
บหที 2

การวัดค่ากิาลใวลตพีก«องเครืองเอกชเรย์

กาววัคค่ากิใลาวลตพีก»องเครองเอกชเรย สามารถกวะทำได้หลายวิธี แค่ละวิธี 

มีความยากง่าย และ ธ้อดี«อเสียแตกต่างกันออกไป ถ้าจะจำแนกวิธีการวัดค่ากิาลใวลต์ฟ้ก

«องเครืองเอก»เรยตามลักพผะการวัดกระทำได้ 2 วิธี คือการวัคใคยทางตรงและทางอ้อม 

2.1 การวัดค่ากิใลาวลพพีกปีอง1ครืองเอกช1รย์ใดยพรง (D irec t D eterm ination of 

th e  Peak K ilovo ltage  of X-ray Machines)

กาววัดค่ากิใลใวลตพีกวิธีนี เบนกาววัคศักดาไฟฟ้าแรงสง«องแหล่งกำเนิดด้าย 

อุปกรผาดศักดาไฟฟ้าแรงสงาคยตรง ชงสามารถทำได้ด้งนิ

2 .1 .1  กาววัดค่ากิาลาาลตพีกจากช่องว่าง«องการเกิดสปารค (Spark Gap 

Measurement) วิธีนอาศัยอุผสมบัติทางฟิสีกส»องไฟฟ้าแรงสงคือ กิเลกตรอนสามารถกวะาดด 

ข้ามช่องว่าง (Spark Gap) ทืมีความต่างศักยไฟฟ้า (E le c tr ic  P o te n t ia l)  ได้ าดย 

ระยะทีกิเลกตรอนเริมเกิดการสปารค จะแปรพ้นตรงกับปริมาผศักดาไฟฟ้า เครืองมีอด้งกล่าว 

ประกอบด้วย คาใทด (Cathode) ช่ํงเป็นแผ่นาลหะแบนและอาานค (Anode) เป็นแท่งาลหะ 

ปลายแหลมปรับาด้เคอ้อนทีได้ บรรจุอย่านกระบอกแก้ว ตังวปที 2.1

การวัคหำได้าดยต่อเครืองมีอวัด«นานกับหลอดเอกชเรย และปรับอาในคาห้เคสีอน 

เข้าหาคาาทดจนเวึ๋มเกิดกาวสบารค ช๋ึงกาววัดใดยวิธีนีไม่ค่อยแม่นยำ เพราะค่าศักดาไฟฟ้า 

ทีได้นอกจากจะ«นอย่กับ ระยะห่างระหว่างอาานดและคาใทดแล้ว ยัง»นอย่กับปัจจัยอย่างอ้น

เช่น ความชน«องอากาค และ ปรากฎกาวผ "ใคารนา" (Corona D ischarge) ทีข้ว 

ไฟฟ้าห้งสอง เบนด้น

I
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รบ 2.1 เครืองวัคค่ากัาลใวลตพัก«องเครืองเอกซเรย์าคยอาศัย
การสบารคผ่านช่องว่าง (3)

ค่อมาาต้มีการบรับปรงเครืองมือดังกล่าา าคยเปลียนลักพเแะ«องขวาฬพัา ไห้เน้น

ใสทะทองแคงรปกลมผิาเรียนมัน ขนาคเสนผ่าสนยกลาง 10 เซนติเมตร การวัคกระทฯาค้ 

เช่นเคียวกับเครืองมีอวัคแนบแรก มีกาวจำกัดกระแสาฬพัาสปาวคด้ายการต่อตัวด้านทานอันดับ 

าวักับเครืองมีอวัค ผลการวัดไห้ค่าทีกกต้องมากย๋ึงขน ดังแสดงคาามสัมพันธ์ระหว่างค่าศักดา 

าฬพัาแวงสง และ ระยะช่องว่าง ไนตาราง 2.1 ข้อเสียของการวัคค่ากัาลใวล«พักใดยวัธีน

คือ อาจเกัคอันตรายจากาฬพัาแรงสง

ตาราง 2.1 ผลการวัดค่ากิาลใวลต์พักาคยทข้ลกกลมทองแดงทฯาห้เกัดสบาร์ค(3)
ศักดาาฬพัาแรงสง (kVp) 50 70 90 110 130 150

ระยะช่องทีสปาวค (Cm) 1.6 2.4 3.3 4.2 5 .4  6 .5

2 .1 .2  การวัดาดยไข้างจรแบ่งศักดาาฬพัาแรงสง (High V oltage D iv ider) 
วิธีนีาข้ตัวต้านทานต่อเบนวงจรแบ่งศักดาไฬพัา Iพัอแบ่งศักดาาฬพัาจากขดลวดทุติยภมี «องหม้อ 

แปลงาฬพัาแวงสูง(High Tension T ransform er)»ายอัตราส่วน 1:1000 กึง 1:100,000 
ทนอย่กับการออกแบบวงจรแบ่งศักดาาฬพัา ตัวต้านหานทีต่อเน้นางจวนีทังหมดจะกกบรรจุภายาน 

กังน้ำมันชงเบนฉนวน เพัอป้องกันกาวสบารค และสามารกระบายความร้อนได้คีขน การวัคค่า 

กัาลาาลตพักหำาด้า«ยต่อวงจรเข้ากับหลอดเอกซเรย์ และหม้อแบลงาฬฬ้าแรงสง ดังวบที 2.2
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C o n n ec tio n  o f th e  E lec tronic  kV M e te r

รบ 2.2 แสดงการต่อวงจรแบ่งศักดาไพบ้าเช้ากับหลอดเอกชเรย และ

หม้อแปลงไพบ้าแรงสง (3)

ทำการวัดค่าศักดาไพบ้าหืกกแบ่งด้ายาาลตมิเตอร ชงสามารถอ่านค่าสงสุดทีวัดได้ 

หรือใช้ดิจิตอลสตอเรจออสชิลาลสาคป (D ig ita l S torage O scillo scop e) วัดค่าศักดา 

ไพบ้า ผ จุดทีแบ่งศักดาไพบ้านัน ค่าศักดาไพบ้าทีวัตได เ้มือนำไปคผกับอัตราส่วนทีทำการแบ่ง 

ศักดาไพบ้า จะ เ ปนค่ากิใลใวลต์พีกทอง เ ครือง เ อกช เ รย

การวัดค่ากัาลใวลตพีกชองเครืองเอกชเรย าดยใช้วงจรแบ่งศักดาไพบ้ามืช้อดี ดีอ 

มืดวามแม่นยฯในการวัดสง และ ถ้าต่อสตอเรจออสชิลาลสาคบเช้ากับวงจร จะสามารถเหน 

อักษผะชองรบคดีนาพบ้าหีจ่ายให้ คาใทด และ อาในดชองหลอดเอกชเรย หฯาหทราบทังค่า 

กาลาวลตพก และ เวลา (kVp and Exposure Time)

สฯหวับช้อเสีย ดีอ หำให้งานก่ายภาพเอกชเรยหยุดชะงัก เพราะต้องทอดสายไพบ้า 

แรงสงออกจากกังห่ม้อแปลงไพบ้าแรงสง และหลอดเอกชเรย เพือต่อเช้ากับวงจรแบ่งศักดา 

ไพบ้า»รงสง และอุปกรผวัดหางไพบ้าดีน  ๆ การชนย้ายเครืองมือไปยังจุดทดสอบทำได้ลฯบาก 

เพราะเ ครืองมือผีชนาดใหม่และมืน้ฯหนักมาก

การวัดค่ากิาลาวลต์บ้กชอง เ ครือง เ อกช I รยาดยาธีนี ส่วนใหม่จะทำาดยบริษัทม้ผอัต 

และวิศวกรชึงทำการตัดตังหรือช่อมบำรุงเครืองเอกชเรย ในรบ 2.3 แสดงอัก«ผะชองเครือง 

แบ่งศักดาไพบ้าแรงสงชองบริษัท V icto reen  ช๋ึงมืจุดต่อสำหรับสายไพแรงสูงจากหม้อแปลง 

ไพบ้า
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นาrงศ'» 2 จุด และต่อออกไปยัง»เลอดเอกชเวย 2 จุด และ«วต่อ BNC ลฯทรับ ลดอเวจ 

ออสชิลใลสใคป 2 จุด ลามารถวัดาพฟ้าแวงลงได้ถึง 150 kVp และลามารถวัดคามเวลาได้ 

ลันพีสุด 0 .5  ผิลลิวันาที ใดยมีอัตราส่วนการแน่งเห่ากับ 100,000:1 ความผิดพลาดาม่เกัน 

2 เยอรเชนด

รป 2.3  เครืองแน่งศักดาาฬฟ้าแวงสูง«องบริษัท V icto reen  (4)

2 .2  การวัดค่ากัใลใวลพพีก«องเครืองเอกชเรยทางอ้อม ( In d ir e c t  D eterm ination

of Peak K ilovo ltage  o f X-Ray Machines)
การวัคค่ากัใลใวลต์พีกด้วยวัธีนิ ไผ่ต้องต่อเครืองมือพีาช้เช้ากับเครืองเอกชเรย

คือเ ครืองมือจะประ เ ผินค่ากัใลาวลตพีทจากลฯรังสี เ อกช าดยกาววัดความสามารถในการทะลุ 

ทะลวง (P en e tra ted  Power) «องรังสีเอกช์ชึงเครืองมือประเภทนิมีทลายชนิด เรียกต่าง 

กัน ตามชือนักาทยาคาลดวพีฟ้«เนา และบริษัทผิผลิต ให้ผลกาววัดพีเชือถึอได้ และปลอดภัย 

จากาฬฟ้าแรงสงจึงมืผินิยมใช้กันอย่างกว้าง«วาง ทังงานควบคุมลุทเภาพ กาวก่ายภาพด้วยรังสี 

เ อกช้ งานติดตังและช่อผบฯรุง เ ครืองเ อกช เรย์

2 .2 .1  Ardran-Cooks C asse tte  เครืองวดค่ากัใลใวลตพกชนิดนออกแบบลว้าง 

«น เมือ พ .ค .2511 าคย G.M. Ardran และ H.E. Cooks (5) าคยเรียกเครือง น้็ว่า
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เครือ'ทัด "ความสามารกไนการทะลุหะลวง" (Pene tram e te r) หลักการชอ')เครืองวัดความ

สามารกไนการทะลุหะลา')ชนิดนี ไช้รังสีเอกช์ฉายลงาปบนเครือทัดดังรูป 2 .4

รูป 2 .4  การจัดเวียงส่วนประกอบต่าง  ๆ ภายนอกและกายไนของ

Ardran-Cooks C asse tte  (5)
ภาพทีปรากฎบนทีลมเปนภาพของรตะกัวทีเจาะเอาไว้เป็น 2 แกว แกวที 1 ความ 

ดฯบนทีลมชองแต่ละรจะต่อย  ๆ ลดลง ตามความหนาของล่ํมทองแดงชันบันได(Copper S tep 

Wedge) ทีหนาIทีมขนตามลฯดับ แถวที 2 ความดฯบนทีล์มของแต่ละรจะเท่ากันหมด ใดยจะ 

ไช้ความหนาของลิมทีหฯไห้ความคำบนทีลมชองรไนแถวที 1 ตรงกับความคฯบนทีล์มของรูไนแกว 

ที 2 เปนค่ามาตรฐานเปรียบเทียบเปนค่ากัใลใวลตพีกชองเครืองเอกชเรย์ ดังรป 2.5

*  *  • • •  • • • • • • •
'รี 5? ” £ e n o p . j . a . a f f ' S ' F 'พ...O . -ë .ร ......พ่ ^.» M.

Typical readout showing 
8(> kVp density match point.

รูป 2 .5  แสดงลักษผะของ Ardran-Cooks C asse tte  และผลการ 

วัคต่ากัาลใวลตพก (3)



10

2 .2 .2  W isconsin kVp T est C asse tte  เมอ พ .ศ .2519 Jacobson และ 

ศ«ะ (6) ไต้บิ«เนาเครืองวัดความสามารกานการทะลุทะลวง»นมาาหผ่ าดยอาศัยหลักการเช่น 

เศียากันกับแบบ«อง Ardran และ Cooks และาต้นำาปาซิงานาน มหาวิทยาลัยวิสคอนซิน 

(U n iv ers ity  o f W isconsin) เครืองมือนีจึงเรียกวา "วิสคอนซินแคสเชต" ดังรบที 2 .6

รบ 2.6 แสดงลักพเนะภายนอกและภายาน»อง W isconsin C a sse tte  (6) 

เครืองมือทีบิ«เนา»นมาาหม่มืล๋ึมทองแดง»นบันไดกัง 5 อัน ทำาห้คาามหนา»องทองแดงทีสอด 

คล้องกับค่ากัาลาาลตพีกมีผาก«น จงวัดค่ากัาลใาลตพีกไค้านช่างทีกาาง»น ผีความสาผารก 

านการแยกค่า (R eso lu tion) กิาลาวลตพีก และ«วามกกต้องมาก»นดังรบ 2.7

รบ 2.7 ตัวอย่างบิลมทีา«จากการาซิ W isconsin C a sse tte  (6)



11

อย่างไวกตามการวิ«ค่ากัาลาวลตพีกา«ยไช Ardran -  Cooks หรอ W isconsin 

C asse tte  ยังมีห้อเสียหลายประกาวคือ
(1) ต้องมีเตรืองอ่านค่า«วาม«ฯ«องหึลม (D ensitom eter) การตังตัวประกอบ 

หาง เ ห«น ิ«แอง เ «รอง เ อกชเ ฯยไห้ได้«วามดฯหีเ หมาะปมหฯา«ยาก ก้าผหทฯการวั«ไม่มี«วาม 

แำนา(เพอ «วามมี«พลา«จะเกิ«แนไต้ง่าย

(2) ค่าไห้จ่ายสง เพราะต้องไห้หึลมเอกชเวย 1 หึลม ต่อค่ากาลาวลตพีก 1 ค่า 

สฯหวัน Ardran-Cooks C asse tte  และ 1 หึล์ม ต่อค่ากิาลาวลต์พีก 4 ค่า สฯหวับ 

W isconsin C asse tte

(3) ไห้เวลามาก เนืองจากการวิ«กิาลาวลตพีกา«ยวิธีนีมีหลายชันตอน ตังแต่การ 

หฯกราพมาตรฐาน กาวล้างหลึมเอกชเรย กาวอ่านค่า«วามตำ«องหึลม แล้วจึงนำมา«ฯนาผ 

หาค่ากิาลาวลต้พีก จึงหำไห้เสียเวลาผาก

2 .2 .3  กาวรัตกิาลาวลต้พีกา«ยการวิเตวาะหสเปกตรัมแองรังสีเอกช ( X -  Ray 

Spectrum A nalysis fo r  Determining kVp) วิธีน้็จะไห้หัวรัตรังสีห่ีสามารถแยกพลังงาน 

ไต้ กัน เ«วืองาเตวาะหพลังงานแบบหลายช่อง ( M ultichannel A nalyzer , MCA. ) 

า«ยจั«วะนบวัตรังสี ตังวป 2 .8  สี{พาผาฬพีาจากห้ารัตรังสีจะทนอย่กับวะ«นพลังงาน«องรังสี 

หรือค่ากัาลาวลตพีกแองเ«วีองเอก!แวย (7) สี(พาผาฬหึาจะถกแยาย และส่งาปวิเตวาะห 

พลังงานหึ MCA และแส«งผลออกมาเป็น "สเปกตรัมรังสีเอกช์" ตังวป 2 .9  หำไห้สาผาวก 

หราบค่ากัาลาวลต้พีกแองเตรืองเอกชเวย์ ห้าว«รังสีหึนิยมไห้ไนการวิเตวาะหสเปกตรัม (8) 

คือ ห้วรั«แบบเรืองแสง ( S c in t i l l a t io n  D etecto r) พวก N al(T l) , CsI(Na) หรือ 

ZnS(Ag) ห้วรั«แบบบรรจุก๊าช(Gas F i l le d  D e te c to r)หึหำงานไนช่าง "P ro p o rtio n a l” 

บรรจุ ก๊าชอาร์กอน (Argon) ตรีปตอน (Krypton) หรือ ชีนอน (Xenon) และหัารั«แบบ 

สาวกงตวนำ (Semiconductor D etecto r) พวก Ge(Li) , S i(L i)  หวอ HPGe.
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รป 2 .8  แสดงการจัดระบบวัดรังสีเพือวิเคราะพพลังงาน»องรังสีเอกช์ (7)

รป 2.9 สเปกตรัม»องรังสี(อกชจากเครืองวิเคราะหหลายช่องเบือดัง 

ค่ากัใลใวลตพกเห่ากัน 90 kVp (7)

การวัดค่ากิใลใวลตพีกใดยวิธีน มีความกกต้องแม่นยฯสง กัาบืการจัดระบบวัดรังสีบืดี 

ใช้หัววัด ห่ีบืประสีหธีภาพในการแยกพลังงาน (Energy R eso lu tion ) สงและสามารกวัดรังสี
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หนีพลังงานอยู่ไนช่างชองรังสีเอกชทีารานงานรังสีวินิจฉัยาค้ดี (8) อือ HPGe และ ไรเครือง 

วิเคราะหพลังงานหลายช่องที«ประสีหธิภาพสง

รอเสีย«องการวัคค่ากิาลใาลตพีกใดยวิฮีนิอือ เครืองนิอ«ราคาแพงนากและจะวิดไค้

เนอเค้นIครือง เ อกชเรยแบบต่อเนือง เบนเ วลานานพอสนควร ชงไนการIดินIครืองเอกชเรย์ 

ไนลัก«ผะเช่นน ตัองตังค่านิลลิแอนแปรชองเครืองเอกชเรย์ ประนาผ 1 - 1 0  นิลลัแอนแปร์ 

ทฯาห้า«สานารถวัดค่ากิาลใาลคพีก ทีค่ากระแสสงอือ 50 -  500 นิลลิแอ«แปรช๋ึงเบนค่ากระแส 

ไพฟ้าชองหลอดเอกชเรยหาร ไนการก่ายภาพเอกชเรยหางการแพทย

2 .2 .4  เครืองวัดค่ากิใลาวลดพีกชองเครืองเอกชเรยแบบอเลกหรอนิกส ปริ»ห

K eith ly  1 Siemens , V ic to reen  และบร«ห Scanflex  ไดผลดเครองวดคากาลาาลต 

พีก ชอง เ ครือง เ อกช เ รยออกจฯหน่าย าดย เ ครืองนิอตังกล่าวารระนนอิ เ ลกหรอนิกสหังห«ด

สานารกไรงานไค้สะดวก รวดเรว และนิควานกกต้องแน่นยฯสงIl II

รบ 2.10 ลัก«ผะภายนอกชองเครืองวัค kVp ชองบวิ»ห V icto reen  (4)

การวัดค่ากิาลาวลตพีก อาศัยหลักการคลายกับเครือง«อชอง Ardran-Cooks และ 

W isconsin C asse tte  กล่าวอือ อัตราส่วนชอง ปรินาผรังสีทะลุผ่านแผ่นหองแดงสองแผ่น 

ห่ีนิควานหนาค่างกันจะแปรผันดานค่ากิาลาวลดพีกชองเครืองเอกชเรย แด่แหนทีจะารพิลนเบน 

ตัวรันปริ«าผรังสีทีทะลุผ่านแผ่นทองแดง จะไรหัววัครังสีพวก ชีเชียนาอาอไดด าฬาดาอาอด 

(CSI P ho tod iode)เบนตัววัคปริ«าผรังสีแหน ค่าชองปรินาผรังสีหผ่านแผ่นทองแดงทังสอง
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จะกุกเปลียนไท้ I ปนสัพาผไ»พ้าส่งเข้ากวะบวนการจัดการสี!!(เาผ บระนวลผก แล้วจังส่งนา 

ยังกา«แสดงผล เแนค่าก ิใลาวลต์พ ี!

ตาราง 2 .2  แสดงขีด«วามสามารกของI«รองวัดด่ากิใลใวลต์ทีก พ่ีนิยมไข้กันอย่ 

ทัวไป และ ผล ิตเปนเช ้งการล ้า แด่ละแนบจะผีช้อดีและช้อเสียต่างกัน แด ่เ«รองวัดประเกท  

0 เลกทรอนิกส จะสะดวกไนการไ!)งานและมีประสิทธิภา»1สงกว่า

ตาราง 2 .2  ข้อเปรียบเทียบทองเครีองวัดด่ากัใลใาลต์ทีกแบบด่าง ๆ (9 )
Performance of kV-measurino devices.

Device Accuracy Handling Auxiliaryunit Advantages Disadvantages
Double-chamber according to Pychlau

Approx. 6% 130 kV Approx. 18% 130-200 kv
Unmanageable system, installation, measurement and evaluation are very time consuming.

Independent of the dose rate. Determination of the inherent filtration of the tube is necessary.

Ardran-Crookscassette. ±5% Complicated evaluation of the appropriate film density.
Densitometer. One film for each voltage, very time- consuming.

Wisconsin kv cassette, ±3% No problems. Densitometer. Fv.ur voltage measurements on one film.
Universal test plate according to Eder. ±5% (evaluation by viewing) No problems. Rapid evaluation. Narrow kv range (approx. 70-100 kV).
Siemens kV-meter. ±3% No problems. Real-time indication, rapid sequences of measurement.

Basic knowledge of the type of voltage is required (number of pulses).
Digi-X (Scanflex) ±3% No problems, good training is required.

Oscillographoptional. Real time indication, rapid sequences of measurements, large scale of application (exposure time, radiation quality, mAs, digital storage of high voltage variations, cursor).

Operation by qualified persons only.

Nero 6000 (Victoreen). ±2% No problems, good training is required.
Oscillograph and printer optional. Record and analysis of 8 radiation parameters.

Training by experienced persons only.

2 .3  ท ุล ักการของเ«รีองว ัดด่าก ิาลาวล«พ ีก«อง1«ร ีอง1อทชเรย์แบบอเลิกทรอนิกส์

เ«ร ีองม ีอท ีไข ้ว ัดด ่าก ัใลใวลตพ ีกของเ«รีองเอกชเรย์จากล'ไวังส ีเอกช์ ชึ๋งเปนวิธี

วัดทางออม มีทุลักการเทมอนกัน«อ วัด«วามสามารทไนการทะลทะลวงของรังสีเอกช์ ผ่าน

แผ่นกรองรังสี, (R a d ia tio n  F i l t e r )  ใดยประยุกต์จากลักบผะการลดทอน«วามเข้มรังสีเมีอ



15

ว'เผ่าน»ร้าไยานตัวกลาง

สมมุติลฯรังสีชงมืปรัมาผาฬตอน (P h oton )เห ่ากับ 1 ,000  าฬตอนผ่านเร้าไปานน้ฯ 

ตังรบ 2 .11  «วามแเมธองรังสีวะลดลงเพลอ 800 าฬตอน เมือผ่านนฯาป 1 เชนติเมตร

พวือลดลง 20 Iปอร เชนต และวะลดลงอีก 20 เปอรเชนตเพลือ 640 าฬตอน เมือผ่านน้ฯ 

ไป 2 เชนตัเมตร
WATERPHANTOM

-20% -20% -20% -20%

รป 2 .1 1  การลด«วามเร ้มธองรังส ีเม ือผ ่านเร ้าไปานตัวกลาง (1 0 )

ก้านำวฯนวนาฬตอนทีทะลุผ่านน้ฯ และ«วามพนาธองน้ฯมาเขียนกวาฬ วะได้ลัก»ผะ 

กวาฬตังวป 2 .1 2

รป 2 .1 2  กวาฬแสดง«วามสัมพันธ์ระพว่างวฯนวนาฬตอนทีทะลุผ่าน กับ «วามพนาชองน้ฯ (1 0 )

0 1 6 0 0 5
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สำหรับรังสีพลังงานเดียว (M on oen ergetic  R a d ia t io n )  เมือวํ่งผ่านตัวกลาง 

าด ๆ ความเธ้มจ!!ลดลงตามสนการ 2 .1  คือ

I  = Io e -* x  -------------------- (2 .1 )

เมือ 10 คือ ความเข้มของรังสีก่อนผ่านตัวกลาง 

I คือ ความเข้ม»องรังสีหลังผ่านตัวกลาง

y1 คือ สัมประสีหธกาวลดหอนพลังงานของตัวกลาง (A tte n u a tio n

C o e f f i c i e n t s )

X คือ ความหนาของตัวกลาง

จากสมกาว 2 .1  จะเหนว่ไ กาวลดทอนพลังงาน»องรังสีขนอย่กับ สัมประสีหฮิ้การ 

ลดหอนพลังงาน และความหนาของตัวกลาง เ มือพิจารผาสัมชวะสีหธิกาวลดหอนพลังงานของ 

ตัวกลางจะขนอย่กันความหนาแน่นอะตอม (Atom D e n s ity )  ตัวกลางกับตัวเลขชึ๋งบอกความ 

น่าจะเปน (P r o b a b i l i t y )  หวีอใอกาสหีรังสีเกิดอันตรกิริยา ( I n t e r a c t io n )  กับอะตอม 

ของตัวกลาง ตัวเลขหืนอก«วามน่าจะเป็นนี เร ียกว ่า ภาคตัดขวาง»องอันตรกิริยา (C ross  

S e c t io n  o f  I n t e r a c t io n )  ดงสมการ 2 .2

^  = N (J ------------ ----------( 2 .2 )

เมือ N คือ ความหนาแน่นของอะตอม
A os a  d i s  d  a  as û . Cv as as

6  คอ ภาคตัดขวางหริอใอกาสหิริงสิจะเกิดอันตรกิริยากินอะตอมตัวกลาง 

รดยหืความหนาแน่นของอะตอมขํ้นอย่กัน ความหนาแน่นหางกายภาพ (P h y s ic a l  

D e n s ity , p )  และน้ำหนักอะตอม (A tom ic W eight,M ) ตังสมการ 2 .3

N = p Na/  M -----------------------  ( 2 .3 )

เมอ Na คอ เลขอารวการดว (Avogadro*ร Number)

จากสมการ 2 .2  และ 2 .3  สามาวกเขียนาด้ไหม่เป็นสมการ 2 .4  คือ

น p  NAd /  M ( 2 .4 )
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จะ Iหนว่า ค่าส้มประสีทธิการลดหอนพลังงานรังสี ธนอย่กับชนิดของตัวกลาง และ 

ค่ากาดตัดขวาง ลฯหรัฆรังสีเอกช และรังสีแกมมา ใอกาสหึจะสฤแสียพลังงานส่วนใหชุ่จะเกิด 

จาก ปรากgการ« 3 อย่างดือ ใฟใตอิเห็ดตริก ( P h o t o e le c t r ic )  คอมป์ตัน (Comptom) 

และแพร'เพรตัดส้น (P a ir  P ro d u ctio n ) ชงใอกาสหึจะเกิดปรากคูการ«ดังกล่าวธนอย่กับ

ชนิดธองตัวกลาง และพลังงานธองรังสี ดังกราฟในรูป 2 .1 3

รป 2 .1 3  แลดงดวามส้มพันธ์ระหว่างส้มประสีทธิการลดหอนพลังงาน
O, fù U Qj Os dI ชงมวลธองดะกา กบ พลงงานของรงล (1 1 )

การวัดค่ากิใลใวลต์พีกของ เ ครือง I อกชเ รย์จากลฯรังสี เ อกช์ กอาศัยหลักการของ

การลดหอนรังสี ชงจะเปลียนตามพลังงานของรังสีเพ ียงอย่างเดียว เมือใช้วัสดุชนิดเดียวกัน 

และมีดวามหนาเห่ากัน จากกราฟในรป 2 .1 3  จะเห็นว่าแนวใน้มของส้มประสีหธิการลดหอน 

พลังงานรังสีเชิงมว่ลจะลดลง เมือรังสีมีพลังงานสงขน ใดยเฉพาะอย ่างย ํ่งร ังส ีเอกช ์ หีใช้

ในการวินิจฉัยใรดหางการแพหย จะมืพลังงานอย่างมากไม่เกิน 150 ก ิใลอิเลกตรอนใวลต 

(k eV )ปรากคูการ«แพรใพรดัดส้นจะเกิดเมือรังสีหึเช้าส่ตัากลางมีพลังงานมากกว่า 1020 keV  

ดังนันในช่างพลังงานของรังสีเอกช์วินิจฉัย ส้มประสีหธิการลดหอนพลังงานรังสีจะ

ลดลง หฯให้ปริมา«รังสีหึหะลผ่านตัวกลาง( 1 „ ) จะมากขน เมือพลังงาน«องรังสีหึตกกระหบตัว

กลางมืค่าสงขน ดังสมการ 2 .5

X-Ray Energy oc I ( 2 .5 )
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หรอ kVp oc I x --------------------- ( 2 .6 )

ความเปน่จริงในหางทฤษฎี และ ปฎีป้ติพนว่า กาวปรับเปลี่ยนค่าอิาลาวลติพีก!เอง 

เค ร ืองเอกช เรย  นอกจากจะหำให้อิเล็กตรอนจากไส้หลอดเอกชเวย์ (F ila m e n t)  กกเร ่ง  

ให้พีพลังงานสงชนแล้ว อิเลกตวอนจะพีาอกาสพีจะางาปล็งและชนกับเป้า (T a rg e t) เอิด

อันตรอิริยาเอิดเปนรังสีเอกชออกมาผากชน ดีอปริมาเพรังสีจะIปลียนหกครัง เพีอ!ปลียนค่า

อ ิใลใาลตพ ีกชองIคร ืองเอกชเวย กาววัดค่ากัาลาวลตพีกาดยการวัคเฉพาะปริมาเพรังสีพีหะล

ผ่านเพียงอย่างเติยวจะเอิดความพี«พลาดมาก และเพ ีองจากรังส ีเอกช์จากหลอดเอกชเวย์

จะพีพลังงานแบนต่อเนือง จากต่ำศุดล็งสูงสุด ติอเห่ากับค่าอิาลาวลต์พีก แต่สผกาวหี 2 .1  

จะเปนจริงเพีอ รังสีหมาตกกระหบตัวกลางพีพลังงานเดียว ดังน้นจะต้องพีกาวเพิ๋ผ การ

กรองรังสีชองลำรังสีเอกชด้ายแผ่นกรองรังสี หีพีความสามาวกในกาวลด่หอนพลังงานรังสีสง 

เพีอให้พลังงานเฉลียชองรังสีเอกช์สงชน เช้าใกล้พลังงานสงสุดมากชน และพีการกระจาย 

ชองพลังงานน้อยลง ติอพีลักษเพะชองสเปกตรัมใกล้เคียงกับรังสีพลังงานเดียว จากเหตุผล

ดังกล่าวช้างต้น การจัดระบบวัดรังสีเพ ีอวัดค่าอิาลาวลตพีกชองเครืองเอกชเวย จะต้องใช้

หัววัดรังสี (D e te c to r )  2 พัว เพีอวัคปริมาเพรังสีพีตกกระหนแผ่นกรองรังสี และ วัคปริผาเพ 

รังสีหหะตุผ่านแผ่นกรองรังสี และจะต้องพีการกรองรังสีเพีอให้กาววัคปริมาเพดังกล่าวกกต้อง 

มากชํ้ม ดังวป 2 .1 4

X-ray
< = >

วป 2 .1 4  แผนภาพแสดงพัววัคค่ากิาลาวลตพีกชองเครืองเอกปเรย (1 2 )

เพีอรังสีเอกชผ่านแผ่นกรองรังสี ชึ๋งพี«วามหนา X และ A x  ตามวป 2 .1 4  

ความส้มพันธชองรังสีพีผ่านแผ่นกรองรังสีดีอ I A และ I 6 จะเปนดังสมการ 2 .7
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I B = I A e-^*Ax --------------------- ( 2 .7 )

ไห้ J a และ J b เปนปริมาล*แรงดันไฬปัาหีออกมาจากหัววัดรังสี A และ B และไห ั

R เนนอัตราส่วนของปริมาล*ดังกล่าวจะาค้

R = CevMAX ---------------------  ( 2 .9 )

เมือ C เปนความล้มพันฮการตอบสนองระพว่างหัววัดรังสี A และ B ( R e la t iv e  

R esponse Betw een th e  Two D e te c to r s )  ไนกรณีหีหัาวัดรังสี A และ B เป็นหัววัดรังสี 

ชนิดเดียวกัน และมีระบบการวัดรังสีเหมือนกัน ค่า»อง C 1 e  และ A X  จะเป็นค่าคงหี

รคยค่า A x  จะเปนตัวกฯหนดช่วง»องค่ากิาลไวลตพืกหืสามารกวัดไค้

ท้าไห้ อ'เปนผลอัพธ»องการดฯเนินการหางคณีตสาสตร(M athem atic O p era tio n )  

ไค ๆ ชองค่า C ,e  และ X จะไค้

R = ๙ ว! ----------------------(2 .1 0 )

เม ืองจาก ว! เปนปังกรัน»องพล้งงานรังสี หรือค่ากิาลาวลตพีก»องครืองเอกชเรย

จะไค้ R = c ' ว! (kVp) ------------------- (2 .1 1 )

หรือ R = C" (kVp) ------------------- (2 .1 2 )
1

เมือ C" เปนผลอัพธ»องการดฯเนินทารหางคณีตสาสตรระหว่าง c '  กับแฬคเตอร

(F a c to r ) ซองกาวเปสียนค่า ว! มาเปนค่า (kVp)

ความล้มปันธตามสมการ 2 .1 2  เปนสตรหีต้องหาจากการหดลอง ( E m p ir ica l 

Form ula) ใคยเชียนกวาฬความล้มปันธ»อง»อมลคือ R และ kVp แล้วริเคราะหออกมาเปน  

สมการเช ิงเส ้น (L in ea r  R e g r e ss io n  A n a ly sis)M าค ่า C" เกบไวัไนวงจรอิเลกหรอนิกส 

แล้วจึงนฯไปหารกับค่า R ชึงเปนอัตราส่วน»องปริมาล*แรงดันไฬปัาหีเกิดจากรังสีตกกระหบและ 

หะลผ่านแผ่นกรองรังสี แสดงผลออกมาเปน ค่า«ลังงาน»องรังสี หรือ ค่ากิใลไวลตปัก»อง 

เครองเอกชเรย
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