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ABSTRACT
 The aim of radiotherapy is to deliver high radiation dose to the tumor with low radiation 

dose to healthy tissues. Conventional radiotherapy has limitation because photons have exit dose to 
healthy tissues behind the tumor. In contrast, protons have Bragg peaks that give high radiation dose to 
the tumor but low exit dose or dose tail. Therefore, proton therapy is a promising candidate for the 
treatment of deep-seated tumors and tumors locating close to organs at risk. Moreover, the physical 
characteristic of protons is suitable for treating cancer in pediatric patients, especially primary brain tumor 
such as high-grade glioma (HGG) that has aggressive and high recurrent rates in pediatric patients. In this 
work, a computational approach was developed for calculating proton dose distribution from the pencil 
beam scanning method for treating primary brain tumor (HGG) in a pediatric patient using the Monte 
Carlo technique and the patient’s anatomical data. Particle and Heavy Ion Transport Code System 
(PHITS) was used for calculating the proton dose distribution in the pediatric patient with a primary brain 
tumor. The CT-DICOM files were converted to the PHITS input file using the DICOM2PHITS program 
and the accuracy was tested against known values of electron densities in the Tissue Characterization 
Phantom GammexTM 467. A MATLAB-based proton therapy treatment planning program was used to 
create the beam delivery control file for the patient-specific Monte Carlo simulation. The treatment 
planning program required the patient’s anatomical data, the depth dose distributions of monoenergetic 
(pencil beam) protons, the proton range-energy relationship, the stopping power ratios to water for protons 
in different materials and the scattering characteristics of protons in different materials. Most of these 
data were calculated using analytical formulas and their accuracy was tested against literature data or 
Monte Carlo simulations of monoenergetic protons carried out in this work, before the delivery control 
file was used by the Monte Carlo simulation. The Monte Carlo simulation gave a proton dose distribution 
output, which was compared with the proton dose distribution obtained from the MATLAB-based proton 
beam optimization program. The point dose verification technique was used for the comparison with a 
criterion of having dose difference in pixel-to-pixel of GTV of not exceeding 3% for at least 95% of the 
result. From this study, the DICOM2PHITS program was found to be suitable for converting CT-DICOM 
files to Monte Carlo inputs. The analytical functions used for calculating the proton beam data were found 
to be sufficiently accurate.  The proton dose distribution comparison were not operate because some 
parameter was inaccurate from analytical function. This work was a pilot project for the development of 
a computational platform for dosimetric investigation of proton therapy using Monte Carlo simulation 
and patient CT data. The approach as carried out in this work could be interesting for researchers aiming 
to preliminarily investigate proton dose distribution in patients but do not have access to proton therapy 
machines and related equipment.
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บทคดัยอ่ 

 จุดประสงคข์องรังสีรักษาคือการให้ปริมาณรังสีไปยงัเป้าหมายหรือกอ้นมะเร็งให้มากทีÉสุด ในขณะเดียวกนันัÊนก็

ตอ้งมีปริมาณรังสีไปยงัเนืÊอปรกติโดยรอบให้น้อยทีÉสุด แต่ในปัจจุบนัการใช้รังสีโฟตอนยงัไม่สามารถทาํได้ดีเพียงพอ เนืÉองจาก

รังสีโฟตอนยงัมีปริมาณรังสีขาออก (exit dose) ไปยงัเนืÊอเยืÉอทีÉอยูด่า้นหลงักอ้นมะเร็ง ในทางตรงกนัขา้มอนุภาคโปรตอนทีÉมีแบรกก์

พีค (Bragg peak) สามารถให้ปริมาณรังสีสูงสุดทีÉก้อนมะเร็งและมีปริมาณรังสีเล็ดลอดในระดบัทีÉต ํÉามาก ดงันัÊนอนุภาคโปรตอนจึง

เหมาะสมทีÉจะนาํมาใช้ในการรักษามะเร็งทีÉวางตวัอยูใ่กลก้บัอวยัวะทีÉมีสาํคญั (organ at risk) และเหมาะสมสาํหรับผูป่้วยเด็กทีÉตอ้ง

ไดรั้บการฉายรังสี เช่น มะเร็งสมองทีÉมีความรุนแรงอยา่งมากในผูป่้วยเด็ก ในการศึกษานีÊจะนาํการจาํลองดว้ยเทคนิคมอนติคาร์โลโดย

ใชโ้ปรแกรม Particle and Heavy Ion Transport Code System (PHITS) มาใชใ้นการศึกษาการกระจายตวัของปริมาณรังสีโปรตอนบน

ภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ของผูป่้วยมะเร็งสมองในเด็ก โปรแกรม DICOM2PHITS ถูกนาํมาใช้ในการแปลงขอ้มูลภาพเอกซเรย์

คอมพิวเตอร์จากไฟล์ DICOM มาเป็นขอ้มูลป้อนเขา้ทีÉใช้ในแบบจาํลองมอนติคาร์โล ผูวิ้จยัไดท้ดสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม 

DICOM2PHITS โดยเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนของหุ่นจาํลอง GammexTM 467 ทีÉคาํนวณได ้กบัค่าความหนาแน่น

อิเล็กตรอนทีÉระบุในเอกสารขอ้มูล ในการจาํลองการกระจายปริมาณรังสีโปรตอนด้วยเทคนิคมอนติคาร์โล ผูวิ้จยัใช้พารามิเตอร์

สาํหรับการฉายลาํอนุภาคโปรตอนทีÉคาํนวณมาจากโปรแกรมวางแผนการรักษาดว้ยอนุภาคโปรตอนเพืÉอการศึกษาวิจยั (MATLAB-

based proton therapy treatment planning program) ในการศึกษานีÊ ผูวิ้จยัได้สร้างข้อมูลคุณสมบัติของลาํอนภุาคโปรตอนพืÊนฐาน 

(proton pencil beam) ดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ และทดสอบความถูกตอ้งก่อนใชเ้ป็นฐานขอ้มูลสาํหรับโปรแกรมวางแผนการรักษา

ดงักล่าว โปรแกรมวางแผนการรักษาจะให้ขอ้มูลพารามิเตอร์สาํหรับการฉายลาํอนุภาค เช่น ทิศทางแรกเขา้ ตาํแหน่ง พลงังาน และ

ความเขม้ของลาํอนุภาคพืÊนฐาน อีกทัÊงจะคาํนวณการกระจายปริมาณรังสีโปรตอนในเป้าหมายและอวยัวะใกล้เคียง พารามิเตอร์

สําหรับการฉายลาํอนุภาคถูกใช้เป็นขอ้มูลตัÊงตน้ในการจาํลองด้วยเทคนิคมอนติคาร์โล เพืÉอสร้างรูปแบบการกระจายปริมาณรังสี

โปรตอน โดยรูปแบบการกระจายปริมาณรังสีโปรตอนจากทัÊงสองเทคนิค (แบบจาํลองมอนติคาร์โล และโปรแกรมวางแผนการรักษา) 

จะถูกนาํมาเปรียบเทียบกนัแบบจุดภาพต่อจุดภาพ  (pixel-to-pixel) โดยความแตกต่างของปริมาณรังสีในแต่ละจุดภาพจะตอ้งไม่

มากกว่าร้อยละ ś สาํหรับจุดภาพจาํนวนไม่น้อยกว่าร้อยละ šŝ ของบริเวณของกอ้นมะเร็งแทจ้ริง (gross tumour volume, GTV) โดย

การเปรียบเทียบการกระจายตวัของปริมาณรังสีไม่สามารถดาํเนินการได ้ เนืÉองจากขอ้มูลบางประการมีความผิดพลาดจากสมการทีÉใช้

ใน MATLAB-based treatment planning program สําหรับผลการทดสอบโปรแกรม DICOM2PHITS และฐานขอ้มูลโปรตอนนัÊนมี

ความเหมาะสมสาํหรับใชใ้นการศึกษานีÊ  อยา่งไรก็ตามการศึกษานีÊ เป็นการศึกษานาํร่องเพืÉอสร้างแพลตฟอร์มทางคณิตศาสตร์สําหรับ

ผูส้นใจศึกษาดา้นอนุภาคโปรตอนในทางรังสีรักษา 
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บทคดัยอ่

จุดประะสงส คข์องรังสีรักษาคือการให้ปริมมาณรังสง ีไปยงัเป้าหมายหรือกอ้นมะเร็งให้มากทีÉสุด ในข

มีปริมาณรังสีไปยยงััเนืÊอปรกติโดยรอบให้น้ออยทีÉสุด แต่ในปัจจุบบนัการใช้รังสีโฟตอนยงัไม่สามารถทาํได้ดี้้ เพี

โฟตอนยงัมีปริมาณรังสีขาออก (exit dose) ไปยงัเนืนืÊอเยืÉอทีÉอยูด่้ดา้นานหลงักอ้นมะเร็ง้ ในทางตรงกกนัขา้มอนุภาคโค ปั

(Bragg peak) สามารถให้ปริมาณรังสีสูงสุดทีทÉกÉก้อนมะะเร็ง็ และมีปปริมาาณรังงสีเล็ดลอดในระดบัทีÉต ํÉามามากา  ดงันัÊนอนั

าะสมทีÉจะนาํมาใช้ในการรักษามะเร็งทีÉวางตวัอว ยูใ่กลก้บัอวยัวะทีÉÉมีีสาํคญัญ ั (organ at risk) และเหมาะสมสาํหรห ับ

บการฉายรังสี เช่น มะเร็งสมองทีÉมีความรุนแรแ งอยา่งมากในผูป่้ปวยเด็กก ในใ การศึกษานีÊจะนาํกาารจาํลองดว้ยเทคนิค

ปรแกรม Paartr icle and Heavy Ion Transport Code System (PHHITS) มาใชใ้นการศึกษาการา กระจายตวัของปรริมาณ

พเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ของผูป่้วยมะเร็งสมมองในเด็ก โปรป แกรม DICOM2PHITS ถููกนาํมาาใช้ในการแปแ ลงขอ้

มพิวเตอร์จ์ ากไฟล์ DID COM มาเปเ ็ นขอ้มูลป้อนเขา้ทีÉใชใ้นแบแ บจาํลองมอนติคาร์โล ผูวิ้จยัไดดท้ทดสอบความถูกตอ้

COM2PHITS โดยเปรียบเททียียบค่าคาความหนาแน่นของอิเล็กตรอนของหุ่นจาํลอง GammmmexTMTM 467 ทีÉค ํคานวณได้ กบัค

กตรอนทีÉระบุในเอกสาส รขอ้มูมล ในกาก รจาํลองการกระจายปรป ิมาณรังสีโปรตอนดด้ววยเทคนิคมค อนติคาร์โล ผูวิ้จ

หรับการฉายลาํอนุภาคโปรตอนทีÉคาํนวณมาจาากโปรแกแ รมวางแผนกาารรักษาดว้ยอนนุภาคา โปรตอนเพืÉอการศึกษา

ed proton therapy treatment planning program) ในการศึกึกษานีÊ ผูวิ้จยัได้สร้าางข้ขอมูลคุณสมบัติของลาํอนภุาคโ

ton pencil beam) ดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ และทดสด อบควค ามถูกตก อ้้งกอนใชเ้ป็นฐานขอ้มูลสาํหรับโปรแกรมว
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