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Background: Medical dosimetry has become critical. Recognizing the efficiency  
of glass dosimeters, which exhibit good reproducibility, small fading effect, and 
linearity over a wide range, it has brought to this study that aims to assess the 
characteristics and the uncertainty of radiophotoluminescence glass dosimeter 
(RPLGD) for low energy photon in diagnostic radiology.

Objective: To assess the characteristics and estimate the uncertainty of RPLGD  
for low energy photon.

Methods: Following IAEA Technical Reports Series No. 457, the determination  
of the half-value layer of Varian Acuity simulator was followed by the calibration  
of a model GD-352M RPLGD. The dosimetric characteristics (uniformity, dose 
linearity, accuracy, energy response, reproducibility, reader reproducibility, and 
magazine positioning reproducibility) were determined. The minimum detectable  
dose and the uncertainty were then estimated.

Results: This study showed good uniformity within 0.09%, dose linearity  
with R2 = 1 around 0 - 10 mGy, the accuracy of measurement was 0.21% around 
0.5 - 10 mGy, low energy response (70 - 120 kVp) within 0.05%, good reproducibility  
within 0.04%, magazine positioning reproducibility within 0.01%. The minimum  
detectable dose for a model GD-352M RPLGD was 0.01 mGy. The measurement  
of uncertainty was 3.83%.

Conclusions: RPLGD was accurate to measure low energy photon beams. 
Moreover, the understanding of characteristics of RPLGD helps measuring 
radiation dose appropriately according to the situation.
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การประเมินิคุุณลักัษณะและการหาค่่าความไม่่แน่่นอนของอุุปกรณ์์วัดัรัังสีีแบบแก้้ว

สำำ�หรัับรัังสีีโฟตอนพลังังานต่ำำ��
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บทนำำ�: การวัดัปริิมาณรัังสีีในทางการแพทย์เ์ป็็นเร่ื่�องสำำ�คัญั จากการเล็็งเห็็นถึง 
ประสิิทธิิภาพของอุุปกรณ์วััดรัังสีีแบบแก้้วทั้้� งในด้้านการมีความสามารถ 
ในการทำำ�ซ้ำำ� �ที่่�ดีี มีีการเลืือนหายของสััญญาณน้้อย และแสดงความเป็็นเชิิงเส้้น 
ในช่วงปริิมาณรัังสีีที่่�กว้า้ง จึึงได้เ้ลืือกนำำ�มาใช้ใ้นการประเมิินคุณลักัษณะและ 
การหาค่่าความไม่่แน่่นอนของอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้้วสำำ�หรัับรัังสีีโฟตอน
พลังังานต่ำำ��ในทางรัังสีีวินิิิจฉัยั

วัตัถุุประสงค์์: เพ่ื่�อประเมิินคุณลักัษณะและหาค่่าความไม่่แน่่นอนของอุุปกรณ์วัดั
รัังสีีแบบแก้ว้ในรัังสีีโฟตอนพลังังานต่ำำ��

วิธีิีการศึึกษา: ดำำ�เนิินการตามวิิธีีของ IAEA Technical Reports No. 457 โดยวัดั
ความหนาครึ่่� งค่่าของเคร่ื่�องจำำ�ลองการรัักษา ยี่่�ห้้อ Varian รุ่่�น Acuity จากนั้้�น 
สอบเทีียบอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ รุ่่�น GD-352M และศึึกษาคุุณลักัษณะต่่าง ๆ 
(ความสม่ำำ��เสมอ ความเป็็นเชิิงเส้น้ต่อปริิมาณรัังสีี ความถููกต้อ้ง การตอบสนองต่่อ
พลังังาน ความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ��ของอุุปกรณ์วัดัรัังสีี เคร่ื่�องอ่่านและแม็ก็กาซีีน)  
พร้้อมทั้้�งหาปริิมาณรัังสีีที่่�น้อ้ยที่่�สุุดที่่�อุุปกรณ์วัดัได้แ้ละค่่าความไม่่แน่่นอน

ผลการศึึกษา: อุุปกรณ์มีีความสม่ำำ��เสมอในการวัดัปริิมาณรัังสีีร้้อยละ 0.09  
การตอบสนองต่่อปริิมาณรัังสีีเป็็นเส้้นตรง ช่่วง 0 - 10 mGy มีีความถููกต้อ้ง 
ร้้อยละ 0.21 ช่่วง 0.5 - 10 mGy ขึ้้�นกับัพลังังานต่ำำ�� (70 - 120 kVp) ที่่�ร้้อยละ 0.05  
มีีความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ� �ของอุุปกรณ์และแม็็กกาซีีนร้อยละ 0.04 และ 
ร้้อยละ 0.01 ตามลำำ�ดับั ปริิมาณรัังสีีที่่�น้อ้ยที่่�สุุดที่่�สามารถวัดัได้เ้ท่่ากับั 0.01 mGy 
และมีีค่่าความไม่่แน่่นอนของอุุปกรณ์อยู่่�ที่่�ร้้อยละ 3.83

สรุป: อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้้วสามารถวัดัปริิมาณรัังสีีโฟตอนพลังังานต่ำำ��ได้ ้
อย่า่งถููกต้อ้ง นอกจากนี้้�  การศึกษาคุุณลักัษณะต่่าง ๆ ยังัทำำ�ให้ส้ามารถนำำ�ไปใช้ว้ัดั
ปริิมาณรัังสีีได้อ้ย่า่งถููกต้อ้งเหมาะสม

คำำ�สำำ�คัญั: อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้  คุุณลักัษณะของอุุปกรณ์วัดัรัังสีี  รัังสีีโฟตอน
พลังังานต่ำำ��
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บทนำำ�
ในปัจจุุบันัปริิมาณรัังสีีที่่�ใช้ท้างการแพทย์ถ์ืือเป็็น 

สััดส่่วนที่่�มากที่่� สุุดจากปริิมาณรัังสีีที่่�มนุุษย์์ได้้รัับ  

โดยมากกว่่าร้้อยละ 90 เป็็นรัังสีีวิินิิจฉัยัที่่�ได้จ้ากการใช้้

รัังสีีเอกซ์์ (X-ray) ในการตรวจวินิิิจฉัยัโรคเป็็นจำำ�นวนมาก 

ต่่อปีี ถึึงแม้ป้ริิมาณรัังสีีที่่�ใช้้นั้้�นจะเป็็นรัังสีีปริิมาณต่ำำ�� 

ซึ่่� งหมายถึงปริิมาณรัังสีีที่่�น้้อยที่่�สุุดเท่่าที่่�จะเป็็นไปได้ ้

แต่่ยังัคงเพียีงพอสำำ�หรัับการวินิิิจฉัยัโรค โดยปริิมาณรัังสีี 

ดังักล่่าวจะไม่่ทำำ�ให้้เกิิดผลกระทบต่่อสุุขภาพในทันัที  

กล่่าวคืือ ไม่่ทำำ�ให้เ้กิิดผลแบบดีีเทอร์์มิินิิสติก (Deterministic  

effects) อย่า่งไรก็ต็าม การเข้า้รัับบริิการทางรัังสีีบ่่อยครั้้� ง 

โดยไม่่มีีการควบคุุมอาจส่งผลต่่อสุุขภาพในระยะยาว  

โดยเพิ่่�มโอกาสการเกิิดผลแบบสโตแคสติก (Stochastic)1  

การเพิ่่�มความตระหนักัถึึงการป้องกันัทางรัังสีีโดยเฉพาะ

ในบุคลากรทางการแพทย์ ์จึึงมีีส่่วนสำำ�คัญัอย่า่งมากที่่�จะช่่วย 

พัฒันาการป้องกันัทางรัังสีี โดยสามารถปฏิิบัติัิตามข้อ้แนะนำำ� 

ของคณะกรรมาธิิการระหว่า่งประเทศด้า้นการป้องกันัรัังส  

(International Commission on Radiological Protection, ICRP)2  

โดยยึดึหลักั ALARA (As Low As Reasonably Achievable)

อุุปกรณ์วัดัปริิมาณรัังสีีแบบหัวัวัดัชนิิดตัวักลางที่่�เป็็น 

ของแข็ง็ (Solid state dosimeter) แบ่่งออกเป็็น 2 ประเภท  

ได้แ้ก่่ อุุปกรณ์วัดัปริิมาณรัังสีีที่่�สามารถอ่่านค่าได้ท้ันัที  

(Active dosimeter) และอุุปกรณ์วัดัปริิมาณรัังสีีชนิิดที่่� 

ต้อ้งผ่่านกระบวนการเพื่่�ออ่่านค่าปริิมาณรัังสีี (Passive 

dosimeter) ซึ่่�งมักันำำ�ไปใช้ใ้นการวัดัรัังสีีประจำำ�บุคคล เช่่น  

อุุปกรณ์วัดัรัังสีีเทอร์์โมลููมิิเนสเซนต์ ์(Thermoluminescent  

dosimeter, TLD) อุุปกรณ์วัดัรัังสีีโอเอสแอล (Optically 

Stimulated luminescence dosimeter, OSLD) และอุุปกรณ์ 

วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ (Radiophotoluminescence glass dosimeter,  

RPLGD)3

อุุปกรณ์วัดัรัังสีีเทอร์์โมลููมิิเนสเซนต์ ์มีีหลักัการทำำ�งาน  

คืือ เม่ื่�ออุุปกรณ์วัดัรัังสีีได้รั้ับรัังสีีจะทำำ�การดูดพลังังานไว้ ้

และคายพลังังานออกมาในรูปของแสงเม่ื่�อได้รั้ับการกระตุ้้�น  

ด้ว้ยความร้้อน ซึ่่�งสามารถเปลี่่�ยนเป็็นสัญัญาณทางไฟฟ้าได้ ้ 

ข้อ้ดีีคืือ มีีหลายรูปแบบ เช่่น แบบผง แบบแท่่งทรงกระบอก  

และมีีคุุณสมบัติัิเทีียบเท่่าเนื้้�อเยื่่�อ แต่่มีีข้อ้เสีียคืือ ไม่่สามารถ 

อ่่านค่าปริิมาณรัังสีีซ้ำำ��ได้ ้และใช้เ้วลานานในการวิเิคราะห์์ผล1

อุุปกรณ์วััดรัังสีีโอเอสแอลมีีหลัักการทำำ�งาน

คล้า้ยคลึึงกันักับัอุุปกรณ์วัดัรัังสีีเทอร์์โมลููมิิเนสเซนต์ ์ 

แต่่เปลี่่�ยนจากการกระตุ้้�นด้ ว้ยความร้้อนเป็็นการกระตุ้้�น

ด้ว้ยแสง โดยรุ่่�นที่่�นิิยมใช้ใ้นการวัดัรัังสีีทางการแพทย์ค์ืือ 

รุ่่�น nanoDot เน่ื่�องจากมีีขนาดเล็ก็จึึงนิิยมใช้เ้ป็็นอุปกรณ์ 

วัดัรัังสีีภายในร่างกายมนุุษย์ ์(In vivo dosimetry) มีีข้อ้ดีีคืือ  

สามารถอ่่านค่านับัวัดัซ้ำำ��ได้ ้ มีีความไวต่อรัังสีี แต่่มีีข้อ้เสีีย 
คืือเน่ื่�องจากมีีความไวต่อแสงมาก กระบวนการฉายรัังสีีไปสู่่� 

ระบบโอเอสแอล จึึงต้อ้งอยู่่�ภายใต้เ้ง่ื่�อนไขของการไม่่มีีแสง  

อีีกทั้้�งไม่่ใช่่วัสัดุที่่�มีีคุุณสมบัติัิเทีียบเท่่าเนื้้�อเยื่่�อซึ่่�งสามารถ 
ส่่งผลต่่อการอ่านค่าได้้4, 5

อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ ในอดีีตถึึงแม้จ้ะไม่่ได้รั้ับ

ความนิิยมในการใช้ ้เน่ื่�องจากวัสัดุที่่�ใช้แ้ละเทคนิิคการอ่านค่า 

ทำำ�ให้ไ้ม่่สามารถอ่่านค่าปริิมาณรัังสีีที่่�ต่ำ ำ��กว่า่ 1 mGy ได้ ้

ต่่อมาเม่ื่�อได้รั้ับการพัฒันาทำำ�ให้อุุ้ปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้

เริ่่�มเข้า้มามีีบทบาทมากขึ้้�นเร่ื่�อย ๆ  โดยในปัจจุุบันัวัสัดุที่่�ใช้ค้ืือ  
แก้ว้ชนิิด FD-73 หลักัการทำำ�งานของอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ 

คืือ วัดัปริิมาณรัังสีีได้้จากสััญญาณของสารเรืื องแสง 

ที่่�ปล่่อยออกมา โดยใช้ ้Pulsed UV laser ในการกระตุ้้�น   

ทำำ�ให้ส้ามารถควบคุุมเวลาที่่�ใช้ใ้นการกระตุ้้�น และตำำ�แหน่่ง 

ของเลเซอร์์ได้อ้ย่า่งแม่่นยำ ำ� การเรืืองแสงที่่�เกิิดขึ้้�นเรีียกว่า่  

Radiophotoluminescence phenomenon คืือ เม่ื่�ออุุปกรณ์วัดั 

รงสีีแบบแก้ว้ได้รั้ับรัังสีี อิิเล็ก็ตรอนจากชั้้�น Valence band  

ได้รั้ับพลังังานจะขึ้้�นไปชั้้�น Conduction band แล้ว้ตกลงมา 
โดยจะถููก Trap ที่่�ชั้้�น Forbidden energy band ทำำ�ให้เ้กิิด  

Color centers ขึ้้�น หากทำำ�การกระตุ้้�น  Color centers จะเกิิด 

การคายพลัังงานในรูปแบบของแสงฟลูออเรสเซนต์ ์

(Fluorescence) ที่่�ความยาวคล่ื่�น 600 ถึึง 700 nm แต่่เน่ื่�องจาก 

พลังังาน Pulsed UV laser ไม่่มากพอ Excited electrons จึึงตก 

กลับัไปที่่�ชั้้�น Forbidden energy band เช่่นเดิิม ทำำ�ให้ส้ามารถ 

อ่่านค่าซ้ำำ��ได้จ้นกว่า่จะผ่า่นกระบวนการ Annealing ซึ่่�งเป็็น 
การลบสัญัญาณทั้้�งหมด

ประเภทของอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ที่่�ใช้ส้ำำ�หรัับ

งานวิจิัยัคืือ Dose Ace system มีีทั้้�งหมด 3 รุ่่�น ได้แ้ก่่ GD-301,  

GD-302M, และ GD-352M ซึ่่�งสามารถวัดัปริิมาณรัังสีีได้ ้

ตั้้�งแต่่ 10 uGy ถึึง 500 Gy เน่ื่�องจากรุ่่�น GD-301 และ GD-302M  

ไม่่มีี Tin filter ซึ่่�งช่่วยในการ Compensate พลังังาน เม่ื่�อนำำ�มา 

วัดัปริิมาณรัังสีีโฟตอนพลังังานต่ำำ��จึงเกิิด Over-response 
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วธีิการศึกษา
การดำ�เนินการทดลองเพื่อศึกษาคุณลกัษณะของ

อุปกรณ์วดัรังสีแบบแกว้ ประกอบดว้ยอุปกรณ์ ไดแ้ก่  

Varian Acuity (Varian Medical System, Palo Alto, CA, 

USA) (ภาพท่ี 1A), Varian TrueBeam (Varian Medical 

System, Palo Alto, CA, USA), Ionization chamber 10x6-6  

(Radcal, Monrovia, CA, USA), Electrometer Accu-Pro  

(Radcal, Monrovia, CA, USA), Dose Ace glass dosimeter  

รุ่น GD-352M (Chiyoda Technol Corporation, Tokyo, 

Japan) (ภาพท่ี 1B), Dose Ace Reader รุ่น FGD-1000 (AGC  

Techno Glass Co, LTD, Shizuoka, Japan) (ภาพท่ี 1C), 

Oven (Carbolite Gero, Derbysher, UK), Solid water 

phantom (RMI-Gammex, Inc, Middleton, WI, USA), 

Bolus, และโฟม

ก่อนทำ�การศึกษาคุณลกัษณะจะมีการตรวจสอบ

คุณภาพลำ�รงสีของเครื่องจำ�ลองการรกษาโดยการหาค่า  

HVL ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความหนาของวสัดุท่ีทำ�ให้ 

ปริมาณของรังสีลดลงคร่ึงหน่ึง และทำ�การสอบเทียบอุปกรณ์ 

วดัรังสีแบบแกว้ดว้ยหวัวดัรังสีชนิด Ionization chamber 

ปริมาตร 6 cm3 โดยใชว้ธีิการแทนท่ี (Substitution method)  

ในการศึกษาน้ีเลือกใชค่้า Incident air kerma ท่ี 10 mGy 

ในการสอบเทียบ โดยตั้งค่าความต่างศกัยห์ลอดเอกซเรย์

ท่ี 70 kVp เนื่องจากมีค่า HVL เท่ากบั 2.90 mm Al ซ่ึงเป็น 

ช่วงการสอบเทียบท่ีแนะนำ�โดย IAEA Technical Reports 

Series No. 4571

ทำำ�ให้้นิิยมนำำ�ไปใช้้วัดัปริิมาณรัังสีีโฟตอนพลังังานสูง

ในงานด้า้นรัังสีีรัักษา ขณะที่่�รุ่่�น GD-352M ซึ่่�งมีี Tin filter  

สามารถช่่วย Compensate การเกิิด Over-response เม่ื่�อวัดั 

ปริิมาณรัังสีีในช่วงพลังังานต่ำำ��ได้ ้ จึึงนิิยมนำำ�ไปใช้้วัดั

ปริิมาณรัังสีีในงานด้า้นรัังสีีวินิิิจฉัยั3 อุุปกรณ์วัดัรัังสีีชนิิดนี้้�  

มีีข้อ้ดีีคืือ สามารถอ่่านค่านับัวัดัซ้ำำ� �ได้ ้ การเลืือนหายของ

สััญญาณน้อ้ย มีีความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ� �ดี และแสดง

ความเป็็นเชิิงเส้น้ในช่วงปริิมาณรัังสีีที่่�กว้า้ง3 แต่่มีีข้อ้เสีีย

คืือ ไม่่ใช่่วัสัดุที่่�มีีคุุณสมบัติัิเทีียบเท่่าเนื้้�อเยื่่�อ เน่ื่�องจากมีี

เลขอะตอมยังัผลเท่่ากับั 12.0 ซึ่่� งสููงกว่า่เลขอะตอมยังัผล

ของเนื้้�อเยื่่�อที่่�มีีค่่าเท่่ากับั 7.46

จากข้อ้ดีีและข้อ้เสีียของอุุปกรณ์วัดัปริิมาณรัังสีีดังัที่่� 

กล่่าวมาข้า้งต้น้ แสดงให้เ้ห็็นถึงความมีีประสิิทธิิภาพของ 

อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้และศักัยภาพที่่�จะสามารถพัฒันา 

ต่่อได้ ้ประกอบกับัในช่วงทศวรรษที่่�ผ่า่นมา การวัดัปริิมาณ 

รัังสีีในทางรัังสีีวินิิิจฉัยัและมาตรฐานที่่�ใช้ใ้นการสอบเทีียบ 

ของแต่่ละห้อ้งปฏิิบัติัิการวัดัรัังสีีมาตรฐานมีความแตกต่่างกันั  

ทำำ�ให้ไ้ม่่สามารถควบคุุมคุุณภาพได้ ้ต่่อมาจึึงมีีการกำำ�หนด 

แนวทางการวัดัปริิมาณรัังสีีด้า้นรัังสีีวิินิิจฉััยเพ่ื่�อใช้เ้ป็็น

มาตรฐานระดับัประเทศและระดับัสากล นั่่�นคืือ IAEA 

Technical Reports Series No. 4571 รายงานการศึกษาที่่�ผ่า่นมา 

ได้ท้ำำ�การศึกษาคุุณลักัษณะของอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้

รุ่่�น GD-352M เช่่น ความเป็็นเชิิงเส้้นต่อปริิมาณรัังสีี 

(Dose linearity) การตอบสนองต่่อพลังังาน (Energy 

response) ความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ�� (Reproducibility) และ 
การเลืือนหายของสัญัญาณ (Fading effect) อย่า่งไรก็ต็าม 

ยังัขาดคุุณลักัษณะในบางหััวข้อ้ เช่่น ความสม่ำำ��เสมอ 

(Uniformity) ความถููกต้อ้ง (Accuracy) ความสามารถ 

ในการทำำ�ซ้ำำ� �ของเคร่ื่�องอ่่าน (Reader reproducibility)  
และความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ��ของแม็ก็กาซีีน (Magazine  
positioning reproducibility) รวมถึึงในขั้้�นตอนการปรัับเทีียบ 
อุุปกรณ์วัดัรัังสีี ได้ใ้ช้แ้หล่่งกำำ�เนิิดรัังสีี เช่่น Co-60 และ 

Cs-1376-8 ซึ่่�งไม่่เป็็นไปตาม IAEA Technical Reports Series  

No. 457 ที่่�แนะนำำ�ให้มี้ีการใช้รั้ังสีีเอกซ์์ นอกจากนี้้�  รายงาน 

การศึกษาที่่�ผ่่านมาจัดัตั้้�งอุุปกรณ์เพื่่�อทำำ�การทดลองโดย 

ไม่่ได้ย้ึดึตามหลักั IAEA Technical Reports Series No. 457  

ที่่�กำ ำ�หนดไว้ ้ เน่ื่�องจากเป็็นการศึกษาในช่วงเวลาก่่อนที่่�จะ 

มีีประกาศแนวทางออกมา

ดัังนั้้� น การศึกษานี้้� จึึงมีีวัตัถุุประสงค์์เพ่ื่�อศึึกษา

คุุณลักัษณะของอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้รุ่่�น GD-352M 

ในรัังสีีโฟตอนพลังังานต่ำำ�� โดยทำำ�การศึกษาคุุณลักัษณะ

ด้า้นความสม่ำำ��เสมอ ความเป็็นเชิิงเส้้นต่อปริิมาณรัังสีี 

ความถููกต้อ้ง การตอบสนองต่่อพลังังาน ความสามารถ

ในการทำำ�ซ้ำำ� � ความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ� �ของเคร่ื่�องอ่่าน 

และความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ� �ของแม็็กกาซีีน อีีกทั้้�ง 
ยังัทำำ�การหาค่่าความไม่่แน่่นอนของอุุปกรณ์วัดัรัังสีี 

แบบแก้ว้ในรัังสีีโฟตอนพลังังานต่ำำ�� เพ่ื่�อนำำ�ไปใช้ป้ระโยชน์ ์

สำำ�หรัับการศึกษาต่่อในการวัดัปริิมาณรัังสีีพลังังานตํ่่�า

ต่่อไป



Rama Med J Vol.47 No.3 Jul - Sep 2024 35

Assessment of the Characteristics and the Uncertainty of Radiophotoluminescence  

Glass Dosimeter for Low Energy Photon

ในการทดสอบเพื่่�อให้ว้ัดัปริิมาณรัังสีีได้อ้ย่า่งถููกต้อ้ง  

ได้น้ำำ�อุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ไปให้ค้วามร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 

70 °C เป็็นเวลา 30 นาทีี ก่่อนจะนำำ�ไปอ่่านค่าด้ว้ยเคร่ื่�องอ่่าน 

ค่่าปริิมาณรัังสีี โดยในการอ่านค่านับัวัดั ทำำ�การอ่านค่านับัวัดั 

ซ้ำำ� � 5 ครั้้� ง และหากต้อ้งการลบสััญญาณจะทำำ�การให้้

ความร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 400 °C เป็็นเวลา 60 นาทีี ซึ่่�งกำำ�หนดให้ ้

การวัดัปริิมาณรัังสีีด้ว้ยหัวัวัดัรัังสีีชนิิด Ionization chamber  

เป็็นการวัดัอ้า้งอิิงเพ่ื่�อเทีียบกับัอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ 

โดยหัวัวัดัรัังสีีชนิิด Ionization chamber ผ่า่นการสอบเทีียบ 

และรัับรองโดยกรมวิิทยาศาสตร์์การแพทย์ ์ กระทรวง

สาธารณสุุข ในช่วงค่่าความต่่างศัักย์์หลอดเอกซเรย์ ์

ที่่� 40 - 150 kVp ซึ่่� งครอบคลุุมสำำ�หรัับการศึกษานี้้�  จากนั้้�น

ทำำ�การทดสอบคุุณลักัษณะทั้้�งหมด 7 หัวัข้อ้ ดังันี้้�

ภาพที ่1.   Varian Acuity	   

A, Varian Acuity (Varian Medical System, Palo Alto, CA, USA). 

B, Dose Ace glass dosimeter รุ่น GD-352M (Chiyoda Technol Corporation, Tokyo, Japan). 

C, Dose Ace Reader รุ่น FGD-1000 (AGC Techno Glass Co, LTD, Shizuoka, Japan).

1)	ค วามสมํ่่�าเสมอ เพื่่�อวิิเคราะห์์ความสมํ่่�าเสมอ

ในการวัดัค่่าปริิมาณรัังสีีของอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ 

ในชุดการผลิิตเดีียวกันั โดยใช้เ้คร่ื่�องฉายรัังสีีเร่่งอนุุภาค

ในการฉายรัังสีีเพ่ื่�อลดอิิทธิิพลการเกิิด Heel effect โดยจัดัตั้้�ง 

อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ จำำ�นวน 200 ตัวั บน Solid water  

phantom หนา 30 cm ซึ่่�งมีีแผ่น่ Bolus หนา 1 cm และ 1.5 cm  

วางอยู่่�ด้้านล่างและด้้านบนอุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้้ว  

ตามลำำ�ดับั เพ่ื่�อลด Air gap effect กำำ�หนดให้้ระยะห่่าง 

จากแหล่่งกำำ�เนิิดรัังสีีถึึงกึ่่�งกลาง Dosimeter อยู่่�ที่่� 100 cm 

ตั้้�งค่่าปริิมาณรัังสีี 5 MU ที่่�พลังังาน 6 MV และเปิิดพื้้�นที่่�

ลำ ำ�รัังสีีขนาด 25 × 25 cm2

2)	ค วามเป็็นเชิิงเส้้นต่่อปริิมาณรัังส ี  เพื่่�อศึึกษา

ความสััมพันัธ์ในการเป็็นเชิิงเส้้นระหว่่างปริิมาณรัังสีีที่่�
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อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้วัดัได้ ้และปริิมาณรัังสีีที่่�ฉายจริง  

ทำำ�การทดสอบโดยจัดัตั้้�งอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ไว้ก้ึ่่�งกลาง 

บนโฟมหนา 30 cm เปิิดพื้้�นที่่�ลำ ำ�รัังสีีขนาด 10 × 10 cm2 

ระยะห่่างจากแหล่่งกำำ�เนิิดรัังสีีถึึงกึ่่�งกลาง Dosimeter อยู่่�ที�  

100 cm และตั้้�งค่่าความต่่างศักัย์ห์ลอดเอกซเรย์ท์ี่่� 70 kVp  

ฉายรัังสีีที่่�ปริิมาณรัังสีีตั้้�งแต่่ 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, และ 10 mGy  

ตามลำำ�ดับั และทำำ�การวัดัปริิมาณรัังสีีพื้้�นหลังัร่่วมด้ว้ย 

แต่่ละพารามิิเตอร์์ใช้อุุ้ปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ จำำ�นวน 10 ตัวั

3)	ค วามถูกต้้อง เพื่่�อหาค่่าร้้อยละความแตกต่่าง 

ระหว่า่งปริิมาณรัังสีีที่่�วัดัได้จ้ากหัวัวัดัรัังสีีชนิิด Ionization  

chamber และอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ โดยนำำ�ผลที่่�ได้จ้าก 

การทดสอบความเป็็นเชิิงเส้น้ต่อปริิมาณรัังสีีที่่�ปริิมาณรัังสีี 

ตั้้�งแต่่ 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, และ 10 mGy มาเปรีียบเทีียบและ 

หาค่่าร้้อยละความแตกต่่างที่่�เกิิดขึ้้�น

4)	 การตอบสนองต่่อพลัังงาน เพ่ื่�อทำำ�การศึกษา 

การตอบสนองของอุุปกรณ์วััดรัังสีีแบบแก้้วที่่� มีีต่่อ 

ค่่าพลังังานที่่�แตกต่่างกันั ทำำ�การทดสอบโดยจัดัตั้้�งอุุปกรณ์ 

วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ไว้ก้ึ่่�งกลางบนโฟมหนา 30 cm เปิิดพื้้�นที่่� 

ลำำ�รัังสีีขนาด 10 × 10 cm2 ระยะห่่างจากแหล่่งกำำ�เนิิดรัังสีี 

ถึึงกึ่่�งกลาง Dosimeter อยู่่�ที่่� 100 cm ฉายรัังสีีที่่�ปริิมาณรัังสีี  

10 mGy โดยตั้้�งค่่าความต่่างศักัย์ห์ลอดเอกซเรย์ท์ี่่� 70, 80,  

90, 100, 110, และ 120 kVp ตามลำำ�ดับั แต่่ละพารามิิเตอร์์ 

ใช้อุุ้ปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ จำำ�นวน 10 ตัวั

5)	ค วามสามารถในการทำำ�ซ้ำำ��  เพื่่�อวิิ เคราะห์์ 

ความสามารถในการใช้ง้านซ้ำำ��ของอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้  
ทำำ�การทดสอบโดยจัดัตั้้�งอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ไว้ก้ึ่่�งกลาง 

บนโฟมหนา 30 cm เปิิดพื้้�นที่่�ลำ ำ�รัังสีีขนาด 10 × 10 cm2 

ระยะห่่างจากแหล่่งกำำ�เนิิดรัังสีีถึึงกึ่่�งกลาง Dosimeter อยู่่�ที่่�  

100 cm และตั้้�งค่่าพารามิิเตอร์์ตามค่่าที่่�ใช้ใ้นการสอบเทีียบ  

นั่่�นคืือ ฉายรัังสีีที่่�ปริิมาณรัังสีี 10 mGy ตั้้�งค่่าความต่่างศักัย์ ์
หลอดเอกซเรย์ท์ี่่� 70 kVp ใช้อุุ้ปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้

ทั้้�งหมด 100 ตัวั โดยทำำ�การแบ่่งฉายรัังสีี 10 ครั้้� ง แต่่ละครั้้� ง 
ใช้อุุ้ปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ จำำ�นวน 10 ตัวั

6)	ค วามสามารถในการทำำ�ซ้ำำ��ของเครื่� องอ่่าน  

เพื่่�อวิเิคราะห์์จำำ�นวนครั้้� งที่่�เหมาะสมในการอ่านค่าซ้ำำ��ของ 
เคร่ื่�องอ่่านค่าปริิมาณรัังสีียี่่�ห้อ้ Dose Ace รุ่่�น FGD-1000  

ทำำ�การทดสอบโดยจัดัตั้้�งอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ จำำ�นวน  

10 ตัวั ไว้ก้ึ่่�งกลางบนโฟมหนา 30 cm เปิิดพื้้�นที่่�ลำ ำ�รัังสีีขนาด  

10 × 10 cm2 ระยะห่่างจากแหล่่งกำำ�เนิิดรัังสีีถึึงกึ่่�งกลาง 

Dosimeter อยู่่�ที่่� 100 cm ฉายรัังสีีที่่�ปริิมาณรัังสีี 10 mGy 

ตั้้�งค่่าความต่่างศักัย์ห์ลอดเอกซเรย์ท์ี่่� 70 kVp จากนั้้�นอ่านค่า 
นับัวัดัซ้ำำ� � 10 ครั้้� ง เปรีียบเทีียบความแตกต่่างของผลที่่�ได้้

เม่ื่�อทำำ�การอ่านค่าซ้ำำ� �ที่่� 3, 5, 7, และ 10 ครั้้� ง

7)	ค วามสามารถในการทำำ�ซ้ำำ��ของแม็็กกาซีีน  

เพื่่�อวิิเคราะห์์ผลกระทบของการวางแม็ก็กาซีีนเข้า้เคร่ื่�อง

อ่่านค่าปริิมาณรัังสีีในแต่่ละครั้้� งต่่อค่่าปริิมาณรัังสีีที่่�วัดัได้  

ทำำ�การทดสอบโดยจัดัตั้้�งอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ จำำ�นวน  

10 ตัวั ไว้ก้ึ่่�งกลางบนโฟมหนา 30 cm เปิิดพื้้�นที่่�ลำ ำ�รัังสีีขนาด  

10 × 10 cm2 ระยะห่่างจากแหล่่งกำำ�เนิิดรัังสีีถึึงกึ่่�งกลาง 

Dosimeter อยู่่�ที่่� 100 cm ฉายรัังสีีที่่�ปริิมาณรัังสีี 10 mGy 

ตั้้�งค่่าความต่่างศักัย์ห์ลอดเอกซเรย์ท์ี่่� 70 kVp จากนั้้�น 
นำำ�มาอ่่านค่าโดยวางแม็็กกาซีีนซึ่่� งบรรจุุอุุปกรณ์วัดัรัังสีี 

แบบแก้ว้อยู่่�เข้า้เคร่ื่�องอ่่าน เม่ื่�ออ่่านเสร็จให้ย้กออกและวาง 

แม็็กกาซีีนกลับัเข้า้เคร่ื่�องใหม่่เพื่่�ออ่่านค่า ทำำ�ซ้ำำ� �ทั้้�งหมด 

10 ครั้้� ง

นอกจากนี้้�ยังัมีีการวิเิคราะห์์ค่่าปริิมาณรัังสีีที่่�น้อ้ยที่่�สุุด 

ที่่�อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้้วสามารถวัดัได้้ (Minimum 

detectable dose, MDD)9 ซึ่่�งคำ ำ�นวณได้จ้ากสมการที่่� 1 ดังันี้้�

(สมการที่่� 1)

เม่ื่�อ  	คืื อ ค่่าเฉลี่่�ยรัังสีีพื้้�นหลังั

	คืื อ ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานค่าเฉลี่่�ยรัังสีีพื้้�นหลังั

สำำ�หรัับค่่าความไม่่แน่่นอนตาม IAEA Technical  

Reports Series No. 4571 สามารถวิเิคราะห์์ได้จ้ากข้อ้มููลที่่�ได้ ้

ในแต่่ละคุุณลักัษณะ โดยเริ่่�มจากการวิเิคราะห์์ค่่าเบี่่�ยงเบน 

มาตรฐานของค่่าเฉลี่่�ยในแต่่ละคุุณลักัษณะที่่�ทำ ำ�การศึกษา  

ซึ่่� งคำ ำ�นวณได้จ้ากสมการที่่� 2 ดังันี้้�

(สมการที่่� 2)

เม่ื่�อ  	คืื อ ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของค่่าเฉลี่่�ย 

	คืื อ จำำ�นวนข้อ้มููล



Rama Med J Vol.47 No.3 Jul - Sep 2024 37

Assessment of the Characteristics and the Uncertainty of Radiophotoluminescence  

Glass Dosimeter for Low Energy Photon

อีีกทั้้�งยังัมีีการคำำ�นวณหาค่่าความไม่่แน่่นอนรวม 

(Combined uncertainty, ) จากสมการที่่� 3 ดังันี้้�

(สมการที่่� 3)

เม่ื่�อ  	คืื อ ค่่าความไม่่แน่่นอนรวม 

	คืื อ ค่่าความไม่่แน่่นอนชนิิด A

	คืื อ ค่่าความไม่่แน่่นอนชนิิด B

นำำ�ไปสู่่�การคำำ�นวณหาค่่าความไม่่แน่่นอนขยาย 

(Expanded uncertainty, ) จากสมการที่่� 4 ดังันี้้�

(สมการที่่� 4)

เม่ื่�อ  	คืื อ ค่่าความไม่่แน่่นอนขยาย 

	คืื อ ตัวัประกอบครอบคลุุม ซึ่่� งมีีค่่าเท่่ากัับ 2  

บ่่งบอกถึึงระดับัความเช่ื่�อมั่่�นที่่� 95%

	คืื อ ค่่าความไม่่แน่่นอนรวม

ผลการศึึกษา
จากการทดสอบคุุณลักัษณะทั้้�งหมด 7 หัวัข้อ้ พบว่า่  

ผลการทดสอบในแต่่ละหัวัข้อ้ ดังันี้้�

1)	ค วามสมํ่่�าเสมอ จากการเก็บ็ข้อ้มููลอุุปกรณ์วัดัรัังสีี 

แบบแก้ว้ทั้้�งหมด 200 ตัวั พบว่า่ สัญัญาณค่่านับัวัดัที่่�อ่่านได้ ้

มีีความสม่ำำ��เสมอ มีีค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานเท่่ากับั 1.20  

มีีค่่าสัมัประสิิทธิ์์� ความแปรปรวนร้อยละ 2.20 และได้ค่้่า 

Relative response อยู่่�ระหว่า่ง 0.91 - 1.08 (ภาพที่่� 2)

2)	ค วามเป็็นเชิิงเส้้นต่่อปริิมาณรัังสี พบว่า่ อุุปกรณ์

วัดัรัังสีีแบบแก้ว้มีความเป็็นเชิิงเส้้นต่อปริิมาณรัังสีีที่่�ดีี

เม่ื่�อฉายรัังสีีในช่วง 0 - 10 mGy โดยมีค่่า R2 = 1 และมีีค่่า 

สัมัประสิิทธิ์์� ความแปรปรวนร้อยละ 2.45 (ภาพที่่� 3)

3)	ค วามถูกต้้อง พบว่า่ สัญัญาณค่่านับัวัดัโดยเฉลี่่�ย 

ของอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้มีความถููกต้อ้งสููงเม่ื่�อฉาย 

รัังสีีในช่วง 0.5 - 10 mGy โดยมีร้้อยละความแตกต่่างระหว่า่ง 

ปริิมาณรัังสีีที่่�วัดัได้จ้ากหัวัวัดัรัังสีีชนิิด Ionization chamber  

และสัญัญาณค่่านับัวัดัอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้เท่่ากับั 3.15  

ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานเท่่ากับั 0.41 และค่่าสััมประสิิทธิ์์�

ความแปรปรวนร้อยละ 13.04 ในขณะที่่�ความถููกต้อ้ง

ของปริิมาณรัังสีีที่่� อ่่านได้้ลดลงเม่ื่�อฉายรัังสีีในช่วง  

0.01 - 0.1 mGy โดยมีร้้อยละความแตกต่่างเท่่ากับั 20.41 

และ 8.60 ตามลำำ�ดับั

4)	 การตอบสนองต่่อพลังังาน พบว่า่ อุุปกรณ์วัดัรัังสีี 

แบบแก้ว้ขึ้้�นกับัพลังังานต่ำำ�� โดยเม่ื่�อฉายรัังสีีที่่�ปริิมาณรัังสีี  

10 mGy ที่่�ค่่าความต่่างศักัย์ห์ลอดเอกซเรย์ต่์่างกันัในช่วง  

70 - 120 kVp มีีค่่าสัมัประสิิทธิ์์� ความแปรปรวนร้อยละ 1.28  

โดยมี Relative response อยู่่�ระหว่า่ง 1.00 - 1.04 เม่ื่�อเทีียบที่่� 

ค่่าความต่่างศักัย์ห์ลอดเอกซเรย์ ์70 kVp (ตารางที่่� 1)

5)	ค วามสามารถในการทำำ�ซ้ำำ�� พบว่า่ อุุปกรณ์วัดัรัังสีี 

แบบแก้ว้มีความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ��ได้ดี้ี โดยอุปกรณ์วัดั 
รัังสีีแบบแก้ว้แต่่ละกลุ่่�มอ่่านสััญญาณมีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�  

ความแปรปรวนร้อยละ 1.31 โดยมี Relative response  

อยู่่�ระหว่า่ง 0.98 - 1.02 (ภาพที่่� 4)

6)	ค วามสามารถในการทำำ�ซ้ำำ��ของเครื่�องอ่่าน พบว่า่ 

เม่ื่�อเคร่ื่�องอ่่านค่านับัวัดัซ้ำำ��ที่่� 3, 5, 7, และ 10 ครั้้�ง มีีค่่าเบี่่�ยงเบน 
มาตรฐานอยู่่�ที่่� 0.01 อย่า่งไรก็ต็าม ไม่่แนะนำำ�ให้อ่้่านค่านับั 

วัดัซ้ำำ� �ที่่� 7 และ 10 ครั้้� ง เน่ื่�องจากใช้ร้ะยะเวลาในการอ่าน

ที่่�นานกว่า่และมีีภาพรวมของค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานที่่�สููงกว่า่ 

เม่ื่�อเทีียบกับัที่่� 3 ครั้้� ง และ 5 ครั้้� ง ในขณะเดีียวกันัพบว่า่ 
การอ่านค่าซ้ำำ� �ที่่� 3 ครั้้� ง และ 5 ครั้้� ง ไม่่มีีความแตกต่่างกันั

อย่่างมีีนัยัสำำ�คัญั ดังันั้้�น การศึกษานี้้� จึึงได้จ้ำ ำ�นวนครั้้� งที่่� 
เหมาะสมที่่�สุุดในการอ่านค่าซ้ำำ��ของเคร่ื่�องอ่่านค่าปริิมาณ 
รัังสีี เท่่ากับั 5 ครั้้� ง ตามคำำ�แนะนำำ�จากทางบริิษัทัผู้้� ผลิิต

7)	ค วามสามารถในการทำำ�ซ้ำำ��ของแม็ก็กาซีีน พบว่า่  

แม็็กกาซีีนมีความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ� �ได้ดี้ีมาก โดยมี 
สัญัญาณค่่านับัวัดัโดยเฉลี่่�ยของอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้  

เม่ื่�อทำำ�การใส่่เข้า้และถอดออกทั้้� งหมด 10 ครั้้� ง มีีค่่า

สััมประสิิทธิ์์� ความแปรปรวนร้อยละ 0.25 และมีีค่่า 

Relative response ประมาณ 1.00

นอกจากนี้้�  จากการคำำ�นวณหาค่่าปริิมาณรัังสีี 

ที่่�น้้อยที่่� สุุดที่่� อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้้วสามารถวัดัได้ ้ 

ได้้ผลลััพธ์์ออกมาเท่่ากัับ 0.01 mGy และยังัพบว่่า  

อุุปกรณ์วััดรัังสีีแบบแก้้วมีค่่าความไม่่แน่่นอนรวม

เท่่ากับัร้้อยละ 1.91 และค่่าความไม่่แน่่นอนขยายเท่่ากับั 

ร้้อยละ 3.83 (ตารางที่่� 2)
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ภาพที่่� 2.   ความสม่ำำ��เสมอของอุุปกรณ์์วัดัรัังสีีแบบแก้้ว รุ่่�น GD-352M ที่่�พลังังาน 6 MV  

ภาพที่่� 3.   ความเป็็นเชิิงเส้้นของของอุุปกรณ์์วัดัรัังสีีแบบแก้้ว รุ่่�น GD-352M  

 Abbreviation: RPLGD, Radiophotoluminescence glass dosimeter.

ภาพที่่� 4.   ความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ��ของอุุปกรณ์์วัดัรัังสีีแบบแก้้ว รุ่่�น GD-352M
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ตารางที่่� 1.   ค่่า Relative Response เม่ื่�อเทียีบที่่�ค่่าความต่างศัักย์์

หลอดเอกซเรย์์ 70 kVp

kVp Relative Response to 70 kVp

70 1.000 ± 0.019

80 1.025 ± 0.017

90 1.024 ± 0.024

100 1.040 ± 0.016

110 1.029 ± 0.039

120 1.038 ± 0.031

ตารางที่่� 2.   คาความไม่่แน่่นอนของคุุณลักัษณะที่่�ศึึกษา

Source Uncertainty, %

N
k
 calibration of the user dosimeter 1.90

at the standard laboratory

Uniformity 0.09

Dose linearity 0.03

Accuracy 0.21

Energy response 0.05

Reproducibility 0.04

Reader reproducibility 0.00

Magazine positioning reproducibility 0.01

Relative combined uncertainty (k = 1) 1.91

Relative expanded uncertainty (k = 2) 3.83

Abbreviation: N
k
, calibration coefficient.

อภิปิรายผล
จากการศึกษาคุุณลักัษณะต่่าง ๆ ของอุุปกรณ์วัดัรัังสีี 

แบบแก้ว้ รุ่่�น GD-352M ทั้้�งหมด 200 ตัวั พบว่า่ เม่ื่�อวัดั

ปริิมาณรัังสีีโฟตอนพลังังานต่ำำ�� อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ 

มีีค่่าความไม่่แน่่นอนขยายเท่่ากับัร้้อยละ 3.83 ซึ่่�งได้ม้าจาก 

การรวมกันัของค่่าความไม่่แน่่นอนประเภท A (Type A  

uncertainties) ได้แ้ก่่ คุุณลักัษณะต่่าง ๆ ที่่�ได้ท้ำ ำ�การทดสอบ  

และค่่าความไม่่แน่่นอนประเภท B (Type B uncertainties)  

ได้แ้ก่่ ค่่า Calibration coefficient ของ Ionization chamber  

โดยค่าความไม่่แน่่นอนของอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้้ว 

ที่่�เกิิดขึ้้�นเหล่่านี้้� ล้ว้นส่งผลต่่อการวัดัปริิมาณรัังสีี ทำำ�ให้้

ค่่าที่่�วัดัได้ต่้่างไปจากความเป็็นจริง ซึ่่�งในการทดสอบแต่่ละ 

คุุณลักัษณะได้แ้สดงให้เ้ห็็นถึงปััจจัยัเหล่่านั้้�น ดังันี้้�

1)	ค วามสมํ่่�าเสมอ จากการศึกษาพบว่า่ สัญัญาณค่่า 

นับัวัดัที่่�อ่่านได้มี้ีความสม่ำำ��เสมอ โดยมีค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 

เท่่ากับั 1.20 ค่่าสัมัประสิิทธิ์์� ความแปรปรวนร้อยละ 2.20 

และมีีค่่า Relative response แตกต่่างกันัอยู่่�ในช่วง ±10% 

โดยมีค่่า Relative response ต่ำำ��สุดคืือ 0.91 และค่่าสููงสุุด

คืือ 1.08 อย่า่งไรก็ต็าม สามารถเพิ่่�มความถููกต้อ้งในการวัดั 

ปริิมาณรัังสีีได้้โดยการนำำ�ค่าที่่�ได้้ไปแก้้ค่่านัับวัดัของ

อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้แต่่ละตัวั นอกจากนี้้�  การศึกษานี้้�  

ไม่่ได้ใ้ช้รั้ังสีีโฟตอนพลังังานต่ำำ��เพ่ื่�อฉายรัังสีี เน่ื่�องจาก

การใช้เ้คร่ื่�องจำำ�ลองการรัักษา ยี่่�ห้้อ Varian รุ่่�น Acuity 

ในการฉายรัังสีีทำำ�ให้เ้กิิดอิิทธิิพลของ Heel effect ส่่งผลให้ ้

ความเข้ม้ของลำำ�รัังสีีที่่�ปล่่อยออกมามีีค่่าไม่่สม่ำำ��เสมอ  

อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ตัวัที่่�วางอยู่่�ใกล้ฝ้ั่่�งแอโนด (Anode)  

จึึงได้รั้ับรัังสีีที่่�มีีความเข้ม้น้อ้ยกว่า่อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ 

ที่่�วางอยู่่�ใกล้ฝ้ั่่�งแคโทด (Cathode) ทำำ�ให้ไ้ม่่สามารถประเมิิน 

ความสามารถของอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้โดยตรงได้้

เพื่่�อลดปััจจัยัที่่�อาจส่งผลต่่อค่่าที่่�ต้อ้งการศึกษา จึึงได้้

เลืือกใช้เ้คร่ื่�องฉายรัังสีีเร่่งอนุุภาค (Linear accelerator) ยี่่�ห้อ้  

Varian รุ่่�น TrueBeam ทดแทน เน่ื่�องจากหลักัการทำำ�งาน

ภายในเคร่ื่�องสามารถเร่่งอนุุภาคอิิเล็ก็ตรอนไปชน X-ray  

target เพื่่�อผลิิตรัังสีีเอกซ์์ออกมาได้ ้ และยังัมีีตัวักรอง

ปรัับเรีียบ (Flattening filter) ที่่�ช่่วยทำำ�ให้รั้ังสีีที่่�ปล่่อยออกมา 

มีีความสม่ำำ��เสมอและลดอิิทธิิพลของ Heel effect ลงไปได้ ้ 

โดยทำำ�การตั้้�งค่่าการฉายรัังสีีที่่�ปริิมาณรัังสีี 5 MU และ

พลังังาน 6 MV ซึ่่�งเป็็นพลังังานที่่�ต่ำ ำ��ที่่�สุุด การศึกษานี้้�พบว่า่  

ค่่าความไม่่แน่่นอนที่่�ได้มี้ีค่่าน้อ้ยกว่่ารายงานการศึกษา

ของ Kim และคณะ7 ซึ่่� งได้ก้ล่่าวถึงค่่าความไม่่แน่่นอน

ในด้า้นของคุุณลักัษณะความสม่ำำ��เสมอจากการนำำ�ค่าที่่�ทาง 

โรงงานผู้้� ผลิิตกำำ�หนดให้มี้ีค่่าเท่่ากับัร้้อยละ 1.15 ซึ่่�งจัดัเป็็น

ความไม่่แน่่นอนประเภท B

2)	ค วามเป็็นเชิิงเส้้นต่่อปริิมาณรัังสี พบว่า่ อุุปกรณ์

วดรัังสีีแบบแก้ว้มีความเป็็นเชิิงเส้น้ต่อปริิมาณรัังสีีที่่�ดีีมาก 

เม่ื่�อฉายรัังสีีในช่วง 0 - 10 mGy โดยมีค่่า R2 = 1 จากผล 

การทดสอบที่่�ได้มี้ีความสอดคล้อ้งกับัรายงานการศึกษา

ของ Manninen และคณะ6 ที่่�ได้ผ้ลลัพัธ์์ความเป็็นเชิิงเส้น้ 

ต่่อปริิมาณรัังสีีออกมาอยู่่�ในช่วง 0.02 - 11 mGy ขณะที่่� 
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รายงานการศึกษาของ Kim และคณะ7 ทำำ�การทดสอบและ 

ได้้ผลลััพธ์์ความเป็็นเชิิงเส้้นต่อปริิมาณรัังสีีออกมา 

อยู่่�ในช่วง 5 - 10,000 mGy จะเห็็นได้ว้่า่แม้ช่้่วงปริิมาณ

รัังสีีที่่�ใช้ใ้นการทดสอบแตกต่่างกันั แต่่ในช่วงที่่�คาบเกี่่�ยว 

กันันั้้�นอุปกรณ์วัดัรัังสีียังัแสดงความเป็็นเชิิงเส้น้ต่อปริิมาณ 

รัังสีีได้้ดีีดัังที่่�ได้้ทำำ�การทดลองเช่่นกััน จึึงกล่่าวได้้ว่่า 

ในงานรัังสีีวินิิิจฉัยัซึ่่�งใช้รั้ังสีีโฟตอนพลังังานต่ำำ�� อุุปกรณ์วัดั 

รัังสีีแบบแก้ว้สามารถแสดงความเป็็นเชิิงเส้้นต่อปริิมาณ

รัังสีีที่่�ดีี

3)	ค วามถูกต้้อง พบว่า่ สัญัญาณค่่านับัวัดัโดยเฉลี่่�ย 

ของอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้มีความถููกต้อ้งสููงเม่ื่�อฉาย 

รัังสีีในช่วง 0.5 - 10 mGy ขณะที่่�ความถููกต้อ้งของปริิมาณ

รัังสีีที่่�อ่่านได้ล้ดลงเม่ื่�อฉายรัังสีีในช่วง 0.01 - 0.1 mGy  

จะเห็็นได้ว้่่ายิ่่�งปริิมาณรัังสีีที่่�ฉายต่ำำ��ลง ความแตกต่่าง

ระหว่า่งค่่าที่่�แท้จ้ริงและค่่าที่่�วัดัได้จ้ะเพิ่่�มสููงขึ้้�น ถึึงแม้ว้่า่ 

อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ รุ่่�น GD-352M จะสามารถวัดั 

ปริิมาณรัังสีีที่่�มากกว่า่ 0.01 mGy แต่่การวัดัปริิมาณรัังสีี

ที่่�ต่ำ ำ��มาก อาจมีปััจจัยัอื่�นเข้า้มารบกวนได้ ้ เช่่น ปริิมาณ 

รัังสีีพื้้�นหลังั ส่่งผลให้้เกิิดความคลาดเคล่ื่�อนในการวัดั  

ดังันั้้�น คณะผู้้� วิจิัยัจึงเลืือกใช้ค่้่าความไม่่แน่่นอนที่่�ได้จ้าก

ช่่วง 0.5 - 10 mGy ซึ่่� งเป็็นช่วงที่่�เพีียงพอต่่อการใช้ง้าน 

ที่่�นิิยมในงานรัังสีีวินิิิจฉัยั

4)	 การตอบสนองต่่อพลังังาน พบว่า่ อุุปกรณ์วัดัรัังสีี 

แบบแก้ว้ขึ้้�นกับัพลังังานต่ำำ�� เม่ื่�อฉายรัังสีีที่่�ค่่าความต่่างศักัย์ ์

หลอดเอกซเรย์ต่์่างกันัในช่วง 70 - 120 kVp (หรืือ 33 - 44 keV 

ซึ่่�งได้จ้ากการแทนค่า HVL ที่่�ทราบในแต่่ละค่่าความต่่างศักัย์ ์

หลอดเอกซเรย์ใ์นสมการโพลีีโนเมีียลที่่�ได้จ้ากตาราง

แสดงความสััมพันัธ์ระหว่่างค่่า HVL และพลังังานของ

รัังสีีโฟตอน10) สอดคล้อ้งกับัรายงานการศึกษาของ Kim  

และคณะ7 และ Manninen และคณะ6 ซึ่่�งกล่่าวว่า่ อุุปกรณ์วัดั 

รัังสีีแบบแก้ว้ รุ่่�น GD-352M สามารถวัดัปริิมาณรัังสีีเอกซ์์ 

ซึ่่�งมีีพลังังานต่ำำ��กว่า่ 100 keV และได้ค่้่าไม่่ผิดิเพี้้�ยน แต่่เม่ื่�อ 

ค่่าความต่่างศักัย์ห์ลอดเอกซเรย์ท์ี่่�ใช้น้้อ้ยกว่า่หรืือเท่่ากับั  

40 kVp ความคลาดเคล่ื่�อนจะเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำำ�คัญั 

เน่ื่�องจากวัสัดุที่่�ใช้ใ้นการผลิิตอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้  

รุ่่�น GD-352M มีีความหนาแน่่น 2.61 g/cm3 และมีีเลขอะตอม  

ที่่�มากกว่า่ Biological tissues จึึงทำำ�ให้เ้กิิด Photoelectric 

absorption ส่่งผลทำำ�ให้้เกิิดการ Over-response ในช่วง 

พลังังานต่ำำ�� ดังันั้้�น Tin filter จึึงช่่วย Compensate พลังังาน 

ทำำ�ให้้สามารถวัดัรัังสีีช่่วงพลังังานต่ำำ��ได้ ้ อย่่างไรก็็ตาม 

เน่ื่�องจาก Tin filter มีีค่่า K-absorption edge (K-edge) เท่่ากับั  

29.1 keV ดังันั้้�นที่่�พลังังานต่ำำ�� ๆ จึึงเกิิดการเพิ่่�มขึ้้�นของ

ค่่าสััมประสิิทธิ์์� การดูดกลืืน ส่่งผลให้้การตอบสนองต่่อ

พลังังานลดลงและค่่าที่่�ได้ไ้ม่่น่่าเช่ื่�อถืือ

5)	ค วามสามารถในการทำำ�ซ้ำำ�� พบว่า่ อุุปกรณ์วัดัรัังสีี 

แบบแก้้วมีความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ� �ได้้ดีี โดยมีค่่า

สััมประสิิทธิ์์� ความแปรปรวนร้อยละ 1.31 และมีีค่่า

ความไม่่แน่่นอนเท่่ากับัร้้อยละ 0.04 โดยในการทดลอง

อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้แต่่ละกลุ่่�มถููกนำำ�ค่ามาเปรีียบเทีียบ 

แทนการนำำ�อุปกรณ์กลุ่่�มเดิิมไปล้า้งสััญญาณค่่านัับวัดั 

แล้ว้นำำ�มาใช้ซ้้ำำ�� เน่ื่�องจากอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ทั้้�งหมด 
ได้้รัับการทดสอบแล้้วว่่ามีีความสม่ำำ��เสมอ ดัังนั้้� นจึง

อาจกล่่าวได้ว้่่าอุุปกรณ์ทุุกตัวัสามารถใช้ท้ดแทนกันัได้ ้ 

และสามารถนำำ�ไปใช้้งานได้้เหมืือนกัันทุกประการ  

โดยผลการทดสอบที่่�ได้มี้ีความสอดคล้อ้งกับัรายงาน

การศึกษาของ Kim และคณะ7 และ Manninen และคณะ6  

กล่่าวคืือ มีีความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ� �ที่่�ดีี อย่า่งไรก็็ตาม  
ผลลัพัธ์์ในการศึกษานี้้� มีีค่่าน้อ้ยกว่า่งานวิจิัยัข้า้งต้น้ ซึ่่�งมีีค่่า 

ความไม่่แน่่นอนเท่่ากับัร้้อยละ 0.47 และค่่าสัมัประสิิทธิ์์�

ความแปรปรวนร้อยละ 4.9

6)	ค วามสามารถในการทำำ�ซ้ำำ��ของเครื่� องอ่่าน  

จากการศึกษาพบว่า่ ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานเม่ื่�ออ่่านค่าซ้ำำ� �  
ที่่� 3, 5, 7, และ 10 ครั้้� ง มีีค่่าประมาณ 0.01 ทั้้�งนี้้�  จากผลลัพัธ์์

ไม่่แนะนำำ�ให้อ่้่านค่าซ้ำำ� �ที่่� 7 หรืือ 10 ครั้้� ง เน่ื่�องจากมีีค่่า

เบี่่�ยงเบนมาตรฐานและใช้ร้ะยะเวลาในการอ่่านมากกว่า่ 

เม่ื่�อเทีียบกับัการอ่านค่าซ้ำำ� �ที่่� 3 และ 5 ครั้้� ง ซึ่่� งค่่าที่่�ได้ ้
น่่าเช่ื่�อถืือมากกว่่า อย่่างไรก็็ตาม ด้ว้ยเหตุุผลทางสถิติิ 

พบว่า่ การอ่านค่าซ้ำำ��ที่่� 3 และ 5 ครั้้� ง ไม่่มีีความแตกต่่างกันั 
อย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญั จึึงแนะนำำ�ให้อ่้่านค่าซ้ำำ�� 5 ครั้้�ง ตามคำำ�แนะนำำ� 
จากทางบริิษัทัผู้้� ผลิิต และเน่ื่�องจากคุุณลักัษณะนี้้� มีีค่่า 

ความไม่่แน่่นอนเท่่ากับัร้้อยละ 0.00 จึึงถืือเป็็นคุณลักัษณะ 

ที่่�ส่่งผลต่่อการวัดัปริิมาณรัังสีีน้อ้ยที่่�สุุด โดยเหตุุผลหนึ่่�ง 

ของการที่่�เคร่ื่�องอ่่านสามารถอ่่านค่าซ้ำำ� �ได้อ้ย่่างถููกต้อ้ง 

เน่ื่�องจากกระบวนการอ่านค่ามีีการใช้ ้ Pulsed UV laser  

ในการกระตุ้้�น  ทำำ�ให้ส้ามารถควบคุุมตำำ�แหน่่งของเลเซอร์์ 

ได้อ้ย่า่งแม่่นยำ ำ� และทำำ�ให้ส้ามารถอ่่านค่าซ้ำำ� �ได้ถูู้กต้อ้ง
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7)	ค วามสามารถในการทำำ�ซ้ำำ��ของแม็ก็กาซีีน พบว่า่  

แม็ก็กาซีีนมีความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ� �ได้ดี้ีมาก โดยมีค่่า 
ความไม่่แน่่นอนเท่่ากับัร้้อยละ 0.01 ซึ่่� งแสดงให้เ้ห็็นว่า่  

ตำำ�แหน่่งในการจัดัวางแม็็กกาซีีนเข้า้เคร่ื่� องอ่่านได้ถูู้ก 

ออกแบบมาให้้สามารถทำำ�ซ้ำำ� � ๆ ได้ ้ โดยที่่�ไม่่ส่่งผลต่่อ 
สัญัญาณของค่่านับัวัดัที่่�อ่่านได้้

นอกเหนืือจากคุุณลักัษณะต่่าง ๆ  ที่่�ได้ก้ล่่าวไปข้า้งต้น้  

ยั ังมีีอีีกคุุณลัักษณะที่่�สำำ�คััญสำำ�หรัับอุุปกรณ์วััดรัังสีี 

แบบแก้้ว ได้้แก่่ การเลืือนหายของสััญญาณ ซึ่่� งเป็็น 

การศึกษาเพ่ื่�อทำำ�การติดตามการเปลี่่� ยนแปลงของ 

สััญญาณเม่ื่�อระยะเวลาผ่่านไปหลัังจากการฉายรัังสีี  

โดยรายงานการศึกษาของ Manninen และคณะ6 พบว่่า 

ที่่�ช่่วงปริิมาณรัังสีี 7 - 15 mGy อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้  

รุ่่�น GD-352M มีีการเลืือนหายของสัญัญาณเพีียงเล็ก็น้อ้ย 

เท่่านั้้�น โดยมีค่่าสัมัประสิิทธิ์์� ความแปรปรวนร้อยละ 0.7  

นอกจากนี้้�  รายงานการศึกษาของ Wesolowska และคณะ11  

พบว่า่ อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้มีการเลืือนหายของสัญัญาณ 

ร้้อยละ 0.4 ภายหลังัการฉายรัังสีีเป็็นระยะเวลา 100 วันั  

อย่่างไรก็็ตาม หากอ่่านค่าอุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้้ว 

ภายในระยะเวลา 2 สััปดาห์์ ภายหลัังการฉายรัังสีี  

ไม่่จำำ�เป็็นต้อ้งใช้ค่้่าแก้ก้ารเลืือนหายของสัญัญาณ ดังันั้้�น  

ในการศึกษานี้้� จึึงไม่่ได้ท้ำ ำ�การแก้ค่้่าการเลืือนหายของ

สัญัญาณที่่�ได้ใ้นแต่่ละคุุณลักัษณะ

อย่า่งไรก็ต็าม การศึกษานี้้� ยังัมีีข้อ้จำำ�กัดับางประการ 

โดยพบว่่า มีีการใช้้เคร่ื่� องเร่่งอนุุภาคในการฉายรัังสีี 

สำำ�หรัับการศึกษาคุุณลักัษณะด้า้นความสม่ำำ��เสมอของ 

อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ เน่ื่�องจากต้อ้งการลดอิิทธิิพล 

ของ Heel effect ซึ่่� งส่่งผลให้ค้วามเข้ม้ของลำำ�รัังสีีที่่�ปล่่อย 

ออกมามีีค่่าไม่่สม่ำำ��เสมอ โดยตั้้�งค่่าปริิมาณรัังสีี 5 MU  

ที่่�พลังังาน 6 MV ซึ่่�งเป็็นพลังังานที่่�สููง และไม่่ได้ใ้ช้ใ้นทาง 

รัังสีีวินิิิจฉัยั

สรุปผล
อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้มีความสม่ำำ��เสมอในการวัดั 

ปริิมาณรัังสีี มีีความเป็็นเชิิงเส้้นต่อปริิมาณรัังสีีที่่� ดีี  

มีีความถููกต้้องในการวัดัโดยขึ้้� นกัับพลัังงานต่ำำ�� และ 

มีีความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ� �ที่่�ดีี อีีกทั้้�งเคร่ื่� องอ่่านและ 
แม็็กกาซีีนยังัมีีความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ� �ที่่� ดีีเช่่นกััน 

จากคุุณลักัษณะต่่าง ๆ ที่่�ได้ศึ้ึกษานี้้� พบว่่า สามารถนำำ� 

อุุปกรณ์วัดัรัังสีีแบบแก้ว้ไปใช้้วัดัปริิมาณรัังสีีโฟตอน

พลังังานต่ำำ��ที่่�ในช่วง 33 - 44 keV ในงานด้า้นรัังสีีวินิิิจฉัยั

ได้อ้ย่า่งถููกต้อ้งเหมาะสม
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