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บทคัดย่อ 

  
อุปกรณ์นับวัดรังสีเป็นสิ่งสำคัญที่ใช้ในการตรวจสอบปริมาณรังสีที่จะฉายรังสีให้แก่ผู้ป่วย  

ความรู้เกี่ยวกับคุณลักษณะของอุปกรณ์นับวัดรังสีจึงมีความจำเป็น  การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์นับวัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ในพลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัว
กรองปรับเรียบ และ 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ โดยทำการศึกษาลักษณะการจางหาย
ของสัญญาณ การสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า ผลการวัดปริมาณรังสีซ้ำ การตอบสนองต่ออัตรา
ปริมาณรังสี การตอบสนองต่อทิศทางของลำรังสี การตอบสนองต่อระยะทางระหว่างแหล่งกําเนิดรังสี 
และความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสี  โดยทำการฉายรังสีไปยังอุปกรณ์วัดรังสี ด้วยเทคนิคระยะทาง
ระหว่างแหล่งกําเนิดรังสีกับจุดร่วมลํารังสี   และเทคนิคระยะทางระหว่างแหล่งกําเนิดรังสีกับ
พ้ืนผิว  ตั้งค่าพารามิเตอร์ของการทดสอบตามการใช้งานทางคลินิก หลังจากการฉายรังสีทำการอ่าน
ค่านับวัด ผลการศึกษาพบว่า ค่านับวัดอ่านที่เวลา 5 และ 8 นาทีภายหลังฉายรังสี มีการจางหายของ
สัญญาณอยู่ในช่วงร้อยละ 13 สำหรับพลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และ 6 เมกะโวลต์ 
ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบตามลำดับ และค่านับวัดอ่านที่เวลา 30 วันภายหลังการฉายรังสี  มีการจาง
หายของสัญญาณร้อยละ 5  การสูญเสียสัญญาณจากการอ่านค่านับวัดรังสีซ้ำอยู่ที่ ร้อยละ 0.05 ต่อ
การอ่านค่า อุปกรณ์นับวัดรังสีมีลักษณะการตอบสนองของปริมาณรังสีไม่ขึ้นกับอัตราปริมาณรังสี แต่
ขึ้นกับทิศทางของลำรังสี และระยะทางที่ได้รับรังสี อีกทั้งตอบสนองอย่างเป็นเชิงเส้นสำหรับปริมาณ
รังสีไม่เกิน 300 เซนติเกรย์ สำหรับทั้งพลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และ 6 เมกะโวลต์ 
ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
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ABSTRACT 

  
A radiation dosimeter is an essential device used for verification of patients 

radiation dose. The knowledge of the characterization of a dosimeter is crucial. The 
research aimed to study the dosimetric characteristics of optically stimulated 
luminescence (OSL) nanoDot for 6 megavoltage (MV) photon beam with Flattening 
Filter (FF) and 6 MV photon beam with Flattening Filter Free (FFF). Fading 
characteristics, signal depletion per readout, reproducibility,  dose rate dependence, 
angular dependence, source to surface distance (SSD) dependence, and dose 
linearity were evaluated. The measurements were carried out with Source to Axis 
Distance (SAD) and SSD techniques using all available parameters used in the clinical 
range. The signal was read out after irradiation. The results revealed that the signal 
read at 5 and 8 minutes after irradiation were 15% faded for 6 MV photon beam with 
FF and 6 MV photon beam with FFF respectively, and those for 30 days were 5% in 
addition. The signal loss per read out was found to be 0.05%. The radiation response 
was found to be dose rate independent but angular and SSD dependences.  It also 
responds dose linearity for the dosimeter was observed for doses up to 300 cGy, for 
both 6 MV photon beam with FF and 6 MV photon beam with FFF. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงในความกรุณาของ รองศาสตราจารย์ ดร.ศุภวิทู สุข
เพ็ง ประธานกรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พาชื่น โพทัพ กรรมการที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ ที่ได้อุตส่าห์สละเวลาอันมีค่ามากมาเป็นที่ปรึกษา พร้อมทั้งให้คำแนะนำตลอดระยะเวลาใน
การทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ และขอกราบขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์อันประกอบไปด้วย 
ดร.พวงเพ็ญ ตั้งบุญดวงจิตร ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภัสสุรีย์ ชีพสุ
มนต์ กรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ ที่ได้กรุณาให้คำแนะนำตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์ด้วย
ความเอาใจใส่ จนทำให้วิทยานิพนธ์เล่มนี้สำเร็งลุล่วงได้อย่างสมบรูณ์และทรงคุณค่า 

กราบขอบพระคุณดร.คณนันท์ อุทิตสารและคุณคมกริช ครองเกียรติเลิศ นักฟิสิกส์การแพทย์ 
กลุ่มงานรังสีรักษา โรงพยาบาลมะเร็งลพบุรี และผู้อำนวยการโรงพยาบาลมะเร็งลพบุรี เป็นอย่างสูงที่ได้
กรุณาให้ความอนุเคราะห์อุปกรณ์ สถานที่ในการทำวิจัย และอำนวยความสะดวกแก่ผู้วิจัยเป็นอย่างดีใน
การเข้าไปทำวิจัยและเก็บข้อมูล 

ขอขอบพระคุณคุณสิริชัย เธียรรัตนกุล Senior Sales Executive/Technical Personal 
Radiation Monitoring Service บริษัทนากาเซ่ ประเทศไทย และขอขอบพระคุณบริษัทนากาเซ่  
ประเทศไทย สำหรับการเอ้ือเฟ้ือชุดอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ในการทำวิจัย
ครั้งนี ้

ขอขอบพระคุณทุนสนับสนุนในงานวิจัยนี้ ทุนพัฒนาบัณฑิตศึกษา จากสำนักงานการวิจัย
แห่งชาติ ประจำปีงบประมาณ 2563 

เหนือสิ่งอ่ืนใดขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัวของผู้วิจัยที่ให้กำลังใจและให้
การสนับสนุนในทุก ๆ ด้านอย่างดีท่ีสุดเสมอมา 

คุณค่าและคุณประโยชน์อันพึงจะมีจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ผู้วิจัยขอมอบและอุทิศแด่ผู้มี
พระคุณทุก ๆ ท่าน ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่า งานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ที่แสดงให้เห็นถึงการคำนึงใน
การเลือกใช้อุปกรณ์สำหรับนับวัดปริมาณรังสีต่อผู้ที่สนใจบ้างไม่มากก็น้อย 
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บทที่   1 
 

บทนำ 
 
ความเป็นมาของปัญหา 

การใช้รังสีมีบทบาทสำคัญในการรักษาผู้ป่วยมะเร็งซึ่งมีหลักการคือ บริเวณรอยโรคหรือ
ก้อนมะเร็งได้รับปริมาณรังสีสูงสุดเพ่ือทำลายเซลล์มะเร็งได้หมด  ในขณะที่เนื้อเยื่อปกติซึ่งอยู่ใน
บริเวณใกล้เคียงได้รับปริมาณรังสีน้อยที่สุด (1) โดยในปัจจุบันการรักษาโรคมะเร็งด้วยรังสีใช้เทคนิค
ขั้นสูง อาทิเช่น การฉายรังสีแบบปรับความเข้ม (Intensity modulated radiation therapy: IMRT) 
และการฉายรังสีปรับความเข้มแบบหมุนรอบตัวผู้ป่วย (Volumetric modulated arc therapy: 
VMAT)  โดยใช้การวางแผนการรักษาที่มีความซับซ้อน เช่น มีการปรับความเร็วของหัวเครื่องฉายรังสี
(Gantry speed) วัสดุกำบังรังสีแบบซี่ (Multileaf collimator: MLC) และอัตราปริมาณรังสี (Dose 
rate)  ดังนั้นการตรวจสอบแผนการฉายรังสีก่อนการรักษาจึงเป็นขั้นตอนที่สำคัญเพ่ือนำไปสู่การ
รักษาที่แม่นยำ ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ (2, 3)  

การตรวจสอบแผนการฉายรังสีโดยทั่วไปจะตรวจสอบทั้งปริมาณรังสีแบบจุด (Absolute 
point dose) และการกระจายปริมาณรังสีในระนาบ 2 มิติ (2D planar isodose distribution)     
การวัด Planar dose distribution ซึ่งเป็นการวัดการกระจายตัวของปริมาณรังสีที่ผู้ป่วยได้รับจาก
แผนการรักษาสามารถใช้อุปกรณ์วัดรังสีชนิดอาร์เรย์ 2 มิติ (2D array) ซึ่งได้แก่ หัววัดรังสีชนิด                
ไอ ออ ไน เซชั น  ( Ionization chamber) หั ว วั ด รั งสี ช นิ ด ส ารกึ่ งตั วน ำห รื อ ได โอด  (Diode)                         
เช่น MapCheck และ Matrixx เป็นต้น อุปกรณ์วัดรังสีเหล่านี้มีข้อดี คือ ใช้งานง่าย สะดวกในการ
ติดตั้งและสามารถทราบค่ารังสีได้ทันที แต่ยังมีข้อจำกัดเรื่องความละเอียดเชิงพ้ืนที่  (Spatial 
resolution) (4, 5) อุปกรณ์ที่ใช้วัด Planar dose distribution อีกชนิดคือ ฟิล์มชนิดกาฟโครมิค 
(Gafchromic EBT3 film) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่มี Spatial resolution สูง และมีคุณสมบัติเทียบเท่า
เนื้อเยื่อมนุษย์ แต่มีความซับซ้อนในการใช้งาน อีกทั้งต้องใช้เวลานานในการวิเคราะห์ข้อมูลและแปล
ผลการนับวัดปริมาณรังสี (6, 7) 

การวัดปริมาณรังสีแบบ Absolute point dose เป็นการวัดปริมาณรังสีจำเพาะจุด  โดย
สามารถวัดรังสีได้จากอุปกรณ์หลายชนิด อาทิเช่น หัววัดรังสีชนิดไอออไนเซชัน หัววัดรังสีชนิดสาร               
กึ่งตัวนำ และอุปกรณ์ วัดรังสี เทอร์โมลูมิ เนสเซนต์  (Thermoluminescent dosimeter: TLD)                  
โดยหัววัดรังสีชนิดไอออไนเซชัน เป็นหนึ่งในอุปกรณ์นับวัดรังสีมาตรฐานที่ใช้สำหรับวัด Absolute 
point dose ในเทคนิค IMRT ซึ่งประกอบไปด้วยทิศทางการเข้าของลำรังสีเล็ก ๆ 1×1 ตาราง
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เซนติเมตร  ดังนั้นหัววัดรังสีชนิดไอออไนเซชัน ที่มีปริมาตร (Volume) ใหญ่ อาจเกิดปัญหาการวัดค่า
รังสีไม่ถูกต้องเนื่องจากปรากฏการณ์ Volume averaging (8-10)  ส่วนอุปกรณ์วัดรังสีชนิดสาร                 
กึ่งตัวนำ มีความไวต่อรังสีสูง มีขนาดเล็กและใช้งานง่าย แต่หัววัดขึ้นกับพลังงาน อุณหภูมิ                  
และอัตราปริมาณรังสี (11-13) อุปกรณ์วัดรังสีเทอร์โมลูมิเนสเซนต์ เป็นอุปกรณ์วัดรังสีที่มีคุณสมบัติ
เทียบเท่าเนื้อเยื่อ สามารถนำมาใช้นับวัดปริมาณรังสีภายในหุ่นจำลอง โดยที่ไม่ขึ้นกับทิศทางของ               
ลำรังสีและอัตราปริมาณรังสี แต่ข้อเสียคือ ระยะเวลาการวิเคราะห์ข้อมูลที่นานซึ่งอาจส่งผลต่อ
สัญญาณที่นับวัดได้ในการอ่านค่านับวัด อีกทั้งการอ่านค่านับวัดสามารถอ่านค่าได้เพียงครั้งเดียว 
(Zeroed) (14-16) 

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยเริ่มแรก
ถูกใช้งานในทางรังสีวินิจฉัยและสิ่งแวดล้อม (17) ต่อมาได้มีการพัฒนาให้มีขนาดเล็กลงหรือเรียกว่า 
โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท (nanoDot) ซึ่งมีคุณสมบัติและกระบวนการอ่านค่าปริมาณรังสีที่คล้ายคลึง
อุปกรณ์วัดรังสี เทอร์โมลูมิเนสเซนต์ แต่กระบวนการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสี ใช้แสงกระตุ้น 
นอกจากนี้ยังสามารถนำกลับมาใช้งานและอ่านค่านับวัดซ้ำได้ (18) การศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์
นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท เป็นสิ่งสำคัญเพ่ือให้ผู้ใช้งานเข้าใจลักษณะ ขอบเขตการ
ใช้งาน  ข้อจำกัดในการใช้งานของอุปกรณ์วัดรังสีนั้น ๆ และเพ่ือเลือกใช้อุปกรณ์วัดรังสีให้เหมาะสม
กับการใช้งาน จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่ามีคณะผู้วิจัยในหลายสถาบันได้ทำการศึกษาคุณลักษณะ
อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ในงานรังสีรักษา อาทิเช่น คุณลักษณะในการวัด
ปริมาณรังสีซ้ำ (Reproducibility) การตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี (Dose rate dependence) 
การตอบสนองต่อทิศทางของลำรังสี (Angular dependence) และความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสี 
(Dose Linearity) (16, 19-21) อย่างไรก็ตามยังขาดการศึกษาคุณลักษณะในบางหัวข้อที่เกี่ยวข้องกับ
การทำงานทางคลินิก นอกจากนั้นยังไม่มีการศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี              
โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท สำหรับพลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (Flatening filter 
free: FFF)   

การรักษาโรคมะเร็งปอด ด้วยเทคนิคการฉายรังสีร่วมพิกัดบริเวณลำตัว (Stereotactic 
body radiotherapy: SBRT)  ซึ่งเป็นเทคนิคการฉายรังสีปริมาณสูง 6-30 เกรย์ (Gray: Gy) ต่อ 1-5 
ครั้งที่บริเวณรอยโรค  ทำให้มีการควบคุมรอยโรคได้ดีซึ่งได้ผลลัพธ์ใกล้เคียงการผ่าตัดซึ่งการรักษาด้วย
เทคนิคนี้มีการใช้ระดับพลังงาน 6 หรือ 10 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (22-25) ในการฉาย
รังสีแบบศัลยกรรม (Stereotactic radiosurgery: SRS) และการฉายรังสีร่วมพิกัดบริเวณลำตัว               
เป็นเทคนิคที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการรักษาเพราะสามารถให้อัตราปริมาณรังสีสูง (High dose 
rate) นำไปสู่การลดระยะเวลาในการฉายรังสีให้กับผู้ป่วย  รวมไปถึงการฉายรังสีบนพ้ืนที่ลำรังสี 
(Field size) ที่มีขนาดเล็กกว่า 10×10 ตารางเซนติเมตร  ซึ่งทำให้อวัยวะปกติใกล้เคียงได้รับผลของ
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รังสีน้อยลง (26) ในการฉายด้วยเทคนิคนี้ต้องมีการตรวจสอบปริมาณรังสีด้วยการประกันคุณภาพ
ก่อนการรักษาของเทคนิคการฉายรังสีขั้นสูง เพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบต่อการฉายรังสีหรือแม้แต่
ผลกระทบต่อการดำรงชีวิตของผู้ป่วยหลังการเข้ารับการรักษา  เนื่องด้วยการใช้ปริมาณรังสีที่สูงใน
การฉายรังสีอาจส่งผลต่อชีวิตผู้ป่วยได้ 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาคุณลักษณะและประสิทธิภาพการนับวัดปริมาณรังสี
ของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท สำหรับรังสีรักษาพลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้
ตัวกรองปรับเรียบ และ 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ โดยทำการศึกษาคุณลักษณะด้าน
ลักษณะจางหายของสัญญาณ (Fading characteristics) การสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า (Signal 
depletion per read out) ผลการวัดปริมาณรังสีซ้ำ (Reproducibility) การตอบสนองต่ออัตรา
ป ริ ม าณ รั งสี  (Dose rate dependence) การตอบ สนองต่ อทิ ศท างของลำรั งสี  (Angular 
dependence) ก า รต อ บ ส น อ งต่ อ ร ะ ย ะ ท างที่ ได้ รั บ รั ง สี  (Source to surface distance 
dependence) และความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสี (Dose Linearity)  ทั้งนี้เพ่ือนำข้อมูลที่ได้ไปใช้
ประโยชน์ในการเลือกใช้อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีเพ่ือตรวจสอบค่าปริมาณรังสีต่อไป 
 
จุดมุ่งหมายของการศึกษา 
            ศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ในพลังงาน                
6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และ 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ  
 
ขอบเขตของงานวิจัย 
            ศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท รุ่น screen   
ในพลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และ 6 เมกะโวลต์ ที่ ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ                       
ใน 7 หัวข้อได้แก่ ลักษณะการจางหายของสัญญาณ (Fading characteristics) การสูญเสียสัญญาณ
ต่อการอ่านค่า (Signal depletion per read out) ผลการวัดปริมาณรังสีซ้ำ (Reproducibility) การ
ตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี (Dose rate dependence) การตอบสนองต่อทิศทางของลำรังสี 
(Angular dependence) การตอบสนองต่อระยะทางที่ได้รับรังสี (Source to surface distance 
dependence) และความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสี (Dose Linearity) โดยใช้เครื่องเร่งอนุภาค                
ยี่ห้อ Varian รุ่น Vitalbeam ทำการศึกษา ณ กลุ่มงานรังสีรักษา โรงพยาบาลมะเร็งลพบุรี  
 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
ทฤษฎีพื้นฐาน 

2.1  อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท 
2.1.1  ลักษณะและหลักการทำงาน  

อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท เป็นผลึกของสารประกอบ
อลูมิเนียมออกไซด์บริสุทธิ์สูง (Al2O3) ที่อุณหภูมิสูงและทำการตกผลึกหลังจากที่เพ่ิมสารเจือปนชนิด
คาร์บอน (C) ส่งผลให้โครงสร้างของออกซิเจนเกิดที่ว่าง เป็นการสร้างลักษณะเฉพาะตัวของโครงสร้าง
ผลึกที่สามารถดักจับอิเล็กตรอนเมื่อผลึกถูกฉายรังสี เป็นอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีที่มีความทนทาน                
ทนต่อแรงกระแทก ความชื้นและอุณหภูมิ  มีลักษณะเป็นเม็ดผลึกขนาดเส้นผ่านศู นย์กลาง                      
5 มิลลิเมตร หนา 0.3 มิลลิเมตร ความหนาแน่นของผลึก 3.95 - 4.10 g/cm3  บรรจุในกล่อง
พลาสติกสีดำ ทึบแสง ขนาดกว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าความ
หนาแน่น 1.03 g/cm3 เพ่ือป้องกันแสง ด้านหน้าแผ่นมีแถบบาร์โค้ด ด้านหลังแผ่นเป็นหมายเลข
ประจำแผ่นและรหัสความไว ดังแสดงในภาพ 1 อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท 
สามารถนับวัดปริมาณรังสีได้ในช่วงตั้งแต่ 10 µGy ถึง 100 Gy ตอบสนองต่อพลังงานในช่วง 5 keV 
ถึง 20 MeV เมื่ออ่านค่านับวัดปริมาณรังสีแล้วสามารถทำการอ่านค่าซ้ำได้  และนำไปล้างเพ่ือบันทึก
ค่าปริมาณรังสีในครั้งต่อไปได้ สำหรับการอ่านค่าใช้เครื่องอ่านอินไลท์ รุ่นไมโครสตาร์ ( InLight 
reader the original microStar) และสามารถประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ทั้ งด้านรังสีวินิจฉัย                       
เวชศาสตร์นิวเคลียร์ รังสีร่วมรักษาและการตรวจวัดปริมาณรังสีภายในร่างกาย เนื่องจากมีขนาดเล็ก
และไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพการรักษาหรือขั้นตอนการวินิจฉัย อาทิเช่น การวัดปริมาณรังสีที่เลนส์
ตา การวัดปริมาณรังสีที่พื้นผิว เป็นต้น รวมไปถึงการนับวัดปริมาณรังสีทางด้านรังสีรักษา เช่น การนับ
วัดปริมาณรังสีภายในหุ่นจำลอง  

 

 
 

ภาพ 1 ส่วนประกอบของอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท 
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หลักการทำงานของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท 
สามารถเรืองแสงได้จากการกระตุ้นอิเล็กตรอนด้วยแสง โดยมีช่องว่างระหว่างพลังงาน (Energy gap) 
ประมาณ 2.0 – 4.0 eV อยู่ระหว่างแถบพลังงาน 2 แถบ คือ แถบวาเลนซ์ (Valence band) และ
แถบนำไฟฟ้า (Conduction band) การเจือสาร (Doping) ด้วยคาร์บอน จะช่วยเพ่ิมสมบัติทางไฟฟ้า 
ทำให้เกิดชั้นดักจับอิเล็กตรอน (Electron trap) และชั้นดักจับโฮล (Hole trap) อลูมิเนียมออกไซด์
เจือด้วยคาร์บอน (Al2O3: C) เป็นสารกึ่งตัวนำบริสุทธิ์อิเล็กตรอนทั้งหมดจะอยู่ในแถบวาเลนซ์ เมื่อ
ผลึกได้รับรังสีที่มีพลังงานเท่ากับหรือมากกว่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน ดังแสดงในภาพ 2  
อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์จะดูดกลืนพลังงานของรังสีเอาไว้ จนมีพลังงานสูงพอที่อิเล็กตรอนจะหลุด
ออกจากโครงสร้างอะตอมขึ้นไปอยู่ในแถบนำไฟฟ้า และเคลื่อนที่ตามแรงดึงดูดทางไฟฟ้ามาอยู่ที่ชั้น
ดักจับอิเล็กตรอนซึ่งมีแรงทางไฟฟ้าเหมือนประจุบวก แถบวาเลนซ์ที่สูญเสียอิเล็กตรอนไปทำให้เกิด
ช่องว่างหรือหลุม (Hole) ที่มีสภาพทางไฟฟ้าเหมือนประจุบวก โฮลจะเคลื่อนที่ขึ้นไปสู่ชั้นดักจับ                 
โฮลซึ่งมีแรงทางไฟฟ้าเหมือนประจุลบตามแรงดึงดูดทางไฟฟ้า หรืออาจกล่าวได้ว่าอิเล็กตรอนที่ชั้นดัก
จับโฮลเคลื่อนที่ลงมาเติมช่องว่างในแถบวาเลนซ์ เมื่อถึงขั้นตอนนี้หลังจากที่อิเล็กตรอนดูดกลืน
พลังงานของรังสี ชั้นดักจับอิเล็กตรอนและชั้นดักจับโฮลจะถูกเติมเต็ม รวมไปถึงไม่มีช่องว่างในแถบวา
เลนซ์ด้วย เรียกว่า กระบวนการดูดกลืนแสง (Absorption) (18, 27, 28) 
 

 
 

ภาพ 2  แผนภาพกระบวนการดูดกลืนแสงตัวเลขในแผนภาพแสดงกระบวนการดั้งนี้ ตามลำดับ 
1. อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ดูดกลืนพลังงานรังสีเคลื่อนที่สู่แถบนำไฟฟ้าและถูกดักจับท่ี 

ชั้นดักจับอิเล็กตรอน ทำให้เกิดโฮลท่ีแถบวาเลนซ์ เนื่องจากการสูญเสียอิเล็กตรอน  
2. อิเล็กตรอนในชั้นดักจับโฮลเคลื่อนที่มาแทนโฮลในแถบวาเลนซ์ 
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2.1.2  หลักการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสี  
เมื่อต้องการทราบค่าปริมาณรังสีภายในแผ่น สามารถทำได้โดยใช้การกระตุ้น

อิเล็กตรอนในอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ด้วยแสงสีเขียว จนมีพลังงานสูง
มากพอที่ทำให้อิเล็กตรอนจะหลุดจากโครงสร้างอะตอมขึ้นไปอยู่ในแถบนำไฟฟ้า ทำให้เกิดหลุม ใน
แถบวาเลนซ์ที่สูญเสียอิเล็กตรอนไปซึ่งจะคงสภาพในช่วงเวลาสั้น ๆ ก่อนที่อิเล็กตรอนจะสูญเสีย
พลังงานและเกิดการตกกลับ (Recombination) ลงมายังแถบวาเลนซ์ตามเดิม การเปลี่ยนระดับชั้น
พลังงานของอิเล็กตรอน ทำให้เกิดการคายพลังงานแสงหรือโฟตอน ที่มีความยาวคลื่นในช่วงสีน้ำเงิน
ออกมา เรียกว่า กระบวนการเปล่งแสง (Luminescence) ดังแสดงในภาพ 3  ซึ่งปริมาณของแสงที่
ปล่อยออกมาจะแปรผันตามปริมาณของรังสีที่ ได้รับ และเนื่องจากอุปกรณ์ นับวัดปริมาณรังสี                 
โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีระบบนับโฟตอนชนิดตอบสนองช่วงเวลาสั้น ๆ จากการกระตุ้นด้วยแสง 
ทำให้การอ่านค่าปริมาณรังสีแต่ละครั้งนั้นจะมีอิเล็กตรอนหลุดออกมาเพียงบางส่วนเท่านั้น ส่งผลให้
สัญญาณสำคัญไม่หายไป จึงสามารถทำการกระตุ้นเพ่ืออ่านค่าปริมาณรังสีจากแผ่นได้ซ้ำหลายครั้ง 
(27-29) 
 

 
 

ภาพ 3  แผนภาพกระบวนการเปล่งแสง ตัวเลขในแผนภาพแสดงกระบวนการดั้งนี้ตามลำดับ 
1. พลังงานแสงสีเขียวกระตุ้นอิเล็กตรอนในชั้นดักจับอิเล็กตรอนเคลื่อนที่มารวมกับโฮลในชั้นดัก

จับโฮล (Recombination) 2. สารกึ่งตัวนำกลับสู่สภาวะเสถียร 
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เครื่องอ่านค่านับวัดของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท 
อาศัยหลักการเปล่งแสงสีเขียว เพื่อกระตุ้นให้อิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับชั้นพลังงาน และได้แสงสีน้ำเงิน
เดินทางผ่านตัวกรองพลังงาน เข้าสู่ Photomultiplier tube (PMT) ทำหน้าที่เพ่ิมจำนวนอิเล็กตรอน
และเปลี่ยนแสงให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าซึ่งจะแปรผันตรงกับปริมาณรังสี และส่งสัญญาณไฟฟ้าที่ได้จาก
พลังงานของรังสีในรูปของแสงออกสู่วงจรการนับวัดด้วยโปรแกรมที่ถูกติดตั้งในคอมพิวเตอร์ จากนั้น
คำนวณค่าปริมาณรังสีที่สะสมในอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ตามสมการที่ 1 
โดยแสดงค่าปริมาณรังสีในหน่วย ไมโครซีเวิร์ต (µSv) โดยในโปรแกรมสามารถประมวลผลของค่านับ
วัดปริมาณรังสีได้ 3 หน่วยดังนี้ไมโครซีเวิร์ต (µSv) มิลลิแรด (mrad)  และเซนติเกรย์ (cGy) ซึ่งเครื่อง
อ่านค่านับวัดของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีชื่อเฉพาะว่า ไมโครสตาร์ 
(Microstar reader) และหน้าต่างโปรแกรมในการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสี ดังแสดงในภาพ 4  
 

Dose =  
PMTcounts×conversion factor

sensitivity
                         (1) 

 
Dose   คือ ค่าปริมาณรังสีในอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท 
PMT counts  คือ ค่านับวัดจากสัญญาณไฟฟ้าที่อ่านได ้
Conversion factor  คือ ค่าการปรับแก้ มีหน่วยเป็น dose/count 
Sensitivity  คือ ความไวในการตอบสนองของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล  
                               ชนิดนาโนดอท 
 

 
 

ภาพ 4  หน้าต่างโปรแกรมเม่ืออ่านด้วยเครื่องอ่าน รุ่นไมโครสตาร์ 
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ก่อนจะนำอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มาใช้งานนั้นมี
กระบวนการสอบเทียบอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ซึ่งใช้ Cs-137 ทำการ
สอบเทียบโดยบริษัท Nagase landauer, Ltd. จากนั้นทำการหาค่าแก้ในการนับวัดปริมาณรังสีที่ได้  
โดยมีชุดการสอบเทียบทั้งหมด 5 ชุดการสอบเทียบ คือ ไม่ได้รับรังสี , 500 mrad, 3,000 mrad, 
50,000 mrad และ 100,000 mrad จากนั้นนำข้อมูลที่ได้สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
รังสีที่ให้และค่านับวัดปริมาณรังสีที่ได้ และนำข้อมูลลงในโปรแกรมสำหรับการอ่านค่านับวัดปริมาณ
รังสี เมื่ออุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ถูกนำมาใช้งานในกระบวนการอ่านค่า
นับวัดที่เครื่องอ่าน Micro star เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีจะสามารถอ่านค่านับวัดที่ได้ใน
หน่วย ไมโครซีเวิร์ต  มิลลิแรด หรือเซนติเกรย์ ได้ตามที่บริษัทได้ทำการสอบเทียบแปลงค่าจาก
สัญญาณการนับวัดปริมาณรังสี 
 

2.1.3  หลักการล้างค่าปริมาณรังสี  
การล้างค่าปริมาณรังสีภายในอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิด                

นาโนดอท มีหลักการคล้ายคลึงกับกระบวนการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสี คือ ใช้แสงสีเขียวในการ
กระตุ้นอิเล็กตรอนในชั้นดักจับอิเล็กตรอนจนเคลื่อนที่ไปยังแถบนำไฟฟ้าและตกลงมารวมกับโฮลใน
ตำแหน่งศูนย์กลางการเปล่งแสง มีการคายพลังงานแสงหรือโฟตอนออกมาในช่วงความยาวคลื่นสี               
น้ำเงิน ทำให้ขณะล้างข้อมูลการนับวัดปริมาณรังสีภายในแผ่น มีการเปล่งแสงสีน้ำเงินออกมาจาก
เครื่องตลอดการทำงาน ซึ่งวิธีการ คือ เลื่อนเม็ดผลึกออกมาจากตัวแผ่นพลาสติกและนำไปวางให้ตรง
กับหลอดไฟบนเครื่องล้าง จากนั้นตั้งค่าและกำหนดเวลาที่ใช้ในการล้าง เมื่อเสร็จสามารถนำไปอ่านค่า
พ้ืนหลังและบันทึกปริมาณรังสีในครั้งต่อไปได้ (30) 
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2.2  การฉายรังสีแบบมีตัวกรองปรับเรียบ (Flattening filter: FF)  
ลำการผลิตรังสีเอกซเรย์พลังงานสูงจากเครื่องเร่งอนุภาค (Linear accelerator: Linac) 

ใช้หลักการเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนให้ชนกับเป้าที่มีเลขอะตอมที่สูงทำให้ลำรังสีที่ได้มีลักษณะฟอร์เวิร์ด
พีคโปรไฟล์ (Forward peaked profile) การทำให้โปรไฟล์ของลำรังสีมีความเรียบสม่ำเสมอทั่วทั้ง     
ลำรังสี (Flat profile) โดยใช้ตัวกรองปรับเรียบ (Flattening filter) ส่งผลให้เกิดความเหมาะสมต่อ
การวางแผนการรักษาและการคำนวณปริมาณรังสี โดยการใช้ตัวกรองปรับเรียบยังช่วยกรองเอกซเรย์
พลังงานต่ำ ทำให้ค่าพลังงานเฉลี่ยโดยรวมของเอกซเรย์สูงขึ้น ตำแหน่งของตัวกรองปรับเรียบอยู่
ระหว่างคอลิเมเตอร์ปฐมภูมิ (Primary colimator) และหัววัดรังสี (Monitor chamber) โดยตัว
กรองรังสีมีรูปร่างทรงกรวยและสร้างจากวัสดุที่มีเลขอะตอมปานกลางหรือสูง ซึ่งมีความหนาบริเวณ
ตรงกลางมากกว่าด้านข้าง เพ่ือให้ได้โปรไฟล์ของลำรังสีที่มีความสม่ำเสมอ (25) ดังแสดงในภาพ 5 
 

 
 

ภาพ 5  การฉายรังสีและกราฟโปรไฟล์ของลำรังสีมีตัวกรองปรับเรียบ 
 

ที่มา: http://radiation-oncology.de/index.php?page=flattening-filter-free-linac 
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2.3  การฉายรังสีแบบไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (Flattening filter free: FFF)  
การฉายรังสีแบบไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ  ใช้วิธีนำตัวกรองปรับเรียบออกขณะที่ทำการ

ฉายรังสี วิธีดังกล่าวช่วยทำให้อัตราการให้ปริมาณรังสีต่อเวลาเพ่ิมมากขึ้น เมื่อเทียบกับการฉายรังสี
แบบมีตัวกรองปรับเรียบทำให้ลำรังสีมีลักษณะค่าปริมาณรังสีสูงบริเวณตอนกลางลำรังสี (Forward 
peaked profile) ดังแสดงในภาพ 6  เนื่องจากไม่ได้ถูกปรับให้เรียบเหมือนการใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
ดังนั้นการฉายรังสีแบบไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบจึงเหมาะกับการฉายที่ใช้พ้ืนที่ลำรังสีเล็ก ๆ และใช้
อัตราการให้ปริมาณรังสีต่อเวลาสูง อย่างไรก็ตามการรักษาด้วยรังสีสมัยใหม่ในปัจจุบันใช้เทคนิคการ
ปรับความเข้มของลำรังสี  เพ่ือให้การกระจายปริมาณรังสีครอบคลุมก้อนมะเร็งมากขึ้น  เช่น ใช้กับ
เทคนิคการฉายรังสีร่วมพิกัดบริเวณลำตัว เนื่องจากลักษณะลำรังสีสำหรับพ้ืนที่ลำรังสีขนาดเล็ก 
ค่อนข้างเรียบเหนือศูนย์กลางเพียงไม่กี่เซนติเมตร ดังนั้นไม่จำเป็นต้องมีตัวกรองปรับเรียบ 

ลำรังสีที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบมีพลังงานที่มีประสิทธิภาพลดลงเช่นเดียวกับ Beam 
profile ที่มีพีคตรงกลางที่แตกต่างจากลำรังสีที่มีตัวกรองปรับเรียบ แต่รูปร่างโปรไฟล์กับ Output ที่
เพ่ิมขึ้น (เพ่ิมขึ้น 2-4 เท่า) ส่งผลให้ลำรังสีที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบมีประสิทธิภาพมากในการรักษา
เป้าหมายขนาดเล็ก ในการฉายรังสีแบบศัลยกรรม และฉายรังสีร่วมพิกัดบริเวณลำตัว ยิ่งไปกว่านั้น
การนำตัวกรองปรับเรียบออกนำไปสู่การลดการรั่วไหลของรังสีที่หัวเครื่องเร่งอนุภาคมากกว่าครึ่งและ
ส่งผลให้ปริมาณรังสีที่อยู่รอบนอกของตัวผู้ป่วยโดยรวมลดลงซึ่งปริมาณรังสีรอบนอกจะมากขึ้นเมื่อ
พลังงานสูงขึ้น นอกจากนี้ยังมีสเปกตัมของพลังงานโฟตอนและคุณสมบัติของรังสีกระเจิง ที่หัวเครื่อง
เร่งอนุภาคมีความแตกต่างกัน รวมถึงคุณสมบัติของลำรังสีที่มีความคมชัดของเงามัว การกระจายของ 
Secondary electron จากหัวเครื่องเร่งอนุภาคน้อยกว่าและปริมาณรังสีที่อยู่นอกพ้ืนที่ฉายรังสีน้อย
กว่าการตอบสนองของการวัดปริมาณรังสีที่เพ่ิมการรวมตัวกันของไอออน และอาจเป็นไปได้ในช่วงใน
เรื่องของผลทางรังสีที่มีผลต่อสิ่งมีชีวิต  

การใช้งานทางคลินิกของลำรังสีที่ ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบนั้นถูกนำมาใช้เพ่ือจะลด
ระยะเวลาในการฉายรังสีให้กับผู้ป่วยของการรักษาด้วยเทคนิคการฉายรังสีแบบศัลยกรรม เนื่องจาก
การนำตัวกรองปรับเรียบออกจะช่วยเพ่ิมอัตราปริมาณรังสี (Dose rate) ทำให้ความเข้มเพ่ิมขึ้น 2-4 
เท่า จึงเป็นประโยชน์อย่างยิ่งสำหรับการฉายรังสีร่วมพิกัดบริเวณศีรษะ และสำหรับการฉายรังสีร่วม
พิกัดบริเวณลำตัว โดยใช้เทคโนโลยีที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (22-25) 
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ภาพ 6  การฉายรังสีและกราฟโปรไฟล์ของลำรังสีทีไ่ม่ใชต้ัวกรองปรับเรียบ 

 
ที่มา: http://radiation-oncology.de/index.php?page=flattening-filter-free-linac 
 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์นับวัดปริมาณ
รังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีการศึกษาดังหัวข้อต่อไปนี้ 

ปี ค.ศ. 2007 Jursinic PA et al. (19)  ได้ศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์นับวัดปริมาณ
รังสีโอเอสแอล  ชนิดดอท เพ่ือนำอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีมาใช้ในทางรังสีรักษา อีกทั้งนับวัด
ปริมาณรังสีภายในร่างกาย ซึ่งในการวิเคราะห์ข้อมูลใช้เครื่องอ่าน MicroStar (Landauer, Inc. , 
Glenwood, IL) โดยต่อกับคอมพิวเตอร์ที่มีโปรแกรมในการวิเคราะห์ ทำการศึกษาในรังสีเอกซ์
พลังงาน 6 และ 15 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และอิเล็กตรอนพลังงาน 6, 9, 12, 16 และ 20 
เมกะโวลต์อิเล็กตรอนโวลต์ โดยทำการศึกษาหัวข้อดังต่อไปนี้ การสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า 
(Signal depletion per read out) การจางหายของสัญญาณ (Fading characteristics) ผลการวัด
ปริมาณรังสีซ้ำ (Reproducibility)  ความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสี  (Dose Linearity) การ
ตอบสนองต่อทิศทางของลำรังสี (Angular dependence) การตอบสนองต่อความลึกที่ได้รับรังสี 
(Depth dose dependence)  การตอบสนองต่อพลั งงาน  (Energy dependence) และการ
ตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี (Dose rate dependence) ในการศึกษาทำการติดตั้งอุปกรณ์ดังนี้ 
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รังสีเอกซ์พลังงาน 6 และ 15 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ ที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตร จัด
ระยะจากแหล่งกำเนิดรังสีถึงวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง 100 เซนติเมตร (SSD) โดยอ้างอิงจาก      
TG-51 และอิเล็กตรอนพลังงาน 6, 9, 12, 16 และ 20 เมกะโวลต์อิเล็กตรอนโวลต์ ระดับความลึก 
R50 ของพลังงานนั้น ๆ จัดระยะจากแหล่งกำเนิดรังสีถึงวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง 100 เซนติเมตร 
(SSD) โดยทำการฉายรังสี 100 cGy พ้ืนที่ลำรังสี 10×10 ตารางเซนติเมตร และทุก ๆ การศึกษา
ทำการศึกษาเปรียบเทียบกับไอออไนเซชัน ประเภท cylindrical รุ่น N30001 สำหรับการศึกษาใน
หัวข้อการสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า (Signal depletion per read out) หลังจากฉายรังสี 10 
นาที ทำการอ่านค่านับวัด 25 ครั้ง พบว่ามีการสูญเสียสัญญาณร้อยละ 0.05 ต่อการอ่านค่า ต่อมา
ทำการศึกษาการจางหายของสัญญาณ (Fading characteristics) เริ่มทำการศึกษาตั้งแต่ 45 วินาที 
ภายหลังฉายรังสี จากการศึกษาพบว่า ระยะเวลาที่อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดดอท 
เริ่มมีการเสถียรที่สามารถอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีได้ คือ 8 นาทีภายหลังฉายรังสี ซึ่งช่วงเวลาจาก 
10 นาที ถึง 3600 นาทีภายหลังฉายรังสี มีการจางหายของสัญญาณร้อยละ 2 ซึ่งแนะนำอ่านค่านับ
วัดปริมาณรังสีในช่วง 8 ถึง 15 นาทีภายหลังฉายรังสี ในการศึกษาผลการวัดปริมาณรังสีซ้ำ 
(Reproducibility) อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดดอท สามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้ 
สำหรับการศึกษาความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสี (Dose Linearity) ทำการศึกษาในช่วงปริมาณรังสี 
50 cGy ถึง 1000 cGy พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดดอท มีความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรง (linearity) เมื่อนับวัดปริมาณรังสีไม่เกิน 300 cGy แต่เมื่อนับวัดปริมาณรังสีมากกว่า 300 
cGy มีความสัมพันธ์เหนือเส้นตรง (Supralinearity) สำหรับการศึกษาการตอบสนองต่อทิศทางของ
ลำรังสี (Angular dependence) ทำการศึกษาที่รังสีเอกซ์พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับ
เรียบ ปริมาณรังสี 50 cGy โดยทำการศึกษาเปรียบเทียบการตอบสนองของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี
โอเอสแอล ชนิดดอท กับอุปกรณ์วัดรังสีเทอร์โมลูมิเนสเซนต์ (TLD) และไดโอดพ้ืนผิว (surface 
diode) ในการศึกษาได้ทำการประยุกต์วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดอะคริลิค รูปทรงเป็นทรงกระบอกและ
มีช่องว่างที่จุดกึ่งกลางเพ่ือใส่อุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดดอท และอุปกรณ์วัดรังสีเทอร์โมลูมิเนส
เซนต์ โดยในการศึกษาปรับเปลี่ยนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ  ชนิดแข็ง ชนิดอะคริลิค ที่มุมต่าง ๆ จาก
การศึกษาพบว่า อุปกรณ์ นั บ วัดปริมาณ รังสี โอ เอสแอล ชนิ ดดอท และอุปกรณ์ วัดรั งสี                
เทอร์โมลูมิเนสเซนต์ ไม่ขึ้นกับทิศทางของลำรังสี โดยมีค่าความไม่แน่นอนอยู่ที่ร้อยละ 0.9 และร้อย
ละ 1.9 ตามลำดับ ในขณะที่ไดโอดพ้ืนผิว ขึ้นกับทิศของลำรังสี ที่มุม 120 องศา นับวัดปริมาณรังสีได้
ลดลง ร้อยละ 21 และมุม 180 องศา ลดลงร้อยละ 17 แต่ที่มุมอ่ืน ๆ สามารถนับวัดได้โดยมีค่าความ
ไม่แน่นอนร้อยละ 0.3 ในการศึกษาการตอบสนองต่อความลึกที่ ได้รับรังสี  (Depth dose 
dependence) โดยทำการศึกษาที่ระดับความลึก 0 เซนติเมตร ถึง 5 เซนติเมตร ทำการเปรียบเทียบ
กับไดโอดพ้ืนผิวและไอออไนเซชัน ประเภท Parallel plate พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี             
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โอเอสแอล ชนิดดอท มีการตอบสนองต่อความลึกที่ได้รับรังสีสูงที่สุดที่ระดับความลึก 3 เซนติเมตร     
จึงสามารถนำมาใช้ในการนับวัดที่ พ้ืนผิวได้  ในส่วนของการตอบสนองต่อพลังงาน (Energy 
dependence) ทำการศึกษาในรังสีเอกซ์พลังงาน 6 และ 15 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และ
อิเล็กตรอนพลังงาน 6, 9, 12, 16 และ 20 เมกะโวลต์อิเล็กตรอนโวลต์ อีกทั้ง Ir - 192 ซึ่งเป็นอัตรา
ปริมาณรังสีสูง (HDR) ทำการติดตั้งอุปกรณ์ที่ระดับความลึกสูงสุด (dmax) ของพลังงานนั้น ๆ โดย
ทำการศึกษาเปรียบเทียบกับไดโอดพ้ืนผิวและไอออไนเซชัน ประเภท Markus รุ่น N23343             
จากการศึกษาพบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดดอท ไม่ขึ้นกับพลังงานในรังสีเอกซ์
พลังงาน 6 และ 15 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และอิเล็กตรอนพลังงาน 6, 9, 12, 16 และ 20 
เมกะโวลต์อิเล็กตรอนโวลต์ และการตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี (Dose rate dependence) 
ทำการศึกษาที่ปริมาณรังสี 100 cGy จัดระยะจากแหล่งกำเนิดรังสีถึงอุปกรณ์ 90 เซนติเมตร (SAD)  
โดยทำการศึกษาเปรียบเทียบการตอบสนองของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี โอเอสแอล ชนิดดอท        
กับอุปกรณ์วัดรังสีเทอร์โมลูมิเนสเซนต์ (TLD) และไดโอดพ้ืนผิว พบว่า อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี                    
โอเอสแอล ชนิดดอท ไม่ขึ้นกับอัตราปริมาณรังสีแต่ไดโอดพ้ืนผิว ขึ้นกับอัตราปริมาณรังสี เมื่อ
เปรียบเทียบกับไอออไนเซชัน โดยมีค่าความไม่แน่นอนที่ร้อยละ 2.5 นอกจากนี้อุปกรณ์นับวัดปริมาณ
รังสีโอเอสแอล ชนิดดอท ยังไม่ขึ้นกับอุณหภูมิในช่วงเวลาของการฉายรังสี 10 – 40 องศาเซลเซียส 
ดังนั้นการใช้อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดดอท จึงสามารถใช้งานทางรังสีรักษา สำหรับ
การวัดปริมาณรังสีภายในหุ่นจำลองได้   

ปี ค.ศ. 2008  Viamonte A et al. (20)  ทำการศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์นับวัด
ปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดดอท ซึ่งในการวิเคราะห์ข้อมูลใช้เครื่องอ่าน MicroStar (Landauer, Inc. 
, Glenwood, IL) โดยต่อกับคอมพิวเตอร์ที่มีโปรแกรมในการวิเคราะห์ ทำการศึกษาในรังสีเอกซ์
พลังงาน 6, 8 และ 10 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ โดยศึกษาหัวข้อดังต่อไปนี้ ผลการวัดปริมาณ
รังสีซ้ำ (Reproducibility)  การจางหายของสัญญาณ (Fading characteristics) การตอบสนองต่อ
พลังงาน (Energy dependence) ความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสี (Dose Linearity) การตอบสนอง
ต่อความลึกที่ได้รับรังสี (Depth dose dependence) การตอบสนองต่อพ้ืนที่ลำรังสี (Field size 
dependence) และการตอบสนองต่อระยะทางที่ ได้ รับรั งสี  (Source to surface distance 
dependence) ในการศึกษาทำการติดตั้งอุปกรณ์ดังนี้ ติดตั้งอุปกรณ์ที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตร 
พ้ืนที่ลำรังสี 10×10 ตารางเซนติเมตร โดยใช้เครื่องเร่งอนุภาคและ 60Co จัดระยะจากแหล่งกำเนิด
รังสีถึงวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง 100 เซนติเมตร (SSD) และ 60 เซนติเมตร ตามลำดับ และทุก ๆ 
การศึกษาทำการศึกษาเปรียบเทียบกับไอออไนเซชัน รุ่น NE2571 สำหรับการศึกษาในหัวข้อผลการ
วัดปริมาณรังสีซ้ำ (Reproducibility) พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดดอท               
นำกลับมาใช้ซ้ำได้ ในการศึกษาการจางหายของสัญญาณ (Fading characteristics) ทำการอ่านค่า
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นับวัดปริมาณรังสีภายหลังฉายรังสี 1 ชั่วโมง ถึง 21 วัน พบว่าภายหลังจากฉายรังสี 6 ชั่วโมง ไม่มีการ
จางหายของสัญญาณ และภายใน 5 วันแรกหลังฉายรังสี มีการจางหายของสัญญาณร้อยละ 2 อีกทั้ง
ในช่วง 5 ถึง 21 วันหลังฉายรังสี มีความเสถียรไม่มีการจางหายของสัญญาณ ซึ่งก่อนหน้าที่จะทำการ
เริ่มอ่านค่านับวัด 17 วันหลังฉายรังสี การศึกษานี้ไม่ได้ทำการอ่านค่านับวัดทันที  ในส่วนของ
การศึกษาการตอบสนองต่อพลังงาน (Energy dependence) ทำการศึกษาในรังสีเอกซ์พลังงาน 6, 8 
และ 10 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ ที่ระดับความลึกสูงสุดของแต่ละพลังงาน (dmax) ปริมาณ
รังสี 50 cGy โดยประเมินการตอบสนองต่อพลังงาน ด้วยอัตราปริมาณรังสี 200, 400 และ 600 
MU/min พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดดอท สำหรับรังสีเอกซ์พลังงานมากกว่า 6 
เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ ไม่ขึ้นกับพลังงาน อีกทั้งจากการศึกษาในหัวข้อนี้พบว่า อุปกรณ์นับ
วัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดดอท ไม่ข้ึนกับอัตราปริมาณรังสี สำหรับการศึกษาความเป็นเชิงเส้นต่อ
ปริมาณรังสี (Dose Linearity)  ทำการศึกษาที่ปริมาณรังสี 0.5 ถึง 4 Gy ที่ระดับความลึก 0.5 
เซนติ เมตร พบว่ามีความสัมพันธ์กันเป็นเชิงเส้นโดยมีค่า R2= 0.9983 นอกจากนี้พบว่า มี
ความสัมพันธ์เหนือเชิงเส้นเมื่อปริมาณรังสีมากกว่า 400 cGy ในการศึกษาการตอบสนองต่อความลึก
ที่ได้รับรังสี (Depth dose dependence) ทำการศึกษาโดยเปรียบเทียบการนับวัดของไอออไนเซชัน 
ประเภท Markus ที่ระดับความลึก 0 ถึง 5 เซนติเมตร อีกทั้งยังทำการศึกษา Percentage depth 
dose (PDD) โดยทำการเปรียบเทียบกับไดโอด รุ่น Scanditronix พบว่า อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี
โอเอสแอล ชนิดดอท มีค่าการนับวัดที่เป็นในทิศทางเดียวกับไอออไนเซชัน สามารถวัดค่าได้แม่นยำ 
และสามารถวัดปริมาณรังสีที่พ้ืนผิวได้  สำหรับการศึกษาการตอบสนองต่อพ้ืนที่ลำรังสี (Field size 
dependence) พ้ืนที่ลำรังสี 5 × 5 ถึง 22 × 22 ตารางเซนติเมตร ที่ระดับความลึก 5 เซนติเมตร ทำ
การเปรียบเทียบกับไอออไนเซชัน รุ่น NE2571 พบว่า อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดดอท 
ไม่ขึ้นกับพ้ืนที่ลำรังสี และการศึกษาการตอบสนองต่อระยะทางที่ได้รับรังสี (Source to surface 
distance dependence) ทำการศึกษาที่ระยะจากแหล่งกำเนิดรังสีถึงวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อชนิดแข็ง 85 
ถึง 105 เซนติเมตร โดยติดตั้งอุปกรณ์ที่ระดับความลึก 5 เซนติเมตร ซึ่งทำการนับวัดเปรียบเทียบกับ
ไอออไนเซชัน พบว่าอุปกรณ์นับวัดรังสีโอเอสแอล ชนิดดอท ขึ้นกับระยะทางที่ได้รับรังสี โดยมีค่านับ
วัดใกล้เคียงกับไอออไนเซชัน ซึ่งเมื่อระยะทางที่ได้รับรังสีเพ่ิมขึ้น ปริมาณรังสีจะลดลงตามไปด้วย จาก
การศึกษาแสดงให้เห็นถึงความเสถียรของระบบอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดดอท และ
เป็นอีกหนึ่ งทางเลือกสำหรับการเลือกใช้อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี ภายในหุ่นจำลองและมี
ประสิทธิภาพที่สามารถทำการวัดและอ่านได้ ทำให้เป็นตัวเลือกที่น่าสนใจสำหรับการวัดปริมาณรังสี
ในการรักษาด้วยรังสีทางคลินิก 
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ปี ค.ศ. 2013 Dunn L et al. (21) ได้ศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอ
เอสแอล ชนิดนาโนดอท เพ่ือใช้ทดแทนอุปกรณ์วัดรังสีเทอร์โมลูมิเนสเซนต์ ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายใน
ปัจจุบัน ในการประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบปริมาณรังสี สำหรับใช้นับวัดรังสีระยะไกลรวมไปถึงใช้นับ
วัดภายในหุ่ นจำลอง ซึ่ งในการวิ เคราะห์ข้อมูลใช้ เครื่องอ่าน MicroStar (Landauer, Inc. , 
Glenwood, IL) โดยต่อกับคอมพิวเตอร์ที่มีโปรแกรมในการวิเคราะห์ ทำการศึกษาในรังสีเอกซ์
พลังงาน 6, 10 และ18 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และอิเล็กตรอนพลังงาน 4 ถึง 22 เมกะโวลต์
อิเล็กตรอนโวลต์ โดยทำการศึกษาหัวข้อดังต่อไปนี้ การสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า (Signal 
depletion per read out) การจางหายของสัญญาณ (Fading characteristics) ความเป็นเชิงเส้น
ต่อปริมาณรังสี (Dose Linearity) การตอบสนองต่อพลังงาน (Energy dependence) และผลการวัด
ปริมาณรังสีซ้ำ (Reproducibility)  ในการศึกษาทำการติดตั้งอุปกรณ์ดังนี้ ติดตั้งอุปกรณ์ที่ระดับ
ความลึก 10 เซนติเมตร พ้ืนที่ลำรังสี 10 × 10 ตารางเซนติเมตร จัดระยะจากแหล่งกำเนิดรังสีถึงวัสดุ
สมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง 90 เซนติเมตร (SAD) สำหรับการศึกษาในหัวข้อการสูญเสียสัญญาณต่อการ
อ่านค่า (Signal depletion per read out) ฉายรังสี 1 Gy ที่รังสีเอกซ์พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัว
กรองปรับเรียบ ภายหลังฉายรังสี 7 วัน จากนั้นอ่านค่านับวัดจำนวน 190 ครั้ง พบว่าอุปกรณ์นับวัด
ปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีการสูญเสียสัญญาณร้อยละ 0.028 ต่อการอ่านค่า ใน
การศึกษาการจางหายของสัญญาณ (Fading characteristics) ฉายรังสี 2 Gy ที่รังสีเอกซ์พลังงาน 6 
เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ ในช่วง 15 นาทีแรกหลังฉายรังสี ทำการอ่านค่านับวัดทุก ๆ 3 นาที 
หลังจากนั้นอ่านค่านับวัดทุก ๆ 30 นาที เป็นเวลา 7 ชั่วโมง ต่อมาอ่านค่านับวัดทุก ๆ วัน ในเวลาเช้า 
เที่ยง และเย็น เวลาเดียวกัน เป็นเวลา 7 วัน และอ่านค่านับวัดทุก ๆ วัน เป็นเวลา 270 วัน พบว่า
อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท เริ่มมีความเสถียรที่สามารถอ่านค่านับวัดได้ คือ 
16 นาทีหลังฉายรังสี สำหรับการศึกษาความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสี (Dose Linearity) ฉายรังสี
ตั้งแต่ 0 ถึง 11 Gy พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรง (linearity) เมื่อนับวัดปริมาณรังสีไม่เกิน 200 cGy แต่เมื่อนับวัดปริมาณรังสีมากกว่า  200 
cGy มีความสัมพันธ์เหนือเส้นตรง (Supralinearity) ในส่วนของการศึกษาการตอบสนองต่อพลังงาน 
(Energy dependence) ศึกษาในรังสีเอกซ์พลังงาน 6, 10 และ18 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
และอิเล็กตรอนพลังงาน 6, 8, 10, 12, 15 และ 18 เมกะโวลต์อิเล็กตรอนโวลต์ ฉายรังสี 1 Gy ที่
ระดับความลึก R50 ของพลังงานนั้น ๆ โดยใช้หุ่ นจำลองทรวงอก (Computerised Imaging 
Reference Systems: CIRS) พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ขึ้นกับ
พลังงานเล็กน้อย โดยมีค่าความไม่แน่นอนร้อยละ 1.6 หรือไม่ขึ้นกับพลังงาน และการศึกษาผลการวัด
ปริมาณรังสีซ้ำ (Reproducibility)  พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท นำ
กลับมาใช้ซ้ำได้  ซึ่งถือได้ว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท เป็นอีกทางเลือกท่ีใช้
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งานได้เช่นเดียวกันกับอุปกรณ์วัดรังสีเทอร์โมลูมิเนสเซนต์ ที่มีความแม่นยำและประสิทธิภาพที่
เทียบเท่า ความสามารถในการนำกลับมาใช้ใหม่และความแม่นยำของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี          
โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ทำให้เหมาะสำหรับการนับวัดปริมาณรังสีในปัจจุบัน  
            ปี ค.ศ. 2017 Jain GK et al. (31)  ทำการศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี
โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท เนื่องจากข้อดีหลายประการในการนับวัดปริมาณรังสีสำหรับการนับวัด
ปริมาณรังสีภายในหุ่นจำลอง จึงได้ทำการศึกษาคุณลักษณะเพ่ือใช้ในทางคลินิกซึ่ งในการวิเคราะห์
ข้อมูลใช้เครื่องอ่าน MicroStar (Landauer, Inc. , Glenwood, IL) โดยต่อกับคอมพิวเตอร์ที่มี
โปรแกรมในการวิเคราะห์ ทำการศึกษาในรังสีเอกซ์พลังงาน 6 และ 10 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับ
เรียบ โดยทำการศึกษาหัวข้อดังต่อไปนี้  การตอบสนองต่อพลังงาน (Energy dependence)               
การตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี (Dose rate dependence) ความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสี 
(Dose Linearity) การตอบสนองต่อความลึกที่ ได้ รับรังสี  (Depth dose dependence) การ
ตอบสนองต่อพ้ืนที่ลำรังสี (Field size dependence) การตอบสนองต่อทิศทางของลำรังสี (Angular 
dependence) การสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า (Signal depletion per read out)  และการ
จางหายของสัญญาณ (Fading characteristics)  ในการศึกษาทำการติดตั้งอุปกรณ์ดังนี้  ติดตั้ง
อุปกรณ์ที่ระดับความลึก 5 เซนติเมตร พ้ืนที่ลำรังสี 10 × 10 ตารางเซนติเมตร โดยใช้เครื่องเร่ง
อนุภาค และ 60Co จัดระยะจากแหล่งกำเนิดรังสีถึงวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง 100 เซนติเมตร 
(SSD) และ 80 เซนติเมตร ตามลำดับ และทุก ๆ การศึกษาทำการศึกษาเปรียบเทียบกับไอออไนเซชัน 
ประเภท Cylindrical รุ่น TM30013 และใช้วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดอะคริลิค ในการติดตั้งอุปกรณ์นับ
วัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท จากนั้นปิดช่องว่างด้วยพาราฟิน สำหรับการศึกษาในหัวข้อ
การตอบสนองต่อพลังงาน (Energy dependence) ทำการศึกษาที่ 60Co, 6 และ 10 เมกะโวลต์            
ใช้ตัวกรองปรับเรียบ ฉายรังสี 50 cGy ที่ระดับความลึกสูงสุด (dmax) โดยประเมินการตอบสนองต่อ
พลังงาน ด้วยอัตราปริมาณรังสี 200, 400 และ 600 MU/min จัดระยะจากแหล่งกำเนิดรังสีถึงวัสดุ
สมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง 90 เซนติ เมตร (SAD) พบว่าอุปกรณ์ นับวัดปริมาณรังสี โอเอสแอล                
ชนิดนาโนดอท เป็นอิสระต่อพลังงาน อีกทั้งจากการศึกษาในหัวข้อนี้ พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี
โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ไม่ขึ้นกับอัตราปริมาณรังสี สำหรับการศึกษาความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณ
รังสี (Dose Linearity) ทำการศึกษาในช่วงปริมาณรังสี 50 ถึง 400 cGy พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณ
รังสีโอเอสแอล  ชนิดนาโนดอท มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (linearity) มีความสัมพันธ์กันเป็นเชิงเส้น
โดยมีค่า R2= 0.997 ต่อมาได้มีการศึกษาการตอบสนองต่อความลึกที่ได้รับรังสี (Depth dose 
dependence) ที่ระดับความลึก 1, 2, 3, 4, 5, 10 และ 14 เซนติเมตร พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณ
รังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีค่าความไม่แน่นอนร้อยละ 3.5 อีกทั้งทำการศึกษาการตอบสนองต่อ
พ้ืนที่ลำรังสี (Field size dependence) โดยปรับเปลี่ยนพ้ืนที่ลำรังสีดังนี้ 4 × 4, 10 × 10 และ          



 17 

30 × 30 ตารางเซนติเมตร พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรงัสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ไม่ขึ้นกับพ้ืนที่
ลำรังสี ซึ่งมีค่าความไม่แน่นอนร้อยละ 1 สำหรับการศึกษาการตอบสนองต่อทิศทางของลำรังสี 
(Angular dependence) การตอบสนองต่อทิศทางลำรังสีแบบมี build up และไม่มี build up ของ
แต่ละมุมนั้น ๆ จากการศึกษา พบว่าการตอบสนองต่อลำรังสีที่มี build up จะมีความไม่แน่นอน
สูงสุดร้อยละ 8 และไม่มี build up ร้อยละ 38 อีกทั้งยังพบว่าที่มุม 90 – 270 องศา มีความไม่
แน่นอนเกิดขึ้นเนื่องจากเป็นบริเวณที่ พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท         
ไม่สามารถรับรังสีได้ ในการศึกษาการสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า (Signal depletion per read 
out) พบว่า มีการสูญเสียสัญญาณร้อยละ 0.29 ต่อการอ่านค่า และในการศึกษาการจางหายของ
สัญญาณ (Fading characteristics) พบว่า 7 วันหลังฉายรังสี มีการจางหายของสัญญาณร้อยละ 1.4 
และในช่วง 37 วันหลังฉายรังสี มีการจางหายของสัญญาณร้อยละ 1.8 ซึ่งการศึกษาพบสาเหตุของ
การทดสอบที่ได้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกันจากการศึกษาของวรรณกรรมก่อนหน้า เกิดจากความแตกต่าง
ลักษณะการติดตั้งอุปกรณ์ในการทำการศึกษา รวมไปถึงหุ่นจำลองที่นำมาใช้ในการศึกษาและ
พารามิเตอร์ในการตั้งค่า 

ปี ค.ศ. 2017 Ponmalar R et al. (32)  ในเทคนิคการฉายรังสีที่ทันสมัย มีความซับซ้อน
จึงต้องมีการนับวัดปริมาณรังสีที่มีความความแม่นยำสูงและในการนับวัดปริมาณรังสีภายในหุ่นจำลอง
จึงได้มีการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะพ้ืนฐานของระบบการนับวัดปริมาณรังสีในการประกันคุณภาพของ
แผนการรักษา ก่อนที่รักษาผู้ป่วยจึงทำการตรวจสอบคุณลักษณะของอุปกรณ์นับวัดรังสีโอเอสแอล 
ชนิดนาโนดอท ซึ่งในการวิเคราะห์ข้อมูลใช้เครื่องอ่าน MicroStar (Landauer, Inc. , Glenwood, 
IL) โดยต่อกับคอมพิวเตอร์ที่มีโปรแกรมในการวิเคราะห์ ทำการศึกษาในรังสีเอกซ์พลังงาน 6 และ 18 
เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ โดยทำการศึกษาหัวข้อดังต่อไปนี้ ความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสี 
(Dose Linearity)  การตอบสนองต่อพ้ืนที่ลำรังสี (Field size dependence) การตอบสนองต่อ
อัตราปริมาณรังสี (Dose rate dependence) การตอบสนองต่อพลังงาน (Energy dependence) 
การตอบสนองต่อระยะทางที่ได้รับรังสี (Source to surface distance dependence) ผลการวัด
ปริมาณรังสีซ้ำ (Reproducibility)  การจางหายของสัญญาณ (Fading characteristics)  และการ
สูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า (Signal depletion per read out)  ในการศึกษาทำการติดตั้ง
อุปกรณ์ดังนี้ ติดตั้งอุปกรณ์ที่ระดับความลึก 5 เซนติเมตร พ้ืนที่ลำรังสี 10 × 10 ตารางเซนติเมตร 
โดยใช้เครื่องเร่งอนุภาค และ 60Co จัดระยะจากแหล่งกำเนิดรังสีถึงวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง 100 
เซนติเมตร (SSD) และ 80 เซนติเมตร ตามลำดับ และทุก ๆ การศึกษาทำการศึกษาเปรียบเทียบกับ
ไอออไนเซชัน ประเภท Cylindrical รุ่น FC65G และใช้วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดอะคริลิค ในการติดตั้ง
อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท จากนั้นปิดช่องว่างด้วยพาราฟินและวัสดุสมมูล
เนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง  สำหรับการศึกษาในหัวข้อการความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสี (Dose Linearity) 
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ศึกษาที่ปริมาณรังสี 50 ถึง 1,000 cGy พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (Linearity) เมื่อนับวัดปริมาณรังสีไม่เกิน 300 cGy มีความสัมพันธ์กันเป็น
เชิงเส้นโดยมีค่า R2= 0.9962, 0.9967 และ 0.996 สำหรับ 60Co, 6 และ 18 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรอง
ปรับเรียบ ตามลำดับ แต่เมื่อนับวัดปริมาณรังสีมากกว่า  300 cGy มีความสัมพันธ์เหนือเส้นตรง 
(Supralinearity) ในการศึกษาการตอบสนองต่อพ้ืนที่ลำรังสี (Field size dependence) ศึกษาพ้ืนที่
ลำรังสี 5 × 5 ถึง 30 × 30 ตารางเซนติเมตร สำหรับ 60Co และ 3 × 3 ถึง 30 × 30 ตาราง
เซนติเมตร สำหรับเครื่องเร่งอนุภาค ที่ระดับความลึกสูงสุด (dmax) พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอ
เอสแอล ชนิดนาโนดอท ไม่ขึ้นกับพ้ืนที่ลำรังสี โดยมีค่าความไม่แน่นอนร้อยละ 1.1 ± 0.4, 1.09 ± 
0.34 และ 1.2 ± 0.26 สำหรับ 60Co, 6 และ 18 เมกะโวลต์  ใช้ตัวกรองปรับเรียบ ตามลำดับ 
การศึกษาการตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี (Dose rate dependence) ทำการศึกษาที่อัตรา
ปริมาณรังสี 100 ถึง 600 MU/min พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ไม่
ขึ้นกับอัตราปริมาณรังสี โดยมีค่าความไม่แน่นอนร้อยละ 1.3 ± 0.4 และ 1.4 ± 0.4 สำหรับ 6 และ 
18 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ ตามลำดับ สำหรับการศึกษาการตอบสนองต่อพลังงาน (Energy 
dependence) พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท เป็นอิสระต่อพลังงาน 
โดยมีค่าความไม่แน่นอนร้อยละ 1.5 ± 0.7 และ 1.7 ± 0.6 สำหรับ 10 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับ
เรียบ และ 60Co ตามลำดับ ในการศึกษาการตอบสนองต่อระยะทางที่ได้รับรังสี (Source to surface 
distance dependence) ที่ระยะจากแหล่งกำเนิด 70 ถึง 135 เซนติเมตร สำหรับ 6 และ 18 เมกะ
โวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ ที่ระยะ 65 ถึง 100 เซนติเมตร  สำหรับ 60Co พบว่าอุปกรณ์นับวัด
ปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท เมื่อทำการเปรียบเทียบการนับวัดกับไอออไนเซชัน มีค่าความ
ไม่แน่นอนร้อยละ 1.5 ± 0.9 และ 1.5 ± 1.3 สำหรับ 6 และ 10 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
ตามลำดับ ในส่วนของ 60Co ค่าความไม่แน่นอนร้อยละ 1.5 ± 1.2 การศึกษาผลการวัดปริมาณรังสีซ้ำ 
(Reproducibility) พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท สามารถนำกลับมาใช้
ซ้ำได้ สำหรับการจางหายของสัญญาณ (Fading characteristics) ทำการอ่านค่านับวัดรังสีภายหลัง
ฉายรังสี 40 วินาที ถึง 10 นาที พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีค่าความ
ไม่แน่นอนร้อยละ 8.8 ซึ่งในช่วง 8 ถึง 10 นาทีหลังฉาย เริ่มมีความเสถียรที่สามารถอ่านค่านับวัดได้ 
และช่วงระยะเวลาภายหลังฉายรังสี 8 เดือนมีการจางหายของสัญญาณ โดยมีค่าความไม่แน่นอนร้อย
ละ 4.8 และ 5.7 สำหรับ 6 และ 18 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ ตามลำดับ  และการสูญเสีย
สัญญาณต่อการอ่านค่า (Signal depletion per read out) ทำการอ่านค่านับวัดจำนวน 200 ครั้ง 
สำหรับในการศึกษาที่ปริมาณรังสี 2 Gy พบว่ามีการสูญเสียสัญญาณร้อยละ 0.05 ต่อการอ่านค่า แต่
สำหรับการศึกษาที่ปริมาณรังสี 10 Gy พบว่ามีการสูญเสียสัญญาณร้อยละ 0.06 ต่อการอ่านค่า จาก
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การศึกษาแสดงให้เห็นว่า อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีประสิทธิภาพและ
ความเหมาะสม สำหรับการวัดปริมาณรังสีในการรักษาทางรังสีรักษา 
 

จากวรรณกรรม แสดงสรุปการศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์นับวัดรังสีโอเอสแอล                  
ชนิดนาโนดอท รายละเอียดดังตาราง 1 
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บทที่ 3 
 

วิธีดำเนินงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาคุณลักษณะและประสิทธิภาพการนับวัดปริมาณรังสีของอุปกรณ์นับวัด
ปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท โดยมีรายละเอียดของวัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ใน
งานวิจัยรายละเอียดของการเก็บข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูลดังต่อไปนี้  
 
3.1  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย    

3.1.1  ชุดอุปกรณ์ นับ วัดปริมาณรังสี โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท (Landauer Inc., 
Glenwood, IL, USA)  

3.1.1.1  อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท รุ่น Screened 
(Landauer Inc., Glenwood, IL, USA) ซึ่งมีความกว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร และหนา 
2 มิลลิเมตร ภายในเป็นผลึกของสารประกอบ Al2O3: C (Aluminium oxidedoped with carbon) 
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร หนา 0.3 มิลลิเมตร และสามารถวัดปริมาณรังสีได้ในช่วง
ระหว่าง 10 µGy ถึง 100 Gy ดังแสดงในภาพ 7 
 

 
 

ภาพ 7  ลักษณะอุปกรณ์วัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท  
                       
 
 
 
 
 
 



23 
 

 

3.1.1.2  เครื่องอ่านค่านับวัด  รุ่น  Micro Star (Landauer Inc., Glenwood, IL, 
USA) MicroStar Reader สามารถอ่านค่าได้ภายใน 3 วินาทีต่ออุปกรณ์วัดรังสี 1 ตัว ดังแสดงในภาพ 8     
 

 
 

ภาพ 8  ชุดอุปกรณ์ MicroStar Reader 
 

3.1.1.3  เครื่ อ งล้ างข้ อมู ลการนั บ วัด  (Annealer)  รุ่น  InLight (Landauer Inc., 
Glenwood, IL, USA) ดังแสดงในภาพ 9 
 

 
 

ภาพ 9 ชุดอุปกรณ์ Annealer รุ่น InLight 
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3.1.2  เครื่องเร่งอนุภาค (Linear accelerator)  
เครื่องเร่งอนุภาค ยี่ห้อ  Varian (Varian Medical System. Inc., Palo Alto, CA, 

USA) รุ่น Vitalbeam ดังแสดงในภาพ 10 ให้เอกซเรย์พลังงาน 6, 10 และ 15 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรอง
ปรับเรียบ (Flattening filter)  พลังงาน 6 และ 10 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (Flattening 
filter free)  และอิเล็กตรอนพลังงาน 6 ถึง 22 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ เครื่องประกอบด้วย Multileaf 
collimator (MLC) 120 Leaf (60 คู่ของ MLC)  ความกว้างของ MLC 10 มิลลิเมตร จำนวน 20 คู่ 
และพ้ืนที่ของการฉายรังสีสูงสุด (Maximum static field size) เท่ากับ 40 × 40 ตารางเซนติเมตร 
ซึ่งสามารถปลดปล่อยปริมาณรังสีต่อเวลาสูงสุดเท่ากับ 600 MU/min มีตัวกรองปรับเรียบ ส่วนการ
ฉายรังสีแบบไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ สามารถปลดปล่อยปริมาณรังสีต่อเวลาสูงสุดเท่ากับ                    
1,400 MU/min (33) ดังแสดงในตาราง 2 
 

 
 

ภาพ 10 เครื่องเร่งอนุภาค รุ่น Vitalbeam 
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ตาราง 2  แสดงข้อมูลจำเพาะเครื่องเร่งอนุภาค 
 

ข้อมูลจำเพาะ รายละเอียด 
พลังงานเอกซเรย์ 6, 10 และ 15 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

6 และ 10 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
 

พลังงานอิเลกตรอน 6, 9, 12, 15, 18, 20 และ 22 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
 

อัตราปริมาณรังสี (MU/min) ใช้ตัวกรองปรับเรียบ: 100, 200, 300, 400, 500 และ 600  
ไม่ ใช้ ตั ว ก ร อ งป รั บ เรี ย บ : 400, 600, 800, 1,000, 1,200                 
และ 1,400 
 

พื้นที่ลำรังสีใหญ่ทีสุ่ด  
(ตารางเซนติเมตร) 

40 × 40 

 

                 
3.1.3  วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง (Solid water phantom)  

วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง มีค่าความหนาแน่น 1.04 g/cm3  ขนาด 30 × 30                     
ตารางเซนติ เมตร ดังแสดงในภาพ 11 และมีความหนาหลายขนาด เช่น 0.5, 1, 1.5, 2 และ                         
5  เซนติเมตร (34) 

 
ภาพ 11 วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง (Solid water phantom) 

 
ที่มา: http://jrtassociates.com/solidwaterphantommaterial.aspx 
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3.1.4  วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ (SuperFlab bolus)  
วั ส ดุ ส ม มู ล เนื้ อ เยื่ อ  มี ค่ า ค ว าม ห น าแ น่ น  1.02 g/cm3  ข น าด  30 × 30                         

ตารางเซนติเมตร ดังแสดงในภาพ 12 มีความหนาหลายขนาด เช่น 0.5, 1, 1.5, 2 เซนติเมตร และมี
ขนาดที่แตกต่างกัน เช่น 30 × 30, 30 × 40 และ 40 × 40 ตารางเซนติเมตร เป็นต้น  (35) 
 

 
ภาพ 12  วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ (SuperFlab bolus) 

 
ที่มา: https://www.bebig.com/home/products/radiotherapy_accessories/superflab 
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3.2  การเก็บรวมรวมข้อมูล    
 ศึกษาโดยใช้รังสีเอ็กซ์พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และ 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้
ตัวกรองปรับเรียบ ซึ่ งทำการศึกษาหัวข้อได้แก่  ลักษณะการจางหายของสัญญาณ (Fading 
characteristics) การสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า (Signal depletion per read out) ผลการวัด
ปริมาณรังสีซ้ำ (Reproducibility)  การตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี (Dose rate dependence) 
การตอบสนองต่อทิศทางของลำรังสี (Angular dependence) การตอบสนองต่อระยะทางที่ได้รับรังสี 
(Source to surface distance dependence) และความเป็ น เชิ งเส้นต่อปริมาณ รังสี  (Dose 
Linearity)  

ในการศึกษาแต่ละหัวข้อ ทำการทดสอบซ้ำ 3 ครั้ง และกระบวนการอ่านค่านับวัดทำการอ่าน
ค่านับวัดซ้ำ 5 ครั้ง จากนั้นหาค่าเฉลี่ยข้อมูลการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสี โดยก่อนจะนำอุปกรณ์นับ
วัดปริมาณรังสีไปใช้งานจะต้องทำการอ่านค่าปริมาณรังสีพ้ืนหลังของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี ทุก
ครั้ง เพ่ือหาค่าปริมาณรังสีพ้ืนหลังที่หลงเหลืออยู่ภายในอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี อีกทั้งในการศึกษา
ทำการศึกษาประสิทธิภาพอุปกรณ์นับวัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ดังภาคผนวก ก และใน
การศึกษาแต่ละหัวข้อมีรายละเอียดดังนี้ 

3.2.1  การจางหายของสัญญาณ (Fading characteristics) 
3.2.1.1  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

เพ่ือหาลักษณะการจางหายของสัญญาณท่ีเกิดขึ้นหากไม่ได้ทำการอ่านค่านับ
วัดปริมาณรังสีทันทีภายหลังฉายรังสี โดยวิเคราะห์การสูญเสียสัญญาณและหาเวลาที่เหมาะสมในการ
อ่านค่านับวัดปริมาณรังสีภายหลังฉายรังสี 

3.2.1.2  ขั้นตอนการศึกษา 
3.2.1.2.1  วางอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท จำนวน               

1 ตัว บนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง ที่มีความหนา 10 เซนติเมตร จากนั้นวางวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ 
หนา 1 เซนติเมตร ซ้อนทับอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท เพ่ือป้องกันการเกิด
ช่องว่างระหว่างวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง และซ้อนทับด้วยวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง หนา 9 
เซนติเมตร จัดระยะจากแหล่งกำเนิดรังสีถึงผิวของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ  ชนิดแข็ง ที่ระยะ 100 
เซนติเมตร ด้วยเทคนิค Source to surface distance (SSD) ดังแสดงในภาพ 13 มุมแกนทรีของ
เครื่องเร่งอนุภาค    0 องศา เปิดพื้นท่ีลำรังสี 10×10 ตารางเซนติเมตร 

3.2.1.2.2  ตั้งค่าปริมาณรังสี 200 MU อัตราปริมาณรังสี 400 MU/min              
อ่านค่านับวัดปริมาณรังสีภายหลังฉายรังสีตามเวลาดังนี้ 1, 2, 5, 8, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 120, 
240, 360, 480 นาที และในทุก ๆ วันหลังฉายรังสีทั้งหมด 30 วัน 
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3.2.1.2.3  เมื่ออ่านค่าปริมาณรังสีครบ 30 วัน นำค่านับวัดปริมาณรังสีสร้าง
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาหลังการฉายรังสี (Minutes) และค่าปริมาณรังสีสัมพัทธ์ 
(Normalized dose) โดยทำการ Normalized dose ช่วงเวลาแรก (1 นาที ภายหลังฉายรังสี) ให้มี
ค่าเท่ากับ 1 จากนั้นวิเคราะห์ช่วงเวลาที่เหมาะสมในการอ่านค่านับวัดภายหลังการฉายรังสี  โดย
พิจารณาจากความคงที่ของค่าปริมาณรังสีสัมพัทธ์ และเมื่อได้ระยะเวลาที่เหมาะสมของการอ่านค่า
นับวัดปริมาณรังสี ทำการ Normalized dose ช่วงเวลาที่เหมาะสมของการอ่านค่านับวัด ให้มีค่า
เท่ากับ 1 เพ่ือหาการจางหายของสัญญาณนับวัดปริมาณรังสีภายหลังฉายรังสีในระยะ 30 วัน อีกทั้ง
ผลที่ได้จากการศึกษานี้จะนำไปใช้อ่านค่านับวัดปริมาณรังสีกับการศึกษาในหัวข้ออื่น ๆ ต่อไป 
 

3.2.2  การสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า (Signal depletion per read out) 
3.2.2.1  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

เพ่ือวิเคราะห์การสูญเสียของสัญญาณซึ่งเป็นผลจากการอ่านค่านับวัดปริมาณ
รังสีในแต่ละครั้ง 

3.2.2.2  ขั้นตอนการศึกษา 
3.2.2.2.1  วางอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท จำนวน 

1 ตัว บนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง ที่มีความหนา 10 เซนติเมตร จากนั้นวางวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ 
หนา 1 เซนติเมตร ซ้อนทับอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท และซ้อนทับด้วยวัสดุ
สมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง หนา 9 เซนติเมตร จัดระยะจากแหล่งกำเนิดรังสีถึงผิวของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ               
ชนิดแข็ง ที่ระยะ 100 เซนติเมตร ด้วยเทคนิค SSD ดังแสดงในภาพ 13 มุมแกนทรีของเครื่องเร่ง
อนุภาค 0 องศา เปิดพื้นท่ีลำรังสี 10×10 ตารางเซนติเมตร 

3.2.2.2.2  ตั้งค่าปริมาณรังสี 200 MU อัตราปริมาณรังสี 400 MU/min  
3.2.2.2.3  อ่านค่านับวัดซ้ำจำนวน 100 ครั้ง โดยแต่ละครั้งห่างกันครั้งละ                 

5 นาที จนครบ 100 ครั้ง 
3.2.2.2.4  นำข้อมูลที่ได้สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่านับวัดที่ได้แต่                 

ละครั้ ง ทั้ งหมด 100 ครั้ ง และค่ าปริมาณ รังสี สั ม พัทธ์  (Normalized dose)  โดยทำการ 
Normalized dose ในการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีในครั้งแรก มีค่าเท่ากับ 1 และวิเคราะห์อัตรา
การสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า 
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3.2.3  ผลการวัดปริมาณรังสีซ้ำ (Reproducibility) 
3.2.3.1  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

เพ่ือวิเคราะห์การนำกลับมาใช้ซ้ำของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล                   
ชนิดนาโนดอท หลังจากทำการลบสัญญาณนับวัดปริมาณรังสีและนำกลับมาใช้ซ้ำ 

3.2.3.2  ขั้นตอนการศึกษา 
3.2.3.2.1  วางอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท จำนวน 

1 ตัว บนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง ที่มีความหนา 10 เซนติเมตร จากนั้นวางวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ 
หนา 1 เซนติเมตร ซ้อนทับอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท และซ้อนทับด้วยวัสดุ
สมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง หนา 9 เซนติเมตร จัดระยะจากแหล่งกำเนิดรังสีถึงผิวของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ                 
ชนิดแข็ง ที่ระยะ 100 เซนติเมตร ด้วยเทคนิค SSD ดังแสดงในภาพ 13 มุมแกนทรีของเครื่องเร่ง
อนุภาค 0 องศา เปิดพื้นท่ีลำรังสี 10×10 ตารางเซนติเมตร 

3.2.3.2.2  ตั้งค่าปริมาณรังสี 200 MU อัตราปริมาณรังสี 400 MU/min         
อ่านค่านับวัดปริมาณรังสีภายหลังฉายรังสีโดยใช้ผลของระยะเวลาในการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีของ
อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท จากการทดสอบที่ 1 จากนั้นล้างข้อมูลและนำ
กลับมาฉายรังสีซ้ำแบบเดิมทั้งหมด 5 ครั้ง 

3.2.3.2.3  นำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่านับวัดปริมาณ
รังสีแต่ละครั้งของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท และค่าปริมาณรังสีสัมพัทธ์ 
(Normalized dose) โดยทำการ Normalized dose ในการอ่านค่านับวัดปริมาณในครั้งแรก มีค่า
เท่ากับ 1 เพ่ือหาความแตกต่างของค่าปริมาณรังสีในการทดสอบซ้ำในครั้งที่ 2, 3, 4 และ 5 
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3.2.4  การตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี (Dose rate dependence) 
3.2.4.1  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

เพ่ือตรวจสอบค่านับวัดรังสีที่ได้จากการฉายรังสีที่ อัตราปริมาณรังสีต่าง ๆ 
อุปกรณน์ับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ขั้นกับอัตราปริมาณรังสีหรือไม่  

3.2.4.2  ขั้นตอนการศึกษา 
3.2.4.2.1  วางอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท จำนวน 

1 ตัว บนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง ที่มีความหนา 10 เซนติเมตร จากนั้นวางวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ 
หนา 1 เซนติเมตร ซ้อนทับอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท และซ้อนทับด้วยวัสดุ
สมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง หนา 9 เซนติเมตร จัดระยะจากแหล่งกำเนิดรังสีถึงผิวของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ                 
ชนิดแข็ง ที่ระยะ 100 เซนติเมตร ด้วยเทคนิค SSD ดังแสดงในภาพ 13 มุมแกนทรีของเครื่องเร่ง
อนุภาค 0 องศา เปิดพื้นท่ีลำรังสี 10×10 ตารางเซนติเมตร 

3.2.4.2.2  ตั้งค่าปริมาณรังสี 200 MU เปลี่ยนอัตราปริมาณรังสีตั้งแต่ 100, 
200, 300, 400, 500 และ 600 MU/min สำหรับพลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และ
ปรับเปลี่ยนอัตราปริมาณรังสีตั้งแต่ 400, 600, 800, 1,000, 1,200 และ 1,400 MU/min สำหรับ
พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ทีไ่ม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ   

3.2.4.2.3  อ่านค่านับวัดปริมาณรังสี โดยหาค่าเฉลี่ยในการทดสอบซ้ำ 3 ครั้ง  
3.2.4.2.4  นำข้อมูลที่ได้สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่านับวัดปริมาณ

รังสีที่ ได้จากการฉายรังสีด้วยอัตราปริมาณรังสี  (MU/min) ต่าง ๆ และปริมาณรังสีสัมพัทธ์ 
(Normalized dose) โดยทำการ Normalized dose สำหรับพลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับ
เรียบ Normalized dose ด้วยอัตราปริมาณรังสี 300 MU/min และ 1,400 MU/min สำหรับ
พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ ให้มีค่าเท่ากับ 1 
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3.2.5  การตอบสนองต่อทิศทางของลำรังสี (Angular dependence) 
3.2.5.1  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

เพ่ือศึกษาการตอบสนองของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนา
โนดอท เมื่อมีการปรับเปลี่ยนทิศทางการเข้าของลำรังสีในมุมต่าง ๆ   

3.2.5.2  ขั้นตอนการศึกษา 
3.2.5.2.1  วางอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท จำนวน 

1 ตัว บนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง ที่มีความหนา 10 เซนติเมตร จากนั้นวางวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ 
ชนิดแข็ง หนา 1 เซนติเมตร ซ้อนทับอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท จัดระยะ
จากแหล่งกำเนิดรังสีถึงผิวของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง ที่ระยะ 90 เซนติเมตร ด้วยเทคนิค 
Source to axis distance (SAD) ดังแสดงในภาพ 14 เซนติเมตร ปรับมุมแกนทรีของเครื่องเร่ง
อนุภาคระหว่าง 0 ถึง 360 องศา โดยเปลี่ยนแปลงครั้งละ 10 องศา เปิดพ้ืนที่ลำรังสี 10×10 ตาราง
เซนติเมตร  

3.2.5.2.2  ตั้งค่าปริมาณรังสี 200 MU อัตราปริมาณรังสี 400 MU/min     
เมื่อฉายรังสีแล้วเสร็จ อ่านค่านับวัดปริมาณรังสีและหาค่าเฉลี่ยของค่านับวัดปริมาณรังสี 

3.2.5.2.3  นำข้อมูลที่ได้สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่านับวัดปริมาณ
รังสีที่ได้จากการฉายรังสีด้วยทิศทางของลำรังสีทำมุมองศา (Degree) ต่าง ๆ และปริมาณรังสีสัมพัทธ์ 
(Normalized dose) โดยทำการ Normalized dose ในการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีจากทิศทาง
ของลำรังสี 0 องศา ให้มีค่าเท่ากับ 1  
 

3.2.6  การตอบสนองต่อระยะทางที่ได้รับรังสี (Source to surface distance 
dependence) 

3.2.6.1  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
เพ่ือตรวจสอบค่านับวัดปริมาณรังสีที่ ได้จากอุปกรณ์ นับวัดปริมาณรังสี                 

โอเอสแอล  ชนิดนาโนดอท ขึ้นกับระยะทางที่ได้รับรังสีหรือไม่ เมื่อมีการปรับเปลี่ยนระยะทางจาก
แหล่งกำเนิดรังสีถึงผิวของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง 

3.2.6.2  ขั้นตอนการศึกษา 
3.2.6.2.1  วางอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท จำนวน 

1 ตัว บนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง ที่มีความหนา 10 เซนติเมตร จากนั้นวางวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ 
หนา 1 เซนติเมตร ซ้อนทับอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท และซ้อนทับด้วยวัสดุ
สมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง หนา 9 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพ 13 มุมแกนทรีของเครื่องเร่งอนุภาค 0 
องศา เปิดพื้นท่ีลำรังสี 10×10 ตารางเซนติเมตร 
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3.2.6.2.2  ปรับระยะจากแหล่งกำเนิดรังสีถึงผิวของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ                 
ชนิดแข็ง ที่ระยะต่าง ๆ ดังนี้ 70, 80, 90, 95, 100, 105, 110,120, 130 เซนติเมตร  

3.2.6.2.3  ตั้งค่าปริมาณรังสี 200 MU อัตราปริมาณรังสี 400 MU/min    
เมื่อฉายรังสีแล้วเสร็จ อ่านค่านับวัดปริมาณรังสีและหาค่าเฉลี่ยของค่านับวัดปริมาณรังสี 

3.2.6.2.4  นำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะต่าง ๆ ที่
ได้รับรังสี (เซนติเมตร) และปริมาณรังสีสัมพัทธ์ (Normalized dose) โดยทำการ Normalized 
dose ด้วยปริมาณรังสีที่นับวัดได้ในระยะ SSD 100 เซนติเมตร ให้มีค่าเท่ากับ 1 
 

3.2.7  ความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสี (Dose Linearity) 
3.2.7.1  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของค่านับวัดปริมาณรังสีของอุปกรณ์นับวัดปริมาณ
รังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท และปริมาณรังสีที่ฉายมีความเป็นเชิงเส้นหรือไม่ 

3.2.7.2  ขั้นตอนการทดสอบ 
3.2.7.2.1  วางอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท จำนวน 

1 ตัว บนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง ที่มีความหนา 10 เซนติเมตร จากนั้นวางวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ 
หนา 1 เซนติเมตร ซ้อนทับอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท และซ้อนทับด้วยวัสดุ
สมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง หนา 9 เซนติเมตร จัดระยะจากแหล่งกำเนิดรังสีถึงผิวของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ                
ชนิดแข็งที่ระยะ 100 เซนติเมตร ด้วยเทคนิค SSD ดังแสดงในภาพ 13 มุมแกนทรีของเครื่องเร่ง
อนุภาค 0 องศา เปิดพื้นท่ีลำรังสี 10×10 ตารางเซนติเมตร 

3.2.7.2.2  ตั้งค่าอัตราปริมาณรังสี 400 MU/min และฉายรังสีด้วยปริมาณ
รังสีตั้งแต่ 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1,000 MU เมื่อฉายรังสีแล้วเสร็จ อ่าน
ค่านับวัดปริมาณรังสีและหาค่าเฉลี่ยของค่านับวัดปริมาณรังสี 

3.2.7.2.3  นำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณรังสีที่ฉาย
และค่านับวัดปริมาณรังสี เพ่ือหาความเป็นเชิงเส้นของการตอบสนองในแบบ Linearity   
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ภาพ 13 การติดตั้งตำแหน่งของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท  
ที่ตำแหน่ง Central axis ในเทคนิค SSD 
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ภาพ 14 การติดตั้งตำแหน่งของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท 
ที่ตำแหน่ง Central axis ในเทคนิค SAD 



บทที่ 4  
 

ผลการวิจัย 
 

การศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ได้แก่ ลักษณะการจาง
หายของสัญญาณ (Fading characteristics) การสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า (Signal depletion 
per read out) ผลการวัดปริมาณรังสีซ้ำ (Reproducibility) การตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี 
(Dose rate dependence) การตอบสนองต่อทิศทางของลำรังสี (Angular dependence)  การ
ตอบสนองต่อระยะทางที่ได้รับรังสี (Source to surface distance dependence) และความเป็น
เชิงเส้นต่อปริมาณรังสี (Dose Linearity) โดยทุกการศึกษาใช้อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล 
ชนิดนาโนดอท จำนวน 3 ตัวและอ่านค่านับวัดซ้ำ 5 ครั้ง เพ่ือหาค่าเฉลี่ยของค่านับวัดปริมาณรังสี 
โดยผลการศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ในพลังงาน 6 
เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และ 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ มีดังต่อไปนี้ 

 
4.1  ลักษณะการจางหายของสัญญาณ (Fading characteristics) 

4.1.1  พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
ผลจากการศึกษาพบว่า ค่านับวัดปริมาณรังสีอยู่ ในช่วง 142.49 cGy ถึง 

114.77 cGy อีกทั้งมีความคลาดเคลื่อนในการนับวัดปริมาณรังสีมากที่สุด 4.70 cGy ประมาณ                  
3.99 % และเมื่อนับวัดค่าปริมาณรังสีที่เวลา 1 – 60 นาทีภายหลังฉายรังสี ซึ่งปริมาณรังสีลดลงอย่าง
รวดเร็วในช่วง 5 นาทีแรกภายหลังฉายรังสี โดยลดลงร้อยละ 15 เมื่อเปรียบเทียบกับค่านับวัดปริมาณ
รังสีจากการอ่านค่านับวัดภายหลังฉายรังสี 1 นาที และค่านับวัดปริมาณรังสีเริ่มเสถียรในนาทีที่                     
5 ภายหลังฉายรังสี ดังแสดงในตาราง 3, 4 และภาพ 15  
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ตาราง 3  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสี ในช่วงระยะเวลา 1 ถึง 480 นาทีภายหลังฉายรังสี  
ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต ์ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 

ระยะเวลาภายหลัง 
การฉายรังสี (นาที) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

1 147.56 138.67 141.24 142.49 ± 4.57 
2 136.53 131.85 126.67 131.68 ± 4.93 
5 116.13 123.81 122.44 120.79 ± 4.10 
8 120.45 120.03 122.05 120.84 ± 1.07 
10 121.10 119.27 116.20 118.85 ± 2.47 
15 119.58 124.80 123.36 122.58 ± 2.70 
20 115.92 116.14 121.35 117.80 ± 3.07 
30 117.91 117.72 119.76 118.46 ± 1.13 
45 124.85 121.73 119.60 122.06 ± 2.64 
60 115.09 118.29 120.48 117.95 ± 2.71 
120 110.90 116.95 116.47 114.77 ± 3.37 
240 116.92 116.33 117.47 116.91 ± 0.57 
360 116.85 113.18 115.08 115.04 ± 1.84 
480 119.28 116.95 117.47 117.90 ± 1.22 
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ตาราง 4  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสี ในช่วงระยะเวลา 1 ถึง 30 วันภายหลังฉายรังสี  
ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต ์ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 

ระยะเวลาภายหลัง 
การฉายรังสี (วัน) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

1 119.92 117.93 119.81 119.22 ± 1.12 
2 120.35 122.27 116.15 119.59 ± 3.13 
3 118.63 120.80 119.20 119.54 ± 1.12 
4 119.61 120.32 117.38 119.10 ± 1.53 
5 115.57 123.13 114.51 117.74 ± 4.70 
6 116.23 115.89 116.96 116.36 ± 0.54 
7 116.12 116.37 117.21 116.57 ± 0.57 
8 117.31 116.19 115.88 116.46 ± 0.75 
9 113.77 119.81 114.16 115.91 ± 3.38 
10 118.74 119.45 120.12 119.43 ± 0.69 
11 113.62 116.81 116.15 115.53 ± 1.68 
12 117.79 122.30 118.01 119.37 ± 2.54 
13 117.10 116.40 114.93 116.15 ± 1.11 
14 116.79 120.21 120.80 119.27 ± 2.16 
15 119.24 119.77 120.09 119.70 ± 0.43 
16 119.55 119.24 119.36 119.38 ± 0.16 
17 121.77 125.03 119.43 122.08 ± 2.81 
18 119.80 115.90 117.81 117.84 ± 1.95 
19 116.38 118.24 118.17 117.60 ± 1.06 
20 117.50 118.93 119.98 118.80 ± 1.24 
21 119.27 117.66 122.71 119.88 ± 2.58 
22 123.69 119.33 119.18 120.74 ± 2.56 
23 121.36 119.90 118.80 120.02 ± 1.28 
24 118.95 120.81 115.40 118.39 ± 2.75 
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ตาราง 4  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสี  ในช่วงระยะเวลา 1 ถึง 30 วันภายหลังฉายรังสี   
ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต ์ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (ต่อ) 

 

ระยะเวลาภายหลัง 
การฉายรังสี (วัน) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 
ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

25 118.82 123.18 121.91 121.30 ± 2.24 
26 118.93 119.31 120.87 119.70 ± 1.03 
27 114.91 120.25 118.20 117.79 ± 2.69 
28 117.75 115.08 119.08 117.30 ± 2.04 
29 115.65 115.71 119.30 116.89 ± 2.09 
30 119.09 120.88 117.81 119.26 ± 1.54 

 
 
 

 
 

ภาพ 15  ค่านับวัดรังสีสัมพัทธ์ที่ได้จากการอ่านค่าในช่วงเวลา 60 นาทีภายหลังฉายรังสี 
ที่พลังงาน 6  เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 
หมายเหตุ:  Normalized dose เทียบกับปริมาณรังสีของการอ่านค่านับวัดภายหลังฉายรังสี 1 นาที 
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เมื่ออ่านค่านับวัดปริมาณรังสีจนครบ 30 วันภายหลังฉายรังสี พบว่า ค่านับวัด
ปริมาณรังสีมีการจางหายของสัญญาณร้อยละ 5 ที่ระยะเวลา 5 นาที ถึง 30 วันภายหลังฉายรังสี 
ดังนั้นระยะเวลาที่เหมาะสมสำหรับการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี                
โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ คือ ภายหลังฉายรังสี 5 นาที
เป็นต้นไป โดยการจางหายของสัญญาณช่วงระยะเวลา 7 วันภายหลังฉายรังสี และ 30 วันภายหลัง
ฉายรังสี แสดงดังในภาพ 16 และ 17 ตามลำดับ 
 

 
 

ภาพ 16  ค่านับวัดรังสีสัมพัทธ์ที่ได้จากการอ่านค่าในช่วงเวลา 7 วันภายหลังฉายรังสี 
ที่พลังงาน 6  เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 
หมายเหตุ:  Normalized dose จากปริมาณรังสีของการอ่านค่านับวัดหลังฉายรังสี 5 นาที  
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ภาพ 17  ค่านับวัดรังสีสัมพัทธ์ที่ได้จากการอ่านค่าในช่วงเวลา 30 วันภายหลังฉายรังสี 
ที่พลังงาน 6  เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 
หมายเหตุ:  Normalized dose จากปริมาณรังสีของการอ่านค่านับวัดหลังฉายรังสี 5 นาที  

 
อย่างไรก็ตามเนื่องจากผู้วิจัยไม่มีชุดอุปกรณ์สำหรับการอ่านค่านับวัดปริมาณ

รังสี จึงไม่สามารถทำการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีที่ระยะเวลา 5 นาทีภายหลังฉายรังสีได้ ซึ่งเป็น
ช่วงเวลาที่ค่านับวัดเริ่มเสถียรและเลือกอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีที่ระยะเวลา 2 วันภายหลังฉายรังสี 
โดยค่าความแตกต่างของปริมาณรังสีที่อ่านได้ ในระยะเวลา 5 นาทีภายหลังฉายรังสีและ 2 วัน
ภายหลังฉายรังสี คือ ร้อยละ 0.73 ดังแสดงในภาพ 16 และ 17 
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4.1.2  พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
สำหรับพลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ ทำการศึกษาช่วงเวลา

ในการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีตั้งแต่  1 นาที ภายหลังฉายรังสี ถึง 30 วันภายหลังฉายรังสี 
เช่นเดียวกันกับการศึกษาในพลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ จากการศึกษาพบว่า ค่านับ
วัดปริมาณรังสีอยู่ในช่วง 130.75 cGy ถึง 109.18 cGy อีกทั้งมีความคลาดเคลื่อนในการนับวัด
ปริมาณรังสีมากที่สุด 6.48 cGy ประมาณ 5.04 % และเมื่อนับวัดค่าปริมาณรังสีที่เวลา 1 – 60 นาที
ภายหลังฉายรังสี ซึ่งนับวัดปริมาณรังสีลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 8 นาทีภายหลังฉายรังสี โดยลดลง
ร้อยละ 15 เมื่อเปรียบเทียบกับค่านับวัดปริมาณรังสีจากการอ่านที่ระยะเวลา 1 นาทีภายหลังฉายรังสี 
และค่านับวัดปริมาณรังสีเริ่มเสถียรที่ 8 นาทีภายหลังฉายรังสี ดังแสดงในตาราง 5, 6 และภาพ 18  
 
ตาราง 5  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสี ในช่วงระยะเวลา 1 ถึง 480 นาทีภายหลังฉายรังสี  

ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
 

ระยะเวลาภายหลัง 
การฉายรังสี (นาที) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 
1 135.42 126.91 129.92 130.75 ± 4.32 
2 123.74 125.74 135.82 128.43 ± 6.48 
5 115.97 112.87 120.68 116.51 ± 3.93 
8 111.59 114.31 112.80 112.90 ± 1.36 
10 114.07 115.83 112.59 114.16 ± 1.62 
15 112.99 113.72 110.81 112.51 ± 1.51 
20 113.11 111.70 112.20 112.34 ± 0.71 
30 113.21 110.82 114.07 112.70 ± 1.69 
45 114.16 111.96 115.27 113.80 ± 1.69 
60 113.98 109.28 109.94 111.07 ± 2.55 
120 111.40 113.95 115.74 113.70 ± 2.18 
240 108.12 109.78 109.65 109.18 ± 0.93 
360 113.76 111.59 113.40 112.92 ± 1.16 
480 112.61 108.92 112.49 111.34 ± 2.10 
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ตาราง 6  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสี ในช่วงระยะเวลา 1 ถึง 30 วันภายหลังฉายรังสี  
ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต ์ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 

ระยะเวลาภายหลัง 
การฉายรังสี (วัน) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

1 112.84 114.04 110.26 112.38 ± 1.01 
2 111.53 111.42 108.94 110.63 ± 1.00 
3 110.25 109.20 109.92 109.79 ± 0.99 
4 116.10 112.24 114.88 114.41 ± 1.04 
5 108.80 110.74 110.45 110.00 ± 0.97 
6 113.90 118.26 109.83 114.00 ± 1.02 
7 111.67 111.89 109.39 110.98 ± 1.00 
8 112.06 111.48 108.11 110.55 ± 1.00 
9 106.41 112.63 109.95 109.66 ± 0.95 
10 114.90 112.02 110.76 112.56 ± 1.03 
11 111.50 113.66 111.10 112.09 ± 1.00 
12 110.71 110.35 114.46 111.84 ± 0.99 
13 109.34 113.09 111.09 111.17 ± 0.98 
14 115.52 112.42 112.51 113.48 ± 1.04 
15 112.47 111.15 105.13 109.58 ± 1.01 
16 111.61 114.19 114.46 113.42 ± 1.00 
17 110.96 111.01 116.74 112.90 ± 0.99 
18 110.61 114.11 112.28 112.33 ± 0.99 
19 112.53 111.04 111.82 111.80 ± 1.01 
20 104.14 113.07 113.57 110.26 ± 0.93 
21 112.43 117.40 109.84 113.22 ± 1.01 
22 113.91 115.66 114.43 114.67 ± 1.02 
23 114.02 112.68 114.72 113.80 ± 1.02 
24 112.81 112.11 113.22 112.71 ± 1.01 
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ตาราง 6  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสี  ในช่วงระยะเวลา 1 ถึง 30 วันภายหลังฉายรังสี   
ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต ์ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (ต่อ) 

 

ระยะเวลาภายหลัง 
การฉายรังสี (วัน) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

25 112.99 112.70 111.65 112.44 ± 0.71 
26 115.37 112.66 116.78 114.94 ± 2.10 
27 113.24 112.21 109.55 111.67 ± 1.90 
28 112.20 112.24 110.53 111.66 ± 0.98 
29 116.11 115.23 109.06 113.47 ± 3.84 
30 115.65 114.55 107.51 112.57 ± 4.42 

 

 

 
 

  ภาพ 18  ค่านับวัดรังสีสัมพัทธ์ที่ได้จากการอ่านค่าในช่วงเวลา 60 นาทีภายหลังฉายรังสี 
ที่พลังงาน 6  เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 
หมายเหตุ:  Normalized dose จากปริมาณรังสีของการอ่านค่านับวัดหลังฉายรังสี 1 นาที  
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เมื่ออ่านค่านับวัดปริมาณรังสีครบ 30 วันภายหลังฉายรังสี พบว่า ค่านับวัด
ปริมาณรังสีมีการจางหายของสัญญาณร้อยละ 3  ที่ระยะเวลา 8 นาที ถึง 30 วันภายหลังฉายรังสี 
ดังนั้นระยะเวลาที่เหมาะสมสำหรับการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีของอุปกรณ์ นับวัดปริมาณรังสี                  
โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ คือ ภายหลังฉายรังสี 8 
นาทีเป็นต้นไป โดยการจางหายของสัญญาณช่วงระยะเวลา 7 วันภายหลังฉายรังสี และ 30 วัน
ภายหลังฉายรังสี แสดงดังในภาพ 19 และ 20 ตามลำดับ 
 

 
 

ภาพ 19  ค่านับวัดรังสีสัมพัทธ์ที่ได้จากการอ่านค่าในช่วงเวลา 7 วันภายหลังฉายรังสี 
ที่พลังงาน 6  เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 
หมายเหตุ:  Normalized dose จากปริมาณรังสีของการอ่านค่านับวัดหลังฉายรังสี 8 นาที  
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ภาพ 20  ค่านับวัดรังสีสัมพัทธ์ที่ได้จากการอ่านค่าในช่วงเวลา 30 วันภายหลังฉายรังสี 
ที่พลังงาน 6  เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 
หมายเหตุ:  Normalized dose จากปริมาณรังสีของการอ่านค่านับวัดหลังฉายรังสี 8 นาที  

 
ทั้งนี้ในการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรอง

ปรับเรียบ เมื่อทำการอ่านที่ระยะเวลา 2 วันภายหลังฉายรังสี ซึ่งมีค่าความแตกต่างจากนาทีที่ 8 
ภายหลังฉายรังสีร้อยละ 1.65 ดังแสดงในภาพ 19 และ 20 
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4.2  การสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า (Signal depletion per read out) 
4.2.1  พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

ผลการศึกษาพบว่า ค่านับวัดปริมาณรังสีในช่วงแรก 122.05 cGy เมื่อทำการ
อ่านค่านับวัดปริมาณรังสีซ้ำจำนวน 100 ครั้ง ค่านับวัดปริมาณรังสีอยู่ในช่วง 114.06 cGy  อีกทั้งมี
ความคลาดเคลื่อนในการนับวัดปริมาณรังสีมากที่สุด 2.88 cGy ประมาณ 2.42 % ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข และมีการสูญเสียสัญญาณจากการอ่านค่าอย่างต่อเนื่อง ซึ่งสูญเสียสัญญาณร้อยละ          
0.05 - 0.06 ต่อการอ่านค่า แต่ในการอ่านค่านับวัดซ้ำในช่วง 20 ครั้งแรกสูญเสียสัญญาณต่อการอ่าน
ค่านับวัดปริมาณรังสีเพียงเล็กน้อย ดังแสดงในภาพ 21 
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( ข ) 

 

 
( ค ) 

 
ภาพ 21  ค่านับวัดปริมาณรังสีสัมพัทธ์จากการอ่านค่านับวัดซ้ำ สำหรับอุปกรณ์วัดรังสีตัวที่ 1 (ก)

ตัวท่ี 2 (ข) ตัวที่ 3 (ค) ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต ์ใช้ตัวกรองปรับเรียบ     
                                                                                                                              

หมายเหตุ:  Normalized dose จากปริมาณรังสีที่อ่านค่านับวัดปริมาณรังสีในค่าที่ 1   
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4.2.2  พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
ผลการศึกษาพบว่า ค่านับวัดปริมาณรังสีในช่วงแรก 118.18 cGy เมื่อทำการ

อ่านค่านับวัดปริมาณรังสีซ้ำจำนวน 100 ครั้ง ค่านับวัดปริมาณรังสีอยู่ในช่วง 111.08 cGy  อีกทั้งมี
ความคลาดเคลื่อนในการนับวัดปริมาณรังสีมากที่สุด 3.44 cGy ประมาณ 3.00 % ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข และมีการสูญเสียสัญญาณจากการอ่านค่าอย่างต่อเนื่อง ซึ่งสูญเสียสัญญาณร้อยละ      
0.04 - 0.05 ต่อการอ่านค่า แต่ในการอ่านค่านับวัดซ้ำในช่วง 20 ครั้งแรกสูญเสียสัญญาณต่อการอ่าน
ค่านับวัดปริมาณรังสีเพียงเล็กน้อย ดังแสดงในภาพ 22 
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(ข) 

 
(ค) 
 

ภาพ 22  ค่านับวัดปริมาณรังสีสัมพัทธ์จากการอ่านค่านับวัดซ้ำ สำหรับอุปกรณ์วัดรังสีตัวที่ 1 (ก) 
ตัวท่ี 2 (ข) ตัวที่ 3 (ค) ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ     

                                                                                                                                                                           
หมายเหตุ:  Normalized dose จากปริมาณรังสีที่อ่านค่านับวัดปริมาณรังสีในค่าที่ 1   
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4.3  การวัดปริมาณรังสีซ้ำ (Reproducibility) 
4.3.1  พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

ผลการศึกษาพบว่า การนำกลับมาใช้ซ้ำของอุปกรณ์ นับวัดปริมาณรังสี                
โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท หลังทำการล้างข้อมูลค่านับวัดปริมาณรังสีหลังจากนั้นนำกลับมาใช้ซ้ำ 
และวัดปริมาณรังสีอีกครั้ง โดยค่านับวัดปริมาณรังสีอยู่ในช่วง 118.61 cGy ถึง 122.36 cGy อีกทั้งมี
ความคลาดเคลื่อนในการนับวัดปริมาณรังสีมากท่ีสุด 1.51 cGy ประมาณ 1.24 % และเมื่อทำการนับ
วัดซ้ำทั้งหมด 5 ครั้ง มีค่าความแตกต่างของปริมาณรังสีร้อยละ 2 ดังแสดงในตาราง 7 และภาพ 23 

 

ตาราง 7  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีซ้ำ ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต ์ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
 

ครั้ง ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) Normalized 
Dose ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

1 123.16 120.48 120.62 121.42 ± 1.51 1.00 
2 121.92 119.75 121.00 120.89 ± 1.09 1.00 
3 121.07 119.42 119.12 119.87 ± 1.05 0.99 
4 118.25 118.55 119.01 118.61 ± 0.38 0.98 
5 122.50 121.34 123.26 122.36 ± 0.97 1.01 

              
 
 
 
 
 



51 
 

 

 
ภาพ 23  ค่านับวัดปริมาณรังสีสัมพัทธ์จากการวัดค่าปริมาณรังสีซ้ำที่พลังงาน 6 เมกะโวลต ์

ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
 

หมายเหตุ:  Normalized dose จากปริมาณรังสีของการอ่านค่านับวัดในการศึกษาครั้งท่ี 1  
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4.3.2  พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ       
ผลการศึกษาการวัดปริมาณรังสีซ้ำที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรอง                

ปรับเรียบ พบว่า อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท สามารถวัดปริมาณรังสีซ้ำอีก
ครั้งได้ โดยค่านับวัดปริมาณรังสีอยู่ในช่วง 110.94 cGy ถึง 117.76 cGy อีกท้ังมีความคลาดเคลื่อนใน
การนับวัดปริมาณรังสีมากท่ีสุด 1.48 cGy ประมาณ 1.30 % เมื่อทำการนับวัดซ้ำทั้งหมด 5 ครั้ง มีค่า
ความแตกต่างของปริมาณรังสีร้อยละ 3  ดังแสดงในตาราง 8 และภาพ 24  
 
ตาราง 8  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีซ้ำ ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
 

ครั้ง ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) Normalized 
Dose ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

1 113.55 115.13 115.40 114.69 ± 1.00 1.00 
2 111.42 111.24 110.16 110.94 ± 0.68 0.97 
3 114.47 114.92 112.17 113.85 ± 1.48 0.99 
4 114.00 116.05 115.36 115.13 ± 1.04 1.00 
5 117.83 118.01 117.42 117.76 ± 0.30 1.03 
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ภาพ 24  ค่านับวัดปริมาณรังสีสัมพัทธ์จากการวัดค่าปริมาณรังสีซ้ำ 
ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 
หมายเหตุ:  Normalized dose จากปริมาณรังสีของการอ่านค่านับวัดในการศึกษาครั้งที่ 1  
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4.4  การตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี (Dose rate dependence)   
4.4.1  พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

ผลการทดสอบการตอบสนองของอัตราปริมาณรังสี พบว่า ค่านับวัดปริมาณรังสี
อยู่ในช่วง 120.19 cGy ถึง 122.08 cGy อีกทั้งมีความคลาดเคลื่อนในการนับวัดปริมาณรังสีมากที่สุด 
3.28 cGy ประมาณ 2.73 %  โดยมีค่าความแตกต่างของการนับวัดอัตราปริมาณรังสีต่าง ๆ อยู่ในช่วง
ร้อยละ 1 ดังแสดงในตาราง 9 และภาพ 25 
 
ตาราง 9  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีที ่อัตราปริมาณรังสีต่าง ๆ  ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์  

ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
 

อัตราปริมาณ
รังสี (MU/min) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) Normalized 
Dose ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

100 119.43 121.16 123.04 121.21 ± 1.81 1.00 
200 121.41 122.12 122.71 122.08 ± 0.65 1.01 
300 123.42 120.65 120.26 121.44 ± 1.72 1.00 
400 121.49 116.46 122.62 120.19 ± 3.28 0.99 
500 120.66 119.08 120.90 120.21 ± 0.99 0.99 
600 120.27 122.64 119.39 120.77 ± 1.68 0.99 
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ภาพ 25  ค่านับวัดปริมาณรังสีสัมพัทธ์จากอัตราปริมาณรังสีต่าง ๆ  
ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 
หมายเหตุ:  Normalized dose จากอัตราปริมาณรังสี 300 MU/min  
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4.4.2  พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ       
ผลการทดสอบการตอบสนองของอัตราปริมาณรังสี พบว่า ค่านับวัดปริมาณรังสี

อยู่ในช่วง 116.04 cGy ถึง 117.17 cGy อีกทั้งมีความคลาดเคลื่อนในการนับวัดปริมาณรังสีมากที่สุด 
4.03 cGy ประมาณ 3.45 %  โดยมีค่าความแตกต่างของการนับวัดอัตราปริมาณรังสีต่าง ๆ อยู่ในช่วง
ร้อยละ 1  ดังแสดงในตาราง 10 และภาพ 26 
 
ตาราง 10  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีที่ อัตราปริมาณรังสีต่าง ๆ  ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์  

ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 

อัตราปริมาณ
รังสี (MU/min) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) Normalized 
Dose ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

400 115.84 117.70 117.97 117.17 ± 1.16 1.00 
600 117.38 115.60 116.20 116.39 ± 0.91 1.00 
800 121.29 115.08 113.73 116.70 ± 4.03 1.00 
1000 117.82 116.27 116.26 116.78 ± 0.90 1.00 
1200 117.36 114.15 116.62 116.04 ± 1.68 0.99 
1400 116.21 117.47 116.60 116.76 ± 0.64 1.00 
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ภาพ 26  ค่านับวัดปริมาณรังสีสัมพัทธ์จากอัตราปริมาณรังสีต่าง ๆ  
ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 
หมายเหตุ:  Normalized dose จากอัตราปริมาณรังสี 1400 MU/min 
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4.5  การตอบสนองต่อทิศทางของลำรังสี (Angular dependence) 
4.5.1  พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

ผลการตอบสนองต่อทิศทางของลำรังสี พบว่า  เมื่อมุมของลำรังสีน้อยกว่า             
± 10 องศา ค่าความแตกต่างของการตอบสนองต่อรังสีอยู่ในช่วงร้อยละ 3 เมื่อเทียบกับที่มุม 0 องศา 
โดยค่านับวัดปริมาณรังสีในทิศทางของลำรังสีที่มุม 0 องศา มีค่า 148.21 cGy ในขณะที่ทิศทางของ
ลำรังสีที่มุม ± 10  องศา มีค่า 144.46 cGy ค่าความแตกต่างจะเพ่ิมมากข้ึน เมื่อมีการปรับเปลี่ยนมุม
ของทิศทางลำรังสีมากกว่า ± 10 องศา ดังแสดงในตาราง 11 นอกจากนี้ยังพบว่า อุปกรณ์นับวัด
ปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีการตอบสนองต่อรังสีน้อยที่สุดที่มุม  ± 120 องศา โดยมีค่า
นับวัดปริมาณรังสี 103.11 cGy และ 105.61 cGy  ที่ทิศทางของลำรังสีที่มุม 120 องศาและ 240 
องศา ตามลำดับ โดยมีค่าความแตกต่างจากค่านับวัดปริมาณรังสีที่อ่านได้ที่มุม 0 องศา เท่ากับร้อยละ 
30.43  อีกทั้งมีความคลาดเคลื่อนในการนับวัดปริมาณรังสีมากที่สุด 4.09 cGy ประมาณ 3.62 %     
ดังแสดงในภาพ 27 
 

ตาราง 11  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีที่ได้จากทิศทางของลำรังสีต่าง ๆ ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์  
ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 

ทิศทางของ 
ลำรังสี(องศา) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) Normalized 
Dose ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

0 150.58 148.84 145.19 148.21 ± 2.75 1.00 
10 145.97 144.28 142.83 144.36 ± 1.57 0.97 
20 141.34 139.70 140.47 140.50 ± 0.82 0.95 
30 136.70 135.12 138.09 136.63 ± 1.49 0.92 
40 128.00 129.46 129.24 128.90 ± 0.79 0.87 
50 119.30 123.80 120.38 121.16 ± 2.35 0.82 
60 110.58 118.12 111.50 113.40 ± 4.11 0.77 
70 111.42 115.54 110.23 112.40 ± 2.79 0.76 
80 112.24 112.95 108.95 111.38 ± 2.14 0.75 
90 113.04 110.35 107.65 110.35 ± 2.70 0.74 
100 109.25 108.05 106.54 107.95 ± 1.36 0.73 
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ตาราง 11  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีที่ได้จากทิศทางของลำรังสีต่าง ๆ ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ 
ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (ต่อ) 

 

ทิศทางของ 
ลำรังสี(องศา) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) Normalized 
Dose ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

110 105.44 105.75 105.42 105.54 ± 0.18 0.71 
120 101.62 103.43 104.29 103.11 ± 1.36 0.70 
130 112.66 112.67 114.28 113.20 ± 0.93 0.76 
140 123.69 121.90 124.25 123.28 ± 1.23 0.83 
150 134.70 131.11 134.22 133.34 ± 1.95 0.90 
160 136.54 134.77 137.39 136.24 ± 1.34 0.92 
170 138.37 138.43 140.56 139.12 ± 1.25 0.94 
180 140.18 142.06 143.70 141.98 ± 1.76 0.96 
190 138.79 138.11 138.50 138.47 ± 0.34 0.93 
200 137.38 134.15 133.29 134.94 ± 2.16 0.91 
210 135.96 130.17 128.05 131.39 ± 4.09 0.89 
220 124.90 122.47 121.07 122.82 ± 1.94 0.83 
230 113.83 114.77 114.07 114.22 ± 0.49 0.77 
240 102.74 107.05 107.05 105.61 ± 2.49 0.71 
250 104.78 106.05 107.58 106.14 ± 1.41 0.72 
260 106.80 105.04 108.10 106.65 ± 1.54 0.72 
270 108.80 104.01 108.61 107.14 ± 2.72 0.72 
280 111.97 106.51 109.48 109.32 ± 2.73 0.74 
290 115.12 109.01 110.33 111.48 ± 3.22 0.75 
300 118.26 111.49 111.17 113.64 ± 4.01 0.77 
310 125.40 120.57 121.06 122.34 ± 2.65 0.83 
320 132.52 129.65 130.94 131.04 ± 1.44 0.88 
330 139.63 138.72 140.81 139.72 ± 1.05 0.94 
340 144.26 142.78 145.35 144.13 ± 1.29 0.97 
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ตาราง 11  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีที่ได้จากทิศทางของลำรังสีต่าง ๆ ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ 
ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (ต่อ) 

ทิศทางของ 
ลำรังสี(องศา) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) Normalized 
Dose ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

350 148.86 146.81 149.86 148.51 ± 1.55 1.00 
360 150.58 148.84 145.19 148.21 ± 2.75 1.00 

 

 
 

ภาพ 27  ค่านับวัดปริมาณรังสีสัมพัทธ์จากทิศทางการเข้าของลำรังสีต่าง ๆ  
ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 
หมายเหตุ:  Normalized dose จากปริมาณรังสีที่นับวัดได้ในมุม 0 องศา  
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4.5.2  พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ       

ผลการตอบสนองต่อทิศทางของลำรังสี พบว่าเมื่อมุมของลำรังสีน้อยกว่า                    
± 10 องศา ค่าความแตกต่างของการตอบสนองต่อรังสีมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 3 เมื่อเทียบกับที่มุม               
0 องศา โดยค่านับวัดปริมาณรังสีในทิศทางของลำรังสีที่มุม 0 องศา มีค่า 141.23 cGy ในขณะที่
ทิศทางของลำรังสีที่มุม ± 10  องศา มีค่า 137.14 cGy ค่าความแตกต่างจะเพ่ิมมากขึ้น เมื่อมีการ
ปรับเปลี่ยนมุมของทิศทางลำรังสีมากกว่า ± 10 องศา ดังแสดงในตาราง 12 นอกจากนี้ยังพบว่า 
อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีการตอบสนองต่อรังสีน้อยที่สุดที่มุม  ± 120 
องศา โดยมีค่านับวัดปริมาณรังสี 95.45 cGy และ 95.09 cGy  ที่ทิศทางของลำรังสีที่มุม 120 องศา
และ 240 องศา ตามลำดับ โดยมีค่าความแตกต่างจากค่านับวัดปริมาณรังสีที่อ่านได้ที่มุม 0 องศา
เท่ากับร้อยละ 32.42  อีกทั้งมีความคลาดเคลื่อนในการนับวัดปริมาณรังสีมากที่สุด 6.04 cGy 
ประมาณ 6.02 % ดังแสดงใน ภาพ 28 
 
ตาราง 12  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีที่ได้จากทิศทางของลำรังสีต่าง ๆ ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์  

ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
 

ทิศทางของ 
ลำรังสี(องศา) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) Normalized 
Dose ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

0 140.79 141.37 141.54 141.23 ± 0.39 1.00 
10 136.35 136.79 138.28 137.14 ± 1.01 0.97 
20 131.89 132.20 135.02 133.03 ± 1.73 0.94 
30 127.42 127.59 131.75 128.92 ± 2.45 0.91 
40 120.26 120.28 125.34 121.96 ± 2.93 0.86 
50 113.08 112.97 118.92 114.99 ± 3.40 0.81 
60 105.90 105.63 112.49 108.01 ± 3.88 0.76 
70 107.59 105.97 110.93 108.16 ± 2.53 0.77 
80 109.27 106.30 109.36 108.31 ± 1.74 0.77 
90 110.93 106.62 107.79 108.45 ± 2.23 0.77 
100 106.35 102.72 103.31 104.13 ± 1.95 0.74 
110 101.74 98.81 98.83 99.79 ± 1.69 0.71 
120 97.13 94.88 94.33 95.45 ± 1.48 0.68 
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ตาราง 12  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีที่ได้จากทิศทางของลำรังสีต่าง ๆ ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ 
ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (ต่อ) 

 

ทิศทางของ 
ลำรังสี(องศา) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) Normalized 
Dose ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

130 105.28 104.15 104.77 104.74 ± 0.57 0.74 
140 113.43 113.40 115.21 114.01 ± 1.04 0.81 
150 121.56 122.64 125.63 123.28 ± 2.11 0.87 
160 125.87 128.05 129.76 127.89 ± 1.95 0.91 
170 130.18 133.45 133.88 132.50 ± 2.02 0.94 
180 134.47 138.83 137.98 137.10 ± 2.31 0.97 
190 131.90 134.83 134.12 133.62 ± 1.53 0.95 
200 129.31 130.82 130.25 130.13 ± 0.76 0.92 
210 126.71 126.79 126.37 126.62 ± 0.22 0.90 
220 116.07 116.09 116.21 116.12 ± 0.07 0.82 
230 105.42 105.39 106.03 105.61 ± 0.36 0.75 
240 94.76 94.67 95.85 95.09 ± 0.66 0.67 
250 97.84 97.02 97.55 97.47 ± 0.41 0.69 
260 100.90 99.36 99.24 99.83 ± 0.92 0.71 
270 103.95 101.69 100.92 102.19 ± 1.57 0.72 
280 104.12 98.93 101.68 101.58 ± 2.59 0.72 
290 104.27 96.16 102.43 100.96 ± 4.25 0.71 
300 104.42 93.38 103.16 100.32 ± 6.04 0.71 
310 112.54 106.46 112.45 110.49 ± 3.48 0.78 
320 120.65 119.53 121.73 120.64 ± 1.10 0.85 
330 128.75 132.59 130.99 130.78 ± 1.93 0.93 
340 134.77 135.59 135.52 135.29 ± 0.46 0.96 
350 140.76 138.56 140.03 139.78 ± 1.12 0.99 
360 140.79 141.37 141.54 141.23 ± 0.39 1.00 
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ภาพ 28  ค่านับวัดปริมาณรังสีสัมพัทธ์จากทิศทางการเข้าของลำรังสีต่าง ๆ  
ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 
หมายเหตุ:  Normalized dose จากปริมาณรังสีที่นับวัดได้ในมุม 0 องศา  
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4.6  ก า ร ต อ บ ส น อ งต่ อ ร ะ ย ะท า งที่ ได้ รั บ รั ง สี  ( Source to surface distance 
dependence) 

4.6.1  พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
ผลของค่านับวัดปริมาณรังสีทีร่ะยะจากแหล่งกำเนิดถึงพ้ืนผิวต่าง ๆ  พบว่า เมื่อ

เพ่ิมระยะทางที่ได้รับรังสี ปริมาณรังสีจะลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยมีค่า R2 = 0.9891  ตามกฎกำลังสอง

ผกผัน (Inverse square law)  ตามความสัมพันธ์ดังสมการ  I1

I2
=  

D2
2

D1
2    โดยตอบสนองต่อปริมาณ

รังสีน้อยสุดที่ระยะ 130 เซนติเมตร (62.64%) ซึ่งค่านับวัดปริมาณรังสี 76.47 cGy ในขณะที่
ตอบสนองต่อปริมาณรังสีมากสุดที่ ระยะ 70 เซนติ เมตร (191.65%) ค่านับวัดปริมาณรังสี               
233.97 cGy อีกทั้งมีความคลาดเคลื่อนในการนับวัดปริมาณรังสีมากที่สุด 4.19 cGy ประมาณ                
1.79 % ดังแสดงในตาราง 13 และภาพ 29 
 
ตาราง 13   แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีที่ระยะจากแหล่งกำเนิดถึงพื้นผิวต่าง ๆ  ที่พลังงาน  

6 เมกะโวลต ์ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 

ระยะ SSD 
(cm) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) Normalized 
Dose ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

70 237.48 229.34 235.09 233.97 ± 4.19 1.92 
80 181.96 178.53 181.85 180.78 ± 1.95 1.48 
90 148.47 148.77 146.20 147.80 ± 1.41 1.21 
95 134.79 134.25 134.10 134.38 ± 0.36 1.10 
100 121.41 122.12 122.71 122.08 ± 0.65 1.00 
105 113.63 114.03 109.04 112.23 ± 2.77 0.92 
110 104.84 102.28 102.68 103.27 ± 1.38 0.85 
120 88.67 87.60 89.01 88.43 ± 0.73 0.72 
130 75.68 77.34 76.39 76.47 ± 0.83 0.63 
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ภาพ 29  ค่านับวัดปริมาณรังสีสัมพัทธ์จากระยะที่ได้รับรังสตี่าง ๆ 
 ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 
หมายเหตุ:  Normalized dose จากปริมาณรังสีที่นับวัดได้ในระยะทางท่ีได้รับรังสี 100 เซนติเมตร 
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4.6.2  พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ       
ผลของค่านับวัดปริมาณรังสีจากระยะจากแหล่งกำเนิดถึงพ้ืนผิวต่าง ๆ  พบว่า

เมื่อเพ่ิมระยะทางที่ได้รับรังสีปริมาณรังสีจะลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยมีค่า R2 = 0.9909 ตามกฎกำลัง

สองผกผัน (Inverse square law)  ตามความสัมพันธ์ดังสมการ  I1

I2
=  

D2
2

D1
2    โดยตอบสนองต่อรังสี

น้อยสุดที่ระยะ 130 เซนติเมตร (63.76%) ซึ่งค่านับวัดปริมาณรังสี 74.56 cGy ในขณะที่ตอบสนอง
ต่อรังสีมากสุดที่ระยะ 70 เซนติเมตร (180.36%) โดยมีค่านับวัดปริมาณรังสี 210.91 cGy อีกทั้งมี
ความคลาดเคลื่อนในการนับวัดปริมาณรังสีมากที่สุด 5.59 cGy ประมาณ 2.65 % ดังแสดงในตาราง 
14 และภาพ 30 
 
ตาราง 14  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีที่ระยะจากแหล่งกำเนิดถึงพื้นผิวต่าง ๆ  ที่พลังงาน                  

6  เมกะโวลต ์ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ  

 

ระยะ SSD 
(cm) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) Normalized 
Dose ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

70 214.15 214.13 204.46 210.91 ± 5.59 1.80 
80 171.12 176.51 174.80 174.14 ± 2.75 1.49 
90 140.07 137.90 139.74 139.24 ± 1.17 1.19 
95 127.57 130.07 124.84 127.49 ± 2.62 1.09 
100 118.33 114.38 118.11 116.94 ± 2.22 1.00 
105 106.18 106.72 106.64 106.51 ± 0.29 0.91 
110 96.88 99.10 99.37 98.45 ± 1.37 0.84 
120 84.99 84.00 85.44 84.81 ± 0.74 0.73 
130 74.34 76.18 73.15 74.56 ± 1.53 0.64 
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ภาพ 30  ค่านับวัดปริมาณรังสีสัมพัทธ์จากระยะที่ได้รับรังสีต่าง ๆ  
ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 
หมายเหตุ:  Normalized dose จากปริมาณรังสีที่นับวัดได้ในระยะทางท่ีได้รับรังสี 100 เซนติเมตร 
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4.7  ความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสี (Dose linearity) 
4.7.1  พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

ผลการศึกษาความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสีที่ฉาย โดยค่านับวัดปริมาณรังสีอยู่
ในช่วง 0 cGy ถึง 684.04 cGy ซึ่งเพ่ิมขึ้นในสัดส่วนโดยตรง อีกทั้งมีความคลาดเคลื่อนในการนับวัด
ปริมาณรังสีมากที่สุด 15.55 cGy ประมาณ 2.27 % ดังแสดงในตาราง 15 โดยมีความสัมพันธ์กันเป็น
เชิงเส้นอยู่ในช่วงปริมาณรังสีถึง 300 cGy และเมื่อปริมาณรังสีมากกว่า 300 cGy จะมีความสัมพันธ์
เหนือเส้นตรง อีกทั้งมีความเป็นเชิงเส้นในปริมาณรังสีถึง 684.04 cGy โดยมีค่า R² = 0.9997            
ดังแสดงในภาพ 31 
 
ตาราง 15  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีที่ฉาย (MU) และค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) ที่พลังงาน  

6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 

ปริมาณรังสีที่ฉาย 
(MU) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 ± 0.00 

100 58.38 58.42 59.44 58.75 ± 0.60 
200 121.41 122.12 122.71 122.08 ± 0.65 
300 183.23 183.96 172.77 179.98 ± 6.26 

400 250.40 255.67 249.25 251.77 ± 3.42 

500 320.60 328.74 320.67 323.33 ± 4.68 
600 399.64 401.45 396.10 399.06 ± 2.72 
700 464.82 471.31 460.11 465.41 ± 5.63 
800 528.46 536.63 534.98 533.36 ± 4.32 
900 630.65 604.84 603.99 613.16 ± 15.15 
1000 684.71 699.25 668.17 684.04 ± 15.55 
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ภาพ 31  ค่านับวัดปริมาณรังสีที่ฉายที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
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4.7.2  พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ      
ผลการศึกษาความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสีที่ฉาย โดยค่านับวัดปริมาณรังสีอยู่

ในช่วง 0 cGy ถึง 658.86 cGy ซึ่งเพ่ิมขึ้นในสัดส่วนโดยตรง อีกทั้งมีความคลาดเคลื่อนในการนับวัด
ปริมาณรังสีมากท่ีสุด 17.31 cGy ประมาณ 2.63 % ดังแสดงในตาราง 16 โดยมีความสัมพันธ์กันเป็น
เชิงเส้นอยู่ในช่วงปริมาณรังสีถึง 300 cGy และเมื่อปริมาณรังสีมากกว่า 300 cGy จะมีความสัมพันธ์
เหนือเส้นตรง อีกทั้งมีความเป็นเชิงเส้นในปริมาณรังสีถึง 658.86 cGy โดยมีค่า R² = 0.9999                 
ดังแสดงในภาพ 32 
 

ตาราง 16  แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีที่ฉาย (MU) และค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) ที่พลังงาน  
6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

 

ปริมาณรังสีที่ฉาย 
(MU) 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 ± 0.00 
100 57.78 56.92 57.85 57.52 ± 0.52 
200 117.86 115.28 116.01 116.38 ± 1.33 
300 177.43 179.18 179.02 178.54 ± 0.97 
400 246.72 244.80 242.70 244.74 ± 2.01 
500 298.70 312.30 307.93 306.31 ± 6.94 
600 379.79 380.60 379.79 380.06 ± 0.47 
700 436.69 455.35 446.05 446.03 ± 9.33 
800 523.33 514.84 496.98 511.72 ± 13.45 
900 587.76 588.24 584.81 586.94 ± 1.86 
1000 652.35 645.71 678.51 658.86 ± 17.34 
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ภาพ 32  ค่านับวัดปริมาณรังสีที่ฉายที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
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บทที่  5  
 

บทสรุป 
อภิปรายผล 
          จากการศึกษาทำการทดสอบซ้ำทั้งหมด 3 ครั้ง โดยใช้อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล                   
ชนิดนาโนดอท ทั้งหมด 3 ตัว พบว่า ค่านับวัดปริมาณรังสีที่ได้มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานไม่เกิน               
6 cGy ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 6.02 โดยส่วนเบี่ยงเบนที่เกิดขึ้นระหว่างการทดสอบทั้ง 3 ครั้งนั้น อาจเกิด
จากหลายปัจจัยในการตอบสนองระหว่างการทดสอบซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม
ระหว่างการทดสอบ เช่น การเปลี่ยนแปลงของแหล่งกำเนิดรังสี  เนื่องจากเป็นการปล่อยรังสีแบบ 
Dose per pulse มีการเปลี่ยนแปลงจึงทำให้การนับวัดปริมาณรังสีมีข้อผิดพลาดเกิดขึ้น รวมไปถึง
กระบวนการใช้แสงเข้าไปกระตุ้นในการอ่านค่านับวัดอาจมีความผิดพลาดจากเครื่องมือ ค่านับวัดที่ได้
จากอุปกรณน์ับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ทั้ง 3 ตัว จึงมีความต่างแตกกันเกิดข้ึน 
 

5.1  การศึกษาการจางหายของสัญญาณ (Fading characteristics)  
จากการศึกษาผลของเวลาที่เหมาะสมในการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีภายหลังการฉาย

รังสี แสดงให้เห็นว่าไม่สามารถนำอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ทำการอ่านค่า
นับวัดได้ทันทีหลังจากทำการฉายรังสี โดยมีความแปรปรวนของค่านับวัดปริมาณรังสีร้อยละ 15 
ในช่วง 5 – 8 นาทีแรก ทั้งนี้อาจมาจากยังไม่เกิดการเสถียรของชั้นอิเล็กตรอน โดยกระบวนการ
ดูดกลืนปริมาณรังสีของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีหลักการ คือต้องให้
อิเล็กตรอนภายในตกลงไปยังชั้นของกับดักอิเล็กตรอนจนเสถียร จากนั้นจึงนำไปอ่านค่าโดยการ
กระตุ้นด้วยแสงจะได้ค่าการนับวัดที่แม่นยำ ซึ่งในช่วงระยะแรกภายหลังจากฉายรังสีจะเป็นช่วงของ
สัญญาณชั่วคราวจึงไม่สามารถอ่านค่าปริมาณรังสีได้ (19) การศึกษานี้ พบว่าการอ่านค่านับวัดปริมาณ
รังสีจะเริ่มเสถียรที่ระยะเวลา 5 นาทีภายหลังฉายรังสี สำหรับพลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับ
เรียบ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้สอดคล้องกับการศึกษาของ Jursinic PA et al. (2007) และ Ponmalar R et 
al. (2017)  ในขณะที่การศึกษาของ Dunn L et al. (2013)  ทำการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีได้
ในช่วงระยะเวลา 16 นาทีหลังฉายรังสี อย่างไรก็ตามเนื่องจากการศึกษานี้มีข้อจำกัดในการใช้อุปกรณ์
อ่านค่านับวัดปริมาณรังสีจึงต้องส่งอุปกรณ์ไปทำการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีซึ่งต้องใช้เวลา 48 
ชั่วโมง และมีค่าความแตกต่างจากการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีที่ 5 นาทีภายหลังฉายรังสี ร้อยละ 
0.73 และการจางหายของสัญญาณภายใน 30 วันภายหลังฉายรังสี อยู่ในช่วงร้อยละ 5 ในขณะที่
พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ สามารถทำการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีได้ที่ 8 นาที
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ภายหลังฉายรังสี โดยมีค่าความแตกต่างของการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีที่ 48 ชั่วโมงภายหลังฉาย
รังสีร้อยละ 1.65  และการจางหายของสัญญาณภายใน 30 วันภายหลังฉายรังสี อยู่ในช่วงร้อยละ 3 
จากการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีภายหลังฉายรังสีได้ภายในระยะเวลาน้อย อีกทั้งมีกระบวนการอ่าน
ค่านับวัดรวดเร็ว จึงเป็นข้อได้เปรียบของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท โดย
ในทางรังสีรักษาต้องการกระบวนการนับวัดได้รวดเร็ว เพื่อประกอบการตรวจสอบปริมาณรังสีที่ผู้ป่วย
จะได้รับ อีกทั้งการศึกษาการจางหายของสัญญาณนั้น เมื่อถูกนำไปใช้งานในทางคลินิกแต่เนื่องด้วย
ข้อจำกัดในการอ่านค่านับวัด ปริมาณรังสีจึงมั่นใจได้ว่าค่านับวัดปริมาณรังสีที่ได้นั้น ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงจากการอ่านค่านับวัดที่ระยะเวลา 5 นาทีภายหลังฉายรังสี และ 8  นาทีภายหลังฉายรังสี 
ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และ 6  เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ ตามลำดับ 

 
5.2  การศึกษาการสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า (Signal depletion per read out)  

จากการศึกษาการสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสี  พบว่าอัตราการ
สูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสี ในแต่ละครั้งเป็นไปตามความสัมพันธ์แบบเส้นตรง  
โดยอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีกระบวนการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีโดย
การดึงอิเล็กตรอนบางส่วนเท่านั้นในกระบวนการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสี จึงทำให้สามารถทำการ
อ่านค่านับวัดปริมาณรังสีซ้ำได้ ซึ่งสูญเสียสัญญาณเพียงเล็กน้อย โดยพบว่ามีการสูญเสียสัญญาณต่อ
การอ่านร้อยละ 0.04 – 0.06 ต่อการอ่าน สำหรับพลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบและ                
6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ แต่ในการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีซ้ำในช่วง 20 ครั้งแรก
สูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีเพียงเล็กน้อย ผลการศึกษานี้คล้ายกับ Jursinic PA 
et al. (2007) และ Ponmalar R et al. (2017) ในขณะที่การศึกษาของ  Dunn L et al. (2013) 
และ Jain GK et al. (2017) การสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสี คือร้อยละ 0.02 
ต่อการอ่านค่านับวัด ซึ่งกระบวนการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีเป็น
เกณฑ์ที่สำคัญอย่างหนึ่ง ในการเลือกใช้งานอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี โดยแต่ละประเภทมีข้อดี
แตกต่างกัน ซึ่งอุปกรณ์นับวัดบางประเภทสามารถอ่านค่านับวัดได้เพียงครั้งเดียว ในบางครั้งอาจมี
ข้อผิดพลาดเกิดขึ้นสำหรับการใช้งานจำเป็นที่จะต้องใช้ค่านับวัดปริมาณรังสีนั้นอีกครั้ง โดยอุปกรณ์
นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท สามารถอ่านค่านับวัดซ้ำได้   
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5.3  การศึกษาการวัดปริมาณรังสีซ้ำ (Reproducibility)  
จากการศึกษาการตอบสนองต่อการวัดปริมาณรังสีซ้ำ พบว่าค่านับวัดอยู่ที่ร้อยละ 98 

และร้อยละ 97  สำหรับพลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และ 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัว
กรองปรับเรียบ ตามลำดับ โดยปัจจัยหลายอย่างอาจส่งผลต่อความแม่นยำของใช้อุปกรณ์นับวัด
ปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ปัจจัยที่อาจส่งผลของการตอบสนองในระหว่างวันซึ่งเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมระหว่างวัน เช่น ความชื้น อีกท้ังการเปลี่ยนแปลงของแหล่งกำเนิดรังสี  
รวมไปถึงการติดตั้งอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีการเปลี่ยนแปลงจึงทำให้
การนับวัดมีข้อผิดพลาดเกิดขึ้นและในกระบวนการใช้แสงเข้าไปกระตุ้นในการอ่านค่านับวัดอาจมี
ความผิดพลาดจากการใช้เครื่องมือ อีกทั้งค่านับวัดปริมาณรังสีที่นับวัดได้นั้นจากการศึกษาในอุปกรณ์
นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท 3 ตัว และในการศึกษากระบวนการอ่านค่านับวัด
ปริมาณรังสีซ้ำ 5 ครั้ง พบว่ามีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยกว่า 1.5 อย่างไรก็ตามอุปกรณ์นับวัดปริมาณ
รังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ผลลัพธ์สอดคล้องกับการทดสอบของ Jursinic PA et al. (2007), 
Viamonte A et al. (2008), Dunn L et al. (2013) และ Ponmalar R et al. (2017)  ซึ่งเป็นช่วง
ที่ถือได้ว่ามีความเชื่อมั่นในการที่จะนำอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท นำกลับมา
ใช้ซ้ำได้อีกครั้งหลังทำการใช้งานแล้วเสร็จ จากนั้นนำอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิด                 
นาโนดอท ล้างค่านับวัดปริมาณรังสี พร้อมที่จะใช้งานในครั้งต่อไปได ้ 

 
5.4  การศึกษาการตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี (Dose rate dependence)   

จากการศึกษาการตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี  พบว่าการศึกษานี้สอดคล้องกับ
การศึกษาที่ผ่านมาของ Jursinic PA et al. (2007), Viamonte A et al. (2007), Jain GK et al. 
(2017)  และ Ponmalar R et al. (2017) อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ไม่
ขึ้นกับอัตราปริมาณรังสี ในช่วงของปริมาณรังสีต่ำทางรังสีรักษา โดยค่านับวัดปริมาณรังสีมีความ
คลาดเคลื่อนอยู่ที่ร้อยละ 1 ทั้งสองพลังงาน ซึ่งความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้น เกิดจากการเพ่ิมของ
จำนวนของอิเล็กตรอนที่กลับมายังชั้นกับดักที่มีอัตราปริมาณรังสีที่สูงขึ้น ทำให้มีสัญญาณเพ่ิมขึ้น
เนื่องจากในชั้นกับดักมีอิเล็กตรอนที่มากเพ่ิมขึ้น อีกทั้งยังสามารถนับวัดค่าปริมาณรังสีได้อย่างแม่นยำ 
สำหรับอัตราปริมาณรังสีแบบ Dose per pulse เนื่องจากไม่เปลี่ยนแปลง Sensitivity เนื่องจาก
อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มี sensitivity ที่มีค่าคงที่เฉพาะของตัวนั้น ๆ จึง
เหมาะสมกับการนับวัดในการฉายรังสีด้วยเทคนิค Total body รวมไปถึงใช้ในการนับวัดปริมาณรังสี
ที่ในเทคนิคการฉายรังสีที่ต้องการอัตราปริมาณรังสีสูง 
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5.5  การศึกษาการตอบสนองต่อทิศทางของลำรังสี (Angular dependence)  
จากการศึกษาการตอบสนองต่อทิศทางของลำรังสี พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี                  

โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท เมื่อแกนทรีทำมุม 100 – 160 องศา และ 320 – 340 องศากับระนาบ
ของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท โดยมีค่าความแตกต่างร้อยละ 30.43 และ 
ร้อยละ 32.42 สำหรับพลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และ 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรอง
ปรับเรียบ ตามลำดับ เมื่อเทียบกับค่านับวัดที่มุม 0 องศา ซึ่งในช่วงที่  100 – 160 องศา และ             
320 – 340 องศา กับระนาบของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท เป็นทิศทาง
ทางเข้าของลำรังสีด้านข้างของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ซึ่งขนานกับผลึก
ที่ใช้ในการนับวัดปริมาณรังสีจึงทำให้มีการตอบสนองในการนับวัดปริมาณรังสีต่ำ อีกทั้งช่วงทิศทาง
ทางเข้าของลำรังสีนั้นอยู่ ในทิศทางขอบของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง จึงทำให้ระยะจาก
แหล่งกำเนิดถึงผิวของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง นั้นมีระยะท่ีมากกว่าทิศทางของลำรังสีอื่น ๆ ส่งผล
ต่อปริมาณรังสีที่นับวัดได้ จึงทำให้การตอบสนองต่ำลงเช่นกัน ซึ่งเป็นข้อจำกัดวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ       
ชนิดแข็ง ดังแสดงในภาพ 33 และ 34 ดังนั้นจากการศึกษาจึงไม่สามารถสรุปได้ว่าอุปกรณ์นับวัด
ปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ขึ้นกับระยะทางที่ได้รับรังสีหรือไม่ เนื่องจากการศึกษาทิศทาง
ของลำรังสี ทุก ๆ ทิศทางของลำรังสีจะต้องมีระยะจากแหล่งกำเนิดที่เท่ากันในทุก ๆ ทิศทาง โดยใช้
หุ่นจำลองรูปทรงกระบอก พร้อมทั้งเมื่อมีการตอบสนองต่อการนับวัดที่ทิศทางเข้าต่ำลง อีกทั้ง
หุ่นจำลองมีช่องใส่สำหรับอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท รวมไปถึงการนับวัดที่
มุมอ่ืน ๆ จำเป็นที่ต้องหาค่าแก้ สำหรับการปรับเปลี่ยนทิศทางของลำรังสี เพ่ือให้ได้ค่านับวัดปริมาณ
รังสีที่ถูกต้อง ในขณะที่การศึกษาที่ผ่านมาของ Jursinic PA et al. (2007) และ Jain GK et al. 
(2017) ซึ่งลักษณะของการฉายรังสีแตกต่างกับการศึกษาครั้งนี้โดยมีการสร้างหุ่นจำลอง อุปกรณ์นับ
วัดปริมาณรังสีโอเอสแอลจึงไม่ขึ้นกับทิศทางของลำรังสี  เนื่องจากการศึกษาดังกล่าว ได้สร้าง
หุ่นจำลองเพ่ือติดตั้งอุปกรณ์ให้ตั้งฉากกับทิศทางของลำรังสีในระหว่างการฉายรังสีได้ซึ่งเป็นรูป
ทรงกระบอก  
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5.6  การศึกษาการตอบสนองต่อระยะทางที่ได้รับรังสี (Source to surface distance 
dependence)  

จากการศึกษาการตอบสนองต่อระยะที่ได้รังสี ซึ่งเป็นระยะทางจากแหล่งกำเนิดรังสี 
พบว่า อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ขึ้นกับระยะทางที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อ

ระยะทางเพ่ิมขึ้นปริมาณรังสีที่นับวัดได้จะลดลง ซึ่งเป็นไปตามกฎกำลังสองผกผัน (Inverse square 

law)  ทั้งสองพลังงาน โดยผลการศึกษาที่ได้สอดคล้องการศึกษาของ Jursinic PA et al. (2007) 
และ Ponmalar R et al. (2017) จากการศึกษาที่ผ่านมานั้น ได้ทำการศึกษาโดยการเปรียบเทียบค่า
นับวัดปริมาณรังสีกับหัววัดไอออไนเซชัน เพ่ือเปรียบความถูกต้องของการนับวัดปริมาณรังสีซึ่งผลที่ได้
นั้นมีค่าใกล้เคียงกันกับหัววัดไอออไนเซชัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล 
ชนิดนาโนดอท ขึ้นกับระยะทางท่ีได้รับรังสี  

 
5.7  การศึกษาความเป็นเชิงเส้นต่อปริมาณรังสี (Dose linearity)  

จากการศึกษาการตอบสนองต่อปริมาณรังสี พบว่ามีความเป็นเชิงเส้นสำหรับปริมาณรังสี
ไม่เกิน 300 cGy และมีความสัมพันธ์เหนือเชิงเส้นเมื่อปริมาณรังสีมากกว่า 300 cGy ซึ่งช่วงที่ปริมาณ
รังสีมีความสัมพันธ์เหนือเชิงเส้นสามารถหาค่านับวัดปริมาณรังสีได้โดยแก้ค่าปริมาณรังสี จ าก
ความสัมพันธ์ 8 × 10-5 X2 + 0.6115X - 3.132 และ 8 × 10-5 X2 + 0.5806x - 1.3435 สำหรับ
พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และ 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ ตามลำดับ 
เนื่องจากทีป่ริมาณรังสีต่ำอิเล็กตรอนเข้าสู่ระดับชั้นพลังงานทีล่ึกกว่าปริมาณรังสีสูง เมื่อทำการอ่านค่า
นับวัดปริมาณรังสีต้องใช้แสงเข้าไปกระตุ้นให้คายอิเล็กตรอนออกมานั้น ทำให้ปริมาณรังสีสูงที่อยู่ในชั้น
กับดักอิเล็กตรอนตื้นกว่าจึงคายอิเล็กตรอนออกมาง่ายกว่าปริมาณรังสีต่ำจึงส่งผลให้เกิดความสัมพันธ์
เหนือเชิงเส้น ซึ่งอยู่ในช่วงของการใช้นับวัดรังสีในทางรังสีรักษา เช่น การรักษาโดยเทคนิค VMAT ทำ
การฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 200 cGy ในส่วนของการใช้นับวัดปริมาณรังสีสำหรับการฉายรังสีด้วย
เทคนิคขั้นสูง พลังงานที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบนั้น ทำการฉายรังสีโดยให้ปริมาณรังสีที่ 600 cGy ซึ่ง
อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีความเป็นเชิงเส้นอยู่ในช่วง 650 – 700 cGy 
โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9997 และ 0.9999 สำหรับพลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และ 6 
เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ ตามลำดับ จากผลการทดสอบที่ได้เป็นในแนวทางเดียวกันกับการ
ทดสอบที่ ผ่ านมาของ  Jursinic PA et al. (2007), Viamonte A et al. (2008), Jain GK et al. 
(2017) และ Ponmalar R et al. (2017) ในขณะที่การศึกษาของ Dunn L et al. (2013) มีการ
ตอบสนองอย่างเป็นเชิงเส้นอยู่ในช่วงปริมาณรังสีถึง 250 cGy จากการศึกษาอุปกรณ์นับวัดปริมาณ
รังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท จึงมีความเหมาะสมที่จะนำมาใช้นับวัดปริมาณรังสีในทางรังสีรักษาได้  
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สรุปผลการวิจัย 
    การศึกษาคุณลักษณะและประสิทธิภาพการนับวัดปริมาณรังสีของอุปกรณ์นับวัดปริมาณ
รังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท สำหรับรังสีรักษาพลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และ 6 
เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ พบว่าระยะเวลาที่เหมาะสมสำหรับการนำอุปกรณ์นับวัดปริมาณ
รังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท เริ่มทำการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสี คือช่วงระยะเวลา 5 นาที และ 8 
นาทีภายหลังฉายรังสี ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และ 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัว
กรองปรับเรียบ ตามลำดับ ซึ่งค่าความแตกต่างของการอ่านในช่วงเวลาที่เหมาะสมกับค่าที่อ่านใน
ระยะเวลา 30 วันภายหลังฉายรังสี อยู่ในช่วงร้อยละ 5 และร้อยละ 3 ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัว
กรองปรับเรียบ และ 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ ตามลำดับ ในขณะที่การอ่านค่านับวัด
ปริมาณรังสีซ้ำ มีการสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีซ้ำร้อยละ 0.05 ของปริมาณ
รังสีปัจจุบัน เมื่อนำอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท นำกลับมาใช้ซ้ำ โดยการฉาย
รังสีปริมาณเท่าเดิมจะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงร้อยละ 2 และร้อยละ 3 ของค่านับวัดปริมาณรังสี
ในการอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีครั้งแรกที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ และ 6                    
เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ ตามลำดับ ผลการตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี พบว่าไม่ข้ึนกับ
อัตราปริมาณรังสี สำหรับการนับวัดปริมาณรังสีต่ำในทางรังสีรักษาซึ่งอยู่ในช่วงปริมาณรังสี 2 Gy                  
การตอบสนองต่อทิศทางของลำรังสี พบว่าอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ไม่
สามารถสรุปได้ว่าขึ้นกับทิศทางของลำรังสีหรือไม่ เนื่องจากข้อจำกัดของการใช้หุ่นจำลองในการติดตั้ง
อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท  ในส่วนการตอบสนองต่อระยะทางที่ได้รับรังสี
เป็นไปตามกฎกำลังสองผกผัน และการศึกษาความเป็นเชิงเส้นต่อขนาดปริมาณรังสี พบว่ามีลักษณะ
การตอบสนองเป็นเชิงเส้นสำหรับปริมาณรังสีไม่เกิน 300 cGy และความสัมพันธ์ลักษณะเหนือเชิง
เส้นที่ปริมาณรังสีสูงกว่า 300 cGy  ทั้งสองพลังงาน 

 
ข้อเสนอแนะ 
  การศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ควรทำการ
เปรียบเทียบกับอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีชนิดอ่ืน ๆ ร่วมด้วย เพื่อยืนยันความถูกต้อง อาทิเช่น หัววัด
ไอออไนเซชัน ที่ใช้งานในปัจจุบัน เนื่องจากมีความแม่นยำสูง อีกทั้งจากการศึกษาควรศึกษาใช้ใน
สถานการณ์จริงสำหรับการนับวัดปริมาณรังสีในการฉายรังสี ด้วยเทคนิคต่าง ๆ เพ่ือยืนยันได้ว่า
การศึกษาสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในทางรังสีรักษาได้และเพ่ือเป็นอีกทางเลือกในการใช้อุปกรณ์นับ
วัดปริมาณรังสี รวมไปถึงควรมีการสร้างหุ่นจำลองที่มีช่องสำหรับการใส่อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี               
โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท และหุ่นจำลองมีรูปทรงที่สามารถติดตั้งอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี                
โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ได้ที่ระดับความลึกเท่ากันทุก ๆ ทิศทาง  
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ข้อจำกัดของงานวิจัย 
           การใช้ชุดอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท เนื่องจากการอุปกรณ์ยังไม่ได้
ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลาย จึงมีข้อจำกัดในการใช้อุปกรณ์ อาทิเช่น การอ่านค่านับวัดปริมาณรังสีต้อง
ส่งไปอ่านและการล้างข้อมูลการนับวัดปริมาณรังสีของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิด           
นาโนดอท ยังบริษัท รวมไปถึงการติดตั้งอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท 
เนื่องจากยังไม่มีหุ่นจำลองใดที่สามารถมีช่องการใช้งานสำหรับใส่อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีได้อย่าง 
เช่น หัววัดไอออไนเซชัน จึงทำให้มีข้อจำกัดในการนับวัดปริมาณรังสีที่ทิศทางของลำรังสีต่าง ๆ ซึ่งมี
ลักษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยมจึงส่งผลให้ในการฉายรังสีในแต่ละทิศทางของลำรังสีนั้น ๆ มีระยะ SAD ที่
แตกต่างกัน เช่น ที่มุม 90 องศา ซึ่งเป็นด้านข้างของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง  ระยะที่ได้รับรังสีจึง
มากกว่าที่ทิศทางอ่ืน ๆ การตอบสนองต่อรังสีจึงต่ำลง เนื่องจากที่ทิศทางของลำรังสี 0 องศา ระดับ
ความลึกที่ติดตั้งอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท อยู่ที่ 10 เซนติเมตร ในขณะที่
ทิศทางของลำรังสี 90 องศา ระดับความลึกที่ติดตั้งอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิด                       
นาโนดอท อยู่ที่ 15 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพ 33   
 
 

 
 

ภาพ 33 แสดงระยะจากผิวของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง  
ถึงอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ที่ระยะ 15 เซนติเมตร 
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      (ก)            (ข) 
 

ภาพ 34  การติดตั้งตำแหน่งของอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท  
เมื่อแกนทรีทำมุม 0 องศา (ก) และทำมุม 120 องศา (ข) 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก  ก 
             การศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท สามารถ
ทำได้ดังนี้ 

1.  วางอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท จำนวน 100 ตัว บนวัสดุ
สมมูลเนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง ที่มีความหนา 10 เซนติเมตร จากนั้นวางวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ หนา  1 
เซนติเมตร ทับอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท และซ้อนทับด้วยวัสดุสมมูล
เนื้อเยื่อ ชนิดแข็ง หนา 9 เซนติเมตร จัดระยะจากแหล่งกำเนิดรังสีถึงผิวของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ                 
ชนิดแข็ง ที่ระยะ 100 เซนติเมตร ด้วยเทคนิค SSD ดังแสดงในภาพ 13 มุมแกนทรีของเครื่องเร่ง
อนุภาค 0 องศา เปิดพื้นท่ีลำรังสี 10×10 ตารางเซนติเมตร 

2.  ตั้งค่าปริมาณรังสี 200 MU อัตราปริมาณรังสี 400  MU/min นำไปอ่านค่านับวัด
ปริมาณรังสี จำนวน 5 ครั้ง และนับวัดปริมาณรังสีซ้ำทั้งหมด 3 ซ้ำ  

3.  นำข้อมูลที่ได้วิเคราะห์ประสิทธิภาพของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิด
นาโนดอท  

 
แสดงค่านับวัดปริมาณรังสี ที่นับวัดได้จากการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี
โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
 

ตัวท่ี ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

1 121.41 121.92 122.50 121.94 ± 0.54 
2 123.16 120.48 119.75 121.13 ± 1.80 
3 122.71 122.12 118.25 121.03 ± 2.42 
4 119.01 123.26 121.07 121.11 ± 2.12 
5 119.42 121.55 121.34 120.77 ± 1.17 
6 120.62 121.00 119.12 120.25 ± 0.99 
7 123.42 120.65 120.26 121.44 ± 1.72 
8 121.41 120.96 122.80 121.72 ± 0.96 
9 122.12 123.17 122.54 122.61 ± 0.52 
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แสดงค่านับวัดปริมาณรังสี ที่นับวัดได้จากการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี
โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (ต่อ) 
 

ตัวท่ี ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 
10 122.71 123.71 121.52 122.65 ± 1.10 
11 120.89 123.49 119.71 121.36 ± 1.93 
12 124.17 122.18 119.22 121.85 ± 2.49 
13 120.76 124.33 119.93 121.67 ± 2.34 
14 119.71 120.21 122.70 120.87 ± 1.60 
15 122.38 120.48 123.45 122.10 ± 1.50 
16 123.81 119.05 118.85 120.57 ± 2.81 
17 122.06 123.06 118.22 121.11 ± 2.55 
18 118.93 120.89 120.96 120.26 ± 1.16 
19 121.52 124.17 121.30 122.33 ± 1.60 
20 120.81 120.76 120.05 120.54 ± 0.42 
21 120.54 119.71 121.11 120.45 ± 0.70 
22 121.32 122.38 121.60 121.77 ± 0.55 
23 121.49 123.81 121.68 122.33 ± 1.29 
24 120.26 120.48 119.95 120.23 ± 0.26 
25 120.91 123.45 118.85 121.07 ± 2.30 
26 120.03 123.06 118.22 120.44 ± 2.44 
27 120.96 120.17 122.06 121.06 ± 0.95 
28 123.17 120.61 122.80 122.19 ± 1.38 
29 123.71 120.43 122.54 122.23 ± 1.67 
30 123.49 119.46 121.52 121.49 ± 2.01 
31 122.18 120.63 119.71 120.84 ± 1.25 
32 121.33 119.99 119.22 120.18 ± 1.07 
33 120.21 122.70 119.93 120.95 ± 1.52 
34 119.29 121.71 119.42 120.14 ± 1.36 
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แสดงค่านับวัดปริมาณรังสี ที่นับวัดได้จากการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี
โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (ต่อ) 
 

ตัวท่ี ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 
35 120.60 120.08 119.70 120.13 ± 0.45 
36 119.49 119.99 120.64 120.04 ± 0.58 
37 119.16 123.42 120.65 121.08 ± 2.16 
38 124.94 121.41 120.96 122.44 ± 2.18 
39 124.67 122.12 123.17 123.32 ± 1.28 
40 120.81 122.71 123.71 122.41 ± 1.47 
41 121.37 120.89 123.49 121.92 ± 1.38 
42 122.74 122.94 121.56 122.41 ± 0.75 
43 121.45 122.67 120.97 121.70 ± 0.87 
44 121.42 122.81 119.60 121.28 ± 1.61 
45 121.85 123.21 120.32 121.79 ± 1.45 
46 121.46 123.52 121.37 122.12 ± 1.22 
47 122.87 123.56 122.04 122.82 ± 0.76 
48 121.62 119.94 120.75 120.77 ± 0.84 
49 122.73 119.21 120.72 120.89 ± 1.76 
50 121.67 120.48 121.93 121.36 ± 0.77 
51 120.42 119.37 120.29 120.02 ± 0.57 
52 122.37 119.21 120.06 120.55 ± 1.63 
53 122.73 119.52 121.01 121.09 ± 1.60 
54 121.85 119.62 122.30 121.26 ± 1.43 
55 120.30 119.33 120.62 120.08 ± 0.68 
56 120.64 119.67 122.12 120.81 ± 1.23 
57 122.37 126.73 121.21 123.44 ± 2.91 
58 121.93 125.67 121.52 123.04 ± 2.29 
59 120.29 124.42 121.56 122.09 ± 2.12 
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แสดงค่านับวัดปริมาณรังสี ที่นับวัดได้จากการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี
โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (ต่อ) 
 

ตัวท่ี ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 
60 120.06 125.42 120.97 122.15 ± 2.86 
61 121.01 125.16 121.91 122.69 ± 2.18 
62 122.30 124.94 122.22 123.15 ± 1.55 
63 120.62 124.67 122.26 122.52 ± 2.04 
64 122.37 125.42 120.94 122.91 ± 2.29 
65 120.06 120.16 121.62 120.61 ± 0.87 
66 121.82 124.94 120.17 122.31 ± 2.42 
67 121.75 124.67 119.64 122.02 ± 2.53 
68 121.33 124.81 118.60 121.58 ± 3.11 
69 122.44 125.21 119.95 122.53 ± 2.63 
70 121.33 125.52 119.76 122.21 ± 2.98 
71 121.85 125.56 119.68 122.36 ± 2.98 
72 121.46 119.94 120.54 120.65 ± 0.77 
73 122.87 119.21 118.42 120.17 ± 2.37 
74 121.62 119.56 119.63 120.27 ± 1.17 
75 120.29 119.93 120.33 120.13 ± 0.28 
76 121.01 119.84 120.44 120.14 ± 0.42 
77 121.82 119.87 125.33 122.60 ± 3.86 
78 121.75 119.64 120.42 120.60 ± 1.07 
79 120.99 119.76 125.21 121.99 ± 2.86 
80 120.48 119.16 125.56 121.73 ± 3.38 
81 126.04 119.30 119.94 121.76 ± 3.72 
82 124.75 118.97 119.21 120.98 ± 3.27 
83 124.72 118.40 125.52 122.88 ± 3.90 
84 120.87 119.93 120.56 120.45 ± 0.48 
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แสดงค่านับวัดปริมาณรังสี ที่นับวัดได้จากการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสี
โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (ต่อ) 
 

ตัวท่ี ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

85 119.56 119.76 120.72 120.01 ± 0.62 
86 124.97 118.51 121.93 121.80 ± 3.23 
87 123.60 118.85 120.29 120.91 ± 2.43 
88 124.32 123.81 120.06 122.73 ± 2.32 
89 120.44 119.12 121.01 120.19 ± 0.97 
90 121.52 119.71 119.22 120.15 ± 1.21 
91 120.63 119.99 120.44 120.35 ± 0.33 
92 120.81 119.61 120.17 120.20 ± 0.60 
93 119.93 122.70 119.05 120.56 ± 1.90 
94 119.86 120.99 119.86 120.24 ± 0.65 
95 117.74 124.81 119.64 120.73 ± 3.66 
96 118.22 124.75 118.85 120.61 ± 3.60 
97 120.37 124.72 119.47 121.52 ± 2.81 
98 117.37 125.37 119.05 120.59 ± 4.22 
99 122.06 125.21 117.93 121.73 ± 3.65 
100 118.41 125.52 119.48 121.14 ± 3.84 

 
 

             ผลการศึกษาประสิทธิภาพอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท 
จำนวน 100 ตัว พบว่า อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ค่านับวัดปริมาณรังสีอยู่
ในช่วง 120.01 cGy ถึง 123.44 cGy  และค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วงร้อยละ 0.26 cGy ถึง           
4.22 cGy ซึ่งอยู่ในช่วงมาตรฐานการทดสอบอุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท 
ของบริษัท Landauer ที่กำหนดความถูกต้องร้อยละ 5  อุปกรณ์นับวัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนา
โนดอท ที่ใช้ในการศึกษานี้จึงสามารถวัดค่าปริมาณรังสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ  



ภาคผนวก  ข  
 

ค่านับวัดปริมาณรังสีสำหรับการสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า (Signal depletion per 
read out) ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
 
แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีจำนวน 100 ครั้ง  ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

  

จำนวนครั้งอ่านค่า
นับวัดปริมาณรังสี 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 
1 119.29 120.89 120.96 120.38 ± 0.95 
2 119.60 124.17 121.30 121.69 ± 2.31 
3 119.49 120.76 120.05 120.10 ± 0.64 
4 119.42 119.71 121.11 120.08 ± 0.90 
5 119.70 122.38 121.60 121.23 ± 1.38 
6 120.64 123.81 121.68 122.05 ± 1.62 
7 117.99 120.48 121.52 119.99 ± 1.81 
8 120.08 123.45 120.81 121.45 ± 1.77 
9 121.71 123.06 120.54 121.77 ± 1.26 
10 119.41 120.96 121.32 120.56 ± 1.01 
11 119.57 123.17 121.49 121.41 ± 1.80 
12 120.00 123.71 120.26 121.32 ± 2.07 
13 118.18 123.49 120.91 120.86 ± 2.66 
14 119.99 122.18 120.03 120.73 ± 1.25 
15 119.05 124.33 120.17 121.18 ± 2.78 
16 119.53 120.21 120.61 120.12 ± 0.55 
17 117.87 122.80 120.43 120.36 ± 2.46 
18 118.29 122.54 119.46 120.10 ± 2.19 
19 120.44 121.52 120.63 120.86 ± 0.58 
20 119.12 119.71 118.99 119.27 ± 0.38 
21 116.78 119.22 119.44 118.48 ± 1.48 
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แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีจำนวน 100 ครั้ง  ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (ต่อ) 
 

จำนวนครั้งอ่านค่า
นับวัดปริมาณรังสี 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 
22 120.81 119.93 117.86 119.53 ± 1.52 
23 117.61 122.70 117.99 119.43 ± 2.84 
24 118.17 119.05 118.86 118.69 ± 0.46 
25 119.64 118.85 119.47 119.32 ± 0.41 
26 117.74 118.22 120.37 118.78 ± 1.40 
27 116.37 122.06 118.41 118.95 ± 2.88 
28 119.05 117.93 119.48 118.82 ± 0.80 
29 118.37 119.46 119.89 119.24 ± 0.79 
30 118.63 118.62 119.42 118.89 ± 0.46 
31 118.56 122.22 121.85 120.87 ± 2.01 
32 118.04 120.08 118.67 118.93 ± 1.04 
33 118.14 118.72 119.47 118.78 ± 0.66 
34 116.46 116.29 119.67 117.47 ± 1.90 
35 118.95 118.12 118.65 118.57 ± 0.42 
36 115.30 117.81 118.90 117.34 ± 1.85 
37 119.73 119.95 119.04 119.57 ± 0.48 
38 116.13 118.63 119.60 118.12 ± 1.79 
39 116.83 118.02 119.70 118.18 ± 1.44 
40 117.20 118.46 118.37 118.01 ± 0.71 
41 117.83 119.34 117.51 118.23 ± 0.98 
42 115.88 117.73 117.51 117.04 ± 1.01 
43 116.06 119.76 117.33 117.72 ± 1.88 
44 116.10 118.27 116.94 117.10 ± 1.09 
45 117.01 117.58 117.97 117.52 ± 0.48 
46 115.97 118.72 119.16 117.95 ± 1.73 

 



 

 

93 

แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีจำนวน 100 ครั้ง  ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (ต่อ) 
 

จำนวนครั้งอ่านค่า
นับวัดปริมาณรังสี 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 
47 114.94 118.33 117.92 117.06 ± 1.85 
48 117.48 120.61 118.63 118.91 ± 1.58 
49 116.47 117.02 117.48 116.99 ± 0.50 
50 118.69 119.26 118.34 118.76 ± 0.46 
51 117.36 119.64 117.05 118.02 ± 1.41 
52 115.57 119.75 118.00 117.77 ± 2.10 
53 114.90 119.82 118.34 117.69 ± 2.52 
54 114.04 117.37 115.80 115.74 ± 1.66 
55 117.85 117.89 117.05 117.60 ± 0.48 
56 115.64 116.92 117.11 116.56 ± 0.80 
57 117.31 117.13 118.95 117.80 ± 1.00 
58 115.81 117.90 118.69 117.47 ± 1.49 
59 116.93 117.14 116.88 116.98 ± 0.14 
60 117.59 116.75 117.99 117.44 ± 0.63 
61 117.22 117.50 117.67 117.46 ± 0.23 
62 113.85 116.45 117.71 116.00 ± 1.97 
63 113.76 118.58 117.13 116.49 ± 2.47 
64 114.39 116.26 117.96 116.20 ± 1.78 
65 116.60 116.77 117.33 116.90 ± 0.38 
66 114.47 117.42 114.93 115.61 ± 1.59 
67 114.77 119.43 116.65 116.95 ± 2.34 
68 114.48 117.01 117.05 116.18 ± 1.47 
69 116.36 116.97 116.30 116.54 ± 0.37 
70 116.85 116.83 117.25 116.97 ± 0.24 
71 114.09 117.05 117.45 116.19 ± 1.83 

 



 

 

94 

แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีจำนวน 100 ครั้ง  ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (ต่อ) 
 

จำนวนครั้งอ่านค่า
นับวัดปริมาณรังสี 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 
72 114.73 117.70 116.81 116.41 ± 1.53 
73 116.29 116.52 116.53 116.45 ± 0.14 
74 113.58 116.29 117.25 115.71 ± 1.90 
75 116.03 115.43 116.69 116.05 ± 0.63 
76 114.23 116.32 117.24 115.93 ± 1.54 
77 116.40 116.16 117.05 116.54 ± 0.46 
78 113.49 116.07 116.63 115.40 ± 1.67 
79 116.62 118.91 118.27 117.93 ± 1.18 
80 114.41 115.82 116.85 115.69 ± 1.23 
81 116.45 116.88 117.31 116.88 ± 0.43 
82 114.17 116.36 116.27 115.60 ± 1.24 
83 115.79 116.21 117.23 116.41 ± 0.74 
84 114.76 116.88 116.52 116.05 ± 1.13 
85 114.75 117.05 115.85 115.88 ± 1.15 
86 116.53 118.07 116.55 117.05 ± 0.89 
87 117.58 115.35 116.67 116.53 ± 1.12 
88 115.38 117.60 116.21 116.40 ± 1.12 
89 113.21 116.87 115.76 115.28 ± 1.88 
90 113.25 115.83 115.92 115.00 ± 1.52 
91 112.35 116.20 116.65 115.07 ± 2.36 
92 115.94 117.81 117.63 117.12 ± 1.03 
93 116.36 116.51 117.53 116.80 ± 0.64 
94 114.47 117.10 116.71 116.09 ± 1.42 
95 115.06 115.51 115.20 115.26 ± 0.23 
96 115.85 116.44 115.79 116.03 ± 0.36 

 



 

 

95 

แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีจำนวน 100 ครั้ง  ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ใช้ตัวกรองปรับเรียบ (ต่อ) 
 

จำนวนครั้งอ่านค่า
นับวัดปริมาณรังสี 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 
97 114.31 116.44 115.85 115.53 ± 1.10 
98 113.86 116.25 115.79 115.30 ± 1.27 
99 112.45 115.30 114.44 114.06 ± 1.47 
100 115.17 115.12 114.63 114.97 ± 0.29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

96 

ค่านับวัดปริมาณรังสีสำหรับการสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า (Signal depletion per 
read out) ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
 
แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีจำนวน 100 ครั้ง  ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 

  

จำนวนครั้งอ่านค่า
นับวัดปริมาณรังสี 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

1 117.62 118.10 118.82 118.18 ± 0.60 
2 116.74 115.69 118.75 117.06 ± 1.56 
3 116.01 115.32 118.33 116.55 ± 1.57 
4 116.78 115.82 119.44 117.35 ± 1.88 
5 115.35 114.21 118.33 115.97 ± 2.13 
6 116.06 114.72 118.85 116.54 ± 2.10 
7 116.06 116.06 118.46 116.86 ± 1.38 
8 115.09 115.80 119.87 116.92 ± 2.58 
9 114.68 114.79 118.62 116.03 ± 2.24 
10 115.63 114.08 119.73 116.48 ± 2.92 
11 115.92 114.29 118.67 116.29 ± 2.22 
12 115.06 113.45 117.42 115.31 ± 2.00 
13 114.85 114.57 118.42 115.94 ± 2.15 
14 114.74 114.16 118.16 115.69 ± 2.16 
15 114.73 113.68 117.94 115.45 ± 2.22 
16 115.33 114.21 117.67 115.74 ± 1.76 
17 115.14 114.03 117.81 115.66 ± 1.94 
18 115.59 114.03 118.21 115.94 ± 2.11 
19 114.26 113.97 118.52 115.58 ± 2.55 
20 115.35 114.01 118.56 115.97 ± 2.34 
21 115.10 113.67 117.97 115.58 ± 2.19 
22 115.31 113.08 116.60 115.00 ± 1.78 
23 114.64 113.82 117.32 115.26 ± 1.83 



 

 

97 

แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีจำนวน 100 ครั้ง  ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
(ต่อ) 

 

จำนวนครั้งอ่านค่า
นับวัดปริมาณรังสี 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

24 114.89 112.40 118.37 115.22 ± 3.00 
25 114.50 114.01 119.04 115.85 ± 2.77 
26 114.30 113.83 117.75 115.29 ± 2.14 
27 114.48 113.48 117.72 115.23 ± 2.22 
28 114.96 114.25 118.93 116.04 ± 2.52 
29 113.63 112.88 117.29 114.60 ± 2.36 
30 114.51 113.09 117.06 114.89 ± 2.02 
31 113.17 113.17 118.01 114.78 ± 2.79 
32 113.94 112.92 119.30 115.39 ± 3.43 
33 114.52 113.85 117.62 115.33 ± 2.01 
34 114.89 112.86 119.37 115.70 ± 3.33 
35 114.47 113.41 116.90 114.93 ± 1.79 
36 113.20 112.90 116.50 114.20 ± 2.00 
37 113.61 111.95 115.37 113.65 ± 1.71 
38 114.37 112.60 116.76 114.58 ± 2.09 
39 113.79 113.95 116.42 114.72 ± 1.48 
40 114.91 111.89 115.94 114.25 ± 2.10 
41 113.88 112.67 114.52 113.69 ± 0.94 
42 113.31 112.54 115.95 113.94 ± 1.79 
43 113.42 111.95 116.39 113.92 ± 2.26 
44 113.24 111.89 116.34 113.82 ± 2.28 
45 112.38 112.49 116.84 113.90 ± 2.55 
46 114.27 112.79 116.54 114.53 ± 1.89 
47 113.11 112.20 118.57 114.63 ± 3.44 
48 113.42 111.47 115.96 113.61 ± 2.25 



 

 

98 

แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีจำนวน 100 ครั้ง  ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
(ต่อ) 

 

จำนวนครั้งอ่านค่า
นับวัดปริมาณรังสี 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

49 113.13 112.20 115.85 113.73 ± 1.90 
50 112.43 113.01 116.41 113.95 ± 2.15 
51 114.48 111.43 116.24 114.05 ± 2.44 
52 113.52 112.02 115.42 113.65 ± 1.71 
53 112.73 111.83 115.73 113.43 ± 2.04 
54 112.98 111.95 116.47 113.80 ± 2.37 
55 113.41 111.50 115.67 113.52 ± 2.09 
56 112.61 111.52 115.60 113.25 ± 2.11 
57 112.89 112.12 116.49 113.83 ± 2.34 
58 112.77 112.01 117.08 113.95 ± 2.74 
59 112.68 112.22 115.81 113.57 ± 1.95 
60 113.13 112.71 115.41 113.75 ± 1.45 
61 112.36 111.49 115.55 113.13 ± 2.14 
62 111.85 111.88 115.25 113.00 ± 1.95 
63 112.87 111.90 116.44 113.74 ± 2.39 
64 113.35 112.82 115.19 113.79 ± 1.25 
65 112.92 112.10 114.86 113.30 ± 1.42 
66 112.81 111.32 116.56 113.56 ± 2.70 
67 112.31 113.58 115.27 113.72 ± 1.49 
68 111.88 112.62 116.19 113.56 ± 2.30 
69 112.02 112.40 114.27 112.90 ± 1.20 
70 111.41 110.65 115.99 112.68 ± 2.89 
71 111.21 111.25 115.48 112.65 ± 2.46 
72 114.49 111.22 114.91 113.54 ± 2.02 
73 111.65 110.63 116.37 112.88 ± 3.06 



 

 

99 

แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีจำนวน 100 ครั้ง  ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
(ต่อ) 

 

จำนวนครั้งอ่านค่า
นับวัดปริมาณรังสี 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

74 112.85 110.89 115.17 112.97 ± 2.14 
75 111.55 110.91 114.64 112.37 ± 1.99 
76 113.02 111.21 113.60 112.61 ± 1.25 
77 112.50 111.55 114.95 113.00 ± 1.75 
78 111.72 110.78 114.76 112.42 ± 2.08 
79 111.78 110.80 114.68 112.42 ± 2.02 
80 112.06 111.01 115.54 112.87 ± 2.37 
81 111.31 111.26 113.42 112.00 ± 1.23 
82 110.41 111.06 114.63 112.03 ± 2.28 
83 111.70 111.23 114.94 112.62 ± 2.02 
84 111.27 110.41 114.21 111.97 ± 1.99 
85 111.50 110.68 113.56 111.91 ± 1.48 
86 112.18 110.00 114.33 112.17 ± 2.16 
87 111.74 110.26 113.84 111.95 ± 1.80 
88 111.10 110.58 114.87 112.18 ± 2.34 
89 111.14 110.30 114.64 112.02 ± 2.30 
90 112.39 109.91 114.76 112.35 ± 2.43 
91 111.24 109.94 114.16 111.78 ± 2.16 
92 111.60 109.38 112.87 111.28 ± 1.76 
93 110.78 110.52 113.40 111.57 ± 1.59 
94 110.96 109.26 114.30 111.51 ± 2.56 
95 111.51 109.37 113.97 111.62 ± 2.30 
96 111.76 109.30 113.40 111.49 ± 2.06 
97 110.88 109.56 113.93 111.46 ± 2.24 
98 110.81 110.42 114.76 112.00 ± 2.40 



 

 

100 

แสดงค่านับวัดปริมาณรังสีจำนวน 100 ครั้ง  ที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ที่ไม่ใช้ตัวกรองปรับเรียบ 
(ต่อ) 

 

จำนวนครั้งอ่านค่า
นับวัดปริมาณรังสี 

ค่านับวัดปริมาณรังสี (cGy) 

ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

99 110.63 111.89 113.51 112.01 ± 1.44 
100 111.17 110.18 113.85 111.73 ± 1.90 
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