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  ในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร       99 
4.30  ความถูกตองของตําแหนงลีฟทางดาน X1 bank ในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ 

  ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร         100 
4.31  ความถูกตองของตําแหนงลีฟทางดาน X1 bank ในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ 

  ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร         100 
4.32  แสดงการเปรียบเทียบขนาดของหวัวดัรังสีชนิดไอออนไนเซชันที่มีผลตอปริมาณรังสี 

  ในพื้นที่รังสีที่มีขนาดตางกนั         102 
4.33  แสดงคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในการคํานวณปริมาณรังสีที่ไดจาก 

   เครื่องวางแผนรังสีรักษาเปรียบเทียบกับการวัด      106 
4.34  แสดงคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในการคํานวณปริมาณรังสีที่ไดจาก 

  โปรแกรมวางแผนรังสีรักษาดวยการวดัปริมาณรังสีแบบจุด  
  โดยคัดลอกแผนการรักษาจากภาพซีทีของผูปวยลงบนวสัดุสมมูลเนื้อเยื่อ   109 
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สารบาญภาพ 
 

รูป                       หนา  
 
1.1  แสดงพื้นที่ฉายรังสีแบบดั้งเดิมและพืน้ที่ฉายรังสีสามมิติ          2 
2.1  การแบงลํารังสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร ออกเปน 
       ลํารังสีขนาดเล็ก (FSPB) 1x1 ตารางเซนติเมตร จํานวน 100 ลํารังสีขนาดเล็ก       8 
2.2  แสดงเวคเตอรที่ใชในสมการ convolution          10 
2.3  แสดงการคํานวณหา kernel โดยใช EGS3 Monte Carlo code       10 
2.4  ผังขั้นตอนการฉายรังสีแปรความเขม          13 
2.5  ผังขั้นตอนการเตรียมขอมูลวางแผนการฉายรังสีแปรความเขม       13 
2.6  ผังขั้นตอนการวางแผนรังสีรักษาในการฉายรังสีแปรความเขม       13 
2.7  ผังขั้นตอนการทวนสอบและฉายรังสีแปรความเขม        14 
2.8  มัลติลีฟคอลลิเมเตอรของเครื่องเรงอนุภาคบริษัท Siemens รุน Primus      17 
2.9  แสดงหลกัการการฉายรังสีแปรความเขมดวยวิธี dynamic MLC       17 
2.10  แสดงหลักการการฉายรังสีแปรความเขมดวยวิธี Step and Shoot ที่ประกอบ 
         ดวยการฉายรังสีจํานวนสามมุม โดยในแตละมุมประกอบดวยสามพื้นที่รังสียอย     18 
2.11  แสดงพืน้ที่ฉายรังสีโดยใชมัลติลีฟคอลลิเมเตอรปรับน้ําหนักของปริมาณรังสี 
         แตละจุดบนพื้นที่ที่ฉายรังสีในการฉายรังสีแปรความเขมดวยวิธี Step and Shoot     19 
2.12  ลักษณะของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่มีผลตอการโฟกัส        20 
2.13  มัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่มีการออกแบบลีฟเปนแบบ Non-focusing leaf    
          Single focusing leaf และ Double focusing leaf         20 
2.14  แสดงการออกแบบมัลติลีฟคอลลิเมเตอรของบริษัทตางๆ       21 
2.15  แสดงคา output factor ซ่ึงเปนฟงกชันของพื้นที่รังสี        22 
2.16  แสดงการการประเมินการกระจายปริมาณรังสีในสองมิติที่ไดจากการคํานวณ  
         เทียบกับการวัด            24 
2.17  แสดงการการประเมินการกระจายปริมาณรังสีโดยใชพื้นผิวของทรงรี 
         ในการประเมิน             25 
3.1  เครื่องเรงอนุภาค (Siemens รุน Primus 6 MV)               27 
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3.2  ลักษณะระบบจํากดัลํารังสีและการออกแบบมัลติลีฟคอลลิเมเตอรของ 
       เครื่องเรงอนุภาค Primus, Siemens           28 
3.3  โปรแกรมวางแผนรังสีรักษาสามมิต ิPinnacle3 version 6.2, Philips                  29 
3.4  โปรแกรมคอมพิวเตอร OmniPro-Accept         30 
3.5  หัววัดรังสีชนิดไอออนไนเซชันแบบ CC01         31 
3.6  หัววัดรังสีชนิดไอออนไนเซชันแบบ CC13         31 
3.7  หัววัดรังสีชนิดไอออนไนเซชันแบบ FC65-P         31 
3.8  เครื่องวัดประจุไฟฟา Dose1           32 
3.9  วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบน้ํา (Blue Phantom)         32 
3.10  วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบของแข็ง (PMMA)         33 
3.11  วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy Cube          33 
3.12  กราฟการตอบสนองตอรังสีของฟลมวัดรังสีชนิดอีดีอาร 2       34 
3.13  เครื่องอานคาความดําฟลม X-Rite 301         34 
3.14  เครื่องสแกนรุน Microtek ScanMarker 9600XL (บริษัท Microtek)      35 
3.15  โปรแกรม Dovision            35 
3.16  modified exponential curve ที่ใชสําหรับจําลองปริมาณรังสีอิเล็กตรอน      39 
3.17  หนาตางของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาที่ใชกําหนด objectives และ 

constraints ของแผนการรักษา          47  
3.18  หนาตางของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาที่ใชกําหนดพารามิเตอร 

สําหรับการ optimization และเริ่มตนการ Optimize แผนการรักษา      47 
3.19  หนาตางของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาที่ใชกําหนดพารามิเตอรสําหรับ 
         สรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลิฟคอลลิเมเตอรและคํานวณปริมาณรังสี 
         สุดทายที่ไดหลังจากสรางชุดขอมูลตําแหนงของมลัติลิฟคอลลิเมเตอร      48 
3.20  แสดงปริมาตรที่สนใจของกอนเปาหมายและอวัยวะท่ีสําคัญลงบนภาพซีท ี
          ของผูปวยในการวางแผนการรักษา           49 
3.21  แสดงลักษณะรูปรางของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรเพื่อวัดปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟ 

   และที่ทะลุผานชองวางระหวางลีฟ           51 
3.22  แสดงการเปดลีฟตัวที ่2 ทางดาน X2 leaf bank ในมลัติลีฟคอลลิเมเตอร       53 
3.23  แสดงปลายลีฟของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่อยูตรงขามกันซึ่งหางกนั 1 เซนติเมตร      
         มีระยะจากแนวกึ่งกลางลํารังสี มาทาง X2 leaf bank เปนระยะ 10 เซนติเมตร     54 
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3.24  แสดงการฉายรังสีโดยใชฟลมอีดีอาร 2 วัดรังสีจากเครื่องเรงอนุภาค(Seimens,Primus)  
         ในวัสดสุมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube          56 
3.25  แสดงการฉายรังสีโดยเทคนิค single filmโดยใชฟลมอีดีอาร 2 วัดในวัสดุสมมูล 
         เนื้อเยื่อ Easy cube             56 
3.26  การวางแผนการรักษาโดยการกําหนดรูปรางของเปาหมายบนวสัดุสมมูล 
         เนื้อเยื่อเปนรูปทรงกลม            59 
3.27  แสดงการวางแผนการรักษาบนภาพซีทีของผูปวยดวยภาพ 2 มิติ และ3 มิติ                 60 
3.28  แสดงแผนการรักษาของผูปวยที่คัดลอกลงบนวัสดสุมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube     60 
4.1  แสดงกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธตามระยะลึกของวัสดุสมมูลเนื้อเยือ่แบบน้ําของ 
       พื้นที่รังสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร         67 
4.2  แสดงกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธตามระยะหางจากกึง่กลางของลํารังสีตามแนวแกน 
        X ของพื้นที่รังสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร ที่ความลึก 5 เซนติเมตร ในวัสดุ 
        สมมูลเนื้อเยื่อแบบน้ํา           68 
4.3  ตําแหนงของโปรแกรมบันทึกและทวนสอบขอมูลฉายรังสีเมื่อพื้นที่รังสีรูปตัว L  
       ถูกสงผานมาจากโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา         72 
4.4  พื้นที่รังสีรูปตัว L ที่ไดจากเครื่องฉายรังสีซ่ึงถูกสงผานมาจากโปรแกรมบันทึก 
       และทวนสอบขอมูลฉายรังสี           72 
4.5  ตําแหนงของตัวกํากับรังสีของพื้นที่รังสีรูปตัว L ในการวางแผนรงัสีรักษาที่ใช 
       สงผานไปยังโปรแกรมบันทึกและทวนสอบขอมูลฉายรังสี         73 
4.6  แสดง opening density matrix (ODM)          76 
4.7  แสดงการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการวางแผนรังสีรักษาดวยเทคนิคการฉายรังสี 
       แปรความโดยใชลํารังสีจํานวน 5, 7 และ 9 ทิศทาง              77 
4.8  แสดงการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการกําหนดจาํนวนของ Monitor Unit  
        นอยที่สุดในขั้นตอนการสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 
        เทากับ 1, 5, 7 และ 10 Monitor Unit เมื่อกําหนดใหระดับ fluence เทากับ 15 และ 
        ขนาดของพื้นที่รังสียอยนอยที่สุดเทากับ 4 ตารางเซนติเมตร        81 
4.9  แสดงการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการกําหนดขนาดพื้นที่รังสียอยนอยที่สุด 
       ในขั้นตอนการสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรเทากับ 1, 4, 9 และ16 
        ตารางเซนติเมตร เมื่อกาํหนดใหระดบั fluence เทากับ 5 และจํานวน Monitor Unit  
        นอยที่สุดเทากับ 5 Monitor Unit          83 
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4.10  แสดงการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการกําหนดระดับ fluence ในขั้นตอน 
          การสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรเทากับ 5, 7, 10 และ15  
          เมื่อกําหนดขนาดพื้นทีรั่งสียอยนอยทีสุ่ดเทากับ 4 ตารางเซนติเมตรและจํานวน  
          Monitor Unit นอยที่สุดเทากับ 5 Monitor Unit        87 
4.11  แสดงการเปรียบเทียบการกระจายปริมาณรังสีในแผนการรักษาทีไ่ดหลังจาก 
          กระบวนการ optimization กับแผนการรักษาที่ไดหลังจากสรางชุดขอมูลตําแหนง 
          ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร โดยใชจํานวนลํารังสี 5 ทิศทาง และ 9 ทิศทาง      88 

4.12  แสดงฟลมที่ไดจากการวัดปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟและทะลุรอยตอระหวางลีฟ 

         ที่อยูติดกัน             89 

4.13  กราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึง่กลางลํารังสี จากฟลมที่วดัปริมาณ 
         รังสีที่ทะลุผานลีฟและทะลุรอยตอระหวางลีฟที่อยูติดกันทีไ่ดจากโปรแกรม Dovision    89 
4.14  ปริมาณรังสีที่ทะลุผานปลายลีฟ          93 
4.15  ขนาดเงามัวของพื้นที่รังสี 1 เซนติเมตร เนื่องจากขอบดานขางของลีฟ      95 
4.16  ขนาดของเงามัวของพืน้ที่รังสี 1 เซนติเมตร เนื่องจากปลายลีฟ       96 
4.17  ฟลมที่ไดจากการฉายรังสีดวยวิธี step wedge        103 
4.18  ฟลมที่ไดจากการฉายรังสีดวยวิธี single film       103 
4.19  กราฟความสัมพันธระหวางความดําและปริมาณรังสีของวิธี step wedge  
         และ วิธี single film          104 
4.20  กราฟความสัมพันธระหวางความดําและปริมาณรังสีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 
          ระนาบของฟลมกับแนวกึ่งกลางลํารังสี          104 
4.21  แสดงแผนการรักษาทีไ่ดจากการกําหนดกอนเปาหมายที่มีพื้นทีห่นาตัดเปนรูปตวั C 
         บนภาพซีทีของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อและสมมุติใหทรงกระบอกทีม่ีพื้นที่หนาตัดวงกลม 
         เปนอวยัวะสําคัญโดยใชลํารังสีจํานวน 3, 5 และ7 ทิศทาง     105 
4.22  แสดงการเปรียบเทียบการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการวัดดวยฟลมอีดีอาร 2  
          กับการกระจายปริมาณรังสีที่ไดการวางแผนรังสีรักษา โดยใชโปรแกรม Dovision 
          เมื่อกําหนดกอนเปาหมายเปนรูปตวัซี และทรงกลม      107 
4.23  แสดงผลการคํานวณคาดัชนีแกมมาของโปรแกรม Dovision ของกอนเปาหมาย 
         ที่กําหนดเปนรูปทรงกลม เมื่อกําหนดให MdΔ เทากับ 3 มิลลิเมตร, MDΔ เทากับ 3  
          เปอรเซ็นต และ MdΔ เทากบั 5 มิลลิเมตร, MDΔ เทากับ 5 เปอรเซ็นต     107 
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4.24  แผนภูมแิสดงจํานวนจดุที่มีคาดัชนแีกมมาในชวงตางๆในบริเวณที่มีการกระจาย 
         ปริมาณรังสีมากกวา 85 เปอรเซ็นต ของการทวนสอบการกระจายปริมาณรังสีดวยฟลม   108 
4.25  แผนภูมแิสดงจํานวนจดุที่มีคาดัชนแีกมมาในชวงตางๆในบริเวณที่มีการกระจาย 
          ปริมาณรังสีนอยกวา 85 เปอรเซ็นต ของการทวนสอบการกระจายปริมาณรังสีดวยฟลม    108  
4.26  แสดงการเปรียบเทียบการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการวัดดวยฟลมอีดีอาร 2 กับการ 
          กระจายปริมาณรังสีที่ไดการวางแผนรังสีรักษาผูปวย โดยใชโปรแกรม Dovision   110 
4.27  แสดงผลการคํานวณคาดัชนีแกมมาของโปรแกรม Dovision จากการวัดการกระจาย 
         ปริมาณรังสีดวยฟลมในแผนรังสีรักษาผูปวย        111 
4.28  แผนภูมแิสดงจํานวนจดุที่มีคาดัชนแีกมมาในชวงตางๆในบริเวณที่มีการกระจาย 
          ปริมาณรังสีมากกวา 85 เปอรเซ็นต ในการทวนสอบการกระจายปริมาณรังสีดวยฟลม 
          ในแผนรังสีรักษาผูปวย        112 
 4.29  แผนภูมแิสดงจํานวนจดุที่มีคาดัชนแีกมมาในชวงตางๆในบริเวณที่มีการกระจาย 
          ปริมาณรังสีนอยกวา 85 เปอรเซ็นต ในการทวนสอบการกระจายปริมาณรังสีดวยฟลม 
          ในแผนรังสีรักษาผูปวย        112 
ก-1 หนาตาง Physics Tools        126 
ก-2  หนาตาง Photon Physics Tool       127 
ก-3  หนาตาง ADD New Machine        127 
ก-4  หนาตาง Machine Editor ที่ใชสําหรบัปอนขอมูลของเครื่องฉายรังสี   128 
ก-5  หนาตาง Couch Angle Parameters สําหรับปอนขอมูลมุมของเตียง   130 
ก-6  หนาตาง Collimator Angle Parameters สําหรับปอนขอมูลมุมคอลลิเมเตอร  130 
ก-7  หนาตาง Gantry Angle Parameters สําหรับปอนขอมูลมุมของลํารังสีที่เขา  131 
ก-8  หนาตาง MLC Editor สําหรับปอนขอมูลของระบบจํากัดลํารังสีแบบมัลติลีฟ  132 
ก-9  หนาตาง R&V Configuration สําหรับขอมูลของตําแหนงตวัจํากดัลํารังสีระหวาง 
        โปรแกรมวางแผนรังสีรักษากับโปรแกรมบันทึกและทวนสอบขอมูลการฉายรังสี  133 
ก-10  หนาตาง Machine Photon Energy Editor สําหรับปอนขอมูลพลังงานของโฟตอน 134 
ข-1  หนาตาง Water Measurement       135 
ข-2  หนาตาง Define Water Depth Scan สําหรับการวัดปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลง  
        ตามระยะลึก          136 
ข-3  หนาตาง Define Water Depth Scan สําหรับการวัดปริมาณรังสีสัมพัทธที่    
        เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสี     137 
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ข-4  หนาตาง CU500E COM1        137 
ข-5  หนาตาง CU500E COM1แสดงการกําหนดกําลังขยายของการวดั   138 
ข-6  หนาตาง Water Measurement เมื่อกําหนด depth dose และ profiles ที่ตองการวัดแลว         138 
ข-7  ปริมาณรงัสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลกึของวัสดุสมมูลเนือ้เยื่อแบบน้ํา 
        ที่ไดจากการวัด         139 
ข-8  ปริมาณรงัสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสีที่ไดจากการวดั 139 
ข-9  หนาตาง Interpolation/Smoothing       140 
ข-10  หนาตาง Make Symmetric        141 
ข-11  แสดงการเลือก RTPS Query Bar จากเมนูหลัก View     142 
ข-12  หนาตางเครื่องมือของ RTPS Query Bar ซ่ึงอยูทางดานบนของแฟมขอมูล  142 
ข-13  หนาตาง RTPS Converted Data Overview      143 
ข-14  หนาตาง Import Profiles        144 
ข-15  หนาตาง Confirm Profile Import        145 
ค-1  หนาตาง Photon Model Editor       146 
ค-2  หนาตาง Photon Model Library       147 
ค-3  หนาตางPhoton Model Editor หลังจากคัดลอกคาตัวแปรที่ใชสําหรับจําลองลํารังสี 147 
ค-4  หนาตาง Optimization Sequencer       148 
ค-5  หนาตาง Model Parameter Status        148 
ค-6  หนาตาง Selected Data         149 
ค-7  หนาตาง Machine Data Model Window       149 
ง-1  หนาตาง Photon Output Factor       150 
ง-2  หนาตาง Photon Output Factor Measurement Geometry    151 
ง-3  หนาตาง Photon Output Factor Computation Window     152 
จ-1  หนาตาง Commission Machine       154 
ช-1  บทคัดยอผลงานวิชาการงาน การประชุมเสนอผลงานวิจยัระดับบณัฑิตศึกษา   
        แหงชาติ  คร้ังที่ 4          157 
ช-2  บทคัดยอผลงานวิชาการงาน การประชุมรังสีวิทยาภาคเหนือ คร้ังที่ 7   158 
ช-3  บทคัดยอผลงานวิชาการงาน การประชุมวิชาการประจําป สมาคมรังสีรักษาและ 
        มะเร็งวิทยาแหงประเทศไทย คร้ังที1่6 ประจําป 2548      159 
ช-4  บทคัดยอผลงานวิชาการงาน การประชุมวิชาการประจําป สมาคมรังสีรักษาและ 
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        มะเร็งวิทยาแหงประเทศไทย คร้ังที1่6 ประจําป 2548     160 
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อักษรยอและสัญลักษณ 
 

AAPM   American Association of Physicists in Medicine เปนสมาคมฟสิกสทางการแพทย 
ของอเมริกา 

CT  computed tomography เปนเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอรสําหรับถายภาพทางรังสี 
เพื่อใชในการวางแผนรังสีรักษาสามมิต ิ

CTV  clinical target volume คือปริมาตรของกอนมะเร็งและบริเวณที่คาดวามกีารลุกลาม 
ของมะเร็ง 

dm  depth of maximum dose คือระดับความลึกที่มีปริมาณรังสีสูงสุด 
GTV  gross tumor volume คือปริมาตรของกอนมะเร็งปฐมภูม ิ
Gy  gray เปนหนวยของปริมาณรงัสีที่ถูกดูดกลนื 
LANTIS Local Area Network Treatment Information Systems เปนโปรแกรมสําหรับ 

คอมพิวเตอรเชื่อมโยงขอมูลรังสีรักษา ภายในหนวยงาน 
MLC  multileaf collimator คือตัวกาํกับลํารังสีซ่ีเล็กๆหลายซี่ประกอบกัน 
MU  monitor unit คือหนวยนับวดัปริมาณรังสี 
MV   Million voltage เปนพลังงานรังสีระดับลานโวลต 
OF  output factor คือปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนตอหนึ่งหนวยนับวัดปริมาณรังสี 
ODM  Opening density matrix เปนความเขมรังสีแบบสัมพัทธในระนาบตั้งฉากกับทิศ 

ทางของลํารังสีที่ถูกแปรความเขม 
TERMA total energy released per unit mass คือพลังงานที่ถายเทโดยรวมตอหนึง่หนวย 

มวล 
SAD  source-axis distance เปนระยะจากแหลงกําเนิดรังสีถึงจุดศูนยกลางรวมลํารังสี 
  (isocenter) 
SSD  source-surface distance เปนระยะจากแหลงกําเนิดรังสีถึงผิวของวัสดุสมมูล 

เนื้อเยื่อ 
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