan lap ké hoach, mé phong va két qua do thuc
nghiém dugc thé hién trong Hinh 3.5 va Bang 3.13.

Hinh 3.5 cho thdy, cac gia trj liéu tinh theo thuit todan AAA déu cao hon liéu
tinh theo AXB. Tai 16p vat li¢u turong duong mo, do sdu nhé hon 4 cm bé mit, AAA
cho két qua tinh liéu gan voi do thuc nghiém va mé phong hon; nguoc lai, AXB cho
két qua tinh lidu gan thyc nghiém hon tai cac do sau va cac 16p vat liéu con lai.

Két qua so sanh phan bd liéu tai 12 diém khao sat trén Bang 3.13 cho théy,
chuong trinh PRIMO vén cho két qua tinh gan véi két qua do thuc nghiém nhat, chénh
1éch 16n nhat dén 2,34% tai vi tri tiép giap 16p vat liéu twong dwong nhu mé phdi-mo.
Nhiéu gia tri tinh liéu theo AAA va AXB c6 chénh 1éch 16n so véi thuc nghiém. Chénh
léch theo AAA 16n nhét tai diém khao sat trong 16p mat d6 twong dwong phdi (9,54%),
tai day gia tri liéu tinh 16n hon do thuc nghiém véi cda AXB va AAA. Chénh léch theo
thudt todan AXB van 16n nhat tai d6 su 1cm dau tién trong phantom véi 13,58%. Chénh
1éch nay 16n hon so vdi chum tia ndng lugng 6 MV ¢ hai bang trén, nguyén nhan co
thé do dong gop ciia tan xa khi nang lwong chum tia ting.

Bdng 3.13. Phan bd liéu trong phantom khong ddng nhét ctia chum photon 10 MV FF

10 MV FF
Vi tri A 1A ~ 1A
’ bo MC boléch | AXB | Doléch | AAA | D6 1éch
(cGy) (cGy) %o (cGy) Yo (cGy) %o
1 88,97+1,70 | 89,14+2,00 | 0,19 76,65 | -13,85 | 83,97 -5,62
2 97,02+1,90 | 97,27£2,10 | 0,26 92,73 -4.42 | 94,84 -2,25
3 95,41+1,90 | 94,79+£2,10 | -0,65 93,73 -1,76 | 95,18 -0,24
4 93,14+1,80 | 92,94+2.00 | -0,21 91,08 2,21 | 92,42 -0,77
5 73,68+1,50 | 72,56+1,60 | -1,52 78,21 6,15 80,71 9,54
6 70,23+1,40 | 68,59+1,50 | -2,34 69,25 -1,40 | 71,67 2,05
7 76,91+1,50 | 75,23+£1,60 | -2,18 71,19 -7,44 | 72,66 -5,53
8 73,06+1,40 | 72,19+£1,60 | -1,19 74,71 2,26 74,95 2,59
9 70,18+1,40 | 69,46+1,50 | -1,03 72,02 2,62 73,65 4,94
10 59,79+1,10 | 59,16+£1,30 | -1,05 61,66 3,13 61,65 3,11
11 54,37+1,00 | 54,51£1,20 | 0,26 57,23 5,26 57,22 5,24
12 50,03+1,00 | 48,88+1,00 | -2,30 50,93 1,80 52,94 5,82
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Ngoai ra, tai mot s6 vi tri khac cling ghi nhan sy chénh léch liéu 16m cua ca hai
thuat toan lap ké hoach nhu tai gﬁn bé mat phantom (1-2 cm), tai cac 16p mat do tuong
duong xuong va 16p tiép giap trén, duéi. Thuat toan AXB van ghi nhan chénh léch
liéu 16n tai lem bé mit (13,85%).

3.2.4. Két qud phdn bé liéu theo chiéu sdu ciia chim photon 10 MV FFF

Hinh 3.6 va Bang 3.14 so sanh phén bd lidu trong phantom khong déng nhat
ctia chum tia photon 10MV FFF trong truong hop tinh todn bang phan mém theo 2
thuat toan AAA va AXB, mo6 phong Monte Carlo va do dac thuc nghiém.

10 MV FFF
1.2 15
----- PRIMO
—— AXB
1.0 —— AAA 10
' ¢ Do
0.8 x % Do-MC | 5 o\?
B % Do-AXB =
2 o %DoAAA| B
- =0
¢ R
|
5
0.2 .:. 10
|
0.0 -15

0 5 10 15 20 25 30
D0 siu (cm)
Hinh 3.6. Phan b6 liéu sau trong phantom khong dong nhat theo 1ap ké hoach, mé
phong va do thyc nghiém cta chum photon 10 MV FFF
Két qua biéu dién trén Hinh 3.6 van cho thiy liéu cao hon tinh theo AAA so
vo1 AXB tai moi d§ sau trong phantom. PRIMO van cho gia tri lidu tinh gén voi do
thuc nghiém nhat. Tai 16p vat lidu tuong duwong mo thong thudong (0- 4 cm) noi moi
truong vat lidu it thay doi mat do, AAA cho két qua tinh liéu gan véi do thuc nghiém
va md phong hon so vd1 AXB. Tuy nhién, tai cac d0 sdu va moi truong vat liéu con
lai c6 sy thay ddi 16n, thuat toan AXB cho gia tri tinh lidu gﬁn do thuc nghiém va mo
phéng hon.
Tir s6 lidu trong Bang 3.14 cho thay, tuong déng véi chum tia cé loc phang
10MV FF, su chénh 1éch liéu gifra cac thuat toan tinh lidu 1ap ké hoach so véi do thuc

nghiém van c6 gia tri 16 tai cc vi tri khdo sat nhu trong 16p mat do twong duong
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phdi (7,86% voi AAA va 3,22% véi AXB), tuong duong xwong va tiép giap trén
dué6i. Tuy nhién, gia tri lidu chénh léch tai 16p twong duong phdi nhé hon dang ké so
v6i chum tia 10 MV FF. Nguyén nhan ¢ thé do trong pho ning lugng chum photon
khéng loc phiang FFF c6 nhiéu tia buc xa ning lugng thap hon, ning luong trung binh

giam nén thyc té c6 nhiéu tuong tac trong vung thé tich mat do trong duong phoi.

Gia tri chénh 1éch liéu 16n van thé hién tai d6 sdu 1 cm bé mat phantom tinh
theo AXB (10,59%), 16n nhét so voi su chénh 1éch tai cac diém khao sat khac cua
thuat toan nay. Nhu vay, trong diéu kién khong dat can bﬁng dién tich, cac thuat toan
tinh toan van c6 su sai khac dang ké so véi thuc nghiém. PRIMO van cho gi4 trj tinh
lidu gan do thyc nghiém nhat, chénh léch 16n nhét 1a 2,47% trong cic diém do khao
sat. So sanh voi chum tia 10 MV FF, chénh 1&ch liéu tinh trén chum tia 10MV FFF
c¢6 nhiéu gia tri nho hon.

Bdng 3.14. Phan b6 lidu trong phantom khong dong nhét ctia chim photon 10
MYV FFF

10 MV FFF
Vi tri Do MC Doléch | AXB | Do léch | AAA | BJ léch
(cGy) (cGy) % (cGy) % (cGy) %
1 86,89+1,70 | 87,75£1,40 | 0,99 77,69 | -10,59 | 85,16 | -1,99
2 93,89+1,80 | 93,48+1,50 | -0.,44 90,45 -3,66 | 93,27 | -0,66
3 92,19+1,80 | 92,09+1,50 | -0,11 90,48 -1,85 | 92,57 0,41
4 87,61+1,70 | 87,53x1,40 | -0,09 87,78 0,19 89,23 1,85
5 70,78+1,40 | 70,44+1,70 | -0,48 73,06 3,22 | 76,34 7,86
6 64,58+1,20 | 64,77£1,00 | 0,29 64,35 -0,36 | 67,44 4,43
7 70,99+1,40 | 70,05+1,10 | -1,32 66,57 -6,23 | 70,23 | -1,07
8 71,27+1,40 | 69,51£1,10 | -2,47 70,88 -0,55 | 72,49 1,71
9 68,32+1,30 | 68,17£1,10 | -0,22 68,5 0,26 | 70,85 3,70
10 | 55,97+1,10 | 55,84+0,90 | -0,23 58,12 3,84 58,42 4,38
11 51,67+1,00 | 51,16+0,80 | -0,99 53,71 3,95 53,74 4,01
12 | 46,39+0,90 | 45,59+0,70 | -1,72 47,38 2,13 49,31 6,29
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3.2.5. Két qud phan bé liéu theo chiéu sdu ciia chiom photon 8 MV FF

Két qua khao sat phan bd lidu theo chiéu sdu ctua chum photon 8 MV FF theo
2 thudt toan, md phong PRIMO va do dac thyc nghiém cho phantom khong dong nhat
dugc thé hién trén Hinh 3.7 va Bang 3.15.

Hinh 3.7 cho thay, da s6 gia tri phan bd liéu tinh theo AAA ¢6 gié tri cao hon
do thuc nghiém tir d6 sdu 2 cm trd di, trong khi d6 liéu tinh theo AXB c¢6 nhiéu gia
tr1 lai thép hon do thyc nghiém, dac biét tur vi tri 6 (9,6 cm) tré di. Sy chénh 1€ch tinh
lidu 16n nhét cia ca hai thuét toan van ghi nhén tai vi trf gitta 16p vat liéu trong duong
phéi, noi c6 khéi lugng riéng, mat d6 electron thap. Nhin chung, phan bd lidu tinh

theo AXB gan do thyc nghiém va mo phong hon so vi AAA.

8 MV FF
1.2 15
----- PRIMO
) —— AXB
1.0 ——AAA "
¢ Po -
08 x %Po-MC 5 X
{5‘ % Po-AXB =
2 0k % Do-AAA | &
|2 =
2 =
=
0.4 D, 5
0.2 | 10
0.0 e
0 5 10 15 20 25 30

Do sidu (cm)
Hinh 3.7. Phan bé lidu sau trong phantom khong dong nhat theo 1ap ké hoach, mo
phdng va do thuc nghiém cua chum photon 8§ MV FF
Két qua so sanh phan b liéu tai cac diém do trén Bang 3.15 theo chum tia
8MV FF cho thdy, gia tri chénh 1éch liéu 16n tinh theo ca hai thuat toan AXB, AAA
tai nhiing vi tri khao sat co6 mat do vat chét thﬁp nhu phéi, va dg thay d6i mat do 1on
nhu vi tri tiép gidp mo-phdi, mo-xwong, dic biét tai bén trong 16p twong duong phoi
(11,98% voi AAA va 7,43% voi AXB). PRIMO van cho két qua tinh phu hop tét hon
so voi do thuc nghi€ém, chénh I¢ch 16n nhat trong cac diém khao sat 1a 2,60% tai vi

tri tuong duong phoi.
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Bdng 3.15. Phan b liéu trong phantom khong dong nhét cia chim photon 8 MV FF

8 MV FF

Vi tri Po MC Poléch | AXB | Poléch | AAA | Bo léch

(cGy) (cGy) % (cGy) %o (cGy) %o

1 |89,24+1,70 | 88,92+2,10 | -0,36 | 90,11 0,97 | 88,04 | -1,34
2 196,38+1,90 | 96,16£2,30 | -0,23 | 9507 | -1,36 | 95,77 | -0,63
3 191,98+1,80 | 89,80+2,10 | -2,37 | 91,21 | -0.84 | 9423 | 245
4 |88,19+1,70 | 87,87+2,10 | -0,36 | 87,55 | -0,73 | 90,5 2,62
5  169,72+1,30 | 71,53£1,70 | 2,60 74,9 7,43 | 78,07 | 11,98
6 |7020£1,40|70,23+1,70 | 0,04 | 67,66 | -3,62 | 6895 | -1,78
7 | 72,11£1,40 | 71,92+1,70 | -0,26 | 70,16 | -2,70 | 70,3 | -2,51
8 | 71,32£1,40|71,60+1,70 | 0,39 | 69,79 | -2,15 | 7325 | 271
9 | 68,47+1,30 | 68,28+1,60 | -0,28 | 66,72 | -2,56 | 71,74 | 4,78
10 | 57,31x1,10 | 57,40+1,40 | 0,16 | 55,12 | -3,82 | 588 | 2,60
11 |51,66+1,00 | 52,56+1,20 | 1,74 | 50,03 | -3,16 | 54,32 | 5,15
12 | 48,65+0,90 | 47,59+1,10 | -2,18 | 4437 | -8,80 | 499 | 257

3.2.6. Két qud phan bo liéu theo chiéu siu ciia chim photon 15 MV FF

Hinh 3.8 va Bang 3.16 trinh bay su phan bé liéu tinh theo cac thuét toan lap
ké hoach, mé phong va do thuc nghiém cta chum tia 15 MV FF.

Két qua phan bd lidu trén Hinh 3.8 c6 thé thy, phan 16n gia tri phan bd liéu
tinh theo thuat toan AAA 16n hon AXB. Tinh tir bé mat phantom, lidu tinh theo 2
thuat toan AAA, AXB thép hon do thuc nghiém tai 4cm 1a 16p vat liéu tuong duong
md dau tién, nhung lai cao hon tai 16p vat liéu twong duwong nhu moé phéi, mo, xuong
va mo phia dudi.

Tuong ty nhu két qua cia cac chim photon ning lugng cao 8 va 10 MV, Bang
3.16 cho théy su chénh 1&ch liéu so véi do thue nghi¢m cua thuat todn AAA, AXB
kha 16n tai vi tri phoi (6,48% vdi AAA), tiép giap cac 16p mat d6 chénh léch 16n nhur
nhu moé phéi-mﬁ, mo-xuong va tai vi tri do sau lem tur bé mat. Gia tri chénh 1éch 1én
nhat tai vi tri d6 sdu lcm trong 16p twong dwong mé véi thuat toan AXB (11,88%).
PRIMO van c6 su phu hop tdt nhat so voi do thue nghi¢m, da s6 cac gia tri chénh
léch nho hon 2%, ngoai trir tai vi tri tiép giap 16p twong dwong mo-nhu mod phdi

(3,48%) va giita 16p mo noi chuyén tiép 16p phdi sang xuong (3,80%).
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Hinh 3.8. Phan bd liéu sau trong phantom khong dong nhét theo 1ap ké hoach, mo

phdéng va do thyc nghiém cia chum photon 15 MV FF

Bdng 3.16. Phan bd liéu trong phantom khong ddng nhét ctia chum photon 15

MV FF
15 MV FF

Vi tri Po MC Do léch | AXB | Poléch | AAA | Do léch
(cGy) (cGy) % (cGy) %o (cGy) %o

1 83,50+1,60 | 84,70+1,60 | 1,44 | 7358 | -11,88 | 80,54 | -3,54
2 95,82+1,90 | 96,89+1,80 | 1,12 [9142| -4,59 | 9393 | -1,97
3 97,98+1,90 | 99,02+1,90 | 1,06 [94,40| -3,65 | 96,16 | -1,86
4 95,81+1,90 | 99,14+1,90 | 348 [92,81| -3,13 |94,55 | -1,32
5 78,43+1,50 | 78,56x1,50 | 0,17 | 80,08 | 2,10 | 83,51 | 6,48
6 71,24+1,40 | 70,09+1,30 | -1,61 | 71,53 | 041 | 74,57 | 4,67
7 77.91+1,50 | 74,95+¢1,40 | -380 |72,82| -6,53 | 7555 | -3,03
8 78,27+1,50 | 78,78+1,50 | 0,65 |77,70| -0,73 | 77,32 | -1,21
9 75,31+1,50 | 75,48+1,40 | 023 |7542| 0,15 | 76,14 | 1,10
10 | 63,17+1,20 | 63,80+1,20 | 1,00 |66,01 | 4,50 | 6481 | 2,60
11 58,02+1,10 | 58,27+1,10 | 0,43 |60,83 | 4,84 | 60,40 | 4,10
12 |53,34+1,00 | 53,83+1,00 | 0,92 |54,50| 2,17 | 5579 | 4,59
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Céc két qua nghién ciru trén cling cho thiy liéu tinh theo thuat todn AAA
thudng cao hon do thuc nghiém (tir d sdu 4 cm). Két qua nay ciling tuong ddng véi
mot s6 nghién ctru cho thay su qué lidu so voi thuc té khi str dung thuat toan AAA
[110,111]. Tai cac vi tri d6 sdu gan bé mit va tiép giap gitra cac 16p vat liéu thay ddi
mat dg 16n cling cho gia tri chénh léch liéu 16n so véi thuc nghiém va&i cd hai thuat
todn AAA va AXB. Tai cac vi tri nay su can bﬁng cac hat tich dién la kho dat duoc,
trong thyc nghiém do lidu bang budng ion hod s& c¢6 do chinh xéc thap hon, dic biét
khi str dung céc buéng ion hod c6 thé tich nhay lon. Tai 16p vat li¢u mat do thép tuong
duong phoi, quing chay cua electron c6 thé 16n hon ban kinh trudng chiéu, dan dén
electron van chuyén ra ngoai trudng ma khong dong goép vao liéu hip thu tai thé tich
khao sat. Tai 16p vat liéu mat do thﬁp nay, ca hai thuat toan AAA, AXB déu cho két

qua tinh lidu cao hon do thuc nghi¢m.

Tom lai, khi thuc hién nghién ctru véi moét trudong chiéu don chiéu xa phantom
mat 46 khong dong nhat, voi mat do vat chat thay doi 16n, két qua cho thay:

- Tai phéi, noi mat do vat chat thép, d6 chénh 1éch liéu do tinh béng thuat toan
AAA ludn 16n hon AXB va thuong 1a gia tri chénh 1éch 16n nhat trong cac diém va
chum tia khao sat. Chénh lé€ch 16n gitra két qua tinh toan va thyc nghi¢m tai phéi,
xuong, ving tiép gidp noi c6 mat do méi truong thay doi 16mn.

- Gi4a tr1 tinh cua cac thuat toan tai phéi déu cao hon so voi do thuc nghi¢m,
twong déng voi nghién ciru ciia mot sd tac gia [16,28,112]. Tai diém khao sat moi
truong trong dwong md, noi chuyén tiép giita 16p mat do thap 1a phoi va 16p vat chat
mat do cao tuong duong xwong, gia tri chénh 1éch lidu ciing khé 16n, cac gia tri tinh
bang thuat toan 1ap ké hoach da s6 cao hon do thuc nghiém.

- Chum photon ¢6 loc phang 6 MV FF cho két qua nhin chung chinh xac hon
chum khéng loc phang 6 MV FFF. Nguoc lai, chum photon 10 MV FF lai cho két
qua tinh kém chinh x4c hon chum 10 MV FFF.

- M6 phong tinh liéu trén PRIMO st dung thuat toan Monte Carlo cho gié tri
phul hop nhét véi do thuc nghiém nhat tai cac diém khao sat véi tat ca cac chum tia.
Nhu vdy, md phong PRIMO da cho két qua thong nhét véi do dac thuc nghiém trén
phantom c6 cac 16p mat d6 khong dong nhét, hinh hoc tw do khong tring co thé ngudi.
Két qua nay khang dinh d6 tin cdy ctia chwong trinh PRIMO, kha ning Gmg dung mo
phong nhu mot cong cu tham chiéu khi khao sat phan bé lidu véi moi truong thay doi

mat do phtrc tap.
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3.3. Két qua danh gia cac thuit toan tinh li¢u sir dung phantom 16ng nguc E2E
3.3.1. Két qud ddnh gid phén bé liéu

Khao sat trén phantom 16ng nguc E2E SBRT cho két qua phan bd liéu déi véi
chum tia 6 MV (FF, FFF) va 10 MV (FF, FFF) twong (mg mot sb diém tai u va cac co
quan nguy cap (tuy song, phdi trai tim, tiép gidp tim-phdi trai), theo cac ky thuat: 1ap
ké hoach béng thuat todn AAA va AXB, mo6 phong PRIMO, va do dac thuc nghiém.

Hinh 3.9. Phan b6 liéu trén phantom E2E SBRT sir dung phan mém lap ké hoach
Eclipse (trai) va m6 phong PRIMO (phai)

Hinh 3.10. So sanh liéu mo phong va lap ké hoach trén biéu do liéu-thé tich (DVH)
(lidu 1ap ké hoach: nét dut, liéu mo6 phong: nét lién)
Trén Hinh 3.9 va 3.10 minh hoa so sdnh phan b6 liéu trén phantom 16ng nguc khi
duoc tinh bai phan mém 1ap ké hoach va boi phan mém mo phong. Cac bang tir 3.17 dén

3.20 thé hién két qua phan b liéu trong phantom E2E theo tinh toan trén phan mém lap
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ké hoach, mé phong va do thuc nghiém cac chum photon 6 va 10 MV cuia may gia toc

TrueBeam STx trong 2 truong hop c6 loc phing va khong co loc phang.

Bdng 3.17. Phan b6 liéu trong phantom E2E theo tinh toan va do thyc nghiém

cua chum photon 6 MV FF
6 MV FF
Vi tri Measured MC b6 AAA bo AXB bo
(cGy) (cGy) |1éch% | (cGy) | léch % | (cGy) | léch %
Khdi u 115723 | 1158+26 | 0,09 1165 0,69 1160 0,26
Tuy song 125+03 | 124+£03 | -0,80 129 3,20 123 -1,60
Phoi trai 40+01 | 39+01 | -2,50 38 -5,00 39 -2,50
Tim 149 +£03 [ 147+£03 | -1,34 143 -4,02 145 -2,68
Tiép giap
tim-phdi trdi | 68 £01 | 69 +02 1,47 66 -2,94 67 -1,47

Bdng 3.18. Phan b6 liéu trong phantom E2E theo tinh toan va do thyc nghiém
cua chum photon 6 MV-FFF

6 MV FFF
Vi tri Measured MC b6 AAA b6 AXB bo
(cGy) (cGy) |léch% | (cGy) |léch % | (cGy) | léch %
Khéi u 1115£22 | 1117£22 | 0,18 1120 0,45 1113 | -0,18
Tuy song 112+£02 | 111+03| -0,89 115 2,67 110 -1,78
Phoi trai 38 +01 37+01 | -2,63 36 -5,26 36 -5,26
Tim 135+£03 | 13703 | 1,48 132 -2,22 133 -1,48
Tiép giap
tim-phoi trai | 59 + 01 60 £ 01 1,69 57 -3,39 58 -1,69
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Bdang 3.19. Phan b6 liéu trong phantom E2E theo tinh toan va do thyc nghiém
cua chum photon 10 MV FF

10 MV FF
Vi tri Measured MC b6 AAA bo AXB bo
(cGy) (cGy) |léch% | (cGy) | leéch % | (cGy) | léch %
Khdi u 1198+24 | 1195£22 | -0,25 1184 -1,16 | 1206 0,67
Tuy song 149+£03 | 151£03| 1,34 146 -2,01 152 2,01
Phoi trai 48 +£01 | 4701 | -2,08 46 -4,16 47 -2,08
Tim 171 £03 | 169+£03 | -1,16 166 -2,92 168 -1,75
Tiép giap
tim-phdi trdi | 81+02 | 80+01 | -1,23 78 -3,70 83 2,46

Bdng 3.20. Phan b6 liéu trong phantom E2E theo tinh toan va do thyc nghiém
cua chum photon 10 MV FFF

10 MV FFF

Vi tri Measured MC bo AAA bo AXB bo
(cGy) (cGy) | léch% | (cGy) |léch % | (cGy) | léch %

Khéiu 118324 | 119016 | 0,42 1167 -1,35 | 1196 1,09

Tuy song 132+03 |133+£02| 0,75 135 2,25 133 1,51
Phoi trai 45+01 | 4401 | 2,22 43 -4,44 43 -4,44

Tim 162+03 | 163£02| 0,61 158 -2,46 166 1,85

Tiép giap
tim-phéi tréi 70£01 | 68+01 | -2,85 68 -2,85 73 4,28

Két qua cho thr?iy, da s cac gia tri liéu tinh bﬁng thuat toan AAA, AXB va md
phong PRIMO déu thip hon do thuc nghiém, PRIMO cho gi4 trj tinh gan dung véi
do thyc nghiém nhat trong 3 thuat toan. Pa sd cac gia tri liéu tinh bang thuat toan
AXB ¢6 gia tri phu hop két qua do va mo phong hon so v6i AAA.

Liéu phan bd tai u va cac co quan nguy cip ciia chim photon niang luong 10
MYV cao hon 6 MV, két qua ndy do kha nang ddm xuyén ctia chum tia 10 MV tot hon,
do d6 x4c suét tao ra san pham 1a cac photon, electron thtr cip 16n hon nén lidu s& cao

hon. Chum photon c6 loc phang ciing cho phan b liéu cao hon so v&i chum khong
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loc phang vdi ca 2 mire nang lugng 6 va 10 MV. Nhin chung, két qua tinh trén PRIMO
gﬁn v6i do thuc nghiém hon céc thuat toan trén phﬁn mém lap ké hoach.
3.3.2. So sanh, danh gia cdc thudt todn
Tir két qua cc bang s6 liéu trén, phan tich, danh gia dua trén su chénh 1éch liéu ciia
cac thuat toan so véi gia tri chuén 1a do thuc nghiém tai u (PTV) va cac co quan lanh, mdt
s6 két qua sai 1éch liéu duoc ghi nhan nhw biéu d6 Hinh 3.11 va Hinh 3.12.
D6 léch liéu tai u (PTV)

mAAA mAXB mMC
1.5

1
N . l - l
-

6 MV-FF 6 MV-FFF my-P MV-FFF

D§ léch (%)
(=]

-0.5

1.5
2
Thuat toan
Hinh 3.11. Chénh 1éch liéu thu duoc tir cac thuét toan va méd phong so véi do dac tai

vi tri u (PTV)

Biéu d6 Hinh 3.11 cho thiy su khéc biét vé lidu giira cac gia tri tinh theo thuat
toan, mo phong so v6i do thuc nghiém tai vi tri khdi u & mirc ning luong 10 MV 16n
hon & mitc 6 MV. Liéu tinh theo céc thut toan véi chum tia 6 MV FFF déu 16n hon
do thuc nghi¢ém (d6 léch duong). Sy chénh lI¢ch cia PRIMO (MC) so v6i do dac 1a
nhoé nhat, nguoc lai sy chénh 1éch cta thuat toan AAA 1a 16n nhét. Tuy nhién, tat ca
céc sai sd lidu tai u déu nho hon 2%, gia tri 1on nhat ghi nhan dugc va1 chum photon
10 MV FFF khi tinh bang thuat toan AAA 13 1,35%.

Biéu d6 Hinh 3.12 cho thidy PRIMO cho gi4 tri tinh toan gan véi thuc nghiém
nhat, tat ca cac gia tri chénh léch déu nho hon 3,5%. Chénh léch vé lidu thu dugce tir
cac phuong phap xac dinh khong cho thay su khac biét rd rang theo ning luong.

Pa s6 cac diém khao sat lidu tinh béi thuat todan AAA va AXB déu c6 su chénh

léch so vai thue nghiém nho hon 3,5%. Tuy nhién c6 mot s gid tri ¢6 sy chénh léch 16n
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(16n nhét 13 -5,26%), chil yéu dugc ghi nhan tai phdi trai véi tat ca 4 chum photon dugc
khao sat. Gia tri tinh toan va mo phong liéu tai phdi trdi so véi cac diém do tai cc co

quan lanh khéc ¢6 su chénh léch 16n nhét, va hau hét déu nhé hon do thuc nghiém.

T oA . - T . . Aw .
] Pi léch lidu tai tuy song bj léch lidu tai phoi trdi
6
m AAA m AXB m MC B AAA m AXB mMC
4 4
- )
Sl h. :
= -
& o II Il & o l
© 6 ri' 6 ,.!:' MV-FE 10 MV-FFF ; FFF
@ c
-2 2
4 -4
-6 -6
Thuét toan Thuat toin
6 D§ 1éch lidu tai tim D léch liu tai tiép gidp tim-phoi trai
6
HAAA = AXB m MC m AAA m AXB mMC
4 4
S 2 O
: i . : a1 |
< 0 @ 0
@ ' FF il MV-FFF @ BIFF FF Mv-l MV-
a =]
2 -2
4 -4
£ -6
Thudt todn Thuét toin

Hinh 3.12. Chénh léch liéu thu duoc tir cac thuat todn va mo phong so vai do dac tai
cac co quan nguy cap

a) tuy sdng, b) phoi trai, ) tim, d) tiép gidp tim-phdi trai

Tom lai, nhin mét cach tong thé, két qua mo phong bang cong cu PRIMO véi
thuat toan Monte Carlo cho gia tri chinh xéc gﬁn v61 do thyc nghiém nhét, chénh léch
16n nhét (2,85%) ghi nhén tai giap ranh tim-phdi trai v6i chum photon 10 MV FFF.
Chénh 1éch vé& lidu tai phoi trai 1a 16n nhat véi ca ba thuat toan va véi ca bén chum
photon dugc sir dung, phan 16n liéu tinh déu nhé hon do thuc nghiém. Vi tri diém do
nay nam hoan toan bén trong phdi, noi méi trudng c6 khdi lugng riéng thip, hay mat
do electron thép, do d6 viéc tinh liéu cua cac thuét toan noi chung khé khan hon va
¢6 d6 chinh xac kém hon. Nhu vay, md phong PRIMO da mé ta rat tt phan b licu
thue té véi miu phantom mé phong 16ng nguc, c6 thé duoc sir dung 1am sd liéu tham

khao trong trudng hop khong thé tién hanh do dac thyc nghiém.
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Thuat toan AXB cho két qua tinh liéu gan gia tri do thyc nghiém va mo phong
hon so v6i thudt toan AAA. Véi cac ké hoach 1ap trén phantom 16ng nguc, su thay
d6i mat do phuc tap nhu co thé ngudi, thiét 1ap nhiéu truong chiéu véi cac hudng
chiéu khac nhau, sy tinh toan liéu s& khé khin, phire tap hon. Vi cac didu kién nay

thuat toan AXB cho két qua chinh xac hon so v&i AAA.

3.4. Két qua nghién ciru, danh gia cac thuit toan trén ké hoach xa tri thuc té
Pé c6 sy danh gia chinh xac hon vé tinh ning cua cc thuat toan, nghién ciru
da thuc hién tinh liéu va mé phong trén nhém 16 bd dit liéu bénh nhan xa phau phéi
(bénh nhan d3 duoc diéu tri thuc té). Trong d6, két qua mé phong PRIMO duoc sir
dung dé so sanh tham chiéu cho hai thuit toan AAA va AXB. Hinh 3.13 minh hoa
két qua tinh liéu thyc hién trén phan mém lap ké hoach va tinh todn mo phong

PRIMO.

Hinh 3.13. Hinh anh phan bé liéu xa phau phoi trén phan mém Eclipse (trén) va md
phong PRIMO (dudi)
3.4.1. Két qud so sdnh phén bo liéu trén phan mém ldp ké hoach va mé phong
Nhim danh gia sy phu hop giita phan bd liéu tinh trén phan mém 1ap ké hoach
va mo phong, chi s6 GPR di dugc tinh cho tung ké hoach lap theo 2 thuat toan AAA
va AXB. Két qua thu duoc da duoc trinh bay trén Bang 3.21.
Gié tri GPR cho biét phan trim cac cap diém liéu so sanh giita TPS va PRIMO
thoa man tiéu chi liéu/khoéng cach, trong nghién ctru nay dugc thuc hién véi 3 tiéu chi

1%/1mm, 2%/2mm va 3%/3mm. Trong khi do, gia tri PA (Percentage of Agreement)
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cho biét phan traim khac biét vé lidu trén biéu d6 liéu-thé tich (DVH) (Hinh 3.14).

Tir Bang 3.21 ¢6 thé nhan thdy, vdi cac tiéu chuan it khit khe hon (2%/2mm,

3%/3mm) gia tri GPR déu nam trong ving dat yéu cau d6i véi mot ké hoach 1am

sang. Vi tiéu chi 3%/3mm cac gia tri GPR nhan dugc déu 16n hon 98%, nhiéu gia
tr1 dat 100%; voi ti€u chi 2%/2mm cac gia tri GPR cua ca hai thuét toan AAA, AXB
déu 16n hon 90%, thap nhat 1a 91,93% véi thuat toan AAA. Phan 16n céac gia tri GPR
tinh theo thuat toan AXB 16n hon ciia AAA. Pdi véi chi s6 phan tram phu hop PA

cling két qua twong tu, da s cac gia tri PA cua thuit toan AXB cao hon thuit toan

AAA. Tuy nhién, vé6i tiéu chuan 1%/1mm, rat nhiéu ké hoach tinh trén ca 2 thuit toan

déu khong dat yéu cdu vé gia tri GPR; tuy nhién, da s6 gia tri GPR tng v6i thudt toan

AXB cao hon so véi thuat toan AAA (12/4), nghia 1a kha nang tinh toan dua ra dap

g dung lidu trén thuat toan AXB 14 tot hon.

Bdng 3.21. Két qua GPR trong so sanh phan b liéu gitta 1ap ké hoach va PRIMO

Bénh GPR (%) PA (%)
nhan AAA AXB AAA | AXB
1%/1mm | 2%/2mm | 3%/3mm | 1%/1mm | 2%/2mm | 3%/3mm

1 69,73 95,56 99,15 76,5 97,64 99,96 98,07 | 98,28
2 74,95 98,33 99,35 85,99 99,07 100 95,46 | 97,75
3 87,95 99,86 100 95,81 100 100 98,58 | 99,32
4 81,74 97,43 100 86,08 99,73 100 97,94 98,3
5 80,24 98,33 100 79,91 98,27 100 97,93 | 97,83
6 63,77 91,93 98,94 70,87 95,63 99,72 96,96 | 97,37
7 73,4 96,91 99,69 82,4 96,51 99,32 97,65 | 97,76
8 85,89 96,9 99,69 80,67 97,88 99,94 99,25 | 99,06
9 91,85 99,36 100 94,62 99,88 100 97,73 | 98,59
10 78,95 98,4 100 77,57 98,47 100 98,81 | 98,85
11 73,56 97,06 100 81,64 97,68 100 97,77 | 98,04
12 77,01 98,77 100 81,56 99,42 100 97,07 | 97,14
13 76,82 98,83 100 80,05 98,93 100 97,29 | 97,53
14 76,5 97,22 99,91 76,03 99,24 100 96,51 | 97,01
15 76,59 99,6 100 78,93 99,6 100 98,73 | 98,99
16 77,83 99,57 100 81,48 99,11 100 98,34 | 99,11
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Sy phu hop két qua mo phong trén PRIMO so voi tinh toan trén phan mém lap
ké hoach ciing ¢6 sy chinh x4c cao, diéu ndy ciing pht hop véi mot nghién ciru cia
D.Chi cho thdy sai léch nho hon 2% trong mét kiém dinh doc 1ap [107].

Gamma & DVH analysis

(Global) Gamma Pass Rate: 99.77

For structure: BODY
Structure PA [%%] GPR [%]
Esophagus 96.67 100.00
Heart 93.36 100.00
Lungs 95.45 99.89
PTV 95.01 96.43
s Skin 95.97 99.77
Spinal Cord 95.88 100.00
Trachea B88.19 100.00
s BODY §5.98 99.77
BronchialTree_L 93.40 100.00
BronchialTree_R 93.91 100.00
GreatVessels 96.52 100.00
Liver 76.94 100.00
Chestwal 95.54 99.37

a) b)
Hinh 3.14. So sanh két qua tinh lidu TPS va PRIMO trén chi sé GPR va biéu d6
lidu-thé tich: a) chi s6 GPR , b) biéu d6 liéu-thé tich

- Két qua phdn bé liéu trén u (PTV):

Bang 3.22 va 3.23 so sanh két qua phan b lidu trén u giita hai thuat toan AAA,
AXB so0 v6i chuwong trinh mo phong PRIMO. Cac thong s6 quan tAm 13 Dmean V2 Dinax,
V61 Diean 12 liéu trung binh vao thé tich u (PTV), va Dmax 13 1iéu 16n nhat trén thé tich
u. Vi liéu trung binh trén PTV, da s cac két qua tinh theo thuat toan AXB c6 gia tri
gén vo1 moO phong hon, sy chénh 1éch nhé hon so voi thuét toan AAA. Sai sb trung
binh clia Dimean 12 1,89+ 0,17 v6i AXB va 2,18+ 0,23 voi AAA. Phan 16n gié trj lidu
trung binh Diean tinh bdi PRIMO déu thap hon so voi AAA va AXB.

So sanh vé liéu cyc dai (Dmax) trén PTV cho thay két qua phan bd licu tinh béi
thuat toan AXB cé sy chénh 1éch nhé hon AAA khi so sanh véi két qua md phong,
v6i gia tri trung binh twong tmg 13 1.99+0,21 va 2,18+ 0,17. Hau hét cac gia tri lidu

Dinax tinh béi 2 thuat toan déu nho hon gia tri mé phong.



108

Bang 3.22. Liéu trung binh (Drmean) phan bd trén PTV ciia 1ap ké hoach va mo phong

Bénh nhan Duean (PTV)
MC (Gy) AAA (Gy) | B9 léch % | AXB (Gy) | Do léch %
1 59,75 61,03 2,14 60,37 1,04
2 35,62 36,47 2,39 35,99 1,04
3 61,81 62,86 1,70 63,18 2,22
4 51,55 53,01 2,83 52,77 2,37
5 51,13 52,19 2,07 51,96 1,62
6 54,73 53,67 -1,94 55,60 1,59
7 61,97 62,94 1,57 63,43 2,36
8 53,67 54,98 2,44 54,71 1,94
9 34,37 35,20 2,41 35,11 2,15
10 53,95 54,41 0,85 55,21 2,34
11 54,94 55,58 1,16 56,07 2,06
12 60,15 58,89 -2,09 61,37 2,03
13 57,92 59,61 2,92 58,80 1,52
14 35,68 36,63 2,66 36,07 1,09
15 55,05 56,52 2,67 56,17 2,03
16 39,48 40,68 3,04 40,58 2,79
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Bang 3.23. Liéu cuc dai (Dmax) phan bd trén PTV cua lap ké hoach va mé phong

Bénh nhan Duax (PTV)
MC (Gy) AAA (Gy) | Do léch % | AXB (Gy) | Do léch %
1 79,78 78,93 -1,07 77,38 -3,01
2 49,28 47,67 -3,27 48,31 -1,97
3 77,14 76,43 -0,92 76,78 -0,47
4 75,01 73,01 -2,67 73,04 -2,63
5 69,93 67,50 -3,47 68,13 -2,57
6 62,92 60,78 -3,40 61,95 -1,54
7 81,15 79,57 -1,95 79,05 -2,59
8 75,34 73,38 -2,60 74,09 -1,66
9 47,32 46,60 -1,52 45,90 -3,00
10 75,16 76,03 1,16 75,02 -0,19
11 71,93 69,80 -2,96 70,00 -2,68
12 81,62 78,96 -3,26 83,43 2,22
13 83,31 81,29 -2,42 82,20 -1,33
14 49,52 48,51 -2,04 49,08 -0,89
15 71,77 70,34 -1,99 70,53 -1,73
16 53,66 51,93 -3,22 51,78 -3,50

- Két qua so sanh liéu tai mét so co quan lanh:
Bang 3.24, 3.25 va 3.26 cho thay sy so sanh phan b liéu vao tuy song, tim va
thuc quan cta cic thuat toan AAA, AXB véi két qua mo phong PRIMO.
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Bdng 3.24. Liéu cuc dai (Dmax) tai tuy song

Bénh nhan Dmax (Tuy)
MC (Gy) AAA (Gy) | B léch % | AXB (Gy) | B¢ 1éch %
1 10,97 11,02 0,46 10,84 -1,19
2 2,02 1,95 -3,47 1,96 -2,97
3 13,11 12,64 -3,59 12,84 -2,06
4 11,93 11,58 -2,93 11,66 -2,26
5 5,59 5,46 -2,33 5,44 -2,68
6 4,25 4,14 -2,59 4,16 -2,12
7 4,88 4,79 -1,84 4,71 -3,48
8 23,5 22,96 -2,30 2291 -2,51
9 4,7 4,56 -2,98 4,54 -3,40
10 13,95 13,49 -3,30 13,62 -2,37
11 22,48 21,81 -2,98 21,64 -3,74
12 6,74 6,52 -3,26 6,72 -0,30
13 10,65 10,25 -3,76 10,31 -3,19
14 5,58 5,44 -2,51 5,76 3,23
15 7,91 7,75 -2,02 7,69 -2,78
16 5,08 4,92 -3,15 4,94 -2,76
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Bdng 3.25. Liéu cuc dai (Dmax) tai tim

Bénh nhan Dmax (Tim)
MC (Gy) AAA (Gy) | Bdléch % | AXB (Gy) | B¢ léch %

1 14,26 14,14 -0,84 13,97 -2,03
2 9,59 9,25 -3,55 9,36 -2,40
3 8,57 8,85 3,27 8,48 -1,05
+ 1,84 1,21 -34,24 1,14 -38,04
5 19,44 19,19 -1,29 19,1 -1,75
6 15,25 14,87 -2,49 14,73 -3,41

7 34,67 33,48 -3,43 33,86 -2,34
8 0,57 0,79 38,60 0,81 42,11
9 4,87 4,82 -1,03 4,88 0,21

10 30,51 29,51 -3,28 30,21 -0,98
11 13,93 13,28 -4,67 13,42 -3,66
12 24,37 23,6 -3,16 24,9 2,17

13 0,55 0,81 47,27 0,72 30,91
14 0,33 0,41 24,24 0,44 33,33
15 7,25 7,12 -1,79 6,88 -5,10
16 41,17 39,85 -3,21 39,43 -4,23

Tai Bang 3.24, su chénh léch 1iéu Dimax Va0 tuy séng tinh trén AAA cao hon
khong dang ké so véi AXB khi so sanh vai két qua thu duoc tir mo phong, véi gid tri
trung binh 1an luot 1a 2,72+0.31 va 2,16+0,25. Diéu nay cho thdy su tuvong dwong
gitra 2 thudt toan khi tinh liéu ¢ ving mé nay.

Két qua Bang 3.25 lai cho thay da s cac gia tri 1iéu Dimax trén tim tinh trén md
phong PRIMO déu 16n hon gia tri tinh trén phan mém 1ap ké hoach. Tuy nhién, trén
nhitng bénh nhan c¢6 lidu vao tim rat thip (<1 Gy), c6 nhiéu gia tri chénh léch 16n
gitta mo6 phong v6i ca hai thuit toan. Nhitng trudng hop ndy co6 thé 1a do khéi u phoi
nho, nam cach xa tim vé phia trén hodc phia dudi nén cac truong chiéu vao phia tim
khong nhiéu. D chénh 1éch lidu tuyét ddi trong cac trudng hop nay ciing khong qua
cao so voi cac truong hop liéu véao tim cao, kho xac dinh hiéu ung phu anh hudng
dén két qua diéu tri do tong luong liéu vao tim thap, vi thé co thé bo qua cac trudng

hop nay do liéu ghi nhan nho hon rat nhiéu so véi ngudng liéu chiu dung.
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Bdng 3.26. Liéu cuc dai (Dmax) tai thuc quan

Bénh nhan Dmax (Thyc quan)
MC (Gy) | AAA(Gy) | Boléch % | AXB (Gy) | Do léch %
1 12,21 11,67 -4.,42 11,75 -3,77
2 3,66 3,51 -4,10 3,58 -2,19
3 9,58 9,35 -2,40 9,19 -4,07
4 6,68 6,44 -3,59 6,71 0,45
5 5,59 5,28 -5,55 5,27 -5,72
6 8,02 7,71 -3,87 7,77 -3,12
7 8,51 8,12 -4,58 8,2 -3,64
8 25,45 24,97 -1,89 25,04 -1,61
9 3,81 3,48 -8,66 3,49 -8,40
10 29,96 28,67 -4.31 28,95 -3,37
11 14,29 13,69 -4,20 13,82 -3,29
12 13,82 13,29 -3,84 13,48 -2,46
13 11,59 11,08 -4,40 10,96 -5,44
14 5,03 4,82 -4,17 5,26 4,57
15 5,29 4,94 -6,62 5,08 -3,97
16 10,6 10,26 -3,21 10,17 -4,06

Gi4 tri liéu Dumax tai thuc quan trong Bang 3.26 ciing cho thiy, c6 su chénh 1éch
liéu kha 16n tinh bang hai thuat thuat toan 1ap ké hoach va mo phong, dic biét tai
nhiing gia tri liéu ghi nhan thap, 16n nhat dén 8,66%. Tuy nhién cac gia tri tinh trén
phan mém c6 xu hudng gan nhau hon so vdi PRIMO. Su chénh léch giita 2 thuat todn
c6 su khac biét khong dang ké.

Nhu vay, theo két qua tinh toan phan bd liu trén cac co quan nguy cép, thuit
toan AAA va AXB khong cho khéc biét rd rét, chénh 1éch vé lidu nhan dugc tir mbi
thuat toan thay doi ngiu nhién, phu thudc rt 16n vao ting trudng hop cu thé, dong
thoi gid tri chénh léch khong 16n khi so sanh két qua thu dugc tir thuat toan va mo
phong. Mudn ¢é nhing két luan minh bach hon, cin ¢ cac nghién ctru ki ludng hon

v€ dac diém vung bi chiéu xa: vi tri, kich thudc khoi u, dac diém nhén dang bénh
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nhan (géy, béo,...), cAu triic mo,... nhim phan loai cac yéu t6 kha nang anh hudng dén
phan b liéu thuc té.
3.4.2. Két qua ddnh gid cdc thudt todn AAA va AXB trén ké hoach diéu tri

Dé danh gia mot cach riéng biét 6 chinh x4c, hiéu qua trong tinh phan bd liéu
ctia hai thuat toan AAA va AXB hién dang dugc st dung trén phan mém lap ké hoach
Eclipse, cac ké hoach xa phiu phdi & trén duoc sir dung. Cac két qua cua chi s6 phan
bb lidu trén u, lidu vao cac co quan nguy cap tinh boi hai thuat toan duoc khao sat, so
sanh. Dé xur 1y dit liéu cho muc dich nghién ctu ndy, phuong phap théng ké
Wilcoxon-Signed Rank test (SPSS v26.0) duoc sir dung, y nghia thong ké duoc danh
gia bang gia tri p < 0,05 [113].
3.4.2.1. Panh gid va so sanh cdc chi sé phan bé liéu tai u

Bang 3.27 trinh bay két qua so sanh dic trung liéu luong dua trén cac chi s6
tuong thich liéu CI, chi sb suy giam liéu GI, chi s6 dong nhat HI, GM...giira thuat
toan tinh toan AAA va thuat toan tinh toan AXB.

Két qua tinh trung binh cac chi sé danh gia vé lidu gém chi s chi sd tuong
thich liéu CI Paddick, C(RTOG) cua thuat toan AAA lan luot 1 (0,92 + 0,02), (0,99
+0,03), thuat toan AXB la (0,92 + 0,04), (1,00 = 0,05). Céc gia tri trén c6 su chénh
léch khong déang ké va nam trong khoang gia tri téi uu (0,9 — 1,2). Céc chi sd dong
nhat cta sy phan b liéu HI (RTOG), D2cm (%), liéu cuc dai vao PTV ciing co thay
d6i, tang nhe theo thuat toan AXB. Hai chi sé gradient GM va chi sb suy giam liéu
GI (dat néu 3 < GI < 5) thé hién sy giam liéu cho cac mé lanh & xung quanh ving thé
tich diéu tri. Tt két qua nghién ctru cho thay hai chi sé ndy c6 sy khac biét dang ké.
Theo thuit toan tinh toan AXB, hai chi s6 GM, GI cho két qua tdt hon, dat (3,95 <
4,10 va 1,08 < 1,11), ting 3,7% va 2,7 % so v6i ké hoach tinh theo thuat toan AAA.
Gia tri trung binh d bao phu lidu Q tai PTV ¢ cac ké hoach st dung 2 thuat toan
AAA va AXB déu nim trong khoang 0,8 < Q < 0,9, c6 d6 chénh 1éch nho. Trong do,
d6 bao phu tinh bang thuit toan AAA 16n hon so véi ké hoach tinh bing AXB
(0,90>0,87), nho hon 3.4 %. Chi s6 V105% (%) 1a mirc tran liéu 1én hon 100% bén
ngoai PTV, V105% (%) cang nhé cang tot. Chi s6 V105% (%) ctia ké hoach tinh
bang ca hai thut toan AXB va AAA cung bang 0,17 % chung t6 muc d6 kiém soat
lidu cao bén bén ngoai PTV 14 rat tot, da s6 diém liéu cao déu nam bén trong PTV.
Céc chi s6 CI, HL, D2cm, V105%, liéu cuc dai vao PTV gitra hai thuat toan la tuong

duong nhau, bién d6 dao dong thong ké nho.
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Théng sb Thuit toan AAA | Thuit toin AXB Gia trip
CI RTOG 0,99 +0,03 1,00 + 0,05 0,82
Paddick 0,92 + 0,02 0,92 + 0,04 0,97
HI RTOG 1,46 + 0,07 1,48 +0,09 0,16
Wu_2000 0,41 + 0,06 0,44 +0,08 0,00
GI 3,95 +0,37 4,10 + 0.40 0,00
GM (cm) 1,08 +0,19 1,11+0,19 0,00
Do bao phii Q (%) 0,90 + 0,03 0,87 + 0,03 0,00
D2cm (%) 51,62 +4,32 52,49 + 4,39 0,13
V105% (%) 0,17 +0,05 0,17 + 0,04 0,41
Liéu trung binh tai
5589,00 + 508,00 | 5663,00 + 519,00 0,03
PTV (cGy)
Liéu cuc dai tai PTV
7074,00 % 734,00 | 7140,00 % 776,00 0,16
(cGy)

So sanh liéu trung binh (Dmean) va lidu cuc dai (Dmax) vao u cho théy ca hai chi
s6 liéu tinh theo thuan todan AAA déu 16n hon AXB, tuy nhién chi ¢ két qua so sanh
Dinean €6 ¥ nghia (p<0,05). V&i liéu chi dinh tai u 1a 60 Gy thi liéu trung binh dat cang
gan gié tri chi dinh thi cang t6t, trong khi liéu vao cac co quan lanh van trong gidi
han cho phép. Nhu vy phan bd lidu vao u tinh theo AXB cho gia tri Dmean 1y tudng
hon AAA.

Hinh 3.15 thé hién gi tri tinh toan lidu trung binh va liéu cuc dai vao PTV tuong
ung theo 2 thuit todn tinh liéu. Thyc té, viéc so sanh gia tri trung binh da c6 sai sb riéng
va cac chi s6 danh gia khong thé hién dugc su thang giang s6 liéu gitra hai thuat toan,
nén trén cac do thi so sanh riéng 1é cac sd liéu ctia 16 bénh nhan theo timg cip gia tri

tinh toan lan luot theo hai thuat toan AXB va AAA khong c6 su chénh 1éch.
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Liéu trung binh va liéu cye dai vao PTV
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Hinh 3.15. So sanh liéu trung binh va lidu cuc dai vao PTV theo hai thuit toan

3.4.2.2. Bdnh gid va so sanh liéu vao co quan nguy cdp

Liéu tai co quan lanh cta hai thuat todn khong c6 su khac biét dang ké. Két

qua so sanh giita hai thuat toan AAA va AXB trong xa phau ung thu phéi dugc trinh

bay trong Bang 3.28.

Bdng 3.28. So sanh phan b lidu vao cac co quan nguy cp giita hai thudt toan AAA

va AXB
Co quan nguy cip Thuat toan AAA | Thuat toan AXB | Giatrip

Phéi
Liéu phoi trung binh (cGy) 329,66 + 120,28 | 343,60+ 119,00 | 0,0003
Liéu phoi binh thuong V5 (%) 14,51 +5,35 15,00 + 5,21 0,51
Liéu phoi binh thuong V10 (%) 8,93 + 3,84 9,28 + 3,82 0,78
Liéu phoi binh thuong V20 (%) 4,01 2,02 4,20 + 1,99 0,65
Liéu toi da (cGy)
Tim (2800) 183,89 + 1447 | 187,78 +19,28 0,19
Thuc quan (1880) 257,52 +122,97 | 256,89 + 125,29 0,61
Tay séng (1360) 169,83 + 100,47 | 170,75 + 100,62 0,63
Da (3320) 59,93 +31,10 58,55 + 29,86 0,52
Xuong sudn (<lcc, 3200) 514,53 £292,48 | 510,23 + 284,40 0,36
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Két qua so sanh lidu cuc dai tai cac co quan lanh théiy c6 thay ddi nho, bién do
dao dong thap. Tét ca cac ké hoach déu cho thiy kha ning kiém soat liéu khé tbt &
cac co quan nguy cap gan PTV va dam bao tiéu chi lidu cuc dai theo khuyén cdo
RTOG 0813/0915. Tat ca liéu tdi da tai co quan lanh tinh theo hai thuat toan AAA va
AXB déu thip hon rat nhiéu so voi ngudng liéu cho phép cia timg co quan.

Theo hudng dan RTOG 0915, thé tich phdi nhan lidu 20 Gy (V20) phai nhé
hon 10% thé tich phoi. Pé giam nguy co dan dén céc bién chimg vé phdi, cac thé tich
phéi nhan lidu 5 Gy, 10 Gy (V5, V10) cang nhé cang tot. Lidu phdi binh thuong V5
(%), V10 (%) va V20 (%) tinh theo AXB tang nhe c6 bién do dao dong nho. Liéu
trung binh phdi va tai PTV tinh theo thuat todan AXB ting lan luot 13 4,2%, 1,3% va
két qua co bién do dao dong 16n (Hinh 3.16).

% Thé tich phdi nhén liéu V20, V10 va V5

[ = T
0o O N B O

6
4
2
0
Liéu phdi binh thwerng V5 Lidu phdi binh thwerng V10 Ligu phéi binh thwérng V20
(%) (%) (%)
B AAA mAXB

Hinh 3.16. So sanh ty 18 thé tich phdi nhan liéu 20 Gy, 10 Gy va 5 Gy

Nhu vay, str dung thuat toan tinh lidu AXB trong k¥ thuat xa tri 1ap thé dinh
vi phoi cho gid trj liéu trung binh Dimean Va0 u cao hon so véi AAA, chi sb nay gitp
tang hiéu qua kiém soat khdi u; va chi sé GI va GM gan 1y tuéng hon so véi AAA,
day 1a cac chi sd suy giam liéu cho cac t6 chuc lién ké, dinh hudng dén kha ning
giam bién chung diéu tri cho nguoi bénh. Két qua nghién ctru nay 13 mot ¥ kién tham
khao cho cac nha xa tri trong lya chon thuat toan phu hop st dung trong tinh lidu
SBRT phéi. Tuy nhién, viéc lya chon thuat toan tinh liéu con phu thudc nhiéu yéu t
khac, trong d6 yéu té toc do tinh toan cling thuong 1a mét chi tiéu dugc dua ra trong
tinh hinh thuc té co s co sd lugng bénh nhan 16n, trong tinh huéng bénh nhan chi
can xa tri giam nhe hodc can xa tri cAm mau cép ctru, khi do6 thuat toan AAA c6 kha
nang tinh todn nhanh hon nén duoc vu tién sir dung. Cac két qua nghién ctru nay da

dugc cong bd trén tap chi Nuclear Science and Technology nim 2024 [114].
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KET LUAN

1. Tir két qua nghién ciru thu dwogc cho phép chiing toi riit ra két luan:

1. Két qua danh gia sy phit hop mé phong Monte Carlo PRIMO va GATE dbi
v6i cac chi s dic trung vat Iy chum photon sir dung trong xa trj 14m sang cua mdy
gia tbc TrueBeam STx, v6i sau chum photon gébm 6 MV FF va FFE, 10 MV FF va
FFF, 8 MV FF va 15 MV FF cho thiy:

- C6 sy phu hop tdt gitra két qua mo phong boi ca hai cong cu so véi do thuc
nghiém; véi tiéu chi 2%/2mm tat ca cac chi s6 so sanh GPR déu >90% theo khuyén
cdo AMMP REPORT No.85.

- C6 su phi hop cao ghi nhan dugc gita két qua mo phong PRIMO va GATE
va phép do ddi véi cac chi sb dic trung vat Iy Zmax, TPRa2os10, liéu bé mit, kich thudc
truong chiéu, viing ban da, d6 bang phang, do d6i xiimg cua cac chiim tia.

2. Két qua danh gid cic thuat toan tinh liéu AAA va AXB:

- Str dung trudng chiéu don theo chiéu siu trong phantom nhiéu 16p mat do
khong dong nhat, v6i hai phuong phép 1a do thyc nghiém bang budng ion héa va mo
phoéng béng cong cu PRIMO. Két qua cho théy: tai phéi, noi mat do vat chét thép, sal
s6 tinh bang thuat toan AAA luén 16n hon AXB va thudng 13 gia tri chénh 1éch 16n
nhét trong cac diém va chum tia khao sat. Gia trj liéu tinh theo ca hai thuét toan c6
sai s6 16n tai phoi, xuwong, tiép giap noi c6 mat d6 moi trudong thay d6i 1on. Chum tia
nang luong 6MV (FF va FFF) cho gia tri tinh liéu gan véi thuc nghiém hon so véi
céc chum tia nang lugng cao hon 14 8, 10 va 15 MV. M6 phong tinh liéu trén PRIMO
sir dung thuét toan Monte Carlo cho gia tri gin vai do thyc nghiém nhat véi tat ca cac
chum tia duoc khao sat.

- Nghién ctru ddnh gia thuat toan tinh liéu sir dung do thuc nghiém bang budng
ion hoa va mo6 phong PRIMO trén phantom 16ng nguc E2E cho bén chum tia 6 va 10
MYV (FF va FFF), st dung k¥ thuat xa tri 3D, phan liéu nhiéu truong chiéu. Két qua
cho thiy: da s cac gi tri lidu tinh bang thuat toan AXB c6 gié tri chinh xac hon so
v6i AAA; cac gia tri liéu tinh bang thuat toan AAA, AXB va mo phong PRIMO déu
thap hon do thuc nghiém; PRIMO cho gi4 tri tinh gan dung véi do thuc nghiém nhat
trong 3 thuat toan. Liéu phan bé tai u va cac co quan nguy cap ciia chum photon ning
lugng 10MV cao hon 6 MV. Chim photon ¢6 loc phing ciing cho cac gia tri phan bd

lidu cao hon so v6i chum khéng loc phiang véi ca 2 muc niang lwong 6 va 10 MV.



118

- Péanh gia cac thuat toan tinh liéu trén 16 ké hoach xa phau phoi ciia bénh
nhan thyc té ¢6 st dung md phong PRIMO. Két qua cho thiy: liéu tinh boi thuat toan
AXB c6 su chénh 1é&ch nho hon AAA khi so véi thuat toan Monte Carlo cua PRIMO.
So sanh truc tiép trén ké hoach xa tri, hau hét céc chi sb phan bd liéu tai khdi u va cac
co quan nguy cap tinh bdi AXB va AAA cho két qua tuong duong; tuy nhién, tinh
lidu theo AXB ¢6 chi s6 lidu trung binh tai u Dmean va chi s6 suy giam liéu GI va GM

gan 1y tuong hon so voi AAA.

2. Nhirng dong gop méi ctia lugn an:

Céc két qua cua luan an d3 khang dinh kha ning ap dung cac cong cu tinh toan
mo phong Monte Carlo nhu GATE/Geant4, PRIMO phuc vu trong xa tri 1am sang
cling nhu trong nghién ciru tai Viét Nam hién nay, cung cip cho cac k¥ su xa tri tai
Viét Nam thong tin can thiét vé dic trung cta chum photon trén thé hé may gia tdc
moi, ing dung va hi¢u qua cia ching trong thuc hanh xa tri.

Két qua luan an da gdp phan 1am phong phu di liéu, ting thém cin cir dé lya
chon thuat toan tinh liéu ti wu nhat trong tinh toan phan b6 lidu xa tri ung thu, dac
biét voi khu vue mat d6 cac mo khong dong nhat 16n nhu ving 1ong nguc.

Két qua mo phong cac chim photon ciia may gia tc TrueBeam STx c6 thé
duoc st dung nhu co sé dir liéu dau vao cho céc nghién ctru vé xa tri (kiém chuan ké
hoach xa tri, k¥ thuat xa tri, du doan két qua phan bd liéu trong trudng hop khong thé
thuc hién bﬁng do thuc nghiém, khao sat phan b6 liéu trén bénh nhan...), sinh hoc

phong xa va an toan phong xa c6 st dung cong cu moé phong Monte Carlo.

3. Nhirng han ché va huéng nghién ctru tiép theo

Piém han ché trong luan 4n nay 1a chi tién hanh danh gia theo mé phong Monte
Carlo va do thyc nghiém bang budng ion hod, chua thyc hién thém cac phuong phap do
thyc nghiém khac nhu phim EBT, lidu ké nhiét huynh quang, quan phét quang.

Hudng nghién ctru tiép theo ¢ thé 1a mo rong nghién ctru, sir dung thém céc

cong cu do thuc nghi¢m c6 du do chinh xac da duogc kiém chung trong thuc té.
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KIEN NGHI

Tiép tuc st dung cac két qua mdé phong chum photon ctia may gia toc
TrueBeam STx nghién ctru sau hon vé céc ky thuat xa tri hién dai, ing dung trong
kiém so4t chat luong (QC) va dam bao chét luong (QA) trong xa tri; str dung nghién
ctru vé sinh hoc phong xa, dac biét tac dung sinh hoc & cép dd té bao; ung dung nghién

ctiru dam bao an toan burc xa.
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PHU LUC

Phu luc 1. Ma code chwong trinh GATE mé phéng dac trung chum photon

* Tép chinh dinh dang hinh hoc va lién két cac tép thie thi khac (main.mac)

/control/execute ../mac/verbose.mac
/control/execute ../mac/visu.mac

#

# GEOMETRY

#

/gate/geometry/setMaterialDatabase

# WORLD
/gate/world/setMaterial
/gate/world/geometry/setXLength
/gate/world/geometry/setY Length
/gate/world/geometry/setZLength
/gate/world/vis/setVisible

# Target Waterbox
/control/execute

# Linac with backup X, Y and MLC
/gate/geometry/setMaterialDatabase
/control/execute
/control/execute

../data/GateMaterials.db

Air

5.0m
5.0m
5.0m

../mac/target-waterbox.mac

../data/TrueBeamMaterials.db
../mac/truebeam_Linac.mac
../mac/kill_box.mac

#
# PHYSICS
#

/gate/physics/addPhysicsList emstandard_opt3
world 1 mm
world 1 mm
world 1 mm

/gate/physics/Gamma/SetCutlnRegion
/gate/physics/Electron/SetCutlnRegion
/gate/physics/Positron/SetCutlnRegion

/gate/physics/Gamma/SetCutlnRegion
/gate/physics/Electron/SetCutlnRegion
/gate/physics/Positron/SetCutlnRegion

patient 0.1 mm
patient 0.1 mm
patient 0.1 mm

/gate/physics/Gamma/SetCutInRegion
/gate/physics/Electron/SetCutlnRegion
/gate/physics/Positron/SetCutlnRegion

mylinac 10 mm
mylinac 10 mm
mylinac 10 mm

/gate/physics/displayCuts

/gate/physics/print physics.txt
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#

# DETECTORS

#

/gate/actor/addActor SimulationStatisticActor
/gate/actor/stat/save

/gate/actor/stat/saveEveryNSeconds

/gate/actor/add Actor
/gate/actor/doseDistribution/save
/gate/actor/doseDistribution/attachTo
#/gate/actor/doseDistribution/stepHitType
/gate/actor/doseDistribution/setVoxelSize
/gate/actor/doseDistribution/setResolution
/gate/actor/doseDistribution/enableEdep
/gate/actor/doseDistribution/enableUncertaintyEdep
/gate/actor/doseDistribution/enableDose
/gate/actor/doseDistribution/enableUncertaintyDose
/gate/actor/doseDistribution/enableDose
#/gate/actor/doseDistribution/enableSquaredDose
/gate/actor/doseDistribution/enableNumberOfHits
#/gate/actor/doseDistribution/normaliseDoseToMax
/gate/actor/doseDistribution/saveEveryNSeconds

/gate/actor/addActor EnergySpectrumActor
/gate/actor/EnergySpect/attachTo
/gate/actor/EnergySpect/save
/gate/actor/EnergySpect/energySpectrum/setEmin
/gate/actor/EnergySpect/energySpectrum/setEmax

stat
../output/output-stat.txt
60

DoseActor doseDistribution
..Joutput/DoseYZ.root
patient

random

111 mm

111

true

true

true

true

true

true

true

true

60

EnergySpect
patient

..Joutput/MyOutputFile_IAEA.root

OeV
7 MeV

/gate/actor/EnergySpect/energySpectrum/setNumberOfBins 700

/gate/actor/EnergySpect/energylossHisto/setEmin
/gate/actor/EnergySpect/energylLossHisto/setEmax

OeV
6 MeV

/gate/actor/EnergySpect/energylLossHisto/setNumberOfBins 6000

#/gate/actor/addActor  ParticleInVolumeActor ParticleIn Vol
#/gate/actor/ParticleInVol/save ParticleInVolFile IAEA .hdr
#/gate/actor/ParticleInVol/attachTo patient
#/gate/actor/ParticleInVol/setResolution 1010 10
#/gate/actor/ParticleInVol/stepHitType post

/gate/run/initialize

#

# START BEAMS

#

/control/execute ./mac/TrueBeam_v2_6X.mac
/gate/random/setEngineName MersenneTwister
/gate/random/setEngineSeed auto

/gate/application/read TimeSlicesIn ../data/TrueBeam_BeamSource.timeslices
/gate/application/setTotalNumberOfPrimaries 2000000000
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/gate/application/start
/gate/application/describe

* Tép dinh dang cho phantom nwéc (target-waterbox.mac)

H oo — -

# Patient

H oo — -
/gate/world/daughters/name patient
/gate/world/daughters/insert box
/gate/patient/setMaterial Water
/gate/patient/placement/setTranslation 00-125.27 cm
/gate/patient/geometry/setXLength 500 mm
/gate/patient/geometry/setY Length 500 mm
/gate/patient/geometry/setZLength 500 mm
#/gate/patient/geometry/setXLength 300 mm
#/gate/patient/geometry/setY Length 300 mm
#/gate/patient/geometry/setZLength 300 mm
/gate/patient/vis/setColor blue

#/gate/patient/placement/setTranslation 00 -250 mm
#/gate/patient/placement/setTranslation 00 -150 mm

* Tép dinh dang cac thanh phan hinh hoc chinh cia diu may gia téc
(truebeam_Linac.mac )

H oo S

# MACRO TEMPLATE FOR MAIN LINAC BOX

H e e

H oo S

# Main Linac box with initial position ("gantry at zero")

H oo S
/gate/world/daughters/name mylinac
/gate/world/daughters/insert box
/gate/mylinac/setMaterial Air
/gate/mylinac/geometry/setXLength 0.7m
/gate/mylinac/geometry/setY Length 0.7m
/gate/mylinac/geometry/setZLength I.1m
/gate/mylinac/vis/setColor black
/gate/mylinac/vis/setVisible 0
/gate/mylinac/moves/insert genericMove

/gate/mylinac/genericMove/setPlacementsFilename ../data/truebeam_Linac.placements

H oo S

# Main Linac box including gantry rotation

H oo e
/gate/mylinac/daughters/name mylinacGantry
/gate/mylinac/daughters/insert box
/gate/mylinacGantry/setMaterial Air

/gate/mylinacGantry/geometry/setXLength 0.7m
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/gate/mylinacGantry/geometry/setYLength 0.7m
/gate/mylinacGantry/geometry/setZLength I.1m
/gate/mylinacGantry/vis/setColor red
/gate/mylinacGantry/vis/setVisible 0

H oo S

# Plane for Phase Space

H oo S
/gate/mylinacGantry/daughters/name linacPhSPlane
/gate/mylinacGantry/daughters/insert box
/gate/linacPhSPlane/setMaterial Air
/gate/linacPhSPlane/geometry/setXLength 0.7 m
/gate/linacPhSPlane/geometry/setY Length 0.7m
/gate/linacPhSPlane/geometry/setZLength I nm
#/gate/PhaseSpace/geometry/setXLength 14.0 cm
#/gate/PhaseSpace/geometry/setY Length 14.0 cm
#/gate/PhaseSpace/geometry/setZLength 0.4648 cm

#/gate/PhaseSpace/placement/setTranslation 0.0.27.1091 cm
/gate/linacPhSPlane/vis/setColor red
/gate/linacPhSPlane/vis/setVisible 0
/gate/linacPhSPlane/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm #-27.6115 cm
/gate/linacPhSPlane/placement/setRotationAxis 010
/gate/linacPhSPlane/placement/setRotationAngle 180 deg

H oo S
# MLC box

H oo S
/gate/mylinacGantry/daughters/name
/gate/mylinacGantry/daughters/insert
/gate/mylinac_ MLC/setMaterial
/gate/mylinac_MLC/geometry/setXLength
/gate/mylinac_ MLC/geometry/setY Length
/gate/mylinac_MLC/geometry/setZLength
#Linh#
#/gate/mylinac_MLC/geometry/setXLength
#/gate/mylinac_MLC/geometry/setY Length
#/gate/mylinac_MLC/geometry/setZLength
/gate/mylinac_ MLC/placement/setTranslation
/gate/mylinac_MLC/vis/setVisible

# BasePlate

H oo S
/gate/mylinacGantry/daughters/name
/gate/mylinacGantry/daughters/insert
/gate/BasePlate/geometry/setRmin
/gate/BasePlate/geometry/setRmax
/gate/BasePlate/geometry/setHeight
/gate/BasePlate/geometry/setPhiStart
/gate/BasePlate/geometry/setDeltaPhi
/gate/BasePlate/placement/setTranslation

mylinac_MLC
box

Air

500.0 mm
500.0 mm
100.0 mm

200.0 mm

200.0 mm

70 mm#100.0 mm
0.00.0-51.25 cm
0

BasePlate
cylinder

11.557 cm
30.226 cm
1.524 cm

0 deg

360 deg
0.0.-46.208 cm
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# Baseplate possition 125,6-53,3-(1.524/2)-25.33=46.208 cm

/gate/BasePlate/setMaterial
#/gate/BasePlate/vis/forceWireframe
/gate/BasePlate/vis/forceSolid
#/gate/BasePlate/vis/setColor
/gate/BasePlate/vis/setColor
/gate/BasePlate/vis/setVisible

Tungsten

blue
yellow
1

# MLC leaves
oo .

/control/execute

../mac/TrueBeam_MultiLeafsCollimator.mac

# Beam Limiting Device Y
S S S

/control/execute ../mac/TrueBeam_Y_BeamLimitingDevice.mac

# Beam Limiting Device X
H oo e

/control/execute ../mac/TrueBeam_X_BeamLimitingDevice.mac

* Tép dinh dang va lwa chon thye thi cac chum photon (TrueBeam_v2_6X.mac)

#

# BEAM

#

/gate/source/addSource MyBeam phaseSpace
/gate/source/MyBeam/addPhaseSpaceFile ../data/TrueBeam6MV_03_28June2011_0.IAEA

phsp
#/gate/source/MyBeam/addPhaseSpaceFile
Aphsp
#/gate/source/MyBeam/addPhaseSpaceFile
phsp

#/gate/source/MyBeam/addPhaseSpaceFile .

phsp

#/gate/source/MyBeam/addPhaseSpaceFile .

phsp

#/gate/source/MyBeam/addPhaseSpaceFile .

phsp

#/gate/source/MyBeam/addPhaseSpaceFile .

phsp

#/gate/source/MyBeam/addPhaseSpaceFile .

phsp

/gate/source/MyBeam/attachTo

./data/TrueBeam10XFFF_05_10Aug2011.IAE
./data/6MV/Varian_TrueBeam6MV_01.JIAEA
Jdata/6MV/Varian_TrueBeam6MV_02.JAEA
Jdata/6MV/Varian_TrueBeam6MV_03.JAEA
Jdata/6MV/Varian_TrueBeam6MV_04.IAEA
Jdata/6MV/Varian_TrueBeam6MV_05.IAEA

Jdata/6MV/Varian_TrueBeam6MV_06.IAEA

linacPhSPlane
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Phu luc 2. Panh gia d¢ khong dim bao do ctiia m¢t dai lwgng vat ly

1. Khdi nigm vé dp khéng dim bdo do ciia mét dai lwong vit Iy

Gia str mot dai lwong vat 1y £1a mot ham s phu thudce vao cac bién sé khac
nhau (x;), dugc biéu dién nhu sau: f=rf(x).

Gia sur gia tri chinh xac cua f'1a fo. Tuy nhién, trong qua trinh do dac thuc
nghiém, ta thudng do dugc (voi mot xac suat nhat dinh, P%) gia tri ctia f trong khoang
fo £ of.

Khi do, ta goi:

e oy 1adgléch chuén cua dai luong f.

* uy = oy/f: duge goi la 46 khong dam bao do cua dai lugng f (thuong viét dudi
dang %).

e P: duogc goi la d6 tin cay cua phép do. Vi du: P=68% ddi véi gia tri bién sb
thay d6i mot chiéu (k=1, k goi 1a do bao phu) trong phan bd chuan (néi cach
khac: 68% gia tri clia f s& nam trong ving f, + Of.
uy duogc goi la do khong dam bao do ti€u chuan khi k=1 (P=68%) va dugc goi

la do khong dam bao do méd rong khi k=2 (P=95%)).

Dan truyén do khong dam bao do (hay dan truyén sai s0) cia mot dai lugng f
duoc hiéu la sy thay ddi cua gia tri ur vao su thay ddi cac bién sb phu thudc (o).

2. Nguyén Iy din truyén dé khong diam bdo do
2.1. Bo khong dam bao do cua mot dai lwong doc ldp x

- Gia tri trung binh ctia mdt dai lwong doc lap, x

Trong n phép do cia mdt dai lugng doc 1ap x ta nhan duogc cac gia tri tuong
ung 1a x; (i=1-n). Khi d6, gia tri trung binh cta dai lugng x (x) dugc tinh nhu cong
tha 2.1:

£ =X YL, 2.1)

- P9 léch chuén cua dai lugng doc 1ap o, dugc xac dinh theo cong thuce 2.2:

o, = \/ﬁ.zg;l(xi — %) 2.2)

- B¢ khong dam bao do ciia mét dai luong ddc 1ap u,, duoc xac dinh theo cong
thire 2.3:
u, = % (2.3)



138

2.2. B¢ khong dam bao do cua dai lwong phu thudc f(x)
2.2.1. Céac ky hiéu duogc sur dung
- 0¢: 40 léch chuin ciia ham s f(xi)
- ur = o¢/f: 1a 6 khong ddm bao do ctia ham so f{x)
- 0y, 12 d0 léch chuén cua dai luong x;
- Oy x;+ 12 d0 1éch chuan hop bién (cua hai bién s6 12 hai dai lugng lién quan x;
va xj.
- Prixj 13 hé s6 twong quan giira dai luong x; va x;.
- £ 1a gi4 tri cia ham ) f(x), tai d6 ham s6 f(x) khong co6 sai sb
- 9f°/0x;: 1a gia tri ciia dao ham riéng phan cua ham sb f{x) theo bién sd x;,
tai cac gia tri bién sb x; tao ra gia tri fix) 1a f°.
2.2.2. b6 khong dam bao do cua dai lugng f{x) cé su phu thudc tuyén tinh

Gia st f{x) ¢6 sy phu thudc vao bién s6 s, véi dang phuong trinh (2.4):

fx) = Xizia; X x (2.4

Khi d6, d6 1éch chuan cua dai lwong f(x) 18 of dugc xac dinh theo cong thirc
(2.5):

0 = Xty af X 0F + Xy Tty Py X Gy Oy, X 0. 0, (2.5)

Trong truong hop cac bién x; va x; doc 1ap v6i nhau (nghia 1a Oxpxj =
Prix; X Ay Oy, X a;. 05, =0). Khi do, cong thirc (2.5) c6 thé dugc viet thanh cong thire
(2.6):
0p = X1y a7 X 0%, (2.6)
2.2.3. B khong dam bao do cua dai lugng f(x0 c6 su phu thudc khong tuyén tinh
Khi d6 f(x) c6 thé duoc trién khai Taylor theo phuong trinh (2.7) quanh diém
Xo:
FO) ~ f0+ Tk )
Trong trudong hop ndy, d6 1éch chuan cua ham sb f(x) co thé dugce xac dinh

theo phuong trinh (2.8):

af01?
o = \/2221 [é] 02 (2.8)
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3. Tong hop dé khong diam béo do ciia mét s6 ham sé thuong gip

Bang 1 trinh bay cong thirc tinh toan do 1éch chuan ciia mét dai luong f phu
thudc vao hai bién s6 (X,Y). Bang 2 dé xuit miu bao cdo d6 khong dam bao do cia
dai luong f cing véi cac ngudn gay sai sb.

Bang 1. Do 1éch chuan va do khong dam bao do ctia mot s6 ham sé thudng gip

Ham sb Do 1éch chuén
=a.XthY
f - oF = \/az.af + b2.0¢ + 2ab. oyy
f=XxY 3 3
Ox Oy Oxy
5 =11 |(5) +(§F) +2(&7)
f=xy1 3 3
Ox Oy Oxy
o =1f1x () +(F) -2(7)
f=a.Xb b1 f.b.O'X
~ |la.b. X7, =
Of la (ox)| X
= a.ln(b.X Ox
f=aln(b.X) op ~ |a_7
f=alogi(®.X) o~ |G %
S 7 ln(10)" x
f =a.e’X or ~ |f.|b. oxl
f = ab'X O-f = |f| |bln(a) .le
f=a.sin(b.X) or = |a.b.cos(b.X) . ox|
f=a.cos(b.X) or = |a.b.sin(b.X) .oy
f=a.rg(b.X) or = |a.b.cotg(h.X) .oyl
f=x" 2
Y.oy Y.InY
o ~ If] % (T) +(In(X).0,)? + z.( > ).JXY

2

op ~ \/(;)2@2.0,? + (;) b%2.0f +2.a.b (%).O'Xy

X, Y: la cac bién sO cua ham f

f=Ja.X?+b.Y?

a, b: 1a cac hang so

ur = of/f: la o khong dam bao do cua ham sO f

V = ¢7:1a d6 bién thién cua ham so f
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Bang 2. Mau bao c4o gi tri cua dai lugng f va do khong dam bao do cua néd

< A z ur us
Ham so Nguon sai s0
(k=1, P=68%) (k=2, P=95%)
X1
X X1
X1
f=AXY) orlf orlf
Y
Y Y
Y
Gia tri cua f trong khoang f, + o (v61 d0 tin ciy 68%)
Gia tri cua f trong khoang f, £ 2. g5 (v6i do tin cay 95%)
k: 13 hé s6 bao phu
P: 1a d0 tin cay




VIEN HANLAM CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HQC VA CONG NGHE VN Péc lap - Tw do - Hanh phiic
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Ha Noi, ngay 06 thdang 11 ndam 2024
S6: 1240 /QD-HVKHCN

QUYET PINH
Vé viée thanh lap Hdi dong danh gi4 ludn 4n tién si cAp Hoc vién

GIAM POC
HOC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Céin ctr Quyét dinh s6 303/0P-VHL ngay 01/3/2023 ciia Chii tich Vién Han
lam Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam vé viéc ban hanh Quy ché Té chire va hoat
ding cua Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé;

Céin cir Thong tw s6 08/2017/TT- BGDDT ngay 04/04/2017 ciia BY trucng Bé
Gido duc va Pao tao ban hanh Quy ché tuyén sinh va dao tao trinh dp tién si; _

Cén cie Quyét dinh sé 1 948/0D-HVKHCN ngay 28/12/2018 cia Gidm déc Hoc
vién Khoa hoc va Céng nghé vé viéc ban hanh Quy dinh ddo tao trinh dé tién st tai Hoc
vién Khoa hoc va Céng nghé;

Céin cit Quyét dinh 56 1815/0D-HVKHCN ngay 28/12/2018 cia Gidm doc Hoc vién
Khoa hoc va Cong nghé vé viée cong nhdn nghién cieu sinh;

Cain cir Quyét dinh 30 1454/0D-HVKHCN ngay 19/12/2023 cua Gidm doc Hoc vién
Khoa hoc va Céng nghé vé viéc gia han lan 2 thoi gian hoc tdp cho nghién ciru sinh Pham
Hong Lam;

Céin cir Quyét dinh s6 1 400 /0D-HVKHCN ngay 06/ 12 /2023 cia Gidm déc Hoe
vién Khoa hoc va Cong nghé vé viéc thay déi nguoi uedng dén cho nghién civu sinh Pham
Hong Lém;

Xét de nghi cua Trudng phong Déo tao.

QUYET PINH:

Piéu 1. Thanh lap H(,n dong danh gia luan 4n tién st cap Hoc vién cho nghién ciru
sinh Pham Hong Lam véi dé tai,

“Nghién cu'u danh gi4 cac thuft toan tinh lidu AAA AXB trong mdi truomg
khéng dong nhit dbi voi xa tri photon sir dung mdy gia t6e TrueBeam STx”

Chuyén nganh: Vét Iy nguyén tir va hat nhan Ma s6: 9 44 01 06.

Danh s4ch thanh vién Hoi déng dénh gia ludn 4n kém theo Quyét dinh nay.

Piéu 2. Hoi déng c6 trach nhiém danh gia luan 4n tién si theo diing quy ché hién
hanh cia B§ Giao duc va Pao tao, ctia Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé.

Quyét dinh c¢6 hiéu luc t6i da 90 ngay ké tir ngay ky va phai dam bao thoi han
dao tao theo quy dinh ctia Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé. Hoi ddng tu giai thé sau
khi hoan thanh nhiém vu.

Piéu 3. Trudng phong T4 chite - Hanh chinh va Truyén théng, Truéng phong
Dao tao, Trudng phong K& toan, cdc thanh vién c6 tén trong danh séch Hoi dong va
nghién ctiu sinh c6 tén tai Pidu 1 chiu trach nhlem ﬂ‘ll hanh Quyét dinh nay./. %

( i
,\rr "g

Noi nhin: ,,1‘ \WOC%
- Nhu Piéu 3; ((: HOC VIEN

-LU'UhéSUNCS; N KHOA \ HOC ',{
- Luu: VT, BT.HKI16. e




CAP HQC VIEN

f’\_,
'AE dinh s6 1240 /OD-HVKHCN ngay 06/ 11 /2024
idm doc Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé)

dong nhét ddi voi xa tri photon sir dung may gia toc TrueBeam STx”

Chuyén nganh: Vat ly nguyén tir va hat nhin
Ngudi huéng dén 1: PGS.TS. Phan Tién Diing, Ban UDTK Céng nghé ,

Vién Han 1dam KHCNVN.
Ngudi huéng dan 2: TS. Pham Quang Trung, Bénh vién Trung wong Quén doi

108, B6 Qudc phong.

Ma s6: 9 44 01 06.

urd h gia cac thudt toan tinh litu AAA, AXB trong méi trudong khong

= . ; Chuyén i . .Tréch
Ho va tén, hoc ham, hoc vi neanh Co quan cong tac nhiém trong
& Hi dong
Vit ly T——
GS.TS. Trin Dirc Thiép nguyén ti | Vi Vatly, Chi tich
vii hat il Vién Han 1am KHCNVN
Vit ly i ko
GS.TS. Lé Hong Khiém nguyén i ~ Vien Vatly, Phan bién 1
vi hat nhén Vién Han lam KHCNVN
PGS.TS. Nguyen Danh ' ho? hat Bénh v1@1-1 Quény 103, Phan bién 2
Thanh nhan Hoc vién Quén y
PGS.TS. Nguyén Vin Théi E" tt;l“.@t Khoa Vatly Ry thudt, | pp e bien3
at nhan DPai hoc Béach khoa Ha Noi
Vit Iy . T
: - 3 A K§ thud U
TS. Phem Neoc Déng sgyén ti \«Tu;n KH va K§ thuét hat nhén, y Wen{
va hat nhan | Vién Néang luong nguyén tir VN | - Thu ky
Vit ly =" —
PGS.TS. Phan Viét Cuong | nguyénty | T ngt@m Chicuxa Ha Noi, Uy vién
va hat nhan Vién Nang luvong nguyén tr VN
" Vet | vying BH Khoa hoe Ty Nhién, | .«
TS. Nguyén Theé Nghia nguyén tir : e > Uy vién
v kst nhati DPai hoc Qudc gia Ha Noi

(Hoi dong gom 07 thanh vién)./, ﬁf/




(Mdu 21-HV-BB ctia HP cdp Hoc vién)

VIEN HAN LAM CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HOC VA CONG NGHE VIET NAM. Péc lip - Tw do - Hanh phic
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Hé Néi, ngayl8 thang 12 ndim 2024

’ BIEN BAN CUA _
HOQI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN SI CAP HQC VIEN

Ho va tén nghién ciru sinh: PHAM HONG LAM
Ngay sinh: 22/01/1977 Gidi tinh: Nam
Tén ludn 4n (tiéng Viét):

“Nghién ciru danh gia cac thuit toin tinh litu AAA, AXB trong méi treomg khong
dong nhat doi véi xa tri photon sir dung may gia toc TrueBeam STx”

Tén luan an (tiéng Anh):

“Study and evaluation of dose calculation algorithm AAA, AXB in heterogeneous
environments for photon radiotherapy using TrueBeam STx linac”

Chuyén nganh: Vit ly Nguyén tir va Hat nhén Ma s6: 9 44 01 06
Ngudi hwong din:
1. PGS.TS. Phan Tién Diing - Ban Ung dung va trién khai cong nghé, Vién Han
14m Khoa hoc va Coéng nghé Viét Nam
2. TS. Pham Qqang Trung - Khoa Xa tri-Xa phéu, Bénh vién Trung wong Quan
doi 108, Bo Quoc phong.
Thanh vién hdi dong:
Theo quyét dinh s6 1240/QD-HVKHCN ngay 06/11/2024 cia Giam déc Hoc
Vién Khoa hoc va Cong nghé (thudc Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam)

% 4 Trach nhiém
Ho va tén (kém theo i a > s
TT hoc ham, hoe vi) Chuyén nganh Co quan cong tac trc:ll:g hoi
ong
U . Vit ly Nguyén | Vién Vit ly, Vién Han lam 5
I | GS.TS. Tran Puc Thiép i va Hat nhan | KH&CN Viét Nam Chu tich
— i Vit Iy Nguyén | Vién Vat ly, Vién Han 1am oo 5
2 | GS.TS. Lé Hong Khiém tir vd Hat nhan | KH&CN Viét Nam Phan bién 1
3 RGS.TS. Nguyén Danh Y hioo huitnkdn B.cf:nh vién Quany 103, Hoc Phén bién 2
Thanh vién Quan y
PGS.TS. Nguyén Vin K§ thudt hat | Khoa Vit ly ky thuét, Pai 5 =
| Thai nhin hot BichKlea HANai | Loanbignd




Vién Khoa hoc va K§ thudt |y vian
hat nhan, Vién Nang luong s
nguyén tir Viét Nam Thu ky

Vit ly Nguyén

5 | TS.Pham Ngoe Dong | "0 e

Trung tam Chiéu xa Ha

6 PORIS, Fam Y \{at }y Nguy&:n Noi, Vién Ning luong Uy vién
Cuong tr va Hat nhan .
nguyén tu Viét Nam
Vit Iy Nguyén Truong DH Khoa hoc Tu '
7 | TS. Nguyén The Nghia S Hat nhén rﬁ{};?\r]léi_ DPai hoc Quoc gia Uy vién

Pai biéu tham du:

1. GS.TS. Vii Pinh Lam, Giam déc Hoc Vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han
lam KHCN Viét Nam.

2. PGS.TS. Nghiém Thi Minh Chau, Chu nhiém B mon Ung thu - Bénh vién
Quan y 103, Hoc vién Quan y.

3. Thanh vién tham du khéc (ngudi than, dong nghiép, cic can bd quan tim)
Phén I:
L1. Co sé dio tao tuyén bé Iy do cube hop

Ong Nguyén Hoang Khoa (thay mdt co s¢ dao tao) doc quyét dinh ciia Giam doc
Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé v€ viéc thanh lap Hoi dong déph gia }uéjn an ticn si
cdp Hoc vién va dé nghi GS.TS. Tran Dtrc Thi€p (chu tich Héi dong) di¢u khién phién
hop.
L2. Chii tich hi dong diéu khién phién hop

+ Chu tich Hoi dong tuyén b bat dau cude hop;

+ Cha tich hoi dong thong qua chuong trinh budi bao vé, dé nghi Thu ky (TS.
Pham Ngoc Dong) thong bao céc dicu kién chuan bi cho budi bao vé va doc ly lich khoa
hoc ctia NCS.
L3. Thu ky thong bdo cdc diéu ki¢n cho budi bao vé va doc Iy lich khoa hoc ciia NCS

+ Piéu kién cua budi bao vé: 40 ngay trudc khi budi bao vé dién ra, co s& dao
tao da gui cho thu ky h¢i dong cac gidy to sau (lién quan dén ludn an cia NCS):

" Quyét dinh thanh 14p héi dong dénh gid ludn an tién sy ciia NCS (1240/QDb-
HVKHCN ngay 06/11/2024 cua Giam doc Hoc Vién Khoa hoc va Cong nghé, thudc
VHLKH&CNVN);

= (07 ban nhan xét (cua cac thanh vién hoi df")ng) vé luan 4n tién sy cua NCS;
= (1 ban ly lich khoa hoc cia NCS;

* 01 chirng chi ngoai ngft;

01 bang diém cac hoc phan ciia NCS;

®*01 ban dang tin vé& budi bao vé (trang thong tin dién tr cia Hoc vién Khoa hoc
va Cong nghé ngay 27/11/2024)

+ Thu ky hdi dong doc Ly lich khoa hoc ctia NCS.




1.4. Cic thanh vién hji ddng va nhitng nguoi tham dw néu cau héi hodc y kién thic
miic (néu cé) vé Iy lich khoa hoc va qud trinh dao tgo ciia nghién ciru sinh

~ +Chi tich hoi ddng hoi thanh vién tham dy cudc hop vé nhitng ¥ kién, thic mic
(néu c6) lién quan dén qua trinh to chirc budi bio v¢, 1y lich khoa hoc ctia NCS va qua
trinh dao tao ciia NCS;

+ Khéng c6 ¥ kién nao lién quan.

L.5. Nghién ciru sinh trinh bay ndi dung ludn dn trong tho‘; gian khong quad 30 phut
(Khong dugc doc ban tom tdt luin dn hogic vin bin ch uin bi trieée)

+ Chui tich hug)x ddng yéu ciu NCS trinh bay ndi dung ludn 4n (trong thoi gian 30
pht) trude toan thé cudc hop;

+ NCS ttinh bay ndi dung luan an (tir 14:20 dén 14:50 ngay 18/12/2024).

1.6. Cdc phdn bién doc nhan xét va dat cau hoi

+ Chi tich hoi ddng yéu céu cac phan bién doc nhén xét ciia minh va dit céc cdu
hoi cho NCS, lién quan dén ndi dung cua ludn an;

+ GS.TS. Lé Hdng Khiém (PB1) doc ban nhan xét va dit cic cau hoi sau:

Cau hoi 1: Co ché tao chim photon trén méy Linac?

Cau hoi 2: Giai thich vai trd tAm loc hinh ném (wedge)?

Céu hoi 3: G*iéi'thich tai sao chum tia photon ctia may linac c¢é phan bb cudng do

khong dong nhat?

Chu héi 4: Khi md phong bing GATE, co s& nao chon ngudng cat nang luong

chum photon 1a 0,05 MeV va electron 14 0.1 MeV?

CAu hoi 5: Khi m6 phong bang GATE, ly do chon kich thudéc voxel [a 1 x 1 x 1

mm?. Kich thuéc voxel ding dé mo phong anh hudng thé nao dén d6 chinh xac

cua két qua?

+ PGS.TS. Nguyén Danh Thanh (PB2) doc ban nhén xét va khong c6 cau hoi.

+ PGS.TS. Nguyén Vin Thai (PB3) doc ban nhan xét va dat cic cau hoi sau:

Cau hoi 6: Cong cu tinh toan mo phong GATE c¢6 st dung dugc dé danh gid cac

thuét toan tinh lidu trong méi trudng khong ddng nhat khong?

Céu hoi 7: Nhiing kho khan va trién vong phat trién GATE c6 thé hudng t6i thay

thé PRIMO dugc khong?

I.7. Tdc gid ludn dn trd loi cdc cdu héi ciia phdn bién

+ Cht tich hoi dong yéu cau NCS tra 1oi cac clu hoi clia cac phan bién (cdc cau
trd 10 tuong Gng vai cau hoi ¢ phia trén):

Tré 101 cdu hoi 1: Ngudn electron duge tao ra tir mot sung phat electron thong
qua hién tugng phat xa nhiét. Electron duge gia tie thong qua mot ong gia tbe sir dung
song cao tan (RF). Khi electron dat ning luong cao (thuong tr 4 MeV dén 25 MeV),
ching sé dugc din dén va cham v&i mot bia vat liéu niang (thuong la tungsten hodc hop
kim twong ty). Tai day, hién twong birc xa ham (Bremsstrahlung) xay ra, electron bi
chém lai hodc thay d6i huéng khi twong tac véi truong Coulomb hat nhén cta bia, lam
phét ra tia X ning lugng cao (chim photon). Da phan ndng lugng cua electron duoc
chuyén thanh nhiét nang, phén nhé con lai duge chuyén thanh photon bitc xa.

Tra 101 cdu hoi 2: Loc ném (wedge) la mot thiét bi phu trg trong may gia tbe tuyén
tinh xa tri, c6 vai tro quan trong trong viéc diéu chinh phén bd liéu xa tri. Khi chum tia

b 3



xa di qua loc ném, phéan di qua bé day s& bi giam cudng do birc xa 16n hon phéan di qua
vung mong. D day cua loc ném (goc ném) va vit liéu ché tao s& quyet dinh mtrc do
giam cucng d6 buc xa. Do do, loc ném glup thay dbi duong dong liéu, tao ra su phén
b6 liéu c6 dd dbe lidu tir cao xudng thap, giong nhu hinh dang ctua mdt cdi ném. Trong
thyc hanh xa tri lam sang, nhiéu khéi u c6 hinh dang khéng dbi xtimg, hoic nam siu
trong co lhe gan sat cac co quan quan trong, viéc st dung loc ném gitp tang cucmg hiéu
qua tiéu diét té bao ung thu, giam thiéu liéu xa vao cac mé lanh xung quanh khéi u, tir
do6 giam thiéu tac dung phu.

Tra 101 cAu héi 3: Cham electron dugc gia téc dén dap vao bia do dugc hoi tu boi
tir truomg 1ai nén c6 tiéu cu nho (cd vai mm). Chum tia birc xa ham tao ra dugce phan bd
theo nhiéu goc khac nhau so véi huéng ban dau cta chum electron tGi. Nang luong
chum electron t6i cang nho thi goc phan b6 chum tia thu cip cang rong, nang luong
cang Ion thi goc phan bb cang nho, cudng do birc xa s& 16n nhét theo hudng gan véi
huéng téi ban dau cta chum electron. Do d6, chum photon dugc tao ra c6 cudong do
khong dbng déu, & tim c6 cudng d6 16n nhét va giam dan theo ban kinh ra xung quanh.
Bén than chiim photon dugc tao ra tir bia phai di qua phan dé cua bia. Theo huong phan
ky clia chiim tia, céc photon di qua phan ria s& phai di qua phin diy hon ctia dé bia, Xac
sudt twrong tac 16n hon va cudng do cham photon s& giam di. Hon nita, trong mot sb
truong hop, ti€u cu cia chum electron téi khong hdi ty, bi phan tan trén bia cling l1a
nguyén nhén tao ra chiim birc xa ham c6 cudong do khong dong nhat.

Tra 10 cau hoi 4: Photon: 0.05 MeV la gia tri phit hgp @& ¢dam bao tinh chinh xac
trong m6 phong céc hi¢u ing quan trong nhu: Tan xa Compton, hiéu tmg nay xay ra chu
yéu & khoang nang lugng tir vai keV dén vai MeV. Véi ngudng 0.05 MeV, phén 16n cac
tan xa Compton dugc tinh toan day du. Hiéu timg quang dién, chi phdi & ning lugng thap
hon, khoang tir vai keV dén vai trim keV. Ngudng 0.05 MeV van dam bao md phong
hiéu Ung nay & céc vat lidu thong thuong. Electron: 0.1 MeV 1a mic du thap dé mé
phong chinh xac céc tuong tac quan trong nhu: Ion hoa va kich thich, day 1a hiéu tng
chinh trong viéc truyén niing lugng ciia electron. Tén xa dan hdi va khong dan hdi, dbi
v6i electron, mirc 0.1 MeV dam béo céc hién tugng quan trong van dugc tinh todn ma
khong anh huéng déng ké dén do chinh xdc cia md phong liéu.

Ngudng cit ning lugng xéc dinh nang luong thip nhét ma cac hat (photon va
electron) s& dugc theo ddi trong mo phong. Néu ning lugng cuia hat giam xudng dudi
nguf‘mg nay, n6 s€ dugc coi la ding lai va ning lugng con lai dugc nap truc tiép vao
mdi truong. Ngudng 0.05 MeV (photon) va 0.1 MeV (electron) 1a gia tri cén bang: Can
dbi gitra d6 chinh xac (duy tri du chi tiét cia mé phong) va t6i uru hoa thoi gian tinh toan
(khong theo ddi cac hat & mtc ning lugng qua thép, vi chiing déng gop khong dang ké
vao phéan b lidu téng thé). Mirc ngudng nay phu thudc vao loai vét liéu (water, tissue,
bone, etc.) va kich thuéc voxel trong mé phong: Trong mé phong mdi truong 1am sang
(nhu phantom nudc hodc mé ngudi), cac gia tri 0.05 MeV va 0.1 MeV la chuin muc dé
cén ddi gitta chi tiét va hidu suat.

Tra 1oi cau héi 5: Viée lya chon kich thuéc voxel can can nhic cac yéu td gom:

- D6 phan giai khong gian cao: Kich thude voxel nho (1 x 1 x 1 mm®) gitp md
phong chi tiét hon su phan b lidu trong ciac moi truong md phong nhu phantom hodc
co thé nguoi. Day la kich thuéc thuong dugce ding trong xa tri, vi né phit hop véi do
phan giai ctia cac hé thng hinh anh y té nhu CT (Computed Tomogtaphy).



- D0 chinh x4c cta phéin bé lidu: Kich thude 1 mm?® dd nhé dé ghi nhan su thay
ddi cuc bo cia lidu tai cac ving c6 su thay ddi 16n vé mat do (vi du: tai bién gidi gitta
md mém va xuong, hoiic trong viing ¢6 dd dbc liéu cao gén khéi u).

- Tuong thich v6i thuc hanh lam sang: Kich thuéc voxel 1 mm? 1a tiéu chuén phd
bién trong cac hé théng lap ké hoach diéu tri xa tri (TPS - Treatment Planning System),
gitip dé dang so sdnh va ddi chiéu két qua mo phong véi thuc té 1am sang.

- Can bang gitta d6 chinh xac va thoi gian tinh toan: Kich thude 1 mm?® 14 mirc
can déi, di nhoé dé md phéng chi tiét nhung khong qué nhé dé gy ting thoi gian tinh
toan khong can thiét,

Kich thuéc voxel 1 x 1 x 1 mm? 1 lya chon hop ly trong mé phéng bing GATE,
vi n6 ddm bao dé chinh xac cao trong phéan bd liéu, phii hop véi thue hanh lam sang va
cin dbi gitra d6 chinh xéc va thoi gian tinh todn. Tuy nhién, viéc d1eu chinh kich thuéc
voxel can dya trén muc tiéu mé phoéng cu thé va yéu cau vé hiéu suét tinh toén.

Tra 101 céu héi 6: C6 thé dugc. Trude day, voi phlen ban cti viéc nhap cac dir liu
d4u vao 1a cac hinh anh DICOM la rat kho khan, phai sir dung qua cac phan mém chuyén
dbi anh (vé dinh dang hdr, hmv..) va nhap vao GATE qua phan mém trung gian nhu VV
Slicer. Vi vay, viéc mé phong trong méi truong khong dong nhat thuong chi tinh todn
bang cach dinh nghia céc céu tric vat liéu khac nhau trong GATE bang cic hinh dang
don gi4n, khong ¢6 hinh anh thuc té dwa vao. Tir cudi nim 2023, nhém phat tr1en GATE
da xay dyng dugc module GAMMORA hd trg nhap hinh anh DICOM va tinh lidu trong
xa tri, cho phép tinh liu trong méi trudng khong dong nhat mot céch thuan lgi khi ¢6
thé nhép dir liéu dau vao I hinh anh DICOM cua déi twong thyc té. Vi vdy, cho dén
hién nay GATE hoan toan c6 thé sir dung dé danh gi4 thuét toan tinh lidu trong moi
trrong khong dong nhit,

Tra 11 cau hoi 7: Hién tai, GATE da xay dyng va phat trién module GAMMORA
chuyén mg dung tinh lidu tron xa tri, cho phép hd trg nhép hinh anh DICOM va tinh
lidu xa tri trén déi twong thuc té. Tuy nhién, PRIMO Ia phan mém chay trén nén tang
ciia Windows, trong khi GATE la phan mém m& chay trén LINUX. Viéc sit dung va
thuc hanh chay code mé phéng cho nhiéu nha nghién ctru trong LINUX s& ¢6 it nhiéu
kho khén hon.

L.8. Cdc thanh vién khac trong Hoi c'z’é;ng duaray kién nhén xét va dit cau hoi

+ Chi tich hoi dong yéu cdu céc thanh vién khac trong hoi dong doc ban nhén
xét ctia minh vé€ lufin 4n tién s§ ciia NCS va dit ciu hoi;

+ GS.TS. Tran Dtc Thiép

Cz’iy hoi 8: Khac biét cf}a thuéat toan AAA va AXB? Loc ph?mg va khong loc

phang khéac nhau nhu thé nao?

Cau hoi 9: Khi nao dung don vi Sv khi nao dung Gy?

Céau hoi 10: Budng ion hoa dung cho ning lugng nao?

+ PGS. TS. Phan Viét Cuong doc ban nhén xét ctia minh danh gia cao két qua
nghién ctru sinh da thuc hién va khoéng c¢6 cdu hoi danh cho NCS.

+ TS. Nguyén Thé Nghia doc ban nhan xét ctia minh va ¢6 cic cau hoi sau:

Céu hoi 11: Trudng hop méy do lidu DOSE-1 bi sai léch liéu ching ta c6 thé phét
hién kip thoi duge hay khong?

.\\\ EA



+ TS. Pham Ngoc Béng doc ban nhan xét ciia minh va khong c6 cdu hoi danh
cho NCS.
L.9. Nhitng nguoi tham dw 6 thé dit cau hoi dé kiém tra kién thike va trinh dé nghién
cutu khoa hoc cua nghién citu sinh
+ Chui tich hdi ddng yéu ciu cac thanh vién khac tham dy cuée héi dat ciu hoi
cho NCS;
+ Khach tham du c6 cac cau hoéi sau: Khong co cau hoi.
L10. Tac gia lugn an tra loi cdc cdu hoi néu ra
+ Chu tich hoi dong yéu cau NCS tra [i cac cau héi lién quan;
+ Cac cau tra 11 cua NCS nhu sau:
Tra 1o cau hoi 8: _
Thuét toén tinh lidu AAA va AXB st dung cdc m6 hinh vét ly tinh toan khéc
nhau. Thuat toan AAA st dung phu(mg phép chong chap: cac dai lugng vét ly dugc tinh
toan két hop giita giai tich va md phong Monte Carlo (xét dén céc hat theo phuong phap
thong ké trung binh va hiéu quéa twong tic cia mot sé lugng 16n cac hat); lidu luong
nhan dugc tir sy chong chép clia cc nhan tan xa (kernel) va su chong chap liéu cua cac
photon va electron. Trong khi d6, AXB st dung phuong trinh vén chuyén Boltzmann
tuyén tinh: md ta hanh vi vi mo clia céc hat birc xa (neutron, photon, electron, v.v.) khi
chiing di qua va twong tac vdi moéi trudong vat chat; licu lwgng bénh nhan dugc tinh toan
mot cach truc tiép tir dong gop cia céac hat birc xa.
Bo loc phfing la mgt bo phan ndm trong dau may xa tri, trén huéng cﬁ\a chum tia,
thuong dugce Iém bﬁng vat liéu c6 kha nang hap '[l’ll,l' birc xa nhu chi hodc dong. Bo loc
. phang dugc thiét ké dang hinh dia v6i d6 day 16n nhat tai tm va giam dan theo ban kinh
ra xung quanh. Chum photon dugoc tao ra tr may gia toc tuyen tinh thuong c6 cuong do
khong dong deéu, cuong dj cao nhét & tim va giam dan vé phia ria (ché do khong loc
phing). Khi & ché dé loc phing, bo loc phang s€ dugc dua vao hudng chium tia, & tim
chum tia c¢6 cudng do cao s& bi hap thu nhiéu hon, phan ria xung quanh bi hap thu it hon
va tao ra mot truong chiéu xa co cudng do dong déu. Nhu vay, chum photon ¢6 loc
phing da dugc 1am cimg hod va phan bd liéu dong déu hon, tuy nhién suit liéu s& thip
hon chum photon khong ¢6 loc phang.

Tré 101 cAu hoi 9: Sievert (Sv) va Gray (Gy) 1a hai don vi do liéu hép thy bic xa,
nhung ching biéu thi nhing y nghia khac nhau. Gray la la ndng lugng buc xa dugc hip
thy trong mot don vi khéi lwgng ciia vat chét, cho biét lucmg nang lugng birc xa ma mat
vat liéu hap thy, khoéng quan tdm dén tac dong sinh hoc ctia n6. Trong khi do, Sievert 1a
lidu hap thu bic xa da dugc hiéu chinh dé tinh dén kha ning gy hai sinh hoc (trén co
thé séng) clia céc loai birc xa khéc nhau. Sievert cho biét mirc do nguy hiém cia birc xa
déi véi stic khée con nguoi, glup danh gia rui ro lién quan dén phoi nhiém birc xa. Vi
véy, Gy thuong dugc ding khi cén do lugng nang lwgng birc xa ma mot vt liéu hip thy,
vi du trong céc ing dung cong nghiép, vat ly hat nhén, khi tinh toén liéu hép thu buc xa
trong cac m6 phong hoic tinh todn liéu luong birc xa. Sv thuong duge dung khi dédnh
gié rii ro stc khoe lién quan dén phoi nhidm btre xa, khi so sanh mirc do nguy hiém ciia
cac loai birc xa khac nhau ..

Tra o1 cau hoi 10: Buéng ion hoa hoat dong dua trén nguyén tic ion héa vét chit

ctia bite xa. Khi birc xa di qua méi trudng budng ion héa, nguyén tir hodc phén tir cla
khi bén trong budng s& bi ion hoa tao thanh céc ion duong va electron ty do. Dong dién



nhé sinh ra tr sw di chuyén ctia céc ion nay dugc do va chuyén dbi thanh tin hiéu tuong
ing voi cuong do birc xa. Budng ion hoéa c6 thé do duogc nang lugng ctia chum birc xa
trong mot pham vi kha réng, khoang tr 50 keV dén hang chuc MeV.

Trong xa tri, budng ion hoa dugc sir dung pho bién v6Gi chum tia photon nang
lugng tir 4 MV dén 25 MV ciia cic may gia toc. Budng ion hoa ciing duge ding cho céc
ngudn Cobalt-60 véi ning lugng photon don ning khoang 1.25 MeV. Déi voi chum tia
electron thi pham vi nang lugng tur 4 MeV dén 22 MeV trong xa tri electron. Budng ion
héa sir dung trong xa tri dugc thiét ké dé hoat dong t6i wu trong pham vi nang lugng tu
vai MeV (photon va electron) dén vai chuc MeV. Déy la cong cu khong thé thiéu dé
dam béo tinh chinh x4c va an toan trong qué trinh diéu trj birc xa.

Tra 161 céu hoi 11: Trong do liéu dam bao va klem soat chat lugng xa tri, vdi cac
chiim tia d& duge do chuén liu dinh ky clia méay gia tbc xa tri, s6 dién tich hodc liéu hip
thu ghi nhan trén DOSE-1 thuong c6 mdt gi tri nhét dinh v6i sy dao dong khong 16n
trong céc 14n thiét 1ap do giong nhau. Vi vy, ngudi do liéu cé thé ngay 1ap tic nhan biét
va phat hién sy sai léch bét thuong. Tuy nhién, véi chi mot 1an do liéu trén dbi tugng
nghién ciru ngay lic d6 thi sy phat hién sai l&ch s& khé nhén biét dugc, can phai thuc
hién nhiu phép do hoic ddi chiéu véi két qua khac.

L. 11. Pai dién tdp thé huéng dan phat biéu y kién .

+ Chu 'EiCh hoi ddng moi TS. Pham Quang Trung (dai dién tap thé huéng dan)
phat biéu y kién vé cudc hop va qué trinh tu dudng, hoc tap cia NCS;

+T8S. Pham Quang Trung thay mat tap thé huéng dan phat bidu danh gia cao tinh
than hoc tdp, nghién ciru ctia NCS Pham Hong Lam da nd lyuc trong sudt qua trinh hoc
tap. Nghlen ctru sinh da cung v6i tép thé huéng dan phai thuc hién nhitng viéc nho nhét
nhu cai dat hé diéu hanh Ubuntu dén cong viéc phéan tich dit liéu va dic biét NCS phai
thuc hién nghién citu trong thoi gian dién ra da1 dich COVID-19. Mic du c6 nhiéu kho
khin nhung NCS da vuot qua va cung tap thé hudng dan cong b 06 cong trinh khoa
hoc d& du didu kién bdo vé. Tap thé huéng dan rat tu hdo va tin tudng rang NCS hoan
toan c6 thé tu chu, doc l4p trong nghién ciru va xtimg déng nhan hoc vi tién si chuyén
nganh Vit 1y nguyén tir va hat nhan.

Phén II: Hi dﬁng hop riéng dé biu ban kiém phiéu, b6 phiéu kin va thao luin
thong qua quyéet nghi ciia Hoi dong

+ Chti tich hoi ddng moi toan thé khach tham du ra ngoai dé hoi dong hop kin
ban vé dénh gié ludn an cla NCS (phuong phap bo phiéu), dua ra quyét nghi ctia Hoi
dong, biéu quyét vé quyét nghi bang hinh thitc céng khai. Trinh ty nhu sau:

IL.1. Ban kiém phiéu gom 3 ngudi (I trwéng ban va 2 iy vién). Chii tich Hpi dong
khong tham gia ban kiem phiéu

Hoi ddng théng nhét bau ban kiém phiéu gdbm c4c thanh vién sau: TS. Nguyen
Thé Nghia (Truéng ban); PGS.TS. Nguyén Danh Thanh va TS. Pham Ngoc Pong (ly
vién).

IL.2. Sau khi ddnh gid tdn thanh ludn dn, ngwoi bé phiéu cé rhe Xem xet dinh gia
ludn dn dat logi xuiit sdc hay khong. Lu@n dn dwoc dinh gid xuit sic néu:

a. Luén an c6 gi4 tri cao vé khoa hoc, c6 dong gop dang ké trong viée bd sung, phat
trién va 1am phong phi thém kién thirc ly thuyét ctia khoa hoc chuyén nganh, dugc
thé hién qua cic bai bao dé cong b6 trén cac tap chi khoa hoc ¢6 uy tin vé chét lugng
khoa hoc & trong va ngoai nudc, hoac



b. Luén 4n c6 gid tri khoa hoc va thuc tién, két qua cua ludn én da duoc ing dung
trén dién rong va dugc danh gia cao
IL.3. Phdc thio Quyét nghi ciia Hpi dong, gom cdc phin sau:
1.1. Két qua bo phiéu danh gid lugn dn cua Hoi dong
1.2. Nhitng két ludn khoa hoc co ban, nhiing diém méi, déng gdp mdi cua ludgn dn
1.3. Co 56 khoa hoc, do tin cdy cua nhitng ludn diém va nhiing két lugn trong ludn dn
1.4. Y nghia vé Iy lugn, thuc tién va nhitng dé nghi sir dung cdc két qua nghién ciru
cua ludn an
1.5. Nhiing thiéu sot vé ngi dung va hinh thitc cia ludn dn
1.6. Mike d¢ ddp vimg cde yéu cau cua ludn dn
L Nhilpﬂg diém can bo sung, sira chita (néu c6) truede khi ngp ludn cn cho Thi vién
Quoc gia Viét Nam
1.8. Kién nghi ciia Hoi dong vé viéc cong nhdn trinh dé va cdp bang tién s7 cho nghién
curu sinh
1.9. Nghij quyé'{ ctia Héi dong phdi dwoc cdc thanh vién Hoi dong nhdt tri thong qua
bang biéu quyét cong khai
Phén III: Cong bd két qua danh gia luin in
II1.1. Trudmg ban kiém phiéu céng bé két qua danh gid ludn dn
+ Luén 4n dugc danh gia xép loai: Dat véi sb phiéu: 07/07 (100%)

III.2. Chu tich Hoi dé‘ng doc quyér nghi cua Hpi dd;ng.
111.3. Chu tich Hpi dong tuyén bo Hpi dong dé hoan thanh nhiém vu va trao lai quyén
diéu khién cho Co so dao tao.

THU KY CHU TICH
TS. Pham Ngoc Dong ’/_’{Whiép

XAC NHAN CUA CO SO PAO TAO

KHOA HOC vaA |/

CONG NGHE//’,,;? /
/'~

Nguyén Thi Trung



(Mau 22-HV-Quyét nghi)

VIEN HAN LAM CONG HOA XA HOQI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HOC VA CONG NGHE VIET NAM Paéc lap - Ty do - Hanh phiic
HOC VIEN KHOA HOC VA CONG NGHE

Hé NGi, ngay 18 thang 12 ndam 2024

QUYET NGHI CUA
HOI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN ST CAP HQC VIEN

Ho va tén nghién ciru sinh: PHAM HONG LAM
Ngay sinh: 22/01/1977 Gidi tinh: Nam
Tén luan an (tiéng Viét):
“Nghlen ciru danh gla cac thudt todn tinh lidu AAA, AXB trong mdi truong
khéng dong nhét dbi véi xa tri photon sir dung may gia téc TrueBeam STx”
Tén lun an (tiéng Anh):

“Study and evaluation of dose calculation algorithm AAA, AXB in heterogeneous
environments for photon radiotherapy using TrueBeam STx linac”

Chuyén nganh: Vat Iy Nguyén tir va Hat nhan M s6: 9 44 01 06

Nguwoi huwéng din:

1. PGS.TS. Phan Tién Diing - Ban tmg dung va trién khai cong ngh¢, Vién Han 13
Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam

2. TS. Pham Quang Trung - Bénh vién Trung wong Quén doi 108, Bo Qubc pho ‘
Thanh vién hoi déng: \

Theo quyét dinh sb 1240/QD-HVKHCN ngay 06/11/2024 cua Giam déc Hoc "
Vién Khoa hoc va Cong nghé (thudc Vién Han 1dm Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam).
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3 PGS.TS. Nguyén Danh ¥ hioe at nililin Bénh vién (A;!uan y 103, Phan bién 2
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Trung tdm Chiéu xa Ha 1
Noi, Vién Nang luong Uy vién
nguyén tir Viét Nam

PGS.TS. Phan Viét Vit ly Nguyén
Cuong tr va Hat nhan

Truong DH Khoa hoc Tu q
nhién — Pai hoc Qudc gia Uy vién
Ha No6i

Vit Iy Nguyén

7 |TS. NpuyenTHONGHIE | o o brat niilin

Sau khi ban bac va di dén thong nhit, toan thé thanh vién cia hi dong nhit tri Quyét
nghi ciia Hpi dong véi cdc ndi dung sau:

1. Két qua bo phiéu danh gid ludn dn ciua Hpi dong

+ Tong s6 phiéu phat ra: 07 phiéu

+ Tong sb phiéu thu vé: 07 phiéu

+ Tbéng s6 phiéu danh gia chit lwong ludn an & mirc Xuét sic: 03 phiéu

+ Tdng s6 phiéu danh gia chat lugng luan an & mirc Dat: 07 phiéu
2. Nhitng két lugn khoa hoc co ban, nhitng diém méi, déng gép méi cia ludn dn

- Céc két qua nghién ctru cia luan 4n khing dinh viéc 4p dung céc cong cu tinh

toan mo phong Monte Carlo nhu GATE/Geant4, PRIMO c6 kha nang cung cap thong
tin can thiét vé dic trung ciia chiim photon trén thé hé may gia tdc méi nhu méy gia toe
TrueBeam STx phuc vu cho thue hanh xa tri;

- Céc két qua nghién ctru khao sét, déanh gia cac dac trung cua chum photon trén
m6 phong PRIMO va GATE, va danh gia céc thudt toan str dung phantom mét d6 khong
ddng nhit va sir dung phantom 16ng nguc E2E véi 2 thuat toan AAA, AXB va md phong
trén PRIMO so sanh véi s0 liéu do thye nghiém bang budng ion hoa trén cac chum
photon 6 va 10 MV ¢6 loc phang FFF va khéng loc phang FF gép phin 1am phong phu
dir liéu tinh toan phan bo li€u xa tri ung thu, déc biét véi khu vue mét d§ cde mo phong
dong nhat 16n nhu ving long nguc;

-Két ' qua mo phong cac chum photon cta may gia téc TrueBeam STx co thé duge
str dung dau vao cho cac nghién ctru ve xa tri (kiém chuén ké hoach xa tri, ky thuat xa
tri, du doan két qua phan b6 liéu trong trudmg hop khong thé thuc hién bing do thuc
nghiém, khao sat phan bd liéu trén bénh nhén...), sinh hoc phong xa va an toan phong
xa co st dung cong cu mo phong Monte Carlo.

3. Co so khoa hoc, dé tin cdy cua nhitng ludn diém va nhitng két ludn trong ludn dn

- Khao sat dic trung vét ly chim photon may gia toc TrueBeam STx da trén do
thue nghiém sit dung budng ion hoa va mé phong Monte Carlo (ddng théi hai cong cu
GATE va PRIMO), tng véi cac nang luong khac nhau 6, 8, 10, 15 MV (FF) va 6, 10
MV (FFF); Dénh gia phan b liéu theo chiéu sau sie dung phantom mét do khong dong
nhét, do chinh xac tinh lidu ciia thudt toan AAA, AXB, so sanh két qua do thuc nghiém
trén budng ion hoé va chuong trinh mé phéng PRIMO; Stt dung phantom 1dng luc E2E,
danh gia dd chinh x4c tinh liéu cia hai thut todn AAA, AXB trén phin mém TPS. So
sanh, tinh d6 sai léch véi chuong trinh mé phong Monte Carlo 1am tham chiéu; Nghién
ctru duoc tién hanh tai co s xa tri Bénh vién Trung wong Quan déi 108, 1a noi dugc
trang bj may gia toc TrueBeam STx cung day di hé thng budng ion hod, may do liéu




va hé théng cac phantom. Do d6 vé& mit phuong phép va trang thiét bi nghién ctru la hién
dai va c6 do tin cdy cao;
-C6 6 cong bd khoa hoc lién quan dén ndi dung ctia luén 4n dugc chap nhan ding
tai trén cac tap chi trong va ngoai nudc c6 uy tin.
Vi cdc ly do trén cho thdy:
Nhitng két luén trong luan 4n 12 c6 co s& khoa hoc va déng tin céy.
4. Y nghia vé Iy ludn, thuc tién va nhiing d@é nghi sir dung cdc két qua nghién ciru cua
ludn dn
+ Ludn 4n c6 ¥ nghia khoa hoc va tiém nang ap dung trong thuc tién.
5. Nhitng thiéu st vé néi dung va hinh thire ciia ludn dn
+ B& sung céc thiéu sét sit dung thuét ngft ciing nhu mot s6 16i chinh ta theo y kién
nhan xét chi tiét trong phiéu nhan xét cta cac thanh vién hoi dong.
6. Mike dp ddp ting cdc yéu cdu cua ludn dn
+ Hinh thirc cta luén an dap ung dugc cac yeu cdu co ban ctia mot ludn 4n tién s§
(chuyén nganh: Vit Iy nguyén tir va hat nhén);
+ Nbi dung ctia ludn an chira dung ham lugng khoa hoc va thuc tién cao.
7. Nhitng diém cdn bé sung, stta chita (néu c6) trude khi ndp lugn dn cho Thu vién
Quoc gia Viét Nam
+ Hoan thién nhing thiéu s6t (ghi trong muc 5) theo y kién dong gop ciia hoi dong.
8. Kién nghi ciia Hoi dong vé viéc cong nhan trinh do va cdp bang tién st cho nghién
cteu sinh
+ Dé nghi co s¢ Pao tao cong nhan hoc vi Tién si va cap Bing tién s7 cho nghién
ctru sinh Pham Hong Lam.
9. Nghi quyét ciia Hpi dong phdi duoc cdc thanh vién Hoi déng nhdt tri théng qua
bing biéu quyét cong khai
+ §& thanh vién hoi ddng nhét trf véi Quyét nghi niy cta hoi dong: 07/97 (100%).
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BAN NHAN XET LUAN AN TIEN ST CAP HOC VIEN

Dé tai: Nghién ctru danh gid céc thuat toan tinh liéu AAA, AXB trong moi
truong khong dong nhéit d6i véi xa tri photon st dung may gia tdc
TrueBeam STx
Chuyén nganh: Vit ly nguyén tr va hat nhan
Ma sb: 9440106
Tén nghién ctru sinh: Pham Hong Lam
Ngudi huéng dan:
1. PGS.TS Phan Tién Diing
2. TS Pham Quang Trung
Nguoi nhan xét ludn an: GS. TS Trn Pirc Thiép
Co quan cdng tac clia ngudi nhan xét: Vién Vat 1y, Vién Han 14m Khoa hoc
va Cong nghé Viét Nam.
Email: tdthiepiop@gmail.com va tdthiep@jiop.vast.vn

Néi dung nhén xét:

- Tinh cin thiét, thoi str, y nghia khoa hoc va thye tién cia deé tai
ludn an.

Hién nay & Viét Nam cung nhu trén thé gi6i sb ngudi mic bénh ung
thu rat lcm véi ty 1& tir vong rat cao. Viéc diéu tri benh nhan thudc loai bénh
nay la van dé cép bach. Ba phuong phap diéu tri chu yéu 1a giai phau, hoa tri
va xa tri, trong d6 xa tri dang 13 phuong phép phd bién. Xa tri 13 phuong phap
sur dung céc buc xa ion héa nhu tia X, tia gamma va c4c hat tich dién dé diét
cac khéi u. Ngay nay cac loai birc xa ion hda nay duqc tao ra tir cdc may gia
tbc. Mot trong nhitng phuong phap xa tri phd b1en nhét 12 xa trj bing bt Xa
gamma phét ra tir cc méy gia tdc dién tir tuyén tinh linac. 0 Vlet Nam s6
luong méy gia tc loai nay da dat dén gan muc tiéu chuin qubc té 13 1 may/l
triéu dan. C4c thé hé may gia téc tuyen tinh xa tri thudng duoc trang bi nhiéu
tinh nang méi, thuc hién dwogc nhiéu k§ thuat hién dai. Cac may gia téc xa tri
st dung chum photon hién dai c6 kha nang cho phép thuc hién céc ky thuat
xa tri tién tién nhét nhu xa trj diéu bién lidu (IMRT), xa tri diéu bién lidu theo
thé tich cung tron (VMAT), xa tri 14p thé (SBRT, SRS), xa tri dudi huéng
dan ctia hinh 4nh (IGRT),... déu d3 duoc ung dung ta,l cac bénh vién, trung
tdm diéu tri ung thu & Viét Nam. M3t trong nhitng véin dé quan trong nhét
trong xa tri n6i chung va xa tri st dung linac 1 x4c dinh lidu chiéu va liéu hip
thu trong mot quy trinh xa tri vi n6 anh huéng truc tiép dén hiu qua diéu tri
cling nhu an toan ctia bénh nhan. Dé bao d4m d6 chinh xac doi hoi ngay cang



cao can thiét viéc tinh toan phén bd lidu cho bénh nhan ciing chit ch& hon.
Viéc tinh to4n nay duogc thuc hién bing rit nhiéu thuét toan nhu thuét toan
chdng chap hinh bt chi (PBC), thuat toan chdng chép hinh nén (CCC/CCS),
thuét to4n giai tich bt ding hudng (AAA), thut todn Acuros XB (AXB), va
Monte Carlo (MC) cho céc chim photon 1am phéng FF va khong lam FFF.

Luén 4n cta NCS Pham Héng Lam tip trung nghlen cuu danh gia cac
thuét toan tinh liéu AAA, AXB trong méi trudng khoéng dong nhat dbi véi xa
tri photon sir dung méy gia téc TrueBeam STx. Py 12 van dé rét quan trong
nhim béo dam d tin ciy cho viéc 1ap ké hoach xa tri. Vi vy luén 4n c6 tinh
can thiét, thoi su, y nghia khoa hoc va thyc tién.

- Sw khﬁng trung Lip ciia dé tai nghién ciru so véi cac cong trinh,
luan 4n da cong b & trong va ngoai nwéc; tinh trung thwe, ré rang va
day di trong trich dan tai liéu tham khio.

Luén an cung nhu céc cong bd khoéng tring 13p véi céc ludn 4n va cong
bo trong va ngoai nudc trudc diy. Cac tai liéu tham khao duogc trich dan
dién hinh, trung thue, day da va rd rang.

- Sy phil hop giira tén d@ tai véi ndi dung, giita ndi dung véi
chuyén ngénh va ma so chuyén ngs‘mh

Luén 4n nghién ctru xac dinh cac dédc trung cua chiim photon 6, 8, 10,
15 MV FF va 6, 10 MV FFF cua may gia tdc tuyén tinh xa tri TrueBeam
STx. Pdng thoi dénh gia d6 chinh xéc tinh toan phan b liéu ciia cac thuét
toan AAA, AXB st dung céc chum photon trong moi trudng khong dong
nhit tuong duong co thé séng. Déy 1a nhitng van dé lién quan truc tiép dén
chuyén nganh Vit ly nguyen tir va hat nhan. Vi vay cé sy phu hop gifra tén
dé tai v6i ndi dung, gilta ndi dung véi chuyén nganh va mé s6 chuyén nganh.

- D§ tin cdy va tinh hién dai ciia phwong phap da su dung de
nghién ciru.

DPé nghlen clru, danh gié cac dac trung chum photon tir méay gla tbe da
st dung buong ion hoa CC13, CC04, may do liéu DOSE-1, bd dleu khlen
CCU véi phan mém ghi nhin va xir 1y dit liéu OmmPro -Accept de do lidu
hép thy thuc nghiém; Phantom nhidu 16p mat 4o khong ddng nhat gom 5 16p
mat do khic nhau (tuong duong mé, nhu mo phdi, mé, xuong va md);
Phantom 18ng nguc E2E SBRT 036A gbm nhidu bd phan co kich thude, cau
tric va mét d6 twong duong co thé ngudi, trong do cé khbi gia u va céc 16
cai budng ion hoa dé do khao sat liéu. V& mit tinh toan, md phong da sur
dung phurong phap md phéng Monte Carlo (GATE, PRIMO) dé nghién ci,



danh gia cac ddc trung chum photon va sir dung céc thut todn AAA, AXB
trong mdi truong khong dong nhét d6i véi xa tri photon sir dung may gia tbc
TrueBeam STx dé tinh liéu xa tri. Tir cic két qua do thuc nghiém va tinh
toan dé danh  gia chat lugng va kha ning cta céc thuét todn AAA, AXB. Cac
thiét bi do liéu thuc nghiém déu 1a nhitng thiét bi do lidu chuyén dung trong
xa tri ¢6 d9 tin cdy cao; cac chucmg trinh tinh todn, md phong déu thong
dung va hién dai cing véi may gia toc TrueBeam STx la nhitng thiét b dang
dugc sir dung & Viét Nam. Vi véy c6 thé khing dinh ring phwong phép da
sir dung dé nghién ciru c¢6 d6 tin cdy cao va tinh hién dai.

- Két qua nghién ciru méi ciia tic gia.
Luén 4n ¢ nhitng diém méi sau day:

1. Céac két qua ctia lusn 4n d4 khang dinh viéc ap dung céc céng cu tinh
toan mod phong Monte Carlo nhu GATE/Geant4, PRIMO c6 kha néng cung
cAp théng tin cAn tl‘uet vé dic trung ctia chiim photon trén thé hé may gia téc
m6i nhu may gia téc TrueBeam STx phuc vu cho thuc hanh xa tri..

2. Céc két qua nghién ctru khao sat, danh gia cac dic trung chum photon
trén mo6 phong PRIMO va GATE va dénh gié cac thuét toén sir dung phatom
mat d6 khong ddng nhét va sir dung phantom 16ng nguc E2E véi 2 thuat toan
AAA, AXB va md phdng trén PRIMO so sénh véi s6 liéu do thyc nghiém
bang buong ion hod trén cdc chum photon 6 va 10 MV ¢6 loc phéng FFF va
khéng loc phiang FF gép phan lam phong phu dir liéu, tdng thém can cir dé
Iya chon thuét todn tinh liéu t6i uu nhit trong tinh toan phan b6 lidu xa tri
ung thu, ddc biét véi khu vue mit d6 cdc mo khong ddng nhét 16n nhu ving
16ng nguc.

3. Két qua m6 phong céc chum photon cia may gia téc TrueBeam STx ¢6
thé dugc sir dung nhu co s¢ dit ligu dau vao cho céc nghwn ctru vé xa tri
(kiém chuén ké hoach xa tri, k§ thuat xa tri, du doan két qua phan bé liéu
trong truong hop khéng thé thuc hién bang do thuc nghiém, khao sit phan
b6 liéu trén bénh nhan...), sinh hoc phéng xa va an toan phong xa ¢ sir dung
cong cu mo6 phong Monte Carlo.

- Uu diém va nhwee diém vé ndi dung, két cAu va hinh thirc clia
ludn an. :
Uu diém:

- Luén 4n da c6 nhiing ngl:uen ctru két hop do dac thuc nghi€ém va tinh toan
phan bd liéu hip thu bing cc céng cu md phéng PRIMO va GATE va danh
gia cac thuét toan AAA va AXB trén céc bg phén co thé nhu phéi, Xuong va
16ng nguc. Tir d6 c6 thé sir dung nhitng céng cu mé phong va tinh toén cé
d6 tin cdy vao viéc 1ap ké hoach xa tri ung thu.



- Céc két qua nghién ciru trong luén 4n phong pht, ndi dung ludn 4n nghién
ctu nhitng vn @ lién quan truc tiép dén xa tri va ¢6 thé phuc vu cho cong
tac thuc hanh xa tri

Nhuoc diém:
- Xem lai Hinh 1.5., trong d6 mau d6 la chum tia FF va mau xanh la chum
tia FFF, nhung tat ca déu ghi Profile chim tia FFF
- Trong céc hinh v& cta Hinh 3.1. gi4 tri do cta lidu rit khé nhin vi cach ky
hidu va khong nén v& dudng thing ma phai v& céc gié tri riéng biét tai timg
gia tri d0 sau.
- Trong T6m tit luéin 4n c6 str dung céac chit viét tit, do @6 can dua vao Danh
muc céc chir ky viét tit. Dong thoi phai c6 tai liéu tham khio va dugc trich
dan trong bai viét.

- Noi dung luin 4n da dwgc cong bb trén tap chi, ky yéu hdi nghi
khoa hoc nao va gia tri khoa hoc ciia cac cong trinh da cong bé.

Nbi dung ludn 4n da duoc cong bd trong céc bai béo trén cac tap chi
sau day:
1. Pham Hong Lam, Phan Tien Dung, Le Thi Hoang Anh, Pham Quang
Trung, Photon beam modeling: A comparative study of PRIMO and GATE
simulation toolkits for the TrueBeam STx linac. Nuclear Technology &
Radiation Protection. Vol. 39, No. 1 (2024), pp. 58-65, ISIL. DOI:
10.2298/NTRP2401058P
2. Pham Hong Lam, Phan Tien Dung, Pham Quang Trung, Characterizing
Photon Beam Properties of a TrueBeam STx Linear Accelerator: An
Evaluation of Geant4/GATE Monte Carlo Simulation Tool Performance.
Atom Indonesia, Vol. 41 No. xxx, 2024, 50(3). ISI. DOL
10.55981/aij.2024.1451
3. Pham Hong Lam, Phan Tien Dung, Hoang Huu Thai, Nguyen Tung Lam,
Nguyen Duong Tu, Nguyen Thi Van Anh, Pham Quang Trung. Comparison
of Skin Dose of Flaitening Filter and Flattening Filter-Free Beam in
Volumetric Modulated ARC Therapy Treatment Plan for Head and Neck
Cancer. 2023 1st International Conference on Health Science and
Technology (ICHST); 2023: IEEE.
DOI: 10.1109/ICHST59286.2023.10565365
4. Pham Hong Lam, Phan Tien Dung, Vu Phuong Quy, Pham Quang Trung,
Evaluation and Comparison of AAA and AXB Dose Calculation Algorithms
for Lung SBRT on TrueBeam STx with Eclipse 13.6, Nucl. Sci. and Tech.,
Vol.14, No. 1 (2024), pp. 07-19. DOI: 10.53747/nst.v14i1.465



5. Pham Hong Lam, Nguyen Thi Van Anh, Pham Quang Trung, Evaluate
dose distrubution of IMRT and VMAT technique in radiotherapy for head
and neck cancer using TrueBeam STx linear accelerator. Journal of Military
Pharmaco-medicine, Vol 44, Nol (2019), pp. 180-187.

6. Pham Hong Lam, Hoang Thanh Phi Hung, Jin Sunjun, Bui Duy Linh,
Nguyen Tuan Khai, Bui Van Loat, Le Tuan Anh, Nguyen Huu Quyet, Pham
Duc Khue, Phan Viet Cuong, Phan Tien Dung, Pham Quang Trung, Tran
Hoai Nam, Le Ngoc Thiem. Calibration of ionization chamber in
megavoltage X-ray field of medical linear accelerator. Nuclear Technology
& Radiation Protectmn ISI. (d’a chdp nhdn).

Cong bb sb, cong bd sb 1 va 2 trong céc tap chi quéc té uy tin ISL, cong
b6 3 trong Tuyén tap Ho6i nghi qubc té, cac cong b6 4 va 5 trong céc tap chi
qudc gia thugc Danh muc tap chi duoc tinh diém ctia HDGSNN va cong bo
6 d& duoc chép nhén dang trong tap chi ISI. Nhu vay 12 NCS ¢6 3 cong b
trén tap chi IST va déu 14 tic gi4 chinh. T4t ca céc cong bd déu phan anh noi
dung cta luén 4n c6 gia tri khoa hoc va chét lvong tét.

- Két luan chung
Noi dung ludn an dap vmg cac yéu ciu dél V61 mét luén an tién st
chuyén nganh Vat ly nguyén tir va hat nhan vé chét luong luan an va cong
b6 khoa hoc. Ban tom tit lusn 4n phan anh trung thanh ndi dung co bén cia
luan an. Luén an c6 thé dua ra bao vé cdp Hoc vién va NCS xtng déng dé
nhan hoc vi Tién s chuyén nganh Vit ly nguyén tr va hat nhén.

Ha Noi, ngay 24 thang 11 nam 2024
Ngwoi nhan xét

il

GS.TS Trén Dirc Thiép



BAN NHAN XET/ PHAN BIEN LUAN AN TIEN SI CAP HOC VIEN

Tén dé tai luén 4n: Nghién ctru danh gié cac thudt toan tinh liéu AAA, AXB trong moi
trudng khong dong nhét déi véi xa tri photon st dung may gia tbc TRUEBEAM STX

Chuyén nganh: Vit ly nguyén tir va hat nhan
Ma s6: 9.44.01.06
Nghién citu sinh: Pham Hong Lam
Ngudi huéng dan: 1. PGS.TS. Phan Tién Diing
2. TS Pham Quang Trung
Nguoi nhén xét/ Ngudi phan bién: GS.TS. Lé Hong Khiém
Co quan cong tac: Vién Vit ly, Viéen HLKHCNVN

N§i dung nhéin xét:

Tinh cin thiét, thoi sw, § nghia khoa hoc va thwe tién cia dé tai luan 4n.
Tinh cdn thiét

Trong k¥ thuét xa tri photon, viéc tinh phan b6 lidu cho bénh nhan déng vai trd dac biét
quan trong dam béo sy thanh céng clia qué trinh didu trj bang chiéu xa. P chinh X4c cua
két qua tinh phan bd lidu s& anh hudng dén d6 chinh xéc cta ké hoach xa tri. Yéu céu vé
viéc giam sai s va tang do chinh xéc cta két qua tinh phén bb 11eu ngay cang doi hoi
khit khe hon. Hién nay, yéu cdu vé d6 chinh x4c cin dat c6 thé dén 3%. Viéc tinh chinh
xdc phan b lidu trong co thé con ngudi 1a mot thach thirc 16n béi phan b vat chit tron
co thé ngudi hoan toan khong dong nhét va rét phirc tap. Pé tinh duge chinh xac phén bo
liéu, can:

- Khao sat chi tiét cac diic trung vét ly chim photon phit ra tr mdy gia tbe bang tinh
todn va so sénh v6i két qua do thyc nghiém dé khing dinh o chinh x4c cua két
qua tinh toan.

- Lua chon dugc phuong phap tinh phan b 1idu t6i wu nhat cé thé ap dung cho may
gia toc hién c6 tai co s& xa tri.

Trong linh vuc xa tri dung chim photon tir cic may gia téc, c6 khé nhiéu thuat toan tinh
phan bé liéu st dung céc phuong phép tinh va phwong phap hiéu chinh khac nhau. Do
véy d6i v6i cic co s¢ xa tri, cAn thiét phai thyre hién nhitng nghién ctru nhim dénh gia do
chinh xéc ctia cac ket qua nhén dugc tir cac phuong phéap khéc nhau dé tir d6 chi ra duge
phuong phép tinh t6i tru nhat dé &p dung khi 14p ké hoach xa tri.



Do vay, ludn 4n cia NCS véi c4c muc tiéu: Khao sét chi tiét cic ddc trung vt Iy chim
photon phat ra tir may gia téc va Nghién ctru, ddnh gid cac thuét toan tinh lifu trong méi
truong khong dong nhat doi véi xa trj photon sir dung méy gia téc 1a rét cin thiét.

Tinh thoi sw

May gia tdc TrueBeam STx hién nay la loai mdy dugc sir dung ngay cang nhiéu tai c4c
€0 80 xa tri & Viét Nam. Nghién ciru ciia NCS tép trung cu thé cho loai may nay do vay
c6 tinh thoi sy cao cho Viét Nam.

Y nghia khoa hoc

NOi dung nghién ctru ctia ludin 4n bao gbm ca cac noi dung tinh toén 1y thuyét va do thye
nghi¢m. NCS da sit dung c4c phin mém hién dai véi céc thuét todn khac nhau dé mo
phéng bing phwong phip Monte-Carlo nhim xéc dinh cic dic trung co ban cla chim
photon dugc phat ra may gia téc tuyén tinh va tinh phén b liéu phuc vu cho viée 1ap ké
hoach xa tri. Thuc nghiém dwoc thuc hién b%mg cach sir dung cac thiét bi do lidu va céc
phantom hién dai. Do d6, cac két luén duge rit ra tir nghién ctru ctia NCS c6 y nghia
khoa hoc cao.

Y nghia thue tién

Dé tai nghién ctru cua ludn 4n lién quan dén viéc tdi wu hoa ké hoach xa tri bfmg photon
st dung méy gia toc TrueBeam Tx hién c6 tai nhidu co s& xa tri cua Viét Nam tir d6 gop
phin nang cao két qua didu trj cho cac bénh nhan. Do vay, dé tai nghién ctu cta luln 4n
c6 ¥ nghia thyc tién cao.

- - hd n e - A ” rou L4 ~ bl A r - -~ ‘
Suw khéng tring Iip ciia dé tai nghién ctu so véi cic cong trinh, luin an da céng bo
0 trong va ngoai nwéc; tinh trung thue, rd rang va diy di trong trich din tai liéu
tham khio.
- D€ tai nghién ctru ctia luéin 4n khéng tring 13p v6i cac cong trinh, luan 4n da cong bo ¢
trong va ngoai nude.

- Tai ligu tham khdo dwoc trich dan ddy du, trung thyc va 16 rang.

b} 5 A e T r. A o Aw . -~ o b1 - "
Sw phit hop gitra tén dé tai v6i ndi dung, giira ndi dung véi chuyén nganh va ma so
chuyén nganh.

Tén d& tai phit hop v6i ndi dung.

Noi dung dé tai phit hop véi chuyén nganh va mi s chuyén nganh.

D) tin cdy va tinh hién dai ctia phwong phép da sir dung {é nghién ciru.



Phuong phap nghién ciru cia luén 4n két hop ca mo phong 1an do thwe nghiém. Céc cong
cu tinh toan va cac thiét bi sir dung trong nghién ciru déu 1a hién dai, dang dwoc cac nha
khoa hoc trén thé gidi sur dung rong rai, cu thé la:

Thuc nghiém da dugc thuc hién trén may gia toc xa tri hién dai dang co tai co s¢ xa tri
trong nudc TrueBeam STx véi cac loai phantom khac nhau. Phan bé liéu duoc do bing
budng ion héa chuyén dung.

Vi€c md phong phén bé lidu duge thyc hién bang phuong phap Monte-Carlo st dung cac
phin mém hién dai PRIMO, GATE va céc thuét toan hiém dai AAA, AXB.

Do vay ¢6 thé khing dinh phwong phap da st dung dé nghién ciru trong luén 4n 1 hién
dai va c6 d6 tin cdy cao.

Két qui nghién ciru méi ciia tic gia.
P& tai d4 thu duge nhitng két qua méi sau:

Céc két qua ciia ludn an da khang dinh kha nédng 4p dung phwong phap mé phéng Monte
Carlo théng qua cac phan mém GATE va PRIMO trong xa tri 1dm sang ciing nhu trong
cac nghi€n ciru lién quan khic, cung cap cho cac ky su xa tri tai Viét Nam thong tin can
thiét vé dic trung clia chum photon trén thé hé mdy gia tdc méi, ting dung va hiéu qua
cua chung trong thuc hanh xa tri.

Két qua luén an da gép. phan lam phong phu dit liéu, ting thém cin cir dé Iva chon thuét
to4n tinh liéu t6i vu nhit trong tinh toin phan bd liéu xa tri ung thu, dic biét véi khu vue
mét d9 cac md khong dbng nhét 16n nhu viing 1dng nguec.

Két qua mé phéng cac chim photon ctiia may gia toc TrueBeam STx c6 thé duge str dung
nhu co s dit liéu ddu vao cho cc nghién ctru vé xa tri (kiém chudn ké hoach xa tri, ky
thudt xa tri, dy doan két qua phén b4 lidu trong truong hop khong thé thuc hién bing do
thuc nghiém, khao sat phan bd liéu trén bénh nhan.. .), sinh hoc phéng xa va an toan
phong xa c6 str dung phuong phap md phéng Monte Carlo.

NGi dung Iudn dn da duoc cong bo trén tap chi, ki yéu hoi nghi khoa hoc nao va gid tri
khoa hoc cdc céng trinh dd cong bé:

NCS d4 cong bb 05 bai bo trong cac tap chi chuyén nganh trong dé c¢6 02 bai dugc cong
bé trong tap chi thudc danh muc SCIE, 01 bai dwoc cong b6 trong tap chi thudc danh muc
Scopus, 02 bai trong cac tap chi khoa hoc qudc gia. Ngoai ra, NCS da c6 01 béo céo trinh
bay trong hdi nghi qudc té va béo cdo duge in trong tuyén tédp bdo cdo cia hoi nghi. Noi
dung clia céc bai bdo khoa hoc va bdo céo trong hdi nghi déu tring voi cac néi dung
nghién ctru cua luén 4n.

Cu thé vé céc cong bé 1a:

Céng bé trong tap chi quéc té thugc danh muc SCIE:



1. Pham Hong Lam, Phan Tien Dung, Le Thi Hoang Anh, Pham Quang Trung, Photon
beam modeling: A comparative study of PRIMO and GATE simulation toolkits for the
TrueBeam STx linac. Nuclear Technology & Radiation Protection 39 (1) (2024) 58-
65.

2. Pham Hong Lam, Hoang Thanh Phi Hung, Jin Sunjun, Bui Duy Linh, Nguyen Tuan
Khai, Bui Van Loat, Le Tuan Anh, Nguyen Huu Quyet, Pham Duc Khue, Phan Viet
Cuong, Phan Tien Dung, Pham Quang Trung, Tran Hoai Nam, Le Ngoc Thiem.
Calibration of ionization chamber in megavoltage X-ray field of medical linear
accelerator. Nuclear Technology & Radiation Protection (d2 dugc chép nhén cdng bd),

Nuclear Technology & Radiation Protection 14 tap chi khoa hoc uy tin thudc danh muc
SCIE. Chi s0 IF trung binh cho 2 nam (2021) 12 0,945.

Céng bé trong tap chi quéc té thuéc danh muc SCOPUS:

3. Pham Hong Lam, Phan Tien Dung, Pham Quang Trung, Characterizing Photon Beam
Properties of a TrueBeam STx Linear Accelerator: An Evaluation of Geant4/GATE
Monte Carlo Simulation Tool Performance. Atom Indonesia 41 (xxx) (2024) 50.

Atom Indonesia la tap chi khoa hoc uy tin thuéc danh muc Scopus. Chi sé IF trung binh
cho 5 nam 14 0,5.

Céng bé trong tap chi quéc gia:

4. Pham Hong Lam, Phan Tien Dung, Vu Phuong Quy, Pham Quang Trung, Evaluation
and Comparison of AAA and AXB Dose Calculation Algorithms for Lung SBRT on
TrueBeam STx with Eclipse 13.6, Nuclear Science and Technology 14 (1) (2024) 07-
19.

Nuclear Science and Technology 1a tap chi hang dAu vé khoa hoc va cdng nghé hat nhén
tai Viét Nam, dugc xuét ban boi Hoi Ning lugng Nguyén tir Viét Nam va Vién Nang
luong Nguyén tir Viét Nam. Cac bai bao dugc phan bién k¥ trude khi duoc chip nhén
cong bé. Cac bai bio cong b6 trong tap chi nay dugc Hoi dong Gido sw nganh vt ly
chim diém t6i da 12 1,0 diém.

5. Pham Hong Lam, Nguyen Thi Van Anh, Pham Quang Trung, Evaluate dose
distrubution of IMRT and VMAT technique in radiotherapy for head and neck cancer
using TrueBeam STx linear accelerator. Journal of Military Pharmaco-medicine 44 (1)
(2019) 180-187.

Tap chi Y Dugc hoc Quén sy do Hoc vién Quéan y xuit ban, 1a tap chi c6 uy tin trong
nudc.
Béo cdo hdi nghi qubc té:

1. Pham Hong Lam, Phan Tien Dung, Hoang Huu Thai, Nguyen Tung Lam, Nguyen
Duong Tu, Nguyen Thi Van Anh, Pham Quang Trung. Comparison of Skin Dose of
Flattening Filter and Flattening Filter-Free Beam in Volumetric Modulated ARC Therapy



Treatment Plan for Head and Neck Cancer. 2023 1% International Conference on Health
Science and Technology (ICHST): 2023: IEEE.

Béo céo trong hdi nghi quéc té khoa hoc va cong nghé sirc khde va duogc in trong tuyén
tdp bao cdo cua hoi nghi.

Uu diém va nhwge diém v& ngi dung, két cAu va hinh thirc ciia luin 4n
Uu diém

N¢i dung nghién ciru clia ludn 4n dugc trinh bay 16 rang, logic.

Luén 4n c6 két chu hop 1y.

Hinh thirc trinh bay va in 4n séng sta, 6 rang.

Nhueoe diém

Trong luan 4n con mot sb 16i duogc liét ké dudi d4y, dé nghi NCS chinh sira:

Trang 4: “Muc tiéu clia xa tri la tép trung liéu lvgng cao nhét c6 thé vao khm u dé dat xéac
suat diét hoan toan cac té bao ung thu, dong thoi han ché liéu trén cac té bao lanh xung
quanh sao cho xac suit gay tén thuong thap nhit c6 thd”. Nén viét lai 1a “Muc ti€u ctia xa
tri 1a tap trung lidu luong cao nhét c6 thé vao khéi u d& diét hoan toan cac te bao ung thu,
dong thoi han ché 1am tbn thuong céc té bao lanh xung quanh véi x4c sudt cao nhét ¢
thé”,

Trang 4 (dong cudi): ciu “do lidu x4c chin ké hoach” khéng r& nghia. Nén sita lai.

Trang 6: ciu “H¢ théng kiém soat lidu lidu 18i ra dam bao su phat liéu chinh x4c cta may
gia toc” nén viét lai thanh “Heé thdng kiém soat liéu lidu 16i ra dam bao x4c dinh chinh
xéc liéu gdy béi chum tia phét ra tir may gia tc”.

Thay “bac sb nguyén tir (Z)” dbi thanh “nguyén tlr s (Z)” trong toan bd luan 4n.

Trang 19: nén thay “Geant4 1a cong cu md phéng” thanh “Geant4 1a phan mém mé
phong”. Viéc thay thé nay nén duoc thuc hién trong sudt luin 4n va ap dung cho ca céac
phin mém khéc.

Trang 25: Trang 25: Viét lai cau “Phuong phap Monte Carlo str dung co s¢ Iy thuyét vt
ly vén chuyén photon va electron dé xem xét quy dao cia ting hat riéng 1¢ va dé6 la mé
hinh tinh tich liiy lidu. Méi fwong tac hat duge xdc dinh nhur mét sy kién ngiu nhién va
hang tri¢u tuong tac duge theo ddu. Sur phan bé lidu dugce tinh trén tong ning lugng tich
Ity trong mbi tuong tac cia hat” thanh “Phuong phap Monte Carlo 13 phuong phép tinh
sit dung céc sO ngu nhién dé mo phong twong téc ciia céc hat (photon va electron) \0y!
cac nguyén tir mdi trwomg va qué trinh van chuyén cia chiing trong moéi trudmg. Céc sb
ngiu nhién dwoc mo phéng dua vao cac quy ludt tuong tac vat ly da biét. Phucmg phép
Monte-Carlo theo d&i m6t luogng 16n lich sir tuong téc va lan truyén ciia céc hat ké tir khi
chiing duoc sinh ra cho dén khi két thic. Lidu tai mdt vi tri ndo d6 trong moi trudng sé
dugc tinh tir niing lugng ma cac hat tiéu tan tai vi tri d6”



Trang 25: Cau “Nhitng thuit toan nhém A duoc dugz ra bdi Knoos ?.005
[73] dua trén sy hiéu chinh theo chiéu doc ciia tinh khéng dong nhit” va mét sé cay
tuong tuw trong phan nay khong rd nghia, can viét lai.

Trang 37: tir “ TWQD” viét nhdm. Cén stta la thanh “TUQD”.

Trang 55: cAu  “luong nang lwong ling dong” nén viét lai thanh “nang lugng bi ticy

tan

Trang 81: Cau “Trong nghién ctu nay sir dung ciing mdt khéng gian pha dir liéu dau vao
cho ca hai cong cu Monte Carlo” 14 khdng chinh xéc. Nén viét lai 14 “Nghién ciru nay
da s dung cling mdt khong gian pha dit liéu ddu vao cho ci hai phin mém GATE va
PRIMO” .

Két ludn chung

Luén an hoan toan dép tmg cac yéu ciu ddi v6i mot luan 4n tién si chuyén nganh vét ly
hat nhan nguyén tir.

Bén tom tit luén 4n phan anh trung thanh ni dung co ban cia luan 4n

Ngudi nhan xét dé nghi luén 4n dugc dua ra bao vé truée Hoi dong chdm ludn 4n tién si
cap Hoc vién dé nhén hoc vi tién si.

Ngwdi nhin xét

==

Lé Hong Khiém



BAN NHAN XET PHAN BIEN
LUAN AN TIEN SI CAP HQC VIEN

Tén dé tai luan an: “Nghién cuu danh gid cdc thudt todn tinh licu AAA, AXB
trong moi truong khong dong nhat déi véi xa tri photon sir dung mdy gia téc
TrueBeam STx "

Chuyén nganh: V4t Iy nguyén tir va hat nhén
M4 s6: 9.44.01.06
Nghién ctru sinh: Pham Hong Lam
Ngudi hudng dan:
1. PGS.TS Phan Tién Diing, Ban UDTK Céng nghé, Vién Han lam

KHCNVN.
2. TS Pham Quang Trung, Bénh vién Trung wong Quén ddi 108

Ngudi nhén xét phan bién luin 4n: PGS.TS Nguyén Danh Thanh
Co quan cdng tac: Bénh vién Quan y 103 - Hoc vién Quan y

Phan nhén xét ludn 4n:
1/ Y nghia khoa hoc va thyc tién ciia dé tai ludn dn

Dé dép tmg yéu cau diéu tri cho bénh nhén ung thu, ¢ Viét Nam trong khoang
15 ndm qua xa tri ung thu da phat trién kha nhanh cé vé sb lugng va chat luong.
Muc tiéu it nhéat 1 may xa tri gia téc trén 1 triéu dan dén nay co ban di dat dugc.

Tuy nhién, d6i ngli k§ su Vét Iy hat nhan phuc vu tai céc co s¢ xa tri (ky su
Y Vit ly) dang con thiéu ca vé sb luong va chét lwong dao tao. Chung ta dang can
¢ su nghién ctru, dao tao bai ban hon ddi véi doi ngii ky su Y Vit ly lam viée
trong linh vuc xa tri. Do d6, nhilg nghién ciru vé linh vuc ndy déu rat can thiét
va dang duoc khich I€.

Cac ky su Y Vat 1y dam nhén tinh toan phan bo lleu xa tri cho bénh nhan
ung thu (theo chi dinh cta béc si), thyc hién trén phan mém 1ap ké hoach (TPS).
Viéc nghién ctu, nam duoc cac thuét toan thé hé méi (AAA, AXB) trong tinh lidu
cho cac k¥ thuét xa tri img dung trén bénh nhan trong thuc hanh 1am sang hién
nay Ja hét strc can thiét.

T nhing ly do trén, NCS Pham Héng Lam d tién hanh nghlen clru, Xac
dinh mot sO dic trung co ban ctia chum photon xa tri cua may gla toc TrueBeam
STx, khéo sat, danh gié céc thuat todn (AAA, AXB) dua trén phén mém lap ké
hoach, mo phong va do thyc nghiém phéan bd lidu trén phantom mat d6 khong
ddng nhét va phantom 16ng nguc tuwong duong co thé ngudi, qua d6 danh gia do
chinh x4c tinh liéu cta 2 thuat toan trong phan mém lap ké hoach Eclipse.

2/ Phan tong quan duge NCS viét tot, trinh bay kha day du cac kién thirc
cin thiét dé thuc hién dé tai luan 4n: Tdng quan vé xa tri, 1y thuyét do liéu bing



buéng\ ion hoa, cac cong cu mo phong Geant4, GATE va PRIMO, céac thuit toan
tinh liéu.
3/ Sw hop Iy va d@p tin c@y ciia phwong phdp nghién citu
Tac gia luan an da:
- Khao sat dac trung vét ly chum photon may gia toc TrueBeam STx dya
trén do thuc nghiém sir dung budng ion hod va mé phong Monte Carlo (ddng thoi

bing hai cong cu GATE va PRIMO), timg véi cac mirc ning lugng khac nhau: 6,
8, 10 va 15 MV (FF) va 6, 10 MV (FFF).

- Dénh gia phan bd lidu theo chiéu sau st dung phantom mét d6 khong
ddng nhét, do chinh x4c tinh lifu ciia hai thuat toan AAA, AXB, so sanh véi két
qua do thyc nghiém trén budng ion hod va chuong trinh mé phong Monte Carlo
PRIMO.

- Sir dung phantom 1ong nguc E2E, danh gia dg chinh xac tinh lidu cuia hai
thudt toan AAA, AXB trong diéu kién gan véi thuc té diéu tri 14m sang.

- Tinh phan b5 lidu theo 2 thuat todn AAA, AXB trén phan mém TPS. So
sanh, tinh dd sai 1éch véi chuong trinh md phong Monte Carlo lam tham chiéu.

Nghién ctru tién hanh tai co s& Xa tri bénh vién ‘Quén ddi 108, 1a noi dugc
trang bi kha day du hé théng buong ion héa, may do lidu va hé théng céc phantom
khéc nhau. Do dé cho phép két qua thu duoc du do tin cdy.

4/ Cic két qua dat dwoc, dong gop mdi ciia lugn dn

Téc gia da so sanh két qua mo phong theo GATE va PRIMO vdi két qua do
thuc nghiém, st dung tiéu chudn Gamma Index. Cac két qua duge so sanh lan
luot 12: GATE - do thuc nghiém, PRIMO - do thyc nghiém. 03 tiéu chi Gamma
Index ADy,/Ady duge st dung 1a 3%/3mm, 2%/2mm va 1%/1mm.

Céc dai luvong dugc str dung dé so sanh:

- Phén b lidu theo dudng liéu siu phan trim (PDD).

- Phan bd lidu theo dudng lidu sdu cach tdm (cross-profile).

Cac dac trung héu ctia chim photon dugc nghién ctu dua trén duong PDD
(dmax, TPR20/10, liéu bé mt) va dudng cross-profile (kich thuée truong chiéu,

vung ban da, do phang va d6 dbi xtmg) ghi nhén dugc tir két qua md phong cho 6
chum photon FF va FFF.

Két qua cho thay co su phu hop tt giita ket qua md phong bdi ca hai cong
cu so véi do thuc nghiém; voi ticu chi 2%/2mm tht ca cac chi sé so sanh GPR déu
>90%. C6 sur phit hop tét ghi nhén dugc gifta két qua m6 phong va phép do.

Pénh gia cac thuat toan tinh lidu AAA va AXB trén phantom nhiéu 16p méat
do khong dong nhét va trén phantom long nguc E2E cho thdy mo phong PRIMO
str dung thuét toin Monte Carlo cho gi4 tri gin véi do thuc nghiém. Pa sb céc gid
tri liéu tinh bang, thuat toan AXB co gia tri chinh xac hon so vo1 AAA.

Péi chibu véi két qua tinh lidu trén 16 ké hoach xa phau phéi cua bénh



nhan thuc t& 6 st dung mé phong PRIMO cho thay: liéu tinh boi thudt toan
AXB c¢6 su chénh léch nhoé hon AAA khi so véi thuét toan Monte Carlo cua
PRIMO.

Két qua ludn an c6 nhirng dong gop méi:

Cung cép cho céc k¥ su Y Vit ly tai céc co 80 xa trj thong tin can thiét vé
dac trung ctia chum photon trén thé hé may gia téc mdi, nham tmg dung chiing
trong thuc hanh xa tri ¢6 hiéu qua.

Két qua da gop phan lam phong phu dit liéu, tang thém can ¢t @ lwa chon
thuét toan tinh liu t6i uu trong tinh toan phén bo liéu xa tri ung thu, dic biét véi
nhitng khéi u & vi tri ma mat 46 cdc m6 khong ddng nhat 16n nhu ving 16ng ngue.

Két qua mo phong cac chum photon clia méy gia toc TrueBeam STx co thé
duoc st dung nhu co sé dit liéu dAu vao cho céc nghién ciru vé xa tri, sinh hoc
phéng xa va an toan phong xa c6 sir dung cong cu m6 phong Monte Carlo.

2 A ){ r h) b r - ol r
5/ Vé ngi dung, cau truc va hinh thirc cua lugn an:

Noi dung nghién ctru pht hop voi chuyén nganh phu hop voi tén dé tai. Cac
két luan clia luan 4n phu hop hai muc tiéu nghién ctru da dé ra. Khong phat hién
thdy su trung 1dp véi ndi dung céc cong trinh dé cong bb.

Tai liéu tham khao duoc trich dan day du, ding quy dinh. Gom 116 tai liéu
tham khao trong va ngoai nudc, c6 44/116 (37%) tai ligu tr 2018 dén 2024, tuong
d6i cap nhat.

_ Ngoai phan dat van dé, két luan va danh muc 116 tai liéu tham khao, luén
an gom co:
- Chuong 1: Téng quan nghién ctu 33 trang
- Chuong 2: Thiét bi va phuong phép nghién ctru: 32 trang
- Chuong 3: K&t qua va ban luan 48 trang
Chu triic nhu vay 13 trong dbi hop 1.
6/ Mt 56 gop y dé NCS xem xét, siza chiva hoan thién hon ludn dn:

- Tai liéu 72 14 bai gidng thuc hanh, néu coi phan loai mét ) thuat toan tinh
liéu trich theo tai liéu 72 khdng thét syt hop 1y, NCS nén tim tai liéu gbc thay cho
tai liéu 72.

- Tr36: tén va ndm xuét ban cila tai liéu: Hoang Hiru Théi 2021 chi khong
phai 2020; Nguyén Phuong Quy chir khong phai Vi Phuong Quy.
- Mot sb 13i chinh ta: Tr38: (bang 2.1): huyén nghi (khuyén nghi)
Tr41: mat dd mét chit (vat chét)
Tr105: 2%/2mm va 2%/2mm (3%/3mm).

- Bé cac ndi dung phuong phap chi s6 Gamma Index (muc 2.1.5), phuong
phé}p danh gia dd léch chuan (muc 2.1.6) 6 trang 43-45 vao muc 2.1.2 dung cu va
thi€t bi do (chwong 2) chua that sy pht hop vi 2 n6i dung nay khéng phai la dung



cu va thiét bi. Theo toi, nén chuyén vao sau muc 2.2.4 ctia myc 16n 2.2 1a phuong
phép nghién ciru. Nhu vay c6 1€ hop ly hon.

- Trang 105: NCS viét: “thwe hién lai tinh liéu va md phong trén ké hoach
xa phiu phéi ctia 16 bénh nhan”. Co I& khong nén ding tir “thuc hién lai”. Vi néu
thyc hién lai thi can néu két qua trudc ddy va so sanh phén tich uu diém ctia tinh
toan maéi. Thuc chat day 1a “ap dung tinh 1idu 14p k& hoach theo 2 thuat toan AAA
va AXB, dbi chidu véi mé phong PRIMO trén 16 bénh nhan ung thu phdi ¢6 chi
dinh xa phAu”, dé so sanh 2 thuét toan AAA va AXB.

7. Vé chét eong nhitng bai bdo khoa hoc di dwge NCS cong bo
Pai c6 6 bai bao (tac gia) thudc ndi dung nghién ctru cta luén an:
+ 1 bai: J. of Military Pharmaco-medicine, Vol 44, N°1 (2019), 180-187.
+ 1 bai trong Nucl. Sci. and Tech., Vol.14, No. 1 (2024), pp. 07-19.
+ 1 bai dang Atom Indonesia Journal, ISI, Vol. 41 No. xxx, 2024, 50(3). ISL

+ 2 bai: Nuclear Technology & Radiation Protection Journal ISI, 1 bai da
dang Vol. 39, No. 1 (2024) pp. 58-65,1ISI. Va1 bai da chép nhan ding (accepted),

+1 bai trong ky yéu hdi nghi qubc té, di dugc dang trén hé théng
[EEE Xplore, 2024. DOI: 10.1109/1CHST59286.2023.10565365.

Nhu vay 1a c6 2 bai da dang trén tap chi trong nuée, 1 bai ky yéu hoi nghi
quéc té da dang va 2 bai trén tap chi nudc ngoai da duoc dang, 1 bai dugc chip
nhén dang. Dap ung yéu cAu dbi v6i ludn an TS vé s6 lugng va chét luong bai béo
cong bd.

Keét luan:

Luan an ctia NCS Pham Hong Lam da dap img day da yéu cAu vé noi dung
va hinh thire @61 véi mot lun an Tién sT chuyén nganh Vit ly nguyen tr va hat nhan.
Két qua ngh1en ctru cua luén an c6 gia tri khoa hoc va thuc tién, gitp cac k§ su'Y
Vit ly hiéu sau hon vé dic trung cac chum photon xa tri. Lam co s& (mg dung
trong l4p k& hoach xa tri ddm bao chinh xac hon véi timg bénh nhén cuy thé, gép
phan nang cao hiéu qué didu tri cho ngudi bénh ung thur.

P4 c6 2 bai bao qudc té vé ndi dung luan 4n dugc cong bd. Ban tom tat luan
4n phan 4nh trung thanh ndi dung co ban ctia luén éan tién si.
NCS Pham Hong Lam du didu kién bao vé luén 4n trude hoi dong chim luén
4n tién s7 cap Hoc vién & nhan hoc vi Tién sT Vat ly.

Ha Néi, ngay 18 thdng 12 nam 2024
Ngwoi nhan xét

i

PGS.TS. Nguyén Danh Thanh
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BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN SI CAP HQC VIEN
Tén d& tai: Nghién cfru ddnh gi4 cdc thuft to4n tinh lidu AAA, AXB trong
méi trwong khong dong nhat dbi voi xa tri photon sit dung may gia toe
TrueBeam STx
Chuyén nganh: Vat Iy Nguyén tit va Hat nhin M3 s6: 9.44.01.06
Ngudi nhén xét: PGS.TS. Nguyén Vin Thai
Co quan cong tac: Khoa Vit Iy Ky thuat, DH Bach khoa Ha ngi
Dién thoai lién hé: 0967405962 Email: thai.nguyenvan@hust.edu.vn

NQI DUNG NHAN XET

1. Nhén xét chung

Luén 4n trinh bay két qua nghién ciru céc dic trung vét Iy chum photon
cia mdy gia toc TrueBeam STx st dung céng cu md phdéng Monte Carlo
(GATE/Geant4 PRIMO) va do dac thuc nghiém bang budng ion hod, trén co s
d6 dénh gid céc thudt toan tinh lidu (AAA, AXB) dya trén phin mém lap ké
hoach, md phéng va do thyc nghiém phan b6 liéu theo do sau sir dung phantom
tu ché nhidu 16p mat do khong ddng nhét, phantom 1dng nguc tuong duong co
thé ngudi

Luan 4n duoc trinh bay trong 140 trang, gbm 3 chuong, 38 bang, 57 hinh vé&
clng tai liéu tham khéo va phu luc. Luén 4n c¢6 b cuc hop ly, trinh bay mach
lac, it c6 161 chinh ta, khong c6 sy triing ldp so voi cac cong trinh, ludn van, ludn
4n da cong bd & trong va ngoai nudc; ludn an thé hién tinh trung thue, rd rang va
day du trong trich dén tai liéu; luén 4n thé hién o su phil hop gitra tén dé tai va
ndi dung, gitta ndi dung voi chuyén nganh va ma chuyén nganh.

2. Két qua nghién ciru méi va y nghia khoa hoc ctia luén 4n

Céc két qua cua ludn 4n da khing dinh kha ndng &p dung céc cong cu tinh
toan m6 phong Monte Carlo nhu GATE/Geant4, PRIMO hd trg trong xa tri lam
sang cfing nhu trong nghién ciru, ting thém cin ctr dé lua chon thudt todn tinh
lidu t&1 wu nhét trong tinh toan phén b6 lidu xa tri ung thu, déc biét véi khu vuc
mat dd cac md khong ddng nhét 16n nhu ving 16ng nguc. Ngodi ra cic két qua
nghién ctru mdt sO déc trung vét Iy cua cac chum tia 6 MeV, 8 MeV va 15 MeV
khong lam phing FFF va lam phﬁng FF ctia méy gia toc xa tri TrueBeam STx str
dung do ludng thuc nghiém bang budng ion hoéd gép phdn lam phong phu dit



liéu, cung cap céc théng tin can thiét vé déc trung ctia chim photon trén thé hé
may gia tbc méi, nham vmg dung ching trong thuc hanh xa tri ¢6 hi¢u qua.

3. Céc cong trinh cong bd

Céc két qua dwgc NCS cong b6 trong 03 bai bdo trén tap chi Qudc té va 02
bai bdo trén tap chi trong nudc cb uy tin, cu thé 01 bai trén tap chi Nuclear
Technology and Radiation Protection (Q2), 01 bai trén tap chi Atom Indonesia
(Q4), 01 bai bao hdi nghi IEEE, 01 bai bdo tap chi Nuclear Science and
Technology, va mét bai bao tap chi Journal of Military Pharmaco-medicine déu
v6i vai tro tdc gia ding d4u d3 khing dinh y nghia khoa hoc va gia tri thuc tién,
d6 tin cdy cia két qua nghién ciru.

4. Ket luén; Luén an dép Gng cac yéu cdu d6i v6i mot ludn 4n tlen si theo Quy
ché tuyén sinh va ddo tao trinh do tién si hién hanh; ban tém tat luén 4n phéan
anh trung thanh ndi dung co ban cua ludn 4n; Toi ddng ¥ luan 4n c6 thé dua ra

bao vé & cap Hoc vién.

Mot sb cau hoi:
a) Cong cu tinh todn md phong GATE c6 sir dung dugc dé danh gi cac thuft
todn tinh liéu trong moi trudmg khong ddng nht khong ?

b) Nhitng khé khén va trién vong phat trién GATE c6 tinh nang nhu PRIMO ?

Xac nhin ciia co quan cbng tic (néucé) Ha Ngi, ngay 25 thdng 11 ndm 2024
(Ky tén va dong ddu) Nguwdi nhin xét

(Ky va ghi ro ho tén)

and%e VI

PGS.TS. Nguyén Vin Thai



BAN NHAN XET LUAN AN TIEN ST CAP HQC VIEN

Tén dé tai luan an: Nghién citu danh gid cdc thudt todn tinh lieu AAA, AXB trong moi
truong khéng dong nhat doi véi xa tri photon sir dung may gia toc TrueBeam STx

Chuyén nganh: Vit ly nguyén tir va Hat nhén

M s6: 9 44 01 06

Nghién ctru sinh: Pham Hong Lam

Ngudi huéng dan: PGS.TS. Phan Tién Diing va TS. Pham Quang Trung
Nguoi nhan xét: TS. Pham Ngoc Pong

Co quan cong tac: Vién Khoa hoc va K§¥ thuét hat nhan

Y kién nhén xét
1. Tinh cAn thiét, thoi su, ¥ nghia khoa hoc va thuc tién ciia dé tai lun én

Hau hét viéc tinh toan phan bd liéu xa tri cho bénh nhan ung thu hién nay déu
dugc thyc hién trén mot phan mém 1ap ké hoach di kem thiét bi ciia nha cung cap. Mbi
phan mém tinh liéu thudng duge tich hop mot s6 thuét toan tinh liéu khac nhau dya
trén ly thuyet vét Iy va phuong phép hiéu chinh khac nhau @ tinh todn phan b6 lidu.
Trong thuc té, viéc dam bao tinh toan chinh xac tuyét ddi cuia cac ké hoach 1a hét strc
kho khin do cac khdi u thuong nim & ‘nhimg vi tri sdu bén trong co thé, chum photon
phai xuyén qua nhiéu cau tric giai phau phirc tap véi mat do khac nhau, ddc biét cho
nhiing khdi u ¢6 vi tri & ving 16ng nguc hodc vung dAu cd, din téi su nhiéu loan Phan
bé trudomg birc xa va dién tich tai nhing ving ti€p g]ﬂP cac méi trudng. Dé hiéu 1o
thudt toén tinh liéu nhdm c6 dugc hidu biét chinh x4c vé phan bd liéu bén trong bénh
nhén c6 y nghia hét strc quan trong trong lép ké hoach xa tri. May gia toc TrueBeam
STx 1a m6t thé hé may xa tri hién dai nhat (dang ngay cang phd bién tai Viét Nam. Do
do, viéc nghién ctru, danh gid mt cach ddy di d6 chinh xac cla cac thuft toén tinh
lidu trén bénh nhan trong thuc hanh 1am sang trén may gia tbc TrueBeam STx la hét
stic can thiét.

Luén an “Nghién ctru danh gia cac thuat toan tinh liéu AAA, AXB trong moi
truong khong dong nhat ddi véi xa tri photon sir dung may gia téc TrueBeam STx”
dugc dat ra véi myc ti€u dénh gia cac dic trung vét ly cua chim photon sir dung trong
xa tri 1am sang qua phan mém mo phéng PRIMO va GATE, va danh gié tinh chinh xac
tinh liéu ctia hai thuat toan AAA va AXB trong phin mém lap ké hoach xa tri Eclipse
cho méi truomg khong ddng nht trong co thé song.

Ndi dung nghién ciru clia ludn én tép trung danh gia su pht hop mé phoéng Monte
Carlo PRIMO va GATE d6i v0i céc chi sO ddc trung vat 1y cham photon sir dung trong
xa tri 1Am sang clia méy gia tdc TrueBeam STx, v6i sau chum photon gbm 6 MV FF
va FFF, 10 MV FF va FFF, 8 MV FF va 15 MV FF. Thém vao d6 luén 4n cling danh
gia cac thudt toan tinh litu AAA va AXB: St dung trudng chiéu don theo chiéu sau
trong phantom nhiéu 16p mét do khong dong nhét, v6i hai phuong phép la do thuc
nghiém bang buong ion hoa va mo phong bﬁng cong cu PRIMO; Nghién ctru danh gia
thuat toan tinh liéu sir dung do thuc nghiém bang budng ion hod va md phéng PRIMO
trén phantom 16ng ngue E2E cho bén chum tia 6 va 10 MV (FF va FFF), sit dung k¥
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thuat xa tri 3D, phan lidu nhiéu truong chleu Danh giéa céc thuét toan tinh lidu trén 16
ké hoach xa phau phdi ctia bénh nhén thuc té c6 sit dung mé phong PRIMO.

Céc két qua dat dugc ciia luan 4n c6 tinh thoi sy, ¥ nghia khoa hoc va thuc tién
v6i 05 cong trinh cong bé trén céc tap chi uy tin trong va ngoai nuéc, va 01 ky yeu hoi
nghi quéc té.

2. Sy khong trung lap cua dé tai nghién ctu so vdi céc cdng trinh, luén van, ludn dn da
cong bd & trong va ngoai nude; tinh trung thyc, rd rang va diy du trong trich déan taj
liéu tham khéo:

Noi dung coa luan an ngoai phin Mo dau va Két lugn dugc chia
thanh 3 chuong chinh theo cAu triic nhur sau: Chuong 1. Téng quan vé Xa tri, cac dic
trung, cong cu phin mém va thuét toan tinh lidu; Chuong 2. Trinh bay vé thzet bi, cong
cu su dung va phwong phap khao sat, danh gia; Chuong 3. Trinh bay vé cac két qua
khao sat dic trung chum photon; Ludn an co tbng sb 139 trang ké ca phu luc, c6 38
bang biéu, 57 hinh v& va 116 tai liéu tham khao. Cac két qué nghién ciru trong nqn
dung cha luan an lién quan truc tiép dén 06 cong trinh cong b trén céc tap chi qudc té
uy tin trong linh vuc khoa hoc va ky thuét hat nhin, an toan birc xa va y-duogc.

Pé tai va ndi dung nghlen ciru lugn 4n khong tring 1p so véi cic cong trinh, luan
van, lugn 4n da cong bd & trong va ngoai nudc. Céc ket qua khoa hoc va sb ligu cong
bd trong ludn an déng gop quan trong vao nguon s6 liéu chung cho coéng ddng khoa
hoc néi chung cling nhu vét ly y khoa noi riéng.

3. Su phu hop gitta tén d& tai véi ndi dung, gitta ndi dung v6i chuyén nganh va ma sb
chuyén nganh:

“Nghién ctru danh gia cac thuat toan tinh lidu AAA, AXB trong mdi trudng
khong ddng nhat d6i vdi xa tri photon sir dung may gia téc TrueBeam STx” 1a dé tai
nghién ciru ing dung nghién ciru céc dac trung vét ly st dung trong xa tri 1am sang
trén may gia toc TrueBeam STx dé hd trg viéc tinh toan liéu trong lap ké xa tri va xa
phau. Nghién ciru céc tinh chat ctia chim tia photon trén mdy gia tdc TrueBeam STx
cling nhu danh gla thuét toan tinh toén liéu 1a déi nr(mg ‘nghién ciru clia chuyén nganh
vat ly hat nhan va nguyén tir. Chinh vi vay, c6 thé néi ring tén dé tai lugn 4n phit hop
véi ndi dung va ma s6 chuyén nganh Vit Iy nguyén tir va hat nhén, ma s6 9440106.

4. D tin cdy va tinh hién dai cia phuong phap da st dung dé nghién ctru

C6 thé néi phwong phap md phéng st dung trong ludn 4n Ia cac cong cu
GEANT4, GATE, PRIMO va phan mém Eclipse cia hang Varian, phin mém
OmniPro-Accept két hop v6i hé thiét bi xa tri, xa phau TrueBeam STx hién dai dang
duge sir dung tai Bénh vién Quéan ddi 108 kém theo céc dung cy, cong cu thiét bj do
trong qua trinh nghién ciu dugc cong ddng k¥ sur vat Iy y khoa/hat nhén hién nay cong
nhén va st dung rong rai.

Két qua nghién cim cia luén 4n da duge cong b6 trén cac tap chi ¢6 uy tin trong
nude (Nuclear Science and Technolgy va Journal of Military Pharmaco-medicine) va
ngoai nudc (Nuclear Technology & Radiation Protection va Atom Indonesia) dugc
cdng ddng khoa hoc danh gia cao. Cac cong trinh lién quan truc tiép ctia luan én la:

- Pham Hong Lam, Phan Tien Dung, Le Thi Hoang Anh, Pham Quang Trung,
Photon beam modeling: A comparative study of PRIMO and GATE simulation
toolkits for the TrueBeam STx linac. Nuclear Technology & Radiation
Protection. Vol. 39, No. 1 (2024), pp. 58-65.



- Pham Hong Lam, Phan Tien Dung, Pham Quang Trung, Characterizing
Photon Beam Properties of a TrueBeam STx Linear Accelerator: An Evaluation
of Geant4/GATE Monte Carlo Simulation Tool Performance. Atom Indonesia,
Vol. 50. No.3 (2024), pp. 221-230.

- Pham Hong Lam, Phan Tien Dung, Hoang Huu Thai, Nguyen Tung Lam,
Nguyen Duong Tu, Nguyen Thi Van Anh, Pham Quang Trung. Comparison of
Skin Dose of Flattening Filter and Flattening Filter-Free Beam in Volumeiric
Modulated ARC Therapy Treatment Plan for Head and Neck Cancer. 2023 1st
International Conference on Health Science and Technology (ICHST); 2023:
IEEE.

-  Pham Hong Lam, Phan Tien Dung, Vu Phuong Quy, Pham Quang Trung,
Evaluation and Comparison of AAA and AXB Dose Calculation Algorithms for
Lung SBRT on TrueBeam STx with Eclipse 13.6, Nucl. Sci. and Tech., Vol.14,
No. 1 (2024), pp. 07-19.

- Pham Hong Lam, Nguyen Thi Van Anh, Pham Quang Trung, Evaluate dose
distrubution of IMRT and VMAT technigue in radiotherapy for head and neck
cancer using TrueBeam STx linear accelerator. Journal of Military Pharmaco-
medicine, Vol 44, N°1 (2019), pp. 180-187.

- Pham Hong Lam, Hoang Thanh Phi Hung, Jin Sunjun, Bui Duy Linh, Nguyen
Tuan Khai, Bui Van Loat, Le Tuan Anh, Nguyen Huu Quyet, Pham Duc Khue,
Phan Viet Cuong, Phan Tien Dung, Pham Quang Trung, Tran Hoai Nam, Le
Ngoc Thiem. Calibration of ionization chamber in megavoltage X-ray field of
medical linear accelerator. Nuclear Technology & Radiation Protection (da
dwoc chip nhén dang).

Chinh vi vy c6 thé noi rﬁng, cac phuong phéap va trang thiét bi phuc vu nghién
ctru trong ludn an c6 do tin cdy va hién dai.

5. Két qua nghién ciru méi cia tac gia

- Dong gbp cia ludn 4n 1a minh chimg cho kha ndng 4p dung cic céng cu tinh
toan md phéng Monte Carlo nhu GATE/Geant4, PRIMO phuc vu trong xa tri
lam sz‘mg cling nhu trong nghién ciru phét trién vé mit phuong phap luén trong
danh gia lidu xa tri.

- Céc két qua nghién ctru cua luén 4n cung cdp cho céc k¥ su xa tri tai Viét Nam
théng tin cin thiét vé& dic trung ctia chim photon trén thé hé méy gia tdc méi
nhu TrueBeam STx, tmg dung va hi€u qué cua ching trong thuc hanh xa tri.
Déy cling 1a nhimg dit li€u lam téng them can cit @ lwa chon thuét toan tinh
lidu t6i wru nhét trong tinh toén  phan b4 lidu xa tri ung thur, dac biét vd&i khu vure
mét dj cdc mo khong déng nhét 16n nhu ving 16ng nguc.

- Céc sb liéu tir két qua mo phong cac chum photon cua may gia téc TrueBeam
STx c6 thé dugc sit dung ddu vao cho cac nghién ciru vé Xa tri (kiém chuén ké
hoach xa tri, k¥ thuat xa tri, du doén két qua phén bd lidu trong trudng hop
khong thé thuc hién bing do thuc nghiém, khao st phn bd liéu trén bénh
nhén...), sinh hoc phéng xa va an toan phong xa c6 stir dung céng cu m6 phong
Monte Carlo.

: A 5 . A A At & A b A v 9 ’ A A A
6. Uu di€ém va nhugc diém vé ndi dung, ket cau cia ludn an. Chi ra céc van dé can
phai diéu chinh, lam ra:



Uu diém:

Luén 4n ¢6 b6 cuc va ndi dung dugce trinh hay ro rang, day di. S6 luong céc taj
ligu dugc trich dan ddy da va phong pha. Céc ndi dung trinh bay trong ludn an déu lién
quan truc tlep dén luan 4n.

Nhuoc diém:
Luén an:
- Dé nghi bd sung thém chit Conformal vao danh muyc chir viét tit ctia 3D-
CRT; thém cac chit viét tit trong danh muc nhu WHO IBA, TERMA,
MPMC, LBTE, BTE ...; nén viét thuong giai thich v& tir liu lugng (dose)
thay bing chir “DOSE” nhu trong trang 7,

- B sung thong tin vé “Volume - Vol.” va “Number - No.” trén tap chi Atom
Indonesia ctia cong trinh thit 2 trong Danh muc céc cong trinh cong b6 6
lién quan; Xem xét bd sung thém cong trinh da dang trén tap chi Nuclear
Science and Technology ndm 2020: Nucl. Sci. and Tech., Vol.10, No. 3

~ (2020), pp. 31-40;

Tém tit ludn 4n ( ca ban tiéng Anh va tiéng Viét):
- Dénh sb lai cac hinh & trang 3, 9, 10, 15, 17, 18, 19, 20;

- Nén bd sung thém tai liéu tham khao va trich din trong tom tt lufn én.
Y kién khac: Khong.

7. Két luan chung can khang dinh mtrc d6 dap Umg cac yéu cdu d6i véi mot ludn 4n
tién s7 chuyén nganh. Ban tém tit luin 4n phan anh trung thanh noi dung co ban cua
ludn 4n hay khéng; luéin 4n c6 thé dua ra bao vé cép Hoc vién dé nhén hoc vi tién si
dugc hay khong?

Nhin chung, Luén én dquc trinh bay c6 bo cuc hop 1y, logic phi hop véi cac ndi
dung nghién cira da duge d ra cling nhu céc két qua nghién ctiru mt cach thong nhit.
Déy 1a mét ludn an dugc hoan thanh trén co s& 03 cong trinh da dugc cong bo trén tap
chi quéc té nim trong danh muc ISI (Nuclear Technology & Radiation Protection va
Atom Indonesia), 02 cbng trinh ding tai trén tap chi trong nuge (Nuclear Science and
Technolgy va Journal of Military Pharmaco- medicine) va 01 cong trinh dang tai trong
Ky yéu hoi nghi quéc té cé uy tin (International Conference on Health Science and
Technology). Ca ndi dung va hinh thirc déu dap vmg cac yéu cau doi véi mot ludn an
tién si.

Nguoi nhén xét de nghi nghién ctru sinh Pham Hong Lam dugc bado vé trudc
Hoi ddng chdm ludn 4n tién si cip Hoc vién va nhan hoc vi tién st chuyén nganh Vét Iy
nguyén tir va hat nhan.

Ha Néi, ngay 22 thdng 11 ndm 2024
Nguwdi nhan xét

Pham Ngoc Pong



BAN NHAN XET/ PHAN BIEN LUAN AN TIEN SI CAP HOC VIEN

Tén dé tai luan an: Nghién ciru dénh gia cac thuat toan tinh lidu AAA, AXB trong
mdi truomg khong ddng nhat dbi véi xa tri photon sir dung may gia toc TrueBeam STX

Chuyén nganh: Vat 1y nguyén tit va hat nhan
Mi s6: 9.44.01.06
Nghién cim sinh: Pham Héng Lam
Nguoi huéng dén: 1. PGS. TS. Phan Tién Diing
2. TS. Pham Quang Trung
Ngudi nhén xét/ Ngudi phan bién: PGS. TS. Phan Viét Cuong
Co quan cbng tac: Trung tdm Chiéu xa Ha N@i, Vién Ning luong nguyén tir Viét

Noi dung nhan xét:
1. Tinh cén thiét, thoi su, y nghia khoa hoc va thuc tién cia d@ tai luén 4n.

Trong diéu tri ung thu st dung li¢u phap xa tri, d6 chinh xac ctia viéc tinh toan lap
ké hoach diéu tri dong mot vai tro rat quan trong quyét dinh chat luong, hiéu qua diéu tri.
Ngay nay, c6 rat nhidu ki thuat xa tri tién tién duoc 4p dung, di kém véi cac thiét bi gia tc
xa tri 1 c4c phan mém 14p ké hoach. May gia tc xa tri TrueBeam STX cua hing Varian
c6 thiét ké dac biét lam cho né c6 kha nang tao ra cac chum photon diéu tri dic thu nhu 1a
ché d5 phat chum tia FFF sudt liéu cao, di kém v6i né 1a phdn mém lip ké hoach diéu tri
Eclipse. Tuy nhién, cac nghién ciru danh gia thuat toan cia cac phan mém nay sir dung
cong cu tinh toan md phong Monte Carlo cfing nhu danh gia cac thuat toan dbi voi moi
trudng khong déng nhit twong dwong co thé séng van la mot dé tai chwa dugc de cap nhiéu.
Bén canh d6, dé tai ciing dd so sanh két qua mé phong Monte Carlo str dung PRIMO véi
phan mém Eclipse sir dung 02 thuat toan khac nhau 14 AAA va AXB (md phong Monte
Carlo d3 dugc kidm chimg trudc bing do dac). Ngoai ra, trong khudn khé luan 4n, NCS va
tap thé huéng din da tién hanh viéc chuin budng ion hoa truc tiép trén may gia toc. T
thue té trén, c6 thé két ludn ring dé tai ¢6 y nghia khoa hoc, ¢6 tinh méi va tinh thuc tién
cao

2. Sy khéng tring lap cia dé tai nghién ctru so véi cAc cong trinh, ludn 4n da cong
b6 & trong va ngoai nude; tinh trung thue, 18 rang va day d trong trich dan tai liéu tham
khao.



P& tai nghién ciru khong tring 13p véi cée cong trinh, ludn 4n di cong bé trong va
ngoai nude. Céc tai liéu tham khao duge trich dan trung thue, diy da va rd rang

3. Su phu hop giita tén d tai v6i ndi dung, gitra ndi dung véi chuyén nganh va ma
s6 chuyén nganh.

Phu hop

4. Do tin cly va tinh hién dai ctia phuong phép da sir dung dé nghién ciru.

Muc tiéu cua ludn an 1a dwa ra dugc Kkét qua dénh gia d6 chinh xéac cua hai thuét toan
thong dung trong phan mém 1ap ké hoach Eclipse 1a AAA, AXB st dung chum photon ctia
may gia tbc TrueBeam STX cho méi trudng khong ddng nhit trong co thé song. Pé dat
duoc muc tiéu niy, NCS da tién hanh so sanh két qua tinh toan ciia phin mém Eclipse st
dung 02 thuét toan néi trén voi do dac thuc nghiém su dyng phantom nhiéu 16p mat do
khong ddng nhét trong dmmg véi cac 16p md trong co thé ngudi tai cac ving co phfm b6
mat d§ phirc tap, phantom 16ng nguc E2E SBRT 036A va céc buong ion héa. Cac bubng
ion hoa duoc chuén truc tiép trén may gia toc su dung quy trinh chuén d3 duoc kiém chimg.
Ngoai ra, két qué tinh toan st dung phian mém Eclipse ciing dugc so sanh véi md phong
Monte Carlo, trong @6 dic trung chum photon md phong bdi phwrong phap Monte-Carlo
di duge kiém chimg bang do dac thuc nghiém. Cudi cing, viéc kiém chimg thudt toan cling
di duoc tién hanh véi mot s6 ké hoach xa tri va so sanh v6i md phong Monte-Carlo sir
dung PRIMO. Céac so sanh danh gia st dung phwong phap gamma index. Co thé két luan
rang phwong phép nghién ciru 1a hién dai va dang tin céy.

5. Két qua nghién ciru méi cuia tAc gia.

- Ché tao va tién hanh thuc nghiém trén phantom khéng dong nhat

- So sanh giita phan mém 13p ké hoach diéu tri, do dac va mé phong Monte-Carlo

- Damb phong dwgc dic trung ctia chiim photon sir dung m6 phéng Monte-Carlo,

day co thé dugc xem la dir liéu d4u vao cho cac nghién curu khac

6. Uu diém va nhugce diém vé ndi dung, két cau va hinh thirc cia luan an.

- Luén 4n co két cau logic, hinh thic dep
- Mot sb gop y chinh sira
o Muc 1.1: Nén viét 16 hon la “Téng quan vé xa tri sir dung may gia tde
electron tuyén tinh”
o Co s& vét 1y tinh toan liéu hrong nén néu tdng quat chir khong chi dé cap
riéng cho chim photon, néu khéng cAn néi rd 1a co s& vét Iy tinh toan liéu
Irong trong xa tri st dung chum photon
o Xem lai chu thich trén hinh 1.5
Hinh 1.5 va 1.6 c6 nhiéu théng tin tring nhau, nén gop lai

c
)
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Trong muc 1.4.1 n6i mdi 16p 14 mot ddi twong 1 khéng ding. Ldp bao
gdm dbi twong, ham va phuong phép

Trong md phong Monte-Carlo, sir dung thuét ngir tach chiét thong tin 1a
chua that chinh xac va khoa hoc

Trong muc 1.4.1 néi tham s6 hoa 1a qua trinh v4t 1y 12 khéng ding. Tham
s6 hoa 12 k¥ thuat biéu dién tiét dién twong tac cia mdt qua trinh nao do
dudi dang cong thirc toan hoc

Dose-1 12 may doc lidu chir khéng phai 1a may do liéu

Muc 2.1.5. Phuong phép chi s6 gamma index nén chuyén xudng phén 2.2
Ning lwong 1ing dong nén ddi thanh d6 mét nang luong

Nén liét ké budng ion héa chuén FC65 trong phén thiét bi nghién ciru

7. Noi dung ludn an da dugc cong bé trén tap chi, ky yéu hoi nghi khoa hoc nao va
gia tri khoa hoc cua cac cong trinh da cong bd.

Noi dung cua luén 4n da dugce cong b6 trén 02 tap chi ISI, 01 ky yéu hdi nghi quéc
té, 02 tap chi uy tin trong nudc va 01 cdng bd @4 duge chip nhan dang trén tap chi ISI. N&i
dung ciia cdc cong bo phan 4nh ndi dung ciia ludn 4n

8. Két luan chung cin khing dinh mitc 46 d4p tmg cc yéu cau doi véi mot ludn
4n tién si chuyén nganh. Béan tom tit luin 4n phan 4nh trung thanh ndi dung co béan cua
luan 4n hay khong; luan 4n c6 thé dua ra bio vé cap Hoc vién dé nhan hoc vi tién si dugc
hay khong.

Lu4n 4n dap {mg duoc cac yéu cau ddi véi mot ludn an tién si chuyén nganh. Ban
tom tat phan anh trung thye ndi dung co ban cua Iudn an. Luén an co thé dua ra bao vé cép
Hoc vién @é nhan hoc vi tién sT

Ngwoi nhin xét
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Phan Viét Cwong



BAN NHAN XET/ PHAN BIEN LUAN AN TIEN ST CAP HOC VIEN

Tén dé tai luan dn: Nghién ciru dénh gi4 c4c thudt todn tinh litu AAA, AXB
trong mdi trudng khong ddng nhét dbi véi xa tri photon str dung méy gia téc TrueBeam
STx

Chuyén nganh: Vit Iy nguyén tir va hat nhan

M sb: 9.44.01.06

Nghién ciru sinh: Pham Hoéng Lam.

Ngwoi hwéng dan: PGS.TS Phan Tlén Diing, TS Pham Quang Trung.

Nguwdi nhin xét:  TS. Nguyén Thé Nghia. '

Co quan cong tac: Trudng Pai hoc Khoa hoc Tu nh1en, Pai hoc Quéc gia Ha Noi

Noi dung nhan xét:

- Tinh cin thiét, thoi sy, y nghia khoa hoc va thuc tién cia d tai lugn én.

Ung thu dang la nguyén nhan gay tir vong hang dau tai Viét Nam, voi s6 ca tir vong
nam 2022 12 122 nghin. Vi vy xa tri ung thr bang may gia toc dang tré ¢6 nhu cau rét 16m
tai Viét Nam aé dap tang khoang 182 nghin ca ung thw mac méi mbi ndm. Déy la Iy do
khing dinh tinh cén thiét, thoi sy, khoa hocva thue tidn cta dé tai lufn 4n ndy, khi “nghién
ctru dénh gia céc thudt todn tinh lleu AAA, AXB trong mdi trurdmg khéng dbng nhit déi
v6i xa tri photon str dung méy gla téc TrueBeam STx”.

- Su khong tring 13p ctia d& tai nghién ctru so Vi cac cong trinh, luén 4n d& cong
b6 & trong va ngodi nuéc; tinh trung thure, 16 tang va ddy di trong trlch dan tai liéu tham
khao.

Noi dung cua luédn an khong tring lap véi cac cong tnnh 1uan én khac di cong bd.
Céc tai liéu tham khéo duoc trich din 5 rang, diy do va trung thuc.

- Sy phu hop gifta tén dé tai v6i ndi dung, gifta ndi dung v6i chuyén nganh va ma
s6 chuyén nganh.

Tén d& tai phi hop véi ndi dung, phit hop véi chuyén nganh va ma nganh.

- D4J tin cdy va tinh hién dai cia phuong phép da sir dung @& nghién ctru.

Lugn an duge thuc hién trén thlet bi hién dai la may gia téc Truebeam STx. Cac
phin mém mé phong déu 14 cac phan mém hién dai, dugc sur-dung rong rai, vi vy luén an
c6 tinh hién dai va do tin ciy cao.

- Két qua nghién ciru mai cla tac gia.

Céc két qua nghién ciru cia ludn 4n nhu sau:

+Lu4n 4n da khing dinh kha ning 4p dung c4c cong cu tinh todn md phong Monte
Carlo nhu GATE/Geant4, PRIMO cho xa tri lam sang tai Viét Nam hién nay.

+Luén an tr¢ thanh mot tai 1iéu tham khao cho céc k¥ su xa tr tai Vigt Nam.

+Luén 4n da déng gop dir liéu dé lua chon thuét toan tinh lidu i wu trong phan bd
lidu xa tri ung thu, dic biét véi khu vue mét do cac md. khéng ddng nhat nhu ving 1dng
nguec.

+ Két qua méd phong céc chim photon ctia may gia the TrueBeam STx cuia ludn an
c6 thé dugc sir dung nhu co s& dit liéu dau vao cho cdc nghién ctru vé xa tri, sinh hoc phéng
Xa va an toan phoéng xa ¢6 str dung céng cu md phéng Monte Carlo..



- Uudiémva nhuoc dlém vé ndi dung, két céu'va hinh thirc ctia ludn an.

Luén 4n trinh bay sang stia, mach lac. K&t cdu va hinh thitc ctia lugn an 1a hop ly.
Tuy nhién mot s6 hinh anh can dwoc trinh bay rd hon. Bang. 3 27 cin dwoc chudn héa vé
s6 chit sb thap phén sau ddu phay.

- NOoi dung luén an da dugc cong bb trén tap ch1 ky yeu hm nghj khoa hoc nao va
gi4 tri khoa hoc ciia cdc cong trinh da cong bd.

Noi dung ctia luén én dugc con g bo voi 6 cong trinh v6i tén tac gia ding dAu. Trong
d6 c6 hai cong trinh (cong trinh s61vasd6 (dugc chip nhéan) thude tap chi Q2, ndm 2023).
Cong trinh thir 2 thuge tap chi Q4. Céng trinh-thir 3 dugc cong bd trong Hbi nghi quéc té
vé khoa hoc va cong nghé y té nam 2023. Céng trinh thir 4 duoc cong bd trén tap chi trong
nude Nuclear Science and Technology. Cong trinh thir 5 cling dwgc cong bb trén tap chi
trong nuéc, tap chi Y dugc hoc Quén sy cia Hoc vién Quén y.

- Két luan chung cén khang dinh mtrc 6 dép tng cac yéu cdu d6i v6i mét luan
4n tién st chuyén nganh. Ban tom tit lun 4n phan anh trung thanh ndi dung co ban cla
luén 4n hay khong; luan 4n c6 thé dua ra bao vé cap Hoc vién de nhan hoc vi tién si duoge
hay khong.

Ban tém t4t ciia ludn an phén anh trung. thanh ndi dung luan an. Luan an dap Gng
yéu cau d6i voi mét ludn nan ‘uen sT chuyén nganh V4t ly nguyén tir va hat nhan. Lun an
di didu kién dé dwa ra bao vé cap Hoc vién d& NCS nhén duoc hoc vi tién si.

- Ngwoi nhan xét

TS. Nguyén Thé Nghia



(Méu 6-HV-Ban gidi trinh chinh swa, b6 sung cap HV)

VIEN HAN LAM

KHOA HOC VA CONG NGHE VN
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Péc ldp - Tu do - Hanh phiic

BAN GIAI TRINH CHINH SUA, BO SUNG LUAN AN TIEN SI

CAP HQC VIEN

Ngay 18 thang 12 nam 2024, Hoc vién Khoa hoc va Coéng nghé da to chirc ddnh
gia luan an tién si cdp Hoc vién cho nghién ctru sinh Pham Hdng Lam theo Quyét dinh
56 1240/QD-HVKHCN ngay 06 thang 11 nam 2024 cta Giam déc Hoc vién.

Pé tai:“Nghién ciru danh gid cic thuit toan tinh litu AAA, AXB trong méi
truwong khong dong nhit d6i véi xa tri photon si dung may gia téc TrueBeam STx”

Nganh: Vit ly nguyén tir va hat nhén,
Ngudi huéng dan khoa hoc:

Mai s6: 9 44 01 06

1. PGS.TS. Phan Tién Diing - Ban UDTK Céng nghé, Vién Han lam KHCNVN
2. TS. Pham Quang Trung - Bénh vién TU Quén ddi 108, B6 Québc phong.

Theo Bién ban ctia Hoi déng, NCS phai bd sung va chinh sira luén 4n céc diém
sau diy:

STT

Noi dung dé nghi chinh sira, bé sung

N§i dung da dwoc chinh sira, bo sung’
(Ghi ré 56 rrang/chwong/muc da du"crc
chinh sira) ;

Xem lai Hinh 1.5., trong d6 mau do la
chum tia FF va mau xanh la chum tia
FFF, nhung tit ca déu ghi Profile
chum tia FFF

Hinh 1.5 di dugc chinh sira phin chu
thich chinh xac dé phén biét gu{g 4
Profile chum tia ¢ loc phing (FF) vai{

khéong loc phing (FFF) (trang 12, Muc
1.2.2)

Trong cac hinh vé cia Hinh 3. 1. gia tri
do cua lidu rat kh6 nhin vi cich ky
hiéu va khong nén v& duong thing ma
phéi vé céc gia tri riéng biét tai ting
gia tri do sau.

Céc gia tri do trong Hinh 3.1 va Hinh
3.2 1a gia tri chuin so sanh cho céc gi4
tri mé phong, dugc do lién tuc vdi
khoang cach do 1a lmm nén céc gia tri
hién thi trén biéu dd hinh vé rit gin
nhau. Pé dé quan sit va danh gid két
qua nghién ciru, NCS di chinh sira hién
thi dudng dir li€u do thanh dudng nét
chidm theo timg vi tri do, va ciing chinh
stra hién thi két qua m6 phong mét cach
phu hop hon (trang 74 Muc 3.1.2.1 va
trang 80 Muc 3.1.2.2).

Trong Tém t4t luén 4n c6 sir dung céc
chit viét tit, do d6 c.fin (iua v?o Danh
muc cac chir ky viét tit. Dong thoi

Theo yéu cAu hinh thic ciia Ban tém
tat: khong c6 muc Tai Iié}l tham khao
da trich dan; gilt nguyén s0 va tén hinh,

CONG HOA XA HOQI CHU NGHIA VIET NAM

Luwu y: Cdc chi¥ ky xdc nhdn cin gan véi ngi dung trén cing mét trang gidy. Hoc vién sé khong xdc
- £ A P ve  re A
nhdn néu phan chiv ky tach roi voi ndi dung



phai c6 tai liéu tham khao va dugc
trich dan trong bai viét.

bang s6 liéu nhu trong luén an, vi vﬁy'
NCS da giita nguyén cac hinh va c6
ging han ché céc chir viét tit trong ban
tom tat nay.

Trang 4: “Muc tiéu cia xa tri la tip
trung lifu lugng cao nhét c6 thé vao
khéi u dé dat xac suét diét hoan toan
cac té bao ung thu, dong thoi han ché
lidu trén cac té bao lanh xung quanh
sao cho x4c suét gy ton thuong thap
nhét c6 thé”. Nén viét lai 1a “Muc tiéu
cla xa tri la tap trung lidu lugng cao
nhét ¢6 thé vao khéi u dé diét hoan
toan céac té bao ung thu, déng thoi han
ché lam tén thwong cac té bao lanh
xung quanh voi xdc sudt cao nhit c6
thé”.

NCS da chinh stra theo goép y cua
Thanh vién hdi dong, ciu bén dugc viét
lai thanh “Muc tiéu cua xa tri la Iap
trung lidu luong cao nhdt cé the Vao
khéi u dé tiéu diét hoan toan cdc té bao
ung thu, d’ong thoi han ché lam tén
thu'cmg cdc té bao lanh xung quanh véi
xdc sudt cao nhdt c6 thé” (trang 4, Muc
111

Trang 4 (dong cudi): ciu “do lidu x4c
chian ké hoach” khong rd nghia. Nén
stra lai.

“Po lidu x4c chin ké hoach” 1a mot
khai niém trong do lidu dam béo ké
hoach xa tri, nhdm ddm bdo phan bo
lidu tinh trén phin mem lap ké hoach
dang vai lidu thuc té chleu xa trén bénh
nhan bing may gia téc. Pé ro nghia
hon, NCS da stra cum tir trén thanh “do
lidu ddm bdo chét lwong” (trang 5, Muc
1.1.1).

Trang 6: cu “Hé théng kiém soét lidu
lidu 18i ra dam bao su phat liéu chinh
xdc cla méy gia toc” nén viét lai
thanh “Hé thong kiém soét lidu liéu 101
ra dam bao xac dinh chinh xac liéu
gay boi chum tia phat ra to may gia

A a3y

toc™.

Chu “Hé théng kiém soét liéu liéu 15i ra
dam bao sy phat lidu chinh xac ctia méy
gia toc” da chinh stra theo gép ¥ cua
Thanh vién hoi dong thanh “Hé thong
kiém sodt lieu 16i ra dém bdo xdc dinh
chinh xdc liéu gdy boi chim tia phdt ra
tir méy gia toc” (trang 6, Muc 1.1.2).

Thay “béc s6 nguyén tir (Z)” doi thanh
“nguyén tir so (Z)” trong toan bd luan
an,

Cum tir “bic sb nguyén tir (Z)” trong
luAn 4n did dugc chinh sita thanh
“nguyén nr s6 (Z)” (trang 7, Muc
1.1.3.2; trang 9, Muc 1.1.3.3).

Trang 19: nén thay “Geant4 la c6ng cu
md phong” thanh “Geant4 la phan
mém mé phong”. Viéc thay thé nay
nén duoc thuc hién trong subt luan an

va 4p dung cho ca cic phan mém
khac.

Tat ca cac thuadt ngit “cong cy mo
phéng” ding mé ta chi tiét cho Geant4
GATE, PRIMO da dugc thay thé bai
thuat ngit “phdan mém mo phong” dé
dam bao tinh chinh xac trong ngi dung
luan 4n (trang 4, 19, 20, 22, 54, 58, 59,
61, 68, 76, 81, 84, 85, 87).

Trang 25: Viét lai cau “Phuong phap
Monte Carlo st dung co s¢ ly thuyet
vat 1y vln chuyén photon va electron

NCS da viét lai cau theo gop y cua
Thanh vién hdi dong thanh “Phuong
phdp Monte Carlo la phuwong phdp tinh




dé xem xét quy dao cuia ting hat riéng
Ié¢ va d6 1a mé hinh tinh tich liy lidu.
Mbi twong tac hat duge xac dinh nhu
mot su kién ngiu nhién va hang triéu
twong tac dugc theo ddu. Sy phan bd
liéu dugc tinh trén téng ning luwong
tich Ifiy trong mdi tuwong tac cia hat”
thanh “Phuong phap Monte Carlo 12
phuong phap tinh sir dung cac s6 ngiu
nhién dé mé phong tuong tac cua cac
hat (photon va electron) v&i cac
nguyén tir moi trudng va qua trinh van
chuyén ctia ching trong méi trudng.
Cac sb ngdu nhién dugc md phoéng
dua vao cac quy ludt tvong tdc vét ly
d3 biét. Phuong phip Monte-Carlo
theo doi mot lmmg 16n lich str twong
tac va lan truyén cua cac hat k& tir khi
ching duoc sinh ra cho dén khi két
thic. Liéu tai mot vi tri nao d6 trong
mdi trudng sé& duge tinh tir nang lugng
ma cAc hat ti€u tan tai vi tri do.

s dung cdc so ngﬁu nhién dé mo
phong twong tdc cua cdc hat (photon va
electron) voi cdc nguyén tir moi trueong
va qud trinh vdn chuyén cua ching
trong méi truong. Cdc s6 ngdu nhién
duwoc mé phong dwa vao cdac quy ludt
twong tdc vat Iy dd biét. Phwong phdp
Monte-Carlo theo doi mét luong lom
lich sir twong tdc va lan truyén cia cde
hat ké tir khi ching duoc sinh ra cho
dén khi két thic. Liéu tai mét vi tri nao
do trong méi truong sé dwoc tinh tir
ndang lwong ma cdc hat tiéu tan tai vi tri
doé” (trang 25, Muc 1.5.2).

10

Trang 25: Céau “Nhitng thudt toan
nhom A dugc dua ra boi Knoos 2006
[73] dua trén sy hiéu chinh theo chiéu | .
doc ciia tinh khong ddng nhit” va
mot sb céu tuong tu trong phan nay
khong ro nghia, can viét lai.

Dé dién dat rd nghia hon, cdu bén dugc
chinh stra thanh “Thuét todn nhom A:
..Knoos 2006 [71] dua trén hé 56 hiéu
chinh tinh khong dong nhdt cia méi
truomg dé hiéu chinh phén b6 liéu theo
su thay déi cuia mdt do mé...” (trang 25,
Muc 1.5.2); chinh stra cau dau tién
trang 26, Muc 1.5.2 thanh “Thuét toan
nhom B: ...Ojala 2014 [19] hiéu chinh
lieu dua trén su tdn xa cua burc xa xung
quanh mét diém trong méi truong...”

11

Trang 37: tir “TWQD?” viét nhdm. Cén
sira lai thanh “TUQD”.

Tir “TWQD” d4 dugc stra diing thanh
“TUQD” (trang 37, Muyc 2.1).

12

Trang 55: cau “lugng ning lugng lang
dong” nén viét lai thanh“ning luong
bi ti€u tan”.

Thuat ngit “ning lrong ling dong”
trong ludn 4n da duogc sira thanh “ndng
lwgng bi tiéu tdn” theo gbp y cia Hoi
dong (trang 53, Muc 2.2.1.3).

13

Trang 81: Cau “Trong nghién ciru nay
s dung cung mot khong gian pha di
liéu d4u vao cho ca hai cong cu Monte
Carlo” 13 khoéng chinh xdc. Nén viét
lai 1a “Nghién ctru nay da st dung
ciing mét khong gian pha dir lidu déu
vao cho ca hai phdn mém GATE va
PRIMO”

NCS da chinh stra céu theo gép y cua
Thanh vién hoi ddng thanh “Nghién
cvru nay da sw dung cung mét khong
gian pha dit liéu ddu vao cho ca hai
phdn mém GATE va PRIMO” (trang 81,
Muc 3.1.2.2).




14

Tai liéu 72 la bai giang thwc hanh, néu
coi phan loai mot sd thuat todn tinh
liéu trich theo tai liéu 72 khong thét su
hop 1y, NCS nén tim tai lidu gbc thay
cho tai liéu 72.

Tai liéu sb 72 da duogc luge b0, thay thé
trich dan bang tai liéu sd 11 “Dose
calculation algorithms for externa]
radiation therapy: an overview for
practitioners”, tac gia: F. De Martino vj
cs (trang 25, Muc 1.5.2).

15

Trang 36: tén va nam xuat ban cia tai
liéu: Hoang Hitu Théi 2021 chir khong
phai 2020; Nguyén Phuong Quy chir
khong phai Vii Phuong Quy.

Nam xuat ban cua tai liéu tham khao s
29 (Hoang Hiru Thai) di dugc dinh
chinh thanh 2021 (trang 35, Muc 1.6);
tai liéu tham khao sé 30 trong Tai ligy
tham khao da dugc dinh chinh ding [a
Vii Phuong Quy (trang 124).

16

Mbt sb 13i chinh ta: Trang 38: (bang
2.1): huyén nghi (khuyén nghi), Trang
41: mat d6 mat chét (vat chéit),
Trang 105: 2%/2mm va 2%/2mm
(3%/3mm).

Céc 16i chinh ta tai trang 38 (Bang 2.1),
trang 41 (Muc 2.1.3) va trang 105 (Muc
3.4.1) va mot vai 16i chinh ta khéac da
dugc chinh stra chinh xac.

17

Dé cac ndi dung phuong phép chi sb
Gamma Index (muc 2.1.5), phuong
phéap danh gia do léch chuin (muc
2.1.6) & trang 43-45 vao muc 2.1.2
dung cu va thiét bi do (chuong 2)
chua that sy phu hop vi 2 ndi dung
nay khong phai 14 dung cu va thiét bj.
Theo t6i, nén chuyén vao sau muc
2.2.4 cia myc 16n 2.2 1a phuong phap
nghién ctru. Nhu vay c6 1€ hop ly hon.

Muc “2.1.5 Phuong phép chi s6 gamma
trong so sanh cac phan bd lidu: va Muc
“2.1.6. Phuong phap danh gia do léch
chuin” dugc chuyén xudng phén
Phuong phép nghién ctu theo gop y
cia Thanh vién hdi dbng, thanh Muc
2.2.5 (trang 66) va Muc 2.2.6 (trang 67)

18

Trang 105: NCS viét: “thwe hién lai
tinh lidu va mé phong trén ké hoach
xa phiu phéi ctia 16 bénh nhan”. C6 18
khong nén dung tr “thyuc hién lai”. Vi
néu thuc hién lai thi can néu két qua
trudc ddy va so sanh phén tich wu
diém cua tinh toan méi. Thue chat day
Ia “4p dung tinh liéu 1ap ké hoach theo
2 thuét toan AAA va AXB, dbi chiéu
v6i md phong PRIMO trén 16 bénh
nhin ung thu phdi c6 chi dinh xa
phdu”, dé so sanh 2 thuat toan AAA
va AXB.

Cum tir “...thuc hién lai tinh liéu va mé
phong trén nhém 16 ké hoach xa phiu
ph(fi...” d4 duoc viét lai thanh “...thyc
hién tinh liéu va mé phong trén nhém
16 bg dit liéu bénh nhdn xa phdu
phéi...” @& phan 4nh ding noi dung cla
luén 4n (trang 105, Muc 3.4).

19

Myc 1.1: Nén viét & hon la “Tong
quan vé xa tri st dung may gia tbe
electron tuyén tinh”.

Tiéu d& Muc 1.1 dugc chinh sira thanh
“Tong quan vé xa tri st dung mdy gia
toc tuyeén tinh” (trang 4).

Co s vat Iy tinh toan liéu luong nén
néu téng quat chir khéng chi deé cép
rieng cho chum photon, néu khoéng
can néi 18 12 co s vat Iy tinh toén licu

Tiéu dé¢ Muc 1.1.3 dugc_ chinh sia
thanh “Co sé vat 1y tinh liéu xa trj s
dung chum photon” (trang 6)




lugng trong xa tri su dung chum
photon.

2]

Hinh 1.5 va 1.6 ¢6 nhiéu thoéng tin
trung nhau, nén gop lai.

Céc minh hoa tai Hinh 1.6 (cii) dugc
gop lai va thé hién trén Hinh 1.5 (trang
12, Muc 1.1.2); luge bo Hinh 1.6 theo
g6p ¥ cua Hoi ddng; chinh sira lai cac
s6 cia Hinh phia sau trong Chuong 1.

22

Trong muyc 1.4.1 n6i mdi 16p 12 mot
doi twgng la khéng dung. Lop bao
gbm doi tegng, ham va phuong phap

No6i dung nay dugc chinh sira theo gop
y cua Thanh vién hoi déng thanh “...,
méi chirong trinh sé dwoc chia nho
thamh cdc I6p bao gom doi tuong, ham
va phwong phap” (trang 19, Muc 1.4.1).

23

Trong mé phong Monte-Carlo, sir
dung thuit nglt tach chi€t thong tin la
chua that chinh xac va khoa hoc.

Cum tir “tich chiét thong tin” da dugc
dinh chinh thanh “trich xuat thong tin”
(trang 19, Muc 1.4.1).

24

Trong muc 1.4.1 néi tham s hoa 14
qué trinh vat Iy la khong ding. Tham
s6 hoa 1a ky thuét biéu dién tiét dién
twong tic cua mot qué trinh nao do
duéi dang cong thire to4n hoc

Cum tir “tham s hod” da duoc luge bo
trong cdu “Geant4 cung cép cac loai
qué trinh tuong tac chinh sau: di¢n tir,
Hadronic, van chuyén hat, phan rd,
quang hoc, photolepton_hadron, tham
s6 héa” dé dam bao do chinh xac cia
ndi dung ludn én (trang 20, Muc 1.4.1).

235

Nén liét }(é but:‘mg ion héa chuén FC65
trong phan thiét bi nghién clu.

Muc 2.1.2.2 dugc gdp vao Muc 2.1.2.1
va ddi tiéu d& thanh “2.1.2.1. Buéng ion
hod”, trong d6 bd sung thém budng ion
hoa FC65-G. Dong thoi Bang 2.2 ciing
dugc gop vao Bang 2.1 va bd sung
thém céc thong sd ky thugt budng
FC65-G. Cac muc va so Bang phia sau
trong Chuong 2 ciing dd dugc danh lai
sb theo diing thi tu.

26

Mot s6 hinh anh cén trinh bay 16 hon.

Mot s6 hinh anh m& d3 duge chinh sira |

o rang hon (Hinh 2.6, 2.13, 2.19).

27

Béng 3.27 cén dugc chuan hod vé so
chir so thap phéan sau dau phay.

S6 ligu tai Bang 3.27 (trang 114, muc
3.42) da duge chuén ho4, théng nhat 2

chit s& sau ddu phay.

28

Pé nghi bd sung thém chu’ Conformal
vao danh muc chir viét tit cia 3D-
CRT.

NCS da bd sung chit “Conformal” vao
phan gidi thich 3D-CRT trong danh
muc chir viét tat.

29

Thém céc chit viét tit trong danh muc
nhy WHO, IBA, TERMA, MPMC,
LBTE...;;

NCS da bd sung cac chir viét tit WHO,
TERMA, MPMC, LBTE va m{t s0 chir
viét tat khac vao trong danh muc.

30

Neén viét thuomg giai thich vé tir liéu
lugng (dose) thay bang chit “DOSE”
nhu trong trang 7.

NCS dd chinh stta theo gop y cua
Thanh vién hdi ddng (trang 7, muc
1.1.3.1).




31 | B6 sung thong tin vé “Volume-Vol”
va “Number-No” trén tap chi Atom
Indonesia ctia cong trinh thir 2 trong
Danh muc céc cdng trinh céng bd cb
lién quan.

NCS da cap nhat ban m&i nhat cla baj
béo (cong trinh thir 2) da duoc déng in
chinh thirc trén tap chi Atom Indonesia
(trang 120).

32 | Xem xét bd sung thém cong trinh da
dang trén tap chi Nuclear Science and
Technology ndm 2020: Nucl. Sci. and

Tech., Vol.10, No.3 (2020), pp.31-40

Cong trinh nay NCS la tac gia tham gia,
khong phai ding tén chinh nén xin dé
Xuét khong dua vao danh muc cac cdng
trinh d& céng bb.

Nghién ctru sinh chan thanh cam on Qui thiy, c6 trong Hoi ddng danh gia luan
an tién st cﬁp Hoc vién da goép y va tao co hdi cho NCS hoan thién luén 4n cia minh.

Xin tran trong cam on./.

TAP THE HUGNG DAN
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XAC NHAN CUA HQC VIEN
KHOA HQC VA CONG NGHE
KT. GIAM bOC
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Ha Néi, ngay 30 thang 12 nam 2024
NGHIEN CUU SINH

CHU TICH HQOI PONG
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VIEN HANLAM CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HQC VACONGNGHEVN Doc ldp - Tw do - Hanh phiic
HOC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Hé Ngi, ngay 18 thang 12 niim 2024

DANH SACH CHU KY THANH VIEN HQI PONG
BAO VE LUAN AN TIEN SI CAP HOC VIEN

Nghién ciru sinh: Pham Hong Lam

Tén dé tai: “Nghién ciru danh gia cic thuit toan tinh litu AAA, AXB trong
méi truomg khéong dong nhat d6i v6i xa tri photon si dung may gia toc TrueBeam
STx”.
Nganh: Vit Iy nguyén tir va hat nhan
M s 9 44 01 06
Ngay béo vé: 18/12/2024

S6 Quyét dinh thanh 1ap Héi dong: 1240/QD-HVKHCN ngay 06/11/2024 ciia
Giam doc Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé.

S6 Ho va tén, Chirc danh Chir ky
TT hoc ham, hoc vi trong Hoi dong
ez 7
1 | GS.TS. Trin Pt Thiép Cht tich 0 %,L i
2 | GS.TS. Lé Hong Khiém Phan bién 1
v w’f
3 | PGS.TS. Nguyén Danh Thanh Phan bién 2 gAS
4 |PGS.TS. Nguyén Van Théi Phanbién3 | — QU
i fsi
5 | PGS.TS. Phan Viét Cuong Uy vién L/éu i H_s//
6 | TS. Nguyén Thé Nghia Uy vién /Uj' 3&5 B
7 |18. Pham Ngoc Ddng Thu ky %h 7

&



