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บทคัดย่อ: 
วัตถุประสงค์: เพื่อประเมินคุณสมบัติของอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ต่อการวัดปริมาณรังสีด้วยการฉายรังสีแบบไม่มีตัวกรอง
ปรับเรียบของรังสีโฟตอนพลังงาน 6 และ 10 เมกะโวลต์
วัสดุและวิธีการ: การประเมินคุณสมบัติของอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์สำาหรับการฉายรังสีแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบ
ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ประกอบด้วย การทดสอบการตอบสนองต่อระยะทาง ภาวะอิ่มตัวของการวัดสัญญาณ ความสัมพันธ์เชิงเส้น
ของค่าปริมาณรังสี และการตอบสนองต่อพื้นที่ลำารังสีขนาดต่างๆ
ผลการศกึษา: พบวา่ระยะ 150  และ  180  เซนตเิมตร ตามทีบ่รษิทัผูผ้ลติแนะนำาเปน็ระยะทีอ่ปุกรณร์บัภาพอเิลก็ทรอนกิสเ์หมาะสม
สำาหรบัวดัรงัสพีลงังาน  6  และ  10  เมกะโวลต ์ โดยมคีา่เบีย่งเบนมาตรฐานของสญัญาณการวดัในทกุอตัราการใหป้รมิาณรงัสเีทา่กบั 

รับต้นฉบับวันที่ 26 พฤษภาคม 2560  รับลงตีพิมพ์วันที่ 7 พฤศจิกายน 2560
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คุณลักษณะอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ในรังสีแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบ

±1.35 และ ±1.64 แคลลเิบชัน่ยนูติ ตามลำาดบั ผลการทดสอบความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ของคา่ปรมิาณรงัสพีบวา่การตอบสนองตอ่การวดั
รงัสขีองอปุกรณร์บัภาพอเิลก็ทรอนกิสม์ลีกัษณะเชงิเสน้ตรงทัง้สองระดบัพลงังานและผลการทดสอบการตอบสนองของรงัสกีบัขนาด
พื้นที่ลำารังสีพบว่ารังสีแบบมีตัวกรองปรับเรียบมีการตอบสนองต่างกันกับรังสีแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบ โดยมีค่าความแตกต่าง
สูงสุด คือ ร้อยละ 5.50 และ 6.78 ที่ระดับพลังงาน 6 และ 10 เมกะโวลต์
สรปุ: อปุกรณร์บัภาพอเิลก็ทรอนกิสม์คีณุสมบตัทิีเ่หมาะสมในการวดัปรมิาณรงัสแีบบไมม่ตีวักรองปรบัเรยีบ และการเพิม่ระยะทาง
ที่เหมาะสมช่วยลดการอิ่มตัวของการนับวัดได้

คำาสำาคัญ: การฉายรังสีแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบ, อัตราปริมาณรังสีต่อหน่วยเวลา, อุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์

Abstract:
Objective: To evaluatethe dosimetric characteristics of electronics portal imaging device (EPID) for 6 and 10 megavoltage 

(MV) of flattening filter-free (FFF) beams.
Material and Method: The EPID characteristicsfor FFF beams have been evaluated as follows; saturation with source-
detector-distance (SDD), saturation with dose rate, dose linearity response with monitor unit (MU), and the scatterd 
radiation with field size. 
Results: The saturation of signal was not occurred at 150 cm and 180 cm SDD for 6 and 10 MV of FFF beams, respectively. 
When the signals were measured with optimal SSD according to vendor suggestion (150 cm and 180 cm), the standard 
deviation for all dose rate were ±1.35 and ±1.64 CU for 6 and 10 MV of FFF beams,respectively. The dose linearity 
response showed that EPID has a good linearity response between signals and MU forthe both of 6 and 10 MV of 
FFF beams. The results of scatterd radiation with field size were found that FFF beams have different respose from 
flattening filter (FF) beams with the highest differences of 5.50% and 6.78% for 6 and 10 MV of FFF beams, respectively. 
Conclusion: EPID has a good characteristic for FFF beams, and an extended SSD can be used to reduce the satured 
signal effects in FFF beams.

Keywords: dose rate, electronic portal imaging device, flattening filter-free beams

บทนำา
 อุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ (electronic portal 
imaging device; EPID) เป็นอุปกรณ์สร้างภาพทางรังสีของ
เครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอน (linear accelerator; LINAC) 
ทำาหน้าที่ตรวจสอบตำาแหน่งการฉายรังสีเพื่อให้สามารถ
จัดตำาแหน่งของผู้ป่วยให้ถูกต้องก่อนฉายรังสีจริงเพื่อป้องกัน
ความผิดพลาดของการฉายรังสีไม่ตรงเป้าหมาย และช่วยทำาให้
ปริมาณรังสีที่ผู้ป่วยได้รับมีความถูกต้องมากขึ้น คุณสมบัติที่
สำาคัญของอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ประกอบด้วยความ
ละเอยีดในการวดัสญัญาณสงู (spatial resolution) ความสามารถ

ในการอ่านค่าได้ทันที (fast read out) และการวัดสัญญาณ
มีลักษณะเชิงเส้นตรง (linear response) จึงมีการนำาอุปกรณ์
รับภาพอิเล็กทรอนิกส์มาใช้ในการวัดรังสีในกระบวนการ
ประกันคุณภาพก่อนการรักษามากขึ้น ปัจจุบันอุปกรณ์รับภาพ
อิเล็กทรอนิกส์ได้ถูกพัฒนาให้สามารถวัดค่าปริมาณรังสีที่
ปลดปล่อยออกมาจากเครื่องเร่งอนุภาคได้ ทำาให้มีการนำา
อุปกรณ์ดังกล่าวมาใช้ในการประกันคุณภาพก่อนการรักษา
มากขึ้นเพื่อให้การรักษาผู้ป่วยมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยเฉพาะ
การฉายรังสีด้วยเทคนิคขั้นสูง (advanced radiation therapy 
techniques)1,2 อย่างไรก็ตามอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์
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มีข้อจำากัดกรณีฉายรังสีด้วยอัตราปริมาณรังสีต่อหน่วยเวลา 

(dose rate) สูง โดยเฉพาะการฉายรังสีเทคนิคการฉายรังสี

แบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบ (flattening filter free; FFF) เช่น 

เทคนิคการฉายรังสีแบบปรับความเข้ม (intensity modulated 

radiation therapy; IMRT) การฉายรังสีแบบปรับความเข้ม

เชิงปริมาตร (volumetric modulated radiation therapy; 

VMAT) การฉายรังสีแบบศัลยกรรม (stereotactic radio-

surgery; SRS) และการฉายรงัสรีว่มพกิดับรเิวณลำาตวั (stereo-

tactic body radiotherapy; SBRT) เนื่องจากอุปกรณ์รับภาพ

อิเล็กทรอนิกส์ใช้วิธีการนับวัดสัญญาณแบบจำานวนเฟรม

ต่อเวลาทำาให้ไม่สามารถนับวัดปริมาณรังสีที่มีอัตราปริมาณ

รังสีสูงได้จึงเกิดการอิ่มตัวต่อการนับวัดรังสี

 จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีผู้ศึกษาการตอบสนองของ

อุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ต่อการฉายรังสีที่ไม่มีตัวกรอง

ปรับเรียบ โดยทดสอบวัดค่าปริมาณรังสีจากการฉายรังสีแบบ

ไม่มีตัวกรองปรับเรียบพลังงาน 6 และ 10 เมกะโวลต์ พบว่า

ระยะระหว่างอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์และต้นกำาเนิดรังสี 

(source to detector distance; SDD) ตั้งแต่ 130 เซนติเมตร 

และระยะตั้งแต่ 140 เซนติเมตร ที่พลังงาน 6 และ 10 

เมกะโวลต์ ตามลำาดับ เป็นระยะที่ไม่ทำาให้เกิดการอิ่มตัวของ

อุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ งานวิจัยดังกล่าวจึงใช้ระยะ 150 

เซนติเมตร เป็นระยะสำาหรับวัดค่าปริมาณรังสีจากการฉายรังสี

แบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบทั้งสองระดับพลังงาน3 นอกจากนี้

มีการศึกษาวิจัยคุณลักษณะของอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์

เมื่อเพิ่มระยะระหว่างอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์และ

ต้นกำาเนิดรังสี จากการคำานวณปริมาณรังสีด้วยวิธีแบล็ก

โปรเจ็คชั่น (back projection algorithm) เมื่อฉายรังสีพลังงาน 

6 เมกะโวลต์ โดยกำาหนดระยะระหว่างอุปกรณ์รับภาพ

อิเล็กทรอนิกส์และต้นกำาเนิดรังสีเท่ากับ 150 เซนติเมตร 

เพือ่หาอตัราการใหป้รมิาณรงัสตีอ่เวลาทีเ่หมาะสมทีไ่มท่ำาใหเ้กดิ

การอิม่ตวัของอปุกรณร์บัภาพอเิลก็ทรอนกิส ์พบวา่อตัราการให้

ปรมิาณรงัสตีอ่เวลา 800 มอนเิตอรย์นูติตอ่นาท ีเปน็อตัราสงูสดุ

ที่ไม่ทำาให้เกิดการอิ่มตัวของอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์4

 วัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษา

หาคุณลักษณะของอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ในการวัดรังสี

แบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบด้วยการทดสอบคุณลักษณะของ

การตอบสนองของอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ต่อการวัด

รังสีเพื่อให้สามารถนำาอุปกรณ์ดังกล่าวมาใช้งานได้อย่าง

เหมาะสม ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในกระบวนการวัดรังสีในการทำา

ประกันคุณภาพก่อนการรักษา

วัสดุและวิธีการ
 การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ใช้เครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอน

รุ่นทรูบีม (TrueBeam) ยี่ห้อวาเรียน (Varian) พลังงาน 6 และ 

10 เมกะโวลต์ สำาหรับการฉายรังสีแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบ

พร้อมกับอุปกรณ์รับภาพอิ เล็กทรอนิกส์ รุ่นอะมอร์ฟัส

ซิลิคอน 1000 (aSi-1000) โดยทำาการวางแผนการรักษาด้วย

ระบบคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษาอีคลิป เวอร์ชั่น 13.6

 1. การสอบเทียบอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ 

(EPID calibration)

 การสอบเทียบในขั้นตอนนี้เป็นการสอบเทียบอุปกรณ์

รบัภาพอเิลก็ทรอนกิส ์เพือ่ใชใ้นการวดัปรมิาณรงัสตีามคูม่อืของ

อุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์แนะนำา7 สำาหรับรังสีแบบไม่มี

ตัวกรองปรับเรียบโดยการสอบเทียบที่ระยะ 150 และ 180 

เซนติเมตร สำาหรับพลังงาน 6 และ 10 เมกะโวลต์ ตามลำาดับ

  1.1 การสอบเทียบสัญญาณกรณีไม่ฉายรังสี (dark 

field calibration)

  สอบเทยีบสญัญาณของอปุกรณร์บัภาพอเิลก็ทรอนกิส์

ด้วยการแก้ค่าสัญญาณรบกวนจากส่วนประกอบของอุปกรณ์

รับภาพอิเล็กทรอนิกส์เมื่อไม่มีการฉายรังสี ซึ่งค่าดังกล่าว 

(DF(i,j)) จะถูกนำาไปใช้สำาหรับลบออกจากสัญญาณที่วัดได้

ต่อไป ดังแสดงในสมการที่ 1

  1.2 การสอบเทียบความสม่ำาเสมอ (flood field 

calibration) 

  แก้ค่าการตอบสนองของอุปกรณ์รับภาพอิเล็ก-

ทรอนิกส์ในแต่ละพิกเซลที่มีความไวแตกต่างกันโดยทำาการแก้

ค่าจากการฉายรังสีแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบพลังงาน 6 และ 

10 เมกะโวลต์ ด้วยอัตราปริมาณรังสีต่อหน่วยเวลาต่อเวลา

เท่ากับ 400 มอนิเตอร์ยูนิตต่อนาที โดยการฉายรังสีพลังงาน 

6 เมกะโวลต์ ทำาการสอบเทียบที่ระยะจากแหล่งกำาเนิดรังสี

ถึงอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์เท่ากับ 150 เซนติเมตร ขนาด

พื้นที่ลำารังสี 28×21 ตารางเซนติเมตร และที่ระดับพลังงาน 
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10 เมกะโวลต์ ทำาการสอบเทียบที่ระยะจากแหล่งกำาเนิดรังสี

ถึงอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์เท่ากับ 180 เซนติเมตร ขนาด

พื้นที่ลำารังสี 24×18 ตารางเซนติเมตร โดยค่าการสอบเทียบ

ความสม่ำาเสมอของอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์แต่ละพิกเซล

สามารถคำานวณได้ดังสมการที่ 1

  (1)

         

  โดยที่ I(i,j) คือ ภาพจากการสอบเทียบหลังการ 

   สอบเทียบ

    Iraw(i,j) คือ ภาพที่ได้จากการฉายรังสีพื้นที่

   ขนาดต่างๆ

    DF(i,j) คือ ภาพจากการสอบเทียบโดยไม่มี

   รังสี

    FF(i,j) คือ ภาพที่ได้จากการสอบเทียบ

   ความสม่ำาเสมอ

    FFmean คือ ค่าเฉลี่ยของภาพที่ได้จากการ

   สอบเทียบความสม่ำาเสมอ

  1.3 การสอบเทียบปริมาณรังสี (dose calibration) 

  การสอบเทียบปริมาณรังสีของอุปกรณ์รับภาพ

อิเล็กทรอนิกส์ใช้วิธีการปรับเทียบค่านับวัดของอุปกรณ์รับภาพ

อเิลก็ทรอนกิส ์(dose normalization) ระหวา่งคา่นบัวดัปรมิาณ

รังสีของอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ในหน่วยแคลลิเบชั่น

ยนูติ (calibration unit; CU) ตอ่คา่มอนเิตอรย์นูติ (monitor unit; 

MU) ที่ได้จากการฉายด้วยเครื่องเร่งอนุภาคโดยทำาการฉายรังสี

ด้วยพื้นที่ลำารังสีขนาด 10×10 ตารางเซนติเมตร จากนั้นทำาการ

สอบเทียบปริมาณรังสีที่ใช้ในทางคลินิก 100 มอนิเตอร์ยูนิต

ให้เป็น 100 แคลลิเบชั่นยูนิต โดยที่พลังงาน 6 เมกะโวลต์

ของการฉายรังสีแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบ ทำาการสอบเทียบ

ที่ระยะจากแหล่งกำาเนิดรังสีถึงอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์

เท่ากับ 150 เซนติเมตร และที่พลังงาน 10 เมกะโวลต์ของการ

ฉายรังสีแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบ ทำาการสอบเทียบที่ระยะ

จากแหล่งกำาเนิดรังสีถึงอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์เท่ากับ 

180 เซนติเมตร จากนั้นทำาการแก้ค่าโปรไฟล์ลำารังสี (beam 

profile correction) เพื่อแก้ค่าความคลาดเคลื่อนของความเข้ม

โฟตอนในตำาแหน่งที่ห่างจากกึ่งกลางลำารังสีจากโปรไฟล์ของ

ลำารังสีที่ได้จากการวัดปริมาณรังสีในน้ำาที่ระยะความลึกที่ได้รับ

ปริมาณรังสีสูงสุด (depth of dose maximum)

 2. การประเมินคุณลักษณะของอุปกรณ์รับภาพ

อิเล็กทรอนิกส์

 การประเมินคุณลักษณะของอุปกรณ์รับภาพอิเล็ก-

ทรอนิกส์ทำาที่ ระยะที่ทำาการสอบเทียบอุปกรณ์รับภาพ

อิเล็กทรอนิกส์ตามคำาแนะนำาของผู้ผลิตตามขั้นตอนที่ 1

  2.1 การทดสอบการตอบสนองต่อรังสีในหน่วย

มอนิเตอร์ยูนิตที่ระยะทางต่างๆ

  ทดสอบการตอบสนองต่อรังสีจากค่าปริมาณรังสี 

500 มอนิเตอร์ยูนิตลำารังสีขนาด 10×10 ตารางเซนติเมตร 

โดยใช้อัตราปริมาณรังสีต่อหน่วยเวลาต่อเวลาสูงสุดเท่ากับ 

1,400 มอนเิตอรย์นูติตอ่นาทสีำาหรบัพลงังาน 6 เมกะโวลต ์และ 

2,400 มอนิเตอร์ยูนิตต่อนาที สำาหรับพลังงาน 10 เมกะโวลต์ 

ทำาการเปลี่ยนแปลงระยะทางจากต้นกำาเนิดรังสีถึงอุปกรณ์

รับภาพตั้งแต่ 120-180 เซนติเมตร จากนั้นวิเคราะห์ผล

การตอบสนองอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ต่อปริมาณรังสี

ในหน่วยมอนิเตอร์ยูนิตเพื่อทดสอบการตอบสนองตามกฎการ

แปรผกผันกำาลังสองของระยะทาง (inverse square law; ISL)

  2.2 การทดสอบระยะทางจากต้นกำาเนิดรังสีถึง

อุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ที่เหมาะสมโดยทำาให้การนับ

วัดรังสีไม่เกิดการอิ่มตัว 

  วัตถุประสงค์ของการทดสอบนี้ เพื่อตรวจสอบว่า

ระยะทางจากต้นกำาเนิดรังสีถึงอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์

ที่บริษัทผู้ผลิตแนะนำาสำาหรับการวัดรังสีแบบไม่มีตัวกรอง

ปรับเรียบ (ระยะ 150 เซนติเมตรสำาหรับพลังงาน 6 เมกะโวลต์ 

และ 180 เซนติเมตรสำาหรับพลังงาน 10 เมกะโวลต์7) เป็นระยะ

ที่เหมาะสมที่ทำาให้การนับวัดรังสีไม่อิ่มตัว ทดสอบโดยวัดค่า

ปรมิาณรงัสดีว้ยอปุกรณร์บัภาพอเิลก็ทรอนกิสเ์มือ่เปลีย่นแปลง

ค่าปริมาณรังสีต่อเวลาขนาดต่างๆ กำาหนดค่าการฉายรังสี 

500 มอนิเตอร์ยูนิต ขนาดลำารังสี 10×10 ตารางเซนติเมตร  

ทำาการเปลี่ยนแปลงค่าปริมาณรังสีต่อเวลาตั้งแต่ค่าปกติถึงค่า

ปริมาณรังสีต่อเวลาสูงสุด ประกอบด้วย ค่าปริมาณรังสี 400-

1,400 มอนิเตอร์ยูนิตต่อนาทีสำาหรับพลังงาน 6 เมกะโวลต์
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และค่าปริมาณรังสีต่อเวลา 400-2,400 มอนิเตอร์ยูนิตต่อ

นาทีสำาหรับพลังงาน 10 เมกะโวลต์ จากนั้นเปลี่ยนแปลง

ระยะทางจากต้นกำาเนิดรังสีถึงอุปกรณ์รับภาพตั้งแต่ 120-180 

เซนตเิมตร วเิคราะหผ์ลโดยการประเมนิจากกราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างอัตรารังสีต่อเวลา (มอนิเตอร์ยูนิตต่อนาที) กับปริมาณ

รงัสสีมัพทัธท์ีอ่ปุกรณร์บัภาพอเิลก็ทรอนกิสว์ดัได ้(นอรม์อลไลซ์

กับปริมาณรังสีที่อัตรารังสีต่อเวลา 400 มอนิเตอร์ยูนิตต่อนาที) 

นอกจากนัน้การทดสอบนีย้งัประเมนิจากคา่เบีย่งเบนมาตรฐาน 

ของปริมาณรังสีหน่วยแคลลิเบชั่นยูนิต (calibration unit; CU) 

ของระยะทางต้นกำาเนิดรังสีถึงอุปกรณ์รับภาพใดๆ ที่วัดได้จาก

อัตราปริมาณรังสีต่อเวลาต่างๆ 

  2.3 การทดสอบความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ของคา่ปรมิาณ

รังสี

  วัดค่าการตอบสนองปริมาณรังสีของอุปกรณ์รับภาพ

อิเล็กทรอนิกส์กำาหนดระยะจากต้นกำาเนิดรังสีถึงอุปกรณ์

รับภาพอิเล็กทรอนิกส์เท่ากับ 150 และ 180 เซนติเมตร สำาหรับ

พลังงาน 6 และ 10 เมกะโวลต์ตามลำาดับ (ตามที่บริษัทผู้ผลิต

แนะนำาสำาหรบัการวดัรงัสแีบบไมม่ตีวักรองปรบัเรยีบ7) เปดิพืน้ที่

ลำารังสีเท่ากับ 10×10 ตารางเซนติเมตร อัตราปริมาณรังสีต่อ

หน่วยเวลาเท่ากับ 1,400 สำาหรับพลังงาน 6 เมกะโวลต์และ

ค่าอัตราปริมาณรังสีต่อหน่วยเวลาเท่ากับ 2,400 มอนิเตอร์

ยนูติตอ่นาทสีำาหรบัพลงังาน 10 เมกะโวลต ์โดยเปลีย่นแปลงคา่

มอนิเตอร์ยูนิตตั้งแต่ 10-1,000 มอนิเตอร์ยูนิต จากนั้น

ประเมินความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (linearity) ด้วยการวิเคราะห์

การตอบสนองระหว่างค่าปริมาณรังสีของอุปกรณ์รับภาพ

อิเล็กทรอนิกส์ในหน่วยแคลลิเบชั่นยูนิตและค่าปริมาณรังสี

จากเครื่องเร่งอนุภาคในหน่วยมอนิเตอร์ยูนิต

  2.4 การทดสอบการตอบสนองของค่าปริมาณรังสี

ต่อพื้นที่ลำารังสี 

         ทำาการทดสอบการตอบสนองค่าปริมาณรังสีที่วัด

ได้จากอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์เมื่อฉายรังสีที่ลำารังสี

ขนาด 3×3, 4×4, 5×5, 8×8, 10×10, 12×12, 15×15 และ 

18×18 ตารางเซนติเมตร กำาหนดระยะจากต้นกำาเนิดรังสี

ถงึอปุกรณร์บัภาพอเิลก็ทรอนกิสเ์ทา่กบั 150 เซนตเิมตรสำาหรบั

พลังงาน 6 เมกะโวลต์ และ 180 เซนติเมตรสำาหรับพลังงาน 

10 เมกะโวลต์ แบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบ ด้วยค่าปริมาณรังสี 

500 มอนิเตอร์ยูนิต ปริมาณรังสีต่อหน่วยเวลาเท่ากับ 1,400 

สำาหรับพลังงาน 6 เมกะโวลต์ และปริมาณรังสีต่อหน่วยเวลา

เท่ากับ 2,400 มอนิเตอร์ยูนิตต่อนาทีสำาหรับพลังงาน 10 

เมกะโวลต์ จากนั้นวิเคราะห์ข้อมูลโดยสร้างกราฟความสัมพันธ์

ระหวา่งขนาดของพืน้ทีล่ำารงัสกีบัคา่ปรมิาณรงัสสีมัพทัธ ์(relative 

dose) ที่ได้จากการนำาค่าปริมาณรังสีที่วัดได้ที่ลำารังสีขนาด

ต่างๆ เปรียบเทียบกับลำารังสีขนาด 10×10 ตารางเซนติเมตร 

การทดสอบนี้ยังได้เปรียบเทียกับการตอบสนองต่อพื้นที่

ลำารังสีของรังสีแบบมีตัวกรองปรับเรียบด้วย

ผลการศึกษา
 ผลการทดสอบคุณลักษณะของอุปกรณ์รับภาพ

อิเล็กทรอนิกส์ในการวัดค่าปริมาณรังสีแบบไม่มีตัวกรอง

ปรับเรียบของเครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอน รุ่นทรูบีม พลังงาน 

6 และ 10 เมกะโวลต์ ได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้

 1. การสอบเทียบอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์

  1.1 การสอบเทียบสัญญาณกรณีไม่ฉายรังสี

  การสอบเที ยบสัญญาณของอุปกรณ์ รั บภาพ

อิเล็กทรอนิกส์ด้วยการแก้ค่าสัญญาณรบกวนเป็นไปตาม

คู่มือที่อุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์แนะนำา7

  1.2 การสอบเทียบความสม่ำาเสมอ 

  การค่าแก้ความสม่ำาเสมอในแต่ละพิกเซลของ

อุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์จากการฉายรังสีเป็นไปตาม

คู่มือที่อุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์แนะนำา7

  1.3 การสอบเทียบปริมาณรังสี

  ผลการแก้ค่าโปรไฟล์ลำารังสีของอุปกรณ์รับภาพ

อิเล็กทรอนิกส์จากข้อมูลโปรไฟล์ที่ได้จากการวัดปริมาณรังสี

ในน้ำาที่ระยะความลึกที่ได้รับปริมาณรังสีสูงสุดเพื่อให้เกิด

การตอบสนองต่อการวัดรังสีด้วยการฉายแบบไม่มีตัวกรอง

ปรับเรียบที่เหมาะสม พบว่าโปรไฟล์ของอุปกรณ์รับภาพอิเล็ก-

ทรอนิกส์จากการวัดรังสีในการฉายแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบ

พื้นที่ลำารังสีขนาด 10×10 ตารางเซนติเมตร ที่พลังงาน 6 และ 

10 เมกะโวลต์ มีลักษณะแหลม (forward peak profile) บริเวณ

กลางลำารังสีมีค่าสูงกว่าด้านข้างซึ่งเป็นลักษณะโปรไฟล์ของ

การฉายแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบ ดังรูปที่ 1
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คุณลักษณะอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ในรังสีแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบ

  2.2  การทดสอบระยะทางจากต้นกำาเนิดรังสีถึง

อุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ที่เหมาะสมโดยทำาให้การนับ

วัดรังสีไม่เกิดการอิ่มตัว 

  ผลการทดสอบการอิ่มตัวเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตรา

ปริมาณรังสีต่อหน่วยเวลาตั้งแต่ 400-1,400 มอนิเตอร์ยูนิตต่อ

นาที ระยะทางตั้งแต่ 120-180 เซนติเมตร ในการฉายรังสีแบบ

ไม่มีตัวกรองปรับเรียบด้วยพลังงาน 6 เมกะโวลต์ พบว่าที่ระยะ 

150 เซนติเมตร มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแคลลิเบชั่นยูนิต

เท่ากับ ±1.35 สำาหรับการทดสอบการอิ่มตัวเมื่อเปลี่ยนแปลง

อัตราปริมาณรังสีต่อหน่วยเวลาตั้งแต่ 400-2,400 มอนิเตอร์

ยูนิตต่อนาที และระยะทางตั้งแต่ 120-180 เซนติเมตร ด้วย

พลังงาน 10 เมกะโวลต์ พบว่าการวัดค่าปริมาณรังสีที่ระยะ 

180 เซนติเมตร มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแคลลิเบชั่นยูนิต

เท่ากับ ±1.64 และพบว่าสำาหรับการวัดรังสีทั้งพลังงาน 6 และ 

10 เมกะโวลต์ เมื่อเพิ่มระยะทางมากขึ้นจะทำาให้ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานของแคลลิเบชั่นยูนิตมีค่าลดลง (ตารางที่ 1)

  เมื่อวิเคราะห์การตอบสนองของการวัดค่าปริมาณ

รังสีจากอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์กับการเปลี่ยนแปลง

อัตราปริมาณรังสีต่อหน่วยเวลาจากกราฟดังแสดงในรูปที่ 3 

พบวา่การวดัปรมิาณรงัสใีนการฉายแบบไมม่ตีวักรองปรบัเรยีบ

ของพลังงาน 6 เมกะโวลต์ เส้นกราฟเป็นเส้นตรงเรียบ

สำาหรับระยะทาง 120-180 เซนติเมตร และการวัดปริมาณรังสี

พลังงาน 10 เมกะโวลต์ พบว่าที่ระยะ 120 และ 130 เซนติเมตร 

เส้นกราฟเริ่มไม่เป็นเส้นตรงเรียบ โดยเริ่มไม่เรียบที่อัตรา

ปริมาณรังสีต่อเวลา 1,600 มอนิเตอร์ยูนิตต่อนาที สำาหรับ

ระยะทาง 120 เซนติเมตร และ 2,000 มอนิเตอร์ยูนิตต่อนาที 

สำาหรับระยะทาง 130 เซนติเมตร   

 2.3 การทดสอบความสัมพันธ์เชิงเส้นของค่าปริมาณ

รังสี

        ผลการเปลี่ยนแปลงค่ามอนิเตอร์ยูนิตตั้งแต่ 10-

1,000 มอนิเตอร์ยูนิตที่อัตราการให้ปริมาณรังสีสูงสุด 1,400 

มอนเิตอรย์นูติตอ่นาท ีสำาหรบัพลงังาน 6 เมกะโวลต ์และ 2,400 

มอนิเตอร์ยูนิตต่อนาที สำาหรับพลังงาน 10 เมกะโวลต์ พบว่า

การตอบสนองต่อการวัดรังสีของอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์

มีลักษณะเชิงเส้นตรงทั้งสองระดับพลังงานดังรูปที่ 4 โดยความ

รูปที่ 1 โปรไฟล์ของอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ หลังจาก

 ประยุกต์โปรไฟล์ของน้ำาในการฉายรังสีแบบไม่มี

 ตัวกรองปรับเรียบที่ระดับความลึกที่ให้ปริมาณรังสี

 สูงสุดให้กับอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ โดย

 โปรไฟลแ์สดงความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะทางในหนว่ย

 พิกเซล (pixels) และค่าระดับความเข้ม (gray value) 

 สำาหรบัพลงังาน (ก) 6 เมกะโวลต ์และ (ข) 10 เมกะโวลต์

 2. การประเมินคุณลักษณะของอุปกรณ์รับภาพอิเล็ก-

ทรอนิกส์

  2.1 การทดสอบการตอบสนองต่อปริมาณรังสีที่

ระยะทางต่างๆ

  ผลการตอบสนองของอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์

ที่ระยะ 120 เซนติเมตร พลังงาน 6 เมกะโวลต์ มีความ

สอดคล้องกับตามกฎการแปรผกผันกำาลังสองของระยะทาง 

โดยมีการลดลงของปริมาณรังสีตามระยะทางที่เพิ่มขึ้น สำาหรับ

พลังงาน 10 เมกะโวลต์ พบการอิ่มตัวของอุปกรณ์รับภาพ

อิเล็กทรอนิกส์ที่ระยะ 120-130 เซนติเมตร เนื่องจากฉายรังสี

ด้วยอัตราปริมาณรังสีต่อหน่วยเวลาสูง (2,400 มอนิเตอร์ยูนิต

ต่อนาที) ทำาให้ในช่วงระยะทางดังกล่าว ค่าปริมาณรังสีไม่เป็น

ไปตามกฏการแปรผกผันกำาลังสองของระยะทาง ดังรูปที่ 2
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สัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณรังสีในหน่วยมอนิเตอร์ยูนิตและค่า

ปริมาณรังสีในหน่วยแคลลิเบชั่นยูนิตที่นับวัดได้จากอุปกรณ์

รับภาพอิเล็กทรอนิกส์มีค่า R2 เท่ากับ 1 ทั้งสองระดับพลังงาน

  2.4 การทดสอบการตอบสนองของค่าปริมาณรังสี

ต่อพื้นที่ลำารังสี

         การตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดพื้นที่ลำารังสี

จากการวัดด้วยอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ เมื่อทำาการวัด

ที่ตำาแหน่งกึ่งกลางของพื้นที่ลำารังสี โดยกำาหนดขนาดพื้นที่

สำาหรับวัดค่าปริมาณรังสีเท่ากับ 20×20 พิกเซล จากนั้นทำาการ

เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากพื้นที่ลำารังสีขนาด 10×10 ตาราง

เซนติเมตร ผลการเปรียบเทียบค่าปริมาณรังสีระหว่างการฉาย

รังสีแบบมีตัวกรองปรับเรียบ และไม่มีตัวกรองปรับเรียบ พบว่า

คา่ปรมิาณรงัสทีัง้สองระดบัพลงังานของการฉายรงัสแีบบไมม่ตีวั

กรองปรับเรียบมีค่าสูงกว่าการฉายแบบมีตัวกรองปรับเรียบ

เมื่อพื้นที่ลำารังสีขนาดเล็กกว่า 10×10 ตารางเซนติเมตร และ

เมือ่พืน้ทีล่ำารงัสมีขีนาดมากกวา่ 10×10 ตารางเซนตเิมตร พบวา่

ค่าปริมาณรังสีของการฉายรังสีแบบมีตัวกรองปรับเรียบมีค่า

สูงกว่าการฉายรังสีแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบ แสดงดังรูปที่ 5 

โดยมีความแตกต่างสูงสุดของการตอบสนองรังสีต่อพื้นที่

ลำารังสีระหว่างแบบมีตัวกรองปรับเรียบ และไม่มีตัวกรอง

ปรับเรียบ คือ ร้อยละ 5.50 และ 6.78 ที่ระดับพลังงาน 6 

และ 10 เมกะโวลต์ ตามลำาดับ

วิจารณ์
 การทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงระยะ

ทางของการฉายรังสีด้วยพลังงาน 10 เมกะโวลต์ ดังแสดง

ในรูปที่ 2 พบว่าค่าปริมาณรังสีที่นับวัดได้ไม่เป็นไปตามกฎ

การแปรผกผันกำาลังสองของระยะทางที่ระยะ 120-130 

เซนติเมตร เนื่องจากอัตราปริมาณรังสีต่อหน่วยเวลา 2,400 

มอนิเตอร์ยูนิตต่อนาทีเป็นอัตราการให้รังสีสูงมาก ทำาให้

หัววัดรังสีของอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์เกิดการอิ่มตัว

สอดคลอ้งกบังานของ Pardo และคณะ5 ซึง่พบวา่ระยะตน้กำาเนดิ

รงัสถีงึอปุกรณร์บัภาพอเิลก็ทรอนกิสท์ีน่อ้ยกวา่ 140 เซนตเิมตร 

เป็นระยะที่ทำาให้อุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์เกิดการอิ่มตัว

ที่พลังงาน 10 เมกะโวลต์ เมื่อเพิ่มระยะทางจากต้นกำาเนิดรังสี

ถึงอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ตั้งแต่ 140-160 เซนติเมตร 

สง่ผลใหอ้ปุกรณร์บัภาพอเิลก็ทรอนกิสส์ามารถนบัวดัคา่ปรมิาณ

รังสีได้โดยไม่เกิดการอิ่มตัว 

รูปที่ 2 กราฟการตอบสนองตามกฏการแปรผกผันกำาลังสองของระยะทางระหว่างระยะทางและค่าปริมาณรังสีในหน่วย

 แคลลิเบชั่นยูนิต โดยแกน x แสดงค่าระยะทางที่ทำาการวัดค่าเปรียบเทียบกับระยะ 120 เซนติเมตร ทั้งหมด

 ยกกำาลังสอง (ISL) และแกน y แสดงค่าปริมาณรังสีที่ระยะต่างๆ เปรียบเทียบกับระยะ 120 เซนติเมตร
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คุณลักษณะอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ในรังสีแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบ

ตารางที่ 1  แสดงค่าปริมาณรังสีที่วัดได้ในหน่วยแคลลิเบชั่นยูนิต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการให้ปริมาณรังสีต่อเวลา และ

 ระยะระหวา่งตน้กำาเนดิรงัสถีงึอปุกรณร์บัภาพอเิลก็ทรอนกิส ์ทีร่ะดบัพลงังาน 6 และ 10 เมกะโวลต ์โดยใชป้รมิาณรงัสี

 เท่ากับ 500 มอนิเตอร์ยูนิต
       

6 MV FFF, 500 MU

SDD (cm) Dose rate (MU/min)

1400 1200 1000 800 600 400 AVG. S.D.

 120 765.26 765.51 768.61 770.10 772.14 773.76 769.23 3.45

 130 655.66 656.27 657.59 659.10 660.32 661.09 658.34 2.19

 140 567.53 568.59 569.72 570.86 571.63 572.38 570.12 1.85

 150 497.18 498.20 499.05 499.62 500.32 500.81 499.20 1.35

 160 439.42 440.20 440.75 441.19 441.81 442.16 440.92 1.02

 170 391.38 391.92 392.30 392.81 393.18 393.53 392.52 0.81

 180 351.14 351.52 351.89 352.17 352.56 352.85 352.02 0.64

10 MV FFF, 500 MU

SDD (cm) Dose rate (MU/min)

2400 2000 1600 1200 800 400 AVG. S.D.

 120 852.82 1021.20 1089.86 1093.00 1097.51 1100.74 1042.52 97.61

 130 851.89 931.85 933.28 936.79 939.45 941.97 922.54 34.81

 140 805.88 806.35 808.25 810.97 813.09 814.77 809.88 3.65

 150 704.32 705.66 707.60 709.46 711.09 712.17 708.38 3.08

 160 621.33 623.13 624.79 626.16 627.45 628.34 625.20 2.66

 170 553.13 554.70 555.49 556.91 557.94 558.79 556.16 2.12

 180 496.13 497.36 497.93 499.03 499.96 500.46 498.48 1.64

MV=megavoltage, FFF=flattening filter-free, MU=monitor unit, SDD=source-detector-distance, AVG=average S.D.=standard deviation
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รูปที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราปริมาณรังสีต่อหน่วยเวลาและค่าปริมาณรังสีในหน่วยแคลลิเบชั่นยูนิตของ
 พลังงาน (ก) 6 และ (ข) 10 เมกะโวลต์ที่ระยะต่างๆ 

รูปที่ 4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณรังสีในหน่วยมอนิเตอร์ยูนิตและค่าปริมาณรังสีในหน่วยแคลลิเบชั่นยูนิต
 ที่นับวัดได้จากอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ของพลังงาน (ก) 6 และ (ข) 10 เมกะโวลต์
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ปีที่ 35 ฉบับที่ 4 ต.ค.-ธ.ค. 2560สงขลานครินทร์เวชสาร 370

คุณลักษณะอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์ในรังสีแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบ

รูปที่ 5 กราฟการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดพื้นที่ลำารังสีระหว่างการฉายรังสีแบบมีตัวกรองปรับเรียบและไม่มีตัวกรอง

 ปรับเรียบ ที่พลังงาน (ก) 6 และ (ข) 10 เมกะโวลต์ ในพื้นที่ลำารังสีขนาด 3×3 ถึง 18×18 ตารางเซนติเมตร

 การทดสอบการตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสีต่อ

หน่วยเวลาและระยะทางพบว่าระยะ 150 และ 180 เซนติเมตร

ตามที่บริษัทผู้ผลิตแนะนำา มีความเหมาะสมสำาหรับวัดปริมาณ

รังสีด้วยการฉายแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบของพลังงาน 6 

และ 10 เมกะโวลต์ตามลำาดับ โดยที่ระยะดังกล่าวสามารถนำา

ไปใช้กับทุกค่าอัตราปริมาณรังสีต่อหน่วยเวลาของการฉาย

แบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบได้

 การทดสอบความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ระหวา่งคา่ปรมิาณรงัสี

ทีอ่ปุกรณร์บัภาพวดัไดแ้ละมอนเิตอรย์นูติ พบวา่มคีวามสมัพนัธ์

เชิงเส้นตรงในช่วง 10-1,000 มอนิเตอร์ยูนิตทั้งสองระดับ

พลังงาน ซึ่งช่วงมอนิเตอร์ยูนิตดังกล่าวเป็นช่วงที่ใช้ในการฉาย

รังสีแบบศัลยกรรมและการฉายรังสีร่วมพิกัดบริเวณลำาตัว 

จากผลการทดสอบนีแ้สดงใหเ้หน็วา่สามารถนำาอปุกรณร์บัภาพ

ไปสอบเทียบเพื่อใช้ในการวัดรังสีแบบศัลยกรรมและการฉาย

รังสีร่วมพิกัดบริเวณลำาตัวได้ และการทดสอบการตอบสนอง

ของรังสีกับขนาดพื้นที่ลำารังสีพบว่าค่าปริมาณรังสีทั้งสองระดับ

พลงังานของการฉายรงัสแีบบไมม่ตีวักรองปรบัเรยีบมคีา่สงูกวา่

การฉายแบบมีตัวกรองปรับเรียบสำาหรับพื้นที่ลำารังสีขนาด
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เล็กกว่า 10×10 ตารางเซนติเมตร และเมื่อพื้นที่ลำารังสีมีขนาด

มากกว่า 10×10 ตารางเซนติเมตร พบว่าการฉายรังสีแบบมี

ตัวกรองปรับเรียบมีค่าปริมาณรังสีสูงกว่าการฉายรังสีแบบไม่มี

ตัวกรองปรับเรียบ โดยพลังงานที่สูงขึ้นและขนาดพื้นที่ลำารังสี

ทีม่ากขึน้มผีลทำาใหค้า่ปรมิาณรงัสรีะหวา่งการฉายรงัสทีัง้ 2 แบบ 

ต่างกันมากขึ้น ความแตกต่างนี้มีผลจากการเกิดรังสีกระเจิง 

(scatter radiation) ภายในหัวของเครื่องเร่งอนุภาค โดยมีผล

จากการใช้ตัวกรองปรับเรียบ ซึ่งจากการที่ตัวกรองปรับเรียบ

มคีวามหนาไมเ่ทา่กนั เมือ่เปดิรงัสทีีม่ขีนาดแตกตา่งกนั พลงังาน

เฉลี่ยของรังสีที่ผ่านตัวกรองปรับเรียบจึงมีผลจากขนาดของ

ลำารังสีมาก ขณะที่การฉายรังสีแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบ

มีพลังงานเฉลี่ยใกล้เคียงกันที่ขนาดลำารังสีต่างๆ ทำาให้การเกิด

รังสีกระเจิงภายในหัวของเครื่องหัวของเครื่องเร่งอนุภาคลดลง 

สอดคล้องกับงานของ Shende และคณะ6 ซึ่งมีค่าปริมาณรังสี

ทัง้สองระดบัพลงังานของการฉายรงัสแีบบไมม่ตีวักรองปรบัเรยีบ

สงูกวา่การฉายแบบมตีวักรองปรบัเรยีบสำาหรบัพืน้ทีล่ำารงัสขีนาด

เล็กกว่า 10×10 ตารางเซนติเมตร และเมื่อพื้นที่ลำารังสีมีขนาด

มากกวา่ 10×10 ตารางเซนตเิมตร พบวา่คา่ปรมิาณรงัสขีองการ

ฉายรังสีแบบมีตัวกรองปรับเรียบมีค่าสูงกว่าการฉายรังสีแบบ

ไม่มีตัวกรองปรับเรียบ เนื่องจากปริมาณรังสีขึ้นอยู่กับขนาด

พื้นที่ลำารังสีน้อยกว่าแบบมีตัวกรองปรับเรียบ โดยการฉายรังสี

แบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบทำาให้เกิดการกระเจิงของรังสีลดลง

 จากการทดลองในงานวิจัยนี้ได้ทำาการตรวจสอบ

ระยะทางที่บริษัทผู้ผลิตแนะนำาสำาหรับวัดรังสีแบบไม่มีตัวกรอง

ปรับเรียบที่เหมาะสม ซึ่งพบว่าระยะทางที่บริษัทผู้ผลิตแนะนำา

สามารถทำาใหอ้ปุกรณร์บัภาพอเิลก็ทรอนกิสส์ามารถวดัการฉาย

รังสีแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบได้ในทุกๆค่าของอัตราปริมาณ

รังสีต่อหน่วยเวลา และสามารถใช้ระยะดังกล่าวเพื่อทดสอบ

ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าปริมาณรังสีที่อุปกรณ์รับภาพ

วัดได้ต่อค่ามอนิเตอร์ยูนิตและขนาดพื้นที่ลำารังสีได้

สรุป
 จากการทดสอบคณุสมบตัติอ่การวดัรงัสแีบบไมม่ี

ตัวกรองปรับเรียบของอุปกรณ์รับภาพอิเล็กทรอนิกส์

ในด้านต่างๆ พบว่าสามารถนำามาใช้ในการวัดปริมาณ

รังสีแบบไม่มีตัวกรองปรับเรียบได้ โดยมีความสัมพันธ์

เชงิเสน้ทีด่รีะหวา่งคา่ปรมิาณรงัสทีีอ่ปุกรณร์บัภาพวดัได้

และมอนิเตอร์ยูนิต นอกจากนี้ยังพบว่าอุปกรณ์รับภาพ

อิเล็กทรอนิกส์รุ่นอะมอร์ฟัสซิลิคอน 1,000 สามารถวัด

ปริมาณรังสีได้ทุกค่าของอัตราการให้รังสีต่อหน่วยเวลา

โดยการขยายระยะแหล่งกำาเนิดรังสีถึงอุปกรณ์รับภาพ

อิเล็กทรอนิกส์ตามที่บริษัทผู้ผลิตแนะนำาเป็น 150 และ 

180 เซนติเมตร สำาหรับพลังงาน 6 และ 10 เมกะโวลต์

ตามลำาดับ ซึ่งจะช่วยลดการอิ่มตัวของการวัดค่าปริมาณ

รังสีได้
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