
 
บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ  
การศึกษานีไ้ดดําเนินงานที่หนวยรังสีรักษาและมะเร็งวิทยา ภาควิชารังสีวิทยา      คณะ

แพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจยั มีดังนี้  
3.1.1 เคร่ืองเรงอนุภาค  

เปนเครื่องฉายรังสีชนิดเรงอนุภาค (Siemens รุน Primus 6 MV) ใหรังสีโฟตอน
ขนาดพลังงาน 6 ลานโวลต (รูป 3.1) มีระบบจํากัดลํารังสีปฐมภูมิ (Y jaw) ประกอบดวย Y1 jaw 
และ Y2 jaw ซ่ึงอยูตรงขามกันโดย Y2 jaw อยูทางดานขางของกึ่งกลางลํารังสีที่ใกลกับ electron 
gun สวนระบบจํากัดลํารังสีทุติยภูมิเปนแบบมัลติลีฟ (X jaw) มีการเคลื่อนที่ตั้งฉากกับระบบจํากัด
ลํารังสีปฐมภูมิ  ซ่ึงประกอบดวยลีฟ  2 แถว คือ X1 bank และ X2  bank 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.1 เครื่องเรงอนุภาค (Siemens รุน Primus 6 MV) 
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3.1.2 ระบบจํากัดลํารังสีแบบมัลติลีฟ  

ระบบจํากดัลํารังสีแบบมัลติลีฟของเครื่องเรงอนุภาค Primus, Siemens (รูป 3.2) 
ประกอบดวย ลีฟ 29 คู คูที่ 1 และ 29  มีขนาด 6.5 เซนติเมตร ขณะทีคู่ที่ 2 ถึงคูที่ 28 มีขนาดความ
กวาง 1 เซนติเมตร ที่ระยะ 100 เซนติเมตร จากแหลงกําเนิดรังสี ลีฟทั้ง 29 คู สามารถเคลื่อนที่ผาน
กึ่งกลางลํารังสีไดมากที่สุดเทากับ 10 เซนติเมตร และมกีารออกแบบเปน double-focused  สําหรบั
งานวิจยันีใ้ชมลัติลีฟคอลลิเมเตอร เปนอุปกรณในการแปรความเขมของการฉายรังสีแปรความเขม
ดวยเทคนิค step and shoot  

 
3.1.3 โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา  

โปรแกรมวางแผนรังสีรักษาสามมิติของบริษัท Philips รุน Pinnacle3 version 6.2 
(รูป 3.3) สําหรับวางแผนรังสีรักษาสามมิติแบบดั้งเดิม และแบบแปรความเขม โดยคํานวณปริมาณ
และการกระจายรังสีจากการจําลองฉายรังสีลงบนภาพซีทีของผูปวยหรือของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ 
แลวสงผานขอมูลที่ใชในการฉายรังสีไปยังโปรแกรมบันทึกและทวนสอบขอมูล (LANTIS) ทาง
ระบบเครือขาย สําหรับงานวิจยันีจ้ะใชเปนเครื่องมือศึกษาการจําลองลํารังสีและทวนสอบปริมาณ
รังสี  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
               (ก)         (ข) 

รูป 3.2 ลักษณะระบบจํากัดลํารังสี (รูป ก) และการออกแบบมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (รูป ข) ของ
เครื่องเรงอนุภาค Primus, Siemens (Das and others,1998) 
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รูป 3.3 โปรแกรมวางแผนรงัสีรักษาสามมิติ Pinnacle3 version 6.2, Philips 
 

3.1.4 ระบบควบคุมการฉายรงัสีแปรความเขม SIMTEC ( Siemens Intensity 
Modulation Technology) 

เปนระบบคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมการฉายรังสีใหเปนอยางตอเนื่องในแตละพืน้ที่
รังสียอยที่ไดจากการวางแผนรังสีรักษาดวยเทคนิคการฉายรังสีแปรความเขม โดยทํางานรวมกบั
โปรแกรม Primeview ซ่ึงใชสําหรับแบงกลุมของพื้นที่รังสียอยตามมุมที่ฉายรังสีและเรียงลําดับใหมี
การฉายรังสีในแตละกลุมอยางตอเนื่อง 
 

3.1.5 โปรแกรมวัดและวิเคราะหลํารังสี (OmniPro-Accept ) 
โปรแกรม OmniPro-Accept (Scanditronix Wellhofer รุน 6.0A ) เปนโปรแกรม

คอมพิวเตอรซ่ึงใชรวมกับอุปกรณวดัรังสี (เชน Blue phantom) เพื่อวดัและวิเคราะหปริมาณรังสี
สําหรับการประกันคณุภาพและการปอนขอมูลของลํารังสีเขาสูระบบวางแผนรังสีรักษา โดย
สามารถใชกับระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows ได (รูป 3.4) สําหรับงานวิจัยนี้ใชวัดและ
วิเคราะหปริมาณรังสีแบบสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลึกและตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี 
(depth dose และ dose profile) โดยเก็บเปนแฟมขอมูลที่สามารถนําไปใชในการปอนเขาสู
โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา 
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รูป 3.4 โปรแกรมคอมพิวเตอร OmniPro-Accept 

 
3.1.6 หัววัดรังสีชนิดไอออนไนเซชัน  

3.1.4.1 หัววัดรังสีชนดิไอออนไนเซชันแบบ CC01 (Scanditronix Wellhofer) ใช
สําหรับวัดปรมิาณรังสีของพื้นที่รังสีขนาดเล็กและบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณรังสีอยาง
รวดเร็ว และสามารถใชวดัไดทั้งในอากาศ วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบของแข็งและแบบน้ํา โดยมี
ปริมาตรในการแตกตัว (active volume) เทากับ 0.01 ลูกบาศกเซนติเมตร เสนผาศูนยกลางภายใน 2 
มิลลิเมตร ความยาว 3.6 มิลลิเมตร (รูป 3.5 ) สําหรับงานวิจยันีใ้ชศึกษาขนาดของหัววัดรังสีที่มผีล
ตอการวัดปริมาณรังสีดวยการฉายรังสีแปรความเขม และวดัปริมาณรังสีเพื่อเปรยีบเทียบระหวาง
ปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณกับปริมาณรังสีที่ไดจากการวดั 

3.1.4.2 หัววัดรังสีชนดิไอออนไนเซชันแบบ CC13 (Scanditronix Wellhofer) ใช
สําหรับวัดปรมิาณรังสีไดทัง้ในอากาศ วสัดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบของแข็งและแบบน้าํ โดยมีปริมาตร
ในการแตกตวั (active volume) เทากับ 0.13 ลูกบาศกเซนติเมตร เสนผาศูนยกลางภายใน 6 มิลิเมตร 
เปนแบบทรงกลมสมมาตร (รูป 3.6 )  ความสามารถในการวดัปริมาณรังสีจึงไมขึน้กับทิศทางของ
ลํารังสีที่วัด สําหรับงานวจิัยนี้ใชวดั output factor ปริมาณรังสีแบบสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะ
ลึกและปริมาณรังสีแบบสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี  

3.1.4.3 หัววัดรังสีชนดิไอออนไนเซชันแบบ FC65-P (Scanditronix Wellhofer)  มี
ปริมาตรในการแตกตัวเทากบั 0.65 ลูกบาศกเซนติเมตร ยาว 6.2 มิลลิเมตร (รูป 3.7 ) สําหรบั
งานวิจยันีใ้ชศกึษาขนาดของหัววัดรังสีที่มผีลตอการวัดปริมาณรังสีดวยการฉายรังสีแปรความเขม 
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รูป 3.5 หัววดัรังสีชนิดไอออนไนเซชันแบบ CC01  
 
 

 
 
 
 
 

รูป 3.6 หัววดัรังสีชนิดไอออนไนเซชันแบบ CC13 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูป 3.7 หัววดัรังสีชนิดไอออนไนเซชันแบบ FC65-P 
 
 

3.1.7 เคร่ืองวัดประจุไฟฟา (Electrometer WELLHOFER Dose1)  
เครื่องวัดประจุไฟฟา Dose1 วัดไดทั้งประจุ และกระแสไฟฟา ปริมาณรังสี อัตรา

ปริมาณรังสี รวมทั้งอุณภูมิ ความดัน และเวลาที่ใชในการวัด (รูป3.8) ในงานวิจยันี้ใชสําหรับวัดคา 
output, output factor และปริมาณรังสีจากการฉายรังสีแปรความเขม   
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รูป 3.8 เครื่องวัดประจุไฟฟา Dose1 
 

3.1.8 วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ  

3.1.8.1วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบน้ํา (Blue Phantom, Wellhofer, IBA) ใชสําหรับ
การตรวจวิเคราะหลํารังสีจากเครื่องฉายรังสี ซ่ึงมีลักษณะคลายถังน้ํามีปริมาตรในการกวาดวัดรังสี 
48x48x41 ลูกบาศกเซนติเมตร (รูป3.9) ในงานวจิัยนี้ใชวัด output factor ปริมาณรังสีแบบสัมพัทธที่
เปลี่ยนแปลงตามระยะลกึและปริมาณรังสีแบบสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางลํา
รังสี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.9 วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบน้ํา (Blue Phantom) 
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3.1.8.2 วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบของแข็ง (PMMA) ที่มีการออกแบบใหสามารถวัดปริมาณ
รังสีไดทั้งฟลมและหวัวดัรังสีชนิดแตกตวั มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปสี่จตัุรัสขนาด 30x30 ตาราง
เซนติเมตร จํานวน 20 แผน โดยแตละแผนหนา 1 เซนติเมตร (รูป3.10)  สําหรับงานวิจยันีใ้ชวดัรังสี
คณิตเฉพาะของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป  3.10 วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบของแข็ง (PMMA) 
 

3.1.8.3 วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy Cube (University of Hamburg in Germany) เปนวัสดุ
สมมูลเนื้อเยื่อแบบของแข็ง มีรูปรางเปนสี่เหล่ียมลูกบาศกจัตุรัส ขนาดภายนอก 18x18x18 ลูกบาศก
เซนติเมตร ขนาดภายใน 16 x16x16 ลูกบาศกเซนติเมตร (รูป3.11) สรางจากวัสดทุี่สมมูลกับน้ํา มี
การออกแบบใหสามารถวัดปริมาณรังสีไดทั้งฟลมและหวัวดัรังสีชนิดแตกตวัและปรับตําแหนงใน
การวัดได สําหรับงานวิจยันี้ใชในการวางแผนรังสีรักษาและวัดปริมาณรังสีจากการฉายรังสีแปร
ความเขม  

 
 

 
  
 
 
 
 

รูป 3.11 วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy Cube 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 34 

3.1.9 ฟลมวัดรังสีชนดิอีดีอาร 2 (Extended Dose Range Film, KODAK) 
ฟลมวัดรังสีชนิดอีดีอาร 2 (EDR 2) เปนฟลมวัดรังสีที่มีชวงการตอบสนองตอรังสี

ที่กวางและคอนขางเปนเสนตรงในชวงปรมิาณรังสีที่ใชรักษาผูปวยประจําวัน (25-400 cGY) (รูป 
3.12)  สําหรับงานวจิัยนีใ้ชศึกษาลักษณะรังสีคณิตเฉพาะของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรและการทวน
สอบการกระจายปริมาณรังสีจากการฉายรังสีแปรความเขม  

 
3.1.10 เคร่ืองอานคาความดาํฟลม (X-Rite 301 Black & White Transmission 

Densitometer)  
เครื่องอานคาความดําฟลม X-Rite 301 สามารถอานคาความดําอยูในชวง 0-5.0 

แสดงผลดวยเลขดิจิตอล (รูป 3.13) ในงานวิจยันีใ้ชสําหรับวัดความดําของฟลมวัดรังสีชนิดอีดีอาร 2 
เพื่อศึกษาคณุสมบัติและวิธีการที่มีผลตอฟลมในการทวนสอบการกระจายรังสีในเทคนิคการฉาย
รังสีแปรความเขม  
 

 
 

 
 
 
 

รูป 3.12 กราฟการตอบสนองตอรังสีของฟลมวัดรังสีชนดิอีดีอาร 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.13 เครื่องอานคาความดําฟลม X-Rite 301 
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3.1.11 เคร่ืองสแกนฟลม (Microtek Lab,Inc.)  
เครื่องสแกนรุน Microtek ScanMarker 9600XL  มีความละเอียดในการสแกน

ไดมากถึง 9600x9600 จุด ใชสําหรับสแกนภาพรังสี (รูป 3.14) สําหรับงานวิจยันี้ใชสแกนฟลมอีดี
อาร 2 ในการศึกษาลักษณะรังสีคณิตเฉพาะของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรและการทวนสอบการกระจาย
ปริมาณรังสี 

 
3.1.12 โปรแกรมวิเคราะหรังสีคณติ (Dovision, Advanced Dosimetry company) 

โปรแกรม Dovision สามารถแสดงผลรังสีคณิตที่ไดจากฟลมทั้งหนึง่มิติ (dose 
profile) สองมิติ (dose distribution) เปรียบเทียบกับการกระจายปรมิาณรังสีที่ไดจากการวางแผน
รังสีรักษากับการวัดดวยฟลม (รูป 3.15) สําหรับงานวิจัยนี้ใชวิเคราะหฟลมเพื่อหาคาปริมาณรังสี
ทะลุผานแบบสัมพัทธ ขนาดของเงามัว ความถูกตองของตําแหนงลีฟ และเปรียบเทยีบการกระจาย
ปริมาณรังสีระหวางการคํานวณกับการวดัดวยเทคนิคการฉายรังสีแปรความเขมดวยคาดัชนีแกมมา 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.14 เครื่องสแกนรุน Microtek ScanMarker 9600XL (บริษัท Microtek) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.15 โปรแกรม Dovision 
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3.2 การกําหนดคาเชงิกายภาพของเครื่องฉายในโปรแกรมวางแผนรังสรัีกษา 
ปอนขอมูลทางกายภาพของเครื่องฉายรังสีโฟตอนพลังงาน 6 ลานโวลต (Primus6MV, 

Siemens) สูโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา (Pinnacle, Philips) ขอมูลทางกายภาพของเครื่องฉายรังสี 
(รายละเอยีดอานเพิ่มเติมไดใน ภาคผนวก ก) ไดแก  

1. ขอมูลเครื่องฉายรังสี   
2. ขอมูลมุมของเตียง มุมของตัวจํากดัลํารังสี และมุมของลํารังสีที่เขา 
3. ขอมูลระบบจํากัดลํารังสีแบบมัลติลีฟ (MLC) 
4.ขอมูลการจํากัดลํารังสีระหวางโปรแกรมวางแผนรังสีรักษากับระบบบันทึกและทวน

สอบขอมูลฉายรังสี 
 
3.3 การทดสอบคํานวณปริมาณรังสีและการจําลองลํารังสีของโปรแกรมวางแผนรังสรัีกษา Pinnacle 

3.3.1 ขั้นตอนวิธีการคํานวณปริมาณรังสีในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา  
การคํานวณปริมาณรังสีสําหรับเทคนิคฉายรังสีแปรความเขมมีพื้นฐานแบบ

เดียวกับการคํานวณในการฉายรังสีสามมิติ ซ่ึงในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle ใชขั้นตอน
วิธีการ  Convolution Superposition แบบ Collapsed Cone Convolution Superposition คํานวณ
ปริมาณรังสีในผูปวย โดยพิจารณาคณุสมบัติเชิงกายภาพของเนื้อเยื่อที่แตกตางกันของผูปวยที่มผีล
ตอการคํานวณปริมาณรังสีของทั้งรังสีปฐมภูมิและรังสีทุติยภูมิ เทคนิคการคํานวณปริมาณรังสีนี้
สามารถคํานวณปริมาณรังสีในบริเวณที่ไมเปน electronic equilibrium ไดอยางถูกตองเชน บริเวณ
รอยตอระหวางเนื้อเยื่อกับอากาศหรือเนื้อเยือ่กับกระดกู ในขณะทีเ่ทคนคิ Convolution อ่ืน คํานวณ
ปริมาณรังสีโดยนําผลของลักษณะเนื้อเยื่อที่แตกตางกันของผูปวยที่มตีอรังสีปฐมภูมิเทานั้น โดยไม
พิจารณาผลตอรังสีทุติยภูม ิ (ADAC Laboratories, 2004) ขั้นตอนวิธีการคํานวณปริมาณรังสี  
Convolution Superposition ในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle ประกอบดวย 4 สวนคือ 

3.3.1.1 การจําลอง Energy fluence ของเครื่องเรงอนุภาค   เปนการจําลองลักษณะ
ของความเขมรังสีที่ออกมาจากหัวเครื่องเรงอนุภาค โดยขั้นแรกกําหนดให Energy fluence มีการ
กระจายอยางสม่ําเสมอบนระนาบ จากนัน้นําผลของ flattening filter และอุปกรณแปรความเขม 
(block, wedge และ compensator) ที่มีตอ Energy fluence มาปรับคาของ Energy fluence บนระนาบ
ที่กําหนดไวในขั้นตอนแรก 

3.3.1.2 การคํานวณ TERMA (Total Energy Released per unit Mass) ทําโดยฉาย 
Energy fluence ผานปริมาตรยอย (voxel) ที่มีขอมูลความหนาแนนของผูปวย (จากภาพซีที) และใช
เทคนิคเรยเทรซิง (ray tracing) บันทึกขอมูล Energy fluence ที่ลดทอนตามแนวเสนรังสี จากจุด

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 37 

กําเนิดรังสีถึงระนาบที่รังสีตกกระทบ การคํานวณ TERMA ในแตละปริมาตรยอยที่เสนรังสีผาน 
ตองใชคา Energy fluence ที่ลดทอนตามแนวเสนรังสี และคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีโดยมวล 
(mass attenuation coefficient) ของปริมาตรยอยนัน้ โดยเปดคาจากตารางที่บันทึกไวในโปรแกรม
วางแผนรังสีรักษา ตารางที่ใชในการเปดคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีโดยมวลนี ้ เปนตารางสาม
มิติที่เปนฟงกชันของความหนาแนน, radiological depth และ off-axis angle ลักษณะเนื้อเยื่อของ
ผูปวยเปนฟงกชันของความหนาแนน รังสีที่ผานผูปวยเปนฟงกชันของ radiological depth และการ
ลดลงของ energy spectrum ตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีเปนฟงกชันของ off-axis angle 

3.3.1.3 การซอนทับ (Superposition) ของ TERMA กับ Energy deposition kernel 
การกระจายปริมาณรังสีสามมิติในผูปวย ไดจากการนําคา TERMA เชิงปริมาตรมาซอนทับกับ 
Energy deposition kernel ซ่ึง Energy deposition kernel เปนคาแสดงการกระจายพลังงานจาก
บริเวณที่โฟตอนปฐมภูมิเกดิอันตรกิริยาไปยังปริมาตรขางเคียง การซอนทับอาศัยเทคนิคเรยเทรซิง
เชนเดยีวกับทีใ่ชในการคํานวณ Energy fluence ผานผูปวย กลาวคือคา TERMA ในแตละปริมาตร
ยอยถูกบันทกึตามเสนรังสีที่ลากผานและถกูนําไปซอนทบักับ Energy deposition kernel ที่ระยะ 
radiological ตามเสนรังสีนั้น 

3.3.1.4 การจําลองการปนเปอนอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนที่ปนเปอนมากบัลํารังสีโฟ
ตอนถูกจําลองดวย exponential falloff โดยปริมาณรังสีของอิเล็กตรอนจะถูกรวมเขากับปริมาณ
รังสีโฟตอน 

นอกจากการคาํนวณปริมาณรังสีแบบ Collapsed Cone Convolution Superposition 
ที่โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle ใชคํานวณปริมาณรังสีในผูปวยแลว ในโปรแกรมวางแผน
รังสีรักษา Pinnacle ยังไดตดิตั้งการคํานวณปริมาณรังสีแบบ Adaptive Convolution Superposition 
อีกดวย ซ่ึงแตกตางจากกันเล็กนอยคือความเร็วของ Adaptive Convolution Superposition จะเพิ่มขึน้
โดยการปรับความละเอยีดของการคํานวณ ซ่ึงการคํานวณปริมาณรังสีจะถูกปรับใหมีความละเอียด
มากขึ้น เมื่อคา TERMA และการกระจายรังสีมีการเปลี่ยนแปลงสูง แตถาการเปลี่ยนแปลงคา 
TERMA และการกระจายรงัสีต่ํา ความละเอียดของการคํานวณปรมิาณรังสีจะถกูปรับใหมีความ
ละเอียดลดลง  
 

3.3.2 การจําลองลํารังสีของโปรแกรมวางแผนรงัสีรักษา  
การจําลองลํารังสีในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle เปนกระบวนการ

จําลองการกระจาย fluence ปฐมภูมิที่ออกจากหวัของเครื่องเรงอนุภาค โดยสรางกราฟผลการ
คํานวณปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะลึก และกราฟผลการคํานวณปริมาณรังสีแบบสัมพัทธ
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ตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี ผลการคํานวณนี้ไดจากการปรับคาตัวแปรของลํารังสี เปรียบเทียบ
ผลการจําลองกับเสนกราฟจากการวดัปริมาณรังสีในวัสดุสมมูลเนื้อเยือ่แบบน้ํา คาตัวแปรจะถูก
ปรับซ้ําจนกระทั่งผลการคํานวณปริมาณรงัสีแบบสัมพัทธตามระยะลึก และปริมาณรังสีแบบ
สัมพัทธตามระยะหางจากกึง่กลางลํารังสี ใกลเคียงกับคาของการวัด (รายละเอียดการปรับคาตัวแปร
ที่ใชจําลองลํารังสีศึกษาจาก Tome, W.A.(2002) และ Starkchall, G. กับคณะ (2000)) ลักษณะของ
ลํารังสีที่จําลองประกอบดวย 

3.3.2.1 Energy spectrum    คือจํานวนโฟตอนสัมพัทธในแตละชวงพลังงานที่
ออกมาจากหัวของเครื่องเรงอนุภาค โปรแกรมวางแผนรังสีรักษาจําลอง Energy spectrum โดย
แสดงปริมาณรังสีสัมพัทธตามระยะลกึที่ไดจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับการวดั สามารถปรับ
จํานวนโฟตอนสัมพัทธในแตละชวงพลังงาน เพื่อใหปริมาณรังสีสัมพัทธตามระยะลึกที่ไดจากการ
คํานวณใกลเคยีงกับขอมูลการวัด     

3.3.2.2 อิเล็กตรอนปนเปอน โปรแกรมวางแผนรังสีรักษานําปริมาณรังสี
อิเล็กตรอนที่ปนมากับลํารังสีโฟตอน (Electron contamination) เพิ่มใหกับปริมาณรงัสีโฟตอน โดย
การจําลองปริมาณรังสีอิเล็กตรอนแบบ modified exponential curve (รูป 3.16) คือปริมาณรังสีจะมี
การเปลี่ยนแปลงเปนเสนตรงที่ระยะตื้นๆ เพื่อปองกันปริมาณรังสีอิเล็กตรอนมากเกนิไปทีผิ่ว 
ในขณะที่ระยะลึกลงไปปริมาณรังสีจะมกีารเปลี่ยนแปลงเปนเสนโคงตามปริมาณรังสีสัมพัทธตาม
ระยะลกึในแนวกึ่งกลางลํารังสี คาตัวแปรที่ใชสําหรับจําลองอิเล็กตรอนที่ปนเปอนกับลํารังสีโฟ
ตอนไดแก 

1. Max Depth เปนคาตัวแปรที่กําหนดระยะลึกมากที่สุดของปริมาณรังสี
อิเล็กตรอน  

2. EC Surface Dose เปนคาตัวแปรที่กําหนดปริมาณรังสีอิเล็กตรอนที่ผิว  
3. Depth Coefficient เปนคาตัวแปรที่กําหนดอัตราการลดลงอยางรวดเร็ว (fall-off) 

ของปริมาณรังสีอิเล็กตรอนตามความลึก 
4. DF (Depth Fraction) เปนคาตัวแปรทีก่ําหนดระยะลกึมากที่สุดที่ปริมาณรังสีมี

การเปลี่ยนแปลงเปนเสนตรงตามความลึกและกําหนดระยะเริ่มตนที่ปริมาณรังสีจะมกีารเปลี่ยน 
แปลงเปนเสนโคง exponential 

5. SF (Scale Fraction) เปนคาตัวแปรที่กําหนดอัตราสวนที่ปรับใหปริมาณรังสี
อิเล็กตรอนมีการเปลี่ยนแปลงเปนเสนตรงตามความลึกบริเวณทีใ่กลกับผิวแทนทีจ่ะเปนเสนโคง
ของ exponential 
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รูป 3.16 modified exponential curve ที่ใชสําหรับจําลองปริมาณรังสีอิเล็กตรอน 
 

 6. Off-Axis Coefficient Electron Contamination เปนคาตัวแปรที่กําหนดปริมาณ
รังสีอิเล็กตรอนที่ลดลงตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี  

7. EC Field Size Dependence (C1 ,C2 ,C3 ) เปนคาตัวแปรที่กําหนดปริมาณรังสี
อิเล็กตรอนที่เปลี่ยนแปลงตามขนาดพื้นทีรั่งสี สมการที่ใชคือ 

 
( ) ( ) 3 310

10 10 1 210 ( )C C
FS xF fs ECD C fs C e e− ⋅ − ⋅= + ⋅ − + − fs                          (3.1)

เมื่อ       fs              = ขนาดพื้นที่รังสี 
ECD10x10    = EC Surface Dose ของพื้นทีรั่งสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร 
C1 ,C2 ,C3 = คาตัวแปรที่ไดจากการปรับเทยีบกับขอมูลการวัด 

 
3.3.2.3 ปริมาณรังสีในพื้นท่ีรังส ีปจจัยสําคัญที่มีผลตอปริมาณรังสีในพื้นที่รังสีคือ 

flattening filter attenuation ซ่ึงมีผลตอลํารังสี ดังนี้ 
ก.พลังงานสัมพัทธของโฟตอนในลํารังสีมีการเปลี่ยนแปลงตามระยะหางจาก

กึ่งกลางของลํารังสี ผลของ flattening filter attenuation สวนนี้จะถูกจาํลองดวยคาตวัแปร Fluence 
Increase/cm และ Cone Radius  

ข.จํานวนโฟตอนที่มีพลังงานสูงมีการลดลงเมื่อเทียบกบัจํานวนโฟตอนที่มี
พลังงานต่ําตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสี ผลของ flattening filter attenuation สวนนีจ้ะถกู
จําลองดวยคาตัวแปร Spectral Off-Axis Softening  

Max Depth 

EC Surf  
 Dose 

DF · Max Depth 

EC Surf Dose

SF
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1. Spectral Off-Axis Softening เปนคาตัวแปรที่กําหนดการลดลงของ spectrum 
weight ตามมุมของรังสีที่ทํากับกึ่งกลางลํารังสี ( iW ′ ) ดังสมการ (3.2) 

 

m ax

1

1

O ffA xisSo ften ingParam

i i
i

W W
E

E

θ×
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟′ = × ⎜ ⎟⎛ ⎞

+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

   (3.2) 

เมื่อ       Wi    = spectrum weight ของพลังงาน Ei

θ      = off-axis angle โดยคํานวณจากสมการ (3.3) 
 

                           θ=atan OffAxisDist
SAD

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (3.3)                 

โดยที่    OffAxisDist   =  ระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสีในระนาบ isocenter ที่ตั้งฉากกับลํารังสี  
2. Cone Radius เปนคาตวัแปรที่กําหนดระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสีที่ไมมี

การเปลี่ยนแปลง  fluence 
3. Fluence Increase/cm เปนคาตัวแปรที่กําหนดอัตราการเพิ่ม energy fluence 

แบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสีที่เพิ่มขึ้นในชวงกอนถึงระยะที่เปน Cone Radius 
3.3.2.4 ปริมาณรังสีนอกพื้นที่รังสี คาตัวแปรสําหรับจําลองบริเวณนอกพื้นที่รังสี 

ไดแก  
1. Effective Source Size เปนคาตัวแปรที่กําหนด FWHM (Full Width at Half 

Maximum) ของกราฟ Gaussian ที่ใชลด incident fluence เพื่อจําลองบริเวณเงามวัของลํารังสีใน
แกนที่ตั้งฉาก (X) และขนาน (Y) กับแนวกึง่กลางลํารังสี 

2. Flattening Filter Scatter Source เปนคาตัวแปรทีใ่ชสําหรับจําลองโฟตอนที่
กระเจิงมาจาก flattening filter ซ่ึงมีผลตอปริมาณรังสีบริเวณที่อยูนอกพื้นที่รังสีในภาคตัดขวาง การ
จําลองของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาจะนําโฟตอนที่กระเจิงซ่ึงจําลองดวยกราฟ Gaussian 
รวมเขากับลํารังสีในภาคตัดขวางทั้งหมด โดย Gaussian Height เปนคาตัวแปรที่กําหนดอัตราสวน
ของ energy fluence ที่กึ่งกลางลํารังสีซ่ึงกระเจิงมาจาก flattening filter เพื่อใชเปนคาสําหรับสอบ
เทียบในกราฟ Gaussian สวน Gaussian Width เปนคาตัวแปรที่กําหนดความกวางของกราฟ 
Gaussian ที่ใชจําลองการกระเจิงของโฟตอนเนื่องจาก flattening filter  

3. Jaw Transmission เปนคาตัวแปรที่กําหนดอัตราสวนของ energy fluence ที่ทะลุ
ผานตัวกําบังลํารังสี 
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3.3.3 จําลองลํารังสีโฟตอนในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา  
วิธีการคํานวณปริมาณรังสีโฟตอนในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle อยูบน

พื้นฐานของการจําลองลํารังสี โดยขอมูลของลํารังสีที่วัดใชเพื่อกําหนดลักษณะของลํารังสี การ
จําลองลํารังสีโฟตอนประกอบดวย 

3.3.3.1 วัดและนําเขาขอมูลสําหรับจําลองลํารังสขีองโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา 
วัดขอมูลลํารังสีของเครื่องเรงอนุภาคโฟตอนพลังงาน 6 ลานโวลต ในวัสดุสมมูลเนือ้เยื่อแบบน้ํา ซ่ึง
ประกอบดวย 

1.ปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลึกของพืน้ที่รังสีขนาด 3x3, 
4x4, 5x5, 7x7, 10x10, 15x15, 20x20, 25x25, 30x30, 20x5, 5x20  ตารางเซนติเมตร ทีร่ะยะ SSD 
100  เซนติเมตร และพื้นที่รังสีขนาด 5x5, 10x10 และ 20x20  ตารางเซนติเมตร ที่ระยะ SSD 90  
เซนติเมตร จากผิวของวัสดสุมมูลเนื้อเยื่อแบบน้ําถึงระยะลึก 35 เซนติเมตร 

2.ปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะจากกึ่งกลางลํารังสี (dose 
profile)  ของในพื้นที่รังสีและนอกพื้นที่รังสีขนาด 3x3, 4x4, 5x5, 7x7, 10x10, 15x15, 20x20, 
25x25, 30x30, 20x5, 5x20  ตารางเซนติเมตร ที่ระยะ SSD 100  เซนติเมตร และพื้นที่รังสีขนาด 5x5, 
10x10 และ 20x20  ตารางเซนติเมตร ที่ระยะ SSD 90  เซนติเมตร ที่ระยะลึก dm, 5, 10 และ20 
เซนติเมตร 

นําชุดขอมูลปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลึกและปริมาณรังสี
สัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะจากกึ่งกลางลํารังสีที่ไดจากการวัดเขาสูโปรแกรมวางแผนรังสี
รักษาเพื่อใชสําหรับการจําลองลํารังสี (รายละเอียดอานเพิ่มเติมไดใน ภาคผนวก ข) 

3.3.3.2 จําลองลํารังสีโฟตอนในโปรแกรมวางแผนรังสรัีกษา จําลองลํารังสีใน
โปรแกรมวางแผนรังสีรักษาโดยใชการจําลองลํารังสีแบบอัตโนมัติ (Auto modeling) ปรับคาตัว
แปรที่เกี่ยวของกับการจําลองลํารังสี (รายละเอียดอานเพิม่เติมไดใน ภาคผนวก ค) 

 
3.3.4 วิธีทวนสอบการคํานวณปริมาณรงัส ี

เปรียบเทียบปริมาณรังสีแบบสัมพัทธแตละจุดบนกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธที่
เปลี่ยนแปลงตามระยะลกึและกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลาง
ของลํารังสี ระหวางผลการคํานวณของโปรแกรมกับขอมูลจากการวดั เพื่อหาคาความคลาดเคลื่อน
เฉล่ีย (root mean square error ) ของการคํานวณของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาโดยมีพืน้ฐานจาก
การจําลองลํารังสี (beam modeling) โดยที่คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของการคํานวณกราฟปริมาณ
รังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสี  (RMS profile) และคาความ

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 42 

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยของการคํานวณปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลกึ (RMS depth dose) 
หาไดจากสมการ (3.4) และ (3.5) ตามลําดบั 

2
n

i=1 ,RMS error profile = 

cal meas

meas central axis i

D D
D

n

⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
                (3.4) 

และ 
2

n

i=1 ,maxRMS error depth dose = 

cal meas

meas dose i

D D
D

n

⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜
⎝

∑ ⎟
⎠    (3.5) 

เมื่อ       Dcal       = ปริมาณรังสีแบบสัมพัทธที่ไดจากการคํานวณจุดที่ i 
Dmeas       = ปริมาณรังสีแบบสัมพัทธที่ไดจากการวัดจุดที่ i 
Dmeas, central axis= ปริมาณรังสีแบบสัมพัทธที่ไดจากการวดัที่ตําแหนงกึง่กลางของลํา

รังสี  
Dmeas, max dose  = ปริมาณรังสีแบบสัมพัทธสูงสุดที่ไดจากการวัดในกราฟปริมาณรงัสี

สัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลึก 
คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของปริมาณรังสีแตละจุดบนกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธที่

เปลี่ยนแปลงตามระยะลกึ และ กราฟปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลาง
ของลํารังสี   ระหวางผลการคํานวณของโปรแกรมกับขอมูลจากการวัดมีกําหนดเกณฑดังนี้ กราฟ 
ปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลึก ที่ระยะลึกจากผิวถึงระยะลึกปริมาณรังสีสูงสุดตอง
ไมเกิน 10% และที่ระยะลึกมากกวาระยะลึกปริมาณรังสีสูงสุดไมเกิน 2% สวนกราฟปริมาณรังสี
สัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึง่กลางของลํารังสี  ทั้งแกน X และแกน Y ที่กึ่งกลางของ
ลํารังสีของทั้งภายในพืน้ที่รังสีและนอกพืน้ที่รังสีตองไมเกิน 3% ขณะที่บริเวณเงามัวของกราฟ
ปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสี  คาที่อยูในเกณฑกําหนด
ตองไมเกิน 10% 

 
3.3.5 การคํานวณ Output factor ของโปรแกรมวางแผนรงัสีรักษา Pinnacle 

3.3.5.1 การคํานวณคา Output factor output factor คือปริมาณรังสีตอหนึ่ง 
Monitor Unit ของพื้นที่รังสีที่กําหนด หารดวยปริมาณรังสีตอหนึ่ง Monitor Unit ของพื้นที่รังสี
อางอิง (10x10 ตารารางเซนติเมตร) ในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle คํานวณ output factor 
ของลํารังสีโฟตอนที่กระเจิงเนื่องจากคอลลิเมเตอร (collimator scatter factor, OFc) และ output 
factor ของลํารังสีโฟตอนที่กระเจิงเนื่องจากเนื้อเยื่อของผูปวยหรือวสัดุสมมูลเนื้อเยื่อ (phantom 
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scatter factor, OFp) หลังจากจําลองลํารังสี และปอนขอมูล output factor โดยรวม (OF) จากการวัด 
เขาสูโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาเปนที่เรียบรอยแลว การคํานวณ Output factor ของโปรแกรม
วางแผนรังสีรักษา Pinnacleมีขั้นตอนโดยยอดังนี ้

ขั้นตอนที ่ 1  โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle จะคํานวณปริมาณรังสีของ
พื้นที่รังสีอางอิง 10x10 ตารารางเซนติเมตร ณ จุดที่ใชสอบเทียบ แลวนําไปเปรยีบเทียบกับปริมาณ
รังสีที่ไดจากการวัดของพื้นที่รังสีอางอิง 10x10 ตารารางเซนติเมตร เพื่อใหไดอัตราสวนระหวาง 
incident energy fluence ที่ไดจากการวัดกบั incident energy fluence ที่ไดจากการคาํนวณ (absolute 
calibration factor) โดยอัตราสวนนี้จะถูกนําไปใชสําหรับทุกขนาดของพื้นที่รังสีเมื่อมีการสราง 
incident energy fluence image 

  ขั้นตอนที่ 2 โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle จะคํานวณปริมาณรังสี ณ จุด
ที่กําหนดในลาํรังสีจากการนํา incident energy fluence image คูณดวย absolute calibration factor 
ปริมาณรังสีที่คํานวณไดจะถูกใชคํานวณหาคา phantom scatter factor ดังสมการ (3.6) 

C

C

OF 1

p

OF 1

D (Prescription)
muOF = D (Reference)
mu

=

=

    (3.6) 

เมื่อ   
COF 1

D (Prescription)
mu =  และ 

COF 1
D (Reference)

mu =
 คือปริมาณรังสีตอหนึ่ง Monitor Unit ซ่ึงถูก

คํานวณขึน้จากการจําลองการกระเจิงของลํารังสีโฟตอนในปริมาตรผูปวยหรือวัสดสุมมูลเนื้อเยื่อ
ของพื้นที่รังสีที่กําหนดและของพื้นที่รังสีอางอิง (10x10 ตารารางเซนติเมตร) ตามลําดับ โดยที่
ปริมาณรังสีที่ไดจากการกระเจิงของรังสีเนื่องจากคอลลิเมเตอรของพื้นที่รังสีที่กําหนดและของ
พื้นที่รังสีอางอิงถูกกําหนดใหเทากัน (OFc=1.0) 

ขั้นตอนที่ 3 โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle จะคาํนวณ collimator scatter 
factor จาก total output factor ที่ไดจากการวัด และ phantom scatter factor ที่ไดจากการคํานวณของ
พื้นที่รังสีขนาด i ดังสมการ (3.7) 

 

  ( ) ( )
( )c

p

OF i
OF i =

OF i
     (3.7) 
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3.3.5.2 วัดและนําเขาขอมูลของปริมาณรงัสีท่ีจุดสอบเทียบ (calibration output) 

และ total output factor โดยวดัขอมูลลํารังสีของเครื่องฉายรังสีโฟตอนพลังงาน 6 ลานโวลต ใน
วัสดุสมมูลเนือ้เยื่อแบบน้ําทีร่ะยะ SAD 100  เซนติเมตร ระยะลึก 10 เซนติเมตร ซ่ึงประกอบดวย 

1.ปริมาณรังสีตอ monitor unit ของพื้นที่รังสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร 
(calibration output)  

2. Total output factor ของพื้นที่รังสีขนาด 1x1, 2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 6x6, 
7x7, 8x8, 9x9,10x10, 11x11, 12x12, 13x13, 14x14, 15x15, 20x20, 25x25, 30x30, 35x35, 40x40  
ตารางเซนติเมตร  

นําขอมูลปริมาณรังสีตอ monitor unit ของพื้นที่รังสีขนาด 10x10 ตาราง
เซนติเมตร และ total output factor ที่ไดจากการวดัเขาสูโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle 
(ภาคผนวก ง) 

3.3.5.3 คํานวณ output factor ของรังสีโฟตอนท่ีกระเจิงจากคอลลิเมเตอรและจาก

วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ คํานวณ output factor ของรังสีโฟตอนที่กระเจิงจากคอลลิเมเตอรและจากวัสดุ
สมมูลเนื้อเยื่อจาก total output factor ที่วดัไดจากการใชโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา (รายละเอียด
วิธีการตรวจรบัอานเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ง) 
 
3.4 ทวนสอบความถูกตองของการสงผานขอมูลฉายรงัส ี

      ตรวจสอบความถูกตองของระบบการสงผานขอมูลฉายรังสีระหวางการเชื่อมตอ
ขอมูล จากโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาไปยังระบบบันทกึและทวนสอบขอมูลการฉายรังสี (Lantis) 
และจากระบบบันทึกและทวนสอบขอมูลการฉายไปยังเครื่องฉายรังสี (Primus, Siemens) โดยการ
ใชลักษณะพืน้ที่รังสีเปนรูปตัว L  
 
3.5 ตรวจรับขอมูลเคร่ืองฉายรังสีและลํารังสีท่ีจําลอง 

ตรวจรับ (commission) เครื่องฉายรังสีและลํารังสีที่จําลองสําหรับใชวางแผนรังสีรักษา 
(รายละเอยีดวธีิการตรวจรับอานเพิ่มเติมไดในภาคผนวก จ) หลังจากปอนขอมูลทางฟสิกสของ
เครื่องฉายรังสีและของพลังงานรังสีโฟตอน จําลองลํารังสี คํานวณปริมาณรังสีสัมพัทธที่
เปลี่ยนแปลงตามระยะลกึและระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี และคํานวณคา output  factor แลว 
กระบวนการตรวจรับจะยายเครื่องฉายรังสีที่จําลองจากฐานขอมูล Physics Machine ไปยงั
ฐานขอมูล Planning Machine และบันทกึวันและเวลาที่ทําการตรวจสอบไว จากนัน้จึงจะสามารถ
นํามาใชในการวางแผนรังสีรักษาได 
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 3.6 ทวนสอบการคํานวณ Monitor Unit ของโปรแกรมวางแผนรังสรัีกษา Pinnacle 
3.6.1 การคํานวณ Monitor Unit ของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา และตัวแปรที่ใชในการ

คํานวณ  
โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle คํานวณ monitor unit ของปริมาณรังสีที่กําหนด

บนพื้นฐานของสมการ (3.8) 
 

( )
( )

D Prescription
MU= D Prescription

mu

     (3.8)

เมื่อ               = ปริมาณรังสีที่กําหนดโดยแพทยรังสี  (D Prescription)

                 (D Prescription
mu

) = ปริมาณรังสีตอหนึ่ง monitor unit ที่ไดจากการคํานวณของ

โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา ณ จุดทีก่ําหนด ดังแสดงในสมการ (3.9) 
 

( ) ( ) ( )C
D DPrescription =ND Prescription OF Tray Wedge Calibration

mu mu
× × × ×  (3.9)

เมื่อ  OFC          = Output factor ของลํารังสีโฟตอนที่กระเจิงเนื่องจากคอลลิเมเตอร ซ่ึงได   
จากการคํานวณของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle 

        Tray           = tray factor 
        Wedge       = wedge factor 

(D Calibration
mu

)= ปริมาณรังสีตอหนึ่ง monitor unit ที่ไดจากการวดัที่จุดอางอิงของการ

สอบเทียบ 
ND(Prescription) = ปริมาณรังสีที่สอบเทียบตอหนึ่ง monitor unit โดยใชขั้นตอนวิธี 

Convolution Superposition ในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle คํานวณปรมิาณรังสีที่สอบ
เทียบ จากการจําลองรังสีวิ่งผานตัวกลางแลวเกดิอันตรกิริยาของรังสีปฐมภูมิและรังสีทุติยภมูิ 
(อนุภาคที่มีประจุและอนุภาคโฟตอนที่กระเจิง) กับตัวกลาง ดังสมการ (3.10) 

            ( )

( )

D Prescription
Ψ0ND= D Calibration
Ψ0

                        (3.10)

เมื่อ      (D Prescription
Ψ0

)=ปริมาณรังสีตอหนึง่หนวยของ energy fluence ที่จุดที่กําหนด     

            (D Calibration
Ψ0

)  =ปริมาณรังสีตอหนึง่หนวยของ energy fluence ที่จุดอางอิงของการสอบ

เทียบ  
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3.6.2 วิธีการทวนสอบการคํานวณ Monitor Unit ของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา  
ทวนสอบการคํานวณ Monitor Unit ของการฉายรังสีสามมิติดวยการวัดปริมาณ

รังสีแบบจุด โดยวางแผนรงัสีรักษาบนภาพซีทีของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube แลวกําหนดให
พื้นที่รังสีที่ฉายเปนพืน้ที่รังสีส่ีเหล่ียมจัตุรัสและพื้นที่รังสีไมปกติ จากนั้นวัดปรมิาณรังสีในวสัดุ
สมมูลเนื้อเยื่อที่ใชในการวางแผนดวยหัววดัรังสีชนิดแตกตัวเทยีบกับปริมาณรังสีที่คํานวณไดที่
ตําแหนงเดยีวกันจากโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยคาเฉลี่ยและสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
3.7 วางแผนรงัสีรักษาแบบ inverse planning 

วางแผนรังสีรักษาเพื่อฉายรังสีดวยเทคนิคการฉายรังสีแปรความเขมแบบ step and shoot 
โดยใชระบบวางแผนรังสีรักษา Pinnacle ที่ประกอบดวยข้ันตอนตางๆดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1 นาํขอมูลภาพซีทีของผูปวยเขาสูโปรแกรมเพื่อเก็บไวในฐานขอมูล และสราง
แฟมขอมูลของผูปวยสําหรับวางแผนรังสีรักษา 

ขั้นตอนที่ 2 สรางปริมาตรที่สนใจของกอนเปาหมายและอวยัวะที่สําคัญลงบนภาพซีที
ของผูปวยในการวางแผนรังสีรักษา  

ขั้นตอนที่ 3 กําหนดจํานวน ทิศทาง และจดุหมุนของลํารังสี มุมของคอลลิเมเตอรและ
เตียง ขนาดของลํารังสีในแตละมุม 

ขั้นตอนที่ 4 กําหนดขอบเขตของการคํานวณปริมาณรังสี (dose grid) และเสน isodose ที่
ตองการแสดง 

ขั้นตอนที่ 5 กําหนด DVHs ของปริมาตรที่สนใจที่ตองการแสดงในขณะที่อยูใน
กระบวนการ inverse planning  

ขั้นตอนที่ 6 กําหนด objectives และ constraints ของแผนรังสีรักษา (รูป 3.17) 
ขั้นตอนที ่7 กําหนดคาตวัแปรสําหรับการ optimization และเริ่มตนการ Optimize แผน

รังสีรักษา (รูป 3.18)  
ขั้นตอนที่ 8 สรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลิฟคอลลิเมเตอรจาก ODM ของแตละลํา

รังสีที่ไดจากการ opimize ที่สามารถนําไปฉายไดจริง (conversion) (รูป 3.19) 
ขั้นตอนที่ 9 คํานวณปริมาณรังสีสุดทายที่ไดหลังจากสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลิฟ

คอลลิเมเตอร 
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รูป 3.17 หนาตางของโปรแกรมวางแผนรงัสีรักษาที่ใชกาํหนด objectives และ constraints ของแผน
รังสีรักษา 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.18 หนาตางของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาที่ใชกําหนดคาตัวแปรสําหรับการ optimization 
และเริ่มตนการ Optimize แผนรังสีรักษา 
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รูป 3.19 หนาตางของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาที่ใชกําหนดคาตัวแปรสําหรบัสรางชุดขอมูล
ตําแหนงของมลัติลิฟคอลลิเมเตอรและคํานวณปริมาณรังสีสุดทายที่ไดหลังจากสรางชุดขอมูล
ตําแหนงของมลัติลิฟคอลลิเมเตอร 
 

3.7.1 ศึกษาโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา 
ศึกษาโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาที่เกีย่วกบัลักษณะเฉพาะหรือตัวแปรที่เกี่ยวของ

ใน inverse planning  
 

3.7.2 ศึกษาอิทธิพลของจํานวนทิศทางของลํารังสีท่ีมีตอการกระจายปริมาณรังส ี
ศึกษาผลของจํานวนทิศทางของลํารังสีที่ใชในการวางแผนรังสีรักษาที่มีตอการ

กระจายปริมาณรังสี จากแผนรังสีรักษาที่ไดจากกระบวนการ optimization 
  
3.7.3 ศึกษาอิทธิพลของการกําหนดจํานวน Monitor Unit นอยท่ีสุด 

ศึกษาผลของจํานวนของ Monitor Unit นอยที่สุดที่ใชในการฉายในแตละพื้นที่
รังสียอยที่มีตอจํานวนพื้นทีรั่งสียอยและลักษณะของปรมิาณรังสีที่กอนเปาหมายและอวยัวะสําคัญ
ไดรับ โดยมีขัน้ตอนดังนี ้
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3.7.3.1 วางแผนรังสีรักษาในผูปวยที่เปน nasopharyngeal โดยรังสีแพทย
กําหนดใหกอนมะเร็งปฐมภมูิ (GTV)ไดรับปริมาณรังสี 6600 เซนติเกรย  CTV ใหไดรับปริมาณ
รังสี 4000 เซนติเกรย โดยที่อวัยวะสําคัญทีป่ระกอบดวย parotid grand, optic nerve spinal cord และ 
brain ใหไดรับปริมาณรังสีที่ต่ํากวา 2000, 500, 400 และ 4000 เซนติเกรย ตามลําดับ (รูป 3.20) 

3.7.3.2 รังสีแพทยเลือกแผนรังสีรักษาที่ไดหลังจาก optimization  
3.7.3.3 นําแผนรังสีรักษาที่รังสีแพทยเลือกมาสรางพื้นที่รังสียอยที่จะใชในการฉาย 

โดยใชจํานวนของ Monitor Unit นอยที่สุดที่ใชในการฉายในแตละพืน้ที่รังสียอยจํานวน 4 คา (1, 5, 
7 และ 10) ในขั้นตอนสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลิฟคอลลิเมเตอรจาก ODM ของแตละลํารังสี
ที่ไดจากกระบวนการ optimization  

3.7.3.4 วิเคราะหผลของจํานวนของ Monitor Unit ที่กําหนดที่มีตอ (1) จํานวน
พื้นที่รังสียอย (2) การกลมกลืนของการกระจายปริมาณรังสีในกอนเปาหมายโดยประเมินจาก
ผลตางของปริมาณรังสีที่นอยที่สุดที่ 95% กับ 5% ของปริมาตรของกอนมะเร็งปฐมภมูิไดรับ (D95-5) 
(3) ปริมาณรังสีของกอนเปาหมายที่ไดรับปริมาณรังสีต่ํากวาและสูงกวาที่รังสีแพทยกําหนดโดย
ประเมินจากเปอรเซ็นตของปริมาตรของกอนเปาหมายทีไ่ดรับปริมาณรังสีนอยกวา 95% (GTV95%)
และมากกวา 105% (GTV105%) ของปริมาณรังสีที่กําหนดตามลําดับ และ (4) ปริมาณรังสีที่อวัยวะ
สําคัญไดรับโดยประเมินจากเปอรเซ็นตของปริมาตรของอวัยวะสําคัญที่ไดรับปริมาณรังสี 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.20 แสดงปริมาตรที่สนใจของกอนเปาหมายและอวัยวะที่สําคัญลงบนภาพซีทีของผูปวยใน
การวางแผนรงัสีรักษา (พื้นที่สีมวงแสดงขนาดของกอนมะเร็งปฐมภมูิปริมาตรประมาณ 7 ลูกบาศก
เซนติเมตร)  
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3.7.4 ศึกษาอิทธิพลของการกําหนดขนาดพื้นท่ีรังสยีอยนอยท่ีสุด 
ศึกษาผลของขนาดของพื้นทีรั่งสียอยนอยทีสุ่ดที่ใชในการฉายในแตละพืน้ที่รังสี

ยอยที่มีตอจํานวนพื้นที่รังสียอยและลักษณะของปริมาณรังสีที่กอนเปาหมายและอวัยวะสําคัญไดรับ 
โดยมีขั้นตอนเหมือนกับการศึกษาผลของจํานวนของ Monitor Unit นอยที่สุดที่ใชในการฉายในแต
ละพื้นที่รังสียอย โดยใชขนาดของพื้นที่รังสียอยจํานวน 4 ขนาดคือ 1, 4, 9, 16 ตารางเซนติเมตรใน
ขั้นตอนสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลิฟคอลลิเมเตอรจาก ODM ของแตละลํารังสีที่ไดจาก
กระบวนการ optimization 

 
3.7.5 ศึกษาอิทธิพลของการกําหนดระดบั fluence (discrete fluence level) ของพื้นท่ี

รังสียอย  
ศึกษาผลของระดับ fluence (discrete fluence level) ที่ตองการไดจากพืน้ที่รังสียอย

ที่สรางขึ้น ที่มีตอจํานวนพื้นที่รังสียอยและลักษณะของปริมาณรังสีที่กอนเปาหมายและอวัยวะ
สําคัญไดรับ โดยมีขั้นตอนเหมือนกับการศึกษาผลของจํานวนของ Monitor Unit ที่นอยที่สุดที่ใชใน
การฉายในแตละพื้นที่รังสียอย โดยใชระดับความเขมของ fluence 4 ระดับ (5, 7, 10 และ 15) ใน
ขั้นตอนสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลิฟคอลลิเมเตอรจาก ODM ของแตละลํารังสีที่ไดจาก
กระบวนการ optimization  

 
3.7.6 ศึกษาผลการกระจายปริมาณรังสีของขั้นตอนวางแผน (optimization plan) กับการ

ฉายรงัสีจริง (convert plan) 
เปรียบเทียบการกระจายปรมิาณรังสีที่ไดจากกระบวนการ optimization กับการ

กระจายปริมาณรังสีที่ไดหลังจากการสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลิฟคอลลิเมเตอรของระบบ
วางแผนรังสีรักษา 
 
3.8 ศึกษาลักษณะรังสีเฉพาะของระบบจํากัดลํารังสีแบบมัลติลีฟท่ีมีผลตอเทคนิคการฉายรงัสีแปร
ความเขม (Bayouth and Morrill, 2003) 

ทําการทดลองศึกษาลักษณะเฉพาะของระบบจํากัดลํารังสีแบบมัลติลีฟ (MLC) โดยใช
ฟลมอีดีอาร2 วางในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อขนาด 30x30x20 เซนติเมตร โดยระนาบของฟลมตั้งฉากกับ
แนวกึ่งกลางลาํรังสี ที่ระยะลึก 5 เซนติเมตร ระยะ SAD 100 เซนติเมตร ลักษณะเฉพาะของระบบ
จํากัดลํารังสีแบบมัลติลีฟที่ศึกษาประกอบดวย 
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3.8.1 ปริมาณรังสีท่ีทะลุผานมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (intra-leaf transmission) และ
ปริมาณรังสีท่ีทะลุผานรอยตอระหวางมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (inter-leaf transmission) 

 วัดปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟและปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอระหวางลีฟโดยใช
ฟลม 2 แผน       ฟลมแผนที่ 1 ฉายรังสีพื้นที่รังสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร 200 monitor units  

ฟลมแผนที่ 2 ฉายรังสีโดยให Y jaw อยูทีร่ะยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีขางละ 13.6 
เซนติเมตร และลีฟคูที่ 1 และคูที่ 29 ที่กวาง 6.5 เซนตเิมตร ใหมีชองวางระหวางลีฟที่อยูตรงขาม
เทากับ 3 มิลลิเมตร สวนลีฟคูที่ 2 ถึงคูที่ 28 ที่กวาง 1 เซนติเมตร ใหปลายชนกัน ที่ระยะหางจาก
กึ่งกลางลํารัง ทาง X1 bank มา 10 เซนติเมตร (รูป 3.21) ฉายรังสี 4000 monitor units  

ลางฟลมดวยเครื่องลางฟลมอัตโนมัติ  นําฟลมแผนที ่ 2 วัดกราฟปริมาณรังสี
สัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึง่กลางของลํารังสี  ในแนวตัง้ฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร ที่ระยะหางกนัทลีะ 2 เซนติเมตร จากระยะหางจาก กึ่งกลางลํารังสีไปทาง 
X1 bank เทากับ 9 เซนติเมตร จนถึงที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีไปทาง X2 bank เทากับ 9 
เซนติเมตร จากการใชโปรแกรม Dovision เพื่อหาคาปริมาณรงัสีทะลุผานโดยสอบเทียบเปน
อัตราสวนของปริมาณรังสีที่ไดจากพื้นที่รังสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร ที่ระยะลึกและ monitor 
unit ที่เทากัน  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.21 แสดงลักษณะรูปรางของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร เพื่อวัดปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟและที่ทะลุ
ผานรอยตอระหวางลีฟ (Bayouth and Morrill, 2003) 
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3.8.2 ปริมาณรังสีท่ีทะลุผานปลายลฟีของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

วัดปริมาณรังสีที่ทะลุผานปลายลีฟโดยใชฟลม 4 แผนคือ 

ฟลมแผนที่ 1 ฉายรังสีพื้นทีรั่งสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร 200 monitor units  

ฟลมแผนที่ 2, 3, 4  ฉายรังสีโดยให Y jaw อยูที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีขางละ 
13.6 เซนติเมตร และลีฟคูที ่ 1 และคูที่ 29 ที่กวาง 6.5 เซนติเมตร ใหมีชองวางระหวางลีฟที่อยูตรง
ขามเทากับ 3 มิลลิเมตร สวน ลีฟคูที่ 2 ถึงคูที่ 28 ที่กวาง 1 เซนติเมตร ใหปลายชนกัน ที่ระยะหาง
จากกึ่งกลางลํารังมาทาง X1 bank 10 เซนตเิมตร (ฟลมแผนที่ 2), X2 bank 5 เซนติเมตร (ฟลมแผนที่ 
3), และ 0 เซนติเมตร  (ฟลมแผนที่ 4) แตละตําแหนงทีป่ลายของลีฟคูที่ 2 ถึงคูที่ 28 ชนกัน ใชฟลม 
1 แผน ฉายรังสี 4000 monitor units 

ลางฟลมดวยเครื่องลางฟลมอัตโนมัติ  สรางกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตาม
ระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสี  ที่แนวกึ่งกลางของแตละลีฟซ่ึงขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร จากฟลมทั้ง 3 แผน (ฟลมแผนที่ 2, 3, 4) และสอบเทียบปริมาณรังสีทะลุ
ผานเปนอัตราสวนรอยละของปริมาณรังสีที่ไดจากพื้นทีรั่งสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร ที่ระยะ
ลึกและ monitor unit ที่เทากนัจากการใชโปรแกรม Dovision 

 
3.8.3 เงามัว (penumbra) ของพื้นที่รังสีเนื่องจากขอบดานขางของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

วัดเงามวัของพื้นที่รังสีเนื่องจากขอบดานขางของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรโดยใชฟลม 
5 แผน แตละแผนฉายรังสี 300 monitor units  โดยให  Y jaw อยูที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีขาง
ละ 13.6 เซนติเมตร และลีฟคูที่ 1 และคูที่ 29 ที่กวาง 6.5 เซนติเมตร ใหมีชองวางที่อยูตรงขามเทากบั 
3 มิลลิเมตร สวนลีฟที่กวาง 1 เซนติเมตร ใหปลายชนกนั ที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารัง ทาง X1 bank 
มา 10 เซนติเมตร  

ฟลมแผนที่ 1 เปดลีฟตัวที่ 2 (รูป 3.22)  

ฟลมแผนที่ 2 เปดลีฟตัวที่ 8  

ฟลมแผนที่ 3 เปดลีฟตัวที่ 15    

ฟลมแผนที่ 4 เปดลีฟตัวที่ 22 

ฟลมแผนที่ 5 เปดลีฟตัวที่ 28 
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รูป 3.22 แสดงการเปดลีฟตัวท่ี 2 ทางดาน X2 bank ในมลัติลีฟคอลลิเมเตอร (ดัดแปลงจาก Bayouth 
and Morrill, 2003) 

 

โดยแตละลีฟที่เปดมีระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีมาทาง X2 bank  20 เซนติเมตร 
ลางฟลมดวยเครื่องลางฟลมอัตโนมัติ  ใชโปรแกรม Dovision สรางกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธที่
เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสี ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของมัลติ
ลีฟคอลลิเมเตอรที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีไปทาง X1 bank เทากับ 9 เซนติเมตร จนถึงที่
ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีไปทาง X2 bank เทากับ 5 เซนติเมตร หาเงามัวจากระยะระหวาง
ปริมาณรังสี 80 ถึง 20 เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่กึ่งกลางลํารังสีในแตละกราฟ  

 
3.8.4 เงามัวของพื้นท่ีรังสีเนือ่งจากปลายของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

วัดเงามวัของพื้นที่รังสีเนื่องจากปลายของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร โดยใชฟลม 3 
แผน แตละแผนฉาย 300 monitor units โดยให Y jaw อยูที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีขางละ 13.6 
เซนติเมตร และลีฟคูที่ 1 และคูที่ 29 ที่กวาง 6.5 เซนติเมตร ใหปลายชนกัน สวนลีฟที่กวาง 1 
เซนติเมตร ใหมีชองวางระหวางปลายลีฟทีอ่ยูตรงขามเทากับ 1 เซนติเมตร โดยที ่

ฟลมแผนที่ 1 ชองวางระหวางปลายลีฟอยูที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี มาทาง 
X1 bank 10 เซนติเมตร (รูป 3.23) 

ฟลมแผนที่ 2 ชองวางระหวางปลายลีฟอยูที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี มาทาง 
X2 bank 5 เซนติเมตร  
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รูป 3.23 แสดงปลายลีฟของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร ที่อยูตรงขามกันซึ่งหางกัน 1 เซนติเมตร มีระยะ
จากแนวกึ่งกลางลํารังสีมาทาง X2 bank เปนระยะ 10 เซนติเมตร (Bayouth and Morrill, 2003) 

 

ฟลมแผนที่ 3 ชองวางระหวางปลายลีฟอยูที่กึ่งกลางลํารังสี    

ลางฟลมดวยเครื่องลางฟลมอัตโนมัติ  ใชโปรแกรม Dovision สรางกราฟปริมาณ
รังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสี ที่แนวกึ่งกลางของแตละลีฟซ่ึง
ขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร จากฟลมทั้ง 3 แผน หาเงามัวจากระยะ
ระหวางปริมาณรังสี 80 ถึง 20 เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่กึ่งกลางลํารังสีในแตละกราฟ  

 
3.8.5 ความถูกตองของตาํแหนงมัลติลีฟคอลลิเมเตอร  

ความถูกตองของตําแหนงมัลติลีฟคอลลิเมเตอร สามารถหาไดจากการฉายรังสีโดย
ใชฟลม 1 แผน โดยกําหนดให Y jaw อยูที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีขางละ 13.6 เซนติเมตร และ
ลีฟคูที่ 1 และคูที่ 29 ที่กวาง 6.5 เซนติเมตร ใหปลายชนกัน สวนลีฟที่กวาง 1 เซนติเมตร ใหมี
ชองวางระหวางลีฟที่อยูตรงขามเทากับ 5 มิลลิเมตร ที่แนวตั้งฉากการเคลื่อนที่ 5 ตําแหนง คือที่
ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี มาทาง X1 bank 10 เซนติเมตร, 5 เซนติเมตร, 0 เซนติเมตร และทาง 
X2 bank 10 เซนติเมตร, 5 เซนติเมตร แตละตําแหนงฉายรังสี 100 monitor units  

ลางฟลมดวยเครื่องลางฟลมอัตโนมัติ  ใชโปรแกรม Dovision สรางกราฟปริมาณ
รังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสี ที่แนวกึ่งกลางของแตละลีฟซ่ึง
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ขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร หาตําแหนงแตละลีฟจากตําแหนงกึ่งกลางที่
อยูระหวางปรมิาณรังสี 50 เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่กึ่งกลางลํารังสีในแตละกราฟ  

 
3.9 ศึกษาขนาดของหัววัดปริมาณรงัสีท่ีมีผลตอการทวนสอบปรมิาณรังสีในเทคนิคการฉายรงัสี
แปรความเขม 

ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณรังสีและขนาดพื้นที่รับรังสีตอขนาดของหัววัดรังสีชนิด
แตกตวั โดยวางหัววัดรังสีชนิดแตกตัวที่มขีนาด 0.6 และ 0.01 ลูกบาศกเซนติเมตร ในวัสดุสมมูล
เนื้อเยื่อ Easy Cube ที่กึ่งกลางลํารังสี   วัดปริมาณรังสีที่ฉายรังสีดวย monitor unit และพื้นที่รังสีที่
แตกตางกัน 

 
3.10 ศึกษาคุณสมบัติและวิธีการที่มีผลตอฟลมในการทวนสอบการกระจายรังสีในเทคนิคการฉาย
รังสีแปรความเขม 

 ทําการทดลองศึกษาคุณสมบัติ วิธีการทีม่ีอิทธิพลกระทบตอประสิทธิภาพของฟลมเพื่อ
เปนแนวทางในการสรางกระบวนการใชฟลมในการทวนสอบปริมาณและการกระจายรังสีในการ
รักษาดวยเทคนิคฉายรังสีแปรความเขมประกอบดวย 

 
3.10.1 ศึกษาผลการเปลีย่นแปลงวิธีการสรางกราฟความสัมพันธระหวางความดาํของ

ฟลมและปริมาณรังส ี
ใชฟลมอีดีอาร 2 วัดรังสีโฟตอนพลังงาน 6 ลานโวลต ที่ไดจากเครื่องเรงอนุภาค 

(Siemens, Primus) ใสฟลมในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube โดยระนาบของฟลมตั้งฉากกับแนว
กึ่งกลางลํารังสีที่ระยะลึก 5 เซนติเมตร (รูป 3.24) ฉายรังสีฟลมดวยปริมาณรังสีรวมที่ทราบคาตาง ๆ 
กันเพื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวางความดําของฟลมอีดีอาร 2 กับปริมาณรังสี ดวยวิธีฉายรังสี
ตางกัน 2 เทคนิค คือเทคนิค step wedge และเทคนิค single film  

3.10.1.1 เทคนิค step wedge ใชฟลม 2 แผน แตละแผนฉายรังสีดวยพ้ืนที่ 10 x 10,  
8 x 10, 6 x 10, 4 x 10 และ 2 x 10  เซนติเมตร ดวยปริมาณรังสีที่แตกตางกัน  

3.10.1.2 เทคนิค single film ฉายรังสีฟลมดวยพืน้ที่ขนาด 2 x 2  เซนติเมตร 
จํานวน 9 ตําแหนง ( 3  แถว 3 คอลัมน ) บนฟลม 1 แผนโดยมีระยะหางกัน 1 เซนติเมตร (รูป 3.25)  

ลางฟลมดวยเครื่องลางฟลมอัตโนมัติ  อานคาความดํา  สรางกราฟความสัมพันธระหวาง
ความดําและปริมาณรังสีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงวิธีการ 
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รูป 3.24 แสดงการฉายรังสีโดยใชฟลมอีดอีาร 2 วัดรังสีจากเครื่องเรงอนุภาค (Primus,Siemens) ใน
วัสดุสมมูลเนือ้เยื่อ Easy cube 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.25 แสดงการฉายรังสีโดยเทคนิค single filmโดยใชฟลมอีดีอาร 2 วัดในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ 
Easy cube (สีเหลืองแสดงพืน้ที่รังสีที่ฉายในแตละตําแหนง) 

 
3.10.2 ศึกษาผลของระยะเวลาระหวางฉายรังสีฟลมตอความดําของฟลม 

ใชฟลมอีดีอาร 2 วัดในวัสดสุมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube ดวยพื้นที่รังสี  10 x 10  
เซนติเมตร จํานวน 10 คร้ัง แตละครั้งฉายรังสี 20 Monitor Unit โดยระนาบของฟลมตั้งฉากกับแนว
กึ่งกลางลํารังสี โดยฟลมแผนแรกฉายอยางตอเนื่อง สวนฟลมแผนทีส่องฉายรังสีแตละครั้งหางกนั 
2 นาที  ลางฟลมดวยเครื่องลางฟลมอัตโนมัติ  อานคาความดํา เปรียบเทียบคาความดําของฟลมทั้ง 2 
แผน 

 
 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 57 

3.10.3 ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงทิศทางระนาบของฟลมกับแนวกึ่งกลางลํารังส ี
ใชฟลมอีดีอาร 2 วัดในวัสดสุมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube ฉายรังสีดวยวิธี step wedge 

โดยระนาบของฟลมตั้งฉากและขนาน (parallel orientation) กับแนวกึง่กลางลํารังสี   แตละระนาบ
ใชฟลม 2 แผนดวยปริมาณรังสีที่แตกตางกัน แตละแผนฉายรังสีดวยพ้ืนที่ 10 x 10, 8 x 10, 6 x 10,  
4 x 10 และ 2 x 10 เซนติเมตร ลางฟลมดวยเครื่องลางฟลมอัตโนมัติ อานคาความดํา สรางกราฟ
ความสัมพันธระหวางความดําและปริมาณรังสีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางระนาบของฟลมกับ
แนวกึ่งกลางลาํรังสี 

 
3.11 ศึกษาการทวนสอบปรมิาณและการกระจายรังสีสําหรับเทคนิคการฉายรังสแีปรความเขม 

 ทวนสอบการคํานวณ monitor unit สําหรับเทคนิคฉายรังสีแปรความเขม ดวยการวัด
แบบจุดโดยใชหัววัดรังสีชนดิแตกตวั และดวยการวดัแบบการกระจายปรมิาณรังสีโดยใชฟลม 
เปรียบเทียบกบัการคํานวณของโปรแกรมวางแผนรักษา 

 
การประเมินแผนรังสีรักษาของการฉายรงัสีแปรความเขมดวยการวัดปริมาณรังสแีบบจุด  
การทวนสอบแผนรังสีรักษาดวยการวดัปริมาณรังสีแบบจุด ใชวธีิการคํานวณความ

แตกตางของปริมาณรังสีระหวางการวัดแบบจุดกับการคํานวณจากโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาดงั
สมการ (3.11) (Dong and others, 2003) 

 

100calc meas
dif

meas

Dose DoseDose
Dose

−
= ×

×

                       (3.11) 

เมื่อ           Dosedif = ความแตกตางของปริมาณรังสีระหวางการวัดและการคํานวณ 
   Dosecalc = ปริมาณรังสีที่ไดการคํานวณในตําแหนงที่วางหวัวดัรังสี 
   Dosemeas = ปริมาณรังสีที่ไดจากการวดัและการคํานวณโดยใชสมการ (3.12) 
 

( )
n

meas i IMRT
i

Dose R cGy TPC DF= ×∑                       (3.12) 

เมื่อ           Ri  = คาที่อานไดจากหวัวดัรังสีเมื่อฉายพื้นที่รังสียอย i โดย n คือจํานวน
พื้นที่รังสียอยทั้งหมด 

TPCIMRT = temperature and pressure correction factor สําหรับการฉายรังสีแปร
ความเขม 

DF = ion chamber dose factor โดยหาไดจากสมการ (3.13) 
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10 10

10 10 10 10

( /d x

x

CDO TMR MUDF cGy Rdg
TPC R ×

× ×
=

×
)                       (3.13) 

โดย          CDO = ปริมาณรังสีตอ monitor unit (cGy/MU) ที่เครื่องฉายรังสีถูกสอบเทียบ
ไวที่ระยะลึกทีม่ีปริมาณรังสีสูงสุดของพื้นที่รังสี 10x10 ตารางเซนติเมตร ที่ SAD = 100  เซนติเมตร 

TMRd = คา tissue maximum ratio ของระยะลึกทีว่างหวัวดัรังสี 
MU10x10 = คา monitor unit ที่ใชฉายรังสีของพื้นที่รังสี 10x10 ตารางเซนติเมตร 
TPCIMRT = คา temperature and pressure correction factor สําหรับการฉายรังสี

ของพื้นที่รังสี 10x10 ตารางเซนติเมตร 
R10x10 = คาที่อานไดจากหวัวดัรังสีเมื่อฉายพื้นที่รังสี 10x10 ตารางเซนติเมตร 

 
การประเมินแผนรังสีรักษาของการฉายรงัสีแปรความเขมดวยการกระจายปริมาณรงัส ี 
การทวนสอบแผนรังสีรักษาดวยการวดัการกระจายปริมาณรังสี ใชวธีิการคํานวณคาดัชนี

แกมมา ( )γ  โดยกําหนดเกณฑการยอมรับสําหรับระยะหางระหวางการกระจายปริมาณรังสีที่ได
จากการคํานวณเทียบกับการกระจายปริมาณรังสีที่เทากนัที่ไดจากการวัดเทากับ 3 มิลลิเมตร และคา
ความแตกตางระหวางปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณเทียบกับปริมาณรังสีที่ตําแหนงเดียวกนักับ
การวัดเทากับ 3 เปอรเซ็นต โดยถา ( )rmγ 1≤  แสดงการคํานวณผานเกณฑการยอมรับ แตถา  

( )rmγ >1  แสดงการคํานวณไมผานเกณฑการยอมรับ (Low and others, 1998;  Bucciolini and 
others, 2004) 

 
3.11.1 ทวนสอบปริมาณรงัสีโดยการวัด  

วางแผนรังสีรักษาบนภาพซทีีของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube ดวยเทคนิคฉาย
รังสีแปรความเขมแบบ step and shoot อยางงาย โดยกาํหนดใหรูปรางของเปาหมายบนวัสดุสมมูล
เนื้อเยื่อเปนรูปใด ๆ (รูป 3.26) จากนั้นวัดปริมาณรังสีในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อที่ใชในการวางแผนดวย
หัววัดรังสีชนดิไออนไนเซชัน เทียบกับปริมาณรังสีที่คํานวณไดที่ตาํแหนงเดียวกนัจากโปรแกรม
วางแผนรังสีรักษาจํานวน 10 แผนการรักษา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 
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รูป 3.26 การวางแผนรังสีรักษาโดยการกําหนดรปูรางของเปาหมายบนวัสดสุมมูลเนื้อเยื่อเปน
รูปทรงกลม  

 
3.11.2 ทวนสอบการกระจายปริมาณรงัสีโดยฟลม  

วางแผนรังสีรักษาบนภาพซทีีของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube ดวยเทคนิคฉาย
รังสีแปรความเขมแบบ step and shoot โดยทําการวัดการกระจายรังสีดวยฟลมอีดอีาร 2 ในวัสดุ
สมมูลเนื้อเยื่อที่ใชในการวางแผน เปรียบเทียบกบัการกระจายรังสีที่คํานวณไดจากโปรแกรม
วางแผนรังสีรักษา โดยกําหนดใหรูปรางของเปาหมายบนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อเปนรูปใดๆจํานวน 10 
แผนการรักษา ประเมินความแตกตางระหวางการวดัและคํานวณการกระจายรังสีทางสถิติดวยคา
ดัชนีแกมมาในบริเวณที่มีการกระจายปรมิาณรังสีมากกวา 85 เปอรเซ็นต และนอยกวา 85 
เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่วัดไดจากกึ่งกลางฟลมโดยใชโปรแกรม Dovision 

 
3.11.3 ทวนสอบปริมาณรงัสีของแผนรังสีรักษาผูปวยโดยการวัด 

วางแผนรังสีรักษาบนภาพซทีีผูปวยดวยเทคนิคฉายรังสีแปรความเขมแบบ step 
and shoot (รูป 3.27) คัดลอกแผนรังสีรักษาผูปวยลงบนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube (รูป 3.28) 
จากนั้นวัดปรมิาณรังสีในวสัดุสมมูลเนื้อเยื่อที่ใชในการวางแผนดวยหวัวดัรังสีชนิดไอออนไนเซชนั 
เทียบกับปริมาณรังสีที่คํานวณในวัสดุสมมลูเนื้อเยื่อที่ตําแหนงเดยีวกันจากโปรแกรมวางแผนรังสี
รักษาจํานวน 10 แผนการรักษา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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  (ก)              (ข) 

รูป 3.27 แสดงการวางแผนรงัสีรักษาบนภาพซีทีผูปวยดวยภาพ 2 มิติ (ก) และ 3 มิติ (ข) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.28 แสดงแผนรังสีรักษาผูปวยที่คัดลอกลงบนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube 
 
3.11.4 ทวนสอบการกระจายปริมาณรงัสขีองแผนรังสีรักษาผูปวยโดยฟลม  

วางแผนรังสีรักษาบนภาพซทีีผูปวยดวยเทคนิคฉายรังสีแปรความเขมแบบ step 
and shoot คัดลอกการวางแผนรังสีรักษาผูปวยลงบนวัสดุสมมูลเนื้อเยือ่ Easy cube จากนัน้วดัการ
กระจายรังสีดวยฟลมอีดีอาร 2 ในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อทีใ่ชในการวางแผน เพื่อเปรียบเทียบกับการ
กระจายรังสีที่คํานวณไดจากโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาจํานวน 10 แผนการรักษา ประเมินความ
แตกตางระหวางการวัดและคํานวณการกระจายรังสีทางสถิติดวยคาดัชนีแกมมาในบริเวณที่มกีาร
กระจายปริมาณรังสีมากกวา 85 เปอรเซ็นต และนอยกวา 85 เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่วัดไดจาก
กึ่งกลางฟลม  
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