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การประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอนและประสบการณ์์ในหน่่วยงาน
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บทคััดย่่อ

	 การประกัันคุุณภาพเคร่ื่�องเร่่งอนุภาคโปรตอนเป็็นกระบวนการสำคััญเพ่ื่�อความสร้้างมั่่�นใจในการรัักษา 

ผู้้�ป่่วยให้้มีีความถููกต้้อง สามารถแบ่่งออกได้้เป็็นการประกัันคุุณภาพแบบประจำวััน ประจำเดืือน และประจำปีี 

บทความนี้้�นำเสนอประสบการณ์์ในการใช้้งานของอุุปกรณ์์ในการทำประกัันคุุณภาพ ได้้แก่่ Sphinx Compact 

สำหรับัการประกันัคุณุภาพแบบประจำวันั Logos system XRV-124 สำหรับัการประกันัคุณุภาพแบบประจำเดืือน 

และ MP3-PL ร่่วมกัับหััววััด PTW Bragg peak chamber type 34070 สำหรัับการประกัันคุุณภาพแบ 

บประจำปีี ซึ่่�งเป็็นประโยชน์์แก่่หน่่วยงานที่่�มีีการวางแผน และมีีโครงการในการจัดซื้้�อเคร่ื่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอน 

ในอนาคต

คำสำคััญ: การประกัันคุุณภาพ, เครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอน, เครื่่�องมืือประกัันคุุณภาพ

Abstract

	 Proton therapy quality assurance (QA) is an important process to ensure that the patient’s 

treatment is accurate. There are daily, monthly, and annual QAs. This article explored experience 

and QA tool usage for the QA process: Sphinx Compact for daily QA, Logos system XRV-124 

 for monthly QA, and MP3-PL combined with PTW Bragg peak chamber type 34070 for annual 

QA, respectively. It could help to give the idea for the staff, which supports the new facility’s 

planning in the future.

Keywords: Quality assurance, Proton therapy, QA tools
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บทนำ

	 ปััจจุุบัันเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอนได้้เข้้ามามีีบทบาท

สำคััญในการรักษาโรคมะเร็็งมากยิ่่�งข้ึ้�นเนื่่�องจากมีี

คุุณสมบััติิที่่�โดดเด่่นของอนุุภาคโปรตอนคืือ สามารถให้้

ปริิมาณรัังสีใีนเนื้้�อเยื่่�อสูงูสุดุตามความลึึกของก้้อนรอยโรค 

และปริิมาณรัังสีีลดลงอย่่างรวดเร็็ว หรืือที่่�เรีียกว่่า Bragg 

peak ทำให้้อวััยวะข้้างเคีียงได้้รัับปริิมาณรัังสีีที่่�น้้อยมาก

เมื่่�อเทีียบกับการรักษาด้้วยเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโฟตอน[1]  

จึึงสามารถเพ่ิ่�มคุุณภาพชีีวิิตให้แ้ก่ผู่้้�ป่ว่ย โดยการลดโอกาส

การเกิิดมะเร็ง็ทุตุิิยภูมูิิภายหลังัการรักัษาได้ ้อย่า่งไรก็ต็าม 

องค์์ความรู้้�เกี่่�ยวกัับเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอนสำหรัับ

ประเทศไทยถืือว่่าเป็น็เรื่่�องค่่อนข้า้งใหม่ โดยศูนูย์โ์ปรตอน

สมเด็็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ 

สภากาชาดไทย เป็น็ศูนูย์ก์ารฉายอนุภุาคโปรตอนแห่ง่แรก

ในประเทศไทยและภููมิิภาคเอเชีียตะวัันออกเฉีียงใต้้  

เริ่่�มใช้้งานตั้้�งแต่่ปีี พ.ศ. 2564  การสร้้างความมั่่�นใจ 

ในความถููกต้้องของปริิมาณรัังสีีที่่� ให้้แก่่ผู้้�ป่่วยเป็็น 

เรื่่�องสำคััญ จำเป็็นต้้องมีีบุุคลากรสหวิิชาชีีพร่วมกััน

รวบรวมข้้อมููล หาแนวทาง วิิธีีการ เพื่่�อความมั่่�นใจใน 

การใช้เ้ครื่่�องเร่ง่อนุภุาคโปรตอนทั้้�งด้า้นประสิิทธิิภาพและ

ความถููกต้้องเพื่่�อประโยชน์์สููงสุุดแก่่ผู้้�ป่่วย 

	 เครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอนประกอบด้้วยระบบควบคุุม

หลายส่ว่นเพื่่�อสามารถส่ง่ลำอนุภุาคออกมาได้อ้ย่า่งถูกูต้อ้ง 

โดยรายงานจาก AAPM TG-224[2] ได้ใ้ห้แ้นวทางภาพรวม

ในการประกัันคุุณภาพสำหรัับเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอน 

โดยไม่ไ่ด้จ้ำเพาะสำหรับัเครื่่�องเร่ง่อนุภุาคโปรตอนชนิิดใด

ชนิิดหนึ่่�ง และจากประสบการณ์ใ์นการใช้เ้ครื่่�องเร่ง่อนุภุาค

โปรตอน รุ่่�น ProBEAM Compact (Varian Medical 

System, Palo Alto, CA) ณ ศููนย์์โปรตอนสมเด็็จ 

พระเทพรััตนราชสุุดาฯ โรงพยาบาลจุุฬาลงกรณ์์ สภา 

กาชาดไทย ผู้้�เขีียนจึึงได้้รวบรวมเกี่่�ยวกัับการประกััน

คุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอน เพื่่�อเป็็นประโยชน์แก 

�ผู้้�สนใจในการพิิจารณาเลืือกเครื่่�องมืือในการทำการ

ประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอนได้้อย่่างเหมาะ

สมสำหรับหน่วยงานที่่�กำลัังวางแผนจะติิดตั้้�งเครื่่�องเร่่ง

อนุุภาคโปรตอนในอนาคต โดยแบ่่งเป็็นส่่วนหลัักๆ ได้้แก่่ 

เกี่่�ยวกัับปริิมาณรัังสีี ระบบกลไก ระบบการสร้้างภาพ  

และระบบความปลอดภัยั เป็น็ต้น้ โดยแต่ล่ะส่ว่นสามารถ

แบ่่งออกเป็็นการประกัันคุุณภาพทั้้�งแบบประจำวััน  

ประจำเดืือน และประจำปีี ตามลำดัับ

1. ระบบเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอน

	 เครื่่�องเร่ง่อนุุภาคโปรตอน ยี่่�ห้อ้ Varian รุ่่�น ProBEAM 

Compact เร่่งอนุุภาคด้้วยเครื่่�องเร่่งอนุุภาคชนิิด 

ไซโคลตรอน[3] สามารถผลิิตอนุุภาคโปรตอนในช่่วง

พลังงาน 70-220 เมกะอิิเล็ค็ตรอนโวลต์ ์ผ่า่นระบบลำเลียีง

อนุุภาคเข้้าสู่่�หัวเคร่ื่�องฉายโดยตรงเพีียงห้้องเดีียว ไม่่มี ี

การแยกระบบลำเลีียงออกเป็็นห้้องย่่อยๆ จึึงทำให้้ 

เครื่่�องเร่่งอนุุภาคสามารถส่่ง และลำเลีียงอนุุภาคเพื่่�อมา

ทำการรัักษาผู้้�ป่่วยได้้อย่่างต่่อเนื่่�อง ส่่วนเทคนิิคการส่่ง 

ลำอนุุภาคเป็็นแบบ Pencil beam scanning (PBS)  

คืือใช้้สนามแม่่เหล็็กในการเบี่่�ยงเบน ปรัับตำแหน่่ง และ

บัังคัับทิิศทางของลำอนุุภาคที่่�ออกมาทีีละจุุด  (spot)  

อย่่างต่่อเนื่่�องทั้้�งในแนวระนาบ และจากระดัับลึึกที่่�สุุดสู่่�

ด้้านผิิวผู้้�ป่่วย เพื่่�อให้้ปริิมาณรัังสีีครอบคลุุมทั้้�งปริิมาตร

ของก้้อนมะเร็็ง วิิธีีนี้้�สามารถลดรัังสีีกระเจิิงจากลำรัังสีี 

ปฐมภููมิิ และปริิมาณนิิวตรอนที่่�เกิิดภายในหััวเครื่่�องได้้[2] 

	 การให้้ลำอนุุภาคออกมาทีีละจุุดอย่่างต่่อเนื่่�อง  

(Continuous scanning) ถูกควบคุมด้้วยระบบควบคุม

หลายส่วน เพื่่�อให้้ลำอนุุภาคที่่�ออกมานั้้�นมีีความถููกต้้อง 

เช่น่ จำนวนประจุ ุระยะเวลาที่่�ให้อ้นุุภาคในแต่ล่ะตำแหน่ง่ 

ตำแหน่งของลำอนุุภาค ความเร็็วในการสแกน เป็็นต้้น 

ระบบของสนามแม่่เหล็กเพ่ื่�อบัังคัับความเร็็วในการสแกน

ลำอนุุภาคเป็็นส่่วนสำคััญของการเกิิดความคลาดเคล่ื่�อน

ต่่อลำอนุุภาคที่่�ส่่งออกมาซึ่่�งถููกควบคุมด้้วยกระแสไฟฟ้้า

อีีกทีีหนึ่่�ง นั่่�นหมายความว่่าหากมีีการเปลี่่�ยนแปลงของ
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กระแสไฟฟ้้า อาจส่่งผลต่่อความถููกต้้องของ Spot  

scanning ด้้วย ดัังนั้้�นการทำประกัันคุุณภาพสามารถ

ป้้องกัันการเกิิดความผิิดปกติิของลำอนุุภาคโปรตอนได้้ 

โดยรายงานจาก AAPM TG-224[2]  ได้น้ำเสนอแนวทางใน

การประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอนแยกเป็็น

ส่่วนๆ อย่่างชััดเจน ซึ่่ � งจะกล่่าวถึึงในหััวข้้อถััดไป  

โดยบทความนี้้�จะกล่า่วครอบคลุมุเฉพาะเครื่่�องเร่ง่อนุภุาค

โปรตอนแบบ PBS เท่่านั้้�น

2. การประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอนแบบ

ประจำวััน

	 ผู้้�ที่่�มีีหน้าที่่�รัับผิิดชอบในการทำการประกัันคุุณภาพ

ส่่วนนี้้� ได้้แก่่ นักรัังสีีการแพทย์์ที่่�ผ่่านการฝึึกอบรม และ

นัักฟิิสิิกส์์การแพทย์์เป็็นผู้้�ทำการวิิเคราะห์์ผล แต่่ถ้้าหาก

ผลการประกัันคุุณภาพแบบประจำวัันมีีค่่าเกิินเกณฑ์์ที่่�

กำหนดจำเป็็นจะต้้องมีีการายงานแก่่นัักฟิิสิิกส์์การแพทย์์

ทัันทีี โดยการตรวจสอบหลัักๆ ได้้แก่่ ส่่วนที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับ

ปริิมาณรัังสีี ระบบกลไก การตรวจสอบตำแหน่่งผู้้�ป่่วย 

และระบบความปลอดภัย ตารางสรุปุการประกันัคุณุภาพ

แบบประจำวัันสำหรัับการส่่งผ่่านลำอนุุภาคแบบ PBS 

และเกณฑ์์ยอมรัับ แสดงดััง ตารางที่่� 1

	 2.1 การวััดปริิมาณรัังสีี

	 	 	 การวััดปริิมาณรัังสีีประจำวัันสามารถใช้้แผ่่น

จำลองเนื้้�อเยื่่�อชนิิดพลาสติิก (Solid plastic phantom)

ได้้ เนื่่�องจากสะดวกและมีีความแม่่นยำต่่อการจัดวาง

มากกว่่า โดยวัสดุุของ Phantom ควรให้้ค่่า Proton 

stopping power ratio ใกล้้เคีียงน้้ำ และต้้องคำนึึงถึึง

ความหนาโดยชดเชยให้้เทีียบเท่่าน้้ำด้้วย 

			   2.1.1 Dose per monitor unit (D/MU)

	 	 	 	 	 	 การวัดปริิมาณรัังสีีต่่อหน่วย Monitor  

เป็็นสิ่่�งจำเป็็นต้้องทำประจำวััน เพื่่�อดููประสิิทธิิภาพของ

ระบบหัววััดรัังสีีภายในหััวเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอน รวม

ถึึงตรวจสอบคุุณสมบััติิของลำอนุุภาค และความคงที่่�ของ 

Fluence ที่่�ออกมา โดยเปรีียบเทีียบค่าที่่�วััดได้้กัับข้้อมููล

จากการกระบวนการ Commissioning ตำแหน่่งของ 

การวััดควรอยู่่�บริิเวณที่่�ไม่่มีีการเปลี่่�ยนแปลงของปริิมาณ

รัังสีีอย่่างรวดเร็็ว (Low-dose gradient) เช่่น บริิเวณ

กึ่่�งกลางของ Spread-out Bragg Peak (SOBP) หรืือ 

Proximal region โดยกำหนดให้ ้MU มีค่า่คงที่่� เนื่่�องจาก

การวััดค่่า D/MU เป็็นเพีียงการตรวจสอบการทำงานของ

ระบบหัววััดภายในหััวเครื่่�อง จึึงไม่่จำเป็็นต้้องทำการวัดใน

หลายพลัังงาน ในทุุกวััน แต่่ควรวััดปริิมาณรัังสีีจากลำ

อนุุภาคโปรตอนเพีียง 1 พลัังงาน และความลึึกเดิิมทุุกวััน

ก็็เพีียงพอ สามารถใช้้หััววััดรัังสีีชนิิด Parallel plate 

ionization chamber หรืือประยุุกต์์ใช้้เครื่่�องมืือวััดรังสีี

ประจำวัันของโฟตอนก็็ได้้เช่่นกััน[6] 

			   2.1.2 Range (ระยะพิิสััย)

	 	 	 	 	 	 การเปลี่่�ยนแปลงปริิมาณอนุุภาคสััมพัันธ์์

กัับการเปลี่่�ยนแปลงของระยะพิิสััย  การตรวจสอบ 

ความถููกต้้องของพลังงานอนุุภาคโปรตอนจำเป็็นต้้อ 

งตรวจสอบด้ว้ยการวัดระยะพิิสัยที่่�ได้จ้ากเครื่่�องเร่ง่อนุุภาค

โปรตอนประจำทุุกวััน เกณฑ์์การยอมรัับอยู่่�ภายใน  

±1 มิิลลิิเมตร สำหรัับ PBS จะเป็็นการวััดระยะพิิสััยของ 

Single-layer beams ทำการวััดด้้วย Plane-parallel 

ionization chamber ใน Solid phantom ที่่�ความลึึก

ระดัับเดีียวกัับ Distal fall-off ซึ่่�งเป็็นส่่วนที่่�มีีการ

เปลี่่�ยนแปลงของปริิมาณรัังสีีอย่่างรวดเร็็ว จึึ งต้้อง

ระมััดระวัังการ Set up อย่า่งมาก โดยปริิมาณรัังสีีที่่�วัดัได้้ 

ณ Distal depth เทีียบกัับค่่าที่่�วััดได้้ ณ ความลึึกอ้้างอิิง 

เช่่น 3 กรััมต่่อตารางเซนติิเมตร หรืือประยุุกต์์ใช้้เครื่่�องมืือ

วััดรังสีีประจำวัันของโฟตอนที่่�มีีหััววััดรังสีีวางในตำแหน่ง

ความลึึกที่่�ต่่างกััน วิิธีีนี้้�จึึงคล้้ายการตรวจสอบความคงที่่�

ของ Depth dose ของพลัังงานลำอนุุภาคพลัังงาน

เดีียวกััน 
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ตารางที่่� 1 การประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคแบบประจำวัันสำหรัับการส่่งผ่่านลำอนุุภาคแบบ Pencil beam  

scanning[2] 

กรตรวจสอบ เกณฑ์์ยอมรัับ หมายเหตุุ

Dosimetry

- Output constancy ±3% - สามารถวััดที่่�ระยะพิิสััยที่่�แตกต่่างออกไปในวัันอื่่�นได้้

- Distal verification Depth ±1 มม. - ความแตกต่่างของ distal depth dose ที่่� 90% จากค่่าเริ่่�มต้้น

- Spot position ±2 /±1 มม. - ค่่าสััมบููรณ์์ หรืือสััมพััทธ์์ ก็็ได้้เปรีียบเทีียบกัับค่่าเริ่่�มต้้น

Mechanical

- Couch translation motion ±1 มม. - สำคััญ และจำเป็็น หากผู้้�ป่่วยไม่่ได้้ทำการถ่่ายภาพเพื่่�อเช็็คตำแหน่่ง 

  ภายหลัังที่่�มีีการเลื่่�อนเตีียงผู้้�ป่่วย

- Laser position accuracy ±2 มม. - ที่่�ตำแหน่่งจุุดหมุุน

Imaging

- X-ray isocenter vs Laser isocenter ±2 มม.

- X-ray and proton beam isocenter  

  coincidence

±1 มม.

- Image acquisition and communication Functional ใช้้คู่่�มืือเดีียวกัับ AAPM TG-142[4], AAPM TG-179[5]

CBCT

Safety

- Door interlock Functional

- Audio and visual monitor Functional

- Beam on indicator Functional

- Pause beam button Functional

- Emergency motion stop button Functional

- Collision interlocks Functional

- Radiation monitor Functional

Optional

- Proximal depth verification ±2 มม. - ณ ตำแหน่่ง proximal depth dose ที่่� 90% 

- SOBP width ±2% - ความกว้้างของ proximal และ distal depth dose ที่่� 90%

- Gantry angle read out accuracy ±1°

คำย่่อ: CBCT = Cone Beam Computed Tomography, SOBP = Spread-out Bragg Peak
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	 		  2.1.3 Spot delivery constancy 

	 	 	 	 	 	 ในหัวัเครื่่�องเร่ง่อนุุภาคโปรตอน ของระบบ 

PBS จะมีีการตรวจเช็็ค Spot โดยวััดออกมาเป็็นปริิมาณ

รัังสีี หรืือ MU per spot อย่่างต่่อเน่ื่�องตลอดการ 

ฉายอนุุภาคโปรตอน โดยข้้อมููลนี้้�จำเป็็นต้้องเก็็บข้้อมููล 

ในกระบวนการ Commissioning เพื่่�อใส่ข้่้อมูลูคุณุสมบัตัิิ

ของอนุุภาคที่่�ได้้ในเครื่่�องคอมพิิวเตอร์์วางแผนการรักษา 

จึึงเป็็นพารามิิเตอร์์หนึ่่�งที่่�ส่่งผลต่่อความถููกต้้องใน 

การรักัษาผู้้�ป่ว่ย ดังนั้้�นต้อ้งทำการประกันัคุณุภาพเกี่่�ยวกับั

ความคงที่่�ของรูปูร่า่ง และตำแหน่ง่ ของ Spot เป็็นประจำ

ทุุกวััน

	 ในทางปฏิิบััติิการตรวจสอบความคงที่่�ของ Spot  

ในการส่่งผ่่านลำอนุุภาค ได้้แก่่ การตรวจสอบขนาด และ

ตำแหน่ง่ ของแต่ล่ะ Spot โดยตรง อุปุกรณ์ท์ี่่�สามารถใช้ไ้ด้้ 

เช่น่ ฟิลิ์ม์, Ionization chamber array, Strip chamber 

หรืือ Lynx[7] เป็็นต้้น การตรวจสอบแต่่ละ Spot  

ควรออกแบบรูปแบบตำแหน่งของ Spot ให้้มีีระยะห่่าง

เพื่่�อดููแต่่ละ Spot แยกออกจากได้้กัันอย่่างเพีียงพอ  

โดยรููปแบบของการตรวจสอบควรประกอบด้้วย Spot  

ที่่�อยู่่�บริิเวณกึ่่�งกลาง ขอบ และมุุม ของเครื่่�องมืือวััด ซึ่่�ง 

อาจจะประกอบด้้วยพลัังงานที่่�แตกต่่างกััน โดยทำการ

ประเมิินตำแหน่ง ณ จุ ดกึ่่�งกลางของแต่่ละ Spot  

เปรียบเทีียบกันในแต่่ละตำแหน่ง ลักษณะของแต่่ละ  

Spot จะเป็็นรูปู Gaussian สามารถประเมิินด้ว้ยค่าซิิกมา 

( ) เปรียบเทีียบกับค่่าเริ่่�มต้้น (Base-line) สำหรับ

พลัังงาน 70 เมกะอิิเล็็กตรอนโวลต์  มีค่่าประมาณ  

5 มิิลลิิ  เมตร  และมีีค่่าลดลง เมื่่�อพลัังงานเพิ่่�มข้ึ้�น  

เกณฑ์์ยอมรัับความต่่างของ  จากค่่าเริ่่�มต้้นไม่่เกิินร้้อย

ละ 10 ในขณะเดีียวกััน Lateral penumbra ณ ระดัับ

ความเข้้มรัังสีีระหว่างร้้อยละ 80 ถึึง 20 ควรมีค่่าต่่ำกว่่า 

1 มิิลลิิเมตร

	 2.2 การตรวจสอบตำแหน่่งผู้้�ป่่วย

			   2.2.1 เตีียง

	 	 	 	 	 	 ความถููกต้้องของตำแหน่่งผู้้�ป่่วยในการ

รัักษาด้้วยอนุุภาคโปรตอนมีีความสำคััญมาก เนื่่�องจาก

ระยะพิิสััยของลำอนุุภาคสามารถเปลี่่�ยนแปลงได้้ง่่าย  

ขึ้้�นกัับลัักษณะทางกายภาพของผู้้�ป่่วย ดังนั้้�นเคร่ื่�องเร่่ง

อนุุภาคโปรตอนมัักใช้้ระบบแขนกลในการแก้้ค่่าตำแหน่่ง

ผู้้�ป่่วยทั้้�งในแนวการเลื่่�อน และการหมุุน การตรวจสอบ

ความถููกต้้องของเ ตีียงจำเป็็นต้้องทำทุุกวััน ห าก

กระบวนการตรวจสอบตำแหน่งผู้้�ป่่วยด้้วยการสร้้างภาพ 

และเล่ื่�อนตำแหน่งผู้้�ป่่วยไม่่มีีการเช็็คด้้วยระบบสร้้างภาพ

อีีกครั้้�ง แต่่ถ้้ามีีการตรวจเช็็คตำแหน่งผู้้�ป่วยด้้วยระบบ

สร้้างภาพอีีกครั้้�งภายหลัังการเลื่่�อนตำแหน่่ง อาจจะขยัับ

การประกัันคุณุภาพของเตีียงห่า่งออกเป็็นแบบรายสัปดาห์์

ได้้

	 		  2.2.2 	เลเซอร์์

	 	 	 	 	 	 เน่ื่�องจากเลเซอร์์ใช้้ในการจัดตำแหน่ง 

ผู้้�ป่วยจึึงต้้องทำการตรวจเช็็คทุุกวััน สามารถใช้้ QA  

Phantom ที่่�มีี Marker ภายใน เช่่น QUASARTM , Iso 

Cube daily QA phantom  หรืืออาจจะใช้ ้Mechanical 

devices ที่่�บริิษัทให้้มาเม่ื่�อทำ Commissioning ก็ได้ ้ 

วิิธีีทำได้้อย่่างง่่ายคืือ จััดตำแหน่่ง Phantom ด้้วยเลเซอร์์ 

จากนั้้�นทำการสร้้างภาพแล้้วหาตำแหน่่ง Fiducial  

marker เพื่่�อตรวจสอบความถููกต้้องของตำแหน่งเลเซอร์์ 

หรืือวิิธีีที่่�ง่่ายและรวดเร็็วที่่�สุุดคืือการจุดแนวเส้้นเลเซอร์์ 

ที่่�ผนัังห้้อง แต่่ต้้องระวัังในกรณีีที่่�เครื่่�องเร่่งอนุุภาคเป็็น

แบบหััวเครื่่�องสามารถหมุนได้้ และตััวเลเซอร์์ไม่่ได้้ยึึดติิด

อยู่่�ที่่�ผนัังห้้อง แต่่จะติิดอยู่่�กัับแกนทรีี ซึ่่�งอาจส่่งผลต่่อ

ความคลาดเคลื่่�อนของค่่าที่่�ได้้จากการตรวจสอบใน 

แต่่ละวััน
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			   2.2.3 	ระบบการสร้้างภาพ

	 	 	 	 	 	 ระบบการสร้้างภาพเพื่่�อใช้้ในการตรวจ

สอบตำแหน่งผู้้�ป่ว่ยก่อนทำการรักษาด้ว้ยอนุุภาคโปรตอน 

อาจเป็็นภาพ 2 มิิติิ หรืือทั้้�งปริิมาตร จำเป็น็ต้้องตรวจสอบ

ระบบจุุดหมุุนร่่วมกัันของระบบการสร้้างภาพ และเครื่่�อง

เร่่งอนุุภาคโปรตอน วิิธีีการตรวจสอบอย่่างง่่ายคืือการ 

ถ่่ายภาพ QA phantom แล้้วตรวจสอบความถููกต้้อง 

ของตำแหน่่งเลเซอร์์ หรืือ Cross-wires ซึ่่�งปรากฏบน 

Detector panels หรืือซอฟต์์แวร์์การเปรียบเทีียบภาพ 

อาจทำการเปรียบเทียีบข้อ้มููลภาพกับภาพตั้้�งต้น้ที่่�ทำการ

เก็็บข้้อมููลไว้้ ณ ตอน Commissioning ได้้ อย่่างไรก็็ตาม

รายละเอีียดในการตรวจสอบเกี่่�ยวกัับระบบสร้้างภาพยััง

คงเป็็นไปตามแนวทางเดีียวกัับเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโฟตอน

ตามรายงาน AAPM TG-142[4] และ AAPM TG-179[5] 

โดยจำเป็็นต้้องตรวจสอบระบบภาพนำวิิถีี (Cone Beam 

Computed Tomography: CBCT) ร่่วมด้้วย 

3. การประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคแบบประจำ

สััปดาห์์

	 เป็น็การตรวจสอบระบบของเครื่่�องเร่ง่อนุภุาคโปรตอน

ส่่วนที่่�ส่่งผลกระทบทางคลิินิิกน้้อยหากเกิิดความคลาด

เคล่ื่�อนเมื่่�อเทีียบกัับรายการตรวจสอบแบบประจำวััน  

แต่่โอกาสเกิิดความคลาดเคล่ื่�อนได้้มากกว่่ารายการตรวจ

สอบแบบประจำเดืือน ส่่วนนี้้�รวมถึึงการวิิเคราะห์์ผล 

ของการประกัันคุุณภาพแบบประจำวััน พิิจารณาความ

คาดเคลื่่�อนของระบบหรืือความไม่ค่งที่่�ของผลการประกันั

คุณุภาพประจำวันั ซึ่่�งหน้า้ที่่�ความรับัผิิดชอบส่ว่นนี้้�จะเป็น็

ของผู้้�ช่่วยนักฟิิสิิกส์์การแพทย์์ แต่่ต้้องรายงานผลต่่อ 

นัักฟิิสิิกส์์การแพทย์์ผู้้�ผ่านการรับรองตามลำดัับ รายการ

ประกัันคุุณภาพประจำสััปดาห์์ แสดงดัังตารางที่่� 2

	 การรัักษารอยโรคที่่�อยู่่�บริิเวณตื้้�นของระบบ PBS 

จำเป็็นต้้องยึึด Range shifters เข้้าไปติิดกัับ Snout และ 

Snout จะต้้องยื่่�นออกมาให้้ชิิดกัับตััวผู้้�ป่่วยมากที่่�สุุด  

เพื่่�อลดปริิมาณรัังสีีกระเจิิงในอากาศ และลดขนาดของ 

Penumbra คืือระยะระหว่่างผิิวผู้้�ป่่วยถึึง Snout อาจจะ

แคบเพียีง 2 เซนติิเมตร ดังันั้้�น การตรวจสอบระยะการยืืด 

หด ของ Snout จำเป็น็ต้อ้งวัดัระยะห่า่งระหว่า่งปลายยืืด

สุุดของ Snout กัับจุุดหมุุนด้้วยไม้้บรรทััด หรืือตลัับเมตร

4. การประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคแบบประจำ

เดืือน

	 เป็็นการประกัันคุุณภาพในส่่วนที่่�มีีโอกาสน้้อยที่่�อาจ

เกิิดความคลาดเคลื่่�อนในระยะเวลาสั้้�น นักฟิิสิิกส์์การ

แพทย์์ผู้้�ผ่านการรับรองเป็็นผู้้�รับผิิดชอบในการทำการ

ประกัันคุุณภาพ รายการประกัันคุุณภาพประจำเดืือน 

แสดงดัังตารางที่่� 3

ตารางท่ี่� 2 การประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคแบบประจำสััปดาห์์ สำหรัับการส่่งผ่่านลำอนุุภาคแบบ pencil beam 

scanning[2]

การตรวจสอบ เกณฑ์์ยอมรัับ หมายเหตุุ

- Gantry angle ±1°

- Snout extension ±1 มม.

- Couch position accuracy (option) ±1 มม./±1° แนวเลื่่�อน/ หมุุน
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ตารางท่ี่� 3 การประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคแบบประจำเดืือน สำหรัับการส่่งผ่่านลำอนุุภาคแบบ Pencil beam  

scanning[2] 

กรตรวจสอบ เกณฑ์์ยอมรัับ หมายเหตุุ

Dosimetry

- Output constancy ±2% - วััดที่่�แกนทรีีมุุมต่่าง ๆ (เปรีียบเทีียบกัับค่่าเริ่่�มต้้น)

- Field symmetry ±1% - วััดที่่�แกนทรีีมุุมต่่าง ๆ (เปรีียบเทีียบกัับค่่าเริ่่�มต้้น)

- Field flatness ±2% - วััดที่่�แกนทรีีมุุมต่่าง ๆ (เปรีียบเทีียบกัับค่่าเริ่่�มต้้น)

- Range ±1 มม. - วััดที่่�แกนทรีีมุุมต่่าง ๆ (เปรีียบเทีียบกัับค่่าเริ่่�มต้้น)

- Spot size ±10% - วััดที่่�แกนทรีีมุุมต่่าง ๆ

Mechanical

- Gantry isocentricity ≤ 2 มม. - เส้้นผ่่านศููนย์์กลางวงกลม

- Couch isocentricity ≤ 2 มม. - เส้้นผ่่านศููนย์์กลางวงกลม

- Couch translation accuracy ≤ 1 มม. - ทุุกแนวแกน

- Couch rotation accuracy 1°

- Couch trueness ≤ 1 มม. - แนวดิ่่�ง

- Snout trueness ≤ 1 มม.

Safety

- Emergency motion buttons Functional - ทั้้�งในห้้องและนอกห้้อง

- Exposure from long-term activation < 0.02 mSv/hr ที่่�ผิิว - ทำถี่่�มากขึ้้�นหากค่่าวััดสููง

Imaging (if applicable)

- Image quality - AAPM TG-142[4], AAPM TG-179[5] 

- Respiratory gating - AAPM TG-76[8] and AAPM TG-142[4]

	 4.1 การวััดปริิมาณรัังสีี

	 	 	 Scanning magnet ภายในหััวเครื่่�องเร่่งอนุุภาค

โปรตอน และ Spot size ส่ง่ผลโดยตรงต่อ่คุณุภาพลำรังัสีี 

ดัังนั้้�นความคงที่่�ของขนาดและรููปร่างของ Spot จึึงมีี 

ความสำคััญ ซึ่่�งภายในหััวเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอนจะมีี

หััววััดเพ่ื่�อตรวจสอบ ตำแหน่ง รูปร่่าง และความเข้้มของ 

Spot ดังนั้้�นจึึงต้้องตรวจสอบการทำงานของหััววััดนี้้�ว่่า

สามารถทำงานได้้ตามปกติิ การเลืือกใช้้เครื่่�องมืือวััดที่่�

เหมาะสมสามารถลดภาระงานของเจ้้าหน้้าที่่�ได้้ เช่่น  

การใช้้ Ionization chamber array แบบ 2 มิิติิ  

ตรวจสอบ Flatness และ Symmetry ของลำอนุุภาค 

ที่่�มีีขนาดใหญ่่ สามารถทำร่่วมกัันพร้้อมกัับการประกััน
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คุุณภาพ D/MU ณ มุมแกนทรีีหนึ่่�งๆ อีกทั้้�งสามารถ

ประเมิินความสม่่ำเสมอของลำอนุุภาคขนาดใหญ่่โดยใช้้

การวิิเคราะห์์ดััชนีีแกมมา (Gamma index analysis)[9]

			   4.1.1	Dose per monitor unit (D/MU)

	 	 	 	 	 	 นอกจากการวััด D/MU ในการประกััน

คุุณภาพแบบประจำวัันแล้้ว สำหรับการประกัันคุุณภาพ

ประจำเดืือนจำเป็็นต้้องใช้้ระบบเครื่่�องมืือวััดชนิิดที่่� 

แตกต่่างออกไป เช่่น หััววััดรังสีีชนิิดไออนไนเซชั่่�น และ 

Electrometer ปกติิแล้้วภายในหััวเครื่่�องมีีระบบการวััด

ปริิมาณรัังสีีซึ่่�งอาศััยการตอบสนองของ Optic[10] โดย 

มีกีารเปลี่่�ยนแปลงเมื่่�อแกนทรีหีมุนุไปที่่�มุมุต่า่งๆ เนื่่�องจาก

ความคงที่่�ของ Fluence มีผลต่อโดยตรงต่่อการชดเชย

ปริิมาณรัังสีีที่่�ออกมาให้้มีีความถููกต้้อง ดัังนั้้�นจึึงควรทำ 

การประกัันคุุณภาพ D/MU ที่่�แกนทรีีมุุมอื่่�นด้้วย ทั้้�งนี้้�ขึ้้�น

กัับระยะการหมุุนของแกนทรีีที่่�เครื่่�องสามารถทำได้้  

วิิธีีการอย่่างง่่าย คืือ การวัดปริิมาณรัังสีี ณ กึ่่�งกลาง 

ลำอนุุภาคพื้้�นที่่�ขนาดใหญ่่และความลึึกคงที่่� ณ มุุม 

แกนทรีีต่่างๆ เช่่น ทุุกๆ 60° หรืือ 90° เป็็นต้้น

		  	 4.1.2 Flatness and symmetry of broad 

fields

	 	 	 	 	 	 Flatness and symmetry จำเป็็นต้้อง

เช็ค็ที่่�มุมุแกนทรีีต่า่งๆ กัน เพื่่�อตรวจสอบความเสถีียรของ 

Beam optics เนื่่�องจาก Scanned spot size, Scan 

pattern, จุุดเริ่่�ม และจุุดสิ้้�นสุุดของการสแกน ต่่างส่่งผล

ต่่อค่่า Flatness และ Symmetry อาจส่่งผลให้้ค่่า  

Symmetry มากกว่่า 1% แต่่ต้้องน้้อยกว่่า 2% สำหรับ

การวััดในแต่่ละครั้้�ง 

	 4.2 Mechanical (ระบบกลไก)

			   4.2.1 	จุุดหมุุนร่่วมของแกนทรีีและเตีียง

	 	 	 	 	 	 จุุดหมุนร่่วมของแกนทรีีและเตีียงต้้อง

ทำการประกัันคุุณภาพ เพราะส่่งผลต่่อความถููกต้้องของ

ปริิมาณรัังสีีที่่�รอยโรคได้รั้ับจากการเปลี่่�ยนแปลงของระยะ

พิิสััย และตำแหน่่งของลำอนุุภาคได้้ ที่่�สำคััญน้้ำหนัักของ

หััวเครื่่�องที่่�มีีน้้ำหนัักมาก ตำแหน่่งของจุุดหมุุนจึึงขึ้้�นกัับ

มุุมแกนทรีีด้้วย การประเมิินผลความคงที่่�ของระยะเส้้น

ผ่่านศููนย์์กลางของจุุดหมุุนควรเทีียบกัับข้้อมููล Commis-

sioning การตรวจสอบจุดหมุนร่่วมกัันของเตีียงและ 

แกนทรีีสามารถใช้้เทคนิิค Star-shot หรืือเครื่่�องมืืออ่ื่�นๆ 

ที่่�ออกแบบมาเพื่่�อตรวจสอบ อีีกทั้้�ง CBCT isocenter[11] 

ก็็สามารถนำมาประยุุกต์์ใช้้เพื่่�อตรวจสอบจุดหมุุนร่่วมกััน

ของระบบต่่างๆ ได้้เช่่นกััน

		  	 4.2.2 การหมุุนเตีียง การเลื่่�อนเตีียง และ 

ความถููกต้้องของเตีียงในแนวดิ่่�ง

	 	 	 	 	 	 การอ่า่นค่า่มุมุของเตีียงต้อ้งมีคีวามถูกูต้อ้ง

อยู่่�ภายใน 1°  โดยควรตรวจสอบให้้ครอบคลุุมระยะเตีียง

ที่่�หมุุนได้้ นอกจากการประกัันคุุณภาพประจำวัันดู ู

ความถููกต้้องในการเลื่่�อนเตีียงให้้ทำครอบคลุุมระยะเตีียง

ที่่�ใช้้ในการจััดท่่าผู้้�ป่่วย เช่่น ±10 เซนติิเมตร การประกััน

คุุณภาพประจำเดืือนควรทำที่่�ระยะที่่�เตีียงสามารถเลื่่�อน

ได้ม้ากที่่�สุดุร่วมด้ว้ย เพราะการประกันัคุุณภาพประจำวันั

อาจจะไม่่สามารถตรวจพบความผิิดปกติิในการเล่ื่�อนเตีียง

ที่่�ระยะสั้้�น ๆ ได้้ เกณฑ์์การยอมรัับความถููกต้้องใน 

การเลื่่�อนเตียีง คืือ ±1 มิิลลิิเมตร[12] นอกจากนี้้�จำเป็น็ต้อ้ง

ทำการประกัันคุุณภาพของการเลื่่�อนระยะเตีียงในแนวดิ่่�ง

ด้้วย

			   4.2.3 Snout longitudinal accuracy

	 	 	 	 	 	 Snout เป็น็ส่ว่นที่่�มีนี้้ำหนักัยื่่�นออกมาจาก

หััวเคร่ื่�องเร่่งอนุุภาค จึึงจำเป็็นต้้องทำประกัันคุุณภาพ

ประจำเดืือนเช่่นเดีียวกัับที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น ในหััวข้้อการ

ประกัันคุุณภาพประจำสััปดาห์์

			   4.2.4 Coincidence of x-ray, Light field, 

and Proton radiation field	

	 	 	 	 	 	 เนื่่�องจาก AAPM TG-224[2] ไม่่ได้้กำหนด

วิิธีีการทำประกัันคุุณภาพของ Light field และ Proton 

radiation field ไว้้ตายตััว เนื่่�องจาก Radiation source 
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(effective source position) ไม่ไ่ด้อ้ยู่่�ที่่�เดิิมตลอด แต่จ่ะ

ปรับัเปลี่่�ยนไปตาม ขนาดของลำอนุุภาค และตำแหน่งของ 

Snout อย่่างไรก็็ตาม ในการใช้้งานทางคลิินิิกสามารถ

ออกแบบการตรวจสอบ Light field และ Proton  

radiation field ให้้เหมาะสมได้้

	 สำหรับ X-ray และ Proton field ต้องทำการประกััน

คุณุภาพแบบประจำเดืือน เพราะการสร้า้งภาพด้ว้ย X-ray 

นำมาใช้้ในการตรวจสอบตำแหน่งผู้้�ป่วย ขอบของ X-ray 

และ Proton field ต้องสัมัพันัธ์กั์ัน อย่า่งไรก็ต็าม พึึงระลึึก

ไว้้เสมอว่่า	 X-ray source และ Proton source จะมีี

ความแตกต่า่งกันัอยู่่� โดยยอมรับัความแตกต่า่งของ X-ray 

และ Proton field ไม่่เกิิน 1 มิิลลิิเมตร

5. การประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคแบบประจำปีี

	 การประกัันคุุณภาพแบบประจำปีีจำเป็็นต้้องใช้้เวลา

มากกว่่าการทำประกัันคุุณภาพแบบประจำเดืือน  

โดยทำการตรวจสอบระกลไกทั้้�งหมด ระบบการสร้้างภาพ 

ระบบความปลอดภััยและการแจ้้งเตืือน และการ 

สอบเทียีบความถูกูต้อ้งของปริิมาณรังัสี ีซึ่่�งแตกต่า่งกันัใน

แต่่ละบริิษัทผู้้�ผลิิตเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอน รายการ

ประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคแบบประจำปีี แสดง 

ดังัตารางท่ี่� 4 อย่า่งไรก็ตามแต่ล่ะสถาบันัสามารถประยุกุต์์

ให้้เข้้ากัับบทบาทของเครื่่�องเร่่งอนุุภาค อุปกรณ์ และ

เครื่่�องมืือในการทำ QA ได้้

	 5.1 การวััดปริิมาณรัังสีี

	 		  5.1.1 	D/MU constancy

	 	 	 	 	 	 ตามรายงาน AAPM TG 224[2] ได้้แนะนำ

ให้้ใช้้คู่่�มืือ IAEA TRS-398[13] ในการสอบเทีียบปริิมาณ 

รัังสีีแบบประจำปีี และอุุปกรณ์เครื่่�องวััดรังสีีจะต้้อง 

ทำการสอบเทีียบจากสถาบัันสอบเทีียบมาตรฐาน  

Accredited Dosimetry Calibration Laboratory 

(ADCL) ซึ่่�งหััววััดรัังสีีที่่�ใช้้ในการประกัันคุุณภาพแบบ

ประจำวันั และแบบประจำเดืือนจะต้อ้งทำการสอบเทียีบ

กัับหัววััดรังสีีอ้้างอิิงเช่่นกััน สิ่่�งสำคััญที่่�ต้้องคำนึึงถึึงใน 

การวัดอนุุภาคโปรตอนชนิิด Spot scanning คืือ เรื่่�อง 

Recombination effect และ Dose rate effect ดัังนั้้�น

หััววััดรัังสีีที่่�ใช้้จะต้้องทำการแก้้ค่่า Recombination  

effect เมื่่�อใช้้ Dose rate แตกต่่าง ๆ กััน

	 ค่่า Out put ของระบบ PBS ขึ้้�นกัับ Beam flux, 

Beam position, และพลัังงาน ดัังนั้้�นจึึงต้้องทำการสอบ

เทีียบปริิมาณรัังสีีที่่�ออกมา อีกทั้้�งข้้อมููลต่างๆ ได้้แก่่ 

Depth-dose, Pencil beam lateral width, Range 

shift factor, และ Relative output factor ซึ่่�งตรวจ

สอบเทีียบกัับข้้อมููล ณ ตอน Commissioning

	 สำหรัับ Flatness, symmetry และ D/MU ควรทำ

ที่่�มุมุแกนทรีอีื่่�นที่่�ถี่่�ขึ้้�น นอกเหนืือจากที่่�ทำในกระบวนการ

ประกัันคุุณภาพแบบประจำเดืือน เช่่น ทุุกๆ มุุม 45 องศา 

เป็น็ต้น้ โดย รายงาน AAPM TG 224[2] แนะนำให้ท้ำอย่า่ง

น้้อย 4 มุม สำหรัับเคร่ื่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอนชนิิดที่่�หมุน

แกนทรีีได้้รอบ 360° หรืือ อย่่างน้้อย 3 มุุม สำหรัับเครื่่�อง

เร่่งอนุุภาคโปรตอนชนิิดที่่�หมุุนแกนทรีีได้้เพีียง 180°

		  	 5.1.2 ระยะพิิสััย

	 	 	 	 	 	 ระยะพิิสัยของแต่่ละ Spot หรืือแบบ 

ลำอนุภุาคขนาดใหญ่ ่รวมถึึง Off-axis ณ มุมแกนทรีตี่า่งๆ 

ถููกรวมไว้้ในการประกัันคุุณภาพแบบประจำปีี โดยระยะ

พิิสััยดููได้้จากการวััดความลึึกของ Depth-dose ณ  

90% ในน้้ำ เนื่่�องจากระบบของ PBS ให้้อนุุภาคออกมา 

ทีีละชั้้�น จึึงทำให้้การวัด Depth-dose หัววััดรังสีีชนิิด 

ไอออไนเซชั่่�นเพีียงตััวเดีียวนั้้�นทำให้้ใช้้เวลาค่่อนข้้างมาก 

ดัังนั้้�นจึึงมีีเครื่่�องมืือวััดรัังสีีชนิิดที่่�มีีหััววััดหลายๆ ตััว  

ถูกูนำมาใช้ ้เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการทำงาน และทำให้้

การทำงานมีีความสะดวกยิ่่�งขึ้้�น[14,15] 

	 ความสม่่ำเสมอของ Range สามารถดููจาก Profiles 

ในทิิศตั้้�งฉากกัับ Beam ที่่�ตำแหน่่งของ Distal fall-off 

ซึ่่�งสามารถดููได้้จากลำอนุุภาคขนาดใหญ่แบบ Single 

layer เกณฑ์์ยอมรัับได้้ คืือ ± 0.5 มิิลลิิเมตร จากค่่าเริ่่�ม

ต้้น
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ตารางท่ี่� 4 การประกันัคุณุภาพเครื่่�องเร่ง่อนุภุาคแบบประจำปีสีำหรับัการส่ง่ผ่า่นลำอนุภุาคแบบ Pencil beam scanning[2] 

กรตรวจสอบ เกณฑ์์ยอมรัับ หมายเหตุุ

Dosimetry

- Standard Output calibration ±2% - IAEA TRS-398 

- Range verification ±1 มม. - วััดที่่� 90% depth dose

- Depth doses verification ±2% - ความต่่างสููงสุุด ณ ความลึึกใด ๆ

- Lateral profile penumbra ±2 มม. - ที่่� 80-20% ณ ความลึึกต่่างกััน

- Range uniformity ±0.5 มม.

- Field symmetry ±1% - วััดที่่�แกนทรีีมุุมต่่าง ๆ (เปรีียบเทีียบกัับค่่าเริ่่�มต้้น)

- Field flatness ±2% - วััดที่่�แกนทรีีมุุมต่่าง ๆ (เปรีียบเทีียบกัับค่่าเริ่่�มต้้น)

- Spot position 1 มม./0.5 มม. - ดููเป็็นค่่าสััมบููรณ์์/สััมพััทธ์์

- Spot size ±10% - วััดที่่�แกนทรีีมุุมต่่าง ๆ 

- Uniformity of spot shapes 2% & 2 มม. - แกนทรีีมุุมต่่าง ๆ

- Inverse square correction ±1% - จากตำแหน่่ง effective source

Monitor chambers

- Linearity ±1%

- Reproducibility ±2%

- Min./Max. dose/spot Functional - เป็็นไปตามที่่�บริิษััทผู้้�ผลิิตกำหนด

- Range shifter factors ±2%

- Relative output factors ±2%

- Verification of daily QA equipment ±1% or ±1 มม. - เปรีียบเทีียบค่่ากัับเครื่่�องมืือที่่�สอบเทีียบจาก ADCL

- Cross calibration field chambers - เปรีียบเทีียบกัับค่่าสอบเทีียบจาก ADCL

Imaging system functionally

- Image system performance and dose 

CBCT

±2% - AAPM TG-142[4] , AAPM TG-179[5] 

Safety

- Collision protection interlock tests Functional

- Dead man switch - ที่่� pendant

- Radiation warning sign Functional

- Door interlock Functional
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กรตรวจสอบ เกณฑ์์ยอมรัับ หมายเหตุุ

- Beam pause Functional

- Room beam stop Functional - ข้้างในและข้้างนอกห้้อง

- Facility beam stop Functional - ข้้างในและข้้างนอกห้้อง

- Beam delivery indicator Functional - ข้้างในและข้้างนอกห้้อง

- Radiation monitors Functional

- Audio and visual monitoring Functional

- Gantry rotation sensor Functional

- Room clearance push button Functional

คำย่่อ: ADCL = Accredited Dosimetry Calibration Laboratory

	 	 5.1.3 Integral depth-dose (IDD) distribu-

tion

	 	 	 	 	  IDD คืือ ผลรวมของปริิมาณรัังสีีที่่�ความลึึก

ต่่างๆ จาก spot ของลำอนุุภาค โดยปกติิจะใช้้หััววััดรัังสีี

ชนิิดไอออไนเซชั่่�นที่่� มีีขนาดใหญ่ เช่่น Bragg peak  

chamber ทำการวัด IDD ในน้้ำ[16] นอกจากจะทำการ

ตรวจสอบประจำปีแีล้้ว สามารถทำเพิ่่�มเติิมในกรณีทีี่่�มีกีาร

ซ่่อมอะไหล่่ในส่่วนที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับระบบลำเลีียงอนุุภาคที่่�

ซึ่่�งส่่งผลต่อ Spot distribution หรืือกรณีที่่�ผลของการวัด

ปริิมาณรังัสีเีทียีบกับัค่า่ที่่�คำนวณได้จ้ากเครื่่�องวางแผนการ

รัักษามีีค่่าแตกต่่างกัันมาก

	 นอกจากนี้้� จำเป็็นจะต้้องเช็็คความคงที่่�ของการให้้ 

ลำอนุุภาคในลัักษณะ 3 มิิติิ  แบบประจำปีีด้้วย ซึ่่�ง 

เครื่่�องมืือวััดรัังสีีแบบ 3 มิิติิ ยังไม่่มีีวางจำหน่ายในท้้อง

ตลาด ดังันั้้�น สามารถทำการวัดัปริิมาณรังัสีขีองลำอนุภุาค

ขนาดใหญ่ด้ว้ยเครื่่�องมืือวััดรังสีีชนิิด 2 มิิติิ ที่่�ความลึึกต่่างๆ 

กััน แล้้วเปรีียบเทีียบกัับค่่าที่่�ได้้เมื่่�อทำ Commissioning

			   5.1.4 Spot angular-spatial distribution 

and lateral dose profiles

	 	 	 	 	 Spot profiles มีความสำคััญ และส่่งผลต่อ

ปริิมาณรังัสีทีี่่�ได้จ้ากเครื่่�องเร่ง่อนุภุาคโปรตอนเช่น่เดีียวกับั 

IDD ดังนั้้�นจึึงต้้องตรวจสอบรูปร่า่งของ Profiles ว่าเหมืือน

เดิิมกับัข้อ้มููลที่่�ใส่่ในเครื่่�องคอมพิิวเตอร์ว์างแผนการรักัษา 

นอกจากการประกัันคุุณภาพประจำปีีแล้้วสามารถตรวจ

สอบเพิ่่�มเติิมในกรณีที่่�มีีการซ่อมแซมอะไหล่ภายในหััว

เครื่่�องเร่่งอนุุภาคที่่�ส่่งผลต่อรููปร่างของ Spot profiles 

จำเป็็นต้้องทำการวััด Spot lateral profiles ในอากาศที่่�

ระยะห่่างจาก Isocenter, พลัังงานของอนุุภาค, และมุุม

แกนทรี ีต่างๆ กันั ซึ่่�งอาจะใช้ฟ้ิลิ์ม์ หรืือเครื่่�องมืือที่่�ใช้ร้ะบบ 

Scintillating screen ร่่วมกัับ Camera-based เช่่น 

Logos[17] เป็็นต้้น

	 5.2 ระบบกลไก

	 	 	 การประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคแบบ 

ประจำปีีจำเป็็นต้้องตรวจสอบระบบกลไกทั้้�งระบบการ

เลื่่�อนตำแหน่่ง และระบบการหมุุนของเครื่่�องในทุุกส่่วน 

ได้้แก่่ เตีียง แกนทรีี หัวเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอน และ

ระบบสร้า้งภาพ เป็น็ต้น้ โดยไม่เ่พียีงแค่เ่ช็ค็เฉพาะระยะที่่�
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ใช้้งานทางคลิินิิกเท่่านั้้�น แต่่ต้้องเช็็คระยะที่่�ระบบกลไก

ทำได้้มากที่่�สุุด และน้้อยที่่�สุุดด้้วย ซึ่่�งระดัับการประกััน

คุุณภาพชนิิดนี้้�จำเป็็นต้้องใช้้เครื่่�องมืือที่่�ความละเอีียด

มากกว่่าการตรวจเช็็คแบบประจำเดืือน หรืือประจำวััน

	 การตรวจเช็ค็ความสอดคล้้องกัันของ Light filed, kV 

x-ray field และลำอนุุภาคโปรตอน นั้้�น วิิธีีการตรวจเช็็ค

ขึ้้�นอยู่่�กัับเครื่่�องมืือที่่�ใช้้ ซึ่่�งการดููความสอดคล้้องของ kV 

x-ray field และลำอนุุภาคโปรตอน เพื่่�อมั่่�นใจว่่าการ 

ฉายรังสีีมีีความถููกต้้องและต้้องตรวจสอบในหลายมุม 

แกนทรีีด้้วย

6. ประสบการณ์์ในการประกัันคุุณภาพเคร่ื่�องเร่ง่อนุุภาค

โปรตอน

	 โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์์ เป็็นโรงพยาบาลแรกใน 

ภาคพื้้�นเอเชีียตะวัันออกเฉีียงใต้้ที่่�ให้้บริิการผู้้�ป่วยด้้วย 

การรักษาด้้วยอนุุภาคโปรตอน ตั้้�งแต่่ปีี พ.ศ. 2564 ซึึ 

�งถืือว่่าเป็็นเทคโนโลยีีการฉายรัังสีีใหม่่ล่่าสุุดสำหรัับ

ประเทศไทย การเตรีียมความพร้อมแก่่บุุคลากรได้้ทำมา

อย่่างต่่อ เนื่่� อง ก่่อนหน้านั้้�น  เ น่ื่�องจากยัั ง ไม่่ เคยมีี

ประสบการณ์์ ในการใช้้ งานเครื่่� องมาก่่อน อี ีกทั้้� ง

กระบวนการเก็็บข้้อมููลสำหรัับเครื่่�องวางแผนการรัักษาก็็

ค่่อนข้้างแตกต่่างจากโฟตอน เพราะคุุณสมบััติิของ 

ลำอนุภุาคที่่�จำเพาะ ดังันั้้�นการเลืือกเครื่่�องมืือที่่�เหมาะสม 

ให้้สามารถใช้้งานอย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ครอบคลุุมทุุกด้้าน 

จึึงต้้องมีีการเตรีียมบุุคลากรด้้านฟิิสิิกส์์การแพทย์์ทั้้�งการ

ส่่งอบรม หรืือการศึึกษาดููงานจากต่่างประเทศ เพื่่�อระดม

ความคิิดในการจัดหาอุุปกรณ์ที่่� เ พีียงพอและสร้้าง 

ความมั่่�นใจในการให้้ปริิมาณรัังสีีอย่่างถููกต้้อง ดังนั้้�น 

การประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคแบบประจำวััน 

ประจำเดืือน และประจำปีี ใช้้เครื่่�องมืือที่่�ต่่างกัันออกไป 

โดยบทความนี้้�กล่่าวถึึงเฉพาะเครื่่�องมืือที่่�จำเพาะใน 

การประกัันคุุณภาพที่่�ใช้้อยู่่�กับเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอน 

โรงพยาบาลจุุฬาลงกรณ์์เท่่านั้้�น

	 6.1 การประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคแบบ 

ประจำวััน

	 	 	 ใช้ ้Sphinx Compact ร่วมกับั myQA software 

(IBA Dosimetry, Schwarzenbruck, Germany) ใน 

การประกันัคุุณภาพแบบประจำวันั อุปกรณ์น์ี้้�จะประกอบ

ด้้วยอุปกรณ์รัับภาพชนิิด  Amorphous s i l icon  

photodiodes ขนาดพื้้�นที่่�รัับภาพ 20×20 ตาราง

เซนติิเมตร ที่่�ติิดอยู่่�บนกรอบของคาร์์บอนไฟเบอร์ ์

โดยกรอบคาร์์บอนไฟเบอร์์นี้้�จะมีีรูู เพื่่�อสามารถยึึด 

แท่่งคาร์์บอนไฟเบอร์์ขนาดต่าง ๆ เพื่่�อทดสอบพลังงาน 

ที่่�แตกต่่างกัันในการจัดอุปกรณ์เพีียงครั้้�งเดีียว รวมถึึง 

มีี Holder สำหรัับหััววััดรัังสีี PPC05 parallel plate 

chamber (IBA Dosimetry, Schwarzenbruck,  

Germany) เพื่่�อใช้้วััด Out put รวมอยู่่�ด้้วย (ภาพที่่� 1 

(a)) ข้้อมููลของการวัดปริิมาณรัังสีีในแต่่ละตำแหน่ง 

ของอุุปกรณ์รัับภาพ สามารถตรวจสอบคุณลัักษณะของ

ลำอนุุภาค ได้้แก่่ Uniform field homogeneity,  

Spot characteristics, X-ray/proton coincidence, 

Energy characterist ics, และ Output dose  

consistency[18-20] (ภาพที่่� 1 (b)) ข้อ้ดีขีองการใช้ ้Sphinx 

Compact คืือ สามารถทำการประกัันคุุณภาพเครื่่�อง 

เร่ง่อนุุภาคโปรตอนแบบประจำวัันได้ค้รอบคลุุมทุกุ หัวข้อ้ 

และมีีช่่องสำหรัับใส่่หััววััดรัังสีีเพื่่�อวััด Output ในการ 

จััดวางอุุปกรณ์์เพีียงครั้้�งเดีียว จึึงง่่าย และสะดวกต่่อ 

การทำงานของเจ้้าหน้้าที่่� เมื่่�อเทีียบกัับการศึึกษาของ 

Lambert และคณะ[21] ซึ่่�งประยุุกต์์ใช้้ Daily QA-3 (Sun 

Nuclear Inc., Melbourne, FL) หรืือ Bizzocchi และ

คณะ[22] ประยุุกต์์ใช้้ Matrixx-PT (IBA dosimetry, 

Schwarzenbruck, Germany) ร่ ่วมกัับการสร้้าง 

หุ่่�นจำลองเพ่ื่�อใช้้ในงานประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาค

โปรตอนแบบประจำวััน ข้้อเสีียของ Sphinx Compact 

คืือ ซอฟแวร์์รุ่่�นที่่�หน่่วยงานใช้้อยู่่�ไม่่สามารถวิิเคราะห์์

ข้้อมููลอย่่างต่่อเนื่่�อง เพื่่�อแสดงแนวโน้้มของผลการวัดได้ ้
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ภาพที่่� 1 Sphinx: (a) ส่่วนประกอบต่่างๆ; (b) ตำแหน่่งการตรวจสอบบนอุุปกรณ์์รัับภาพ; Uniform field homogeneity 

(เส้้นสีีแดง); Spot characteristics (เส้้นสีีขาว); X-ray/proton coincidence (เส้้นสีีเขีียว); Spot intensity (เส้้นสีีฟ้้า); 

Energy characteristics (เส้้นสีีเหลืือง); Output dose consistency (เส้้นสีีชมพูู)

ภาพที่่� 2 Distal depth ณ พลัังงาน 150 MeV ตลอดเวลาประมาณ 1 เดืือน

เจ้า้หน้า้ที่่�ต้อ้งนำค่า่ที่่�ได้ม้าสร้า้งกราฟเองเพื่่�อวิิเคราะห์ผ์ล

การวัดัในแต่ล่ะวันั จึึงทำให้เ้ป็น็การทำงานซ้้ำซ้อ้นสำหรับั

การแปลผลการวััด ตัวอย่่าง distal depth ณ พลังงาน 

150 MeV มีค่่าเท่่ากัับ 155.9 ± 0.08 มิิลลิิเมตร โดย 

ค่่าเริ่่�มต้้น ณ commissioning อยู่่�ที่่� 155.9 มิิลลิิเมตร 

 โดย AAPM TG-224[2]  กำหนดเกณฑ์์การยอมรัับเท่่ากัับ 

±1 มิิลลิิเมตร (ภาพที่่� 2)

	 6.2 การประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคแบบ

ประจำเดืือน

	 	 	 หัวัวัดัรังัสีชีนิิดเรืืองแสงทรงกรวย (Cone shape 

scintillator screen detector) Logos system  

XRV-124 (Logos Systems International, Scotts 

Valley, CA) (ภาพที่่� 3) นำมาใช้ส้ำหรับัการตรวจสอบจุดุ

ร่่วมกัันของระบบเลเซอร์์ ระบบการสร้้างภาพ และ 
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ภาพที่่� 3 หััววััดชนิิดเรืืองแสงทรงกรวย Logos system: (a) การจััดวางตำแหน่่ง; (b)  การวิิเคราะห์์ระบบจุุดหมุุนร่่วมกััน

ของลำอนุุภาคโปรตอนและระบบการสร้้างภาพ; (c) จุุดหมุุนร่่วมกัันของลำอนุุภาคโปรตอนและระบบการสร้้างภาพจาก 

การประกัันคุุณภาพด้้วย Logos system

ลำอนุุภาค[17] โดยภายในผนังกรวยนี้้� ถููกหุ้้�มด้้วยสาร 

เรืืองแสงเพ่ื่�อให้้ไวต่่อทั้้�งรัังสีีเอกซ์์ และอนุุภาคโปรตอน 

เมื่่�อสารเรืืองแสงถููกกระตุ้้�นด้้วยอนุุภาคโปรตอน 

Charge-coupled device camera (CCD) จะสามารถ

ตรวจจัับหาตำแหน่่งจุุดหมุุนของลำอนุุภาคจากกรวยรัับ

ภาพเรืืองแสงของรัังสีีที่่�ผ่่านเข้้า-ออกจากกรวย ของ 

หลาย   หมุนุแกนทรี ีขณะเดีียวกัันเม็็ดทังัสเตนที่่�ยึึดติิดที่่�

ปลาย probe บริิเวณกึ่่�งกลางของกรวยจะใช้้ตรวจสอบ 

(a)

(c)

(b)

จุุดหมุุนของระบบการสร้้างภาพ[23] เพื่่�อวิิเคราะห์์ตรวจ

สอบระบบจุดหมุนร่่วมกัันของลำอนุุภาคโปรตอนและ

ระบบการสร้้างภาพ โดยหน่่วยงานได้้กำหนดการประกััน

คุุณภาพระบบจุดหมุนด้้วย Logos system XRV-124  

ที่่�พลังงาน 70, 150, และ 220 MeV ซึ่่�งผลที่่�ได้พ้บว่าระบบ

จุดุหมุนุร่ว่มกันัของลำอนุภุาคโปรตอนและระบบการสร้า้ง

ภาพ อยู่่�ภายใน ±1 มิิลลิิเมตร ตามเกณฑ์ย์อมรับัที่่�กำหนด

จาก AAPM TG-224[2]
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	 Lynx (IBA Dosimetry, Schwarzenbruck,  

Germany) เป็็นหััววััดเรืืองแสงร่่วมกัับ CCD camera 

ขนาดพื้้�นที่่� 30×30 ตารางเซนติิเมตร นำมาใช้ใ้นการตรวจ

สอบเกี่่�ยวกัับ Spot size และ Spot position โดยเป็็น 

การเก็็บภาพแบบ 2 มิิติิ ที่่�พลัังงานต่่าง ๆ กััน (ภาพที่่� 4) 

โดยพบว่า ค่า  ของแกน X และ Y เท่า่กัับ 6.2 มิิลลิิเมตร 

และ 6.1 มิิลลิิเมตร (พลัังงาน 70 MeV) และเมื่่�อพลัังงาน

สููงขึ้้�น ค่่า  ของแกน X และ Y จะมีีขนาดเล็็กลงเหลืือ 

3.7 มิิลลิิเมตร และ 3.4 มิิลลิิเมตร (พลัังงาน 220 MeV)

	 สำหรับการตรวจสอบ IDD และ Range หากต้้อง

ทำการวัดในแฟนทอมน้้ำเป็็นกระบวนการที่่�ใช้้เวลามาก 

ดัังนั้้�นจึึงใช้้หััววััดรัังสีีชนิิด Multilayer ionization  

chamber (MLIC) คืือ Giraffe (IBA Dosimetry, 

Schwarzenbruck, Germany) (ภาพที่่� 5) นำมาช่่วย 

ในการตรวจสอบส่่วนนี้้� โดยอุุปกรณ์์นี้้�ถููกออกแบบมา 

เพื่่�อใช้ว้ัดั Depth dose ในแนว Central axis ซึ่่�งประกอบ

ด้้วยหััววััดรัังสีีชนิิด Parallel plate จำนวนทั้้�งหมด 180 

ตััว เรีียงกัันอย่่างต่่อเนื่่�องในแนว Longitudinal โดยรััศมีี

ของหััววััดรังสีีนี้้�เท่่ากัับ 6 เซนติิเมตร และหััววััดรังสีีที่่�อยู่่�

ติิดกันัมีชี่อ่งว่า่งประมาณ 1 มิิลลิิเมตร[24] ซึ่่�งการศึึกษาของ 

Bäumer และคณะ[25] ได้้ยืืนยัันว่่าการใช้้ MLIC ในการวััด 

Depth dose และ Range ของอนุุภาคโปรตอนมีี 

ความถููกต้้อง สอดคล้้องกัับการวััดในน้้ำ

	 6.3 การประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคแบบ

ประจำปีี

	 การประกัันคุุณภาพส่วนของระบบกลไก ระบบ 

จุุดหมุน ระบบความปลอดภัยต่างๆ ได้้ตรวจสอบตาม 

คำแนะนำจากรายงาน AAPM TG-224[2] ตามที่่�กล่่าวมา

แล้้ว ส่วนการตรวจสอบ  IDD จะทำการวััดในน้้ำด้้วย  

MP3-PL (PTW, Freiburg, Germany) ร่่วมกัับหััววััด 

ภาพที่่� 4 Lynx: (a) การจััดตำแหน่่ง; (b)   การวิิเคราะห์์ Spot position; (c) การวิิเคราะห์์ Spot profile
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ภาพที่่� 5 Giraffe และการจััดวางเพื่่�อวััด Integral depth-dose

PTW Bragg peak chamber type 34070 (ภาพที่่� 6) 

ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 8 เซนติิเมตร ซึ่่�งรายงาน  

AAPM-TG 185[26] แนะนำให้ใ้ช้ห้ัวัวัดัรังัสีขีนาดใหญ่ในการ

วััด IDD เพื่่�อสามารถเก็็บข้้อมููลได้้ทั้้�งหมด และลดผลของ

การเกิิด Halo[16]  คืือ อัันตรกิิริิยาของลำอนุุภาคโปรตอน

กัับอุุปกรณ์์ใน Nozzle หรืือตััวกลางอื่่�นๆ เช่่น น้้ำ  ส่่งผล

ให้้เกิิดอนุุภาคกระเจิิงทุุติิยภููมิิ (Scattered secondary 

protons) ที่่�อยู่่�รอบ   แนวลำอนุภุาคปฐมภูมูิิ โดยอาจกิิน

บริิเวณกว้้างถึึง 10 เซนติิเมตร และทำให้้ปริิมาณรัังสีีเพิ่่�ม

สููงขึ้้�นได้้ถึึง 15% ดัังนั้้�น หััววััดรัังสีีขนาดเล็็กอาจส่่งผลต่่อ

การเก็็บข้้อมููลได้้ไม่่ครบถ้้วน[16]   

	 สำหรับการสอบเทียีบปริิมาณรังัสีปีระจำปีนีั้้�นเป็น็การ

วััดปริิมาณรัังสีีในน้้ำด้้วยหัววััดรังสีีชนิิด Parallel-plate 

ionization chamber ที่่�ความลึึกในน้้ำเท่่ากัับ  2 

เซนติิเมตร สำหรับัทุกุพลังงาน อีกทั้้�งให้ล้ำอนุุภาคออกมา

เป็็นแบบพลัังงานเดี่่�ยว (Single energy layer) ขนาด 

10×10 ตารางเซนติิเมตร กำหนดให้ป้ริิมาณรัังสีี 100 MU/

spot โดยระยะห่่างระหว่่าง Spot เท่่ากัับ 2.5 เซนติิเมตร 

ตามรายงาน IAEA TRS-398

	 นอกจากการประกัันคุุณภาพของเครื่่�องเร่่งอนุุภาคที่่�

จะต้้องที่่�การตรวจสอบการทำงานของระบบต่่างๆ อยู่่�

เสมอ เพื่่�อให้้มั่่�นใจว่่าลำอนุุภาคโปรตอนที่่�ออกมาจาก

เครื่่�องเร่ง่อนุุภาคนั้้�นมีคีวามถููกต้อ้งแล้้ว อีกส่ว่นที่่�ส่ง่ผลต่อ

การรัักษาผู้้�ป่่วยโดยตรง คืือ แผนการรัักษาผู้้�ป่่วย โดยจะ

ต้้องมีีการประกัันคุุณภาพแผนการรักษาผู้้�ป่วยด้้วยเช่่น

เดีียวกัันกัับการรัักษาด้้วยเทคนิิคซัับซ้้อนของการรัักษา



O18 Journal of Thai Association of Radiation Oncology
Vol. 31 No.1 January - June 2025

ภาพที่่� 6 การประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอนแบบประจำปีีด้้วยการวััดในน้้ำ

ด้้วยโฟตอน ซึ่่�งไม่่ได้้กล่่าวครอบคลุุมในบทความฉบัับนี้้� 

และสามารถติิดตามได้้ในฉบัับต่่อไป

	 สรุุป การประกัันคุุณภาพเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอน

ประกอบด้้วยหลายส่วน ดังนั้้�นการเลืือกใช้้เครื่่�องมืือที่่�

เหมาะสม ซึ่่�งช่่วยประหยัดเวลาคืือจััดวางอุุปกรณ์ตัวัเดีียว 

สามารถตรวจสอบความถููกต้้องของเครื่่�องเร่่งอนุุภาค

โปรตอนได้ห้ลายพารามิิเตอร์์ ขณะเดียีวกันัสามารถมั่่�นใจ

ได้้ว่่าเครื่่�องเร่่งอนุุภาคโปรตอนให้้ลำอนุุภาคออกมา 

อย่่างถููกต้้อง 
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