
 
บทท่ี 4 

           ผลการวิจัย 
  

ในการวิจัยนี้ศกึษาและดําเนนิการติดตั้งเทคนิคฉายรังสีแปรความเขม ตั้งแตการ
กําหนดคาเชิงกายภาพของเครื่องฉายรังสี การวัดขอมลูลํารังสี การจําลองลํารังสี ทวนสอบการ
จําลองลํารังสี การสงขอมูลผานระบบเครือขายคอมพิวเตอร ไดทําการวางแผนรังสีรักษาผูปวยดวย
เทคนิคฉายรังสีแปรความเขม คํานวณปริมาณและการกระจายรังส ี ตลอดจนการทวนสอบการ
คํานวณของเครื่องวางแผนรงัสีรักษา ผลการวิจัยจะไดกลาวถึงดังตอไปนี้ 
 
4.1 คากําหนดเชิงกายภาพของเครื่องฉายรงัสีในโปรแกรมวางแผนรังสรัีกษา 

ขอมูลทางกายภาพของเครื่องฉายรังสี (Primus 6MV, Seimens) ที่ปอนเขาสูโปรแกรม
วางแผนรังสีรักษา (Pinnacle, Philips) ซ่ึงประกอบดวย ขอมูลระบบจํากัดลํารังสีของเครื่องฉายรังสี 
ขอมูลทั่วไปของเครื่องฉายรังสี ขอมูลมุมของเตียง มุมของตัวจํากดัลํารังสี และมุมของลํารังสีที่เขา 
ขอมูลของระบบจํากัดลํารังสีแบบมัลติลีฟ ขอมูลของตําแหนงตัวจาํกัดลํารังสีระหวางโปรแกรม
วางแผนรังสีรักษากับโปรแกรมบันทึกและทวนสอบขอมูลฉายรังสี แสดงดังตาราง 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 
และ 4.5 ตามลําดับ โดยขอมูลทั้งหมดเปนขอมูลทางกายภาพสามารถหาไดโดยตรงจากเครื่องฉาย
รังสี Primus, Siemens ของหนวยรังสีรักษาและมะเร็งวทิยา มหาวิทยาลัยเชียงใหม 2547 ยกเวน
ขอมูลทั่วไปของเครื่องฉายรังสีไดอางอิงจาก Das J. และคณะ(1998) 
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ตาราง 4.1 ขอมูลระบบจํากดัลํารังสีของเครื่องฉายรังสี Primus, Siemens 

ชุดจํากัดลํารงัสี Left/Right Jaws Top/Bottom jaws 

Can Be Independent? Yes Yes 
Minimum Position (cm) -10 -10 
Maximum Position (cm) 20 20 

Pair Name Length,Y Width,X 
Decimal Places 1 1 

ชุดจํากัดลํารงัสี Left Jaws Right Jaws Top jaws Bottom jaws 

Default Position 5 cm 5 cm 5 cm 5 cm 
Name Y2 Y1 X2 X1 

 
 
ตาราง 4.2 ขอมูลทั่วไปของเครื่องฉายรังสี Primus, Siemens 

รายการ ขอมูล 

Source To Axis Distance (cm) 100 
Primary Collimation Angle (radians) 0.245 

Source To Flattening Filter Distance (cm) 9.464 
Source To Top/Bottom Jaw (cm) 35.9 
Source To Left/Right Jaw (cm) 27.1 

Source To Block Tray (cm) 56.03 
Monitor Unit Decimal Places 0 

Maximum MU Setting 999 
Maximum MU per Degree 99 

When MU exceeded 
(1) Warn and Limit Beam MU To Maximum Setting 
(2) Warn but Allow Beam MU To Exceed Maximum 

 
(1) 

Left/Right Jaw Thickness (cm) 6.8 
Top/Bottom Jaw Thickness (cm) 7.6 

 

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



 63 

ตาราง 4.3 ขอมูลมุมของเตียงฉายรังสี มุมของตัวจํากดัลํารังสี และมุมของลํารังสีของเครื่องฉายรังสี 
Primus, Siemens 

รายการ ขอมูล 

มุมของเตียงฉายรังสี (Couch angle) 
Minimum Angle 234.7 
Maximum Angle 125.6 

Default Angle 0 
Angle Decimal Places 1 

Couch angle where foot of table points away from gantry 0 
When viewed from above, is positive rotation clockwise? No 

มุมของตัวจํากดัลํารังสี (Collimator angle) 
Minimum angle 265 
Maximum angle 184.6 

Default angle 0 
Angle decimal places 1 

Collimator angle when tray opening faxes gantry 270 
When viewed from above, is positive rotation 

counterclockwise? 
Yes 

มุมของแกนลาํรังสี (Gantry angle) 
Minimum angle 180 
Maximum angle 179.9 

Default angle 0 
Angle decimal places 1 

Angle can be arc? Yes 
Angle rotation direction (CW,CCW,both) both 

Gantry angle when beam direction is straight down toward 
the floor 

0 

When facing gantry, is positive rotation counterclockwise? No 
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ตาราง  4.4 ขอมูลระบบจํากดัลํารังสีแบบมัลติลีฟของเครื่องฉายรังสี Primus, Siemens 

รายการ ขอมูล 

Leaf Motion Parallel To Movement Of Left/Right Jaw Or 
Top/Bottom Jaw? 

Top/Bottom jaw 

MLC Replaces Jaw? Yes 
MLC Thickness (cm) 7.6 

Vendor For MLC Export Siemens 
Top and Bottom Bank Names X2 , X1 

For The MLC Position ,The Leaf (Y2) Jaw Is  +X Or –X? -X 
Minimum Opposing Leaf Gap (cm) 0 

Maximum Tip Difference For Adjacent Leaves (cm) 30 
Maximum Tip Difference For All Leaves On a Side (cm) 30 

Allow Opposing Adjacent Leaves to Overlap No 
1 2-28 29 

-16.5 (-13)-13 16.5 
6.5 1 6.5 
-10 -10 -10 
20 20 20 

Leaf Pair Number ; 
X Position (cm) 

Width (cm) 
Minimum Tip Position (cm) 
Maximum Tip Position (cm) 

Minimum Opposing Leaf Gap (cm) 0 0 0 

 
ตาราง 4.5 ขอมูลตําแหนงตวัจํากดัลํารังสีระหวางโปรแกรมวางแผนรงัสีรักษากับโปรแกรมบันทกึ
และทวนสอบขอมูลฉายรังสี 

รายการ ขอมูล 

Machine X2 X2 
Machine X1 X1 
Machine Y2 Y2 
Machine Y1 Y1 
Output Bank Last 

Output Leaf Pair 1 First 
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4.2 การจําลองลํารังสีและการคํานวณปริมาณรังสีของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle, 
Philips 

4.2.1 คาตัวแปรที่กําหนดลักษณะของลํารังสี 
คาตัวแปรที่เกีย่วของกับการจําลองลํารังสีโดยใชการจําลองลํารังสีโฟตอนแบบ

อัตโนมัติของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาในการปรับ แสดงดังตาราง 4.6 
 

ตาราง 4.6 แสดงคาตัวแปรของการจําลองลํารังสีที่ไดจากการจําลองลํารังสีแบบอัตโนมัติ 
Energy Spectrum 

Energy (Mev) Relative photon weights 
0.10 0.058 
0.20 0.102 
0.30 0.141 
0.40 0.176 
0.50 0.206 
0.60 0.233 
0.80 0.275 
1.00 0.304 
1.25 0.325 
1.50 0.331 
2.00 0.314 
3.00 0.218 
4.00 0.115 
5.00 0.041 
6.00 0.003 
8.00 0.000 
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ตาราง 4.6 (ตอ)  
Incident fluence 

Incident fluence increase/cm 0.00794933 
Incident fluence cone radius (cm) 9.65454 

X (perpendicular to gantry axis) (cm) 0.108379 
Y (parallel to gantry axis) (cm) 0.181997 

Gaussian height (cm) 0.0703054 
Gaussian width (cm) 1.28182 

Jaw transmission 0.00808332 
Modifiers 

Modifier scatter factor 0.2 
Electron contamination 

On/Off On 
Maximum depth (cm) 2.7 

Surface dose (dose/fluence) 0.348932 
Depth coefficient (1/cm) 4.7813 

Off-axis coefficient 0 
DF 0.00813121 
SF 0.635903 

C1 (dose/fluence) 0.00743846 
C2 (dose/fluence) -0.469352 

C3 (1/cm) 0.847301 
Spectral factor 

Off-axis softening factor 5.73556 
Modeling geometry 

Fluence grid resolution 0.40 
Phantom size-lateral(cm) 50.00 
Phantom size-depth(cm) 50.00 
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4.2.2 การทวนสอบการจําลองลํารังสขีองโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา 
เมื่อเปรียบเทียบผลการจําลองโดยพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของปริมาณ

รังสีแตละจุดบนกราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะลึก (รูป 4.1) และกราฟปรมิาณรังสีแบบ
สัมพัทธตามระยะหางจากกึง่กลางลํารังสี (รูป 4.2) ระหวางผลการคาํนวณของโปรแกรมกับขอมูล
จากการวัด พบวาคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของกราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะลกึ (ตาราง 
4.7) ที่ระยะลกึจากผิวถึงระยะลึกปริมาณรังสีสูงสุดอยูในชวงตั้งแต 0.71 ถึง 2.62 เปอรเซ็นต และ
จากระยะลึกปริมาณรังสีสูงสุดถึงระยะลึก 35  เซนติเมตร อยูในชวงตัง้แต 0.35 ถึง 0.91 เปอรเซ็นต  
คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของ ปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี ทั้งแกน X 
และแกน Y ที่กึ่งกลางของลํารังสีที่ความลึก 5, 10 และ 20 เซนติเมตร (ตาราง 4.8) ของภายในพื้นที่
รังสีอยูในชวงตั้งแต 0.15 ถึง 1.86 เปอรเซ็นต และของนอกพื้นที่รังสีอยูในชวงตั้งแต 0.30 ถึง 3.05 
เปอรเซ็นต ขณะที่คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยบริเวณเงามัวของปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตาม
ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีที่แกน X อยูในชวงตั้งแต 1.72  ถึง 6.65 เปอรเซ็นต และแกน Y อยู
ในชวงตัง้แต 1.54  ถึง 3.81 เปอรเซ็นต 

จากการศึกษานี้พบวาการจําลองลํารังสีแบบอัตโนมัติใหการคํานวณปริมาณรังสี
ของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษามีความถูกตองอยูในเกณฑกําหนด โดยอาศัยขอมูลลํารังสีที่วัดและ
นําเขาที่มีความถูกตอง ดังนั้นการจําลองลํารังสีแบบอัตโนมัติจึงเปนวิธีที่เหมาะสมสามารถนํามาใช
ในการจําลองลํารังสี ซ่ึงใหความรวดเร็วและใหผลคํานวณปริมาณรังสมีีความถูกตอง 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.1 แสดงกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธตามระยะลึกของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบน้ําของพื้นที่รังสี
ขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร (เสนสีแดงไดจากการวัด เสนสีเหลืองไดจากการคํานวณของ
โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา) 
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รูป 4.2 แสดงกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสีตามแนวแกน X ของ
พื้นที่รังสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร ที่ความลึก 5 เซนติเมตร ในวสัดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบน้ํา (เสน
สีแดงไดจากการวัด เสนสีเหลืองไดจากการคํานวณของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา)  
 
ตาราง 4.7 แสดงคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของกราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะลกึระหวาง
การคํานวณกบัการวัด 

คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย ( root mean square error ) ขนาดพื้นที่รังสี 
( ตาราง
เซนติเมตร ) 

ระยะลกึจากผวิถึงระยะลึกปริมาณรังสี
สูงสุด 

( Tolerance3= 10% ) 

ระยะลึกปริมาณรังสีสูงสุดถึงระยะลกึ 
35เซนติเมตร 

( Tolerance3= 2% ) 
3x3 0.90 0.65 
4x4 0.81 0.60 
5x5 0.88 0.61 
7x7 1.72 0.60 

10x10 1.35 0.38 
15x15 0.86 0.35 
20x20 2.36 0.50 
25x25 2.58 0.56 
30x30 2.62 0.66 
5x20 0.74 0.42 
20x5 0.71 0.91 
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ตาราง 4.8 แสดงคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลาง
ลํารังสีตามแนวแกน X และตามแนวแกน Y ระหวางการคํานวณเทียบกบัการวัด 

คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย ( root mean square error ) 

ในพื้นที่รังสี 
( Tolerance3= 3% ) 

นอกพื้นที่รังส ี
( Tolerance3= 3% ) 

บริเวณเงามัว 
( Tolerance3= 10% ) 

ขนาดพื้นที่รังสี 
( ตาราง
เซนติเมตร ) 

ความลึก 
(เซนติเมตร) 

X 
profile 

Y 
profile 

X 
profile 

Y 
profile 

X 
profile 

Y 
profile 

dm 0.50 0.16 0.28 0.28 2.87 1.54 
5 0.65 0.18 0.39 0.39 2.65 2.98 
10 0.61 0.23 0.39 0.48 2.26 2.32 

3x3 

20 0.50 0.19 0.45 0.58 2.49 2.39 
dm 0.31 0.59 0.30 0.42 2.93 2.28 
5 0.25 0.29 0.36 0.46 2.26 1.79 
10 0.15 0.39 0.44 0.51 2.21 1.72 

4x4 

20 0.25 0.25 0.48 0.65 2.15 1.74 
dm 0.61 0.73 0.40 0.52 4.09 2.58 
5 0.55 0.59 0.46 0.55 3.57 2.64 
10 0.37 0.47 0.36 0.66 2.79 1.77 

5x5 

20 0.17 0.25 0.49 0.82 3.10 2.70 
dm 1.01 0.99 0.57 0.67 3.46 1.92 
5 0.87 0.77 0.54 0.72 4.23 2.41 
10 0.56 0.41 0.46 0.85 3.36 2.47 

7x7 

20 0.21 0.23 0.44 1.14 2.90 2.51 
dm 0.52 0.64 0.82 0.69 5.19 5.19 
5 0.45 0.54 0.79 0.65 3.87 4.72 
10 0.42 0.41 0.57 0.87 4.51 4.11 

10x10 

20 0.56 0.60 0.33 1.35 4.22 3.45 
dm 0.62 0.65 1.02 0.83 2.78 1.82 
5 0.69 0.61 1.01 0.78 2.13 1.94 
10 0.69 0.67 0.66 1.02 1.86 1.54 

15x15 

20 0.79 0.77 0.26 1.48 2.00 1.56 
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ตาราง 4.8 (ตอ)  
คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย ( root mean square error ) 

ในพื้นที่รังสี 
( Tolerance3= 3% ) 

นอกพื้นที่รังส ี
( Tolerance3= 3% ) 

บริเวณเงามัว 
( Tolerance3= 10% ) 

ขนาดพื้นที่รังสี 
( ตาราง

เซนติเมตร ) 

ความลึก 
(เซนติเมตร ) 

X profile Y profile X profile Y profile X profile Y profile 
dm 0.77 0.84 1.14 0.70 5.63 1.74 
5 0.84 0.82 1.04 0.76 4.76 1.92 
10 0.84 0.86 0.72 1.16 4.44 1.63 

20x20 
 

20 1.04 0.91 0.49 1.86 2.99 1.75 
dm 0.54 0.60 1.36 0.75 4.32 2.23 
5 0.53 0.64 1.18 0.89 3.42 2.36 
10 0.59 0.65 0.79 1.45 2.74 2.34 

25x25 

20 0.68 0.68 0.83 2.36 2.72 1.94 
dm 0.97 0.75 1.78 0.48 2.97 2.87 
5 0.82 0.64 1.37 0.97 1.79 2.88 
10 0.51 0.46 1.01 1.80 1.72 3.16 

30x30 

20 0.66 0.54 1.57 3.05 1.42 2.79 
dm 0.64 0.91 1.33 0.68 5.59 2.00 
5 0.67 1.02 1.31 0.59 5.55 2.10 
10 0.90 1.12 1.49 0.76 5.89 2.51 

20x5 

20 1.66 1.45 1.82 0.96 6.65 2.30 
dm 1.05 1.03 0.56 0.42 3.04 2.09 
5 0.94 1.09 0.65 0.45 3.02 2.04 
10 1.11 1.29 0.72 0.62 2.53 2.45 

5x20 

20 1.59 1.86 0.95 0.79 1.74 3.81 
 

4.2.3 การคํานวณ Output factor ของโปรแกรมวางแผนรงัสีรักษา  
จากการวิจัยนีป้ริมาณรังสีตอหนึ่ง monitor unit ที่ไดจากการวดัของพื้นที่รังสี

ขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร ในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบน้ําที่ระยะ 100  เซนติเมตร (SAD) ความ
ลึก 10 เซนติเมตร เครื่องฉายรังสีเอ็กซพลังงาน 6 ลานโวลต พบวามีคาเทากับ 0.764 cGy/MU และ
เมื่อคํานวณ Phantom Scatter Factor และ Collimator Scatter Factor โดยใชโปรแกรมวางแผนรังสี

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



 71 

รักษา Pinnacle จากปริมาณรังสีตอหนึ่ง monitor unit และ output factor รวมที่ไดจากการวัด ไดผล
การคํานวณดังตาราง 4.9 

 
ตาราง 4.9 แสดงผลการคํานวณ Phantom Scatter Factor และ Collimator Scatter Factor โดยใช
โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle 

ขนาดพื้นที่รังสี 
(ตารางเซนติเมตร) 

Total Output Factor  
(OF) 

Phantom Scatter 
Factor (OFp) 

Collimator Scatter 
Factor (OFc) 

1x1      0.567 0.488 1.162 
2x2 0.760 0.798 0.953 
3x3 0.828 0.855 0.968 
4x4 0.862 0.883 0.976 
5x5 0.889 0.907 0.980 
6x6 0.917 0.928 0.988 
7x7 0.941 0.948 0.993 
8x8 0.963 0.967 0.996 
9x9 0.983 0.985 0.998 

10x10 1.000 1.000 1.000 
11x11 1.015 1.014 1.001 
12x12 1.030 1.029 1.001 
13x13 1.043 1.040 1.003 
14x14 1.054 1.050 1.004 
15x15 1.065 1.061 1.003 
20x20 1.107 1.101 1.005 
25x25 1.135 1.125 1.009 
30x30 1.155 1.143 1.010 
35x35 1.169 1.155 1.012 
40x40 1.177 1.162 1.013 
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4.3 การสงผานขอมูลฉายรงัสี 
จากการทวนสอบความถูกตองของระบบการสงผานขอมูลฉายรังสีพบวาเมื่อใชลักษณะ

พื้นที่รังสีเปนรูปตัว L ตําแหนงของตัวกํากับรังสีทั้งแกน X และแกน Y ของโปรแกรมบันทึกและ
ทวนสอบขอมูลฉายรังสี (รูป 4.3) และของเครื่องฉายรังสี (รูป 4.4) ตรงกับโปรแกรมวางแผนรังสี
รักษา (รูป 4.5) และขณะฉายรังสีแปรความเขมตําแหนงของตัวกํากับรังสีตรงกับโปรแกรมวางแผน
รังสีรักษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.3 ตําแหนงของโปรแกรมบันทึกและทวนสอบขอมูลฉายรังสีเมื่อพื้นที่รังสีรูปตัว L ถูกสงผาน
มาจากโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.4 พื้นที่รังสีรูปตัว L ที่ไดจากเครื่องฉายรังสีซ่ึงถูกสงผานมาจากโปรแกรมบันทึกและทวน
สอบขอมูลฉายรังสี 

X1 

Y1 

X2 

Y2 
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รูป 4.5 ตําแหนงของตัวกํากบัรังสีของพื้นที่รังสีรูปตัว L ในการวางแผนรังสีรักษาที่ใชสงผานไปยัง
โปรแกรมบันทึกและทวนสอบขอมูลฉายรังสี 
 
4.4 การทวนสอบการคํานวณ Monitor Unit ของโปรแกรมวางแผนรงัสีรักษา  

ผลการทวนสอบการคํานวณ monitor unit ของการฉายรังสีสามมิติดวยการวดัปริมาณ
รังสีแบบจุด โดยวางแผนรังสีรักษาบนภาพซีทีของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube พบวาคาความ
คลาดเคลื่อนของการคํานวณ Monitor Unit มีคาเฉลี่ยเทากบั 0.91 สวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 
0.79 ดังแสดงในตาราง 4.10 และ 4.11  

 
ตาราง 4.10 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของการคํานวณ Monitor Unit พื้นที่รังสีส่ีเหล่ียมจัตุรัส จาก
การวัดปริมาณรังสีเทียบกับปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณ 

คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของการคํานวณ ขนาดพื้นที่รังสีส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
(ตารางเซนติเมตร) ที่ความลึก 5 เซนติเมตร ที่ความลึก 10 เซนติเมตร 

2x2 -0.22 0.65 
3x3 1.13 1.50 
4x4 0.80 0.98 
5x5 0.26 0.74 
6x6 0.15 0.47 
8x8 -0.23 0.34 

10x10 -0.10 0.29 
12x12 -0.25 0.37 
15x15 0.08 0.66 
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ตาราง 4.11 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของการคํานวณ Monitor Unit พื้นที่รังสีไมปกติจากการวดั
ปริมาณรังสีเทียบกับปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณ 

คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของการคํานวณ ตําแหนงของจดุหมุน
ในพื้นที่รังส ี

ลําดับพื้นที่รังสีไมปกต ิ
 ที่ความลึก 5 เซนติเมตร 

ที่ความลึก 10 
เซนติเมตร 

1 1.00 1.30 
2 0.86 1.12 

ที่กึ่งกลางของพื้นที่
รังสี 

3 0.51 0.26 
4 2.26 1.51 
5 1.97 1.56 
6 2.03 1.49 
7 2.84 2.40 

ที่ระยะหางจาก
กึ่งกลางของพืน้ที่รังสี 

8 1.11 0.97 
 
 
4.5 เทคนิคการวางแผนรังสรัีกษาแบบ inverse planning 

 4.5.1 ตัวแปรควบคุมแผนรงัสีรักษาแบบ inverse planning  
4.5.1.1 การกําหนด objective และ constraint เปนการกําหนดเปาหมายของการ

รักษา ซ่ึง objective คือ เปาหมายที่กําหนดไวเพื่อใหโปรแกรมพยายามหาแผนการรกัษาที่เหมาะสม 
(optimiz plan) ใน ขณะที่ constraint เปนการกําหนดเพื่อบอกโปรแกรมเกี่ยวกับเปาหมายที่พึงพอใจ 
ซ่ึงขั้นตอนวิธีของการ optimization จะพยายามหาคําตอบที่เปนไปตาม constraint เปนอันดับแรก
จากนั้นจึงจะพยายามหาคําตอบที่เปนไปตาม objective การกําหนด objective และ constraint 
เร่ิมตนจากการเลือกกอนเปาหมายหรือปริมาตรที่สนใจ แลวกําหนดรูปแบบของ objective และ/
หรือ constraint (ตาราง 4.12) และปอนคาปริมาณรังสีที่ตองการตามรูปแบบของ objective หรือ 
constraint ที่กาํหนด จากนัน้กําหนดคาของการถวงน้ําหนักแบบสัมพัทธใหกับ  objective เพื่อให
โปรแกรมรูวา objective อันไหนที่สําคัญ และจะตองใหไดตาม objective ไหนมากกวากัน ซ่ึงคายิ่ง
สูง objective นั้น กย็ิ่งสําคัญ  
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ตาราง 4.12 แสดงรูปแบบของ objective และ constraint ที่มีอยูในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา  
รูปแบบ การกําหนดเปาหมาย ใชในการกําหนด Objective 

หรือ constraint 
Min Dose เปนการกําหนดปริมาณรังสีต่ําสุดของ

ปริมาตรที่สนใจไดรับ 
constraint และ objective 

Max Dose เปนการกําหนดปริมาณรังสีสูงสุดของ
ปริมาตรที่สนใจไดรับ 

constraint และ objective 

Uniform Dose เปนการกําหนดชวงของปริมาณรังสีที่
ปริมาตรที่สนใจไดรับ 

objective 
 

Uniformity Dose เปนการกําหนดการกลมกลนืของปริมาณ
รังสีที่ปริมาตรที่สนใจไดรับ 

constraint 

Min DVH เปนการกําหนดปริมาณรังสีนอยที่สุดที่
ปริมาตรสวนหนึ่งของปริมาตรที่สนใจไดรับ 

constraint และ objective 

Max DVH เปนการกําหนดปริมาณรังสีมากที่สุดที่
ปริมาตรสวนหนึ่งของปริมาตรที่สนใจไดรับ 

constraint และ objective 

 
 

4.5.1.2 optimization คือการคํานวณแบบวนซ้ําเพื่อหาคาตัวแปรที่เหมาะสมในการ
ฉายรังสีเพื่อใหไดผลตามเปาหมายของการวางแผน โดยโปรแกรมจะพยายามทําตามแตละ 
objective และไมละเมิด constraint ที่กําหนดไว การทํา optimization นั้นจะหาคําตอบที่เหมาะสม
ไดภายในการวนซ้ํา 25 – 40 รอบ ซ่ึงในขณะที่ โปรแกรมทํา optimization โปรแกรมจะแสดง 
opening density matrix ของลํารังสี คา objective values และ composite objective รวมทั้งแสดงผล 
optimization ดวยกราฟระหวางจํานวนทีว่นซ้ํา (แกน x) กับคา composite objective function (แกน 
y)  

opening density matrix (ODM) คือความเขมสัมพัทธของลํารังสีที่ถูกแปรความ
เขมในระนาบที่ตั้งฉากกับทศิทางของลํารังสีโดยสัมพันธกับความเขมรังสีที่เปด (รูป 4.6) ถาทุกๆ
สวนของ ODM มีคาเทากันแสดงวาตลอดทั้งลํารังสีไมถูกแปรความเขม  
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รูป 4.6 แสดง opening density matrix (ODM) 
 
objective value คือคาความสัมพันธโดยตรงกับความแตกตางระหวางปริมาณรังสี

ที่คํานวณไดกบัปริมาณรังสีที่กําหนดตาม objective ของแตละปริมาตรที่สนใจ และแปรผันกับการ
ถวงน้ําหนกั  ซ่ึงถา objective value มีคานอยแสดงวาปริมาตรที่สนใจไดรับปริมาณรังสีใกลเคียงกบั 
objective และถา objective value เปนศูนยแสดงวาปริมาตรที่สนใจไดรับปริมาณรังสีตาม objective 
ที่กําหนด  ในขณะที่คา composite objective เปนผลรวมของ objective value ของแตละปริมาตรที่
สนใจทั้งหมด 

ODM ของแตละลํารังสีในแผนการรักษาทีไ่ดจาก optimization จะถูกนํามาใชใน
การสรางชุดขอมูลของตําแหนงมัลติลีฟเพื่อใหไดพื้นทีรั่งสียอยสําหรับการฉายรังสี จากนั้น
โปรแกรมจะสราง ODM ใหมที่ไดจากพื้นที่รังสียอยโดยมีการแกไขผลที่เกิดขึ้นเนื่องจาก head 
scatter และ leaf transmission ซ่ึงจะอยูใน physical limitation ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

4.5.1.3 การสรางชุดขอมูลของตําแหนงมัลตลีิฟจากแตละ ODM สําหรับเครื่องเรง
อนุภาคของบริษัท Seimens ใชขั้นตอนวิธี IMFAST ซ่ึงขั้นตอนวิธีนี้ตองกําหนดระดบั fluence 
(discrete fluence level) ที่ตองการไดจากพืน้ที่รังสียอยทีส่รางขึ้น ขนาดของพื้นที่รังสียอยนอยที่สุด 
และจํานวนของ Monitor Unit นอยที่สุดที่ใชในการฉายในแตละพืน้ที่รังสียอย  

 
4.5.2 อิทธิพลของจํานวนทศิทางของลํารงัสีท่ีมีตอการกระจายปริมาณรังส ี

จากผลการศึกษาจํานวนทิศทางของลํารังสีที่ใชในการวางแผนรังสีรักษาจํานวน 3 
ถึง 9 ทิศทาง พบวาจากแผนการรักษาที่ไดจากกระบวนการ optimization เมื่อใชจํานวนทิศทางของ
ลํารังสีมากขึ้น การกลมกลืนของปริมาณรังสีจะมากขึ้น หรือ การกระจายปริมาณรังสีที่รังสีแพทย
กําหนดมีรูปรางใกลเคียงกับกอนเปาหมายมากขึ้น ดังรูป 4.7 
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                   (ก)                 (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
รูป 4.7 แสดงการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการวางแผนรังสีรักษาดวยเทคนิคการฉายรังสีแปร
ความโดยใชลํารังสีจํานวน 5 ทิศทาง (ก), 7 ทิศทาง (ข) และ 9 ทิศทาง (ค) 

 
4.5.3 อิทธิพลของการกําหนดจํานวน Monitor Unit นอยท่ีสุด 

จากผลการศึกษาจํานวนของ Monitor Unit ในชวง 1 ถึง 10 Monitor Unit พบวา
โดยสวนใหญแลวจํานวนพืน้ที่รังสียอยจะลดลงเล็กนอยตามจํานวนของ Monitor Unit ที่เพิ่มขึ้น
ใหกับอัลกอลิทึม IMFAST ในขั้นตอนสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรจากODM 
ของแตละลํารังสีที่ไดจากการ optimization ในขณะที่จาํนวนของ Monitor Unit ไมมีผลอยางมี
นัยสําคัญตอการไดรับปริมาณรังสีต่ํากวา (GTV95%) และสูงกวา (GTV105%) ที่รังสีแพทยกําหนดของ
กอนมะเร็งปฐมภูมิ การกลมกลืนของปริมาณรังสี (D95-5) ปริมาณรังสีที่อวัยวะสําคัญไดรับ เมื่อมีการ
กําหนดระดับ fluence ต่ํา (ตาราง 4.13) แตจะมีผลเพิม่ขึ้นเมื่อมีการกําหนดระดับ fluence สูงขึ้น 
(ตาราง 4.14 และรูป 4.8) 
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ตาราง 4.13 แสดงผลของจํานวน Monitor Unit นอยที่สุดที่กําหนดในขัน้ตอนสรางชุดขอมูล
ตําแหนงของมลัติลีฟคอลลิเมเตอร เมื่อกําหนดใหระดับ fluence เทากับ 5 และขนาดของพื้นที่รังสี
ยอยนอยที่สุดเทากับ 4 ตารางเซนติเมตร (VX คือเปอรเซ็นตของปริมาตรของอวัยวะสําคัญที่ไดรับ
ปริมาณรังสีสูงกวา X เซนติเกรย และแถวแรกคือแผนการรักษาที่ไดจาก optimization) 

แผนการ
รักษา 
ที่ 

จํานวน
ลํารังสี 

จํานวน 
MU 

จํานวน 
พื้นที่
รังสี
ยอย 

D95-5 GTV95% GTV105% parotid 
gland  
(ขวา) 
V1900 

parotid 
gland 
(ซาย)  
V1900 

spinal 
cord  

 
V800 

brain  
 
 

V4000 
5   512 3.52 0.38 12.42 23.40 10.78 8.93 
5 1 24 745 6.77 6.05 20.22 35.66 14.65 10.76 
5 5 23 755 6.95 6.33 21.05 35.29 14.85 10.81 
5 7 22 763 6.81 6.79 19.66 35.36 14.74 10.85 

1 

5 10 22 760 7.58 5.57 18.62 35.16 13.95 10.46 
7   415 0.22 0.00 51.01 40.17 34.35 4.95 
7 1 32 766 3.81 24.52 59.58 39.08 15.78 7.87 
7 5 29 784 3.09 29.90 59.95 39.06 15.84 8.14 
7 7 29 787 3.14 29.73 60.24 39.47 15.91 8.12 

2 

7 10 28 798 2.92 34.06 61.31 39.74 16.03 8.22 
9   294 0.45 0.00 16.67 23.90 18.17 6.77 
9 1 45 1193 10.07 39.98 37.47 52.72 8.60 7.50 
9 5 41 1171 10.59 36.79 37.11 53.33 8.52 7.59 
9 7 40 1168 10.67 34.86 38.06 53.46 8.29 7.51 

3 

9 10 40 1175 10.49 37.77 41.67 54.52 8.29 7.40 
5   622 14.97 0.82 8.99 22.22 5.49 8.39 
5 1 24 1912 37.69 11.53 10.25 31.41 3.00 6.86 
5 5 23 1891 39.39 9.13 9.57 31.74 2.86 6.90 
5 7 22 1895 37.78 11.00 9.32 30.11 3.09 6.74 

4 

5 10 21 1883 37.37 11.46 9.21 30.39 2.97 6.79 
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ตาราง 4.13 (ตอ) 
แผนการ
รักษา 
ที่ 

จํานวน
ลํารังสี 

จํานวน 
MU 

จํานวน 
พื้นที่
รังสี
ยอย 

D95-5 GTV95% GTV105% parotid 
gland  
(ขวา) 
V1900 

parotid 
gland 
(ซาย)  
V1900 

spinal 
cord  

 
V800 

brain  
 
 

V4000 
7   705 7.22 0.48 35.58 25.61 3.26 3.55 
7 1 29 2239 45.38 11.16 44.44 56.75 0.37 2.95 
7 5 23 2199 50.14 9.20 48.06 55.01 0.37 3.00 
7 7 23 2261 50.38 9.36 42.06 53.48 0.40 2.84 

5 

7 10 23 2258 48.64 10.02 45.53 56.74 0.43 2.88 
9   747 27.27 0.00 4.77 7.99 0.00 6.05 
9 1 38 1681 34.04 2.44 42.46 42.40 0.02 2.32 
9 5 33 1741 37.04 1.52 41.43 40.73 0.00 2.27 
9 7 32 1741 36.00 2.03 40.41 40.10 0.01 2.23 

6 

9 10 32 1730 37.15 1.48 42.08 41.36 0.01 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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



 80 

ตาราง 4.14 แสดงผลของจํานวน Monitor Unit นอยที่สุดที่กําหนดในขัน้ตอนสรางชุดขอมูล
ตําแหนงของมลัติลีฟคอลลิเมเตอร เมื่อกําหนดใหระดับ fluence เทากับ 15 และขนาดของพื้นที่รังสี
ยอยนอยที่สุดเทากับ 4 ตารางเซนติเมตร  

แผนการ
รักษา 
ที่ 

จํานวน
ลํารังสี 

จํานวน 
MU 

จํานวน 
พื้นที่
รังสี
ยอย 

D95-5 GTV95% GTV105% parotid 
gland  
(ขวา) 
V1900 

parotid 
gland 
(ซาย)  
V1900 

spinal 
cord  

 
V800 

brain  
 
 

V3800 
5   622 14.97 0.82 8.99 22.22 5.49 8.39 
5 1 65 1564 26.01 20.30 9.13 39.42 6.81 5.95 
5 5 54 1577 24.86 21.49 8.85 41.04 6.50 5.73 
5 7 53 1629 26.11 22.73 9.57 39.16 7.32 5.92 

1 

5 10 50 1616 27.63 21.00 7.30 39.66 6.91 5.63 
7   705 7.22 0.48 35.58 25.61 3.26 3.55 
7 1 86 1839 49.88 6.97 64.89 60.65 1.50 4.57 
7 5 75 1770 45.5 7.57 65.31 58.60 1.74 4.77 
7 7 70 2040 39.36 16.36 69.25 61.57 2.56 4.78 

2 

7 10 57 1798 62.83 2.38 48.87 52.05 0.75 3.99 
9   747 27.27 0.00 4.77 7.99 0.00 6.05 
9 1 97 2018 24.72 21.38 44.02 44.93 0.14 2.75 
9 5 77 1998 26.4 16.62 47.11 44.05 0.06 2.53 
9 7 75 1999 26.40 16.62 47.11 44.05 0.06 2.53 

3 

9 10 55 2040 23.37 30.59 20.10 40.80 0.09 2.82 
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(ก) (ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 
               (ค)                                         (ง) 

รูป 4.8 แสดงการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการกําหนดจํานวนของ Monitor Unit นอยที่สุดใน
ขั้นตอนการสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรเทากับ 1 Monitor Unit (ก) , 5 Monitor 
Unit  (ข), 7 Monitor Unit  (ค), 10 Monitor Unit  (ง) เมื่อกําหนดใหระดับ fluence เทากับ 15 และ
ขนาดของพื้นที่รังสียอยนอยที่สุดเทากับ 4 ตารางเซนติเมตร  

 
4.5.4 อิทธิพลของการกําหนดขนาดพื้นท่ีรังสียอยนอยท่ีสุด 

จากผลการศึกษาขนาดของพื้นที่รังสียอยนอยที่สุด พบวาจํานวนพื้นที่รังสียอย จะ
ลดลงตามขนาดของพื้นที่รังสียอยนอยที่สุดที่เพิ่มขึ้น และขนาดของพื้นทีรั่งสียอยนอยทีสุ่ดที่
เพิ่มขึ้นมีผลทําใหการกลมกลืนของปริมาณรังสีและการไดรับปริมาณรังสีสูงกวาที่รังสีแพทย
กําหนด (GTV105%) ลดลง ในขณะที่การไดรับปริมาณรังสีต่ํากวาที่รังสีแพทยกําหนด (GTV95%) มีคา
สูงขึ้น (ตาราง 4.15 และ รูป 4.9) 
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ตาราง  4.15 แสดงผลของขนาดพื้นที่รังสยีอยนอยที่สุด ที่กําหนดในขัน้ตอนสรางชุดขอมูลตําแหนง
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร เมื่อกําหนดใหระดับ fluence เทากับ 5 และจาํนวน Monitor Unitนอย
ที่สุดเทากับ 5 Monitor Unit 

แผนการ
รักษา 
ที่ 

จํานวน
ลํารังสี 

ขนาด
พื้นที่
รังสี
ยอย 

จํานวน 
พื้นที่
รังสี
ยอย 

D95-5 GTV95% GTV105% parotid 
gland  
(ขวา) 
V1900 

parotid 
gland 
(ซาย)  
V1900 

spinal 
cord  

 
V800 

brain  
 
 

V4000 
5   512 3.52 0.38 12.42 23.40 10.78 8.93 
5 1 62 780 7.42 7.27 30.53 37.78 20.47 7.79 
5 4 48 882 7.00 17.65 23.88 46.76 17.05 7.51 
5 9 23 1445 77.81 0.00 17.73 51.84 7.98 5.81 

1 

5 16 17 1398 74.38 0.00 3.69 31.74 8.66 4.32 
7   415 0.22 0.00 51.01 40.17 34.35 4.95 
7 1 70 630 2.09 12.71 62.91 49.52 22.16 8.34 
7 4 59 919 9.34 19.79 58.82 44.52 16.16 7.01 
7 9 27 1439 30.99 15.31 49.32 42.65 8.16 4.61 

2 

7 16 17 1536 61.40 0.00 44.97 52.02 8.52 2.82 
9   294 0.45 0.00 16.67 23.90 18.17 6.77 
9 1 96 678 3.99 16.67 37.55 49.38 15.86 7.30 
9 4 77 855 6.21 19.92 39.01 53.75 10.06 6.64 
9 9 48 1583 26.34 21.43 23.81 44.38 2.58 5.29 

3 

9 16 17 1573 94.97 0.00 13.55 36.73 0.49 0.74 
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             (ก)             (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

             (ค)             (ง) 
รูป 4.9 แสดงการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการกําหนดขนาดพื้นทีรั่งสียอยนอยทีสุ่ดในขั้นตอน
การสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรเทากับ 1 ตารางเซนติเมตร (ก), 4 ตาราง
เซนติเมตร (ข), 9 ตารางเซนติเมตร (ค), 16 ตารางเซนติเมตร (ง) เมื่อกําหนดใหระดบั fluence 
เทากับ 5 และจํานวน Monitor Unit นอยที่สุดเทากับ 5 Monitor Unit 

 
4.5.5 อิทธิพลของการกําหนดระดับ fluence ของพื้นท่ีรังสียอย  

จากการศึกษาผลของระดับ fluence พบวาโดยสวนใหญแลวจํานวนพื้นที่รังสียอย
เพิ่มขึ้นตามระดับของ fluence ที่กําหนดใหกับโปรแกรม IMFAST ในขั้นตอนสรางชุดขอมูล
ตําแหนงของมลัติลีฟคอลลิเมเตอรจาก ODM ของแตละลํารังสีที่ไดจากการ optimization ในขณะที่
ระดับของ fluence มีผลไมแนนอนตอการไดรับปริมาณรังสีต่ํากวา (GTV95%) และสูงกวา (GTV105%) 
ที่รังสีแพทยกาํหนดของกอนมะเร็งปฐมภมูิ และการกลมกลืนของปริมาณรังสี (D95-5) รวมถึง
ปริมาณรังสีที่อวัยวะสําคัญไดรับดวย (ตาราง 4.16 และรูป 4.10) 
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ตาราง 4.16 แสดงผลของระดับ fluence ที่กําหนดในขั้นตอนสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟ
คอลลิเมเตอร เมื่อขนาดพื้นที่รังสียอย และจํานวน Monitor Unit นอยที่สุดที่ใชในการฉายในแตละ
พื้นที่รังสียอยในขั้นตอนการสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรเทากับ 4 ตาราง
เซนติเมตรและ 5 Monitor Unit 

แผนการ
รักษา 
ที่ 

จํานวน
ลํารังสี 

ระดับ 
fluence 

จํานวน 
พื้นที่
รังสี
ยอย 

D95-5 GTV95% GTV105% parotid 
gland  
(ขวา) 
V1900 

parotid 
gland 
(ซาย)  
V1900 

spinal 
cord  

 
V800 

brain  
 

V4000 

5   512 3.52 0.38 12.42 23.40 10.78 8.93 
5 5 23 755 6.95 6.33 21.05 35.29 14.85 10.81 
5 7 30 1046 10.76 18.46 26.85 37.96 12.96 6.85 
5 10 48 882 7.00 17.65 23.88 46.76 17.05 7.51 

1 

5 15 70 847 8.74 7.70 27.26 45.00 23.11 6.96 
5   622 14.97 0.82 8.99 22.22 5.49 8.39 
5 5 23 1891 39.39 9.13 9.57 31.74 2.86 6.90 
5 7 30 1796 40.36 2.74 15.47 33.77 5.23 7.64 
5 10 40 1844 30.84 21.59 9.91 42.17 5.01 4.98 

2 

5 15 54 1577 24.86 21.49 8.85 41.04 6.50 5.73 
5   504 8.21 0.87 8.54 28.31 3.70 7.09 
5 5 21 1208 63.21 0.16 31.59 49.24 1.99 8.46 
5 7 26 1230 46.02 0.00 24.30 52.75 2.07 9.33 
5 10 40 927 80.61 0.00 33.64 53.14 1.71 7.74 

3 

5 15 66 1112 56.84 0.00 32.09 58.15 2.33 7.66 
5   542 4.38 0.09 12.45 16.90 1.85 5.99 
5 5 13 1503 3.84 70.30 9.85 25.07 2.70 9.74 
5 7 19 1393 3.84 73.55 11.77 25.82 3.45 10.27 
5 10 22 1485 3.95 74.58 21.71 27.77 4.53 11.32 

4 

5 15 30 1406 2.47 76.56 24.55 28.27 2.99 9.24 
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ตาราง 4.16 (ตอ) 
แผนการ
รักษา 
ที่ 

จํานวน
ลํารังสี 

ระดับ 
fluence 

จํานวน 
พื้นที่
รังสี
ยอย 

D95-5 GTV95% GTV105% parotid 
gland  
(ขวา) 
V1900 

parotid 
gland 
(ซาย)  
V1900 

spinal 
cord  

 
V800 

brain  
 
 

V4000 
5   529 1.14 5.65 20.19 12.29 1.83 4.05 
5 5 12 1725 8.54 66.61 32.37 14.93 2.45 6.78 
5 7 15 1747 6.15 75.62 28.83 23.76 2.57 5.82 
5 10 21 1684 4.24 81.05 31.60 29.43 2.49 5.43 

5 

5 15 23 1960 10.05 70.22 30.59 17.48 1.26 7.23 
7   415 0.22 0.00 51.01 40.17 34.35 4.95 
7 5 29 784 3.09 29.90 59.95 39.06 15.84 8.14 
7 7 42 745 11.16 2.70 56.09 40.82 14.81 6.90 
7 10 59 919 9.34 19.79 58.82 44.52 16.16 7.01 

6 

7 15 77 858 6.93 18.78 61.87 40.76 17.09 5.78 
7   705 7.22 0.48 35.58 25.61 3.26 3.55 
7 5 23 2199 50.14 9.20 48.06 55.01 0.37 3.00 
7 7 36 2260 29.18 29.58 40.51 66.30 0.54 5.29 
7 10 51 2088 38.9 13.79 69.88 51.60 0.97 4.05 

7 

7 15 75 1770 45.5 7.57 65.31 58.60 1.74 4.77 
7   484 0.90 3.11 19.96 25.34 4.03 6.94 
7 5 15 2669 12.36 69.16 47.97 56.61 2.50 10.62 
7 7 26 1992 7.22 77.36 53.51 62.35 2.22 9.55 
7 10 24 2383 11.06 70.27 49.32 62.54 2.92 10.96 

8 

7 15 43 2421 9.93 74.26 42.21 48.71 2.96 10.80 
7   1035 2.14 2.44 17.32 16.48 4.04 8.80 
7 5 18 2182 11.45 60.96 31.46 53.80 4.69 9.50 
7 7 25 2365 9.85 72.13 32.16 44.06 5.58 10.17 
7 10 25 2015 6.55 72.49 26.98 45.12 5.51 10.64 

9 

7 15 37 2170 9.75 70.33 32.39 50.38 4.39 10.86 
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ตาราง 4.16 (ตอ) 
แผนการ
รักษา 
ที่ 

จํานวน
ลํารังสี 

ระดับ 
fluence 

จํานวน 
พื้นที่
รังสี
ยอย 

D95-5 GTV95% GTV105% parotid 
gland  
(ขวา) 
V1900 

parotid 
gland 
(ซาย)  
V1900 

spinal 
cord  

 
V800 

brain  
 
 

V4000 
9   294 0.45 0.00 16.67 23.90 18.17 6.77 
9 5 41 1171 10.59 36.79 37.11 53.33 8.52 7.59 
9 7 52 1218 11.98 32.60 32.81 53.32 7.31 6.79 
9 10 77 854 6.21 19.92 39.01 53.75 10.06 6.64 

10 

9 15 100 943 6.61 27.57 39.91 53.30 11.52 6.34 
9   747 27.27 0.00 4.77 7.99 0.00 6.05 
9 5 33 1741 37.04 1.52 41.43 40.73 0.00 2.27 
9 7 45 1720 33.62 7.15 48.51 48.75 0.26 2.26 
9 10 57 1560 36.39 1.44 50.25 43.33 0.09 2.92 

11 

9 15 77 1998 26.4 16.62 47.11 44.05 0.06 2.53 
9   502 4.03 0.19 2.54 5.57 0.00 5.67 
9 5 21 2411 23.40 37.14 7.02 13.10 0.00 2.62 
9 7 27 2652 19.64 49.12 7.45 20.99 0.00 3.61 
9 10 32 2561 19.52 47.79 7.82 18.08 0.00 3.53 

12 

9 15 49 2452 15.78 54.81 6.42 14.41 0.00 2.91 
9   408 0.11 0.51 15.25 13.40 2.12 4.98 
9 5 23 1817 7.06 64.15 24.27 24.47 2.93 6.66 
9 7 31 1768 6.70 66.13 24.22 24.75 2.73 6.86 
9 10 37 1610 6.66 63.75 17.72 30.27 3.24 6.72 

13 

9 15 52 1504 5.86 72.44 23.06 28.53 3.08 7.09 
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                  (ก)           (ข) 
 
 
 
 
 
 
 

 
                (ค)            (ง) 

รูป 4.10 แสดงการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการกําหนดระดับ fluence ในขั้นตอนการสรางชุด
ขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรเทากับ 5 (ก), 7 (ข), 10 (ค), 15 (ง) เมื่อกําหนดขนาดพื้นที่
รังสียอยนอยทีสุ่ดเทากับ 4 ตารางเซนติเมตรและจํานวน Monitor Unit นอยที่สุดเทากบั 5 Monitor 
Unit 

 
4.5.6 ผลการกระจายปริมาณรังสีของขั้นตอนวางแผน (optimization plan) กับการฉาย

รังสีจริง (convert plan) 
จากการเปรยีบเทียบการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากกระบวนการ optimization 

กับการกระจายปริมาณรังสทีี่ไดหลังจากการสรางชุด (convert) ขอมูลตําแหนงของมลัติลีฟคอลลิเม
เตอรของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาพบวาปริมาณรังสีลดลงหลังจากการสรางชุดขอมูลตําแหนง
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรโดยโปรแกรม IMFAST ดังรูป 4.11  
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
รูป 4.11 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายปริมาณรังสใีนแผนการรักษาที่ไดหลังจากกระบวนการ 
optimization (ขวา) กับแผนการรักษาที่ไดหลังจากสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 
(ซาย) โดยใชจาํนวนลํารังสี 5 ทิศทาง (ก) และ 9 ทิศทาง (ข) 
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4.6 ลักษณะรังสีคณติเฉพาะของระบบจํากดัลํารังสีแบบมัลติลีฟ (MLC) ท่ีมีผลตอเทคนิคการฉาย
รังสีแปรความเขม 

4.6.1 ปริมาณรังสีท่ีทะลุผานมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (intra-leaf transmission) และ
ปริมาณรังสีท่ีทะลุผานรอยตอระหวางลีฟของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (inter-leaf transmission) 

  ผลการวัดปริมาณรังสีทะลุผานแสดงดวยกราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตาม
ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร วัด
โดยการสแกนฟลมที่วัดปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟและปริมาณรังสีที่ทะลุรอยตอระหวางลีฟ (รูป 
4.12) ดวยเครือ่งสแกน Microtek และและวิเคราะหขอมูลโดยโปรแกรม Dovision แสดงดังรูป 4.13  

 

 

 

 

 

 

รูป 4.12 แสดงฟลมที่ไดจากการวัดปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟและรอยตอระหวางลีฟที่อยูติดกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูป 4.13 กราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี จากฟลมที่วดัปริมาณรังสี
ที่ทะลุผานลีฟและทะลุรอยตอระหวางลีฟทีอ่ยูติดกนัที่ไดจากโปรแกรม Dovision 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

  0 

Dose(%) 

-10.0                  0.0          10.0 
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จากรูป 4.13 แตละยอดแหลมของกราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจาก
กึ่งกลางลํารังสีคือปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอระหวางลีฟทั้ง 27 คู คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอระหวางลีฟทัง้ 27 คู ที่ไดจากโปรแกรม Dovision อยู
ในชวง 1.13 ± 0.15 เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่ฉาย   การเปลี่ยนแปลงปริมาณรังสีที่ทะลุผาน
รอยตอระหวางลีฟตามแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรมีคาประมาณ 13 
เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (ตาราง 4.17) ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงของปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอ
ระหวางลีฟตามแนวขนานกบัการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร มีคาประมาณ 5 เปอรเซ็นตของ
คาเฉลี่ยเทานัน้ (ตาราง 4.18) แตเมื่อพจิารณาปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอระหวางลีฟบางคู เชน 
ปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอระหวางลีฟตวัที่ 12 กับ 13 และตัวที ่17 กับ 18 มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.26 
และ 1.39  เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่ฉาย ตามลําดับ ปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอระหวางลีฟสูง
นี้ อาจเกิดขึ้นจากลักษณะทางกายภาพของลีฟตัวที ่ 12 และตัวที ่ 17   ทางดาน X2 bank มีการ
เปล่ียนแปลงเล็กนอยหรือระยะระหวางลีฟมีการเปลี่ยนแปลงจึงทําใหมีปริมาณรังสีที่ทะลุผาน
รอยตอระหวางลีฟเพิ่มขึ้น หรืออาจเปนเพราะความกวางของลีฟมีขนาดนอยกวามาตรฐานที่กําหนด
เปนตน 
 
 
ตาราง 4.17 แสดงปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอระหวางลีฟในแนวตัง้ฉากกับการเคลื่อนที่ของมัลติ
ลีฟคอลลิเมเตอร 

 
ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวแนวขนานกับการเคลื่อนที่

ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร(เซนติเมตร) 
 9 7 5 3 1 -1 -3 -5 -7 -9 

คาเฉลี่ย(%) 1.08 1.07 1.09 1.12 1.14 1.13 1.15 1.16 1.16 1.15 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(%) 

0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14 0.15 0.15 0.14 0.14 
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ตาราง 4.18 แสดงปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอระหวางลีฟในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติ
ลีฟคอลลิเมเตอร 

                      รอยตอระหวางลีฟทางดาน Y2 ของลีฟ 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย(%) 0.96 0.91 0.91 1.05 1.10 1.16 1.15 1.21 1.18 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(%) 
0.06 0.05 0.07 0.03 0.02 0.03 0.06 0.03 0.05 

 รอยตอระหวางลีฟทางดาน Y2 ของลีฟ 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

คาเฉลี่ย(%) 1.15 1.26 1.16 1.25 1.19 1.20 1.39 1.12 1.23 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(%) 

0.04 0.03 0.06 0.09 0.06 0.05 0.04 0.07 0.05 

 รอยตอระหวางลีฟทางดาน Y2 ของลีฟ 

 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

คาเฉลี่ย(%) 1.14 1.21 1.25 1.24 1.11 1.09 1.06 1.05 0.65 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(%) 

0.05 0.06 0.03 0.02 0.07 0.02 0.03 0.04 0.03 

 
 
ปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟทั้ง 27 คู ที่ไดจากโปรแกรม Dovision มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 

0.79 ± 0.09 เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่ฉาย ปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟตามแนวตัง้ฉากกับการ
เคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่ตําแหนงตางๆในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิ
เมเตอรเปล่ียนแปลงประมาณ 11  เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (ตาราง 4.19) และปริมาณรังสีที่ทะลุผาน
ลีฟตามแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรเปล่ียนแปลงประมาณ 5  เปอรเซ็นต
ของคาเฉลี่ย (ตาราง 4.20)   
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ตาราง 4.19 แสดงปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเม
เตอร 

                       ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติ
ลีฟคอลลิเมเตอร(เซนติเมตร) 

 9 7 5 3 1 -1 -3 -5 -7 -9 
คาเฉลี่ย(%) 0.74 0.76 0.76 0.77 0.80 0.80 0.81 0.83 0.84 0.83 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(%) 

0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09 0.09 

 
 
ตาราง 4.20 แสดงปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟที่เปล่ียนแปลงในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติ
ลีฟคอลลิเมเตอร 

                      ลีฟทางดาน X2 bank  

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย(%) 0.58 0.66 0.68 0.72 0.78 0.78 0.82 0.83 0.85 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(%) 
0.04 0.06 0.05 0.04 0.03 0.03 0.06 0.04 0.04 

 ลีฟทางดาน X2 bank  

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

คาเฉลี่ย(%) 0.84 0.83 0.86 0.86 0.83 0.87 0.90 0.85 0.85 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(%) 

0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.03 0.05 0.06 

 ลีฟทางดาน X2 bank  

 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

คาเฉลี่ย(%) 0.85 0.84 0.86 0.82 0.81 0.76 0.73 0.72 0.61 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(%) 
0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 
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4.6.2 ปริมาณรังสีท่ีทะลุผานปลายมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 
ปริมาณรังสีที่ทะลุผานปลายลีฟที่ตําแหนงตางๆ ไดจากการใชโปรแกรม Dovision 

ในการสรางจากกราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวขนานกับ
ทิศทางการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่ตําแหนงกึ่งกลางของลีฟแตละคู แสดงดังรูป 4.14 
โดยที่คาเฉลี่ยของปริมาณรังสีที่ทะลุผานปลายลีฟที่ตําแหนงตางๆ โดยไมรวมลีฟคูที่ 20 และ 27 
เทากับ 1.3 ± 0.2 เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่ฉาย คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณ
รังสีที่ทะลุผานปลายลีฟตามแนวตั้งฉากกบัการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่ตําแหนงตางๆ
ในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรหรือจากลีฟคูที่ 2 ถึง 28 แสดงดังตาราง 4.21 
และปริมาณรังสีที่ทะลุผานปลายลีฟของแตละคูเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระยะหางจากกึง่กลางรังสี 
แสดงดังตาราง 4.22 เมื่อพิจารณาตําแหนงที่ไมอยูในแนวกึ่งกลางลาํรังสี ปริมาณรังสีที่ทะลุผาน
ปลายลีฟคูที่ 20 และ 27 มีคาสูง ซ่ึงอาจมีสาเหตุเกิดจากการสอบเทียบตําแหนงของลฟีไมถูกตองที่
ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีออกไป     

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.14 ปริมาณรังสีที่ทะลุผานปลายลีฟ 
 

ตาราง 4.21 แสดงปริมาณรังสีที่ทะลุผานปลายลีฟในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิ
เมเตอร 

                            ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวแนวขนานกับการเคลื่อนที่
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร(เซนติเมตร) 

 -10 0 5 

คาเฉลี่ย(%) 1.74 1.16 1.49 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(%) 1.35 0.26 0.73 
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ตาราง 4.22 แสดงปริมาณรังสีที่ทะลุผานปลายลีฟที่เปล่ียนแปลงในแนวขนานกับการเคลื่อนที่
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

 ปลายลีฟ 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย(%) 1.37 1.45 1.24 1.04 1.37 1.27 1.14 1.21 1.29 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(%) 
0.07 0.09 0.11 0.31 0.06 0.11 0.39 0.25 0.24 

 ปลายลีฟ 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

คาเฉลี่ย(%) 1.30 1.24 1.55 1.53 1.46 1.38 1.50 1.50 1.20 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(%) 

0.32 0.25 0.06 0.04 0.09 0.08 0.05 0.04 0.19 

 ปลายลีฟ 

 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
คาเฉลี่ย(%) 2.34 1.22 1.24 1.29 1.40 1.15 1.04 4.55 1.22 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(%) 2.24 0.15 0.07 0.16 0.04 0.02 0.20 3.26 0.12 

 
 

4.6.3 เงามัว (penumbra) ของพื้นท่ีรังสีของขอบดานขางมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

ขนาดของเงามวัของพื้นที่รังสีกวาง 1 เซนติเมตร ที่เกิดขึน้เนื่องจากขอบดานขาง
ของลีฟตัวที่ 2, 8, 15, 22 และ 28 ทางดาน Y1 และ Y2 จากการสรางกราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธ
ตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่
ไดจากการสแกนฟลมที่วดัเงามัวดวยโปรแกรม Dovision แสดงดังรูป 4.15  โดยมีคาเฉลี่ย อยู
ในชวง 0.430± 0.032 เซนติเมตร หรือประมาณ 43.0± 3.2 เปอรเซ็นตของขนาดความกวางพื้นที่
รังสี และขนาดของเงามัวเปลี่ยนแปลงในแนวตั้งฉากกบัการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่
ตําแหนงตางๆในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (ตาราง 4.23) และตาม
แนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (ตาราง 4.24) นอยกวา 10 เปอรเซ็นตและ 5 
เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย ตามลําดับ 
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รูป 4.15 ขนาดเงามัวของพื้นที่รังสี 1 เซนตเิมตร เนื่องจากขอบดานขางของลีฟ 

 
 
 

ตาราง 4.23 แสดงขนาดเงามัวของพื้นทีรั่งสีกวาง 1 เซนติเมตร เนือ่งจากขอบดานขางของลีฟใน
แนวตั้งฉากกบัการเคลื่อนที่มัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

                       ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติ
ลีฟคอลลิเมเตอร(เซนติเมตร) 

 9 7 5 3 1 -1 -3 -5 

คาเฉลี่ย (เซนติเมตร) 0.419 0.426 0.426 0.426 0.433 0.432 0.437 0.440 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.031 0.030 0.030 0.032 0.034 0.039 0.034 0.033 
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ตาราง 4.24 ขนาดเงามวัของพื้นที่รังสีกวาง 1 เซนติเมตร เนือ่งจากขอบดานขางของลีฟใน
แนวขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่มัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

             ขอบลีฟทางดานY1  ขอบลีฟทางดานY2 

 2 8 15 22 28  2 8 15 22 28 

คาเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

0.498 0.450 0.410 0.411 0.425  0.423 0.408 0.386 0.430 0.459 

สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน

(เซนติเมตร) 

0.014 0.008 0.008 0.014 0.009  0.020 0.007 0.013 0.008 0.010 

 
4.6.4 เงามัวของพื้นท่ีรังสขีองปลายมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

ขนาดเงามวัของพื้นที่รังสีกวาง 1 เซนติเมตร ที่เกิดขึ้นเนือ่งจากปลายของทุกลีฟ ที่
ไดจากการสรางกราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวขนานกับ
ทิศทางการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร ของฟลมที่วัดเงามวัดวยโปรแกรม Dovision (รูป 
4.16) มีคาเฉลี่ย อยูในชวง 0.397± 0.024 เซนติเมตร หรือประมาณ 39.7± 2.4 เปอรเซ็นตของขนาด
ความกวางพื้นที่รังสี โดยมีการเปลี่ยนแปลงในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร
ที่ตําแหนงตางๆในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (ตาราง 4.25) และตาม
แนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (ตาราง 4.26 และ 4.27) นอยกวา 7 เปอรเซ็นต 
และ 12 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย ตามลําดับ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.16 ขนาดของเงามัวของพื้นที่รังสี 1 เซนติเมตร เนื่องจากปลายลีฟ 
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ปลาย leaf ทางดาน X2 ท่ีระยะหางจาก
ก่ึงกลางลํารังสีทางดานX1 10 ซม.
ปลาย leaf ทางดาน X1 ท่ีระยะหางจาก
ก่ึงกลางลํารังสีทางดานX1 10 ซม.
ปลาย leaf ทางดาน X2 ท่ีระยะหางจาก
ก่ึงกลางลํารังสีทางดานX2 5 ซม.
ปลาย leaf ทางดาน X1 ท่ีระยะหางจาก
ก่ึงกลางลํารังสีทางดานX2 5 ซม.
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ตาราง 4.25 ขนาดเงามวัของพื้นที่รังสีกวาง 1 เซนติเมตร ในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟ
คอลลิเมเตอรเนื่องจากปลายของลีฟ 

                      ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวแนวขนานกับการเคลื่อนที่
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร(เซนติเมตร) 

 -10 0 5 

คาเฉลี่ย (เซนติเมตร) 0.418 0.385 0.387 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.026 0.011 0.017 

 
 

ตาราง 4.26 ขนาดเงามวัของพื้นที่รังสีกวาง 1 เซนติเมตร ในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟ
คอลลิเมเตอรที่เกิดจากปลายของลีฟทางดาน X1 bank  

                      ปลายลีฟ 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.390 0.400 0.400 0.393 0.403 0.400 0.400 0.403 0.397 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(เซนติเมตร) 

0.036 0.036 0.026 0.040 0.032 0.026 0.026 0.032 0.031 

 ปลายลีฟ 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.407 0.397 0.403 0.397 0.390 0.397 0.397 0.407 0.400 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(เซนติเมตร) 

0.032 0.040 0.042 0.047 0.044 0.047 0.047 0.040 0.036 

 ปลายลีฟ 

 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.410 0.403 0.410 0.413 0.410 0.407 0.407 0.410 0.407 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.035 0.040 0.035 0.032 0.035 0.038 0.038 0.035 0.040 
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ตาราง 4.27 ขนาดของเงามัวของพื้นที่รังสี 1 เซนติเมตร ในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟ
คอลลิเมเตอรที่เกิดจากปลายของลีฟทางดาน X2 bank  

                      ปลายลีฟ 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.380 0.387 0.393 0.397 0.387 0.397 0.403 0.387 0.390 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.010 0.012 0.006 0.006 0.025 0.012 0.025 0.006 0.010 

 ปลายลีฟ 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.393 0.387 0.383 0.390 0.393 0.390 0.383 0.387 0.393 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(เซนติเมตร) 

0.015 0.015 0.015 0.010 0.021 0.026 0.021 0.006 0.015 

 ปลายลีฟ 

 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.393 0.393 0.387 0.393 0.397 0.393 0.397 0.393 0.397 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(เซนติเมตร) 

0.012 0.006 0.006 0.006 0.012 0.006 0.015 0.006 0.012 

 
4.6.5 ความถูกตองของตาํแหนงมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

ความถูกตองของตําแหนงมัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่ไดจากการสรางกราฟปริมาณ
รังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟ
คอลลิเมเตอรจากฟลมโดยใชโปรแกรม Dovision คาเฉลี่ยจากลีฟทั้ง 27 คู อยูในชวง 0.080± 0.084 
เซนติเมตร โดยคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงลีฟ
ทางดาน X1 bank และ ทางดาน X2 bank ตามแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร
ที่ตําแหนงตางๆในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรแสดงดังตาราง 4.28 และ 
4.29  ในขณะที่คาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงลีฟทางดาน X1 bank และ ทางดาน X2 bank  ของ
แตละลีฟเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงระยะหางจากกึ่งกลางรังสีแสดงในตาราง 4.30 และ 4.31  โดยคา
ความถูกตองของตําแหนงมัลติลีฟคอลลิเมเตอรขึ้นกับการสอบเทียบตําแหนงลีฟตามระยะหางจาก
กึ่งกลางลํารังสีออกไป และความถูกตองของโปรแกรมที่ใชในการอาน 
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ตาราง 4.28 ความถูกตองของตําแหนงมัลตลีิฟคอลลิเมเตอรทางดาน X1 bank ในแนวตั้งฉากกับการ
เคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

                      ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวแนวขนานกับการเคลื่อนที่
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร(เซนติเมตร) 

 -9.50 -4.50 0.50 5.50 10.50 

คาเฉลี่ย (เซนติเมตร) 0.238 0.178 0.101 0.085 0.121 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.056 0.056 0.045 0.037 0.035 

 
 
ตาราง 4.29 ความถูกตองของตําแหนงมัลตลีิฟคอลลิเมเตอรทางดาน X2 bank ในแนวตั้งฉากกับการ
เคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

                      ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวแนวขนานกับการเคลื่อนที่
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร(เซนติเมตร) 

 -10 -5 0 5 10 

คาเฉลี่ย (เซนติเมตร) 0.029 0.033 0.005 -0.002 0.015 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.027 0.023 0.022 0.009 0.018 
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ตาราง 4.30 ความถูกตองของตําแหนงลีฟทางดาน X1 bank ในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติ
ลีฟคอลลิเมเตอร 

                      ลีฟทางดาน X1 bank 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.076 0.088 0.120 0.094 0.072 0.122 0.122 0.112 0.158 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(เซนติเมตร) 
0.036 0.030 0.021 0.050 0.039 0.060 0.067 0.054 0.083 

 ลีฟทางดาน X1 bank 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.158 0.106 0.094 0.170 0.150 0.178 0.164 0.170 0.150 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.072 0.078 0.063 0.076 0.089 0.090 0.084 0.089 0.062 

 ลีฟทางดาน X1 bank 

 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.178 0.170 0.160 0.146 0.190 0.214 0.170 0.164 0.210 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(เซนติเมตร) 

0.099 0.085 0.088 0.077 0.062 0.062 0.054 0.058 0.054 

 
 

ตาราง 4.31 ความถูกตองของตําแหนงลีฟทางดาน X1 bank ในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติ
ลีฟคอลลิเมเตอร 

 ลีฟทางดาน X2 bank 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
คาเฉลี่ย

(เซนติเมตร) 
0.046 0.040 0.006 0.016 0.048 0.024 0.034 0.028 0.006 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.019 0.029 0.019 0.017 0.035 0.011 0.023 0.027 0.011 
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ตาราง 4.31 (ตอ) 

 ลีฟทางดาน X2 bank 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

คาเฉลี่ย
(เซนติเมตร) 

0.006 0.020 0.032 -0.008 0.004 -0.006 0.022 0.012 0.002 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.011 0.021 0.025 0.016 0.011 0.009 0.031 0.016 0.013 

 ลีฟทางดาน X2 bank 

 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

คาเฉลี่ย
(เซนติเมตร) 

0.020 0.006 0.012 0.020 0.014 0.000 0.006 0.014 0.010 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.028 0.034 0.027 0.037 0.023 0.007 0.009 0.021 0.022 

 
4.7 ขนาดของหัววัดรังสีท่ีมีผลตอการทวนสอบปริมาณรังสีในเทคนิคฉายรังสีแปรความเขม 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดของหวัวดัรังสีชนิดไอออนไนเซชนัโดยการวัดปริมาณรังสีในพื้นที่
รังสีที่มีขนาดใหญ (10x10 ตารางเซนติเมตร) ดวยหัววัดรงัสีที่มีปริมาตรในการเก็บประจุเทากับ 0.6 
ลูกบาศกเซนตเิมตร (FC 65 P) และ 0.01 ลูกบาศกเซนติเมตร (CC01) ปริมาณรังสีที่วัดไดไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่การวัดปริมาณรังสใีนพื้นที่รังสทีี่มีขนาดเล็ก (2x2 ตาราง
เซนติเมตร) ปริมาณรังสีที่วดัไดจากหวัวดัรังสีที่มีปริมาตรเก็บประจุเทากับ 0.01 ลูกบาศกเซนติเมตร 
มีคาสูงกวา โดยมีคาปริมาณรงัสีที่ตางกันโดยเฉลี่ยถึง 18.607% (ตาราง 4.32) 

การที่หัววัดรังสีชนิดไอออนไนเซชันปริมาตรเก็บประจุ 0.6 ลูกบาศกเซนติเมตร ซ่ึงนิยม
ใชวัดรังสีคณติจากการฉายรังสีแบบดั้งเดมิ วัดปริมาณรังสีไดต่ํากวาหัววัดรังสีชนดิไอออนไนเซชัน
ปริมาตรเก็บประจุ 0.01 ลูกบาศกเซนติเมตร เนื่องจากการที่มีขนาดยาวกวาจึงทําให electron fluence 
ในปริมาตรเกบ็ประจุ ของหวัวดัรังสีไมสม่ําเสมอ ดังนั้นความไวในการวัดรังสีหรือปริมาณรังสีที่วัด
ไดจึงลดลง  

เมื่อพิจารณาการฉายรังสีแปรความเขมซึ่งประกอบดวยหลายพื้นที่รังสียอยที่มีขนาดเล็ก 
พบวาเมื่อเลือกตําแหนงที่วางหัววัดรังสีชนิดไอออนไนเซชันที่มี fluence สม่ําเสมอจากการฉายรังสี
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แปรความเขมดวยพื้นที่รังสยีอยทั้งหมด แตในขณะที่ฉายรังสีปริมาตรที่เก็บประจุของหวัวดัรงัสี
ชนิดไอออนไนเซชันที่มีขนาดใหญอาจจะอยูในพืน้ที่รังสียอยเพยีงบางสวน หรือถาอยูในพื้นที่รังสี
ยอยทั้งปริมาตร การกระจายของ fluence ตามปริมาตรที่เก็บประจุก็อาจจะไมสม่ําเสมอเพราะ
ปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีของลํารังสีที่ฉายไมสม่ําเสมอ 
 
ตาราง 4.32 แสดงการเปรยีบเทียบขนาดของหัววดัรังสีชนดิไอออนไนเซชันที่มีผลตอปริมาณรังสี
ในพื้นที่รังสีทีม่ีขนาดตางกนั 

ขนาดพื้นที่รังสี 
(ตารางเซนติเมตร) 

จํานวน MU  
ที่ฉายรังสี 

     

อัตราสวนระหวาง 
ปริมาณรังสีของหัววัดรังสี CC01 

ตอหัววัดรังสี FC 65 P 

เปอรเซ็นตความ
แตกตาง 

100 1.01 0.75 10x10 
20 1.01 0.90 
20 1.19 16.23 
75 1.28 21.66 
100 1.20 16.75 
134 1.26 20.44 
192 1.23 18.72 
251 1.26 20.34 
309 1.25 19.67 
368 1.24 19.43 
426 1.19 16.26 

2x2 

484 1.20 16.57 
 
4.8 วิธีการวัดท่ีมีผลตอฟลมในการทวนสอบการกระจายรังสีในเทคนิคฉายรังสีแปรความเขม  

 จากการศึกษาวิธีการวัดรังสทีี่อาจจะมีผลตอฟลมวัดรังสีชนิดอีดีอาร2 พบวากราฟ
ความสัมพันธระหวางความดําของฟลมอีดีอาร2 และปริมาณรังสีที่วดัดวยเทคนิค step wedge (รูป 
4.17) และเทคนิค single film (รูป 4.18) ไมมีความแตกตางกันดังรูป 4.19 และระนาบของฟลมอีดี
อาร2 ในขณะฉายรังสีไมมีผลตอความสัมพันธระหวางความดํากับปริมาณรังสี (รูป 4.20) และจาก
การศึกษาระยะเวลาระหวางการฉายรังสีฟลมตอความดําของฟลมพบวาความดําของฟลมไมขึ้นกับ
ระยะเวลาระหวางการฉายรังสีฟลม 
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(ก) 
 
 
 

 
 
 
 
 

(ข) 
รูป 4.17 ฟลมที่ไดจากการฉายรังสีดวยวิธี step wedge (ก) ระนาบของฟลมตั้งฉากกบัลํารังสีที่ความ
ลึก 5 เซนติเมตร (ข) ระนาบของฟลมขนานกับลํารังสีที่กึ่งกลางของลํารังสี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.18 ฟลมที่ไดจากการฉายรังสีดวยวิธี single film 
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รูป 4.19 กราฟความสัมพันธระหวางความดําและปริมาณรังสีของวิธี step wedge และ วิธี single 
film 
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รูป 4.20 กราฟความสัมพันธระหวางความดําและปรมิาณรังสีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระนาบของ
ฟลมกับแนวกึง่กลางลํารังสี    
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4.9 การทวนสอบปริมาณและการกระจายรังสีสําหรับเทคนิคการฉายรังสีแปรความเขม 
4.9.1 ทวนสอบปริมาณรงัสโีดยการวัด  

จากการกําหนดรูปรางของกอนเปาหมายบนบนภาพซีทีวสัดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy 
cube เปนรูปอยางงาย เชน เปนรูปตัว C และใชเทคนิคฉายรังสีแปรความเขมแบบ step and shoot ใน
การวางแผนรงัสีรักษา (รูป 4.21) พบวาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความ
คลาดเคลื่อนในการคํานวณปริมาณรังสีที่ไดจากคอมพวิเตอรวางแผนรงัสีรักษา เทียบกับการวดั
ปริมาณรังสีในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อดวยหวัวัดรังสีชนิดไอออนไนเซชนัจํานวน 10 แผนการรักษา 
(ตาราง 4.33) มีคาเทากับ 1.77% และ 1.49% ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 
    (ค) 

รูป 4.21 แสดงแผนการรักษาที่ไดจากการกําหนดกอนเปาหมายที่มีพืน้ที่หนาตดัเปนรูปตัว C (สีแดง) 
บนภาพซีทีของวัสดุสมมูลเนือ้เยื่อและสมมตุิใหทรงกระบอกที่มีพื้นที่หนาตัดวงกลม (สีเขียว) เปน
อวัยวะสําคัญโดยใชลํารังสีจาํนวน 3 ทิศทาง (ก)  5  ทิศทาง (ข) และ 7 ทิศทาง (ค)  
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ตาราง 4.33 แสดงคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในการคํานวณปริมาณรังสีที่ไดจากเครื่องวางแผน
รังสีรักษาเปรียบเทียบกับการวัด  
แผนการรักษา

ที่ 
จํานวน 

ทิศทางลํารังสี 
ปริมาตร
เปาหมาย 
ที่กําหนด 

(ลูกบาศก ซ.ม.) 

จํานวน 
พื้นที่รังสียอย 

จํานวน  
Monitor Unit 

คาเปอรเซ็นต
ความ

คลาดเคลื่อน 

1  3 62.6 14 302 0.26 
2  4 62.6 22 481 2.75 
3 5 62.6 35 342 1.41 
4  7 62.6 32 301 -0.24 
5  9 62.6 42 304 0.58 
6  3 299.9 42 409 2.96 
7  5 299.9 47 437 2.45 
8  7 299.9 91 624 4.76 
9  5 263.2 51 398 1.41 
10  7 263.2 39 395 1.40 

 
 

4.9.2 การทวนสอบการกระจายปริมาณรังสโีดยฟลม  
จากการเปรยีบเทียบการกระจายรังสีที่ไดจากการวดัดวยฟลมอีดีอาร 2 ในวัสดุ

สมมูลเนื้อเยื่อที่ใชในการวางแผน กับการกระจายรังสทีี่คํานวณไดจากโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา 
(รูป 4.22) จํานวน 10 แผนการรักษา และคํานวณคาดัชนีแกมมาโดยใชโปรแกรม Dovision (รูป 
4.23) พบวาคาดัชนีแกมมา ( MdΔ = 3 มิลิเมตร, MDΔ = 3 เปอรเซ็นต) ที่ตําแหนงตางๆในบริเวณที่
มีการกระจายปริมาณรังสีมากกวา 85 เปอรเซ็นตและต่ํากวา 85 เปอรเซ็นต จากจํานวนจดุที่สุม 25 
จุดในแตละแผนการรักษาแสดงดังรูป 4.24 และ 4.25 ตามลําดับ คาดัชนีแกมมาไมเกนิ 1 แสดงวา
การคํานวณผานเกณฑการยอมรับสําหรับระยะหางระหวางการกระจายปริมาณรังสทีี่ไดจากการ
คํานวณเทียบกบัการกระจายปริมาณรังสีที่เทากันที่ไดจากการวัดเทากับ 3 มิลลิเมตร และคาความ
แตกตางระหวางปริมาณรังสีที่ไดจากการคาํนวณเทียบกบัปริมาณรังสีที่ตําแหนงเดยีวกันกับการวัด
เทากับ 3 เปอรเซ็นต 
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              (ก)    (ข) 
รูป 4.22 แสดงการเปรียบเทยีบการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการวดัดวยฟลมอีดีอาร 2 (เสนประ) 
กับการกระจายปริมาณรังสทีี่ไดการวางแผนรังสีรักษา (เสนทึบ) โดยใชโปรแกรม Dovision เมื่อ
กําหนดกอนเปาหมายเปนรูปตัวซี (ก) และทรงกลม (ข)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (ก)    (ข) 
รูป 4.23 แสดงผลการคํานวณคาดัชนแีกมมาของโปรแกรม Dovision ของกอนเปาหมายที่กําหนด
เปนรูปทรงกลม เมื่อกําหนดให MdΔ เทากับ 3 มิลลิเมตร, MDΔ เทากบั 3 เปอรเซ็นต  (ก) และ MdΔ

เทากับ 5 มิลลิเมตร, MDΔ เทากับ 5 เปอรเซ็นต (ข) (พื้นที่สีแดงแสดงถึงคาดัชนีแกมมาที่มากกวา 
1.0) 
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รูป 4.24 แผนภูมิแสดงจํานวนจุดที่มีคาดัชนีแกมมา ( MdΔ =3 มิลลิเมตร, MDΔ = 3 เปอรเซ็นต) 
ในชวงตางๆในบริเวณที่มีการกระจายปรมิาณรังสีมากกวา 85 เปอรเซ็นต ของการทวนสอบการ
กระจายปริมาณรังสีดวยฟลม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.25 แผนภูมิแสดงจํานวนจุดที่มีคาดัชนีแกมมา ( MdΔ =3 มิลลิเมตร, MDΔ = 3 เปอรเซ็นต) 
ในชวงตางๆในบริเวณที่มีการกระจายปรมิาณรังสีนอยกวา 85 เปอรเซ็นต ของการทวนสอบการ
กระจายปริมาณรังสีดวยฟลม  
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4.9.3 ทวนสอบปริมาณรงัสขีองแผนรังสีรักษาผูปวยโดยการวัด 

จากการวางแผนรังสีรักษาบนภาพซีทีผูปวยดวยเทคนิคฉายรังสีแปรความเขมแบบ 
step and shoot คัดลอกการวางแผนรังสีรักษาผูปวยลงบนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube และวดั
ปริมาณรังสีในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อที่ใชในการวางแผนดวยหัววัดรังสีชนิดไอออนไนเซชันพบวา
คาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาความคลาดเคลื่อนในการคํานวณปริมาณรงัสีที่ไดจาก
คอมพิวเตอรวางแผนรังสีรักษาจํานวน 10 แผนการรักษา (ตาราง 4.34) มีคาเทากับ 9.33% และ 
5.06% ตามลําดับ 
 
ตาราง 4.34 แสดงคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในการคํานวณปริมาณรังสีที่ไดจากโปรแกรม
วางแผนรังสีรักษาดวยการวดัปริมาณรังสีแบบจุด โดยคัดลอกแผนการรักษาจากภาพซีทีของผูปวย
ลงบนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ 
แผนการ
รักษาที ่

จํานวน 
ทิศทางลํา
รังสี 

เปาหมาย 
ที่กําหนด 

ระดับ 
fluence 

จํานวน 
พื้นที่รังสี
ยอย 

จํานวน  
Monitor 

Unit 

คา
เปอรเซ็นต
ความ

คลาดเคลื่อน 
1 5 GTV, CTV 5 23 568 6.83 
2  5 GTV, CTV 15 70 732 11.34 
3  5 GTV 7 19 476 8.68 
4  5 GTV, CTV 15 54 669 6.79 
5 5 GTV 5 12 489 21.63 
6  7 GTV 7 26 539 8.72 
7 7 GTV, CTV 10 51 778 12.82 
8  7 GTV, CTV 5 29 651 7.46 
9  9 GTV 15 52 736 4.40 
10  9 GTV, CTV 15 77 480 4.66 

หมายเหตุ     ปริมาตรของ GTV เทากับ 7.1 ลูกบาศกเซนติเมตร ปริมาณรังสีที่กําหนดเทากับ 6600 
เซนติเกรย   
 ปริมาตรของ CTV เทากับ 64.3 ลูกบาศกเซนติเมตร ปริมาณรังสีที่กําหนดเทากับ 4000 
เซนติเกรย 
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4.9.4 การทวนสอบการกระจายปริมาณรังสขีองแผนรังสีรักษาผูปวยโดยฟลม  
จากการวางแผนรังสีรักษาบนภาพซีทีผูปวยดวยเทคนิคฉายรังสีแปรความเขมแบบ 

step and shoot คัดลอกการวางแผนรังสีรักษาผูปวยลงบนวสัดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube และวดัดวย
ฟลมอีดีอาร 2 ในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ แลวเปรียบเทียบการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการวดักับการ
กระจายปริมาณรังสีที่คํานวณจากโปรแกรมวางแผนรังสรัีกษา (รูป 4.26) จํานวน 10 แผนการรักษา 
และคํานวณคาดัชนีแกมมาโดยใชโปรแกรม Dovision (รูป 4.27) พบวาคาดัชนีแกมมา ( MdΔ = 3 มิ
ลิเมตร, MDΔ = 3 เปอรเซ็นต) ที่ตําแหนงตางๆในบริเวณที่มกีารกระจายปริมาณรังสีมากกวา 85 
เปอรเซ็นตและต่ํากวา 85 เปอรเซ็นต จากจาํนวนจุดที่สุม 25 จุดในแตละแผนการรักษาแสดงดังรูป 
4.28 และ 4.29 ตามลําดับ คาดัชนีแกมมาไมเกิน 1 แสดงวาการคํานวณผานเกณฑการยอมรับ
สําหรับระยะหางระหวางการกระจายปรมิาณรังสีที่ไดจากการคํานวณเทียบกับการกระจายปริมาณ
รังสีที่เทากันทีไ่ดจากการวดัเทากับ 3 มิลลิเมตร และคาความแตกตางระหวางปริมาณรังสีที่ไดจาก
การคํานวณเทยีบกับปริมาณรังสีที่ตําแหนงเดียวกันกับการวัดเทากับ 3 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.26 แสดงการเปรียบเทยีบการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการวดัดวยฟลมอีดีอาร 2 (เสนประ) 
กับการกระจายปริมาณรังสทีี่ไดการวางแผนรังสีรักษาผูปวย (เสนทึบ) โดยใชโปรแกรม Dovision  
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(ก) เมื่อกําหนดให MdΔ เทากับ 3 มิลลิเมตร, MDΔ เทากับ 3 เปอรเซ็นต 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) เมื่อกําหนดให MdΔ เทากับ 3 มิลลิเมตร, MDΔ เทากับ 5 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) เมื่อกําหนดให MdΔ เทากับ 5 มิลลิเมตร, MDΔ เทากับ 5 เปอรเซ็นต 
รูป 4.27 แสดงผลการคํานวณคาดัชนแีกมมาของโปรแกรม Dovision จากการวัดการกระจาย
ปริมาณรังสีดวยฟลมในแผนรังสีรักษาผูปวย (พื้นที่สีแดงแสดงถึงคาดัชนีแกมมาทีม่ากกวา 1.0) 
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รูป 4.28 แผนภูมิแสดงจํานวนจุดที่มีคาดัชนีแกมมา ( MdΔ =3 มิลิเมตร, MDΔ = 3 เปอรเซ็นต) 
ในชวงตางๆในบริเวณที่มีการกระจายปรมิาณรังสีมากกวา 85 เปอรเซ็นต ในการทวนสอบการ
กระจายปริมาณรังสีดวยฟลมในแผนรังสรัีกษาผูปวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูป 4.29 แผนภูมิแสดงจํานวนจุดที่มีคาดัชนีแกมมา ( MdΔ =3 มิลิเมตร, MDΔ = 3 เปอรเซ็นต) 
ในชวงตางๆในบริเวณที่มีการกระจายปรมิาณรังสีนอยกวา 85 เปอรเซ็นต ในการทวนสอบการ
กระจายปริมาณรังสีดวยฟลมในแผนรังสรัีกษาผูปวย 
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