
 
บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ  
การศึกษานีไ้ดดําเนินงานที่หนวยรังสีรักษาและมะเร็งวิทยา ภาควิชารังสีวิทยา      คณะ

แพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจยั มีดังนี้  
3.1.1 เคร่ืองเรงอนุภาค  

เปนเครื่องฉายรังสีชนิดเรงอนุภาค (Siemens รุน Primus 6 MV) ใหรังสีโฟตอน
ขนาดพลังงาน 6 ลานโวลต (รูป 3.1) มีระบบจํากัดลํารังสีปฐมภูมิ (Y jaw) ประกอบดวย Y1 jaw 
และ Y2 jaw ซ่ึงอยูตรงขามกันโดย Y2 jaw อยูทางดานขางของกึ่งกลางลํารังสีที่ใกลกับ electron 
gun สวนระบบจํากัดลํารังสีทุติยภูมิเปนแบบมัลติลีฟ (X jaw) มีการเคลื่อนที่ตั้งฉากกับระบบจํากัด
ลํารังสีปฐมภูมิ  ซ่ึงประกอบดวยลีฟ  2 แถว คือ X1 bank และ X2  bank 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.1 เครื่องเรงอนุภาค (Siemens รุน Primus 6 MV) 

 

 

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



 28 

3.1.2 ระบบจํากัดลํารังสีแบบมัลติลีฟ  

ระบบจํากดัลํารังสีแบบมัลติลีฟของเครื่องเรงอนุภาค Primus, Siemens (รูป 3.2) 
ประกอบดวย ลีฟ 29 คู คูที่ 1 และ 29  มีขนาด 6.5 เซนติเมตร ขณะทีคู่ที่ 2 ถึงคูที่ 28 มีขนาดความ
กวาง 1 เซนติเมตร ที่ระยะ 100 เซนติเมตร จากแหลงกําเนิดรังสี ลีฟทั้ง 29 คู สามารถเคลื่อนที่ผาน
กึ่งกลางลํารังสีไดมากที่สุดเทากับ 10 เซนติเมตร และมกีารออกแบบเปน double-focused  สําหรบั
งานวิจยันีใ้ชมลัติลีฟคอลลิเมเตอร เปนอุปกรณในการแปรความเขมของการฉายรังสีแปรความเขม
ดวยเทคนิค step and shoot  

 
3.1.3 โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา  

โปรแกรมวางแผนรังสีรักษาสามมิติของบริษัท Philips รุน Pinnacle3 version 6.2 
(รูป 3.3) สําหรับวางแผนรังสีรักษาสามมิติแบบดั้งเดิม และแบบแปรความเขม โดยคํานวณปริมาณ
และการกระจายรังสีจากการจําลองฉายรังสีลงบนภาพซีทีของผูปวยหรือของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ 
แลวสงผานขอมูลที่ใชในการฉายรังสีไปยังโปรแกรมบันทึกและทวนสอบขอมูล (LANTIS) ทาง
ระบบเครือขาย สําหรับงานวิจยันีจ้ะใชเปนเครื่องมือศึกษาการจําลองลํารังสีและทวนสอบปริมาณ
รังสี  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
               (ก)         (ข) 

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

3.1.4 ระบบควบคุมการฉายรงัสีแปรความเขม SIMTEC ( Siemens Intensity 
Modulation Technology) 

เปนระบบคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมการฉายรังสีใหเปนอยางตอเนื่องในแตละพืน้ที่
รังสียอยที่ไดจากการวางแผนรังสีรักษาดวยเทคนิคการฉายรังสีแปรความเขม โดยทํางานรวมกบั
โปรแกรม Primeview ซ่ึงใชสําหรับแบงกลุมของพื้นที่รังสียอยตามมุมที่ฉายรังสีและเรียงลําดับใหมี
การฉายรังสีในแตละกลุมอยางตอเนื่อง 
 

3.1.5 โปรแกรมวัดและวิเคราะหลํารังสี (OmniPro-Accept ) 
โปรแกรม OmniPro-Accept (Scanditronix Wellhofer รุน 6.0A ) เปนโปรแกรม

คอมพิวเตอรซ่ึงใชรวมกับอุปกรณวดัรังสี (เชน Blue phantom) เพื่อวดัและวิเคราะหปริมาณรังสี
สําหรับการประกันคณุภาพและการปอนขอมูลของลํารังสีเขาสูระบบวางแผนรังสีรักษา โดย
สามารถใชกับระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows ได (รูป 3.4) สําหรับงานวิจัยนี้ใชวัดและ
วิเคราะหปริมาณรังสีแบบสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลึกและตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี 
(depth dose และ dose profile) โดยเก็บเปนแฟมขอมูลที่สามารถนําไปใชในการปอนเขาสู
โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา 
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รูป 3.4 โปรแกรมคอมพิวเตอร OmniPro-Accept 

 
3.1.6 หัววัดรังสีชนิดไอออนไนเซชัน  

3.1.4.1 หัววัดรังสีชนดิไอออนไนเซชันแบบ CC01 (Scanditronix Wellhofer) ใช
สําหรับวัดปรมิาณรังสีของพื้นที่รังสีขนาดเล็กและบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณรังสีอยาง
รวดเร็ว และสามารถใชวดัไดทั้งในอากาศ วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบของแข็งและแบบน้ํา โดยมี
ปริมาตรในการแตกตัว (active volume) เทากับ 0.01 ลูกบาศกเซนติเมตร เสนผาศูนยกลางภายใน 2 
มิลลิเมตร ความยาว 3.6 มิลลิเมตร (รูป 3.5 ) สําหรับงานวิจยันีใ้ชศึกษาขนาดของหัววัดรังสีที่มผีล
ตอการวัดปริมาณรังสีดวยการฉายรังสีแปรความเขม และวดัปริมาณรังสีเพื่อเปรยีบเทียบระหวาง
ปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณกับปริมาณรังสีที่ไดจากการวดั 

3.1.4.2 หัววัดรังสีชนดิไอออนไนเซชันแบบ CC13 (Scanditronix Wellhofer) ใช
สําหรับวัดปรมิาณรังสีไดทัง้ในอากาศ วสัดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบของแข็งและแบบน้าํ โดยมีปริมาตร
ในการแตกตวั (active volume) เทากับ 0.13 ลูกบาศกเซนติเมตร เสนผาศูนยกลางภายใน 6 มิลิเมตร 
เปนแบบทรงกลมสมมาตร (รูป 3.6 )  ความสามารถในการวดัปริมาณรังสีจึงไมขึน้กับทิศทางของ
ลํารังสีที่วัด สําหรับงานวจิัยนี้ใชวดั output factor ปริมาณรังสีแบบสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะ
ลึกและปริมาณรังสีแบบสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี  

3.1.4.3 หัววัดรังสีชนดิไอออนไนเซชันแบบ FC65-P (Scanditronix Wellhofer)  มี
ปริมาตรในการแตกตัวเทากบั 0.65 ลูกบาศกเซนติเมตร ยาว 6.2 มิลลิเมตร (รูป 3.7 ) สําหรบั
งานวิจยันีใ้ชศกึษาขนาดของหัววัดรังสีที่มผีลตอการวัดปริมาณรังสีดวยการฉายรังสีแปรความเขม 
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รูป 3.5 หัววดัรังสีชนิดไอออนไนเซชันแบบ CC01  
 
 

 
 
 
 
 

รูป 3.6 หัววดัรังสีชนิดไอออนไนเซชันแบบ CC13 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูป 3.7 หัววดัรังสีชนิดไอออนไนเซชันแบบ FC65-P 
 
 

3.1.7 เคร่ืองวัดประจุไฟฟา (Electrometer WELLHOFER Dose1)  
เครื่องวัดประจุไฟฟา Dose1 วัดไดทั้งประจุ และกระแสไฟฟา ปริมาณรังสี อัตรา

ปริมาณรังสี รวมทั้งอุณภูมิ ความดัน และเวลาที่ใชในการวัด (รูป3.8) ในงานวิจยันี้ใชสําหรับวัดคา 
output, output factor และปริมาณรังสีจากการฉายรังสีแปรความเขม   
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รูป 3.8 เครื่องวัดประจุไฟฟา Dose1 
 

3.1.8 วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ  

3.1.8.1วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบน้ํา (Blue Phantom, Wellhofer, IBA) ใชสําหรับ
การตรวจวิเคราะหลํารังสีจากเครื่องฉายรังสี ซ่ึงมีลักษณะคลายถังน้ํามีปริมาตรในการกวาดวัดรังสี 
48x48x41 ลูกบาศกเซนติเมตร (รูป3.9) ในงานวจิัยนี้ใชวัด output factor ปริมาณรังสีแบบสัมพัทธที่
เปลี่ยนแปลงตามระยะลกึและปริมาณรังสีแบบสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางลํา
รังสี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.9 วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบน้ํา (Blue Phantom) 
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3.1.8.2 วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบของแข็ง (PMMA) ที่มีการออกแบบใหสามารถวัดปริมาณ
รังสีไดทั้งฟลมและหวัวดัรังสีชนิดแตกตวั มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปสี่จตัุรัสขนาด 30x30 ตาราง
เซนติเมตร จํานวน 20 แผน โดยแตละแผนหนา 1 เซนติเมตร (รูป3.10)  สําหรับงานวิจยันีใ้ชวดัรังสี
คณิตเฉพาะของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป  3.10 วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบของแข็ง (PMMA) 
 

3.1.8.3 วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy Cube (University of Hamburg in Germany) เปนวัสดุ
สมมูลเนื้อเยื่อแบบของแข็ง มีรูปรางเปนสี่เหล่ียมลูกบาศกจัตุรัส ขนาดภายนอก 18x18x18 ลูกบาศก
เซนติเมตร ขนาดภายใน 16 x16x16 ลูกบาศกเซนติเมตร (รูป3.11) สรางจากวัสดทุี่สมมูลกับน้ํา มี
การออกแบบใหสามารถวัดปริมาณรังสีไดทั้งฟลมและหวัวดัรังสีชนิดแตกตวัและปรับตําแหนงใน
การวัดได สําหรับงานวิจยันี้ใชในการวางแผนรังสีรักษาและวัดปริมาณรังสีจากการฉายรังสีแปร
ความเขม  

 
 

 
  
 
 
 
 

รูป 3.11 วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy Cube 
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3.1.9 ฟลมวัดรังสีชนดิอีดีอาร 2 (Extended Dose Range Film, KODAK) 
ฟลมวัดรังสีชนิดอีดีอาร 2 (EDR 2) เปนฟลมวัดรังสีที่มีชวงการตอบสนองตอรังสี

ที่กวางและคอนขางเปนเสนตรงในชวงปรมิาณรังสีที่ใชรักษาผูปวยประจําวัน (25-400 cGY) (รูป 
3.12)  สําหรับงานวจิัยนีใ้ชศึกษาลักษณะรังสีคณิตเฉพาะของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรและการทวน
สอบการกระจายปริมาณรังสีจากการฉายรังสีแปรความเขม  

 
3.1.10 เคร่ืองอานคาความดาํฟลม (X-Rite 301 Black & White Transmission 

Densitometer)  
เครื่องอานคาความดําฟลม X-Rite 301 สามารถอานคาความดําอยูในชวง 0-5.0 

แสดงผลดวยเลขดิจิตอล (รูป 3.13) ในงานวิจยันีใ้ชสําหรับวัดความดําของฟลมวัดรังสีชนิดอีดีอาร 2 
เพื่อศึกษาคณุสมบัติและวิธีการที่มีผลตอฟลมในการทวนสอบการกระจายรังสีในเทคนิคการฉาย
รังสีแปรความเขม  
 

 
 

 
 
 
 

รูป 3.12 กราฟการตอบสนองตอรังสีของฟลมวัดรังสีชนดิอีดีอาร 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.13 เครื่องอานคาความดําฟลม X-Rite 301 
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3.1.11 เคร่ืองสแกนฟลม (Microtek Lab,Inc.)  
เครื่องสแกนรุน Microtek ScanMarker 9600XL  มีความละเอียดในการสแกน

ไดมากถึง 9600x9600 จุด ใชสําหรับสแกนภาพรังสี (รูป 3.14) สําหรับงานวิจยันี้ใชสแกนฟลมอีดี
อาร 2 ในการศึกษาลักษณะรังสีคณิตเฉพาะของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรและการทวนสอบการกระจาย
ปริมาณรังสี 

 
3.1.12 โปรแกรมวิเคราะหรังสีคณติ (Dovision, Advanced Dosimetry company) 

โปรแกรม Dovision สามารถแสดงผลรังสีคณิตที่ไดจากฟลมทั้งหนึง่มิติ (dose 
profile) สองมิติ (dose distribution) เปรียบเทียบกับการกระจายปรมิาณรังสีที่ไดจากการวางแผน
รังสีรักษากับการวัดดวยฟลม (รูป 3.15) สําหรับงานวิจัยนี้ใชวิเคราะหฟลมเพื่อหาคาปริมาณรังสี
ทะลุผานแบบสัมพัทธ ขนาดของเงามัว ความถูกตองของตําแหนงลีฟ และเปรียบเทยีบการกระจาย
ปริมาณรังสีระหวางการคํานวณกับการวดัดวยเทคนิคการฉายรังสีแปรความเขมดวยคาดัชนีแกมมา 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.14 เครื่องสแกนรุน Microtek ScanMarker 9600XL (บริษัท Microtek) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.15 โปรแกรม Dovision 
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3.2 การกําหนดคาเชงิกายภาพของเครื่องฉายในโปรแกรมวางแผนรังสรัีกษา 
ปอนขอมูลทางกายภาพของเครื่องฉายรังสีโฟตอนพลังงาน 6 ลานโวลต (Primus6MV, 

Siemens) สูโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา (Pinnacle, Philips) ขอมูลทางกายภาพของเครื่องฉายรังสี 
(รายละเอยีดอานเพิ่มเติมไดใน ภาคผนวก ก) ไดแก  

1. ขอมูลเครื่องฉายรังสี   
2. ขอมูลมุมของเตียง มุมของตัวจํากดัลํารังสี และมุมของลํารังสีที่เขา 
3. ขอมูลระบบจํากัดลํารังสีแบบมัลติลีฟ (MLC) 
4.ขอมูลการจํากัดลํารังสีระหวางโปรแกรมวางแผนรังสีรักษากับระบบบันทึกและทวน

สอบขอมูลฉายรังสี 
 
3.3 การทดสอบคํานวณปริมาณรังสีและการจําลองลํารังสีของโปรแกรมวางแผนรังสรัีกษา Pinnacle 

3.3.1 ขั้นตอนวิธีการคํานวณปริมาณรังสีในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา  
การคํานวณปริมาณรังสีสําหรับเทคนิคฉายรังสีแปรความเขมมีพื้นฐานแบบ

เดียวกับการคํานวณในการฉายรังสีสามมิติ ซ่ึงในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle ใชขั้นตอน
วิธีการ  Convolution Superposition แบบ Collapsed Cone Convolution Superposition คํานวณ
ปริมาณรังสีในผูปวย โดยพิจารณาคณุสมบัติเชิงกายภาพของเนื้อเยื่อที่แตกตางกันของผูปวยที่มผีล
ตอการคํานวณปริมาณรังสีของทั้งรังสีปฐมภูมิและรังสีทุติยภูมิ เทคนิคการคํานวณปริมาณรังสีนี้
สามารถคํานวณปริมาณรังสีในบริเวณที่ไมเปน electronic equilibrium ไดอยางถูกตองเชน บริเวณ
รอยตอระหวางเนื้อเยื่อกับอากาศหรือเนื้อเยือ่กับกระดกู ในขณะทีเ่ทคนคิ Convolution อ่ืน คํานวณ
ปริมาณรังสีโดยนําผลของลักษณะเนื้อเยื่อที่แตกตางกันของผูปวยที่มตีอรังสีปฐมภูมิเทานั้น โดยไม
พิจารณาผลตอรังสีทุติยภูม ิ (ADAC Laboratories, 2004) ขั้นตอนวิธีการคํานวณปริมาณรังสี  
Convolution Superposition ในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle ประกอบดวย 4 สวนคือ 

3.3.1.1 การจําลอง Energy fluence ของเครื่องเรงอนุภาค   เปนการจําลองลักษณะ
ของความเขมรังสีที่ออกมาจากหัวเครื่องเรงอนุภาค โดยขั้นแรกกําหนดให Energy fluence มีการ
กระจายอยางสม่ําเสมอบนระนาบ จากนัน้นําผลของ flattening filter และอุปกรณแปรความเขม 
(block, wedge และ compensator) ที่มีตอ Energy fluence มาปรับคาของ Energy fluence บนระนาบ
ที่กําหนดไวในขั้นตอนแรก 

3.3.1.2 การคํานวณ TERMA (Total Energy Released per unit Mass) ทําโดยฉาย 
Energy fluence ผานปริมาตรยอย (voxel) ที่มีขอมูลความหนาแนนของผูปวย (จากภาพซีที) และใช
เทคนิคเรยเทรซิง (ray tracing) บันทึกขอมูล Energy fluence ที่ลดทอนตามแนวเสนรังสี จากจุด
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กําเนิดรังสีถึงระนาบที่รังสีตกกระทบ การคํานวณ TERMA ในแตละปริมาตรยอยที่เสนรังสีผาน 
ตองใชคา Energy fluence ที่ลดทอนตามแนวเสนรังสี และคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีโดยมวล 
(mass attenuation coefficient) ของปริมาตรยอยนัน้ โดยเปดคาจากตารางที่บันทึกไวในโปรแกรม
วางแผนรังสีรักษา ตารางที่ใชในการเปดคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีโดยมวลนี ้ เปนตารางสาม
มิติที่เปนฟงกชันของความหนาแนน, radiological depth และ off-axis angle ลักษณะเนื้อเยื่อของ
ผูปวยเปนฟงกชันของความหนาแนน รังสีที่ผานผูปวยเปนฟงกชันของ radiological depth และการ
ลดลงของ energy spectrum ตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีเปนฟงกชันของ off-axis angle 

3.3.1.3 การซอนทับ (Superposition) ของ TERMA กับ Energy deposition kernel 
การกระจายปริมาณรังสีสามมิติในผูปวย ไดจากการนําคา TERMA เชิงปริมาตรมาซอนทับกับ 
Energy deposition kernel ซ่ึง Energy deposition kernel เปนคาแสดงการกระจายพลังงานจาก
บริเวณที่โฟตอนปฐมภูมิเกดิอันตรกิริยาไปยังปริมาตรขางเคียง การซอนทับอาศัยเทคนิคเรยเทรซิง
เชนเดยีวกับทีใ่ชในการคํานวณ Energy fluence ผานผูปวย กลาวคือคา TERMA ในแตละปริมาตร
ยอยถูกบันทกึตามเสนรังสีที่ลากผานและถกูนําไปซอนทบักับ Energy deposition kernel ที่ระยะ 
radiological ตามเสนรังสีนั้น 

3.3.1.4 การจําลองการปนเปอนอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนที่ปนเปอนมากบัลํารังสีโฟ
ตอนถูกจําลองดวย exponential falloff โดยปริมาณรังสีของอิเล็กตรอนจะถูกรวมเขากับปริมาณ
รังสีโฟตอน 

นอกจากการคาํนวณปริมาณรังสีแบบ Collapsed Cone Convolution Superposition 
ที่โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle ใชคํานวณปริมาณรังสีในผูปวยแลว ในโปรแกรมวางแผน
รังสีรักษา Pinnacle ยังไดตดิตั้งการคํานวณปริมาณรังสีแบบ Adaptive Convolution Superposition 
อีกดวย ซ่ึงแตกตางจากกันเล็กนอยคือความเร็วของ Adaptive Convolution Superposition จะเพิ่มขึน้
โดยการปรับความละเอยีดของการคํานวณ ซ่ึงการคํานวณปริมาณรังสีจะถูกปรับใหมีความละเอียด
มากขึ้น เมื่อคา TERMA และการกระจายรังสีมีการเปลี่ยนแปลงสูง แตถาการเปลี่ยนแปลงคา 
TERMA และการกระจายรงัสีต่ํา ความละเอียดของการคํานวณปรมิาณรังสีจะถกูปรับใหมีความ
ละเอียดลดลง  
 

3.3.2 การจําลองลํารังสีของโปรแกรมวางแผนรงัสีรักษา  
การจําลองลํารังสีในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle เปนกระบวนการ

จําลองการกระจาย fluence ปฐมภูมิที่ออกจากหวัของเครื่องเรงอนุภาค โดยสรางกราฟผลการ
คํานวณปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะลึก และกราฟผลการคํานวณปริมาณรังสีแบบสัมพัทธ
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ตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี ผลการคํานวณนี้ไดจากการปรับคาตัวแปรของลํารังสี เปรียบเทียบ
ผลการจําลองกับเสนกราฟจากการวดัปริมาณรังสีในวัสดุสมมูลเนื้อเยือ่แบบน้ํา คาตัวแปรจะถูก
ปรับซ้ําจนกระทั่งผลการคํานวณปริมาณรงัสีแบบสัมพัทธตามระยะลึก และปริมาณรังสีแบบ
สัมพัทธตามระยะหางจากกึง่กลางลํารังสี ใกลเคียงกับคาของการวัด (รายละเอียดการปรับคาตัวแปร
ที่ใชจําลองลํารังสีศึกษาจาก Tome, W.A.(2002) และ Starkchall, G. กับคณะ (2000)) ลักษณะของ
ลํารังสีที่จําลองประกอบดวย 

3.3.2.1 Energy spectrum    คือจํานวนโฟตอนสัมพัทธในแตละชวงพลังงานที่
ออกมาจากหัวของเครื่องเรงอนุภาค โปรแกรมวางแผนรังสีรักษาจําลอง Energy spectrum โดย
แสดงปริมาณรังสีสัมพัทธตามระยะลกึที่ไดจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับการวดั สามารถปรับ
จํานวนโฟตอนสัมพัทธในแตละชวงพลังงาน เพื่อใหปริมาณรังสีสัมพัทธตามระยะลึกที่ไดจากการ
คํานวณใกลเคยีงกับขอมูลการวัด     

3.3.2.2 อิเล็กตรอนปนเปอน โปรแกรมวางแผนรังสีรักษานําปริมาณรังสี
อิเล็กตรอนที่ปนมากับลํารังสีโฟตอน (Electron contamination) เพิ่มใหกับปริมาณรงัสีโฟตอน โดย
การจําลองปริมาณรังสีอิเล็กตรอนแบบ modified exponential curve (รูป 3.16) คือปริมาณรังสีจะมี
การเปลี่ยนแปลงเปนเสนตรงที่ระยะตื้นๆ เพื่อปองกันปริมาณรังสีอิเล็กตรอนมากเกนิไปทีผิ่ว 
ในขณะที่ระยะลึกลงไปปริมาณรังสีจะมกีารเปลี่ยนแปลงเปนเสนโคงตามปริมาณรังสีสัมพัทธตาม
ระยะลกึในแนวกึ่งกลางลํารังสี คาตัวแปรที่ใชสําหรับจําลองอิเล็กตรอนที่ปนเปอนกับลํารังสีโฟ
ตอนไดแก 

1. Max Depth เปนคาตัวแปรที่กําหนดระยะลึกมากที่สุดของปริมาณรังสี
อิเล็กตรอน  

2. EC Surface Dose เปนคาตัวแปรที่กําหนดปริมาณรังสีอิเล็กตรอนที่ผิว  
3. Depth Coefficient เปนคาตัวแปรที่กําหนดอัตราการลดลงอยางรวดเร็ว (fall-off) 

ของปริมาณรังสีอิเล็กตรอนตามความลึก 
4. DF (Depth Fraction) เปนคาตัวแปรทีก่ําหนดระยะลกึมากที่สุดที่ปริมาณรังสีมี

การเปลี่ยนแปลงเปนเสนตรงตามความลึกและกําหนดระยะเริ่มตนที่ปริมาณรังสีจะมกีารเปลี่ยน 
แปลงเปนเสนโคง exponential 

5. SF (Scale Fraction) เปนคาตัวแปรที่กําหนดอัตราสวนที่ปรับใหปริมาณรังสี
อิเล็กตรอนมีการเปลี่ยนแปลงเปนเสนตรงตามความลึกบริเวณทีใ่กลกับผิวแทนทีจ่ะเปนเสนโคง
ของ exponential 
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รูป 3.16 modified exponential curve ที่ใชสําหรับจําลองปริมาณรังสีอิเล็กตรอน 
 

 6. Off-Axis Coefficient Electron Contamination เปนคาตัวแปรที่กําหนดปริมาณ
รังสีอิเล็กตรอนที่ลดลงตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี  

7. EC Field Size Dependence (C1 ,C2 ,C3 ) เปนคาตัวแปรที่กําหนดปริมาณรังสี
อิเล็กตรอนที่เปลี่ยนแปลงตามขนาดพื้นทีรั่งสี สมการที่ใชคือ 

 
( ) ( ) 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 = คาตัวแปรที่ไดจากการปรับเทยีบกับขอมูลการวัด 

 
3.3.2.3 ปริมาณรังสีในพื้นท่ีรังส ีปจจัยสําคัญที่มีผลตอปริมาณรังสีในพื้นที่รังสีคือ 

flattening filter attenuation ซ่ึงมีผลตอลํารังสี ดังนี้ 
ก.พลังงานสัมพัทธของโฟตอนในลํารังสีมีการเปลี่ยนแปลงตามระยะหางจาก

กึ่งกลางของลํารังสี ผลของ flattening filter attenuation สวนนี้จะถูกจาํลองดวยคาตวัแปร Fluence 
Increase/cm และ Cone Radius  

ข.จํานวนโฟตอนที่มีพลังงานสูงมีการลดลงเมื่อเทียบกบัจํานวนโฟตอนที่มี
พลังงานต่ําตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสี ผลของ flattening filter attenuation สวนนีจ้ะถกู
จําลองดวยคาตัวแปร Spectral Off-Axis Softening  

Max Depth 

EC Surf  
 Dose 

DF · Max Depth 

EC Surf Dose
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1. Spectral Off-Axis Softening เปนคาตัวแปรที่กําหนดการลดลงของ 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   =  ระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสีในระนาบ isocenter ที่ตั้งฉากกับลํารังสี  
2. Cone Radius เปนคาตวัแปรที่กําหนดระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสีที่ไมมี

การเปลี่ยนแปลง  fluence 
3. Fluence Increase/cm เปนคาตัวแปรที่กําหนดอัตราการเพิ่ม energy fluence 

แบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสีที่เพิ่มขึ้นในชวงกอนถึงระยะที่เปน Cone Radius 
3.3.2.4 ปริมาณรังสีนอกพื้นที่รังสี คาตัวแปรสําหรับจําลองบริเวณนอกพื้นที่รังสี 

ไดแก  
1. Effective Source Size เปนคาตัวแปรที่กําหนด FWHM (Full Width at Half 

Maximum) ของกราฟ Gaussian ที่ใชลด incident fluence เพื่อจําลองบริเวณเงามวัของลํารังสีใน
แกนที่ตั้งฉาก (X) และขนาน (Y) กับแนวกึง่กลางลํารังสี 

2. Flattening Filter Scatter Source เปนคาตัวแปรทีใ่ชสําหรับจําลองโฟตอนที่
กระเจิงมาจาก flattening filter ซ่ึงมีผลตอปริมาณรังสีบริเวณที่อยูนอกพื้นที่รังสีในภาคตัดขวาง การ
จําลองของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาจะนําโฟตอนที่กระเจิงซ่ึงจําลองดวยกราฟ Gaussian 
รวมเขากับลํารังสีในภาคตัดขวางทั้งหมด โดย Gaussian Height เปนคาตัวแปรที่กําหนดอัตราสวน
ของ energy fluence ที่กึ่งกลางลํารังสีซ่ึงกระเจิงมาจาก flattening filter เพื่อใชเปนคาสําหรับสอบ
เทียบในกราฟ Gaussian สวน Gaussian Width เปนคาตัวแปรที่กําหนดความกวางของกราฟ 
Gaussian ที่ใชจําลองการกระเจิงของโฟตอนเนื่องจาก flattening filter  

3. Jaw Transmission เปนคาตัวแปรที่กําหนดอัตราสวนของ energy fluence ที่ทะลุ
ผานตัวกําบังลํารังสี 
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3.3.3 จําลองลํารังสีโฟตอนในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา  
วิธีการคํานวณปริมาณรังสีโฟตอนในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle อยูบน

พื้นฐานของการจําลองลํารังสี โดยขอมูลของลํารังสีที่วัดใชเพื่อกําหนดลักษณะของลํารังสี การ
จําลองลํารังสีโฟตอนประกอบดวย 

3.3.3.1 วัดและนําเขาขอมูลสําหรับจําลองลํารังสขีองโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา 
วัดขอมูลลํารังสีของเครื่องเรงอนุภาคโฟตอนพลังงาน 6 ลานโวลต ในวัสดุสมมูลเนือ้เยื่อแบบน้ํา ซ่ึง
ประกอบดวย 

1.ปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลึกของพืน้ที่รังสีขนาด 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.ปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะจากกึ่งกลางลํารังสี (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 

นําชุดขอมูลปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลึกและปริมาณรังสี
สัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะจากกึ่งกลางลํารังสีที่ไดจากการวัดเขาสูโปรแกรมวางแผนรังสี
รักษาเพื่อใชสําหรับการจําลองลํารังสี (รายละเอียดอานเพิ่มเติมไดใน ภาคผนวก ข) 

3.3.3.2 จําลองลํารังสีโฟตอนในโปรแกรมวางแผนรังสรัีกษา จําลองลํารังสีใน
โปรแกรมวางแผนรังสีรักษาโดยใชการจําลองลํารังสีแบบอัตโนมัติ (Auto modeling) ปรับคาตัว
แปรที่เกี่ยวของกับการจําลองลํารังสี (รายละเอียดอานเพิม่เติมไดใน ภาคผนวก ค) 

 
3.3.4 วิธีทวนสอบการคํานวณปริมาณรงัส ี

เปรียบเทียบปริมาณรังสีแบบสัมพัทธแตละจุดบนกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธที่
เปลี่ยนแปลงตามระยะลกึและกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลาง
ของลํารังสี ระหวางผลการคํานวณของโปรแกรมกับขอมูลจากการวดั เพื่อหาคาความคลาดเคลื่อน
เฉล่ีย (root mean square error ) ของการคํานวณของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาโดยมีพืน้ฐานจาก
การจําลองลํารังสี (beam modeling) โดยที่คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของการคํานวณกราฟปริมาณ
รังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสี  (RMS profile) และคาความ
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คลาดเคลื่อนเฉลี่ยของการคํานวณปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลกึ (RMS depth dose) 
หาไดจากสมการ (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       = ปริมาณรังสีแบบสัมพัทธที่ไดจากการคํานวณจุดที่ i 
Dmeas       = ปริมาณรังสีแบบสัมพัทธที่ไดจากการวัดจุดที่ i 
Dmeas, central axis= ปริมาณรังสีแบบสัมพัทธที่ไดจากการวดัที่ตําแหนงกึง่กลางของลํา

รังสี  
Dmeas, max dose  = ปริมาณรังสีแบบสัมพัทธสูงสุดที่ไดจากการวัดในกราฟปริมาณรงัสี

สัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลึก 
คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของปริมาณรังสีแตละจุดบนกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธที่

เปลี่ยนแปลงตามระยะลกึ และ กราฟปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลาง
ของลํารังสี   ระหวางผลการคํานวณของโปรแกรมกับขอมูลจากการวัดมีกําหนดเกณฑดังนี้ กราฟ 
ปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลึก ที่ระยะลึกจากผิวถึงระยะลึกปริมาณรังสีสูงสุดตอง
ไมเกิน 10% และที่ระยะลึกมากกวาระยะลึกปริมาณรังสีสูงสุดไมเกิน 2% สวนกราฟปริมาณรังสี
สัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึง่กลางของลํารังสี  ทั้งแกน X และแกน Y ที่กึ่งกลางของ
ลํารังสีของทั้งภายในพืน้ที่รังสีและนอกพืน้ที่รังสีตองไมเกิน 3% ขณะที่บริเวณเงามัวของกราฟ
ปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสี  คาที่อยูในเกณฑกําหนด
ตองไมเกิน 10% 

 
3.3.5 การคํานวณ Output factor ของโปรแกรมวางแผนรงัสีรักษา Pinnacle 

3.3.5.1 การคํานวณคา Output factor output factor คือปริมาณรังสีตอหนึ่ง 
Monitor Unit ของพื้นที่รังสีที่กําหนด หารดวยปริมาณรังสีตอหนึ่ง Monitor Unit ของพื้นที่รังสี
อางอิง (10x10 ตารารางเซนติเมตร) ในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle คํานวณ output factor 
ของลํารังสีโฟตอนที่กระเจิงเนื่องจากคอลลิเมเตอร (collimator scatter factor, OFc) และ output 
factor ของลํารังสีโฟตอนที่กระเจิงเนื่องจากเนื้อเยื่อของผูปวยหรือวสัดุสมมูลเนื้อเยื่อ (phantom 
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scatter factor, OFp) หลังจากจําลองลํารังสี และปอนขอมูล output factor โดยรวม (OF) จากการวัด 
เขาสูโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาเปนที่เรียบรอยแลว การคํานวณ Output factor ของโปรแกรม
วางแผนรังสีรักษา Pinnacleมีขั้นตอนโดยยอดังนี ้

ขั้นตอนที ่ 1  โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle จะคํานวณปริมาณรังสีของ
พื้นที่รังสีอางอิง 10x10 ตารารางเซนติเมตร ณ จุดที่ใชสอบเทียบ แลวนําไปเปรยีบเทียบกับปริมาณ
รังสีที่ไดจากการวัดของพื้นที่รังสีอางอิง 10x10 ตารารางเซนติเมตร เพื่อใหไดอัตราสวนระหวาง 
incident energy fluence ที่ไดจากการวัดกบั incident energy fluence ที่ไดจากการคาํนวณ (absolute 
calibration factor) โดยอัตราสวนนี้จะถูกนําไปใชสําหรับทุกขนาดของพื้นที่รังสีเมื่อมีการสราง 
incident energy fluence image 

  ขั้นตอนที่ 2 โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle จะคํานวณปริมาณรังสี ณ จุด
ที่กําหนดในลาํรังสีจากการนํา incident energy fluence image คูณดวย absolute calibration factor 
ปริมาณรังสีที่คํานวณไดจะถูกใชคํานวณหาคา 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 =
 คือปริมาณรังสีตอหนึ่ง Monitor Unit ซ่ึงถูก

คํานวณขึน้จากการจําลองการกระเจิงของลํารังสีโฟตอนในปริมาตรผูปวยหรือวัสดสุมมูลเนื้อเยื่อ
ของพื้นที่รังสีที่กําหนดและของพื้นที่รังสีอางอิง (10x10 ตารารางเซนติเมตร) ตามลําดับ โดยที่
ปริมาณรังสีที่ไดจากการกระเจิงของรังสีเนื่องจากคอลลิเมเตอรของพื้นที่รังสีที่กําหนดและของ
พื้นที่รังสีอางอิงถูกกําหนดใหเทากัน (OFc=1.0) 

ขั้นตอนที่ 3 โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle จะคาํนวณ collimator scatter 
factor จาก total output factor ที่ไดจากการวัด และ phantom scatter factor ที่ไดจากการคํานวณของ
พื้นที่รังสีขนาด i ดังสมการ (3.7) 

 

  ( ) ( )
( )c

p

OF i
OF i =

OF i
     (3.7) 
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3.3.5.2 วัดและนําเขาขอมูลของปริมาณรงัสีท่ีจุดสอบเทียบ (calibration output) 

และ total output factor โดยวดัขอมูลลํารังสีของเครื่องฉายรังสีโฟตอนพลังงาน 6 ลานโวลต ใน
วัสดุสมมูลเนือ้เยื่อแบบน้ําทีร่ะยะ SAD 100  เซนติเมตร ระยะลึก 10 เซนติเมตร ซ่ึงประกอบดวย 

1.ปริมาณรังสีตอ 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  

นําขอมูลปริมาณรังสีตอ monitor unit ของพื้นที่รังสีขนาด 10x10 ตาราง
เซนติเมตร และ total output factor ที่ไดจากการวดัเขาสูโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle 
(ภาคผนวก ง) 

3.3.5.3 คํานวณ output factor ของรังสีโฟตอนท่ีกระเจิงจากคอลลิเมเตอรและจาก

วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ คํานวณ output factor ของรังสีโฟตอนที่กระเจิงจากคอลลิเมเตอรและจากวัสดุ
สมมูลเนื้อเยื่อจาก total output factor ที่วดัไดจากการใชโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา (รายละเอียด
วิธีการตรวจรบัอานเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ง) 
 
3.4 ทวนสอบความถูกตองของการสงผานขอมูลฉายรงัส ี

      ตรวจสอบความถูกตองของระบบการสงผานขอมูลฉายรังสีระหวางการเชื่อมตอ
ขอมูล จากโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาไปยังระบบบันทกึและทวนสอบขอมูลการฉายรังสี (Lantis) 
และจากระบบบันทึกและทวนสอบขอมูลการฉายไปยังเครื่องฉายรังสี (Primus, Siemens) โดยการ
ใชลักษณะพืน้ที่รังสีเปนรูปตัว L  
 
3.5 ตรวจรับขอมูลเคร่ืองฉายรังสีและลํารังสีท่ีจําลอง 

ตรวจรับ (commission) เครื่องฉายรังสีและลํารังสีที่จําลองสําหรับใชวางแผนรังสีรักษา 
(รายละเอยีดวธีิการตรวจรับอานเพิ่มเติมไดในภาคผนวก จ) หลังจากปอนขอมูลทางฟสิกสของ
เครื่องฉายรังสีและของพลังงานรังสีโฟตอน จําลองลํารังสี คํานวณปริมาณรังสีสัมพัทธที่
เปลี่ยนแปลงตามระยะลกึและระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี และคํานวณคา output  factor แลว 
กระบวนการตรวจรับจะยายเครื่องฉายรังสีที่จําลองจากฐานขอมูล Physics Machine ไปยงั
ฐานขอมูล Planning Machine และบันทกึวันและเวลาที่ทําการตรวจสอบไว จากนัน้จึงจะสามารถ
นํามาใชในการวางแผนรังสีรักษาได 
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 3.6 ทวนสอบการคํานวณ Monitor Unit ของโปรแกรมวางแผนรังสรัีกษา Pinnacle 
3.6.1 การคํานวณ Monitor Unit ของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา และตัวแปรที่ใชในการ

คํานวณ  
โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle คํานวณ monitor unit ของปริมาณรังสีที่กําหนด

บนพื้นฐานของสมการ (3.8) 
 

( )
( )

D Prescription
MU= D Prescription

mu

     (3.8)

เมื่อ               = ปริมาณรังสีที่กําหนดโดยแพทยรังสี  (D Prescription)

                 (D Prescription
mu

) = ปริมาณรังสีตอหนึ่ง monitor unit ที่ไดจากการคํานวณของ

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

)= ปริมาณรังสีตอหนึ่ง monitor unit ที่ไดจากการวดัที่จุดอางอิงของการ

สอบเทียบ 
ND(Prescription) = ปริมาณรังสีที่สอบเทียบตอหนึ่ง monitor unit โดยใชขั้นตอนวิธี 

Convolution Superposition ในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle คํานวณปรมิาณรังสีที่สอบ
เทียบ จากการจําลองรังสีวิ่งผานตัวกลางแลวเกดิอันตรกิริยาของรังสีปฐมภูมิและรังสีทุติยภมูิ 
(อนุภาคที่มีประจุและอนุภาคโฟตอนที่กระเจิง) กับตัวกลาง ดังสมการ (3.10) 

            ( )

( )

D Prescription
Ψ0ND= D Calibration
Ψ0

                        (3.10)

เมื่อ      (D Prescription
Ψ0

)=ปริมาณรังสีตอหนึง่หนวยของ energy fluence ที่จุดที่กําหนด     

            (D Calibration
Ψ0

)  =ปริมาณรังสีตอหนึง่หนวยของ energy fluence ที่จุดอางอิงของการสอบ

เทียบ  
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3.6.2 วิธีการทวนสอบการคํานวณ Monitor Unit ของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา  
ทวนสอบการคํานวณ Monitor Unit ของการฉายรังสีสามมิติดวยการวัดปริมาณ

รังสีแบบจุด โดยวางแผนรงัสีรักษาบนภาพซีทีของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube แลวกําหนดให
พื้นที่รังสีที่ฉายเปนพืน้ที่รังสีส่ีเหล่ียมจัตุรัสและพื้นที่รังสีไมปกติ จากนั้นวัดปรมิาณรังสีในวสัดุ
สมมูลเนื้อเยื่อที่ใชในการวางแผนดวยหัววดัรังสีชนิดแตกตัวเทยีบกับปริมาณรังสีที่คํานวณไดที่
ตําแหนงเดยีวกันจากโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยคาเฉลี่ยและสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
3.7 วางแผนรงัสีรักษาแบบ inverse planning 

วางแผนรังสีรักษาเพื่อฉายรังสีดวยเทคนิคการฉายรังสีแปรความเขมแบบ step and shoot 
โดยใชระบบวางแผนรังสีรักษา Pinnacle ที่ประกอบดวยข้ันตอนตางๆดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1 นาํขอมูลภาพซีทีของผูปวยเขาสูโปรแกรมเพื่อเก็บไวในฐานขอมูล และสราง
แฟมขอมูลของผูปวยสําหรับวางแผนรังสีรักษา 

ขั้นตอนที่ 2 สรางปริมาตรที่สนใจของกอนเปาหมายและอวยัวะที่สําคัญลงบนภาพซีที
ของผูปวยในการวางแผนรังสีรักษา  

ขั้นตอนที่ 3 กําหนดจํานวน ทิศทาง และจดุหมุนของลํารังสี มุมของคอลลิเมเตอรและ
เตียง ขนาดของลํารังสีในแตละมุม 

ขั้นตอนที่ 4 กําหนดขอบเขตของการคํานวณปริมาณรังสี (dose grid) และเสน isodose ที่
ตองการแสดง 

ขั้นตอนที่ 5 กําหนด DVHs ของปริมาตรที่สนใจที่ตองการแสดงในขณะที่อยูใน
กระบวนการ inverse planning  

ขั้นตอนที่ 6 กําหนด objectives และ constraints ของแผนรังสีรักษา (รูป 3.17) 
ขั้นตอนที ่7 กําหนดคาตวัแปรสําหรับการ optimization และเริ่มตนการ Optimize แผน

รังสีรักษา (รูป 3.18)  
ขั้นตอนที่ 8 สรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลิฟคอลลิเมเตอรจาก ODM ของแตละลํา

รังสีที่ไดจากการ opimize ที่สามารถนําไปฉายไดจริง (conversion) (รูป 3.19) 
ขั้นตอนที่ 9 คํานวณปริมาณรังสีสุดทายที่ไดหลังจากสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลิฟ

คอลลิเมเตอร 
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รูป 3.17 หนาตางของโปรแกรมวางแผนรงัสีรักษาที่ใชกาํหนด objectives และ constraints ของแผน
รังสีรักษา 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.18 หนาตางของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาที่ใชกําหนดคาตัวแปรสําหรับการ optimization 
และเริ่มตนการ Optimize แผนรังสีรักษา 
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รูป 3.19 หนาตางของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาที่ใชกําหนดคาตัวแปรสําหรบัสรางชุดขอมูล
ตําแหนงของมลัติลิฟคอลลิเมเตอรและคํานวณปริมาณรังสีสุดทายที่ไดหลังจากสรางชุดขอมูล
ตําแหนงของมลัติลิฟคอลลิเมเตอร 
 

3.7.1 ศึกษาโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา 
ศึกษาโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาที่เกีย่วกบัลักษณะเฉพาะหรือตัวแปรที่เกี่ยวของ

ใน inverse planning  
 

3.7.2 ศึกษาอิทธิพลของจํานวนทิศทางของลํารังสีท่ีมีตอการกระจายปริมาณรังส ี
ศึกษาผลของจํานวนทิศทางของลํารังสีที่ใชในการวางแผนรังสีรักษาที่มีตอการ

กระจายปริมาณรังสี จากแผนรังสีรักษาที่ไดจากกระบวนการ optimization 
  
3.7.3 ศึกษาอิทธิพลของการกําหนดจํานวน Monitor Unit นอยท่ีสุด 

ศึกษาผลของจํานวนของ Monitor Unit นอยที่สุดที่ใชในการฉายในแตละพื้นที่
รังสียอยที่มีตอจํานวนพื้นทีรั่งสียอยและลักษณะของปรมิาณรังสีที่กอนเปาหมายและอวยัวะสําคัญ
ไดรับ โดยมีขัน้ตอนดังนี ้
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3.7.3.1 วางแผนรังสีรักษาในผูปวยที่เปน nasopharyngeal โดยรังสีแพทย
กําหนดใหกอนมะเร็งปฐมภมูิ (GTV)ไดรับปริมาณรังสี 6600 เซนติเกรย  CTV ใหไดรับปริมาณ
รังสี 4000 เซนติเกรย โดยที่อวัยวะสําคัญทีป่ระกอบดวย parotid grand, optic nerve spinal cord และ 
brain ใหไดรับปริมาณรังสีที่ต่ํากวา 2000, 500, 400 และ 4000 เซนติเกรย ตามลําดับ (รูป 3.20) 

3.7.3.2 รังสีแพทยเลือกแผนรังสีรักษาที่ไดหลังจาก optimization  
3.7.3.3 นําแผนรังสีรักษาที่รังสีแพทยเลือกมาสรางพื้นที่รังสียอยที่จะใชในการฉาย 

โดยใชจํานวนของ Monitor Unit นอยที่สุดที่ใชในการฉายในแตละพืน้ที่รังสียอยจํานวน 4 คา (1, 5, 
7 และ 10) ในขั้นตอนสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลิฟคอลลิเมเตอรจาก ODM ของแตละลํารังสี
ที่ไดจากกระบวนการ optimization  

3.7.3.4 วิเคราะหผลของจํานวนของ Monitor Unit ที่กําหนดที่มีตอ (1) จํานวน
พื้นที่รังสียอย (2) การกลมกลืนของการกระจายปริมาณรังสีในกอนเปาหมายโดยประเมินจาก
ผลตางของปริมาณรังสีที่นอยที่สุดที่ 95% กับ 5% ของปริมาตรของกอนมะเร็งปฐมภมูิไดรับ (D95-5) 
(3) ปริมาณรังสีของกอนเปาหมายที่ไดรับปริมาณรังสีต่ํากวาและสูงกวาที่รังสีแพทยกําหนดโดย
ประเมินจากเปอรเซ็นตของปริมาตรของกอนเปาหมายทีไ่ดรับปริมาณรังสีนอยกวา 95% (GTV95%)
และมากกวา 105% (GTV105%) ของปริมาณรังสีที่กําหนดตามลําดับ และ (4) ปริมาณรังสีที่อวัยวะ
สําคัญไดรับโดยประเมินจากเปอรเซ็นตของปริมาตรของอวัยวะสําคัญที่ไดรับปริมาณรังสี 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.20 แสดงปริมาตรที่สนใจของกอนเปาหมายและอวัยวะที่สําคัญลงบนภาพซีทีของผูปวยใน
การวางแผนรงัสีรักษา (พื้นที่สีมวงแสดงขนาดของกอนมะเร็งปฐมภมูิปริมาตรประมาณ 7 ลูกบาศก
เซนติเมตร)  
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3.7.4 ศึกษาอิทธิพลของการกําหนดขนาดพื้นท่ีรังสยีอยนอยท่ีสุด 
ศึกษาผลของขนาดของพื้นทีรั่งสียอยนอยทีสุ่ดที่ใชในการฉายในแตละพืน้ที่รังสี

ยอยที่มีตอจํานวนพื้นที่รังสียอยและลักษณะของปริมาณรังสีที่กอนเปาหมายและอวัยวะสําคัญไดรับ 
โดยมีขั้นตอนเหมือนกับการศึกษาผลของจํานวนของ Monitor Unit นอยที่สุดที่ใชในการฉายในแต
ละพื้นที่รังสียอย โดยใชขนาดของพื้นที่รังสียอยจํานวน 4 ขนาดคือ 1, 4, 9, 16 ตารางเซนติเมตรใน
ขั้นตอนสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลิฟคอลลิเมเตอรจาก ODM ของแตละลํารังสีที่ไดจาก
กระบวนการ optimization 

 
3.7.5 ศึกษาอิทธิพลของการกําหนดระดบั fluence (discrete fluence level) ของพื้นท่ี

รังสียอย  
ศึกษาผลของระดับ fluence (discrete fluence level) ที่ตองการไดจากพืน้ที่รังสียอย

ที่สรางขึ้น ที่มีตอจํานวนพื้นที่รังสียอยและลักษณะของปริมาณรังสีที่กอนเปาหมายและอวัยวะ
สําคัญไดรับ โดยมีขั้นตอนเหมือนกับการศึกษาผลของจํานวนของ Monitor Unit ที่นอยที่สุดที่ใชใน
การฉายในแตละพื้นที่รังสียอย โดยใชระดับความเขมของ fluence 4 ระดับ (5, 7, 10 และ 15) ใน
ขั้นตอนสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลิฟคอลลิเมเตอรจาก ODM ของแตละลํารังสีที่ไดจาก
กระบวนการ optimization  

 
3.7.6 ศึกษาผลการกระจายปริมาณรังสีของขั้นตอนวางแผน (optimization plan) กับการ

ฉายรงัสีจริง (convert plan) 
เปรียบเทียบการกระจายปรมิาณรังสีที่ไดจากกระบวนการ optimization กับการ

กระจายปริมาณรังสีที่ไดหลังจากการสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลิฟคอลลิเมเตอรของระบบ
วางแผนรังสีรักษา 
 
3.8 ศึกษาลักษณะรังสีเฉพาะของระบบจํากัดลํารังสีแบบมัลติลีฟท่ีมีผลตอเทคนิคการฉายรงัสีแปร
ความเขม (Bayouth and Morrill, 2003) 

ทําการทดลองศึกษาลักษณะเฉพาะของระบบจํากัดลํารังสีแบบมัลติลีฟ (MLC) โดยใช
ฟลมอีดีอาร2 วางในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อขนาด 30x30x20 เซนติเมตร โดยระนาบของฟลมตั้งฉากกับ
แนวกึ่งกลางลาํรังสี ที่ระยะลึก 5 เซนติเมตร ระยะ SAD 100 เซนติเมตร ลักษณะเฉพาะของระบบ
จํากัดลํารังสีแบบมัลติลีฟที่ศึกษาประกอบดวย 
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3.8.1 ปริมาณรังสีท่ีทะลุผานมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (intra-leaf transmission) และ
ปริมาณรังสีท่ีทะลุผานรอยตอระหวางมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (inter-leaf transmission) 

 วัดปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟและปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอระหวางลีฟโดยใช
ฟลม 2 แผน       ฟลมแผนที่ 1 ฉายรังสีพื้นที่รังสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร 200 monitor units  

ฟลมแผนที่ 2 ฉายรังสีโดยให Y jaw อยูทีร่ะยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีขางละ 13.6 
เซนติเมตร และลีฟคูที่ 1 และคูที่ 29 ที่กวาง 6.5 เซนตเิมตร ใหมีชองวางระหวางลีฟที่อยูตรงขาม
เทากับ 3 มิลลิเมตร สวนลีฟคูที่ 2 ถึงคูที่ 28 ที่กวาง 1 เซนติเมตร ใหปลายชนกัน ที่ระยะหางจาก
กึ่งกลางลํารัง ทาง X1 bank มา 10 เซนติเมตร (รูป 3.21) ฉายรังสี 4000 monitor units  

ลางฟลมดวยเครื่องลางฟลมอัตโนมัติ  นําฟลมแผนที ่ 2 วัดกราฟปริมาณรังสี
สัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึง่กลางของลํารังสี  ในแนวตัง้ฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร ที่ระยะหางกนัทลีะ 2 เซนติเมตร จากระยะหางจาก กึ่งกลางลํารังสีไปทาง 
X1 bank เทากับ 9 เซนติเมตร จนถึงที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีไปทาง X2 bank เทากับ 9 
เซนติเมตร จากการใชโปรแกรม Dovision เพื่อหาคาปริมาณรงัสีทะลุผานโดยสอบเทียบเปน
อัตราสวนของปริมาณรังสีที่ไดจากพื้นที่รังสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร ที่ระยะลึกและ monitor 
unit ที่เทากัน  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.21 แสดงลักษณะรูปรางของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร เพื่อวัดปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟและที่ทะลุ
ผานรอยตอระหวางลีฟ (Bayouth and Morrill, 2003) 
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3.8.2 ปริมาณรังสีท่ีทะลุผานปลายลฟีของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

วัดปริมาณรังสีที่ทะลุผานปลายลีฟโดยใชฟลม 4 แผนคือ 

ฟลมแผนที่ 1 ฉายรังสีพื้นทีรั่งสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร 200 monitor units  

ฟลมแผนที่ 2, 3, 4  ฉายรังสีโดยให Y jaw อยูที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีขางละ 
13.6 เซนติเมตร และลีฟคูที ่ 1 และคูที่ 29 ที่กวาง 6.5 เซนติเมตร ใหมีชองวางระหวางลีฟที่อยูตรง
ขามเทากับ 3 มิลลิเมตร สวน ลีฟคูที่ 2 ถึงคูที่ 28 ที่กวาง 1 เซนติเมตร ใหปลายชนกัน ที่ระยะหาง
จากกึ่งกลางลํารังมาทาง X1 bank 10 เซนตเิมตร (ฟลมแผนที่ 2), X2 bank 5 เซนติเมตร (ฟลมแผนที่ 
3), และ 0 เซนติเมตร  (ฟลมแผนที่ 4) แตละตําแหนงทีป่ลายของลีฟคูที่ 2 ถึงคูที่ 28 ชนกัน ใชฟลม 
1 แผน ฉายรังสี 4000 monitor units 

ลางฟลมดวยเครื่องลางฟลมอัตโนมัติ  สรางกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตาม
ระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสี  ที่แนวกึ่งกลางของแตละลีฟซ่ึงขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร จากฟลมทั้ง 3 แผน (ฟลมแผนที่ 2, 3, 4) และสอบเทียบปริมาณรังสีทะลุ
ผานเปนอัตราสวนรอยละของปริมาณรังสีที่ไดจากพื้นทีรั่งสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร ที่ระยะ
ลึกและ monitor unit ที่เทากนัจากการใชโปรแกรม Dovision 

 
3.8.3 เงามัว (penumbra) ของพื้นที่รังสีเนื่องจากขอบดานขางของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

วัดเงามวัของพื้นที่รังสีเนื่องจากขอบดานขางของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรโดยใชฟลม 
5 แผน แตละแผนฉายรังสี 300 monitor units  โดยให  Y jaw อยูที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีขาง
ละ 13.6 เซนติเมตร และลีฟคูที่ 1 และคูที่ 29 ที่กวาง 6.5 เซนติเมตร ใหมีชองวางที่อยูตรงขามเทากบั 
3 มิลลิเมตร สวนลีฟที่กวาง 1 เซนติเมตร ใหปลายชนกนั ที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารัง ทาง X1 bank 
มา 10 เซนติเมตร  

ฟลมแผนที่ 1 เปดลีฟตัวที่ 2 (รูป 3.22)  

ฟลมแผนที่ 2 เปดลีฟตัวที่ 8  

ฟลมแผนที่ 3 เปดลีฟตัวที่ 15    

ฟลมแผนที่ 4 เปดลีฟตัวที่ 22 

ฟลมแผนที่ 5 เปดลีฟตัวที่ 28 
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รูป 3.22 แสดงการเปดลีฟตัวท่ี 2 ทางดาน X2 bank ในมลัติลีฟคอลลิเมเตอร (ดัดแปลงจาก Bayouth 
and Morrill, 2003) 

 

โดยแตละลีฟที่เปดมีระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีมาทาง X2 bank  20 เซนติเมตร 
ลางฟลมดวยเครื่องลางฟลมอัตโนมัติ  ใชโปรแกรม Dovision สรางกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธที่
เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสี ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของมัลติ
ลีฟคอลลิเมเตอรที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีไปทาง X1 bank เทากับ 9 เซนติเมตร จนถึงที่
ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีไปทาง X2 bank เทากับ 5 เซนติเมตร หาเงามัวจากระยะระหวาง
ปริมาณรังสี 80 ถึง 20 เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่กึ่งกลางลํารังสีในแตละกราฟ  

 
3.8.4 เงามัวของพื้นท่ีรังสีเนือ่งจากปลายของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

วัดเงามวัของพื้นที่รังสีเนื่องจากปลายของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร โดยใชฟลม 3 
แผน แตละแผนฉาย 300 monitor units โดยให Y jaw อยูที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีขางละ 13.6 
เซนติเมตร และลีฟคูที่ 1 และคูที่ 29 ที่กวาง 6.5 เซนติเมตร ใหปลายชนกัน สวนลีฟที่กวาง 1 
เซนติเมตร ใหมีชองวางระหวางปลายลีฟทีอ่ยูตรงขามเทากับ 1 เซนติเมตร โดยที ่

ฟลมแผนที่ 1 ชองวางระหวางปลายลีฟอยูที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี มาทาง 
X1 bank 10 เซนติเมตร (รูป 3.23) 

ฟลมแผนที่ 2 ชองวางระหวางปลายลีฟอยูที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี มาทาง 
X2 bank 5 เซนติเมตร  
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รูป 3.23 แสดงปลายลีฟของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร ที่อยูตรงขามกันซึ่งหางกัน 1 เซนติเมตร มีระยะ
จากแนวกึ่งกลางลํารังสีมาทาง X2 bank เปนระยะ 10 เซนติเมตร (Bayouth and Morrill, 2003) 

 

ฟลมแผนที่ 3 ชองวางระหวางปลายลีฟอยูที่กึ่งกลางลํารังสี    

ลางฟลมดวยเครื่องลางฟลมอัตโนมัติ  ใชโปรแกรม Dovision สรางกราฟปริมาณ
รังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสี ที่แนวกึ่งกลางของแตละลีฟซ่ึง
ขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร จากฟลมทั้ง 3 แผน หาเงามัวจากระยะ
ระหวางปริมาณรังสี 80 ถึง 20 เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่กึ่งกลางลํารังสีในแตละกราฟ  

 
3.8.5 ความถูกตองของตาํแหนงมัลติลีฟคอลลิเมเตอร  

ความถูกตองของตําแหนงมัลติลีฟคอลลิเมเตอร สามารถหาไดจากการฉายรังสีโดย
ใชฟลม 1 แผน โดยกําหนดให Y jaw อยูที่ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีขางละ 13.6 เซนติเมตร และ
ลีฟคูที่ 1 และคูที่ 29 ที่กวาง 6.5 เซนติเมตร ใหปลายชนกัน สวนลีฟที่กวาง 1 เซนติเมตร ใหมี
ชองวางระหวางลีฟที่อยูตรงขามเทากับ 5 มิลลิเมตร ที่แนวตั้งฉากการเคลื่อนที่ 5 ตําแหนง คือที่
ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี มาทาง X1 bank 10 เซนติเมตร, 5 เซนติเมตร, 0 เซนติเมตร และทาง 
X2 bank 10 เซนติเมตร, 5 เซนติเมตร แตละตําแหนงฉายรังสี 100 monitor units  

ลางฟลมดวยเครื่องลางฟลมอัตโนมัติ  ใชโปรแกรม Dovision สรางกราฟปริมาณ
รังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสี ที่แนวกึ่งกลางของแตละลีฟซ่ึง

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



 55 

ขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร หาตําแหนงแตละลีฟจากตําแหนงกึ่งกลางที่
อยูระหวางปรมิาณรังสี 50 เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่กึ่งกลางลํารังสีในแตละกราฟ  

 
3.9 ศึกษาขนาดของหัววัดปริมาณรงัสีท่ีมีผลตอการทวนสอบปรมิาณรังสีในเทคนิคการฉายรงัสี
แปรความเขม 

ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณรังสีและขนาดพื้นที่รับรังสีตอขนาดของหัววัดรังสีชนิด
แตกตวั โดยวางหัววัดรังสีชนิดแตกตัวที่มขีนาด 0.6 และ 0.01 ลูกบาศกเซนติเมตร ในวัสดุสมมูล
เนื้อเยื่อ Easy Cube ที่กึ่งกลางลํารังสี   วัดปริมาณรังสีที่ฉายรังสีดวย monitor unit และพื้นที่รังสีที่
แตกตางกัน 

 
3.10 ศึกษาคุณสมบัติและวิธีการที่มีผลตอฟลมในการทวนสอบการกระจายรังสีในเทคนิคการฉาย
รังสีแปรความเขม 

 ทําการทดลองศึกษาคุณสมบัติ วิธีการทีม่ีอิทธิพลกระทบตอประสิทธิภาพของฟลมเพื่อ
เปนแนวทางในการสรางกระบวนการใชฟลมในการทวนสอบปริมาณและการกระจายรังสีในการ
รักษาดวยเทคนิคฉายรังสีแปรความเขมประกอบดวย 

 
3.10.1 ศึกษาผลการเปลีย่นแปลงวิธีการสรางกราฟความสัมพันธระหวางความดาํของ

ฟลมและปริมาณรังส ี
ใชฟลมอีดีอาร 2 วัดรังสีโฟตอนพลังงาน 6 ลานโวลต ที่ไดจากเครื่องเรงอนุภาค 

(Siemens, Primus) ใสฟลมในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube โดยระนาบของฟลมตั้งฉากกับแนว
กึ่งกลางลํารังสีที่ระยะลึก 5 เซนติเมตร (รูป 3.24) ฉายรังสีฟลมดวยปริมาณรังสีรวมที่ทราบคาตาง ๆ 
กันเพื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวางความดําของฟลมอีดีอาร 2 กับปริมาณรังสี ดวยวิธีฉายรังสี
ตางกัน 2 เทคนิค คือเทคนิค step wedge และเทคนิค single film  

3.10.1.1 เทคนิค step wedge ใชฟลม 2 แผน แตละแผนฉายรังสีดวยพ้ืนที่ 10 x 10,  
8 x 10, 6 x 10, 4 x 10 และ 2 x 10  เซนติเมตร ดวยปริมาณรังสีที่แตกตางกัน  

3.10.1.2 เทคนิค single film ฉายรังสีฟลมดวยพืน้ที่ขนาด 2 x 2  เซนติเมตร 
จํานวน 9 ตําแหนง ( 3  แถว 3 คอลัมน ) บนฟลม 1 แผนโดยมีระยะหางกัน 1 เซนติเมตร (รูป 3.25)  

ลางฟลมดวยเครื่องลางฟลมอัตโนมัติ  อานคาความดํา  สรางกราฟความสัมพันธระหวาง
ความดําและปริมาณรังสีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงวิธีการ 
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รูป 3.24 แสดงการฉายรังสีโดยใชฟลมอีดอีาร 2 วัดรังสีจากเครื่องเรงอนุภาค (Primus,Siemens) ใน
วัสดุสมมูลเนือ้เยื่อ Easy cube 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.25 แสดงการฉายรังสีโดยเทคนิค single filmโดยใชฟลมอีดีอาร 2 วัดในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ 
Easy cube (สีเหลืองแสดงพืน้ที่รังสีที่ฉายในแตละตําแหนง) 

 
3.10.2 ศึกษาผลของระยะเวลาระหวางฉายรังสีฟลมตอความดําของฟลม 

ใชฟลมอีดีอาร 2 วัดในวัสดสุมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube ดวยพื้นที่รังสี  10 x 10  
เซนติเมตร จํานวน 10 คร้ัง แตละครั้งฉายรังสี 20 Monitor Unit โดยระนาบของฟลมตั้งฉากกับแนว
กึ่งกลางลํารังสี โดยฟลมแผนแรกฉายอยางตอเนื่อง สวนฟลมแผนทีส่องฉายรังสีแตละครั้งหางกนั 
2 นาที  ลางฟลมดวยเครื่องลางฟลมอัตโนมัติ  อานคาความดํา เปรียบเทียบคาความดําของฟลมทั้ง 2 
แผน 
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3.10.3 ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงทิศทางระนาบของฟลมกับแนวกึ่งกลางลํารังส ี
ใชฟลมอีดีอาร 2 วัดในวัสดสุมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube ฉายรังสีดวยวิธี step wedge 

โดยระนาบของฟลมตั้งฉากและขนาน (parallel orientation) กับแนวกึง่กลางลํารังสี   แตละระนาบ
ใชฟลม 2 แผนดวยปริมาณรังสีที่แตกตางกัน แตละแผนฉายรังสีดวยพ้ืนที่ 10 x 10, 8 x 10, 6 x 10,  
4 x 10 และ 2 x 10 เซนติเมตร ลางฟลมดวยเครื่องลางฟลมอัตโนมัติ อานคาความดํา สรางกราฟ
ความสัมพันธระหวางความดําและปริมาณรังสีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางระนาบของฟลมกับ
แนวกึ่งกลางลาํรังสี 

 
3.11 ศึกษาการทวนสอบปรมิาณและการกระจายรังสีสําหรับเทคนิคการฉายรังสแีปรความเขม 

 ทวนสอบการคํานวณ monitor unit สําหรับเทคนิคฉายรังสีแปรความเขม ดวยการวัด
แบบจุดโดยใชหัววัดรังสีชนดิแตกตวั และดวยการวดัแบบการกระจายปรมิาณรังสีโดยใชฟลม 
เปรียบเทียบกบัการคํานวณของโปรแกรมวางแผนรักษา 

 
การประเมินแผนรังสีรักษาของการฉายรงัสีแปรความเขมดวยการวัดปริมาณรังสแีบบจุด  
การทวนสอบแผนรังสีรักษาดวยการวดัปริมาณรังสีแบบจุด ใชวธีิการคํานวณความ

แตกตางของปริมาณรังสีระหวางการวัดแบบจุดกับการคํานวณจากโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาดงั
สมการ (3.11) (Dong and others, 2003) 

 

100calc meas
dif

meas

Dose DoseDose
Dose

−
= ×

×

                       (3.11) 

เมื่อ           Dosedif = ความแตกตางของปริมาณรังสีระหวางการวัดและการคํานวณ 
   Dosecalc = ปริมาณรังสีที่ไดการคํานวณในตําแหนงที่วางหวัวดัรังสี 
   Dosemeas = ปริมาณรังสีที่ไดจากการวดัและการคํานวณโดยใชสมการ (3.12) 
 

( )
n

meas i IMRT
i

Dose R cGy TPC DF= ×∑                       (3.12) 

เมื่อ           Ri  = คาที่อานไดจากหวัวดัรังสีเมื่อฉายพื้นที่รังสียอย i โดย n คือจํานวน
พื้นที่รังสียอยทั้งหมด 

TPCIMRT = temperature and pressure correction factor สําหรับการฉายรังสีแปร
ความเขม 

DF = ion chamber dose factor โดยหาไดจากสมการ (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 = ปริมาณรังสีตอ monitor unit (cGy/MU) ที่เครื่องฉายรังสีถูกสอบเทียบ
ไวที่ระยะลึกทีม่ีปริมาณรังสีสูงสุดของพื้นที่รังสี 10x10 ตารางเซนติเมตร ที่ SAD = 100  เซนติเมตร 

TMRd = คา tissue maximum ratio ของระยะลึกทีว่างหวัวดัรังสี 
MU10x10 = คา monitor unit ที่ใชฉายรังสีของพื้นที่รังสี 10x10 ตารางเซนติเมตร 
TPCIMRT = คา temperature and pressure correction factor สําหรับการฉายรังสี

ของพื้นที่รังสี 10x10 ตารางเซนติเมตร 
R10x10 = คาที่อานไดจากหวัวดัรังสีเมื่อฉายพื้นที่รังสี 10x10 ตารางเซนติเมตร 

 
การประเมินแผนรังสีรักษาของการฉายรงัสีแปรความเขมดวยการกระจายปริมาณรงัส ี 
การทวนสอบแผนรังสีรักษาดวยการวดัการกระจายปริมาณรังสี ใชวธีิการคํานวณคาดัชนี

แกมมา ( )γ  โดยกําหนดเกณฑการยอมรับสําหรับระยะหางระหวางการกระจายปริมาณรังสีที่ได
จากการคํานวณเทียบกับการกระจายปริมาณรังสีที่เทากนัที่ไดจากการวัดเทากับ 3 มิลลิเมตร และคา
ความแตกตางระหวางปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณเทียบกับปริมาณรังสีที่ตําแหนงเดียวกนักับ
การวัดเทากับ 3 เปอรเซ็นต โดยถา ( )rmγ 1≤  แสดงการคํานวณผานเกณฑการยอมรับ แตถา  

( )rmγ >1  แสดงการคํานวณไมผานเกณฑการยอมรับ (Low and others, 1998;  Bucciolini and 
others, 2004) 

 
3.11.1 ทวนสอบปริมาณรงัสีโดยการวัด  

วางแผนรังสีรักษาบนภาพซทีีของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube ดวยเทคนิคฉาย
รังสีแปรความเขมแบบ step and shoot อยางงาย โดยกาํหนดใหรูปรางของเปาหมายบนวัสดุสมมูล
เนื้อเยื่อเปนรูปใด ๆ (รูป 3.26) จากนั้นวัดปริมาณรังสีในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อที่ใชในการวางแผนดวย
หัววัดรังสีชนดิไออนไนเซชัน เทียบกับปริมาณรังสีที่คํานวณไดที่ตาํแหนงเดียวกนัจากโปรแกรม
วางแผนรังสีรักษาจํานวน 10 แผนการรักษา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 
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รูป 3.26 การวางแผนรังสีรักษาโดยการกําหนดรปูรางของเปาหมายบนวัสดสุมมูลเนื้อเยื่อเปน
รูปทรงกลม  

 
3.11.2 ทวนสอบการกระจายปริมาณรงัสีโดยฟลม  

วางแผนรังสีรักษาบนภาพซทีีของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube ดวยเทคนิคฉาย
รังสีแปรความเขมแบบ step and shoot โดยทําการวัดการกระจายรังสีดวยฟลมอีดอีาร 2 ในวัสดุ
สมมูลเนื้อเยื่อที่ใชในการวางแผน เปรียบเทียบกบัการกระจายรังสีที่คํานวณไดจากโปรแกรม
วางแผนรังสีรักษา โดยกําหนดใหรูปรางของเปาหมายบนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อเปนรูปใดๆจํานวน 10 
แผนการรักษา ประเมินความแตกตางระหวางการวดัและคํานวณการกระจายรังสีทางสถิติดวยคา
ดัชนีแกมมาในบริเวณที่มีการกระจายปรมิาณรังสีมากกวา 85 เปอรเซ็นต และนอยกวา 85 
เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่วัดไดจากกึ่งกลางฟลมโดยใชโปรแกรม Dovision 

 
3.11.3 ทวนสอบปริมาณรงัสีของแผนรังสีรักษาผูปวยโดยการวัด 

วางแผนรังสีรักษาบนภาพซทีีผูปวยดวยเทคนิคฉายรังสีแปรความเขมแบบ step 
and shoot (รูป 3.27) คัดลอกแผนรังสีรักษาผูปวยลงบนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube (รูป 3.28) 
จากนั้นวัดปรมิาณรังสีในวสัดุสมมูลเนื้อเยื่อที่ใชในการวางแผนดวยหวัวดัรังสีชนิดไอออนไนเซชนั 
เทียบกับปริมาณรังสีที่คํานวณในวัสดุสมมลูเนื้อเยื่อที่ตําแหนงเดยีวกันจากโปรแกรมวางแผนรังสี
รักษาจํานวน 10 แผนการรักษา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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  (ก)              (ข) 

รูป 3.27 แสดงการวางแผนรงัสีรักษาบนภาพซีทีผูปวยดวยภาพ 2 มิติ (ก) และ 3 มิติ (ข) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.28 แสดงแผนรังสีรักษาผูปวยที่คัดลอกลงบนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube 
 
3.11.4 ทวนสอบการกระจายปริมาณรงัสขีองแผนรังสีรักษาผูปวยโดยฟลม  

วางแผนรังสีรักษาบนภาพซทีีผูปวยดวยเทคนิคฉายรังสีแปรความเขมแบบ step 
and shoot คัดลอกการวางแผนรังสีรักษาผูปวยลงบนวัสดุสมมูลเนื้อเยือ่ Easy cube จากนัน้วดัการ
กระจายรังสีดวยฟลมอีดีอาร 2 ในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อทีใ่ชในการวางแผน เพื่อเปรียบเทียบกับการ
กระจายรังสีที่คํานวณไดจากโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาจํานวน 10 แผนการรักษา ประเมินความ
แตกตางระหวางการวัดและคํานวณการกระจายรังสีทางสถิติดวยคาดัชนีแกมมาในบริเวณที่มกีาร
กระจายปริมาณรังสีมากกวา 85 เปอรเซ็นต และนอยกวา 85 เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่วัดไดจาก
กึ่งกลางฟลม  
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