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การศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท 

ส�ำหรับพลังงานรังสีเอกซ์ 6 เมกะโวลต์ในงานรังสีรักษา 

The study of characteristics of optically stimulated luminescence 

NanoDot dosimeter for 6 megavoltage x-ray energy in radiotherapy
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บทคัดย่อ

หลักการและเหตุผล: งานรังสีรักษาใช้รังสีพลังงานสูงในการท�ำลายเซลล์มะเร็ง การตรวจสอบปริมาณรังสีเป็น 

ขัน้ตอนทีส่�ำคญัเพือ่ทีจ่ะมัน่ใจได้ว่าปรมิาณรงัสทีีผู่ป่้วยจะได้รบันัน้ถกูต้อง อปุกรณ์วดัรงัสโีอเอสแอล ชนดินาโนดอท 

ถูกน�ำมาใช้ในการวัดปริมาณรังสี การศึกษาลักษณะของอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท จึงเป็นสิ่งจ�ำเป็น

ก่อนจะน�ำมาใช้ในทางคลินิก

วตัถปุระสงค์: เพือ่ประเมนิประสิทธภิาพของอปุกรณ์วดัรงัสโีอเอสแอล ชนดินาโนดอท ส�ำหรบัโฟตอน 6 เมกะโวลต์ 

วัสดุและวิธีการ: ท�ำการวัดด้วยอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท (Landauer Inc., Glenwood, IL, USA) 

โดยใช้โฟตอน 6 เมกะโวลต์ เพื่อประเมินคุณลักษณะอุปกรณ์ในการนับวัดปริมาณรังสีในหัวข้อดังต่อไปนี้  

การจางหายของสญัญาณ ผลการวดัปรมิาณรงัสซี�ำ้ การสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า ความเป็นเชงิเส้นต่อปรมิาณ

รังสี การตอบสนองต่อทิศทางของล�ำรังสี การตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี และการตอบสนองต่อระยะทางที่ได้

รับรังสี วัดปริมาณรังสีโดยท�ำการการติดตั้งอุปกรณ์ท้ังเทคนิคระยะทางจากแหล่งก�ำเนิดไปยังอุปกรณ์วัดรังสี 

โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท (SAD) และเทคนิคระยะทางจากแหล่งก�ำเนิดไปหุ่นจ�ำลองพลาสติกเทียบเท่าเนื้อเยื่อ

ชนิดแข็ง (SSD) การตั้งค่าการทดลองและพารามิเตอร์เป็นไปตามการใช้งานทางคลินิก หลังจากการฉายรังสีท�ำ 

การอ่านค่าอย่างน้อย 5 ครั้งเพื่อหาค่าเฉลี่ย

ผลการศึกษา: ผลการจางหายของสัญญาณของอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีค่ามากว่า 15%  

หลังการฉายรังสีทันทีหลังจากฉายรังสีนาทีท่ี 5 เป็นต้นไป  อุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีผลการ 

วัดปริมาณรังสีซ�้ำ ± 2.5 % และการสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า 0.05%/ครั้ง อุปกรณ์วัดรังสีนี้มีความสัมพันธ์

กับปริมาณรังสีอ้างอิงแบบเชิงเส้น โดยมีค่า R2 คือ 0.9991 อุปกรณ์วัดรังสีมีการตอบสนองต่อทิศทางของล�ำรังสี 

ที่มุมตั้งฉากกับอุปกรณ์เท่านั้น อุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอทไม่ขึ้นกับอัตราปริมาณรังสีต่าง ๆ แต่การ

ตอบสนองของอุปกรณ์วัดรังสีมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มระยะทาง SSD

ข้อสรปุ: การศกึษาคุณลกัษณะและคณุสมบตัขิองอปุกรณ์วดัรงัสีก่อนการใช้งานต้องท�ำโดยผู้ใช้งาน เพือ่การวดัและ

ตรวจสอบรังสีที่ถูกต้องแก่ผู้ป่วย โดยการศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ นี้จะน�ำไปสู่การรักษาที่มีคุณภาพและลดความผิด

พลาดในการรักษาได้

ค�ำส�ำคัญ: อุปกรณ์วัดรังสี,โอเอสแอล, นาโนดอท, รังสีรักษา

Abstract

Background:  Radiation therapy uses high energy photon beams to damage cancer cell.  

Dose verification is an important step to ensure that dose delivered to patient is accurate.  

Optically stimulated luminescence dosimeters (OSL) NanoDot has been used for beam  

dosimetry. The study of dosimetric characteristic of  OSL NanoDot is necessary before using it for 

clinical practice.

Objective: To evaluate the performance of the OSL NanoDot for 6 MV photon beams.

Materials and Methods: Measurements were carried out with OSL nanoDot (Landauer Inc., 

Glenwood, IL, USA) using 6 MV photon beam to evaluate the dosimetric characteristic such as 
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fading characteristics, reproducibility, signal depletion per read out, angular dependence, dose 

linearity, dose rate dependence and source to surface distance dependence. Measurements were 

performed with source axis distance (SAD) and source to surface distance (SSD) technique.  

The experimental set-up and dose parameter were according to the clinical practice. After  

irradiation, individual OSL NanoDots were read out and repeated at least five times and the val-

ues were averaged.  

Results: The fading result of NanoDot showed more than 15% signal loss after irradiation then. 

The signal is stable after five minutes after irradiation. The reproducibility ± 2.5% and signal  

depletion per read out 0.05% signal per read out. The detector exhibited linearity with the R2 of 

0.9991. The angular dependency when the beam was irradiated perpendicular to the detector. 

NanoDot is independence with dose rate. However, the signal was decreased when increased 

the source to surface distance.

Conclusions: The detector properties must be studied by the user before apply in dose verifi-

cation for accurate determination of the entire dose on the patient. The investigation possible 

lead to excellent treatment quality and prevention of any dose errors.

Keywords: radiation dosimeter, OSL, NanoDot, radiotherapy
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บทน�ำ

	 รังสีรักษามีบทบาทส�ำคัญในการรักษาผู้ป่วยมะเร็ง  

ซึ่งมีหลักส�ำคัญคือ ให้ปริมาณรังสีสูงสุดเพ่ือท�ำลายเซลล์

มะเรง็ได้หมด ในขณะทีเ่นือ้เยือ่ปกตใินบรเิวณใกล้เคยีงได้

รับปริมาณรังสีน้อยที่สุด[1] ทั้งนี้ในปัจจุบันวิธีการวางแผน

การรกัษาด้วยเทคนคิขัน้สูงต่าง ๆ  เพือ่ปรบัปรมิาณรงัสใีห้

เป็นไปตามหลักการข้างต้นได้อย่างเหมาะสม เช่น การ 

ฉายรังสีปรับความเข ้ม ( Intensity modulated  

radiation therapy: IMRT) และการฉายรังสีปรับ 

ความเข้มหมุนรอบตัวผู้ป่วย (Volumetric modulated 

arc therapy: VMAT) เน่ืองจากแผนการรักษาท่ีมีความ

ซับซ้อน การตรวจสอบแผนการฉายรังสีก่อนการรักษาจึง

เป็นขั้นตอนที่ส�ำคัญ เพื่อน�ำไปสู ่การรักษาท่ีแม่นย�ำ 

ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ[2]

โดยท่ัวไปการตรวจสอบแผนการฉายรังสีจะตรวจสอบ 

ทั้งปริมาณรังสีแบบจุดและการกระจายปริมาณรังสีใน

ระนาบ 2 มิติ การวัดการกระจายปริมาณรังสีในระนาบ  

2 มิติ สามารถใช้อุปกรณ์วัดรังสีชนิด อาร์เรย์ 2 มิติ  

แบบไอออนไนเซชั่นหรือไดโอด เช่น MapCHECK และ 

MatriXX[3, 4] อุปกรณ์วัดรังสีเหล่านี้มีข้อดี คือ ใช้งานง่าย 

สะดวกในการติดตั้งและสามารถทราบค่ารังสีได้ทันที แต่

ยังมีข้อจ�ำกัดเรื่องความละเอียดเชิงพื้นที่ โดยคุณลักษณะ

ของ MapCHECK และ MatriXX ได้มีการศึกษาแล้วจาก 

Spezi[4] EBT3 ฟิล์ม เป็นอุปกรณ์วัดรังสีที่มีความละเอียด

เชิงพื้นที่สูงและมีคุณสมบัติเทียบเท่าเนื้อเยื่อมนุษย์ แต ่

มคีวามซบัซ้อนในการใช้งาน อกีทัง้ต้องใช้เวลานานในการ

วิเคราะห์และแปลผลการนับวัดรังสี[5, 6]
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	 การวัดปริมาณรังสีแบบปริมาณรังสีแบบจุดสามารถ

วดัรังสไีด้จากอปุกรณ์หลายชนดิ เช่น  อปุกรณ์วดัรังสชีนดิ

ไอออนไนเซซั่นแชมเบอร์ อุปกรณ์วัดปริมาณรังสีชนิด 

สารกึ่งตัวน�ำ และอุปกรณ์วัดรังสีเทอร์โมลูมิเนสเซนต์ 

ไอออนไนเซซั่นแชมเบอร์ เป็นหน่ึงในอุปกรณ์นับวัดรังสี

มาตรฐานทีใ่ช้ส�ำหรบัวดัปรมิาณรงัสแีบบจดุ ซึง่ในเทคนิค

การฉายรงัสปีรบัความเข้ม จะประกอบไปด้วยทศิทางการ

เข้าของล�ำรงัสกีารฉายรงัสเีลก็ ๆ  ซึง่ทศิทางการเข้าของล�ำ

รังสีนั้น ๆ อาจมีขนาดเล็ก เช่น 1x1 ตารางเซนติเมตร ดัง

นั้นไอออนไนเซซั่นแชมเบอร์ ท่ีมีปริมาตรใหญ่ อาจเกิด

ปัญหาการวัดค่ารังสีไม่ถูกต้องเนื่องจากปรากฏการณ ์

volume averaging[7]  อุปกรณ์วัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน�ำ 

มีความไวต่อรังสีสูง มีขนาดเล็ก ใช้งานง่ายแต่ผลการวัด

ขึ้นกับพลังงานปริมาณรังสี อุณหภูมิ และอัตราปริมาณ 

รงัสี[4, 7-9] อปุกรณ์วดัรงัสเีทอร์โมลมูเินสเซนต์ เป็นอปุกรณ์

วดัรงัสทีีม่คีณุสมบติัเทยีบเท่าเนือ้เยือ่ สามารถน�ำมาใช้นบั

วัดปริมาณรังสีภายในหุ่นจ�ำลอง โดยท่ีไม่ขึ้นกับทิศทาง

ของล�ำรังสีและอัตราปริมาณรังสี แต่ข้อจ�ำกัดคือ ระยะ

เวลาการวเิคราะห์ข้อมลูทีน่าน ซึง่อาจส่งผลต่อสญัญาณที่

นับวัดได้ในการอ่านค่านับวัด อีกท้ังการอ่านค่านับวัด

สามารถอ่านค่าได้เพียงครั้งเดียว (zeroed)[10, 11] 

	 อปุกรณ์วดัรังสโีอเอสแอล ได้ถกูพฒันาขึน้ในช่วงระยะ

เวลา 10 ปี ที่ผ่านมาโดยเริ่มแรกถูกใช้งานในทางรังสี

วนิจิฉยัและสิง่แวดล้อม[12] ต่อมาได้มกีารพฒันาให้มขีนาด

เล็กลง หรือเรียกว่า โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท (OSL 

NanoDot) ซึง่มีคณุสมบติัและกระบวนการอ่านค่าปรมิาณ

รงัสคีล้ายคลงึกบัอปุกรณ์วดัรงัสเีทอร์โมลมิูเนสเซนต์ และ

สามารถอ่านค่าได้โดยการใช้แสงในการกระตุ้น นอกจาก

นี้ยังสามารถน�ำกลับมาใช้งานและอ่านค่านับวัดซ�้ำได้[13] 

จากการศึกษาที่ผ่านมา พบว่า การศึกษาคุณลักษณะของ

อปุกรณ์วดัรงัส ีเป็นสิง่ส�ำคญัเพือ่ให้ผูใ้ช้งานเข้าใจลกัษณะ 

ขอบเขตการใช้งาน ข้อจ�ำกัดในการใช้งานของอุปกรณ์วัด

รงัสนีัน้ ๆ  และเพือ่เลอืกใช้อปุกรณ์วดัรงัสใีห้เหมาะสมงาน 

มีคณะผู้วิจัยในหลายสถาบันได้ท�ำการศึกษาคุณลักษณะ

อปุกรณ์วดัรังสโีอเอสแอล ชนดินาโนดอท ในงานรงัสรีกัษา 

อาทิ คุณสมบัติในการวัดปริมาณรังสีซ�้ำ (Reproduci- 

bility) ความเป็นเชิงเส้นต่อปรมิาณรงัสี (Dose linearity) 

การตอบสนองต่อทิศทางของล�ำรังสี (Angular depen-

dence) และตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี (Dose rate 

dependence) [14-18] อย่างไรก็ตามยังขาดการศึกษา

คุณลักษณะในบางหัวข้อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาคุณลักษณะ 

และประสิทธิภาพการนับวัดรังสีของอุปกรณ์วัดรังสี 

โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ส�ำหรับรังสีรักษาพลังงาน 6 

เมกะโวลต์ ในหัวข้อคุณสมบัติการจางหายของสัญญาณ 

(Fading characteristics)  ผลการวัดปริมาณรังสีซ�้ำ  

(Reproducibility) การสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า 

(Signal depletion per read out) ความเป็นเชิงเส้น 

ต่อปริมาณรังสี (Dose Linearity) การตอบสนองต่อ

ทิศทางของล�ำรังสี (Angular dependence) การตอบ

สนองต่ออัตราปริมาณรังสี (Dose rate dependence) 

และการตอบสนองต่อระยะทางที่ได้รับรังสี (Source to 

surface distance dependence) ทั้งนี้เพื่อน�ำข้อมูลที่

ได้ไปใช้ประโยชน์ด้านการตรวจสอบค่าปริมาณรังสีต่อไป

วัสดุและวิธีการ

	 ชุดอุปกรณ์วัดปริมาณรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท 

(Landauer Inc., Glenwood, IL, USA) ขนาด 10×10 

ตารางมิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ภายในเป็นผลึกของ

สารประกอบ Al
2
O

3
:C (Aluminium oxide doped with 

carbon) มขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 มลิลเิมตร หนา 0.3 

มิลลิเมตร ดังภาพที่ 1 (ก) พร้อมเครื่องอ่านค่านับวัด รุ่น 

micro Star (Landauer Inc., Glenwood, IL, USA) ดัง

ภาพที่ 1 (ข) และเครื่องล้างข้อมูลการนับวัด Annealer 

รุ่น InLight (Landauer Inc., Glenwood, IL, USA) ดัง

ภาพที ่1 (ค) ท�ำการศกึษาโดยใช้เครือ่งเร่งอนภุาคเชงิเส้น 

(Linear accelerator) รุ่น VitalBeam ยี่ห้อ Varian 

(Varian Medical System. Inc., Palo Alto, CA, USA) 

ซึง่สามารถปรบัเปลีย่นพลงังานของรงัสเีอกซ์ได้ 6 และ 10 

เมกะโวลต์ ส่วนพลังงานของรังสีเอกซ์ความเข้มสูง 6 เม
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กะโวลต์ ไม่ใช้ตวักรองปรบัเรยีบ (Flattening filter free) 

ซึง่การปรบัเปลีย่นอตัราปรมิาณรงัส ีสามารถปรบัได้ตัง้แต่ 

5 -  600 มอนิ เตอร ์ยู นิต/นาที  ส� ำหรับพลั งงาน 

ของรังสีเอกซ์และ 400 – 1400 มอนิเตอร์ยูนิต/นาท ี

พลังงานของรังสีเอกซ์ความเข้มสูง ส่วนพื้นท่ีล�ำรังสี

สามารถปรับได้ตั้งแต่ 0.5×0.5 ถึง 40×40 ตาราง

เซนติเมตร นอกจากนี้ยังใช้หุ่นจ�ำลองพลาสติกเทียบเท่า

เนือ้เยือ่ชนดิแขง็ (Solid water phantom) ขนาด 30×30 

ตารางเซนติเมตร หนา 2 และ 5 เซนติเมตร และวัสดุ

สมมลูเนือ้เยือ่ (SuperFlab bolus) ขนาด 30×30 ตาราง

เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร

กก

ข ค

ภาพที ่1 ชดุอปุกรณ์วดัปรมิาณรงัสีโอเอสแอล ชนดินาโนดอท (Landauer Inc., Glenwood, IL, USA) (ก) แผ่นนาโนดอท 

(ข) เครื่องอ่านค่านับวัด รุ่น micro Star (ค) เครื่องล้างข้อมูลการนับวัด Annealer รุ่น InLight 

	 การศกึษาในครัง้นีเ้ป็นการศึกษาในรงัสเีอกซ์พลงังาน 

6 เมกกะโวลต์ทกุการทดสอบ โดยท�ำการจดัตัง้อปุกรณ์วดั

รังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท บนหุ่นจ�ำลองพลาสติก

เทยีบเท่าเนือ้เยือ่ชนดิแข็ง 10 เซนตเิมตร จากนัน้วางวสัดุ

สมมูลเนื้อเยื่อหนา 1 เซนติเมตรและหุ่นจ�ำลองพลาสติก

เทยีบเท่าเนือ้เยือ่ชนดิแข็ง หนา 9 เซนตเิมตร จดัระยะจาก

แหล่งก�ำเนิดรังสีถึงหุ่นจ�ำลองพลาสติกเทียบเท่าเนื้อเยื่อ

ชนิดแข็ง 100 เซนติเมตร (SSD) ดังแสดงในภาพที่ 2 (ก) 

หรือระยะจากแหล่งก�ำเนิดรังสีถึงอุปกรณ์วัดรังสีโอเอส

แอล ชนิดนาโนดอท 100 เซนติเมตร (SAD) ดังแสดง 

ในภาพที่ 2 (ข) โดยท�ำการศึกษาทั้งหมด 7 หัวข้อ ได้แก่  

การจางหายของสัญญาณ ผลการวัดปริมาณรังสีซ�้ำ  



R19Journal of Thai Association of Radiation Oncology
vol. 26 No.2 July - December 2020

การสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า ความเป็นเชิงเส้นต่อ

ปรมิาณรงัส ีการตอบสนองต่อทศิทางของล�ำรังส ีการตอบ

สนองต่ออัตราปริมาณรังสี และการตอบสนองต่อระยะ

ทางทีไ่ด้รบัรงัส ีซึง่แต่ละการทดสอบจะท�ำการทดสอบซ�ำ้ 

3 ครั้ง และในการอ่านค่านับวัดท�ำการอ่านค่าซ�้ำ 5 ครั้ง 

จากนัน้น�ำค่าเฉล่ียและค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน ในการศกึษา

แต่ละหัวข้อจะมีรายละเอียดดังนี้

ก ข

ภาพที ่2 การตดิตัง้ต�ำแหน่งของอปุกรณ์วดัรงัสใีนการศกึษา ทีต่�ำแหน่ง central axis (ก) การตดิตัง้อปุกรณ์ในเทคนคิ SSD 

(ข) การติดตั้งอุปกรณ์ในเทคนิค SAD

	 1. การจางหายของสญัญาณ (Fading characteristics) 

	 	 เพื่อศึกษาการจางหายของสัญญาณของอุปกรณ์วัด

รังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท หลังจากได้รับปริมาณรังสี 

และเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการอ่านค่านับวัดรังสี โดย

จัดตั้งอุปกรณ์ด้วยเทคนิค SAD ตั้งหัวเครื่องฉายรังสีที ่ 

0 องศา เปิดพื้นที่ล�ำรังสี 10×10 ตารางเซนติเมตร อัตรา

ปริมาณรังสี 400 มอนิเตอร์ยูนิต/นาที ฉายรังสี 200  

เซนติเกรย์ อ่านค่านับวัดหลังฉายรังสีตามเวลาดังนี้ 1, 2, 

5, 8, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 120, 240, 360, 480 นาที 

และทุก ๆ วัน โดยวัดจนครบทั้งหมด 30 วัน และผลของ

เวลาที่เหมาะสมในการอ่านค่านับวัดที่ได้จากการศึกษาน้ี

จะน�ำไปใช้อ่านค่าปรมิาณรงัสกีบัการศกึษาในหวัข้ออืน่ ๆ

	 2. 	ผลการวัดปริมาณรังสีซ�้ำ (Reproducibility)

	 	 	 เพื่อวิเคราะห์การน�ำกลับมาใช้ซ�้ำของอุปกรณ์วัด

รังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท หลังจากท�ำการลบ

สัญญาณนับวัดปริมาณรังสีและน�ำกลับมาใช้ซ�้ำอีกรอบ 

การทดสอบท�ำการจัดต�ำแหน่งของอุปกรณ์วัดรังส ี

โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ที่ระยะ SSD 100 เซนติเมตร 
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ตั้งหัวเครื่องฉาย 0 องศา เปิดพื้นที่ล�ำรังสี 10×10 ตาราง

เซนติเมตร อัตราปริมาณรังสี 400  มอนิเตอร์ยูนิต/นาที 

ฉายรังสี 200 เซนติเกรย์ โดยเมื่อฉายรังสีท�ำการอ่านค่า

นับวัดจากนั้นล้างข้อมูล และน�ำกลับมาฉายรังสีซ�้ำแบบ

เดิมทั้งหมด 5 ครั้ง

	 3. การสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า (Signal 

depletion per read out) 

	 	 	 เพื่อวิเคราะห์การสูญเสียของสัญญาณซึ่งเป็นผล

ของการอ่านค่าการนบัวดัปรมิาณรงัสซี�ำ้   โดยท�ำการจดั

ต�ำแหน่งของอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท  

ที่ระยะ SSD 100 เซนติเมตร ตั้งหัวเครื่องฉาย 0 องศา 

เปิดพื้นที่ล�ำรังสี 10×10 ตารางเซนติเมตร อัตราปริมาณ

รังสี 400  มอนิเตอร์ยูนิต/นาที ฉายรังสี 200 เซนติเกรย์ 

อ่านค่านับวัดซ�้ำจ�ำนวน 100 คร้ัง โดยอ่านค่านับวัดห่าง

กันครั้งละ 5 นาที

	 4. ความเป็นเชงิเส้นต่อปรมิาณรงัส ี(Dose linearity) 

	 	 เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของค่านับวัดปริมาณรังสี

ของอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท และความ

เป็นเชิงเส้น โดยท�ำการจัดต�ำแหน่งของอุปกรณ์วัดรังสี 

โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ที่ระยะ SSD 100 เซนติเมตร 

ตั้งหัวเครื่องฉาย 0° เปิดพื้นท่ีล�ำรังสี 10×10 ตาราง

เซนติเมตร อัตราปริมาณรังสี 400  มอนิเตอร์ยูนิต/นาที 

ฉายรังสีตั้งแต่ 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 

800, 900, 1000 เซนติเกรย์ 

	 5. การตอบสนองต่อทิศทางของล�ำรังสี (Angular 

dependence) 

	 	 	 เพื่อศึกษาการตอบสนองของอุปกรณ์วัดรังสี 

โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท เม่ือมีการปรับเปลี่ยนทิศทาง

การเข้าของล�ำรังสใีนมุมต่าง ๆ   โดยท�ำการจดัต�ำแหน่งของ

อุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ที่ระยะ SAD 

100 เซนตเิมตร เปิดพืน้ทีล่�ำรงัส ี10×10 ตารางเซนตเิมตร 

อัตราปริมาณรังสี 400 มอนิเตอร์ยูนิต/นาที ฉายรังสี  

200 เซนติเกรย์ ปรับค่าหัวเครื่องฉายต้ังแต่ 0 ถึง 360 

องศา โดยปรับเพิ่มขึ้นครั้งละ 10 องศา

	 6. การตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี (Dose rate 

dependence) 

	      เพื่อตรวจสอบอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิด 

นาโนดอท มีความเป็นอิสระต่ออัตราปริมาณรังสีหรือไม ่

เม่ือมีการปรับเปล่ียนอัตราปริมาณรังสี โดยท�ำการจัด

ต�ำแหน่งของอุปกรณ์ ที่ระยะ SSD 100 เซนติเมตร ตั้งหัว

เครื่องฉาย 0 องศา เปิดพื้นที่ล�ำรังสี 10×10 ตาราง

เซนตเิมตร ฉายรงัส ี200 เซนตเิกรย์ เปลีย่นอตัราปรมิาณ

รงัสีตัง้แต่ 100, 200, 300, 400, 500 และ 600 มอนเิตอร์

ยูนิต/นาที 

	 7. การตอบสนองต่อระยะทางที่ได้รับรังสี (Source 

to surface distance dependence)

	 	  เพื่อตรวจสอบอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิด 

นาโนดอท มีความเป็นอิสระต่อระยะทางที่ได้รับรังสี 

หรอืไม่ ทัง้นีท้�ำการปรบัเปล่ียนระยะทางจากแหล่งก�ำเนดิ

รังสีถึงพื้นผิวของหุ่นจ�ำลองพลาสติกเทียบเท่าเน้ือเยื่อ 

ชนดิแขง็ โดยท�ำการจดัตัง้หวัเครือ่งฉาย 0 องศา เปิดพืน้ที่

ล�ำรังสี 10×10 ตารางเซนติเมตร อัตราปริมาณรังสี 400  

มอนเิตอร์ยนูติ/นาท ีฉายรงัส ี200 เซนตเิกรย์ จดัต�ำแหน่ง

ของอุปกรณ์ ที่ระยะ SSD ต่าง ๆ ดังนี้ 70, 80, 90, 95, 

100, 105, 110,120, 130  เซนติเมตร

ผลการศึกษา

	 1. การจางหายของสญัญาณ (Fading characteristics)

		  ภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลา 

หลงัการฉายรงัสแีละค่าปรมิาณรงัสสีมัพทัธ์ (Normalized 

dose) โดยท�ำการ Normalized dose จากปริมาณรังสี

ของการอ่านค่านบัวดัหลงัฉายรงัส ี1 นาท ีพบการจางหาย

ของสัญญาณในช่วงระยะเวลา 5 นาทีแรก โดยค่านับวัด

ปริมาณรังสีจะลดลงร้อยละ 15 จากปริมาณรังสีของการ

อ่านค่านบัวดัหลงัฉายรงัส ี1 นาท ีซึง่ค่าปรมิาณรงัสมีคีวาม

แตกต่างกันน้อยลงและเร่ิมเสถียรในนาทีที่ 5 ไปจนถึง 

วันที่ 30 ของฉายรังสี ซึ่งหลังจากฉายรังสี 5 นาทีที่เริ่ม

เสถียรจนถึง 30 วันหลังจากฉายรังสีมีค่าความแตกต่าง 

อยู่ในช่วง ± 2%
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ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาหลังการฉายรังสี (minutes) และค่าปริมาณรังสีสัมพัทธ์ (Normalized dose)

	 2. ผลการวัดปริมาณรังสีซ�้ำ (Reproducibility) 

	 	  ผลการทดสอบการน�ำกลับมาใช้ซ�้ำของอุปกรณ์วัด

รังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท แสดงดังภาพที่ 4 ท�ำการ 

Normalized dose จากปริมาณรังสีของการอ่านค่านับ

วัดในครั้งแรก ซึ่งหลังจากน�ำอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล 

ชนิดนาโนดอท ท�ำการล้างข้อมูลการนับวัดจากนั้นน�ำมา

ใช้ซ�้ำและวัดปริมาณรังสีอีกครั้ง พบว่ามีค่าความแตกต่าง

ของปริมาณรังสีในช่วง ± 2.5 % 

ภาพท่ี 4 ความสมัพันธ์ระหว่างจ�ำนวนการอ่านค่านบัวดัของอปุกรณ์วดัรงัสแีละค่าปรมิาณรงัสสีมัพัทธ์ (Normalized dose) 
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	 3. การสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านค่า (Signal 

depletion per read out) 

	 	  	ผลการทดสอบการอ่านค่านับวัดซ�้ำของอุปกรณ์

วดัรงัสโีอเอสแอล ชนดินาโนดอท พบว่าในช่วง 20 ครัง้แรก 

จะไม่มีการสูญเสียของสัญญาณการนับวัด หลังจากน้ันมี

การสูญเสียสัญญาณ 0.05%/ครั้ง เมื่อเทียบกับการอ่าน

ค่านับวัดครั้งแรก ซึ่งการสูญเสียสัญญาณของอุปกรณ์วัด

รังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ทั้ง 3 ตัว เป็นไปในแบบ

เส้นตรงตามล�ำดับ ดังนี้ y = -0.0005x + 1.0038,  y = 

-0.0006x + 1.0097 และ y = -0.0005x + 0.9999  

ดังแสดงในภาพที่ 5

ก

ข
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ค

ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างการอ่านค่านับวัดซ�้ำทั้งหมด 100 ครั้งและและค่าปริมาณรังสีสัมพัทธ์(Normalized dose) 

(ก) การทดสอบอุปกรณ์วัดรังสีตัวที่ 1 (ข) การทดสอบอุปกรณ์วัดรังสีตัวที่ 2 และ(ค) การทดสอบอุปกรณ์วัดรังสีตัวที่ 3 

ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณรังสีที่ให้ (MU) และปริมาณรังสีที่ได้รับ (cGy)

	 4. ความเป็นเชงิเส้นต่อปริมาณรงัส ี(Dose Linearity) 

	 	  ผลการเปรียบเทียบปริมาณรังสีท่ีก�ำหนดให้และ

ปริมาณรังสีที่ได้รับ อุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิด 

นาโนดอท มีความสัมพันธ์กันเป็นเชิงเส ้นโดยมีค่า  

R2= 0.9991 ดังแสดงในภาพที่ 6
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ภาพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมของแขนหมุน (degree) และปริมาณรังสีสัมพัทธ์ (Normalized dose)

	 5. การตอบสนองต่อทิศทางของล�ำรังสี (Angular 

dependence)

	 	  ผลการตอบสนองต่อทิศทางของล�ำรังสี อุปกรณ์ 

วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท พบว่า เม่ือมุมของ

ทิศทางล�ำรังสีน้อยกว่า ± 10 องศา ค่าความแตกต่างของ

การตอบสนองต่อรังสีมีค่า 3% เมื่อเทียบกับที่มุม 0° และ

ค่าความแตกต่างจะเพิ่มมากขึ้น เมื่อมีการปรับเปลี่ยนมุม

ของทิศทางล�ำรังสีมากกว่า ± 10 องศา นอกจากนี้ยัง 

พบว่า อุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีการ

ตอบสนองต่อรังสีน้อยที่สุดที่มุม ± 120 องศา โดยมีค่า

ความแตกต่างอยูท่ี ่31%  ดงัแสดงในภาพที ่7 โดยท�ำการ 

Normalized dose จากปริมาณรังสีที่นับวัดได้ในมุม  

0 องศา

	 6. การตอบสนองต่ออัตราปริมาณรังสี (Dose rate 

dependence) 

	 	  ผลการทดสอบการตอบสนองของอตัราปรมิาณรงัสี 

โดยท�ำการ Normalized dose จากอัตราปริมาณรังสี 

300 MU/min พบว่า อุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิด 

นาโนดอท มีค่าความแตกต่างของการนับวัดอยู่ในช่วง

อัตราปริมาณรังสีต่าง ๆ  0.9962 ± 0.0060% ดังแสดงใน 

ภาพที่ 8
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	 7. การตอบสนองต่อระยะทางที่ได้รับรังสี (Source 

to surface distance dependence)

	 	  ผลการทดสอบการตอบสนองของระยะจากแหล่ง

ก�ำเนิดถึงพื้นผิว พบว ่า เมื่อระยะทางที่ ได ้รับรังสี

เปลี่ยนแปลงไป ปริมาณรังสีจะเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย 

โดยอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ตอบสนอง

ต่อรังสีน้อยสุดที่ระยะ 130 เซนติเมตร (62.63%) และ

ตอบสนองต ่อ รังสีมากสุดที่ ระยะ 70 เซนติ เมตร 

(191.65%) ดงัแสดงในภาพที ่9 โดยท�ำการ Normalized 

dose จากปริมาณรังสีที่นับวัดได้ในระยะทางที่ได้รับรังส ี

100 เซนติเมตร

บทวิจารณ์

	 จากการศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์วัดรัง สี 

โอเอสแอล ชนดินาโนดอท เพือ่ใช้ในงานรงัสรีกัษาด้วยการ

ใช้รังสีเอกซ์ 6 เมกะโวลต์ แสดงให้เห็นว่า อุปกรณ์วัดรังสี

ภาพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราปริมาณรังสี (MU/min) และปริมาณรังสีสัมพัทธ์ (Normalized dose)

โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ไม่สามารถอ่านค่านับวัดได้

ทนัทหีลงัจากท�ำการฉายรงัส ีเนือ่งจากยงัไม่เกดิการเสถยีร

ของชั้นอิเล็กตรอน โดยกระบวนการดูดกลืนปริมาณรังสี

ของอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีหลักการ 

คือ ต้องให้อิเล็กตรอนภายในตกลงไปยังชั้นของกับดัก

อิเล็กตรอนจนเสถียร จากน้ันจึงน�ำไปอ่านค่าโดยการ 

กระตุ้นด้วยแสงจะได้ค่าการนับวัดที่แม่นย�ำ การศึกษานี้ 

พบว่า การอ่านค่านับวัดจะเริ่มเสถียรและเหมาะสมใน 

อ่านค่านับวัดที่ระยะเวลา 5 นาทีหลังจากการฉายรังส ี 

ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้สอดคล้องกับการศึกษาของ Jursinic[16] 

และ Ponmalar[17] แต่เนือ่งจากข้อจ�ำกดัในการใช้อปุกรณ์ 

ซ่ึงผู้ท�ำการวิจัยไม่มีเครื่องอ่านค่านับวัด รุ่น micro Star 

จงึส่งอปุกรณ์ไปท�ำการอ่านค่านบัวดั การศกึษานีจ้งึท�ำการ

อ่านค่านับวัดหลังจากการฉายรังสีไปแล้ว 48 ชั่วโมง  

โดยค่าความแตกต่างของการจางหายของสัญญาณ 

ภายใน 30 วันหลังการฉายรังสีอยู่ในช่วง  ± 2%  ในการ 
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ภาพที่ 9 ความสัมพันธ์ระยะที่ได้รับรังสี (cm) และปริมาณรังสีสัมพัทธ์ (Normalized dose)

ตอบสนองต่อการวัดปริมาณรังสีซ�้ำน้ัน มีความเช่ือม่ัน 

ในการใช้อุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท ซ�้ำ 

อยู่ที่ 97 % โดยส่วนหนึ่งอาจเพราะสภาพแวดล้อมหรือ

อุปกรณ์ วัดรังสี โอเอสแอล ชนิดนาโนดอท มีการ

เปลี่ยนแปลงจึงท�ำให้การนับวัดมีข้อผิดพลาดเกิดขึ้น 

อย่างไรก็ตามอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท 

ผลลัพธ์สอดคล้องกับการทดสอบของ Ponmalar[17]

ส�ำหรับการตอบสนองต่อการอ่านค่านับวัดซ�้ำ อัตราการ

สูญเสียสัญญาณสามารถอธิบายทางคณิตศาสตร์ได้ โดย

เป็นไปตามความสัมพันธ์แบบเส้นตรง จากการศึกษาน้ี

แสดงให้เห็นการสูญเสียสัญญาณต่อการอ่านคือ 0.0005 

มิลลิเกรย์ (0.05%) ของสัญญาณปัจจุบันและในการอ่าน

ค่านับวัดซ�้ำในช่วง 20 คร้ังแรกไม่สูญเสียสัญญาณการ 

นับวัด ผลการศึกษาน้ีคล ้ายกับ Jursinic [16] และ  

Ponmalar[17] ส่วนการตอบสนองต่อขนาดปริมาณรังสี มี

การตอบสนองอย่างเป็นเชิงเส้นโดยมีค่า R2= 0.9991 

(Linearity) ซึ่งมีการตอบสนองอย่างเป็นเชิงเส้นถึง 600 

เซนตเิกรย์ โดยผลการทดสอบทีไ่ด้เป็นในแนวทางเดยีวกนั

กับการทดสอบที่ผ ่านมาของ Jain [15], Jursinic [16],  

Ponmalar[17]  และ Viamonte[18] จึงมีความเหมาะสมที่

จะน�ำมาใช้ในทางรังสีรักษาได้ ส�ำหรับการตอบสนองต่อ

ทิศทางของล�ำรังสี พบว่า อุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิด

นาโนดอท ไม่เป็นอิสระเชิงมุม ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา

ที่ผ่าน ๆ มาของ Jursinic [16] และ Viamonte[18] ซ่ึงใน
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ช่วงที่ G100-G160 และ G320-G340 จะเป็นช่วงที่ไม่

สามารถนับวัดค่าปริมาณรังสีได้ เน่ืองจากมีค่าความแตก

ต่างมากกว่า 31%  อุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิด 

นาโนดอทจึงขึ้นกับทิศทางเข้าของรังสี สามารถนับวัด

ปรมิาณรงัสไีด้ถกูต้องทีส่ดุเมือ่ให้อปุกรณ์วางตัง้ฉากกบัล�ำ

รังสี G0 ส่วนในการนับวัดที่มุมอื่น ๆ จ�ำเป็นท่ีต้องหาค่า

แก้เรื่องมุมการเข้านั้น ๆ ในการศึกษาการตอบสนองต่อ

อัตราปริมาณรังสีที่ได้รับ การทดสอบนี้สอดคล้องกับ 

การทดสอบที่ผ่านมาของ  Jain[15], Ponmalar[17]  และ 

Viamonte[18] โดยมีผลลัพธ์ที่เหมือนกันดังนี้ ซึ่งชี้ให้เห็น

ว่าอปุกรณ์วดัรังสโีอเอสแอล ชนดินาโนดอท เป็นอสิระต่อ

อตัราปรมิาณรงัส ีสามารถสงัเกตได้จากข้อมลูทีน่บัวดัโดย

มีความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 1.5% ซึ่งความคลาดเคลื่อนที่

เกิดขึ้นนั้นเกิดจากการเพิ่มของจ�ำนวนของอิเล็กตรอน ที่

กลับมายังชั้นกับดักที่มีอัตราปริมาณรังสีที่สูงขึ้น ท�ำให้มี

สัญญาณเพิ่มข้ึนเนื่องจากในชั้นกับดักมีอิเล็กตรอนที่มาก

เพิ่มขึ้น และในการตอบสนองต่อระยะที่ได้รังสี ซึ่งเป็น

ระยะทางจากแหล่งก�ำเนิดรังสี อุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล 

ชนดินาโนดอท ขึน้กบัระยะทางทีเ่ปลีย่นแปลงไป โดยเมือ่

ระยะทางเพิม่ขึน้ปรมิาณรงัสทีีน่บัวดัได้จะลดลง ซึง่เป็นไป

ตามกฎผกผันก�ำลังสอง (Inverse square law) โดยการ

ทดสอบที่เป็นมีความสัมพันธ์คล้ายกับการทดสอบของ 

Ponmalar[17]

	 จากการศึกษาจะเห็นว่า การเข้าใจลักษณะคุณสมบัติ

และข ้อจ�ำกัดของอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิด 

นาโนดอทเป็นสิ่งส�ำคัญ เพื่อการน�ำไปใช้งานท่ีเหมาะสม 

การใช้อุปกรณ์วัดรังสีชนิดน้ีในการประกันคุณภาพ 

หรือยืนยันปริมาณรังสีที่ให้แก่ผู้ป่วยในทางรังสีรักษาจึง

เป็นไปได้ เพื่อเป็นการยืนยันว่าผู้ป่วยได้รับปริมาณรังสีท่ี 

เหมาะสมและสามารถน�ำมาใช้ในกระบวนการตรวจสอบ

การฉายรังสีก่อนน�ำไปฉายแก่ผู้ป่วยได้

สรุป

	 การวิจัยนี้พบว่าอุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิด 

นาโนดอท มีคุณลักษณะการตอบสนองต่อรังสีอย่างเป็น

เชิงเส้นในช่วงปริมาณรังสีของรังสีรักษา เป็นอิสระต่อ

อัตราปริมาณรังสีแต่ขึ้นกับระยะทางในการวางอุปกรณ์

จากแห่งก�ำเนิด ซึ่งระยะเวลาในการอ่านค่านับวัดที ่

เหมาะสม คือช่วงระยะเวลาหลังฉายรงัสี 5 นาท ีนอกจาก

นี้อุปกรณ์วัดรังสีโอเอสแอล ชนิดนาโนดอท สามารถน�ำ

กลับมานับวัดซ�้ำได้ ดังนั้นอุปกรณ์ชนิดนี้สามารถน�ำมาใช้

ในงานรังสีรักษาได้ การศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์ 

วัดรังสีมีความจ�ำเป็นในการตรวจสอบค่าปริมาณรังสีที่ใช้

ฉายกับผู้ป่วย
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