
 
บทท่ี 2 

ทฤษฎีพื้นฐาน 
 

การฉายรังสีแปรความเขม ( Intensity Modulated Radiation Therapy) เปนเทคนิคการ
ฉายรังสีสามมิติที่ใชในการรักษาโรคมะเร็ง ซ่ึงเปนเทคนิคการฉายรังสีที่ใหปริมาณรังสีแตละ
สวนยอยของพื้นที่ฉายรังสี เพื่อใหปริมาณรวมมีรูปรางใกลเคียงกับลักษณะของกอนเปาหมายมาก
ที่สุด ในขณะเดียวกนัเนือ้เยื่อปกตแิละอวัยวะที่สําคญัจะไดรับปรมิาณรังสีในระดับต่ํา เพื่อลด
โอกาสเกิดผลขางเคียง 

 
2.1 ขั้นตอนวธีิการคํานวณปริมาณรังสีโฟตอน (Photon dose calculation algorithm) 

โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา (Treatment planning software) อาศัยภาพซีทีและขอมูลที่
ไดจากเครื่องเรงอนุภาคคํานวณปริมาณรังสีสะสมในเนือ้เยื่อ ซ่ึงการคํานวณปรมิาณรังสีใน
โปรแกรมวางแผนรังสีรักษามีหลายขั้นตอนวิธี (algorithm) ที่แตกตางกัน และในแตละขั้นตอนวิธีก็
มีการปอนขอมูลที่ตางกัน โดยสวนใหญแลวขั้นตอนวธีิที่ใชคํานวณปริมาณรังสีคือขั้นตอนวิธีการ
คํานวณแบบแกคา (Correction based algorithm) แตในปจจุบนัไดเริ่มนําขั้นตอนวิธีการคํานวณ
แบบจําลองลํารังสี (Model based algorithm) มาใชคํานวณปริมาณรังสีกันจํานวนมากขึน้ เชน 
Convolution Superposition dose model เปนตน   

2.1.1 ขั้นตอนวิธีการคํานวณแบบแกคา (Correction based algorithm)  
วิธีการแกคาเปนการคํานวณปริมาณรังสีบนพื้นฐานขอมูลลํารังสีจํานวนมากของ

เครื่องเรงอนุภาคที่ถูกปอนเขาสูโปรแกรมคอมพิวเตอร สวนใหญเปนขอมูลความสัมพันธของ
ปริมาณรังสีที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลกึ (depth dose) และ ความสัมพันธของปริมาณรังสีที่
เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี (dose profile) ของพื้นที่รังสีขนาดตางๆแตละ
พลังงาน ซ่ึงขอมูลที่วัดตองวัดภายใตเงื่อนไขที่โปรแกรมวางแผนรังสีรักษากําหนดไว การกระจาย
ปริมาณรังสีในผูปวยที่มีรูปรางลักษณะตางๆกัน จะคํานวณโดยใชขอมูลที่ปอนเขาไปเหลานี้ ซ่ึง
ปจจัยหลักที่โปรแกรมตองแกคา (correct) คือตําแหนงและโครงรางภายนอกของผูปวย รวมทั้ง
ความหนาแนนที่เปลี่ยนแปลง (inhomogeneities) ของเนื้อเยื่อภายในผูปวยที่มีผลตอลํารังสี 

การคํานวณดวยเทคนิคการแกคา เปนการแกคาปริมาณรงัสีตามคาความหนาแนน
ของเนื้อเยื่อและคาขอมูลอ่ืนๆ  พื้นฐานของการคํานวณปริมาณรังสีเทคนิคนี้เร่ิมโดย Milan and 
Bentley ในชวงตนป 1970 เขาไดพัฒนาใหมีการแกคาระยะจากแหลงกําเนิดรังสีถึงผิว (SSD), ความ
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โคงของผิว และความหนาแนนที่เปลีย่นแปลงภายในของผูปวย (effective pathlength) ซ่ึงการ
คํานวณปริมาณรังสีที่จุด (x,y) สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.1) 

 
2

1 max
1

1

( , ) ( , ) ( , , )eff s
SSD dD x y G d FS L d y FS

SSD x
⎛ ⎞+′= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

    (2.1) 

เมื่อ 
( ,eff sG d FS )        = ปริมาณรังสีที่ระยะจากแหลงกําเนดิถึงผิวท่ีไกลสุดที่ effective 

depth เทากับ deff ของพื้นที่รังสีที่ผิว FSs โดยไมคิดผลของ inverse square law  
deff               =effective depth  ทีค่ํานวณจากระยะทางเดินของลํารังสีโฟตอน 

โดยใชขอมูลความหนาแนนของภาพซีทีแลวเทียบเปนระยะลึกในน้ํา 

1( , , )L d y FS′        = off axis ratio ที่ความลึก d, ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี y/ 
และพื้นที่รังสี FS1  

2

1 max

1

SSD d
SSD x

⎛ +
⎜ +⎝ ⎠

⎞
⎟    = คาแกระยะ SSD ที่เปลี่ยนแปลงไปจากระยะอางอิง 

 
รูปแบบการคํานวณปริมาณรงัสีของ Milan/Bently สามารถคํานวณปรมิาณรังสีใน

ตัวกลางที่สมมูลกับน้ําไดอยางถูกตอง แตสําหรับตัวกลางที่มคีวามหนาแนนไมสม่ําเสมอนั้นการ
คํานวณปริมาณรังสีจะมีความคลาดเคลื่อน เนื่องจากการที่วิธีของ Milan/Bently นี้คิดผลของความ
หนาแนนที่ไมสม่ําเสมอของตัวกลางดวยวธีิอยางงาย ไมไดพจิารณาการกระเจิงที่ซับซอนของ
รังสีโฟตอนและอิเล็กตรอนทุติยภูมิ จึงมีความคลาดเคลื่อนเมื่อใชคํานวณปริมาณรังสีในตัวกลางที่มี
ความหนาแนนไมสม่ําเสมอ 

ในปจจุบนัมีเทคนิคการแกคาสําหรับตัวกลางที่มีความหนาแนนไมสม่าํเสมอ โดย
สามารถคํานวณปริมาณรังสีบริเวณทีใ่กลกบัตัวกลางที่ความหนาแนนแตกตางกันไดถูกตองมากขึ้น
ดังเชน effective depth method, Batho power law method, equivalent tissue air ratio (ETAR) 
method, differential scatter air ratio (DSAR) method, delta volume method และ fast fourier 
transform (FFT) convolution method  

การคํานวณปริมาณรังสีดวยเทคนิคการแกคาจะมีความคลาดเคลื่อนของเนื่องจาก
ขอจํากัดของขอมูลปริมาณรังสีที่วัดได ดังนั้นเพื่อใหลดคลาดเคลื่อนนี้ ขอมูลปริมาณรังสีที่จะใชใน
การคํานวณปริมาณรังสีดวยการแกคานัน้ควรเปนขอมูลปริมาณรังสีที่จําลองขึ้นมาใหมจากขอมูล
ปริมาณรังสีที่วัดได  
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2.1.2 ขั้นตอนวิธีการคํานวณแบบจําลองลํารังสี (Model based algorithm) 
เปนการคํานวณปริมาณรังสีที่อยูบนพื้นฐานของการจําลองลํารังสีที่วิ่งผานวัสดุ

สมมูลเนื้อเยื่อหรือผูปวยโดยตรง ตัวอยางขัน้ตอนวิธีที่อยูบนพื้นฐานการจําลองลํารังสีเชน 
2.1.2.1 Finite-size Pencil Beam (Bourland and Chaney,1992) เปนการคํานวณ

ปริมาณรังสีที่จุดใดๆจากการรวมปริมาณรังสีที่ไดจากลํารังสีขนาดเล็กที่จําลองขึ้น (รูป 2.1)  โดยลํา
รังสีขนาดเล็กนี้อยูภายใตสมมุติฐานดังนี้ (1) เกิดจากการแบงลํารังสีออกเปนขนาดเล็กๆที่มีขนาด
แนนอน โดยเรียกลํารังสีขนาดเล็กนีว้า finite-size pencil beams (FSPBs) (2) ในแตละ FSPB มี
พื้นที่หนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมและมีการกระจายปริมาณรังสีในน้ําตอโฟตอนที่พลังงานหนึ่งที่
เหมือนกนั (3) แหลงกําเนดิของรังสีเปนแบบจุด (4) FSPB สรางขึ้นจากการรวม point dose kernel 
ที่ไดจากการคาํนวณดวยเทคนิค Monte Carlo (5) ผลรวมของการกระจายปริมาณรังสีในแตละ 
FSPB เทากับการกระจายปริมาณรังสีของลํารังสี การคํานวณปริมาณรังสีที่จุด P จาก FSPB ที่มี
จํานวน nxm หาไดจากสมการ (2.2) 

 
0 IJ

nm
tP P

IJ IJ
IJ

D D e ISμ= Φ∑ Q     (2.2) 

เมื่อ                     P
IJD     = ปริมาณรังสีที่จุด P จากลํารังสีขนาดเล็กอันดับ IJ 
0
IJΦ   = fluence ในอากาศของลํารังสีขนาดเล็กอันดับ IJ โดยมีการเปลีย่นแปลง

ตามตําแหนงในพื้นที่รังสี 
IJteμ    = คาแกของการทะลุผานของ beam filter   

ISQ   = คาแกของ inverse square  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.1 การแบงลํารังสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร ออกเปนลํารังสีขนาดเล็ก (FSPB) 1x1 ตาราง
เซนติเมตร จํานวน 100 ลํารังสีขนาดเล็ก (Bourland and Chaney, 1992) 

Large 
Pencil 
 beam 

Source 
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2.1.2.2 Convolution-superposition method  เปนการคํานวณปริมาณรังสีจากลํา
รังสีที่จําลองขึ้น ซ่ึงลักษณะของลํารังสีที่จําลองขึ้นจะอาศัยขอมูลลํารังสีที่วัดได ปริมาณรังสีที่
คํานวณดวยเทคนิคนี้จึงขึ้นกบัการจําลองลํารังสี ขอมูลลํารังสีโดยทั่วไปไดจากกราฟปริมาณรังสี
สัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลึกและกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจาก
กึ่งกลางของลํารังสีของทุกพื้นที่รังสี ซ่ึงจะถูกนําไปจําลองลํารังสีหรือจําลอง  fluence ที่ตกบน
ระนาบ โดยในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาจะมีพารามิเตอรไวสําหรับใหปรับลักษณะของลํารังสีที่
จําลองขึ้น ซ่ึงพารามิเตอรเหลานี้จะถูกปรับจนกระทัง่โปรแกรมวางแผนรังสีรักษาคํานวณปริมาณ
รังสีไดตรงกับปริมาณรังสีที่วัดได 

สมการ convolution (2.3) เปนสมการที่คํานวณปริมาณรังสีจากรังสีที่วิ่งผาน
ตัวกลางโดยแยกระหวางปฏกิิริยาปฐมภูมอิอกจากการเกดิปฏิกิริยาของรังสีทุติยภูม ิ (อนุภาคที่มี
ประจุและอนภุาคโฟตอนทีก่ระเจิง) ซ่ึงปริมาณรังสีในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อที่เปนเนื้อเดียวกนัที่จดุ r 
จากการถายเทพลังงานที่จุด r / (รูป 2.2)  คํานวณดังสมการ (Papanikolaou,1993) 

 
3(r) (r ) (r-r ) rD T A d′ ′= ∫ ′     (2.3) 

เมื่อ                      = convolution kernel ซ่ึงเปนพลังงานสัมพัทธที่ถายเทตอหนึ่งหนวย
ปริมาตรในบริเวณทีเ่กิดปฏกิริิยาปฐมภูมิของโฟตอน โดยหาไดจากวิธี Monte Carlo (รูป 2.3) 

(r-r )A ′

(r )T ′     = การกระจายพลังงานที่ถายเทโดยรวมตอหนึ่งหนวยมวลในสามมติิ (3D 
total energy released per unit mass (TERMA)) โดยหาไดจากสมการ (2.4) 

 

(r ) (r )T μ
ρ

′ = Ψ ′      (2.4) 

เมื่อ                     μ
ρ

      = สัมประสิทธิ์การลดทอนโดยมวล 

(r )′Ψ = energy fluence ปฐมภูมิทีก่ระจายในวัสดุสมมูลเนื้อเยือ่ 
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รูป 2.2 แสดงเวคเตอรที่ใชในสมการ convolution (r/ เปนระยะจากแหลงกําเนิดรังสีถึงปริมาตรยอย 
dr/3 ที่เกิดปฏิกิริยาปฐมภูมิ ซ่ึงมีพลังงานที่ถายเทโดยรวมเทากับ (r )T ′ ในขณะที ่ r เปนระยะจาก
แหลงกําเนิดรงัสีถึงปริมาตรยอย dr3 ที่มีปริมาณรังสีสะสมเทากับ D(r)) (Tome, 2002) 

 
 
 
 

Interaction voxel 

Homogeneous 
phantom 

Charged particles 

 
 
 
 
 
 

รูป 2.3 แสดงการคํานวณหา kernel โดยใช EGS3 Monte Carlo code (Mackie and others, 1985) 
 

สําหรับปริมาณรังสีในวัสดสุมมูลเนื้อเยื่อที่มีความหนาแนนแตกตางกัน สมการ 
convolution จะถูกดัดแปลงโดยการแกคาระยะทางดวยการสอบเทียบความหนาแนนของ
อิเล็กตรอนในวัสดุสมมูลเนือ้เยื่อกับน้ํา (radiological path length) โดยเรียกสมการนี้วาสมการ 
convolution-superposition ซ่ึงรูปแบบทั่วไปของสมการคือ (Khan, 2003:476-477) 

 

/ /
/ /

r r-r
(r) ( r ) ( (r-r ))d rD T Aρ ρ= ⋅ ⋅ ⋅∫ 3 /    (2.5) 
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เมื่อ                             = radiological path length จากแหลงกําเนิดรังสีถึงปริมาตรยอย dr/
/

r
rρ ⋅ /3 ที่

เกิดปฏิกิริยาปฐมภูมิ  

/
/

r-r
(r-r )ρ ⋅ = radiological path length จากปริมาตรยอย dr/3 ที่เกิดปฏิกิริยาปฐม

ภูมิ ถึงปริมาตรยอย dr3 ที่มีปริมาณรังสีสะสมเทากับ D(r) 
   
2.1.2.3 Monte Carlo method ประกอบดวยโปรแกรมที่จาํลอง        โฟตอนและ

อนุภาคประจจุาํนวนหลายลานตัวเดินทางผานตัวกลาง โดยใชหลักการทางฟสิกสในการหาโอกาส
การกระจายการเกิดปฏิกิริยาของแตละอนภุาค ซ่ึงจํานวนของอนุภาคที่ใชในการจําลองยิ่งมากความ
ถูกตองของการทํานายการกระจายก็ยิ่งเพิ่มขึ้น แตเวลาที่ใชในการคํานวณก็จะยิ่งมากขึ้น การ
กระจายปริมาณรังสีคํานวณจากการนับสะสมเหตุการณที่เกิดไอออนไนซในปริมาตรยอยที่จะทําให
เกิดการถายเทพลังงานแกตวักลาง (Khan, 2003:478-479) 

 
2.2 การคํานวณ Monitor Unit สําหรับการฉายรังสแีปรความเขม  

วิธีการคํานวณ Monitor Unit แบบดั้งเดมิ เปนวิธีที่คํานวณปริมาณรงัสีจากขอมูลของ
ปริมาณรังสีที่ทําการวัด ซ่ึงการคํานวณจะถูกตองเมื่อพืน้ที่รังสีมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมและตกกระทบ
ลงบนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบน้ําที่ตั้งฉากกับลํารังสี แตความถูกตองของการคํานวณจะลดลงเมื่อลํา
รังสีถูกแปลงความเขม (beam modifier) เชน เมื่อมี compensator  มีการแกรูปรางภายนอก (contour 
correction)   และ การที่วัสดุสมมูลเนื้อเยือ่มีความหนาแนนไมสม่ําเสมอ ซ่ึงการฉายรังสีแปรความ
เขม รูปรางของลํารังสีจะแตกตางกับรูปรางของลํารังสีที่ใชในการฉายรังสีแบบดั้งเดิม และมักจะมี
ปญหาในเรื่องของ electronic equilibrium โดยเฉพาะบริเวณที่อยูใกลกับผิวหรือขอบของลํารังสีที่
อาจจะไมไดอยูในสถานะ electronic equilibrium ดังนัน้วิธีการคํานวณ monitor unit  บางวิธี 
สําหรับการฉายรังสีแปรความเขม เชน เทคนิค Clarkson summation หรือ off-axis factor จะใหผล
การคํานวณ monitor unit  ที่มีความคลาดเคลื่อน (Intensity Modulated Radiation Therapy 
Collaborative Working Group, 2001) 

ปญหายากที่สุดของการคํานวณทีใ่ชเทคนคิการแกคา คือการแยกรังสีกระเจิงจากวัสดุ
สมมูลเนื้อเยื่อออกจากรังสีกระเจิงจากหวัเครื่องฉายรังสี แตในเทคนคิ convolution และเทคนิค 
Monte Carlo จะไมเกดิปญหานี้ เพราะแยกการคํานวณรังสีกระเจิงจากวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อและรังสี
กระเจิงจากหัวเครื่องฉายรังสี แตในปจจบุันยังไมมวีิธีใดที่ถือเปนวิธีมาตรฐาน ดังนั้นการรักษา
ผูปวยดวยการฉายรังสีแปรความเขมควรมกีารทวนสอบความถูกตองของการคํานวณ  monitor unit 
ที่ใชฉายรังสีใหแกผูปวยแตละราย 
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2.3 เทคนิคการฉายรังสแีปรความเขม 
2.3.1 การวางแผนรังสีรักษาสําหรับการฉายรังสีแปรความเขม  

การวางแผนรงัสีรักษาสําหรับฉายรังสีแบบดั้งเดิมหรือสําหรับฉายรังสีแปรความ
เขมอยางงายนัน้ ผูวางแผนรงัสีรักษาจะเปนผูกําหนดลักษณะของลํารังสีที่ใชในการฉายรังสีทั้งหมด
ดวยวิธีปกต ิ (manual) เชน การกําหนดทิศทาง การถวงน้ําหนัก และขนาดของลํารังสี เปนตน 
จากนั้นจึงใหโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาคํานวณปริมาณและการกระจายรังสีจากลักษณะของลํา
รังสีที่กําหนดนี้ ถาหากการกระจายปริมาณรังสีที่ไดไมเปนไปตามเปาหมายที่ตองการ ผูวางแผน
รังสีรักษาจะตองกลับมาปรับแกลักษณะของลํารังสีอีกครั้งจนกระทั่งไดการกระจายปริมาณรังสี
ตามที่ตองการ การวางแผนรังสีรักษาในลักษณะแบบนีเ้รียกวา Forward planning (Ezzell and others, 
2003 ) 

สําหรับการวางแผนรังสีรักษาดวยการฉายรงัสีแปรความเขมที่มีความซับซอนขึ้น 
พื้นที่รังสีที่ฉายรังสีจะถูกแบงออกเปนพื้นที่ฉายรังสีเล็กๆ (beamlet) ซ่ึงเปนการแปรความเขมของ
รังสีเพื่อใหปริมาณรวมมีรูปรางใกลเคียงกบัลักษณะของกอนเปาหมายมากที่สุด โดยที่เนื้อเยื่อปกติ
และอวยัวะที่สําคัญจะไดรับปริมาณรังสีในระดับต่ํา ดังนั้นจึงมีการพฒันาการวางแผนรังสีรักษาเปน
แบบ Inverse planning โดยผูวางแผนรังสีรักษาจะตองกาํหนดทิศทางของลํารังสีและเปาหมายหรอื 
ปริมาณและการกระจายรังสีที่ตองการ ใหกับโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา แลวโปรแกรมจะหา
วิธีการแปรความเขมและการถวงน้ําหนกัของแตละลํารังสีเพื่อใหไดตามเปาหมายทีผู่วางแผนรังสี
รักษากําหนดไว (optimization) แผนรังสีรักษาที่ไดจะถูกประเมินอีกครั้งโดยผูวางแผนรังสีรักษา
หรือแพทยรังสี ทิศทางของลํารังสีหรือเปาหมายจะถูกปรับแกก็ตอเมือ่ตองการแกไขการแปรความ
เขมและการถวงน้ําหนักของแตละลํารังสีที่ไดจากคอมพิวเตอร 

 
2.3.2 กระบวนการฉายรงัสีแปรความเขม  

กระบวนการฉายรังสีแปรความเขมแบงออกเปนหลายข้ันตอน (Perez et el., 2004) 
ดังรูป 2.4 โดยประกอบดวยข้ันตอนยอยดงัรูป 2.5-2.7 

2.3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมขอมูลวางแผนการฉายรงัสีแปรความเขม (Preparatory) 
(รูป 2.5) เปนขั้นตอนแรกของการฉายรังสีแปรความเขมซ่ึงประกอบดวย การกําหนดปริมาตรที่
สนใจ เชน กอนมะเร็งหรอือวัยวะปกตบินภาพซีทีหรือภาพที่นํามาซอนทับ การกําหนดเปาหมาย
ของการวางแผนรักษาหรือปริมาณและการกระจายรังสีทําในรูปแบบของ objective function โดย
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ จํานวนครั้งที่ฉายรังสีและลักษณะของลํารังสี 
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Preparatory 

Treatment Design (Optimization) 

Leaf Sequence Generation 

Quality assurance and Delivery 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.4 ผังขั้นตอนการฉายรงัสีแปรความเขม 
 

Imaging 

Contouring of volumes of interest 

Definition of planning objectives 

Definition of fractionation 

Beam configuration definition 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.5ผังขั้นตอนการเตรียมพรอมขอมูลวางแผนการฉายรังสีแปรความเขม 
 

Dose calculations for IMRT 

Calculation of plan score 

Adjustment of intensities 

Plan evaluation 

Modification 
of objectives 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.6 ผังขั้นตอนการวางแผนรังสีรักษาในการฉายรังสีแปรความเขม 
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Conversion of intensities into leaf trajectories 

Dosimetric verification of IMRT beams 

Setup and Delivery 

 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.7 ผังขั้นตอนทวนสอบและฉายรังสีแปรความเขม 

 
2.3.2.2 ขั้นตอนการวางแผนรังสีรักษาในการฉายรงัสีแปรความเขม (Treatment 

Design (Optimization)) เปนขั้นตอนทีป่ระกอบดวย กระบวนการวนซ้ําในการปรับและกําหนด
ความเขมของรังสีในแตละลํารังสีที่ฉายเพื่อใหไดการกระจายความเขมของรังสีบนพื้นที่รังสีที่ฉาย
เหมาะสมที่สุดตามเปาหมายที่กําหนดไว (รูป 2.6)  การประเมินแผนรงัสีรักษาของการฉายรังสีแปร
ความเขมที่ไดจากกระบวนการวนซ้ํา และถาแผนรังสีรักษาที่ถูกประเมินไมสามารถยอมรับได 
พารามิเตอรของ objective function จะถูกปรับแก จากนั้นจะกลับเขาสูกระบวนการวนซ้ําอีกครั้ง 
จนกระทั่งไดแผนรังสีรักษาเปนที่นาพอใจ  

2.3.2.3 ขั้นตอนการสรางชุดขอมูลตําแหนงของลฟี (Leaf Sequence Generation) 
เปนขั้นตอนทีน่ําการกระจายความเขมของรังสีจากแผนรังสีรักษาไปสรางเปนชุดขอมูลตําแหนง
ของลีฟ การกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากแผนรังสีรักษาอาจไมตรงกับการฉายรังสีเนื่องจากมีผลของ
รังสีที่ร่ัวจากอปุกรณที่ใชฉายรังสี ดังนั้นระบบการวางแผนรังสีรักษาสวนมากจึงตองคํานวณ
ปริมาณและการกระจายรังสีที่คาดวาจะไดรับจากการฉายรังสีตามชุดขอมูลตําแหนงของลีฟที่สราง
ขึ้น แลวจึงนาํปริมาณและการกระจายรังสีที่คาดวาจะไดรับนี้ไปประเมินสําหรับการรักษา ซ่ึงใน
บางระบบการวางแผนรังสีรักษาจะนําขั้นตอนการสรางชุดขอมูลตําแหนงของลีฟรวมเขากับ
กระบวนการวนซ้ําในขั้นตอนการหาแผนรังสีรักษาที่เหมาะสม  

2.3.2.4 ขั้นตอนการทวนสอบและฉายรังสแีปรความเขม (Dosimetric Verification, 

Setup and Delivery ) เปนขั้นตอนที่ประกอบดวย การสงผานชุดขอมูลของลีฟไปยังเครื่องฉายรงัสี 
การทวนสอบปริมาณและการกระจายรังสีเพื่อใหผูปวยไดรับปริมาณรังสีที่ถูกตองแมนยํา และการ
จัดทาผูปวยสําหรับฉายรังสี (รูป 2.7) 
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2.3.3 Objective function  
Objective function เปนฟงกชันที่ใชสําหรับกําหนดเปาหมายของแผนรังสีรักษา

และใชเปนเกณฑในการหาแผนรังสีรักษาที่เหมาะสมตามเปาหมายทีก่าํหนด (Perez et el., 2004) 
2.3.3.1 Dose-Based Objective Functions เปน Objective function ชนิดที่กําหนด

เปาหมายการวางแผนดวยปรมิาณรังสีเทานัน้ ยกตวัอยางเชน Quadratic Objective Function ซ่ึงเปน
ฟงกชันที่ผูวางแผนรังสีรักษาจะตองกําหนดปริมาณรังสีที่ตองการใหปริมาตรที่สนใจไดรับ เพื่อ
คํานวณหาแตม (Score, S) จากผลรวมของความแตกตางของปริมาณรังสีที่กําหนดกบัปริมาณรังสีที่
คํานวณยกกําลังสองในแตละจุดของแตละปริมาตรที่สนใจ ดังสมการ (2.6) ซ่ึงในขั้นตอนการหา
แผนรังสีรักษาที่เหมาะสมของกระบวนการฉายรังสีแปรความเขมนั้น โปรแกรมจะพยายามหาแผน
รังสีรักษาที่มีแตมต่ําที่สุด 

 

( ) ( ) ( )2 2

,0 , ,0 , ,0iT T n n j n n j n
i n j

S D D p H D D D D= − + × − × −∑ ∑ ∑  (2.6) 

เมื่อ                    = ปริมาณรังสีที่กําหนดใหกับปริมาตรเปาหมายหรือกอนมะเร็ง ,0TD

                          = ปริมาณรังสีที่ทนไดของปริมาตรเนื้อเยือ่ปกติอันดับที ่n ,0nD

                            = ปริมาณรังสีที่คํานวณไดจากปริมาตรยอยอันดับที่ i ในปริมาตรเปาหมาย 
iTD

                         = ปริมาณรังสีที่คํานวณไดจากปริมาตรอันดับยอยที่ j ในปริมาตรเนือ้เยื่อปกติ
อันดับที่ n 

,n jD

                 np              = การถวงน้ําหนกัแบบสมัพัทธของปริมาตรเนื้อเยื่อปกติอันดับที่ n 
                  = เปนฟงกชันที่กําหนดใหมกีารคํานวณแตมเฉพาะปริมาตรยอยของ

เนื้อเยื่อปกติทีไ่ดรับปริมาณรังสีเกินปริมาณรังสีที่ทนไดเทานั้น ดังสมการ (2.7) 
( , ,n j nH D D− )0

0( ), ,0 0n j nH D D− =  สําหรับ , ,n j nD D≤  

   สําหรับ    (2.7) 1= ,n j nD D> ,0

 
2.3.3.2 Dose-Volume-Based Objective Functions  เปน Objective function ชนิด

ที่กําหนดเปาหมายการวางแผนดวยปริมาณรังสีและขนาดของปริมาตรที่ตองการไดรับปริมาณรังสี
ในแตละระดบั เนื่องจากการตอบสนองตอรังสีของมะเร็งและเนื้อเยื่อปกติไมขึน้กับปริมาณรังสี
เทานั้น แตยังขึ้นกับปริมาตรที่ไดรับรังสีในแตละระดบัปริมาณรังสีอีกดวย เชน การกําหนด
เปาหมายของปริมาตรเนื้อเยือ่ปกติ โดยใหปริมาตรที่ไดรับปริมาณรังสีมากกวา D1 มีคานอยกวา V1 
แลว Objective function ในสวนของปริมาตรเนื้อเยื่อปกติ อาจจะหาไดจากสมการ (2.8) 
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( ) ( ) ( )2

2 1n j j j
j

p H D D H D D D D× − × − × −∑ 1    (2.8) 

เมื่อ                      = ปริมาณรังสีที่คํานวณไดจากปริมาตรเนื้อเยื่อปกติขนาด V2D 1                      
                 jD            = ปริมาณรังสีที่คํานวณไดจากปริมาตรอันดับยอยที่ j ในปริมาตรเนือ้เยื่อปกต ิ
                 np            = การถวงน้ําหนกัแบบสมัพัทธของปริมาตรเนื้อเยื่อปกต ิ
                  = เปนฟงกชันทีก่าํหนดใหมกีารคํานวณแตมจากปริมาตร

ยอยของเนื้อเยือ่ปกติที่ไดรับปริมาณรังสีอยูในชวง D
( ) (2 j jH D D H D D− × − )1

2 และ D1 เทานั้น กลาวคือ 
 

( )2 0jH D D− =      เมื่อ 2 jD D≤  และ ( )2 1jH D D− =      เมื่อ 2 jD D>  

( )1 0jH D D− =      เมื่อ  และ 1jD D≤ ( )1 1jH D D− =      เมื่อ  1jD D>

 
2.3.4 อุปกรณแปรความเขมของลํารังสใีนการฉายรงัสีแปรความเขม  

ปจจุบันอุปกรณทั่วไปที่ใชสําหรับแปรความเขมของลํารังสีในการฉายรังสีแปร
ความเขม แบงออกเปน 3 แบบ (Saw and others, 2001a) คือ 

2.3.4.1 วัสดุแปรความเขมแบบคงที ่ (intensity modulator) ซ่ึงมีลักษณะคลายกับ 
compensator ยกเวนแต intensity modulator ใชกัน้ลํารังสีเพื่อแปรความเขมของลํารังสี ขณะที่ 
compensator ใชเพื่อชดเชยเนื้อเยื่อ (compensating missing tissue) ซ่ึงวัสดุแปรความเขมนี้ จะตองมี
การสรางขึ้นและสอดเขาไปใน tray mount ดวยมือ ซ่ึงวิธีนี้เปนงานหนกัและซับซอนโดยเฉพาะ
กรณีที่ใชลํารังสีหลายๆมุมในการรักษา  

2.3.4.2 วัสดุแปรความเขมแบบปด-เปด (binary modulator) ซ่ึงเปนอุปกรณที่ถูก
เพิ่มเขาไปเปนสวนประกอบหนึ่งของเครื่องเรงอนุภาคเพือ่ใชในการแปรความเขมของลํารังสี โดยมี
การคํานวณแบบอัตโนมัติแตมีความยุงยากในการสงผูปวยไปฉายรังสีกับเครื่องเรงอนุภาคเครื่องอืน่  

2.3.4.3 ระบบจํากัดลํารังสแีบบมัลติลีฟ (multileaf collimator ,MLC) ซ่ึงเปน
สวนประกอบสวนหนึ่งของเครื่องเรงอนุภาคโดยในมัลตลีิฟคอลลิเมเตอร จะประกอบดวยตัวกํากับ
รังสี (collimator) ที่มีลักษณะเปนซี ่ (leaf) เล็กๆแนบสนทิกัน แตสามารถเลื่อนเขาออกไดเปนอิสระ
ตอกัน (รูป 2.8) โดยวิธีการนี้สามารถปรับรูปรางและทิศทางของลํารังสีเพื่อแปรความเขมของลํา
รังสีโดยอัตโนมัติ ชวยลดเวลาที่ใชในการฉายรังสี รวมทั้งสามารถสงผูปวยไปฉายรังสีกับเครื่องเรง
อนุภาคเครื่องอื่นไดสะดวกเนื่องจากไมตองเพิ่มสวนประกอบของเครื่องเรงอนุภาค 
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รูป 2.8 มัลติลีฟคอลลิเมเตอรของเครื่องเรงอนุภาคบริษัท Siemens รุน Primus (Saw and others, 
2001b) 

 
2.3.5 การฉายรังสีแปรความเขมดวยระบบจํากัดลํารังสีแบบมัลติลีฟ  

ระบบจํากดัลํารังสีแบบมัลติลีฟซ่ึงอยูภายใตการควบคุมของโปรแกรม
คอมพิวเตอร มีวิธีการที่นํามาใชในการฉายรังสีแปรความเขมดังนี ้ (Intensity Modulated Radiation 
Therapy Collaborative Working Group, 2001) 

2.3.5.1 วิธี Sliding window หรือ dynamic MLC ( DMLC ) เมื่อมุมของลํารังสีที่
ฉายคงที่ ลํารังสีจะถูกแปรความเขมโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะควบคุมใหลีฟของมัลติลีฟคอลลิ
เมเตอร  เคล่ือนที่ในขณะที่มีการฉายรังสี (รูป 2.9) การแปรความเขมของลํารังสีจะทําใหกอน
เปาหมายไดรับรังสีตรงกับ fluence profile ที่ไดจากการวางแผนรังสีรักษา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.9 แสดงหลักการการฉายรังสีแปรความเขมดวยวธีิ dynamic MLC (Intensity Modulated 
Radiation Therapy Collaborative Working Group, 2001) 
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2.3.5.2 วิธี Step and shoot หรือ segmental MLC (SMLC)   เมื่อมุมของลํารังสีที่
ฉายคงที่ ลํารังสีจะถูกแปรความเขมโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะควบคุมใหลีฟ เคลื่อนที่ในขณะที่
ไมมีการฉายรงัสี เพื่อปรับเปนขนาดพืน้ทีรั่งสียอย (segments or subfields) ตามที่กําหนดในแผน
รังสีรักษา และจะฉายรังสีเมือ่ลีฟเคลื่อนที่ไปหยดุที่ตําแหนงที่กําหนด ซ่ึงการแปรความเขมของลํา
รังสีจะประกอบดวยหลายพืน้ที่รังสียอยในแตละมุมของลํารังสี (รูป 2.10) 

2.3.5.3 วิธี Intensity – modulated arc therapy            ลํารังสีจะถูกแปรความเขม
โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะควบคุมใหลีฟของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรเคล่ือนที่ในขณะที่มีการฉาย
รังสีพรอมกับการหมุนของมุมลํารังสีที่ฉาย มุมของลํารังสีที่หมุนในแตละครั้งขณะที่ฉายรังสีจะมคีา
อยูในชวง 5-10 องศา 

 
2.4 ลักษณะเฉพาะของมัลตลีิฟคอลลิเมเตอรท่ีมีผลตอการฉายรงัสีแปรความเขม 

ระบบจํากดัลํารังสีแบบมัลติลีฟของแตละเครื่องฉายรังสีมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางกนั 
ซ่ึงลักษณะเฉพาะที่แตกตางกันจะมีผลตอปริมาณรังสีที่ไดจากการฉายรังสีและการใชงาน 
โดยเฉพาะการฉายรังสี IMRT ดวยเทคนิค step-and-shoot ซ่ึงใชระบบจาํกัดลํารังสีแบบมัลติลีฟเปน
อุปกรณสําคัญในการกําหนดพื้นที่ฉายรังสีและกําหนดรปูรางโดยละเอยีดเพื่อปรับน้ําหนักของ
ปริมาณรังสีแตละจุดบนพื้นที่ที่ฉายรังสี (รูป 2.11) ไดแก 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.10 แสดงหลักการการฉายรังสีแปรความเขมดวยวิธี Step and Shoot ที่ประกอบดวยการฉาย
รังสีจํานวนสามมุม โดยในแตละมุมประกอบดวยสามพืน้ที่รังสียอย (Carlson, 2001) 
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รูป 2.11 แสดงพื้นที่ฉายรังสีโดยใชมัลตลีิฟคอลลิเมเตอรปรับน้ําหนกัของปริมาณรังสีแตละจุดบน
พื้นที่ที่ฉายรังสีในการฉายรงัสีแปรความเขมดวยวิธี Step and Shoot (Schlegel and Mahr) 

 
2.4.1 ลักษณะของเงามัวและการโฟกัส     

ลักษณะของเงามัว (penumbra) นอกจากจะขึ้นกับระยะระหวางตาํแหนงของ
แหลงกําเนิดรงัสีถึงตําแหนงของตัวกํากับรังสี ระยะระหวางตําแหนงของตัวกํากับรังสีถึงผิวของ
ผูปวย และขนาดของแหลงกําเนิดรังสีแลว ยังขึน้กับขอบของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร อีกดวย ซ่ึงถา
หากปลายของทุกลีฟในตําแหนงตางๆของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร มีทิศทางตามการแผออกของรังสี 
(divergence) จะทําเกิดเงามัวนอย ซ่ึงคุณสมบัตินี้เรียกวา “การโฟกัส (focusing)”   ลีฟที่มี
พื้นที่หนาตัดเปนสี่เหล่ียมคางหม ู(รูป 2.12 (ก) ) จะทําใหมีการโฟกัสในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่
ของลีฟและลีฟที่มีการเคลื่อนที่ในแนวเสนโคง (circular path) (รูป 2.12 (ข) ) หรือลีฟมีการเคลื่อนที่
ในแนวเสนตรงแตปลายลีฟโคงๆ (รูป 2.12 (ค) ) หรือปลายลีฟเปน rotating (รูป 2.12 (ง)) จะทําให
มีการโฟกัสของลีฟในแนวการเคลื่อนที่ตําแหนงตางๆ โดยการออกแบบลีฟแบงออกเปน 3 ประเภท
ใหญๆคือ 

2.4.1.1 Non-focusing leaf (รูป 2.13 (ก)) เปนการออกแบบลีฟที่ทําใหปริมาณรังสี
ในพื้นที่รังสี ขึ้นกับระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสีออกไป (off-axis field ) โดยเฉพาะกรณีทีพ่ื้นที่
รังสีมีขนาดเล็กและอยูไกลจากกึ่งกลางของลํารังสี ปริมาณรังสีที่ไดจะมีคานอยกวาปริมาณรังสีที่ได
จากขนาดพื้นที่รังสีที่เทากันแตอยูใกลกับกึ่งกลางของลํารังสีมากกวา นอกจากนี้ขนาดของเงามัว
ขึ้นกับตําแหนงของลีฟ จึงทําใหการฉายมคีวามยุงยากและมีขอจํากัดมาก  
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูป 2.12 ลักษณะของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่มีผลตอการโฟกัส (Schlegel and Mahr) 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
รูป 2.13 มัลติลีฟคอลลิเมเตอร ที่มีการออกแบบลีฟ เปนแบบ Non-focusing leaf (ก) Single 

focusing leaf (ข) และ Double focusing leaf (ค) (Schlegel and Mahr) 
 

2.4.1.2 Single focusing leaf (รูป 2.13 (ข)) เปนการออกแบบลีฟที่ทําใหปริมาณ
รังสีในพื้นที่รังสีไมขึ้นกับตาํแหนงของพืน้ที่รังสี และไมมีปญหาในพื้นที่รังสีทีม่ีรูปรางซับซอน 
โดยขนาดของเงามัวขึ้นกับตาํแหนงของลฟีเพียงเลก็นอย แตมีขอเสียคือตําแหนงของ light field ไม
สัมพันธกับตําแหนงพื้นที่รังสีในเชิงเสนตรง และเมือ่ปลายลีฟชนกันจะทําใหเกดิการรั่วระหวาง
บริเวณที่ชนกนันี้จึงตองใช Jaw มาชวยบัง  
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2.4.1.3 Double focusing leaf (รูป 2.13 (ค)) เปนการออกแบบ ลีฟที่ดีที่สุด โดย
ปริมาณรังสีในพื้นที่รังสีไมขึ้นกับตําแหนงของพื้นที่รังสี และขนาดของเงามัวไมขึ้นกับตําแหนง
ของลีฟ แตมีโครงสรางที่ซับซอนมากกวามัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่มีการเคลื่อนที่แบบเสนตรง  

 
2.4.2 การรั่วของรังสีระหวางรอยตอลีฟ (Inter-leaf leakage) 

การรั่วของรังสีระหวางรอยตอลีฟเกิดจากการที่ผูผลิตพยายามทีจ่ะหลีกเลี่ยงความ
ฝดระหวางลีฟ เมื่อมีการเคลื่อนที่ของลีฟ โดยทําใหมีชองวางระหวางลีฟประมาณ 0.1 มิลลิเมตร ซ่ึง
ชองวางนี้ทําใหมีรังสีร่ัวออกมา และอาจเกิดจากการสึกกรอนของลีฟเนื่องจากการใชงาน ดังนั้นจงึมี
การออกแบบมัลติลีฟคอลลิเมเตอรในแบบตางๆ (รูป 2.14 และ ตาราง 2.1) เพื่อใหการรั่วของรังสี
ระหวางลีฟนอยที่สุด  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.14 แสดงการออกแบบมัลติลีฟคอลลิเมเตอรของบริษัทตางๆ (Das and others,1998 ) 
 
 

ตาราง 2.1 แสดงการออกแบบมัลติลีฟคอลลิเมเตอรของบริษัทตางๆ (Arnfield and others, 2001) 
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2.4.3 รังสีทะลุผานลีฟ (Intra-leaf  leakage)  
การฉายรังสีแตละครั้งจะมีเปนปริมาณรังสีจากโฟตอนพลังงานสูงทะลุผานลีฟ

ออกมาบางสวน ซ่ึงในการรกัษาดวยการฉายรังสีแปรความเขมนั้น ปริมาณรังสีรวมที่ทะลุผานลีฟจะ
สูงกวาการฉายรังสีแบบสามมิติ เนื่องจากวาบริเวณที่รักษาดวยการฉายรังสีแปรความเขมจะตองฉาย
รังสีดวยพืน้ทีรั่งสีที่มีขนาดเล็กจํานวนหลายครั้ง เพื่อใหไดปริมาณรังสีตามที่ตองการ  

 
2.4.4 ความถูกตองของตาํแหนงลีฟ 

ในการฉายรังสีแปรความเขม ความถูกตองแมนยําของตําแหนงลีฟมีความสําคัญ
มาก เนื่องจากการฉายรังสีแปรความเขม ฉายรังสีดวยพื้นที่รังสีที่มีขนาดเล็ก ดังจะเหน็ไดจากรปู 
2.15 คา output factor จะมีการเปลีย่นแปลงอยางรวดเรว็ในพื้นทีรั่งสีที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงถาหาก
ตําแหนงของ ลีฟมีคาคลาดเคลื่อนเพียง 1 มิลลิเมตร ทําใหปริมาณรังสีในพื้นที่รังสี 10 x10 ตาราง
มิลลิเมตร มีคาคลาดเคลื่อนถึง 10%  

 
2.5 การทวนสอบแผนรงัสีรักษาสําหรับการฉายรังสแีปรความเขม  

การทวนสอบแผนรังสีรักษาโดยการวัดในวัสดุสมมูลเนือ้เยื่อทําโดย (1) วดัปริมาณรังสี
แบบจุดโดยใชหัววัดรังสี (2) วัดการกระจายปริมาณรังสี เชน การกระจายในสองมิติโดยใช 
radiographic film (Zhu and others, 2003),  radiochromic film (Butson and others, 2003) หรือการ
กระจายในสามมิติ เชน polymer gels  (3) วัดการกระจาย fluence ที่ตั้งฉากกับลํารังสีที่ตกกระทบ 
อุปกรณที่ใชวดัเชน charge coupled device (CCD) หรือ electronic portal image devices (EPID) 
(Warkentin and others, 2003), หรือ radiographic film (ตาราง 2.2 )  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 2.15 แสดงคา output factor ซ่ึงเปนฟงกชันของพื้นที่รังสี (Schlegel and Mahr) 
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ตาราง 2.2 แสดงหัววัดรังสีที่ใชในการวัดรังสีคณิตของเทคนิคการฉายรังสีแปรความเขม(Arnfield 
and others, 2001) 
 

 
 
 
 
 

 
2.5.1 การประเมินการกระจายปริมาณรงัสี  

เกณฑที่ใชสําหรับตรวจสอบการคํานวณปริมาณรังสีของโปรแกรมวางแผนรังสี
รักษาในบริเวณที่มีปริมาณรงัสีเปลี่ยนแปลงนอย (small dose gradients) โดยทั่วไปจะกําหนดเปน 
คาความคลาดเคลื่อนมากที่สุดของการคํานวณปริมาณรังสีเทียบกับการวัดที่จดุเดยีวกนั สวนบริเวณ
ที่ปริมาณรังสีมีการเปลี่ยนแปลงมาก (large dose gradients) จะกําหนดเปนคามากที่สุดของ
ระยะหางระหวางการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการคาํนวณกับการกระจายปริมาณรังสีที่เทากนัที่
ไดจากการวดั ดังตัวอยางในตาราง 2.3 

 
ตาราง 2.3 เกณฑที่ใชสําหรับทวนสอบการคํานวณปริมาณรังสีของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา 
(Van Dyk, 1993 )  
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การประเมินการกระจายปรมิาณรังสีใน 2 มิติที่ไดจากการคํานวณ โดยใชเกณฑ
การยอมรับของคาความคลาดเคลื่อนมากทีสุ่ดของการคํานวณปริมาณรงัสีเทียบกับการวัดที่จุด
เดียวกัน ( MDΔ ) และเกณฑการยอมรับของคาความคลาดเคลื่อนมากที่สุดของระยะหางระหวางการ
กระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณเทียบกับการกระจายปริมาณรังสีที่เทากันทีไ่ดจากการวดั 
( MdΔ ) แสดงวิธีการประเมินดังรูป 2.16 โดยกําหนดใหจดุที่วดัอยูที่ตําแหนงของจุดกําเนดิของพิกัด
ซ่ึงประกอบดวยแกน X และแกน Y ที่ใชแสดงระยะหาง (r) ระหวางปริมาณรังสีที่เทากันของจุดที่
ไดจากการคํานวณ (rc) เทียบกับจดุที่ไดจากการวัด (rm) และแกน δ  ที่แสดงคาความแตกตาง
ระหวางปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณ (Dc(rc)) เทียบกับปริมาณรังสีที่ตําแหนงเดยีวกันกับการวดั 
(Dm(rm))  

การพิจารณาวาระยะหางระหวางการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณเทียบ
กับการกระจายปริมาณรังสีที่เทากันที่ไดจากการวดั ( ( )m cr ,rr ) อยูภายใตเกณฑการยอมรับ MdΔ  
คือคา ( )m cr ,rr จะตองอยูภายในพื้นที่วงกลมรัศมีเทากับ MdΔ  ในระนาบ rm-rc ในขณะทีก่าร
พิจารณาวาคาความแตกตางระหวางปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณเทียบกับปริมาณรังสีที่ตําแหนง
เดียวกันกับการวัด ( ) อยูภายใตเกณฑการยอมรับ( m cr ,rδ ) MDΔ  คือคา ( )m cr ,rδ  จะตองอยูภายใน
เสนตรงในแนวดิ่ง ความยาวเทากับ2 MDΔ  (รูป 2.16 (ก))  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 (ก)    (ข) 

รูป 2.16 แสดงการประเมินการกระจายปรมิาณรังสีในสองมิติที่ไดจากการคํานวณเทยีบกับการวัด 
(Low and others, 1998) 
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แตการประเมนิดวยวิธีนี้ไมละเอียดเพราะไมไดนําเอาขอมูลทั้งหมดมาพิจารณาใน
การประเมินความคลาดเคลื่อนทางสถิติ ดวยเหตนุี้จึงมกีารนําคาดัชนแีกมมา (index γ ) มาใช
สําหรับประเมนิการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณปริมาณรงัสีของโปรแกรมวางแผนรังสี
รักษาสามมิตทิี่ตําแหนงตางๆวาอยูภายใตเกณฑการยอมรับทั้ง  MdΔ  และ MDΔ  พรอมกัน โดยใช
พื้นผิวของทรงรีในการประเมิน (รูป 2.17) ซ่ึงพื้นผิวของทรงรีนี้ไดจากสมการ (2.9) (Low and 
others, 1998) 

 

( ) ( )2 2
m m
2

r ,r r ,r
1= +

M M

r
d D

δ
Δ Δ 2     (2.9) 

เมื่อ       ( )m mr ,r = r - rr  

( ) ( ) ( )m mr ,r = r - rmD Dδ  
 
เมื่อนําระยะหางระหวางการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณเทียบกับการ

กระจายปริมาณรังสีที่เทากนัที่ไดจากการวัดและคาความแตกตางระหวางปริมาณรังสีที่ไดจากการ
คํานวณเทียบกบัปริมาณรังสีที่ตําแหนงเดยีวกันกับการวัดมาแทน ( )mr ,rr และ  ตามลําดับ 
จะได 

( mr ,rδ )

( ) ( )2 2
m c m c

m c 2 2

r ,r r ,r
Γ(r ,r )= +

M M

r
d D

δ
Δ Δ

                    (2.10) 

เมื่อ                     ( )m c c mr ,r = r - rr  

( ) ( ) ( )m c c mr ,r = r - rc mD Dδ  
 

 
 
 
 
 
 
 

                (ก)    (ข) 
รูป 2.17 แสดงการประเมินการกระจายปรมิาณรังสีโดยใชพื้นผิวของทรงรี (Low and others, 1998) 
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จากสมการ (2.10) ถาหากจดุที่คํานวณอยูภายนอกพื้นผิวของทรงรีที่ไดจากสมการ 
(2.9) แลวคา ( )Γ r ,rm c  จะมากกวา 1 แตถาจุดที่คํานวณอยูภายในพื้นผิวของทรงรีที่ไดจากสมการ 
(2.9) จะไดคา ( )Γ r ,rm c  นอยกวาหรอืเทากับ 1 ปริมาณที่ใชในการประเมินกระจายปริมาณรังสีวา
อยูภายใตเกณฑการยอมรับทั้ง  MdΔ  และ MDΔ หรือไมคือคาดัชนแีกมมา ซ่ึงคานี้หาไดจาก 

 
( ) ( ){ }r =min Γ r ,r rm m cγ c∀                        (2.11) 

 
1 แสดงวาผลการคํานวณผานเกณฑการยอมรับ โดย        ( )rmγ ≤

                            ( )rmγ >1 แสดงวาผลการคํานวณไมผานเกณฑการยอมรับ 
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