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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 
 จุดประสงคข์องรังสีรักษาคือการให้ปริมาณรังสีไปยงัเป้าหมายหรือกอ้นมะเร็งให้มากท่ีสุด ในขณะเดียวกนันั้นก็
ตอ้งมีปริมาณรังสีไปยงัเน้ือปรกติโดยรอบให้น้อยท่ีสุด แต่ในปัจจุบนัการใช้รังสีโฟตอนยงัไม่สามารถท าได้ดีเพียงพอ เน่ืองจาก
รังสีโฟตอนยงัมีปริมาณรังสีขาออก (exit dose) ไปยงัเน้ือเยื่อท่ีอยูด่า้นหลงักอ้นมะเร็ง ในทางตรงกนัขา้มอนุภาคโปรตอนท่ีมีแบรกก์
พีค (Bragg peak) สามารถให้ปริมาณรังสีสูงสุดท่ีก้อนมะเร็งและมีปริมาณรังสีเล็ดลอดในระดบัท่ีต  ่ามาก ดงันั้นอนุภาคโปรตอนจึง
เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในการรักษามะเร็งท่ีวางตวัอยูใ่กลก้บัอวยัวะท่ีมีส าคญั (organ at risk) และเหมาะสมส าหรับผูป่้วยเด็กท่ีตอ้ง
ไดรั้บการฉายรังสี เช่น มะเร็งสมองท่ีมีความรุนแรงอยา่งมากในผูป่้วยเด็ก ในการศึกษาน้ีจะน าการจ าลองดว้ยเทคนิคมอนติคาร์โลโดย
ใชโ้ปรแกรม Particle and Heavy Ion Transport Code System (PHITS) มาใชใ้นการศึกษาการกระจายตวัของปริมาณรังสีโปรตอนบน
ภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ของผูป่้วยมะเร็งสมองในเด็ก โปรแกรม DICOM2PHITS ถูกน ามาใช้ในการแปลงขอ้มูลภาพเอกซเรย์
คอมพิวเตอร์จากไฟล์ DICOM มาเป็นขอ้มูลป้อนเขา้ท่ีใช้ในแบบจ าลองมอนติคาร์โล ผูวิ้จยัไดท้ดสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม 
DICOM2PHITS โดยเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนของหุ่นจ าลอง GammexTM 467 ท่ีค  านวณได ้กบัค่าความหนาแน่น
อิเล็กตรอนท่ีระบุในเอกสารขอ้มูล ในการจ าลองการกระจายปริมาณรังสีโปรตอนด้วยเทคนิคมอนติคาร์โล ผูวิ้จยัใช้พารามิเตอร์
ส าหรับการฉายล าอนุภาคโปรตอนท่ีค านวณมาจากโปรแกรมวางแผนการรักษาดว้ยอนุภาคโปรตอนเพ่ือการศึกษาวิจยั (MATLAB-
based proton therapy treatment planning program) ในการศึกษาน้ีผูวิ้จยัได้สร้างข้อมูลคุณสมบัติของล าอนภุาคโปรตอนพ้ืนฐาน 
(proton pencil beam) ดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ และทดสอบความถูกตอ้งก่อนใชเ้ป็นฐานขอ้มูลส าหรับโปรแกรมวางแผนการรักษา
ดงักล่าว โปรแกรมวางแผนการรักษาจะให้ขอ้มูลพารามิเตอร์ส าหรับการฉายล าอนุภาค เช่น ทิศทางแรกเขา้ ต  าแหน่ง พลงังาน และ
ความเขม้ของล าอนุภาคพ้ืนฐาน อีกทั้งจะค านวณการกระจายปริมาณรังสีโปรตอนในเป้าหมายและอวยัวะใกล้เคียง พารามิเตอร์
ส าหรับการฉายล าอนุภาคถูกใช้เป็นขอ้มูลตั้งตน้ในการจ าลองด้วยเทคนิคมอนติคาร์โล เพ่ือสร้างรูปแบบการกระจายปริมาณรังสี
โปรตอน โดยรูปแบบการกระจายปริมาณรังสีโปรตอนจากทั้งสองเทคนิค (แบบจ าลองมอนติคาร์โล และโปรแกรมวางแผนการรักษา) 
จะถูกน ามาเปรียบเทียบกนัแบบจุดภาพต่อจุดภาพ  (pixel-to-pixel) โดยความแตกต่างของปริมาณรังสีในแต่ละจุดภาพจะตอ้งไม่
มากกว่าร้อยละ 3 ส าหรับจุดภาพจ านวนไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 ของบริเวณของกอ้นมะเร็งแทจ้ริง (gross tumour volume, GTV) โดย
การเปรียบเทียบการกระจายตวัของปริมาณรังสีไม่สามารถด าเนินการได ้เน่ืองจากขอ้มูลบางประการมีความผิดพลาดจากสมการท่ีใช้
ใน MATLAB-based treatment planning program ส าหรับผลการทดสอบโปรแกรม DICOM2PHITS และฐานขอ้มูลโปรตอนนั้นมี
ความเหมาะสมส าหรับใชใ้นการศึกษาน้ี อยา่งไรก็ตามการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาน าร่องเพ่ือสร้างแพลตฟอร์มทางคณิตศาสตร์ส าหรับ
ผูส้นใจศึกษาดา้นอนุภาคโปรตอนในทางรังสีรักษา 
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