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X-ray rooms are shielded as necessary to make sure that radiation doses to persons 
outside the room do not exceed state limits for radiation workers or members of the public, based 
on who has access to the areas next to the x-ray room. This work aims to design an x-ray 
radiographic room shielding for industrial radiation imaging. There is the effectiveness for 
radiation safety using both experimental and calculation techniques. The provided concrete wall 
was selected for testing the necessary shielding data sets. The surrounding area of the x-ray room 
could be given by simulation. The barrier of x-ray room from calculation was divided into two 
classes. First, the primary barrier wall could protect the direct x-ray beam up to 180 kV. The 
second is secondary barrier wall that protect secondary radiation such as scatter and leakage. The 
data sets from experimental were integrated into developed computer program for concrete barrier 
thickness calculation. Calculation resulted from this work was ensured for radiation safety in 
working area. 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ความส าคญัและความเป็นมาของปัญหา 

ปัจจุบนัมีการน ารังสีเอกซ์มาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย ทั้งในทางดา้นการแพทย ์ดา้น
อุตสาหกรรม และดา้นการเกษตรกรรม ดงันั้นจึงตอ้งค านึงถึงความปลอดภยัทางดา้นรังสี โดยการ
ป้องกันอนัตรายจากรังสีเอกซ์นั้น ผูป้ฏิบติังานท่ีเก่ียวข้องกบัรังสีจะมีโอกาสได้รับรังสีสูงกว่า
บุคคลภายนอก เพื่อความปลอดภยัผูป้ฏิบติังานเก่ียวกบัรังสี ตอ้งยดึหลกั 3 ประการดงัน้ี 

(1) ใชเ้วลาในการปฏิบติังานท่ีเก่ียวขอ้งกบัรังสีใหน้อ้ยท่ีสุด 
(2) การปฏิบติังานกบัสารรังสีตอ้งอยูห่่างจากตน้ก าเนิดรังสีใหม้ากท่ีสุด 
(3) ใชเ้คร่ืองก าบงัเพื่อลดความแรงของรังสี 
จาก 3 ขอ้ท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นวา่ ขอ้ 1 และขอ้ 2 เป็นส่ิงท่ีผูป้ฏิบติังานเก่ียวขอ้งกบัรังสี

สามารถจดัการวางแผนดว้ยตนเองได ้และในขอ้ 3 เคร่ืองก าบงัรังสีท่ีกล่าวถึงนั้น ส าหรับรังสีเอกซ์
แบ่งออกเป็น 2 ประเภทดว้ยกนัคือ เคร่ืองก าบงัรังสี ณ หลอดรังสีเอกซ์ (Source shielding) และ
ก าบงัรังสีดว้ยผนงัห้องเอกซเรย ์(Structural shielding) โดยการก าบงัรังสีตอ้งมีการพิจารณาอตัรา
ปริมาณรังสีท่ีไดรั้บให้เป็นไปตามมาตรฐานท่ี ICRP (International Commission on Radiological 
Protection) ก าหนด  

เน่ืองจากรังสีเอกซ์ เป็นรังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีอ านาจทะลุทะลวงสูง อาจก่อให้เกิด
อนัตรายต่อเน้ือเยื่อภายในร่างกายไดห้ากไม่มีเคร่ืองก าบงั โดยเคร่ืองก าบงัรังสี ณ หลอดรังสีเอกซ์ 
ส่วนใหญ่มกัมีการสร้างจากบริษทัผูผ้ลิตหลอดรังสีเอกซ์ซ่ึงเป็นตามมาตรฐานท่ี ICRP ก าหนดไว้
แลว้ ดงันั้นส่ิงท่ีผูเ้ก่ียวขอ้งกบัการใชรั้งสีเอกซ์ตอ้งพิจารณาคือ การก่อสร้างผนงัห้องรังสีเอกซ์ จึงมี
ความส าคญัยิ่ง เพราะใชเ้ป็นการก าบงัปริมาณรังสีเอกซ์ไม่ให้ทะลุออกนอกห้องปฏิบติัการเพื่อให้
บุคคลท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัรังสีและอยู่ใกลบ้ริเวณห้องปฏิบติัการไดรั้บรังสีไม่เกินมาตรฐานท่ี ICRP 
ก าหนดไว ้

ในการเลือกใช้วสัดุก าบงัรังสีเอกซ์ส าหรับเป็นผนังห้องถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์นั้น ส่วน
ใหญ่จะเลือกใชว้สัดุท่ีมีความแขง็แรงและทนทาน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ตอ้งสามารถก าบงัรังสีเอกซ์ได้
ดีซ่ึงไดแ้ก่ คอนกรีตนัน่เอง  

ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการค านวณความหนาของผนังห้องถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 
งานวิจยัน้ีจึงไดมี้การในการพฒันาโปรแกรมค านวณความหนาของผนงัถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์และ
เจาะจงเฉพาะการสร้างผนงัหอ้งถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์ท่ีท าจากคอนกรีตเท่านั้น  
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

เพื่อค านวณความหนาของผนังคอนกรีตส าหรับห้องถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ในงาน
อุตสาหกรรมโดยค านึงถึงความปลอดภยัทางรังสี 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

(1) สร้างกราฟปรับเทียบระหวา่งความหนาของแผน่คอนกรีตกบัค่า K (mSv / mA – min at 
1 m) หรือปริมาณรังสีเอกซ์ต่อปริมาณการใชง้าน (workload) ของหลอดรังสีเอกซ์ใน 1 สัปดาห์ ท่ี
ระยะ 1 เมตร 

(2) ทดลองหาค่าอตัราส่วนการกระเจิงของรังสีเอกซ์ต่อรังสีตกกระทบ (scattering ratio, a) 
ท่ีมุม 90°  

(3) ก าหนดเง่ือนไขตามลกัษณะการออกแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
 - ค่า Maximum Permissible Dose (R/week), (P) 
 - ค่าความต่างศกัยข์องหลอดรังสีเอกซ์ (kVp) 
 - ค่ากระแสไฟฟ้าของหลอดรังสีเอกซ์ (mA) 
 - ค่า Workload (mA-min/week), (W) 
 - ค่า Use factor (U) 
 - ค่า Occupancy factor (T)  
 - ต  าแหน่งการวางหลอดรังสีเอกซ์และลกัษณะการใชง้าน 
 - ค่าแฟกเตอร์ f  ท่ีข้ึนกบัพลงังาน 
(4) พฒันาโปรแกรมการค านวณความหนาของผนงัห้องถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์ 
(5) ค านวณความหนาของผนงัห้องถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์โดยเลือกใช้คอนกรีตเป็นวสัดุ

ก าบงั ตามเง่ือนไขในขอ้ (3) เปรียบเทียบกบัขอ้มูลจากเอกสาร 

1.4 วธิีด าเนินการวจิัย 

 (1) วดัปริมาณรังสีเอกซ์ (หน่วยเป็น mSv/mA-min) ท่ีระยะห่างจากหลอดรังสีเอกซ์ 1 
เมตร โดยเพิ่มความหนาของแผน่คอนกรีต ระหวา่งหลอดรังสีเอกซ์และเคร่ืองวดัรังสี ปรับค่าความ
ต่างศกัยห์ลอดรังสีเอกซ์ เป็น70, 100, 150 และ 180 kVp และปรับค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากบั 3.5 mA  
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(2) สร้างกราฟปรับเทียบระหวา่งความหนาของแผน่คอนกรีตกบัค่า K (mSv / mA – min at 
1 m) หรือปริมาณรังสีเอกซ์ต่อปริมาณการใชง้าน (workload) ของหลอดรังสีเอกซ์ใน 1 สัปดาห์ท่ี
ระยะ1 เมตร 

(3) วดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบและปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงออกจากจุดกระทบท่ี
ระยะห่าง 1 เมตร โดยท ามุม 90° ท่ีค่าความต่างศกัยข์องหลอดรังสีเอกซ์ต่าง ๆ ตามขอ้ (2) และ
ค านวณอตัราส่วนการกระเจิง (scattering ratio) ระหวา่งรังสีตกกระทบกบัรังสีกระเจิงท่ีมีค่าความ
ต่างศกัยข์องหลอดรังสีเอกซ์ ดงัขอ้ (1) 

(4) พฒันาโปรแกรมการค านวณความหนาของผนงัห้องถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์ 
(5) ค  านวณความหนาของผนงัหอ้งถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์เปรียบเทียบกบัขอ้มูลจากเอกสาร 
(6) สรุปผลการทดลอง 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 ไดเ้ทคนิคและโปรแกรมการค านวณความหนาของผนงัคอนกรีตส าหรับห้องถ่ายภาพดว้ย
รังสีเอกซ์ทางดา้นอุตสาหกรรม โดยค านึงถึงความปลอดภยัทางรังสีและสามารถน าไปประยุกตใ์ช้
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

1.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  

1.6.1 Carl B. Braestrup (1965)[1] 

การอภิปรายหลกัการของการออกแบบการป้องกนัรังสีส าหรับการติดตั้งเคร่ืองฉายรังสี
โคบอลต์-60 เพื่อการรักษา ส าหรับการป้องกนัรังสีจะถูกระบุรูปแบบทัว่ไปและการด าเนินงาน
เก่ียวกบัการออกแบบของการป้องกนัรวมทั้งจะมีการแสดง ตวัอยา่งการออกแบบระบบป้องกนัรังสี
ส าหรับหอ้งฉายรังสี  
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1.6.2 M. Petrantonaki, C. Kappas, E. P. Efstathopoulos, Y. Theodorakos 
 and G. Panayiotakis (1999)[2] 

โครงสร้าง การป้องกนัรังสีวินิจฉัยส าหรับอุปกรณ์ท่ีใช้รังสีเอกซ์ มกัท าตามค าแนะน าใน
รายงาน ของ  the National Council on Radiation Protection and Measurements Report ฉบบัท่ี 49 
กระบวนการวิเคราะห์มากมายท่ีได้รับการพฒันาข้ึนเพื่อปรับปรุงการออกแบบโครงสร้างเพื่อ
ป้องกันรังสีจากอุปกรณ์เหล่าน้ี โดยเฉพาะวิธีการเหล่าน้ีท าการประเมินปริมาณรังสีเอกซ์และ
พิจารณาท่ีพื้นท่ีใช้งานเพื่อค านวณความหนาของผนงัให้เหมาะสมในหลาย ๆ กรณี  บทความน้ีได้
น าเสนอเพิ่มเติมเก่ียวกบัวธีิการค านวณโครงสร้างการป้องกนัรังสีจากหลอดรังสีเอกซ์ กระบวนการ
ค านวณหาความหนาผนงัเพื่อใหมี้ปริมาณรังสีออกมาต ่ากวา่ค่าท่ีก าหนด ซ่ีงกระบวนการท่ีน าเสนอ
น้ีจะช่วยลดการประเมินค่าความหนาของผนงัท่ีหนาเกินความเป็นจริงซ่ึงอาจเกิดข้ึนโดยใชว้ิธีการ
อ่ืน ๆ ดว้ยโปรแกรมบนระบบปฏิบติัการ windows ท่ีพฒันาข้ึนมาเพื่อช่วยในการค านวณความหนา
ของผนงั 

1.6.3 I. A. Tsalafoutas, E. Yakoumakis, and P. Sandilos (2003)[3] 

ในการศึกษาน้ีเป็นการน าเสนอรูปแบบใหม่ส าหรับการค านวณการป้องกนัรังสีเอกซ์จาก
เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ในงานวนิิจฉยั ซ่ึงอยูบ่นพื้นฐานของการรวบรวมและการปรับเปล่ียนรูปแบบ
แนวคิดของการค านวณการสร้างก าบงัรังสีในรูปแบบต่าง ๆ  ส าหรับเพื่อใหไ้ดมี้การป้องกนัรังสี
เอกซ์จากเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ในงานวนิิจฉยัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ซ่ึงมีรูปแบบในการติดตั้งเคร่ือง
ก าเนิดรังสีเอกซ์ท่ีหลากหลาย ในการปฏิบติัการตอ้งการลดการร่ัวของรังสีใหน้อ้ยกวา่ค่าสูงสุดของ
รังสีทุติยภูมิโดยใชแ้ฟกเตอร์ต่าง ๆ ช่วยในการค านวณส าหรับการลดปริมาณรังสีโดยการก าบงัรังสี
ปฐมภูมิ การลดทอนอุปกรณ์รับภาพและจากวสัดุก่อสร้างท่ีมีอยูจ่ะน าเขา้มาใชใ้นการค านวณดว้ย 
ตวัอยา่งของการค านวณการป้องกนัส าหรับกรณีน้ี ประกอบดว้ยรูปแบบการค านวณต่าง ๆ และ
แนวคิดในการค านวณเพื่อศกัยภาพท่ีดีในการป้องกนัรังสีเอกซ์แก่เจา้หนา้ท่ีและประชาชน 

 
 



บทที ่2  
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 คุณสมบัติรังสีเอกซ์[4] 

ศาสตราจารยเ์รินต์เกน (Wilhelm Conrad Röntgen) คน้พบรังสีเอกซ์ เม่ือปี ค.ศ.1895 
ขณะท่ีก าลงัศึกษารังสีแคโทด แลว้พบวา่ แผน่กรองแสงซ่ึงเคลือบดว้ยสารประกอบแบเรียม แพลทิ
โนไซยาไนด์ (barium platinocyanide) เรืองแสง ขณะท่ีวางอยูห่่างหลอดรังสีแคโทดออกไป แสดง
วา่ มีรังสีชนิดหน่ึงท่ีมองไม่เห็นและมีอ านาจทะลุทะลวงสูง สามารถผา่นออกจากหลอดรังสีแคโทด
ไปกระทบแผน่เรืองรังสี ซ่ึงในคร้ังแรกท่ีพบนั้น ไม่ทราบวา่คือรังสีอะไร จึงเรียกรังสีน้ีวา่ รังสีเอกซ์ 
จากการศึกษารายละเอียดของปรากฏการณ์น้ี และคุณสมบติัของรังสีเอกซ์ ต่อมา นกัวิทยาศาสตร์จึง
ไดส้รุปสมบติัท่ีส าคญัของรังสีเอกซ์ไดด้งัน้ี 

(1) เป็นรังสีประเภทคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เช่นเดียวกบัรังสีแกมมา แต่มีช่วงความยาวคล่ืนต ่า
กวา่ คือ ประมาณ 0.01 – 100 Å (องัสตรอม)  

(2) เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง และไม่ถูกท าใหเ้บ่ียงเบนโดยสนามแม่เหล็กและไฟฟ้า 
(3) ท าใหว้ตัถุบางอยา่งเรืองแสงได ้
(4) เป็นรังสีก่อไอออน 
(5) ท าใหเ้กิดรอยด าบนแผน่ฟิลม์ถ่ายรูปได ้เช่นเดียวกบัแสงสวา่ง 
(6) ทะลุทะลวงผา่นวตัถุต่าง ๆ ไดดี้ 
(7) ถูกดูดกลืนโดยวตัถุท่ีมีเลขเชิงมวลสูง 
(8) มีสมบติัเช่นเดียวกบัแสง เช่น การสะทอ้น (reflection) การหักเห (refraction) การ

เล้ียวเบน (diffraction) 

2.2 เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์[4] 

เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ประกอบดว้ยอุปกรณ์ท่ีส าคญั คือ หลอดรังสีเอกซ์ (X-ray tube) ซ่ึง
เป็นหลอดแกว้สุญญากาศ ภายในมีขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว คือ ขั้วลบ (แคโทด) หรือไส้หลอด (filament) 
และขั้วบวก (แอโนด) หรือ เป้า (target) ขั้วทั้ง 2 ต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้า (ภาพท่ี 2.1) เม่ือ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไส้หลอดท่ีท าจากทงัสเตน (tungsten) จนอุณหภูมิสูง (≥ 2,000 องศา
เซลเซียส) ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากไส้หลอดและถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีไปกระทบกบัเป้า ซ่ึงท า
จากโลหะผสมระหว่างทงัสเตนกบัวสัดุอ่ืนเช่น โมลิบดินมั (molybdenum) หรือรูเนียม (rhenium) 
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เน่ืองจากทงัสเทนมีเลขเชิงอะตอมสูง จุดหลอมเหลวสูง และส่งผ่านความร้อนไดดี้ เม่ืออิเล็กตรอน
ความเร็วสูงกระทบกบัเป้า จะสูญเสียพลงังานไปเป็นความร้อน (≥99%) และส่วนพลงังานท่ีเหลือ
จะเปล่ียนเป็นรังสีเอกซ์ ดงัภาพท่ี 2.1 

 

 

ภาพท่ี 2.1 หลอดรังสีเอกซ์ 

 

2.3 กระบวนการเกดิรังสีเอกซ์[4] 

เม่ืออิเล็กตรอนความเร็วสูงจากไส้หลอดกระทบเป้า รังสีเอกซ์จะเกิดข้ึนจากกระบวนการท่ี
ส าคญัคือ 

(1) เม่ืออิเล็กตรอนจากไส้หลอดชนกบัอิเล็กตรอนในวงโคจรอะตอมของเป้า และสามารถ
ท าใหเ้กิดการแตกตวัเป็นไอออน ดว้ยการผลกัอิเล็กตรอนให้หลุดออกจากอะตอม เม่ือ
อิเล็กตรอนท่ีอยู่ในวงโคจรอ่ืนท่ีห่างออกไปเขา้มาแทนท่ีว่าง จะปลดปล่อยพลงังาน
ออกในรูปรังสีเอกซ์ ซ่ึงเรียกวา่ รังสีเอกซ์เฉพาะตวั (characteristic X-ray) จากภาพท่ี 
2.2 อิเล็กตรอนจากวง L เขา้มาแทนท่ีวา่งในวง K รังสีเอกซ์ท่ีเกิดข้ึนเรียกวา่ รังสีเอกซ์
เฉพาะตวัเค (K – characteristic X – ray) หากเป็นการแทนท่ีวา่งในวง L หรือ M ก็จะ
เรียกวา่รังสีเอกซ์เฉพาะตวัแอล (L – characteristic X – ray) และรังสีเอกซ์เฉพาะตวัเอ็ม 
(M – characteristic X – ray) พลงังานของรังสีเอกซ์ชนิดน้ีมีค่าเฉพาะเท่ากบัผลต่างของ
พลงังานยึดเหน่ียวอิเล็กตรอนในวงโคจรเร่ิมตน้กบัวงโคจรสุดทา้ย ซ่ึงอะตอมของเป้า
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แต่ละชนิดจะมีการเรียงล าดบัของอิเล็กตรอนแตกต่างกนั ดงันั้น พลงังานของรังสีเอกซ์
จะเปล่ียนไปเม่ือชนิดของเป้าเปล่ียนไป กล่าวคือ พลงังานของรังสีเอกซ์เฉพาะตวัเคจาก
ทงัสเทนมีค่าแตกต่างจากตะกัว่ รังสีเอกซ์ชนิดน้ีมีช่ือวา่ แคแรกเทอริสติก ซ่ึงหมายถึง มี
ลกัษณะเฉพาะตวัตามชนิดของเป้านัน่เอง  

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 กระบวนการเกิดรังสีเฉพาะตวั (characteristic X – rays) 
          ท่ีมา http://www.nst.or.th/article/article494/article49418.htm 

 
(2) เม่ืออิเล็กตรอนจากไส้หลอดวิ่งเขา้ใกลนิ้วเคลียสของเป้า ประจุบวกของนิวเคลียสจะ

ส่งผลให้การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนเปล่ียนทิศทาง และมีพลังงานลดลง โดยการ
ป ล่ อ ย อ อ ก ม า ใ น รู ป ข อ ง รั ง สี เ อ ก ซ์  ซ่ึ ง มี ช่ื อ เ รี ย ก ว่ า  เ บ ร ม ส์ ช                                                                                                                                                                           
ตราลุง (bremsstrahlung) ดงัภาพท่ี 2.3 ซ่ึงมีพลงังาน (Ex) เท่ากบัผลต่างของพลงังาน
อิเล็กตรอนก่อนผา่นเขา้อะตอม (Ei) และหลงัจากออกจากอะตอม (Ef) ดงัสมการท่ี 2.1 

 

 (2.1) 
 

ดงันั้น เบรมส์ชตราลุงจึงมีพลงังานไดห้ลายค่า ข้ึนอยูก่บัวา่อิเล็กตรอนท่ีเขา้ชนสามารถเขา้
ใกล้นิวเคลียสไดม้ากหรือน้อยและสูญเสียพลงังานมากน้อยเพียงใด เบรมส์ชตราลุงมีสเปกตรัม
พลงังานท่ีต่อเน่ือง โดยมีค่าสูงสุดเท่าพลงังานของอิเล็กตรอน เช่น อิเล็กตรอนมีพลงังานจลน์ 70 
keV ท าใหเ้กิดเบรมส์ชตราลุงซ่ึงมีพลงังานตั้งแต่ 0 จนถึง 70 keV 
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ภาพท่ี 2.3 กระบวนการเกิดเบรมส์ชตราลุง (Bremsstrahlung)  
                      ท่ีมา http://www4.nau.edu/microanalysis/Microprobe- 

          SEM/Signals.html  

2.4 สเปกตรัมรังสีเอกซ์[4] 

สเปกตรัมรังสีเอกซ์แสดงความเขม้หรือจ านวนโฟตอนของรังสีเอกซ์ท่ีพลงังานต่าง ๆ (ภาพ
ท่ี 2.4) ประกอบดว้ยสเปกตรัมต่อเน่ือง (continuous spectrum) เป็นผลมาจากเบรมส์ชตราลุงและ
สเปกตรัมเชิงเส้น (Line spectrum or discrete spectrum) เน่ืองจากรังสีเอกซ์เฉพาะตวั ดงันั้น ความถ่ี
และความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์จึงมีค่าต่าง ๆ กนัข้ึนอยูก่บัพลงังานของรังสีเอกซ์ โดยจะมีความถ่ี
สูงสุดหรือความยาวคล่ืนต ่าสุด เม่ืออิเล็กตรอนสูญเสียพลงังานทั้งหมด 

ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อปริมาณและคุณภาพของรังสีเอกซ์ คือ กระแสไฟฟ้าในหน่วยมิลลิ
แอมแปร์ (mA) และศักย์ไฟฟ้าในหน่วยกิโลโวลต์ (kV) ท่ีให้กับหลอดรังสีเอกซ์ การเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าท าให้ไส้หลอดร้อนมากข้ึน มีอิเล็กตรอนปลดปล่อยออกมามากข้ึน เป็นผลให้ไดรั้งสี
เอกซ์มากข้ึน (ภาพท่ี 2.5) ส่วนการเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง มีผลให้อิเล็กตรอนมี
พลงังานสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลใหไ้ดรั้งสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานสูง มีอ านาจทะลุทะลวงสูง (ภาพท่ี 2.6)    
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ภาพท่ี 2.4 สเปกตรัมรังสีเอกซ์ 
                 ท่ีมา http://koukalaka.wordpress.com/2012/01/11/physics-in-medicine- 
    lectures-week-1/ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5 อิทธิพลของกระแสไฟฟ้า (mA) ท่ีมีผลต่อปริมาณรังสีเอกซ์  
     ท่ีมา http://whs.wsd.wednet.edu/faculty/busse/mathhomepage                
     /busseclasses/radiationphysics/lecturenotes/chapter7/chapter7.html 
 

 

http://koukalaka.files.wordpress.com/2012/01/graph-11.png
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ภาพท่ี 2.6 อิทธิพลของศกัยไ์ฟฟ้า (kV) ท่ีมีผลต่อพลงังานของรังสีเอกซ์  
                  ท่ีมา http://whs.wsd.wednet.edu/faculty/busse/mathhomepage/busseclasses             
    /radiationphysics/lecturenotes/chapter7/chapter7.html 
 

2.5 แผ่นวดัรังสีโอเอสแอล[5] 

Optically Stimulated Luminescence หรือ OSL เป็นผลึกของสารประกอบ Al2O3 : C ซ่ึงมี
คุณสมบติัท่ีเม่ือไดรั้บพลงังานจากรังสีแลว้ จะสะสมพลงังานเอาไวโ้ดยการเปล่ียนระดบัพลงังาน
ของอิเล็กตรอน เม่ือมีการกระตุน้ดว้ยแสงสีเขียวความเขม้ท่ีเหมาะสม ผลึกจะคายพลงังานท่ีไดรั้บ
มาส่วนหน่ึงในรูปของแสงสีน ้าเงิน ปริมาณของแสงท่ีปล่อยออกมาจะแปรตามปริมาณรังสีท่ีไดรั้บ  

ผลึกของ Al2O3 : C เม่ือน ามาบรรจุเป็นแผน่วดัรังสีแลว้ ตอ้งใชคู้่กบัตลบัใส่แผน่วดัรังสีซ่ึง
ตวัตลบัจะบรรจุแผ่นกรองรังสี ชนิดและความหนาแตกต่างกนัเพื่อใช้วิเคราะห์ปริมาณรังสีตาม
ขอ้ก าหนดของ International Commission on Radiation Unit and Measurement Report No.47 หรือ 
ICRU – 47   

เน่ืองจากแผน่วดัรังสีโอเอสแอลใชว้ดัปริมาณรังสีท่ีบุคคลไดรั้บ ดงันั้นในการท าการวิจยัจึง
จ าเป็นตอ้งมี phantom เพื่อให้แทนตวับุคคลท่ีไดรั้บปริมาณรังสี ในการท าวิจยัคร้ังน้ีเลือกใชถ้งัน ้ า
ทรงส่ีเหล่ียมใช้เป็น phantom เน่ืองจากในร่างกายมนุษยส่์วนใหญ่ประกอบดว้ยน ้ าและมีขนาด
ใกลเ้คียงกบัร่างกายมนุษย ์ 
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ภาพท่ี 2.7 เคร่ืองมือในการอ่านค่าปริมาณรังสีท่ีวดัไดจ้ากแผน่วดัรังสีโอเอสแอล 

 

 
 

ภาพท่ี 2.8 แผน่วดัรังสีโอเอสแอล 
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2.6 การก าบังรังสี[6] 

การก าบังรังสีจากเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์นั้น จะต้องพิจารณาและทราบก าหนดอัตรา
ปริมาณรังสีท่ียอมให้รับได้ โดยมาตรฐานดังกล่าว ICRP (International Commission on 
Radiological Protection) เป็นผูก้  าหนด ซ่ึงขอ้ก าหนดต่าง ๆ น้ี ผูอ้อกแบบก าบงัรังสีจะตอ้งปฏิบติั
ตามอยา่งเคร่งคดั ทั้งน้ีเพื่อความปลอดภยัแก่ผูป้ฏิบติังานและบุคคลทัว่ไปท่ีอยูใ่กลบ้ริเวณดงักล่าว 

เม่ือพิจารณาถึงการก าบงัรังสีจะมีปัจจยัส าคญัอยู ่2 อยา่งดว้ยกนัคือ ก าบงัรังสี ณ หลอดรังสี
เอกซ์ (Source shielding) และก าบงัรังสีดว้ยผนงัห้องเอกซเรย ์(Structural shielding) ดงันั้นจึงขอ
แยกกล่าวถึงรายละเอียดของแต่ละส่วน คือ 

2.6.1 การก าบังเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ (Source shielding) 

จากกระบวนการการเกิดรังสีเอกซ์ อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาและวิ่งชนเป้าท าให้เกิดรังสี
เอกซ์ทุกทิศทุกทางซ่ึงมีเพียงเล็กนอ้ย (นอ้ยกวา่ 1% ของพลงังานจากอิเล็กตรอน) เท่านั้นท่ีออกมา
ทางช่องหน้าต่าง (window) และถูกใช้ประโยชน์ ส่วนท่ีเหลือ (มากกว่า 99% ของพลงังานจาก
อิเล็กตรอน) ถูกเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อน ณ เป้าโลหะซ่ึงจะตอ้งระบายความร้อนออกเพื่อ
ไม่ใหอุ้ณหภูมิสูงมากเกินไป โดยอาจใชร้ะบบระบายความร้อนดว้ยน ้ าหรือน ้ ามนั และมีหลอดรังสี
เอกซ์บางชนิดท่ีใชแ้ผน่เป้าโลหะหมุนเพื่อไม่ใหอุ้ณหภูมิของเป้าโลหะสูงมากเกินไป 

ดงันั้นจะเห็นว่าบริษทัผูผ้ลิตหลอดรังสีเอกซ์ตอ้งควบคุมให้ล ารังสีเอกซ์พุ่งออกมาทาง
หน้าต่างหรือเฉพาะส่วนท่ีใช้งานเท่านั้น ส่วนรังสีเอกซ์ท่ีไม่ใช้งานจะตอ้งสร้างวสัดุก าบงัไม่ให้
หลุดลอดออกมาภายนอกเกินมาตรฐานก าหนด โดยหลอดรังสีเอกซ์ซ่ึงเป็นหลอดแกว้จะอยูภ่ายใน
กรอบโลหะท่ีบุดา้นในดว้ยแผ่นโลหะตะกัว่เรียกวา่ “เฮาซ่ิง (Housing)”  แผ่นโลหะตะกัว่ตอ้งมี
ความหนาพอเพียงท่ีจะกั้นล ารังสีเอกซ์ในส่วนทีไม่ใชง้านน้ี ซ่ึงโดยทัว่ไปคิดความหนาส าหรับรังสี
เอกซ์พลงังานสูงสุดท่ีสามารถปรับค่าได ้ในการปรับพลงังานของรังสีเอกซ์นั้น เป็นการปรับค่า
ความต่างศกัด์ิภายในหลอดแก้วสุญญากาศโดยสามารถปรับได้ท่ีปุ่มตรงหน้าปัดเคร่ืองควบคุม 
(control panel) ซ่ึงมีเขม็ช้ีบอกและมีหน่วยเป็น กิโลโวลท ์(kilovolt, kV) ส่วนการปรับปริมาณความ
เขม้ของรังสีเอกซ์ก็สามารถปรับไดต้รงท่ีหนา้ปัดดงักล่าว โดยปรับท่ีปุ่มกระแสไฟฟ้า หรือ mA ซ่ึง
ต้องปรับควบคู่กับปุ่มปรับเวลาเป็นนาที หรือวินาที ดังนั้ นจึงสัมพันธ์กับการใช้งานของ
เคร่ืองเอกซเรยท่ี์เรียกว่า “work load” มีหน่วยเป็น mA-min/week หรือ mA-sec/week (ปัจจุบนั
เคร่ืองเอกซเรยบ์างเคร่ืองมีการปรับค่าความต่างศกัยผ์า่นโปรแกรมแลว้) 
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2.6.2 การก าบังรังสีเอกซ์จากผนังโครงสร้าง (Structural shielding) 

เป็นการสร้างก าบงัรังสีโดยการค านวณความหนาของผนงัห้องเอกซเรยท่ี์จะกั้นรังสีเอกซ์
ไม่ให้แผ่ออกไปนอกห้องเกินมาตรฐานก าหนด ซ่ึงตอ้งพิจารณาว่าบริเวณพื้นท่ีภายนอกท่ีติดกบั
ผนังห้องแต่ละด้านนั้นเป็นบริเวณท่ีเรียกว่า “พื้นท่ีควบคุม (Controlled area)” หรือ “พื้นท่ีไม่
ควบคุม (Uncontrolled area)” ทั้งน้ีพื้นท่ีควบคุม หมายถึง บริเวณท่ีเจา้หนา้ท่ีทางดา้นรังสีเขา้ไปใช้
ปฏิบติังาน เช่น ห้องปฏิบติัการทางด้านรังสี ห้องจดัเก็บอุปกรณ์ท่ีเก่ียวกบัรังสี เป็นตน้ เน่ืองจาก
บริเวณดงักล่าวมีการปฏิบติัการทางรังสี ดงันั้น ICRP จึงก าหนดวา่ พื้นท่ีควบคุมสามารถมี 

อตัราปริมาณรังสีสูงสุดไดไ้ม่เกิน 0.1 R/week หรือ 1 mSv/week ส่วนอีกบริเวณเป็น พื้นท่ี
ไม่ควบคุม หมายถึง บริเวณท่ีบุคคลทัว่ไปสามารถเขา้ไปใชป้ระโยชน์ได ้ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีไม่เก่ียวขอ้ง
กบัการปฏิบติัการทางรังสี เช่น ห้องประชุม ห้องท างานอ่ืน ๆ สนามเด็กเล่น เป็นตน้ ดงันั้นบริเวณ
ดงักล่าวจึงถูกก าหนดวา่จะตอ้งมีอตัราปริมาณรังสี (exposure rate) สูงสุดไดไ้ม่เกิน 0.01 R/week 
หรือ 0.1 mSv/week  

ในการค านวณความหนาของผนงัห้องเอกซเรยน์ั้น จ  าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งทราบถึงขอ้มูล
รายละเอียดของเคร่ืองเอกซเรยแ์ละขอ้มูลการใชง้านทุกอยา่ง ซ่ึงพอสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

- Maximum Permissible Dose (P) หมายถึง อตัราปริมาณรังสีสูงสุดท่ีก าหนดให้ส าหรับ
บริเวณดา้นหลงัติดกบัผนงัห้องเอกซเรย ์วา่เป็นพื้นท่ีควบคุม หรือไม่เป็นพื้นท่ีควบคุม ดงัไดก้ล่าว
ไวใ้นขา้งตน้ 

- Maximum kilovoltage (kVp) of X-ray tube  หมายถึง ความต่างศกัยสู์งสุดของหลอด
รังสีเอกซ์ มีหน่วยเป็น kVp ซ่ึงอาจมีค่าตั้งแต่ 50 – 3000 kVp ซ่ึงก็คืออ านาจการทะลุทะลวงสูงสุด
ของรังสีเอกซ์ 

- Maximum Current of X-ray tube หมายถึง กระแสไฟฟ้าสูงสุดของหลอดรังสีเอกซ์  มี
หน่วยเป็น mA ซ่ึงเป็นความเขม้สูงสุดของรังสีเอกซ์ท่ีใชง้าน 

- Workload (W) หมายถึง ปริมาณการใชง้านหลอดรังสีเอกซ์ มีหน่วยเป็น mA-min/week 
หรือ mA-sec/week เป็นอตัราการใชใ้นหน่ึงสัปดาห์ เคร่ืองเอกซเรยบ์างชนิดจะมีปุ่ม mA และปุ่ม
เวลา min หรือ sec แยกออกจากกนั แต่บางชนิดจะรวมเป็นปุ่มเดียวกนัคือ เป็นปุ่ม mA-min หรือ 
mA-sec 

- Use factor (U) หมายถึง แฟกเตอร์ท่ีบอกถึงสัดส่วนในการหนัล ารังสีเขา้หาผนงัห้อง
เอกซเรยด์้านท่ีก าลงัพิจารณาเพื่อการค านวณความหนา โดยท่ีล ารังสีเอกซ์ท่ีกระทบกบัผนังห้อง
เอกซเรยคิ์ดเป็น 2 อย่างคือ รังสีเอกซ์ปฐมภูมิ (Primary X-ray) หมายถึง ล ารังสีท่ียิงออกมาจาก
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หลอดรังสีเอกซ์และตกกระทบกับผนังห้องโดยตรงซ่ึงยงัไม่มีการสูญเสียพลังงานจากการตก
กระทบกบัวตัถุส่ิงอ่ืนมาก่อน อีกอย่างหน่ึงคือ รังสีเอกซ์ทุติยภูมิ (Secondary X-ray) หมายถึง ล า
รังสีเอกซ์ท่ีมีการสูญเสียพลงังานบางส่วนจากการกระเจิง (Scatter) หรือการร่ัว (Leakage) แลว้จึงตก
กระทบกบัผนงัห้องดา้นท่ีพิจารณา ซ่ึงอยา่งหลงัน้ีเราถือวา่แฟกเตอร์การใชง้านมีค่าเป็นหน่ึงเสมอ 
(U = 1) ทั้งน้ีเน่ืองจากไม่วา่จะหนัล ารังสีไปดา้นใดก็จะมีรังสีกระเจิงและรังสีท่ีร่ัวไปตกกระทบกบั
ผนงัดา้นน้ีตลอดเวลา 

- Occupancy factor (T) หมายถึง โอกาสของการเขา้ไปครอบครองเพื่อใชป้ระโยชน์จาก
พื้นท่ีนั้น ๆ ซ่ึงถ้าเป็นพื้นท่ีท่ีมีคนเขา้ไปใช้ประโยชน์อยู่ตลอดเวลาแลว้ ผนงัห้องดา้นนั้นจะตอ้ง
สร้างให้หนาท่ีสุด เพราะโอกาสท่ีบุคคลท่ีอยู่ดา้นหลงัของผนงัห้องเอกซเรยน์ั้นจะไดรั้บรังสีสูงมี
มาก ในการค านวณจึงก าหนดให้แฟกเตอร์ T ของผนังห้องด้านนั้นมีค่าสูงสุดคือ T = 1 
 ส่วนพื้นท่ีอ่ืน ๆ ท่ีบุคคลมีโอกาสเขา้ไปครอบครองเพื่อใชป้ระโยชน์แต่ไม่ตลอดเวลา หรือ
นาน ๆ คร้ัง แฟกเตอร์ T ก็จะมีค่านอ้ยลงดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ค่า Occupancy factors, T[7] 

Occupancy Area 
Full occupancy  
(T = 1) 

Work areas such as offices, laboratories, shops, wards, nurses’ stations; 
living quarters; children’s play areas; and occupied space in nearby 
buildings. 

Partial occupancy  
(T = 1/4) 

Corridors, rest rooms, elevators using operators, and unattended parking 
lots. 

Occasional occupancy 
(T = 1/16) 

Waiting rooms, toilets, stairways, unattended elevators, janitors’ closets, 
and outside areas used only for pedestrians or vehicular traffic. 

 
ในการค านวณออกแบบความหนาของผนงัห้องเอกซเรยเ์ราตอ้งพิจารณาชนิดของล ารังสีท่ี

ตกกระทบผนังห้องเป็นหลัก ผนังด้านท่ีรับรังสีโดยตรงหรือรังสีปฐมภูมิเรียกว่า “Primary 
protective barrier” และผนงัดา้นท่ีรับรังสีทุติยภูมิเรียกว่า “Secondary protective barrier” 
โดยทัว่ไปแลว้ผนงัดา้นท่ีรับรังสีปฐมภูมิจะมีความหนากวา่ดา้นทุติยภูมิ ส าหรับวสัดุท่ีนิยมใชส้ร้าง
ก าบงัรังสีเอกซ์มีอยูส่องชนิดคือ แผน่ตะกัว่ (Lead) และคอนกรีต (Concrete) ทัว่ไป ถา้เลือกใชแ้ผน่
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ตะกัว่ก็จะท าใหผ้นงัห้องบางมากแต่ไม่เป็นท่ีนิยมเพราะราคาแพงและก่อสร้างไม่สะดวก ท่ีนิยมใช้
กนัมากคือ คอนกรีต เพราะมีราคาถูกก่อสร้างง่ายกวา่เพียงแต่ตอ้งสร้างหนากวา่เท่านั้น  

(1) Primary Protective Barrier การค านวณความหนาของผนงัห้องเอกซเรยด์า้นท่ีตก
กระทบดว้ยรังสีเอกซ์ปฐมภูมิ ตอ้งค านึงถึงปัจจยัส าคญัดงัไดก้ล่าวมาแลว้ ซ่ึงไดแ้ก่ Maximum kV, 
Maximum mA, Workload เป็นตน้ นอกจากนั้นแลว้ยงัตอ้งทราบถึงระยะห่างระหวา่งหลอดรังสี
เอกซ์กบัต าแหน่งท่ีตอ้งการใหค่้าอตัราปริมาณรังสีเอกซ์ไม่เกินค่าก าหนดดงัภาพท่ี 2.7 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9 แผนภาพผนงัหอ้งดา้นท่ีรับรังสีเอกซ์ปฐมภูมิ 

 
จากภาพท่ี 2.7 หลอดรังสีเอกซ์หนัล ารังสีปฐมภูมิไปยงัผนงัห้องดา้นหน่ึงซ่ึงดา้นนอกอาจ

เป็นพื้นท่ีควบคุมหรือไม่ก็ได้ แต่ท่ีส าคญัจะตอ้งออกแบบความหนาของผนังให้กั้นล ารังสีไม่ให้
ทะลุออกไปเกินค่าก าหนดสูงสุด โดยมีระยะห่างของหลอดรังสีเอกซ์กบัผนงัห้องเท่ากบั d เมตร ใน
การค านวณนั้นจ าเป็นตอ้งใช้หลกัการของกฎก าลงัสองผกผนั (invert square law) ซ่ึงมีขอ้จ ากดั
ดงัน้ีคือ  

(1) กฎน้ีสามารถใชไ้ดก้บัรังสีเอกซ์และรังสีแกมมาเท่าน้ัน เพราะเราสามารถตดัทิ้งเร่ืองการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์และรังสีแกมมาในอากาศไดเ้ลย ถา้เป็นอนุภาคบีตา้ (Beta particles) จะมีเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีไม่เป็นเส้นตรง หรือถา้เป็นอนุภาคแอลฟา (Alpha particles)  ถึงแมว้า่มีเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง แต่มีระยะทางการเคล่ือนท่ีสั้นมากเพราะถูกดูดกลืนในอากาศจนหมด 

(2) ในทางทฤษฎีตอ้งถือวา่ตน้ก าเนิดรังสีเอกซ์หรือรังสีแกมมามีขนาดเล็กมาก ซ่ึงเรียกว่า
เป็น “ตน้ก าเนิดรังสีแบบจุด (point source)” จะมีการแผ่รังสีออกมาทุกทิศทุกทาง ส่วนในทาง
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ปฏิบติัถึงแมว้า่ตน้ก าเนิดรังสีดงักล่าวมีรูปร่างและขนาด แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัระยะทางท่ีห่างมาก
แลว้ เราก็อนุโลมวา่ตน้ก าเนิดรังสีมีขนาดเล็กมาก ๆ จนถือวา่เป็น ต้นก าเนิดรังสีแบบจุด 

(3) ระหว่างตน้ก าเนิดรังสีท่ีวางห่างจากหัววดัรังสี การใช้กฎก าลงัสองผกผนัถือว่าเรา
สามารถวางวสัดุก าบงั (shielding) ไว้ตรงต าแหน่งไหนกไ็ด้  

(4) ไม่สามารถใชก้ฎก าลงัสองผกผนักบัล ารังสีเอกซ์หรือรังสีแกมมาแบบล าขนานได ้
ส าหรับการค านวณความหนาของผนงัหอ้งเอกซเรย ์จากภาพท่ี 2.7 ท่ีระยะ d เมตร ถา้ยงัไม่

มีผนงัหอ้งเราวดัค่าอตัราปริมาณรังสีสูงสุดไดเ้ท่ากบั  P (R/week) ซ่ึงเป็นค่าก าหนด เม่ือเล่ือนเขา้มา
ท่ีระยะห่าง 1 เมตร อตัราปริมาณรังสีจะตอ้งมีค่ามากข้ึนเกินค่าก าหนด ดงัสมการต่อไปน้ี  

 
จากกฎก าลงัสองผกผนั 
 

 
(2.2) 

 
เม่ือ I1  คือ อตัราปริมาณรังสีท่ีระยะ d1  

I2  คือ อตัราปริมาณรังสีท่ีระยะ d2   
ก าหนดให้  I1  ท่ีระยะห่าง 1 เมตร มีค่าเป็น  R/week และให้ I2 ท่ีระยะห่าง d เมตร มีค่า

เป็น P/T R/week ดงันั้นจะได ้ 
 

 
(2.3) 

 
จากสมการท่ี (2.3) ซ่ึงเป็นค่าอตัราปริมาณรังสีท่ีระยะ 1 เมตร ท่ียงัไม่มีวสัดุก าบงัรังสีมา

วางกั้นล ารังสี ดงันั้นเพื่อความสะดวกจึงไดส้ร้างกราฟปรับเทียบ โดยการใชว้สัดุก าบงัรังสีสองชนิด
ท่ีความหนาต่าง ๆ ไดแ้ก่ แผน่ตะกัว่ และคอนกรีต วดัค่าอตัราปริมาณรังสีท่ีระยะห่าง 1 เมตร หลงั
แผน่วสัดุก าบงัรังสีโดยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานของรังสีเอกซ์ (kVp) และค่าปริมาณการใชง้าน 
(mA-min) ซ่ึงหมายถึง workload นั้นเอง ค่า workload (W) น้ีตอ้งคูณดว้ย The used factor (U) และ
ค่า Occupancy factor (T)  เพราะตอ้งพิจารณาบริเวณดา้นหลงัก าบงัรังสีดว้ยว่าเป็นพื้นท่ีควบคุม
หรือไม่ และมีการใชป้ระโยชน์นานแค่ไหน รวมทั้งมีสัดส่วนการหนัล ารังสีมายงัดา้นน้ีเป็นเท่าไร 
ซ่ึงมีค่าเป็น WUT มีหน่วยเป็น mA-min คิดในหน่ึงสัปดาห์ เม่ือน าค่า WUT ไปหารกบัค่าปริมาณ
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รังสีท่ีวดัไดจ้ากการตั้งค่า kVp ไวท่ี้ค่า ๆ หน่ึง ก าหนดใหเ้ป็น K หรือปริมาณรังสีต่อการใชง้านใน 1 
สัปดาห์ ซ่ึงมีหน่วยเป็น R/mA-min at 1 m และเม่ือพิจารณาค่าอตัราปริมาณรังสีในสมการท่ี (2.3) 
และหารดว้ย WU จะพบวา่มีความหมายเดียวกนั จึงไดค้วามสัมพนัธ์ดงักล่าวเป็นสมการท่ี (2.4) 

 

 
(2.4) 

 
กราฟปรับเทียบในภาพท่ี 2.8 – 2.12 [8] ไดถู้กสร้างข้ึนจากการทดลองในห้องปฏิบติัการ จะ

เห็นวา่ในท่ีน้ีเราไม่พูดถึงค่า Build up factor เลย ทั้งน้ีก็เพราะวา่การจดัระบบวดัรังสีเป็นแบบ Poor 
geometry ซ่ึงรวมเอาการกระเจิงของรังสีเขา้ไปดว้ยแลว้ 
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ภาพท่ี 2.10 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณรังสี (R/mA-min at 1 m), K,             
       หลงัแผน่ตะกัว่ความหนาต่าง ๆ ท่ีความต่างศกัย ์50 – 200 kVp[7] 
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ภาพท่ี 2.11 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณรังสี (R/mA-min at 1 m), K,             
       หลงัแผน่ตะกัว่ความหนาต่าง ๆ ท่ีความต่างศกัย ์250 – 400 kVp[7] 
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ภาพท่ี 2.12 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณรังสี (R/mA-min at 1 m), K,             
       หลงัแผน่ตะกัว่ความหนาต่าง ๆ ท่ีความต่างศกัย ์500 – 3000 kVp[7] 
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ภาพท่ี 2.13 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณรังสี (R/mA-min at 1 m), K,             
       หลงัแผน่คอนกรีตความหนาต่าง ๆ ท่ีความต่างศกัย ์50 – 400 kVp[7]                                    
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ภาพท่ี 2.14 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณรังสี (R/mA-min at 1 m), K,                  
       หลงัแผน่คอนกรีตความหนาต่างๆ ท่ีความต่างศกัย ์500 – 3000 kVp[7] 
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ตัวอย่างการค านวณความหนาผนังห้องเอกซเรย์ด้านปฐมภูมิ 
 เคร่ืองเอกซเรยมี์ความต่างศกัยสู์งสุด 125 kVp และกระแสไฟฟ้า 220 mA ใชง้านเป็นเวลา 

90 วนิาที ต่อสัปดาห์ ใหค้  านวณความหนาผนงัหอ้งเอกซเรยท่ี์รับรังสีเอกซ์ปฐมภูมิ (primary 
protective barrier) ถา้ใชต้ะกัว่หรือคอนกรีตเพียงอยา่งเดียว โดยหลอดรังสีเอกซ์ห่างจากผนงัหอ้ง
เป็นระยะทาง 15 ฟุต ดา้นหลงัเป็นพื้นท่ีไม่ควบคุม ซ่ึงเป็นระเบียง (hallway) และหนัล ารังสีเอกซ์
ไปทางดา้นผนงัห้องดงักล่าวคิดเป็นสัดส่วน 1 ใน 3 ของเวลาทั้งหมดท่ีใชง้าน 

ส าหรับพื้นท่ีไม่ควบคุม ก าหนดค่าอตัราปริมาณรังสีสูงสุด P คือ 0.01 R/week หรือ 0.1 
mSv/week ระยะห่างระหวา่งหลอดเอกซเรยถึ์งผนงัห้อง d คือ 15/3.28  เมตร ปริมาณการใชง้านต่อ
สัปดาห์ W คือ 220 mA x 90/60 min/week = 330 mA-min/week แฟกเตอร์ของการเขา้ครอบครอง 
T คือ 1/4  ดงันั้นจากสมการท่ี (2.4) จะไดค้่า K เป็น 

 

 
 

 
  K    =       7.61 x 10-3  R/mA-min at 1 m 

 
จากภาพท่ี 2.8 ท่ีความต่างศกัย ์125 kVp อ่านค่าความหนาของแผน่ตะกัว่ ไดเ้ท่ากบั 1.05 

มิลลิเมตร และจากภาพท่ี 2.11 อ่านค่าความหนาของคอนกรีตไดเ้ท่ากบั 3.6 น้ิว 
(2) Secondary Protective Barrier ส าหรับการค านวณออกแบบความหนาของผนงัห้อง

เอกซเรยท่ี์รับรังสีทุติยภูมินั้น จะตอ้งพิจารณาอยู ่2 กรณี ไดแ้ก่ รังสีกระเจิง (Scattering radiation) 
และรังสีร่ัว (Leakage radiation) ท่ีออกมาจากหลอดรังสีเอกซ์ ทั้งน้ีเน่ืองจากผนงัห้องดงักล่าวไม่ได้
อยูใ่นทิศทางของล ารังสีท่ีใชง้าน การค านวณความหนาตอ้งแยกพิจารณา ดงันั้นจึงไดค้วามหนาของ
ผนงัห้องเป็น 2 ค่า ซ่ึงตอ้งน ามาวิเคราะห์เพื่อให้ไดเ้ป็นค่าความหนาท่ีเหมาะค่าเดียว เราไดส้มมติ
รังสีทั้งสองชนิดวา่มีลกัษณะการแผ่รังสีเป็นตน้ก าเนิดรังสีแบบจุด และถือว่าสัดส่วนของล ารังสีท่ี
ตกกระทบผนงัหอ้งดา้นทุติยภูมิเป็น 1 เสมอ (U = 1) เพราะไม่วา่จะหนัล ารังสีไปทางทิศใดก็จะมีทั้ง
รังสีกระเจิงและรังสีร่ัวไปยงัผนงัดา้นน้ีตลอดเวลาท่ีเคร่ืองเอกซเรยท์  างาน 

ในการพิจารณาความหนาจากผลการค านวณของทั้งแบบรังสีกระเจิงและแบบรังสีร่ัว มี
ขอ้ความส าคญัดงัน้ีคือ 
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(1) ถา้ผลต่างของความหนาทั้งสองแบบมีค่ามากกว่า ความหนา 1 เท่าของ TVL (Tenth 
Value Layer) เราพิจารณาเลือกใชค้่าความหนาท่ีมากกวา่นั้นไดเ้ลย เพราะถือวา่ค่าความหนาท่ีนอ้ย
กว่านั้นท าหนา้ท่ีกั้นรังสีเอกซ์ปริมาณต ่า ๆ ไดอ้ย่างง่ายดาย ส่วนค่าความหนาท่ีมากกว่าก็สามารถ
กั้นปริมาณรังสีสูงกวา่ไดอ้ยา่งสบาย ดงันั้นจึงเลือกความหนาท่ีมากกวา่กั้นปริมาณรังสีทั้งสองแบบ
ไดเ้พียงพอ 

(2) ถา้ผลต่างของความหนาทั้งสองแบบมีค่าน้อยกว่า ความหนา 1 เท่าของ TVL เราเลือกค่า
ความหนาท่ีมากกวา่เล็กนอ้ยนั้น แลว้เพิ่มให้หนาข้ึนอีก 1 เท่าของ HVL (Half Value Layer) เพราะ
ความหนาจากทั้งสองแบบมีผลต่อปริมาณรังสีพอสมควร ดงันั้นการเลือกความหนาท่ีมากกวา่แลว้
เพิ่มความหนาอีก 1 HVL จึงท าให้เพียงพอต่อการก าบงัรังสี ส าหรับค่า TVL และค่า HVL แสดงไว้
ในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 ค่า HVL และTVL ของตะกัว่และคอนกรีต[8] 

Peak Voltage 
(kVp) 

Lead (mm) Concrete (cm) 

HVL TVL HVL TVL 

50 0.06 0.17 0.43 1.50 
70 0.17 0.52 0.84 2.80 

100 0.27 0.88 1.60 5.30 
125 0.28 0.93 2.00 6.60 
150 0.30 0.99 2.24 7.40 
200 0.52 1.70 2.50 8.40 
250 0.88 2.90 2.80 9.40 
300 1.47 4.80 3.10 10.40 
400 2.5 8.30 3.30 10.90 
500 3.6 11.90 3.60 11.70 

1,000 7.9 26.00 4.40 14.70 
2,000 12.5 42.00 6.40 21.00 
3,000 14.5 48.50 7.40 24.50 
4,000 16.0 53.00 8.80 29.20 



25 

 (2.1) Scattering radiation รังสีท่ีกระเจิงจากการตกกระทบวตัถุไปยงัผนงัห้อง จะมี
ปริมาณมากหรือน้อยข้ึนกบัปัจจยัสองอย่างดว้ยกนั อยา่งแรกก็คือ เคร่ืองเอกซเรยต์อ้งให้ความเขม้
ของรังสีเอกซ์ท่ีใชง้าน ซ่ึงยอ่มข้ึนอยูก่บัการปรับกระแส (mA) ระยะเวลาท่ีใชง้าน และพลงังานของ
รังสีเอกซ์ ส่วนอีกอยา่งหน่ึงก็คือ การจดัระบบ ซ่ึงไดแ้ก่ การปรับขนาดความกวา้งในการตกกระทบ
ของล ารังสี มุมตกกระทบ ระยะทางจากวตัถุถึงผนงัหอ้ง และระยะจากหลอดรังสีเอกซ์ถึงวตัถุ 

ในการกระเจิงนั้ น จะพิจารณาเป็นส่วน ๆ ไป ซ่ึงในตอนแรกเราให้ล ารังสีเอกซ์ถูก
ปลดปล่อยออกจากหลอดรังสีเอกซ์มายงัวตัถุโดยมีระยะทางเป็น dsca ในทางปฏิบติัแนวคิดในการ
ค านวณเราตั้งค่าอตัราปริมาณรังสี  (exposure rate) เป็น  เรียกวา่ “Normalized exposure rate” 
โดยปรับกระแสไวท่ี้ 1 mA ท่ีค่าความต่างศกัยค์่าหน่ึง ใชเ้คร่ืองวดัรังสีวางไวท่ี้ระยะ 1 เมตร วดัค่า
ออกมา จากนั้นก็ใชก้ฎก าลงัสองผกผนัค านวณค่าอตัราปริมาณรังสีมาท่ีระยะ dsca ไดค้่าเป็น  ซ่ึง
ก็คือ อตัราปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบวตัถุ (incident radiation) ส าหรับพื้นท่ีท่ีเปิดให้ล ารังสีเอกซ์
ตกกระทบเท่ากบั 400 cm2 จากนั้นจึงใชห้วัวดัรังสีวดัอตัราปริมาณรังสีท่ีกระเจิงออกไปห่างจากวตัถุ 
1 เมตร ณ มุมต่าง ๆ และค่าความต่างศกัยข์องรังสีเอกซ์ต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 2.13 ซ่ึงไดส้รุปค่าอตัราส่วน
การกระเจิง (scattering ratio) ระหวา่งรังสีตกกระทบกบัรังสีกระเจิงเพื่อใชเ้ป็นค่าแกใ้นการค านวณ
ต่อไปดงัตารางท่ี 2.3 

 
ภาพท่ี 2.15 แผนภาพการกระเจิงของรังสีเอกซ์ 



26 

ก าหนดให ้ a คืออตัราส่วนการกระเจิงของรังสีเอกซ์ต่อรังสีตกกระทบท่ีระยะห่างจากพื้นท่ี
ตกกระทบ 1 เมตร โดยอตัราส่วนดงักล่าวข้ึนกบัมุมกระเจิง และพลงังานของรังสีเอกซ์ โดยก าหนด
พื้นท่ีตกกระทบเป็น 400 cm2   

 
ตารางท่ี 2.3 ค่าอตัราส่วน (a) การกระเจิงของรังสีเอกซ์ต่อรังสีตกกระทบ[8]  
 

X – rays 30o 45o 60o 90o 120o 135o 

50 kV 0.0005 0.0002 0.00025 0.00035 0.0008 0.0010 
70 kV 0.00065 0.00035 0.00035 0.0005 0.0010 0.0013 

100 kV 0.0015 0.0012 0.0012 0.0013 0.0020 0.0022 
125 kV 0.0018 0.0015 0.0015 0.0015 0.0023 0.0025 
150 kV 0.0020 0.0016 0.0016 0.0016 0.0024 0.0026 
200 kV 0.0024 0.0020 0.0019 0.0019 0.0027 0.0028 
250 kV 0.0025 0.0021 0.0019 0.0019 0.0027 0.0028 
300 kV 0.0026 0.0022 0.0020 0.0019 0.0026 0.0028 
4 MV - 0.0027 - - - - 
6 MV 0.007 0.0018 0.0011 0.0006 - 0.0004 

Gamma Rays       
Cs-137 0.0065 0.0050 0.0041 0.0028 - 0.0019 
Co-60 0.0060 0.0036 0.0023 0.0009 - 0.0006 

 
ปริมาณรังสีตกกระทบจากหลอดรังสีเอกซ์ – วตัถุ 

 = อตัราปริมาณรังสีท่ีระยะ 1 เมตร (กระแส 1 mA) 
I = กระแสไฟฟ้าของหลอดรังสี (mA) 
dsca = ระยะทางจากหลอดรังสีเอกซ์ถึงวตัถุ (m) 
จากกฎก าลงัสองผกผนั 
 

 
(2.5) 
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หรือ 
 

 
(2.6) 

 
ปริมาณรังสีจากวตัถุกระเจิงไปยงัต าแหน่งใด ๆ ทางดา้นผนงัหอ้ง 

 = อตัราปริมาณรังสีท่ีระยะ dsec เม่ือยงัไม่มีผนงัหอ้ง (R/hr) 
dsec = ระยะจากวตัถุถึงต าแหน่งใด ๆ (m) 
F = ขนาดความกวา้งของพื้นท่ีตกกระทบ ( cm2 )  
t  = ระยะเวลาใชง้านเคร่ืองเอกซเรย ์(minute) 
 

 
(2.7) 

 

 
(2.8) 

 
แทนค่า  จากสมการท่ี (2.6) ลงในสมการท่ี (2.8) 
 

 
(2.9) 

   
ใชง้านเป็นเวลา  t  min/week 
 

 
(2.10) 
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สมการท่ี (2.10) เป็นค่าปริมาณรังสี (exposure) ท่ียงัไม่มีผนงัห้อง ดงันั้นเม่ือมีผนงัห้องมา
กั้นจึงมีการลดทอน (attenuation) รังสีดว้ยแฟกเตอร์ BSX ดว้ยความหนาท่ีท าให้อตัราปริมาณรังสีไม่
เกินมาตรฐานก าหนด  P  R/week 

 

 
ภาพท่ี 2.16 เม่ือมีผนงักั้นล ารังสีจะพิจารณาการลดทอน 

 
จากสมการท่ี (2.10)  
 

 
(2.11) 

 
หรือ 
 

 
(2.12) 

 
ก าหนดให้    ซ่ึงเป็นเง่ือนไขเดียวกนักบัการสร้างกราฟปรับเทียบใน

รูปท่ี 2.8 – 2.12 
 

 
(2.13) 

 
จดัเทอมใหม่ไดเ้ป็น 
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(2.14) 

 
ในท่ีน้ี   ซ่ึงเป็นปริมาณการใชรั้งสีเอกซ์ต่อสัปดาห์ แทนค่าในสมการท่ี 

(2.14) จะได ้
 

 
(2.15) 

 
พลงังานท่ีกระเจิงออกไปนั้น ถือวา่มีค่าเท่ากบัพลงังานตกกระทบ เม่ือพลงังานตกกระทบ

นอ้ยกวา่ 500 kVp แต่ถา้มีค่ามากกวา่ 500 kVp จะมีแฟกเตอร์ท่ีใชแ้กค้่าการกระเจิงของพลงังานท่ีท า
ใหค้่า Kux (มีหน่วยเป็น R/mA-min per week) เปล่ียนไปดงัสมการท่ี (2.16)  และตารางท่ี 2.4 

 

 
(2.16) 

 
ส าหรับในงานวิจยัน้ีขนาดความกวา้งของพื้นท่ีตกกระทบ (F) จะคงท่ีเสมอตลอดการ

ทดลอง ทั้งการหาค่าอตัราส่วนการกระเจิง (a) และการทดลองอ่ืน ๆ ดงันั้นอตัราส่วนของพื้นท่ีตก
กระทบจึงเป็น 1 และสมการท่ี (2.16) จึงเขียนใหม่ไดเ้ป็นสมการท่ี (2.17) 

 

 
(2.17) 

  
 โดยค่า P ในกรณีของพื้นท่ีควบคุม (Controlled Area) มีค่าเท่ากบั 1 mSv/week และกรณีพื้นท่ี
ไม่ควบคุม (Uncontrolled Area) มีค่าเท่ากบั 0.1 mSv/week  
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ตารางท่ี 2.4 ค่าแฟกเตอร์ f ท่ีข้ึนกบัพลงังาน[7]  

kVp f 
500 or less 1 

1000 20 
2000 300 

>2000 700 
 

 
(2.2) Leakage Radiation เคร่ืองเอกซเรยทุ์กชนิดขณะใชง้านอยูจ่ะมีรังสีเอกซ์ร่ัวออกมา

จากเฮาซ่ิง (housing) ซ่ึงบริษทัผูผ้ลิตจะตอ้งสร้างก าบงัรังสีข้ึนภายในเฮาซ่ิงใหมี้ความหนาเพียงพอท่ี
ไม่ท าให้ปริมาณรังสีเกินอตัราก าหนด ทั้งน้ีข้ึนกบัพลงังานของรังสีเอกซ์ โดยมีขอ้ก าหนดดงัได้
กล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ ในงานอุตสาหกรรมก าหนดวา่ปริมาณรังสีท่ียอมให้ร่ัวไดไ้ม่เกิน 0.1 R/hr 
หรือ 1 mSv/hr ท่ีระยะห่างจากหลอดรังสีเอกซ์ 1 เมตร ในการน้ีถา้ระยะห่างของผนงัห้องกบัหลอด
รังสีเอกซ์เป็น d เมตร เราสามารถใชก้ฎก าลงัสองผกผนัค านวณค่าอตัราปริมาณรังสี ณ ต าแหน่งนั้น
ได ้

 

 
ภาพท่ี 2.17 แผนภาพการก าบงัรังสีท่ีร่ัวไปดา้นผนงัห้องทุติยภูมิ 

 
จากภาพท่ี 2.15  อตัราปริมาณรังสีเม่ือยงัไม่มีผนงัหอ้ง 
 

 
(2.18) 
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(2.19) 

      
เม่ือเปิดเคร่ืองเอกซเรยใ์ชง้านเป็นเวลา   t  min/week 
 

 
 

 
หรือ 
 

 
(2.20) 

 
และปริมาณการใชง้านคือ  WUT = It,   โดยท่ี U = 1    ส าหรับการร่ัว 
 

 
 

 

 
(2.21) 

    
และกรณีท่ีมีผนงัหอ้งกั้นล ารังสี 
 

  
 

 
(2.22) 

 

 
(2.23) 
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ความหนาของผนงัห้องสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.24) ดงัน้ี 
 

 
(2.24) 

 
 เม่ือ  n   คือ จ านวนเท่าของความหนา HVL 
  x   คือ ความหนาของผนงัหอ้ง 
    คือ สัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเอกซ์ 
 
 จากสมการท่ี (2.18) ถา้เปล่ียนหน่วยอตัราปริมาณรังสีท่ีร่ัวจากหลอดเอกซเรยเ์ป็นหน่วย 
mSv/hr จะไดค้วามสัมพนัธ์ของสมการเป็นสมการท่ี (2.25) 
 

 
(2.25) 

 
 โดยค่า P ในกรณีของพื้นท่ีควบคุม (Controlled Area) มีค่าเท่ากบั 1 mSv/week และกรณีพื้นท่ี
ไม่ควบคุม (Uncontrolled Area) มีค่าเท่ากบั 0.1 mSv/week  

ต่อไปน้ีเป็นตวัอยา่งการค านวณเก่ียวกบัความหนาของผนงัห้องเอกซเรยด์า้นท่ีรับรังสีทุติย
ภูมิ ซ่ึงเรียกวา่ “Secondary protective barrier”   

ตัวอย่างการค านวณผนังห้องเอกซเรย์ด้านทีรั่บรังสีทุติยภูมิ 
ก าหนดให ้เคร่ืองเอกซเรยข์นาด 250 kVp และ 20 mA ปรับขนาดพื้นท่ีตกกระทบเป็น 400 

cm2 มีปริมาณการใช้งานเป็น 20,000 mA-min/week ติดตั้งไวห่้างจากผนังห้องด้านหน่ึงเป็น
ระยะทาง 3 เมตร โดยดา้นหลงัเป็นพื้นท่ีไม่ควบคุมแต่มีการใช้ประโยชน์อยูต่ลอดเวลาระยะห่าง
ระหวา่งหลอดรังสีเอกซ์กบัวตัถุ 50 เซนติเมตร 

เราสามารถค านวณความหนาของผนงัหอ้งดงักล่าวไดโ้ดยแยกเป็นสองกรณีคือ 
(1) Scatter radiation จากสมการท่ี (2.16) 
 

 
P = 0.01 R/hr เป็นพื้นท่ีไม่ควบคุม 
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W = 20,000 mA-min/week 
a = 0.0019    ถือวา่กระเจิงท ามุม 90 องศา กบัล ารังสีตกกระทบดงัตารางท่ี 3 
dsca = 0.5 m, dsec = 3 m, F = 400 cm2, f  = 1, T = 1 
แทนค่าลงในสมการจะได ้
 

 
 

 
 

 
เม่ือน าค่า Kux ไปอ่านค่าความหนาของคอนกรีตท่ี 250 kVpในกราฟภาพท่ี 2.11 พบวา่ ตอ้ง

ใชค้อนกรีตหนาเท่ากบั 30 เซนติเมตร 
(2) Leakage radiation      จากสมการท่ี (2.22)    
 

          

 
P = 0.01 R/hr เป็นพื้นท่ีไม่ควบคุม 
W = 20,000 mA-min/week 
d = 3 m  ระยะจากหลอดรังสีเอกซ์ถึงผนงัหอ้งดา้นทุติยภูมิ 
I =  20 mA  กระแสไฟฟ้าท่ีท าใหเ้กิดเป็นความเขม้ของล ารังสีเอกซ์ 
T = 1  (Occupancy factor) มีการใชพ้ื้นท่ีตลอดเวลา 
 
ดงันั้น  

 

 
  
และจากสมการท่ี (2.23) 
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  พบวา่ จะตอ้งใชค้อนกรีตท่ีมีความหนาเป็น 4.21 เท่าของความหนา HVL ซ่ึงค่าความหนา 
1 HVL ของคอนกรีตท่ีความต่างศกัย ์250 kVp เท่ากบั 2.8 cm ดงันั้น จึงตอ้งใชค้อนกรีตหนา 4.21 x 
2.8 = 11.8 cm  ส าหรับกรณี Leakage radiation 

พิจารณาผลต่างกนัจากทั้งกรณีรังสีกระเจิงและการร่ัวของรังสี คือ 30 – 11.8 = 18.2 cm เม่ือ
เปรียบเทียบกบัค่า 1 TVL ท่ีความต่างศกัย ์250 kVp ซ่ึงเท่ากบั 9.4 cm พบวา่ ผลต่างมีค่ามากกวา่ 1 
TVL ดงันั้นจึงเลือกค่าความหนาของผนงัห้องเอกซเรยท่ี์ค านวณจากกรณีการกระเจิงของรังสี (ซ่ึงมี
ค่ามากกวา่)  

ดงันั้นการออกแบบค านวณความหนาของผนังห้องเอกซเรยด์้านท่ีรับรังสีทุติยภูมิ จาก
ตวัอยา่งขา้งตน้ ไดค้วามหนาเป็น 30 เซนติเมตร 

2.7 การลดทอนรังสีเอกซ์[4] 

เม่ือรังสีเอกซ์เคล่ือนท่ีผ่านสสาร บางส่วนของรังสีถูกดูดกลืนโดยอันตรกิริยาต่าง ๆ 
บางส่วนก็จะกระเจิงไป และบางส่วนผ่านออกมาได ้ความเขม้ของงัสีเอกซ์ลดลงในลกัษณะเอกซ์
โพเนนเชียล ถา้ I0 เป็นความเขม้เดิมของรังสีเอกซ์พลงังานเดียวท่ีเป็นขนานแคบ ๆ เคล่ือนท่ีผ่าน
ตวักลางหนา x เซนติเมตร ความเขม้ของรังสีเอกซ์ท่ีผ่านตวักลางออกมาได ้คือ I ค านวณไดจ้าก
สมการต่อไปน้ี 

 (2.26) 
 
โดยค่า μ คือ สัมประสิทธ์ิการลดเชิงเส้นรวม (total linear attenuation coefficient) มีหน่วย

เป็น cm 
จากค่า μ สามารถค านวณค่า HVL (half value layer) หรือความหนาของตวักลางท่ีท าให้

ความเขม้ของรังสีเอกซ์ลดลงคร่ึงหน่ึง และ TVL (tenth value layer) หรือความหนาของตวักลางท่ี
ท าใหค้วามเขม้ของรังสีเอกซ์ลงลง 1/10 เท่าของความเขม้เดิม ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ 

 

 
(2.27) 

   

 
(2.28) 



บทที ่3   
วธิีด าเนินการวจิัย 

3.1 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ในการวจิัย 

(1) เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ Rigaku รุ่น RF – 200EGM2 ปรับความต่างศกัยไ์ดต้ั้งแต่ 70 – 
200 kVp ปรับกระแสไดสู้งสุด 5 mA 

(2) แผน่วดัรังสีโอเอสแอล จ านวน 100 แผน่ 
(3) แผน่คอนกรีต ขนาด 15 ซม. x 15 ซม. x 2 ซม. ความหนาแน่น 2.39 g / cm3 

(4) ถงัน ้าทรงส่ีเหล่ียม 2 ถงั (ใชเ้ป็น phantom) 

3.2 วธิีด าเนินการวจิัย 

3.2.1 การหาค่า  HVL, TVL และสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่า K กบัความ
หนาของคอนกรีต 

(1) วดัปริมาณรังสีเอกซ์ (หน่วยเป็น mSv/mA-min) ท่ีระยะห่างจากหลอดรังสีเอกซ์ 1 เมตร 
โดยเพิ่มความหนาของแผน่คอนกรีตซ่ึงมีขนาด 15 ซม. x 15 ซม. x 2 ซม. ระหวา่งหลอดรังสีเอกซ์
และแผน่วดัรังสีโอเอสแอล ปรับค่าความต่างศกัยห์ลอดรังสีเอกซ์ เป็น 70, 100, 150 และ 180 kVp 
ปรับค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากบั 3.5 mA และเดินเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ 10 วินาที โดยวดัดว้ยแผน่วดั
รังสีโอเอสแอล (OSLs) ซ่ึงติดท่ีถงัน ้ า (ใชน้ ้ าแทน phantom) จ านวน 2 แผน่ วดัซ ้ าอีก 1 คร้ังโดย
เปล่ียนแผน่โอเอสแอล ดงัภาพท่ี 3.1 – 3.3 

(2) สร้างกราฟปรับเทียบระหว่างปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีระยะ 1 เมตรกบัความหนาของแผ่น
คอนกรีต และค านวณหาสมการความสัมพนัธ์ดงักล่าวในรูปของความสัมพนัธ์แบบเอกซ์โพเนน
เชียลท่ีความต่างศกัย ์70, 100, 150 และ 180 kVp 

(3) ท าการประมาณค่าในช่วง (Interpolation) เพื่อหาสมการในขอ้ (2) ท่ีความต่างศกัย ์80, 
90, 110, 120, 130, 140, 160 และ 170 kVp 

(4) ค านวณหา HVL และ TVL จากสมการท่ีค านวณไดใ้นขอ้ (2) และ (3) 
(5) ค านวณค่า K (หน่วยเป็น mSv / mA – min at 1 m) จากค่าปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีวดัไดจ้าก

การทดลอง ท่ีความต่างศกัย ์70, 100, 150 และ 180 kVp และกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 3.5 mA โดยใช้
เวลาวดั 10 วนิาที 
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(6) สร้างกราฟปรับเทียบระหวา่งค่า K (mSv / mA – min at 1 m) หรือปริมาณรังสีเอกซ์ต่อ
ปริมาณการใชง้าน (workload) ของหลอดรังสีเอกซ์ใน 1 สัปดาห์ท่ีระยะ 1 เมตร กบัความหนาของ
แผ่นคอนกรีต และค านวณหาสมการความสัมพนัธ์ดงักล่าวในรูปของความสัมพนัธ์แบบเอกซ์
โพเนนเชียลท่ีความต่างศกัย ์70, 100, 150 และ 180 kVp 

(7) ท าการประมาณค่าในช่วง (Interpolation) เพื่อหาสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่า K 
และความหนาของคอนกรีต ท่ีความต่างศกัย ์80, 90, 110, 120, 130, 140, 160 และ 170 kVp 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1 ลกัษณะการจดัอุปกรณ์การทดลอง 
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ภาพท่ี 3.2 การติดตั้งแผน่วดัรังสีโอเอสแอล (OSLs) ดา้นหนา้ pahntom 

 
 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 3.3 การจดัวางแผน่คอนกรีตท่ีต าแหน่งดา้นหนา้ phantom 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงปริมาณรังสีเอกซ์จากการวดัและค่า K ท่ีความหนาต่าง ๆ ของคอนกรีต                    
       เม่ือความต่างศกัยเ์ท่ากบั 70 kVp, 3.5 mA และ 10 sec  

Thickness (cm) ปริมาณรังสีเอกซ์ (mSv) ทีร่ะยะ 1 เมตร K (mSv / mA – min at 1 m) 
0 7.4400 12.754290 
2 2.0800 3.565714 
4 0.9950 1.705714 
6 0.6225 1.067143 
8 0.4925 0.844286 

10 0.5075 0.870000 
12 0.4675 0.801429 
14 0.4200 0.720000 
16 0.3775 0.647143 
18 0.3625 0.621429 
20 0.3325 0.570000 
22 0.3075 0.527143 
24 0.2275 0.390000 
26 0.2600 0.445714 
28 0.2475 0.424286 
30 0.2200 0.377143 
32 0.2125 0.364286 
34 0.1925 0.330000 
36 0.1575 0.270000 
38 0.1600 0.274286 
40 0.1925 0.330000 
42 0.1850 0.317143 
44 0.1375 0.235714 
46 0.1100 0.188571 
48 0.1200 0.165000 
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ภาพท่ี 3.4 กราฟปริมาณรังสีเอกซ์กบัความหนาของแผน่คอนกรีตท่ีความต่างศกัย ์70 kVp 

 

 
 

ภาพท่ี 3.5 กราฟค่า K กบัความหนาของแผน่คอนกรีต ท่ีความต่างศกัย ์70 kVp 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงปริมาณรังสีเอกซ์จากการวดัและค่า K ท่ีความหนาต่าง ๆ ของคอนกรีต             
       เม่ือความต่างศกัยเ์ท่ากบั 100 kVp, 3.5 mA และ 10 sec 

Thickness (cm) ปริมาณรังสีเอกซ์ (mSv) ทีร่ะยะ 1 เมตร K (mSv / mA – min at 1 m) 
0 12.7025 21.775710 
2 3.3700 5.777143 
4 2.0050 3.437143 
6 1.3150 2.254286 
8 1.0275 1.761429 

10 0.8850 1.517143 
12 0.7375 1.264286 
14 0.7100 1.217143 
16 0.6775 1.161429 
18 0.6725 1.152857 
20 0.5800 0.994286 
22 0.4925 0.844286 
24 0.4825 0.827143 
26 0.4400 0.754286 
28 0.4175 0.715714 
30 0.4100 0.702857 
32 0.4250 0.728571 
34 0.3725 0.638571 
36 0.2800 0.480000 
38 0.3100 0.531429 
40 0.2675 0.458571 
42 0.2650 0.454286 
44 0.2000 0.342857 
46 0.2800 0.480000 
48 0.1650 0.282857 
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ภาพท่ี 3.6 กราฟปริมาณรังสีเอกซ์กบัความหนาของแผน่คอนกรีตท่ีความต่างศกัย ์100 kVp 

 

 
 

ภาพท่ี 3.7 กราฟค่า K กบัความหนาของแผน่คอนกรีต ท่ีความต่างศกัย ์100 kVp 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงปริมาณรังสีเอกซ์จากการวดัและค่า K ท่ีความหนาต่าง ๆ ของคอนกรีต                   
       เม่ือความต่างศกัยเ์ท่ากบั 150 kVp, 3.5 mA และ 10 sec  

Thickness (cm) ปริมาณรังสีเอกซ์ (mSv) ทีร่ะยะ 1 เมตร K (mSv / mA – min at 1 m) 
0 15.0050 25.722860 
2 5.6025 9.604286 
4 3.1075 5.327143 
6 2.3000 3.942857 
8 1.5775 2.704286 

10 1.5000 2.571429 
12 1.1950 2.048571 
14 1.2375 2.121429 
16 0.9775 1.675714 
18 1.0400 1.782857 
20 0.9750 1.671429 
22 0.8425 1.444286 
24 0.7750 1.328571 
26 0.7075 1.212857 
28 0.6750 1.157143 
30 0.6400 1.097143 
32 0.5575 0.955714 
34 0.4550 0.780000 
36 0.3775 0.647143 
38 0.4150 0.711429 
40 0.3375 0.578571 
42 0.3000 0.514286 
44 0.2575 0.441429 
46 0.2125 0.364286 
48 0.2150 0.368571 
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ภาพท่ี 3.8 กราฟปริมาณรังสีเอกซ์กบัความหนาของแผน่คอนกรีตท่ีความต่างศกัย ์150 kVp 

 

 
 

ภาพท่ี 3.9 กราฟค่า K กบัความหนาของแผน่คอนกรีต ท่ีความต่างศกัย ์150 kVp 
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ตารางท่ี 3.4 แสดงปริมาณรังสีเอกซ์จากการวดัและค่า K ท่ีความหนาต่าง ๆ ของคอนกรีต                   
       เม่ือความต่างศกัยเ์ท่ากบั 180 kVp, 3.5 mA และ 10 sec 

Thickness (cm) ปริมาณรังสีเอกซ์ (mSv) ทีร่ะยะ 1 เมตร K (mSv / mA – min at 1 m) 
0 20.7625 35.592860 
2 6.9950 11.991430 
4 3.7975 6.510000 
6 2.7075 4.641429 
8 1.7925 3.072857 

10 1.6775 2.875714 
12 1.3175 2.258571 
14 1.1875 2.035714 
16 1.0300 1.765714 
18 0.9750 1.671429 
20 1.0475 1.795714 
22 0.7950 1.362857 
24 0.8775 1.504286 
26 0.7650 1.311429 
28 0.6925 1.187143 
30 0.6325 1.084286 
32 0.6750 1.157143 
34 0.4975 0.852857 
36 0.4775 0.818571 
38 0.4350 0.745714 
40 0.3675 0.630000 
42 0.4100 0.702857 
44 0.2950 0.505714 
46 0.2775 0.475714 
48 0.2350 0.402857 
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ภาพท่ี 3.10 กราฟปริมาณรังสีเอกซ์กบัความหนาของแผน่คอนกรีตท่ีความต่างศกัย ์180 kVp 

 

 
 

ภาพท่ี 3.11 กราฟค่า K กบัความหนาของแผน่คอนกรีตท่ีความต่างศกัย ์180 kVp 
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ตารางท่ี 3.5 ค่า HVL และ TVL ของคอนกรีตท่ีค่าความต่างศกัยต่์าง ๆ  

kVp HVL (cm) TVL (cm) 
70 0.75 2.51 
80 0.98 3.25 
90 1.20 3.99 

100 1.42  4.73  
110 1.57 5.22 
120 1.72 5.70 
130 1.86 6.19 
140 2.01 6.69 
150 2.16 7.17 
160 2.21 7.36 
170 2.27 7.52 
180 2.32 7.70 

 

3.2.2 การทดลองเพือ่หาอตัราส่วนการกระเจิง 

(1) วดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบและปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงออกจากจุดกระทบท่ี
ระยะห่าง 1 เมตร ท ามุม 90° ท่ีค่าความต่างศกัยข์องหลอดรังสีเอกซ์เป็น 70, 100, 150 และ 180 kVp 
โดยใชแ้ผน่วดัรังสีโอเอสแอลและค านวณอตัราส่วนการกระเจิง (scattering ratio, a) ระหวา่งรังสีตก
กระทบกบัรังสีกระเจิงท่ีมีค่าความต่างศกัยข์องหลอดรังสีเอกซ์ต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 3.12 

(2) ท าการประมาณค่าในช่วง (Interpolation) เพื่อหาอตัราส่วนการกระเจิงท่ีความต่างศกัย ์
80, 90, 110, 120, 130, 140, 160 และ 170 kVp 
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ภาพท่ี 3.12 ลกัษณะการจดัการทดลองเพื่อหาอตัราส่วนการกระเจิงของรังสีเอกซ์ 

 
ตารางท่ี 3.6 แสดงอตัราส่วนการกระเจิงท่ีค่าความต่างศกัยต่์าง ๆ ท่ีมุม 90° 

kVp อตัราส่วนการกระเจิง (a) 
70 0.004 
80 0.004 
90 0.004 

100 0.004 
110 0.0039 
120 0.0038 
130 0.0036 
140 0.0035 
150 0.0034 
160 0.0033 
170 0.0033 
180 0.0033 
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3.2.3 การพฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 

ไดพ้ฒันาโปรแกรมการค านวณความหนาของผนงัคอนกรีตส าหรับห้องถ่ายดว้ยรังสีเอกซ์
ในงานอุตสาหกรรม โดยแบ่งการค านวณเป็น 2 ส่วนคือ 

(1) การค านวณความหนาของผนงัหอ้งปฐมภูมิ (Primary Protective Barrier) 
โดยก าหนดเง่ือนไขให้รังสีตกกระทบโดยตรงกบัผนงัห้อง ซ่ึงตอ้งก าหนดตวัแปรต่าง ๆ 

ไดแ้ก่  
- Maximum kVp of X-ray   
- Maximum mA of X-ray tube  
- Workload (W), mA – min / week  
- Use factor (U)  
- Occupancy factor (T)  
และค านวณค่า K จากสมการท่ี (2.4) 
 

 
 

 
น าค่า K ท่ีค  านวณไดม้าอ่านค่าความหนาของคอนกรีตจากกราฟ 
 
ในการออกแบบโปรแกรมการค านวณความหนาของผนังห้องเอกซเรย ์ได้ออกแบบให้

สามารถเลือกการค านวณไดท้ั้งกรณีความหนาปฐมภูมิและความหนาทุติยภูมิดงัภาพท่ี 3.13 
 

 
 

ภาพท่ี 3.13 เมนูหลกัของโปรแกรมการค านวณความหนาของผนงัห้องถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์ 
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เม่ือเลือก Primary protective barrier ก็จะปรากฏหนา้จอการค านวณดงัภาพท่ี 3.14 
 

 
 

ภาพท่ี 3.14 ภาพโปรแกรมส่วน Primary Protecctive Barrier 

จากภาพท่ี 3.14 ขอ้มูลในส่วนของ input ประกอบดว้ย Maximum Permissible Dose, X-ray 
tube, Occupancy factor, Use factor, Workload 

ส่วนขอ้มูลของ output ประกอบดว้ย K, Thickness of concrete   
(2) การค านวณความหนาของผนงัหอ้งทุติยภูมิ (Secondary Protective Barrier) 
ในการค านวณความหนาของผนงัห้องทุติยภูมิ ก าหนดให้ค่า U = 1 เสมอ ซ่ึงพิจารณา

ค านวณความหนาเป็น 2 กรณีไดแ้ก่ 
  (2.1) ค านวณกรณีรังสีกระเจิง (Scattering Radiation) ซ่ึงหาไดจ้ากสมการท่ี (2.17) 
โดยก าหนดใหค้่า f=1 เสมอ จะไดส้มการ (3.1) และค่า K ท่ีค  านวณไดแ้ทนในสมการปรับเทียบเพื่อ
ค านวณหาความหนาของผนงัคอนกรีต ซ่ึงแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.25 และตารางท่ี 4.26 
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  (2.2) ค านวณกรณีการร่ัวของรังสี (Laekage Radiation) จากสมการท่ี (2.25) และ
สมการท่ี (2.24) 
 

 
 

 
ค านวณ BLx จากสมการ (2.25) จากนั้นค านวณความหนา 

  

 
 

 
 โดยน าค่า n ท่ีค  านวณไดคู้ณกบัค่า HVL ท่ีความต่างศกัยเ์ดียวกนัจะได ้ความหนาของ
คอนกรีตส าหรับกรณีการร่ัวของรังสี  

เม่ือค านวณความหนาของผนงัห้องเอกซเรยด์า้นท่ีรับรังสีทุติยภูมิจากทั้งกรณีการกระเจิง
ของรังสีและการร่ัวของรังสี ซ่ึงจะไดค้วามหนาเป็น 2 ค่า จากนั้นพิจารณาว่าจะใชค้วามหนาจาก
กรณีใดตามขั้นตอนต่อไปน้ี 

กรณีที่ 1 ถา้ความหนาของผนงัห้องทั้ง 2 กรณีต่างกนัมากกวา่ 1 เท่าของ TVL ดงันั้นจะ
เลือกใชค้วามหนาท่ีมากกวา่เป็นความหนาของผนงัหอ้งดา้นท่ีรับรังสีทุติยภูมิ เช่น  

สมมุติวา่ความหนาของกรณีการกระเจิงของรังสีมากกวา่กรณีการร่ัวท่ีค่าความต่างศกัย ์100  
kVp เท่ากบั 5.30 ซม. เราเลือกใชค้วามหนาของกรณีการกระเจิงของรังสีไดเ้ลย 
     กรณีที่ 2 ถา้ความหนาของผนงัห้องทั้ง 2 กรณีต่างกนัน้อยกว่า 1 เท่าของ TVL เราจะ
เลือกใชค้วามหนาของผนงัดา้นท่ีมากกวา่โดยเพิ่มความหนาเขา้ไปอีก 1 เท่าของ HVL เช่น 

สมมุติวา่ ถา้ความหนาของคอนกรีตกรณีรังสีกระเจิงมากกวา่ดงันั้นความหนาของคอนกรีต
ท่ีใชจึ้งเท่ากบัความหนาของคอนกรีตท่ีค านวณไดร้วมกบัความหนา 1 HVL 
 จากภาพท่ี 3.13 ซ่ึงเป็นเมนูหลกัเม่ือเลือก Secondary protective barrier ก็จะปรากฏหนา้จอ
ดงัภาพท่ี 3.15 เม่ือใส่ขอ้มูลค่า Maximum Permissible dose, Occupancy factor, Workload, ความ
ต่างศกัยข์องหลอดเอกซเรย ์กระแสไฟฟ้า ระยะระหวา่งหลอดเอกซเรยถึ์งช้ินงาน และระยะระหวา่ง
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หลอดเอกซเรยถึ์งผนงัห้อง โปรแกรมก็จะค านวณความหนาของห้องเอกซเรยด์า้นท่ีรับรังสีทุติยภูมิ
ใหท้นัที ดงัภาพท่ี 3.15 

 

 
 

ภาพท่ี 3.15 ภาพโปรแกรมส่วน Secondary Protecctive Barrier 

จากภาพท่ี 3.15 ขอ้มูลในส่วนของ input ประกอบดว้ย Maximum Permissible Dose, X-ray 
tube, Occupancy factor, Workload, Target to Object distance 

ส่วนขอ้มูลของ output ประกอบดว้ย TVL, HVL, Scattering Radiation, Leakage 
Radiation, Thickness of concrete



บทที ่4  
ผลการวจิัย 

4.1 เงื่อนไขในการค านวณหาความหนาของผนังห้องถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 

ก าหนดหอ้งถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์ มีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ขนาด 5 เมตร x 4 เมตร 
x 3 เมตร อยูติ่ดกบัพื้นท่ีใชง้านอ่ืน ถือวา่มีความส าคญัต่อความปลอดภยัของผูใ้ชพ้ื้นท่ีโดยรอบห้อง
เอกซเรย ์ในท่ีน้ีสามารถก าหนดค่าต่าง ๆ ตามเง่ือนไขของท่ีพื้นท่ีรอบ ๆ ห้องเอกซเรย ์เช่น The Use 
Factor (U) และ Occupancy Factor (T) ก าหนดให้เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ติดตั้งอยูภ่ายในห้องห่าง
จากผนังห้องด้าน A ระยะทาง 2 เมตร ซ่ึงเป็นผนังห้องด้านท่ีรับรังสีแบบปฐมภูมิ (primary 
protective barrier) ส่วนผนังห้องด้าน B, C, D และเพดาน รับรังสีแบบทุติยภูมิ (secondary 
protective barrier) ส่วนพื้นห้องก าหนดว่าเป็นชั้นท่ีอยูบ่นพื้นดิน (ground floor) โดยหลอดรังสี
เอกซ์ถูกติดตั้งให้อยู่เหนือพื้นดิน 1 เมตร ดงันั้นจึงอยู่ห่างจากเพดาน 2 เมตร ในทางปฏิบติัการ
ถ่ายภาพช้ินงานดว้ยรังสีเอกซ์มกัจะหันล ารังสีลงพื้นห้องซ่ึงจะท าให้ผนงัห้องทุกดา้นรับรังสีแบบ
ทุติยภูมิ แต่ในกรณีศึกษาสามารถจะหนัล ารังสีไดทุ้กดา้นซ่ึงสามารถค านวณความหนาของผนงัห้อง
ทุกดา้นโดยสะดวกดว้ยโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน ดงัภาพท่ี 4.1 และ ภาพท่ี 4.2 

 
ภาพท่ี 4.1 ต าแหน่งท่ีตั้งเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ (Top View) 
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ภาพท่ี 4.2 ต าแหน่งท่ีตั้งเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ (Front View) 

4.2 การค านวณความหนาผนังห้องถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ ด้านปฐมภูมิ (Primary 
Protective Barrier) 

ในการค านวณความหนาของผนงัห้องถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์ดา้นท่ีรับรังสีเอกซ์ปฐมภูมิได้
ก าหนด ค่าตวัแปรจากสมการท่ี (2.4) ซ่ึงก าหนดให้ค่า Workload (W) ในการใช้งานของเคร่ือง
ก าเนิดรังสีเอกซ์ต่อสัปดาห์เป็น 1,000 mA–min ระยะระหวา่งหลอดรังสีเอกซ์ถึงผนงัห้องเท่ากบั 2 
เมตร ซ่ึงจะก าหนดค่า Maximum Permissible Dose เป็น 1 และ 0.1 mSv / week ก าหนดให้ค่า 
Occupancy Factor เป็น 1, 0.25, และ 0.0625 ก าหนดให้ค่า Use Factor (U) มีค่าเป็น 0.1 – 1 และค่า
ความต่างศกัยข์องหลอดเอกซเรยด์งัต่อไปน้ี  

(1) 70 kVp 
 

ตารางท่ี 4.1 ความหนาของผนงัหอ้งดา้นปฐมภูมิท่ี 70 kVp และ P = 1 

 
P T U Thickness (cm) 

1 

1 0.1 6.7 
1 0.2 7.5 
1 0.3 7.9 
1 0.4 8.2 
1 0.5 8.5 
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ตารางท่ี 4.2 (ต่อ) ความหนาของผนงัห้องดา้นปฐมภูมิท่ี 70 kVp และ P = 1 

 
P T U Thickness (cm) 

1 

1 0.6 8.7 
1 0.7 8.8 
1 0.8 9 
1 0.9 9.1 
1 1 9.2 

0.25 0.1 5.2 
0.25 0.2 6 
0.25 0.3 6.4 
0.25 0.4 6.7 
0.25 0.5 6.9 
0.25 0.6 7.1 
0.25 0.7 7.3 
0.25 0.8 7.5 
0.25 0.9 7.6 
0.25 1 7.7 

0.0625 0.1 3.7 
0.0625 0.2 4.4 
0.0625 0.3 4.9 
0.0625 0.4 5.2 
0.0625 0.5 5.4 
0.0625 0.6 5.6 
0.0625 0.7 5.8 
0.0625 0.8 6 
0.0625 0.9 6.1 
0.0625 1 6.2 
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จากตารางท่ี 4.1 เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Use Factor กบัความหนาของผนงัห้อง เม่ือ
ค่า T เป็น 1, 0.25 และ 0.0625 ส าหรับค่าความต่างศกัยเ์ป็น 70 kVp พบวา่ กรณีท่ี T = 1 ซ่ึง
หมายความว่า พื้นท่ีดา้นหลงัของผนงัห้องถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์มีผูใ้ช้พื้นท่ีตลอดเวลา ดงันั้นจะ
เห็นว่าความหนาของผนงัห้องมีความหนามากกว่ากรณีท่ี T มีค่านอ้ยกว่า เพราะมีการใช้พื้นท่ีใน
เวลาท่ีสั้นกวา่ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Use Factor (U) กบัความหนาของผนงัห้องปฐมภูมิ         
     ท่ีความต่างศกัย ์70 kVp และ P = 1 

                 

จากภาพท่ี 4.3 เม่ือพิจารณาค่าความหนาของผนงัห้องดา้นท่ีรับรังสีเอกซ์ปฐมภูมิพบวา่ท่ีค่า 
U มีค่าเพิ่มข้ึนช่วงนอ้ย ๆ ความหนาของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วและเม่ือค่า U มีค่าสูงข้ึน
ความหนาจะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ ๆ 

จากผลการค านวณดงักล่าวสรุปไดว้า่ การใชพ้ื้นท่ีดา้นท่ีรับรังสีแบบปฐมภูมิ มีผลต่อความ
หนาของผนงัหอ้งโดยตรง เพราะการใชพ้ื้นท่ีตลอดเวลาจะมีโอกาสไดรั้บปริมาณรังสีสูง อีกทั้งตอ้ง
พิจารณาการใช้งานของล ารังสีเอกซ์ท่ีหนัไปทางดา้นปฐมภูมิดว้ย ดงันั้นผนงัห้องถ่ายภาพดว้ยรังสี
เอกซ์จึงตอ้งมีความหนาเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีผลท่ีสอดคลอ้งกบัค่าความต่างศกัยอ่ื์น ๆ ดงัภาพท่ี 4.4 – 4.10 
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ตารางท่ี 4.3 ความหนาของผนงัหอ้งดา้นปฐมภูมิท่ี 70 kVp และ P = 0.1 

 
P T U Thickness (cm) 

0.1 

1 0.1 9.2 
1 0.2 10 
1 0.3 10.4 
1 0.4 10.7 
1 0.5 11 
1 0.6 11.2 
1 0.7 11.3 
1 0.8 11.5 
1 0.9 11.6 
1 1 11.7 

0.25 0.1 7.7 
0.25 0.2 8.5 
0.25 0.3 8.9 
0.25 0.4 9.2 
0.25 0.5 9.5 
0.25 0.6 9.7 
0.25 0.7 9.8 
0.25 0.8 10 
0.25 0.9 10.1 
0.25 1 10.2 
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ตารางท่ี 4.4  (ต่อ) ความหนาของผนงัห้องดา้นปฐมภูมิท่ี 70 kVp และ P = 0.1 

 
P T U Thickness (cm) 

0.1 

0.0625 0.1 6.2 
0.0625 0.2 6.9 
0.0625 0.3 7.4 
0.0625 0.4 7.7 
0.0625 0.5 7.9 
0.0625 0.6 8.1 
0.0625 0.7 8.3 
0.0625 0.8 8.5 
0.0625 0.9 8.6 
0.0625 1 8.7 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Use Factor (U) กบัความหนาของผนงัห้องปฐมภูมิ              
     ท่ีความต่างศกัย ์70 kVp และ P = 0.1 
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(2) 100 kVp 
 

ตารางท่ี 4.5 ความหนาของผนงัหอ้งดา้นปฐมภูมิท่ี 100 kVp และ P = 1 

 
P T U Thickness (cm) 

1 

1 0.1 11.7 
1 0.2 13.1 
1 0.3 13.9 
1 0.4 14.5 
1 0.5 15 
1 0.6 15.4 
1 0.7 15.7 
1 0.8 15.9 
1 0.9 16.2 
1 1 16.4 

0.25 0.1 8.8 
0.25 0.2 10.2 
0.25 0.3 11.1 
0.25 0.4 11.7 
0.25 0.5 12.1 
0.25 0.6 12.5 
0.25 0.7 12.8 
0.25 0.8 13.1 
0.25 0.9 13.3 
0.25 1 13.6 
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ตารางท่ี 4.6 (ต่อ) ความหนาของผนงัห้องดา้นปฐมภูมิท่ี 100 kVp และ P = 1 

 
P T U Thickness (cm) 

1 

0.0625 0.1 6 
0.0625 0.2 7.4 
0.0625 0.3 8.2 
0.0625 0.4 8.8 
0.0625 0.5 9.3 
0.0625 0.6 9.7 
0.0625 0.7 10 
0.0625 0.8 10.2 
0.0625 0.9 10.5 
0.0625 1 10.7 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Use Factor (U) กบัความหนาของผนงัห้องปฐมภูมิ                
     ท่ีความต่างศกัย ์100 kVp และ P = 1 



60 

ตารางท่ี 4.7 ความหนาของผนงัหอ้งดา้นปฐมภูมิท่ี 100 kVp และ P = 0.1  
 

P T U Thickness (cm) 

0.1 

1 0.1 16.4 
1 0.2 17.8 
1 0.3 18.7 
1 0.4 19.2 
1 0.5 19.7 
1 0.6 20.1 
1 0.7 20.4 
1 0.8 20.7 
1 0.9 20.9 
1 1 21.1 

0.25 0.1 13.6 
0.25 0.2 15 
0.25 0.3 15.8 
0.25 0.4 16.4 
0.25 0.5 16.9 
0.25 0.6 17.2 
0.25 0.7 17.5 
0.25 0.8 17.8 
0.25 0.9 18.1 
0.25 1 18.3 
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ตารางท่ี 4.8 (ต่อ) ความหนาของผนงัหอ้งดา้นปฐมภูมิท่ี 100 kVp และ P = 0.1  
 

P T U Thickness (cm) 

0.1 

0.0625 0.1 10.7 
0.0625 0.2 12.1 
0.0625 0.3 13 
0.0625 0.4 13.6 
0.0625 0.5 14 
0.0625 0.6 14.4 
0.0625 0.7 14.7 
0.0625 0.8 15 
0.0625 0.9 15.2 
0.0625 1 15.4 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Use Factor (U) กบัความหนาของผนงัห้องปฐมภูมิ                              
     ท่ีความต่างศกัย ์100 kVp และ P = 0.1 
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(3) 150 kVp 
 
ตารางท่ี 4.9 ความหนาของผนงัหอ้งดา้นปฐมภูมิท่ี 150 kVp และ P = 1  

 

P T U Thickness (cm) 

1 

1 0.1 15.9 
1 0.2 18 
1 0.3 19.3 
1 0.4 20.2 
1 0.5 20.9 
1 0.6 21.5 
1 0.7 21.9 
1 0.8 22.4 
1 0.9 22.7 
1 1 23 

0.25 0.1 11.6 
0.25 0.2 13.7 
0.25 0.3 15 
0.25 0.4 15.9 
0.25 0.5 16.6 
0.25 0.6 17.1 
0.25 0.7 17.6 
0.25 0.8 18 
0.25 0.9 18.4 
0.25 1 18.7 
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ตารางท่ี 4.10 (ต่อ) ความหนาของผนงัห้องดา้นปฐมภูมิท่ี 150 kVp และ P = 1 

 
P T U Thickness (cm) 

1 

0.0625 0.1 7.2 
0.0625 0.2 9.4 
0.0625 0.3 10.7 
0.0625 0.4 11.6 
0.0625 0.5 12.2 
0.0625 0.6 12.8 
0.0625 0.7 13.3 
0.0625 0.8 13.7 
0.0625 0.9 14.1 
0.0625 1 14.4 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Use Factor (U) กบัความหนาของผนงัห้องปฐมภูมิ               
     ท่ีความต่างศกัย ์150 kVp และ P = 1 
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ตารางท่ี 4.11 ความหนาของผนงัหอ้งดา้นปฐมภูมิท่ี 150 kVp และ P = 0.1 
   

P T U Thickness (cm) 

0.1 

1 0.1 23 
1 0.2 25.2 
1 0.3 26.5 
1 0.4 27.4 
1 0.5 28.1 
1 0.6 28.6 
1 0.7 29.1 
1 0.8 29.5 
1 0.9 29.9 
1 1 30.2 

0.25 0.1 18.7 
0.25 0.2 20.9 
0.25 0.3 22.1 
0.25 0.4 23 
0.25 0.5 23.7 
0.25 0.6 24.3 
0.25 0.7 24.8 
0.25 0.8 25.2 
0.25 0.9 25.6 
0.25 1 25.9 
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ตารางท่ี 4.12 (ต่อ) ความหนาของผนงัห้องดา้นปฐมภูมิท่ี 150 kVp และ P = 0.1 
 

P T U Thickness (cm) 

0.1 

0.0625 0.1 14.4 
0.0625 0.2 16.6 
0.0625 0.3 17.8 
0.0625 0.4 18.7 
0.0625 0.5 19.4 
0.0625 0.6 20 
0.0625 0.7 20.5 
0.0625 0.8 20.9 
0.0625 0.9 21.3 
0.0625 1 21.6 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Use Factor (U) กบัความหนาของผนงัห้องปฐมภูมิ             
     ท่ีความต่างศกัย ์150 kVp และ P = 0.1 
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(4) 180 kVp 
 

ตารางท่ี 4.13 ความหนาของผนงัหอ้งดา้นปฐมภูมิท่ี 180 kVp และ P = 1 
 

P T U Thickness (cm) 

1 

1 0.1 17.6 
1 0.2 19.9 
1 0.3 21.2 
1 0.4 22.2 
1 0.5 23 
1 0.6 23.6 
1 0.7 24.1 
1 0.8 24.5 
1 0.9 24.9 
1 1 25.3 

0.25 0.1 12.9 
0.25 0.2 15.3 
0.25 0.3 16.6 
0.25 0.4 17.6 
0.25 0.5 18.3 
0.25 0.6 18.9 
0.25 0.7 19.4 
0.25 0.8 19.9 
0.25 0.9 20.3 
0.25 1 20.6 
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ตารางท่ี 4.14 (ต่อ) ความหนาของผนงัห้องดา้นปฐมภูมิท่ี 180 kVp และ P = 1 
 

P T U Thickness (cm) 

1 

0.0625 0.1 8.3 
0.0625 0.2 10.6 
0.0625 0.3 12 
0.0625 0.4 12.9 
0.0625 0.5 13.7 
0.0625 0.6 14.3 
0.0625 0.7 14.8 
0.0625 0.8 15.3 
0.0625 0.9 15.6 
0.0625 1 16 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Use Factor (U) กบัความหนาของผนงัห้องปฐมภูมิ               
     ท่ีความต่างศกัย ์180 kVp และ P = 1 
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ตารางท่ี 4.15 ความหนาของผนงัหอ้งดา้นปฐมภูมิท่ี 180 kVp และ P = 0.1 
 

P T U Thickness (cm) 

0.1 

1 0.1 25.3 
1 0.2 27.6 
1 0.3 28.9 
1 0.4 29.9 
1 0.5 30.7 
1 0.6 31.3 
1 0.7 31.8 
1 0.8 32.2 
1 0.9 32.6 
1 1 33 

0.25 0.1 20.6 
0.25 0.2 23 
0.25 0.3 24.3 
0.25 0.4 25.3 
0.25 0.5 26 
0.25 0.6 26.6 
0.25 0.7 27.1 
0.25 0.8 27.6 
0.25 0.9 28 
0.25 1 28.3 
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ตารางท่ี 4.16 (ต่อ) ความหนาของผนงัห้องดา้นปฐมภูมิท่ี 180 kVp และ P = 0.1 
 

P T U Thickness (cm) 

0.1 

0.0625 0.1 16 
0.0625 0.2 18.3 
0.0625 0.3 19.7 
0.0625 0.4 20.6 
0.0625 0.5 21.4 
0.0625 0.6 22 
0.0625 0.7 22.5 
0.0625 0.8 23 
0.0625 0.9 23.4 
0.0625 1 23.7 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Use Factor (U) กบัความหนาของผนงัหอ้งปฐมภูมิ             
       ท่ีความต่างศกัย ์180 kVp และ P = 0.1 
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4.3 การค านวณความหนาผนังห้องด้านทุติยภูม ิ(Secondary Protective Barrier) 

ในการค านวณความหนาของผนังห้องเอกซเรยด์า้นท่ีรับรังสีเอกซ์ทุติยภูมิก าหนด ค่าตวั
แปรจากสมการท่ี (2.23) และสมการท่ี (2.24) ซ่ึงก าหนดให้ค่า Workload (W) ในการใชง้านของ
เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ต่อสัปดาห์เป็น 1,000 mA–min ระยะระหวา่งหลอดรังสีเอกซ์ถึงวตัถุเท่ากบั 
0.5 เมตร ซ่ึงจะก าหนดค่า Maximum Permissible Dose เป็น 1 และ 0.1 mSv / week ก าหนดให้ค่า 
Occupancy Factor เป็น 1, 0.25, และ 0.0625 ก าหนดให้ค่า The Use Factor มีค่าเป็น 1 ก าหนดให้ค่า
กระแสไฟฟ้าสูงของหลอดเอกซเรยเ์ป็น 5 mA และก าหนดระยะระหวา่งหลอดเอกซเรยแ์ละผนงั
หอ้งเอกซเรยด์า้นท่ีรับรังสีเอกซ์ทุติยภูมิรวมทั้งค่าความต่างศกัยข์องหลอดเอกซเรยด์งัต่อไปน้ี  

4.3.1 ผนังห้องด้าน B ระยะห่างจากหลอดเอกซเรย์ 2.5 เมตร 

ตารางท่ี 4.17 ความหนาผนงัหอ้งดา้น B, P = 1 
 

kVp P T Thickness (cm) 
70 

1 

1 4.2 
70 0.25 2.7 
70 0.0625 1.2 

100 1 7 
100 0.25 4.1 
100 0.0625 1.3 
150 1 8.8 
150 0.25 4.5 
150 0.0625 0.1 
180 1 10 
180 0.25 5.3 
180 0.0625 0.7 
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จากตารางท่ี 4.9 เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Occupancy Factor (T) กบัความหนาของ
ผนงัห้อง ท่ีค่าความต่างศกัย ์70, 100, 150 และ 180 kVp พบวา่ กรณีท่ีค่า T เดียวกนั ความหนาของ
ผนงัห้องจะมีความหนาเพิ่มมากข้ึนเม่ือมีค่าความต่างศกัยเ์พิ่มข้ึน ซ่ึงหมายความวา่ ถา้ค่าความต่าง
ศกัยเ์พิ่มข้ึนปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีผนงัหอ้งไดรั้บจากการกระเจิงและการร่ัวของรังสีซ่ึงเป็นรังสีทุติยภูมิ
ก็มีปริมาณเพิ่มข้ึน ท าใหค้วามหนาของผนงัหอ้งเอกซเรยท่ี์รับรังสีทุติยภูมิมีความหนาเพิ่มข้ึนตามค่า
ความต่างศกัย ์

 

 
 
ภาพท่ี 4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Occupancy factor (T) กบัความหนาผนงัห้อง             

       ดา้นทุติยภูมิ B, P = 1 

 
จากภาพท่ี 4.11 เม่ือเพิ่มโอกาสการใชง้านพื้นท่ีบริเวณรอบ ๆ ห้องถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์

นานข้ึน ปริมาณรังสีเอกซ์ก็จะมีค่ามากข้ึน ดงันั้นผนงัห้องถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์จึงตอ้งมีความหนา
มากข้ึนเพื่อไม่ใหป้ริมาณรังสีเอกซ์ทะลุผา่นไปมากเกินเกณฑม์าตรฐานท่ีก าหนดโดย ICRP ค่า T ต ่า 
ๆ หมายถึง การใช้งานพื้นท่ีใกลเ้คียงไม่นานมากนกั ความหนาจะไม่หนามากนกั แต่ช่วง T ต ่า ๆ 
ช่วงความหนาของผนงัห้องจะเพิ่มเร็วกวา่ช่วง T สูงข้ึน ซ่ึงข้ึนกบัค่าความต่างศกัยข์องหลอดรังสี
เอกซ์ดว้ย ทั้งน้ีจะสอดคลอ้งกนักบัผลการค านวณเม่ือเปล่ียนค่า P ดงัภาพท่ี 4.12 – 4.18 
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ตารางท่ี 4.18 ความหนาผนงัหอ้งดา้นทุติยภูมิ B, P = 0.1 
   
kVp P T Thickness (cm) 
70 

0.1 

1 6.7 
70 0.25 5.2 
70 0.0625 3.7 

100 1 11.7 
100 0.25 8.9 
100 0.0625 6 
150 1 15.9 
150 0.25 11.6 
150 0.0625 7.3 
180 1 17.7 
180 0.25 13 
180 0.0625 8.4 

 

 
 

ภาพท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Occupancy factor (T) กบัความหนาผนงัห้อง            
       ดา้นทุติยภูมิ B, P = 0.1 
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4.3.2 ผนังห้องด้าน C ระยะห่างจากหลอดเอกซเรย์ 1 เมตร 

ตารางท่ี 4.19 ความหนาผนงัหอ้งดา้นทุติยภูมิ C, P = 1 
 

kVp P T Thickness (cm) 
70 

1 

1 6.2 
70 0.25 4.7 
70 0.0625 3.2 

100 1 10.8 
100 0.25 7.9 
100 0.0625 5.1 
150 1 14.5 
150 0.25 10.2 
150 0.0625 5.8 
180 1 16.1 
180 0.25 11.4 
180 0.0625 6.8 

 

 
 

ภาพท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Occupancy factor (T) กบัความหนาผนงัห้อง                               
       ดา้นทุติยภูมิ C, P = 1 



74 

ตารางท่ี 4.20 ความหนาผนงัหอ้งดา้นทุติยภูมิ C, P = 0.1 
 

kVp P T Thickness (cm) 
70 

0.1 

1 8.7 
70 0.25 7.2 
70 0.0625 5.7 

100 1 15.5 
100 0.25 12.6 
100 0.0625 9.8 
150 1 21.7 
150 0.25 17.3 
150 0.0625 13 
180 1 23.8 
180 0.25 19.1 
180 0.0625 14.5 

 

 
 

ภาพท่ี 4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Occupancy factor (T) กบัความหนาผนงัห้อง                   
       ดา้นทุติยภูมิ C, P = 0.1 
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4.3.3 ผนังห้องด้าน D ระยะห่างจากหลอดเอกซเรย์ 1 เมตร 

ตารางท่ี 4.21 ความหนาผนงัหอ้งดา้นทุติยภูมิ D, P = 1 
 
kV P T Thickness (cm) 
70 

1 

1 5.3 
70 0.25 3.8 
70 0.0625 2.3 

100 1 9.1 
100 0.25 6.2 
100 0.0625 3.4 
150 1 12 
150 0.25 7.6 
150 0.0625 3.3 
180 1 13.4 
180 0.25 8.7 
180 0.0625 4.1 

 

 
 
ภาพท่ี 4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Occupancy factor (T) กบัความหนาผนงัห้อง            

       ดา้นทุติยภูมิ D, P = 1 
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ตารางท่ี 4.22 ความหนาผนงัหอ้งดา้นทุติยภูมิ D, P = 0.1 
 

kV P T Thickness (cm) 
70 

0.1 

1 7.8 
70 0.25 6.3 
70 0.0625 4.8 

100 1 13.8 
100 0.25 11 
100 0.0625 8.1 
150 1 19.1 
150 0.25 14.8 
150 0.0625 10.5 
180 1 21.1 
180 0.25 16.4 
180 0.0625 11.8 

 

 
 

ภาพท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Occupancy factor (T) กบัความหนาผนงัห้อง                           
       ดา้นทุติยภูมิ D, P = 0.1 
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4.3.4 เพดานห้องด้าน E ระยะห่างจากหลอดเอกซเรย์ 2 เมตร 

ตารางท่ี 4.23 ความหนาเพดานหอ้งดา้นทุติยภูมิ E, P = 1 
 

kVp P T Thickness (cm) 
70 

1 
 

1 4.7 
70 0.25 3.2 
70 0.0625 1.7 
100 1 7.9 
100 0.25 5.1 
100 0.0625 2.2 
150 1 10.2 
150 0.25 5.8 
150 0.0625 1.5 
180 1 11.4 
180 0.25 6.8 
180 0.0625 2.2 

 

 
 

ภาพท่ี 4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Occupancy factor (T) กบัความหนาผนงัห้อง                                 
       ดา้นทุติยภูมิ E, P = 1 
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ตารางท่ี 4.24 ความหนาเพดานหอ้งดา้นทุติยภูมิ E, P = 0.1 
  

kVp P T Thickness (cm) 
70 

0.1 

1 7.2 
70 0.25 5.7 
70 0.0625 4.2 
100 1 12.6 
100 0.25 9.8 
100 0.0625 6.9 
150 1 17.3 
150 0.25 13 
150 0.0625 8.7 
180 1 19.1 
180 0.25 14.5 
180 0.0625 9.9 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Occupancy factor (T) กบัความหนาผนงัห้อง                                
       ดา้นทุติยภูมิ E, P = 0.1 
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4.4 การค านวณความหนาของผนังห้องจากการประมาณค่าในช่วงของค่า kVp อืน่ ๆ 

4.4.1 การใช้ข้อมูลจากการทดลองในการหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า K 
กบัความหนาของคอนกรีตที ่

(1) ใชข้อ้มูลจากการทดลองวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีค่า 70, 100, 150 และ 180 kVp 
(2) น าค่าดงักล่าวมาค านวณเปล่ียนเป็นค่า K และสร้างกราฟเส้นแนวโนม้แบบเอกซ์โพเนน

เชียล 
(3) กรณีท่ี 70 kVp  มีวธีิการค านวณดงัน้ี 
(3.1) ใชว้ธีิการเลือกช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่า K อยา่งมีนยัส าคญั โดยสร้างกราฟระหวา่ง

ค่า K กบัความหนาของคอนกรีตท่ีความหนาตั้งแต่ 2 – 6 ซม. ซ่ึงเป็นค่าท่ีมีการรบกวนอยา่งมากจาก
การกระเจิงของรังสีเอกซ์ หาสมการความสัมพนัธ์ของเส้นแนวโนม้แบบเอกซ์โพเนนเชียล ดงัภาพท่ี 
4.19 

 

 
 

ภาพท่ี 4.19 กราฟระหวา่งค่า K กบัความหนาของคอนกรีตท่ีความหนาตั้งแต่ 2 – 6 ซม.                   
       ท่ีความต่างศกัย ์70 kVp 

 
(3.2) สร้างกราฟระหวา่งค่า K กบัความหนาของคอนกรีตท่ีความหนาตั้งแต่ 6 – 48 ซม. หา

ความสมการความสัมพนัธ์ของเส้นแนวโนม้แบบเอกซ์โพเนนเชียล ดงัภาพท่ี 4.20 
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ภาพท่ี 4.20 กราฟระหวา่งค่า K กบัความหนาของคอนกรีตท่ีความหนาตั้งแต่ 6 – 48 ซม.                    
       ท่ีความต่างศกัย ์70 kVp 

(3.3) น าสมการของเส้นแนวโนม้ในขอ้ (3.1) และ (3.2) หกัลา้งกนัแลว้สร้างกราฟระหวา่ง
ค่าดงักล่าวกบัความหนาของแผ่นคอนกรีต หาความสมการความสัมพนัธ์ของเส้นแนวโน้มแบบ
เอกซ์โพเนนเชียล โดยเลือกตั้งแต่ความหนา 2 ซม. โดยสมการท่ีหาไดคื้อสมการความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่า K กบัความหนาของคอนกรีตท่ี 70 kVp 
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ภาพท่ี 4.21 กราฟแสดงสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า K กบัความหนาของคอนกรีต                    
                    ท่ีความต่างศกัย ์70 kVp 

จากภาพท่ี 4.21 สามารถหาสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่า K กบัความหนาของผนัง
คอนกรีตดงัสมการ y = 18.962e-0.919x  

(4) ท าการค านวณแบบเดียวกนัในขอ้ (3) ท่ีความต่างศกัย ์100, 150 และ 180 kVp ซ่ึงได้
สมการความสัมพนัธ์ดงัตารางท่ี 4.25 

 
ตารางท่ี 4.25 แสดงสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า K กบัความหนาของคอนกรีตท่ีไดจ้าก                          
         การทดลอง 

ค่าความต่างศักย์ (kVp) สมการความสัมพนัธ์ 
70 K = 18.962e-0.919x 

100 K = 11.763e-0.487x 
150 K = 6.5276e-0.321x 
180 K = 7.6573e-0.299x 
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4.4.2 การค านวณความหนาของผนังห้องจากการประมาณค่าในช่วงของค่า kVp 
อืน่ ๆ 

จากตารางท่ี 4.25 เป็นสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า K กบัความหนาของผนงัคอนกรีต
ซ่ึงไดม้าจากการทดลอง เพื่อความสะดวกในการค านวณท่ีค่าความต่างศกัยอ่ื์น ๆ สามารถประมาณ
ค่าในช่วงจากขอ้มูลดงักล่าวได ้ต่อไปน้ี 

(1) ตวัอยา่งการค านวณการประมาณค่าในช่วงท่ีความต่างศกัยข์องหลอดรังสีเอกซ์ 80 kVp 
จากสมการ  

เน่ืองจากความต่างศกัย ์80 kVp อยูร่ะหวา่งค่าของความต่างศกัย ์70 kVp และ 100 kVp น า
สมการในตารางท่ี 4.25 ท่ีความต่างศกัยข์องหลอดรังสีเอกซ์ 70 kVp และ 100 kVp มาค านวณหา
ความหนาของคอนกรีตท่ีค่า K เดียวกนั จากนั้นน าความหนาของคอนกรีตท่ีค านวณไดท่ี้ 70 kVp 
และ 100 kVp มาหาความหนาของคอนกรีตท่ี 80 kVp ณ ค่า K เดียวกนัดว้ยวิธีการประมาณค่า
ในช่วง สมมุติวา่ค านวณความหนาของคอนกรีตรท่ีค่า K เท่ากบั 10 mSv / mA–min at 1 m ท่ีความ
ต่างศกัยข์องหลอดรังสีเอกซ์ 70 kVp เท่ากบั 0.696248 cm และท่ีความต่างศกัยข์องหลอดรังสีเอกซ์ 
100 kVp เท่ากบั 0.333417 cm 

สามารถค านวณความหนาของคอนกรีตท่ีความต่างศกัยข์องหลอดรังสีเอกซ์ 80 kVp ไดด้งั
สมการน้ี 

 

 
(4.1) 

  
 และค านวณแบบเดียวกนัท่ีความหนาของคอนกรีตใด ๆ จะไดด้งัตาราง 4.26 
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ตารางท่ี 4.26 แสดงค่าความหนาของคอนกรีตท่ีค านวณได ้ณ ความต่างศกัย ์70, 80 และ 100 kVp 

K (mSv / mA–min at 1 m) 
Thickness (cm) 

70 kVp 80 kVp 100 kVp 
10 0.696248 cm 0.575304 cm 0.333417 cm 
9 0.810895 cm 0.723851 cm 0.549763 cm 
8 0.939059 cm 0.889912 cm 0.791617 cm 
7 1.08436 cm 1.078176 cm 1.065809 cm 
6 1.252097 cm 1.295512 cm 1.38234 cm 
5 1.450489 cm 1.552565 cm 1.756717 cm 
4 1.6933 cm 1.867172 cm 2.214917 cm 
3 2.006338 cm 2.272772 cm 2.80564 cm 
2 2.447541 cm 2.844433 cm 3.638217 cm 
1 3.201781 cm 3.821693 cm 5.061517 cm 

0.1 5.707315 cm 7.068082 cm 9.789618 cm 
0.01 8.212848 cm 10.31447 cm 14.51772 cm 

0.001 10.71838 cm 13.56086 cm 19.24582 cm 
0.0001 13.22391 cm 16.80725 cm 23.97392 cm 

0.00001 15.72945 cm 20.05364 cm 28.70202 cm 
 
 

 น าค่าความหนาของคอนกรีตท่ีความต่างศกัยข์องหลอดรังสีเอกซ์ 80 kVp ซ่ึงไดจ้ากการ
ประมาณค่าในช่วง มาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า K กบัความหนาของคอนกรีต และหา
สมการเส้นแนวโนม้แบบเอกซ์โพเนนเชียล ไดด้งัภาพท่ี 4.22 
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ภาพท่ี 4.22 กราฟของสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า K กบัความหนาของคอนกรีต                        
       ท่ีความต่างศกัย ์80 kVp  

เพราะฉะนั้น สมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า K กบัความหนาของคอนกรีตท่ี 80 kVp คือ 
K = 15.039e-0.709x 
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(2) ท าการค านวณแบบเดียวกนัในขอ้ (1) ท่ีความต่างศกัยข์องหลอดรังสีเอกซ์อ่ืน ๆ ได้
สมการดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 4.27 แสดงสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า K กบัความหนาของคอนกรีตท่ีไดจ้าก         
         การประมาณค่าในช่วง 

ค่าความต่างศักย์ (kVp) สมการความสัมพนัธ์ 
80 K = 15.039e-0.709x 
90 K = 13e-0.577x 

110 K = 10.004e-0.441x 
120 K = 8.748e-0.404x 
130 K = 7.8133e-0.372x 
140 K = 7.0947e-0.344x 
160 K = 6.9019e-0.313x 
170 K = 7.2786e-0.306x 

 
 

 
 
ภาพท่ี 4.23 กราฟของสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า K กบัความหนาของคอนกรีต   

       (ความต่างศกัย ์70 – 90 kVp)   
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 ภาพท่ี 4.24 กราฟของสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า K กบัความหนาของคอนกรีต     
       (ความต่างศกัย ์100 – 120 kVp)   

 

 
 
ภาพท่ี 4.25 กราฟของสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า K กบัความหนาของคอนกรีต                             

                    (ความต่างศกัย ์130 – 150 kVp)  
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ภาพท่ี 4.26 กราฟของสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า K กบัความหนาของคอนกรีต                                                                                

       (ความต่างศกัย ์160 – 180 kVp)   
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4.5 การค านวณความหนาของผนังห้องเอกซเรย์โดยใช้โปรแกรมค านวณเปรียบเทียบ
กบัเอกสารอ้างองิ[8] 

ตวัอยา่งการค านวณ 
เคร่ืองเอกซเรยมี์ความต่างศกัยสู์งสุด 125 kVp และกระแสไฟฟ้า 220 mA ใชง้านเป็นเวลา 

90 วนิาที ต่อสัปดาห์ ใหค้  านวณความหนาผนงัหอ้งเอกซเรยท่ี์รับรังสีเอกซ์ปฐมภูมิ (primary 
protective barrier) โดยใชค้อนกรีตเพียงอยา่งเดียว โดยหลอดรังสีเอกซ์ห่างจากผนงัหอ้งเป็น
ระยะทาง 15 ฟุต ดา้นหลงัเป็นพื้นท่ีไม่ควบคุม ซ่ึงเป็นระเบียง (hallway) และหนัล ารังสีเอกซ์ไป
ทางดา้นผนงัห้องดงักล่าวคิดเป็นสัดส่วน 1 ใน 3 ของเวลาทั้งหมดท่ีใชง้าน 

 
ตารางท่ี 4.28 ผลการค านวณเปรียบเทียบระหวา่งโปรแกรมการค านวณกบัเอกสารอา้งอิง 

การค านวณจาก ความหนาผนังห้องเอกซเรย์ทีรั่บรังสีเอกซ์ปฐมภูมิ 
เอกสารอา้งอิง 9.1 cm 

โปรแกรมการค านวณ 12.1 cm 
 

 ผลการจากค านวณพบ โปรแกรมการค านวณมีค่ามากกวา่เอกสารอา้งอิง เน่ืองจากผลของ
การกระเจิงของรังสีเอกซ์จากการทดลองท่ีมีมาก และความแตกต่างของความหนาแน่นของแผ่น
คอนกรีตท่ีใชใ้นการทดลองกบัคอนกรีตทัว่ไปเล็กน้อย (ความหนาแน่นของคอนกรีตมาตรฐาน = 
2.30 – 2.40 g/cm3  และความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีใชใ้นการทดลอง = 2.39 g/cm3) 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่5  
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาวิธีการค านวณความหนาของผนงัห้องถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์ท่ีใชใ้น
งานทางด้านการแพทย ์โดยมีการก าหนดอตัราปริมาณรังสีเพื่อความปลอดภยัตามมาตรฐานของ
หน่วยงาน ICRP (International Commission on Radiological Protection) ซ่ึงไดป้รับเปล่ียนให้
เหมาะสมกับการค านวณผนังห้องถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ในงานอุตสาหกรรม โดยต้องท าการ
ทดลองเพื่อสร้างกราฟปรับเทียบและค่าคงท่ีอ่ืน ๆ ทั้งน้ีทั้งนั้นอาจเกิดขอ้ผิดพลาดจากการทดลองท า
ใหผ้ลการค านวณมีขอ้ผดิพลาดบา้ง ซ่ึงพอสรุปไดด้งัน้ี  

(1) จากการทดลองเพื่อสร้างกราฟปรับเทียบระหวา่งค่า K และความหนาของผนงัคอนกรีต
พบว่า ปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีวดัไดใ้นช่วงความหนาของแผ่นคอนกรีตน้อย ๆ มีปริมาณรังสีสูงกว่า
ปกติ เน่ืองจากการวางแผ่นคอนกรีตในต าแหน่งใกล้แผ่นวดัรังสีโอเอสแอล ท าให้ล ารังสีเอกซ์ท่ี
ออกมาจากเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์มีความกวา้งมาก ประกอบกบัสถานท่ีในการทดลองอยูใ่กลผ้นงั
ห้อง และมีการใช้ถงัน ้ าแทน Phantom ท าให้ล ารังสีเอกซ์มีการกระเจิงมากส่งผลให้ปริมาณรังสี
เอกซ์ท่ีวดัไดมี้ค่ามากกว่าปกติ ผูว้ิจยัจึงตอ้งหาจุดท่ีความหนาของแผ่นคอนกรีตท าให้ปริมาณรังสี
เอกซ์มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญั เพื่อท าการหกัลา้งค่าการกระเจิงออกจากค่าท่ีวดัได ้ท าให้
ได้ค่าท่ีใกล้เคียงกบัความเป็นจริง นอกจากน้ีแผ่นคอนกรีตท่ีใช้ในการทดลองมีความหนาแน่น
มากกว่าค่าท่ีใช้ในการค านวณโดยทัว่ ๆ ไป และแผ่นคอนกรีตมีส่วนผสมเป็นหินขนาดค่อนขา้ง
ใหญ่ท าใหรั้งสีเอกซ์ท่ีผา่นแผน่คอนกรีตอาจไม่สม ่าเสมอ 

(2) จากการทดลองเพื่อหาค่าอตัราส่วนการกระเจิงของรังสีเอกซ์ต่อรังสีตกกระทบ พบว่า
ค่าอตัราส่วนท่ีวดัไดมี้ค่ามากกว่าเอกสารอา้งอิง เน่ืองจากมีการกระเจิงของรังสีเอกซ์ต่อ phantom 
ค่อนขา้งมาก 

เม่ือน าขอ้มูลมาเขียนโปรแกรมค านวณพบวา่ การค านวณความหนาของผนงัห้องเอกซเรยมี์
ค่าใกล้เคียงกับเอกสารอ้างอิง แต่อาจมีความคลาดเคล่ือนจากการปัดเศษของโปรแกรมในการ
ค านวณได ้

(3) จากเง่ือนไขในการค านวณท่ีก าหนดให ้ซ่ึงไดแ้ก่ ค่าปริมาณการใชง้านของล ารังสีเอกซ์
ในแต่ละสัปดาห์ (Workload, W) ค่าปริมาณการใชง้านล ารังสีในทิศทางท่ีก าหนด (Use Factor, U) 
ค่าแฟกเตอร์ของการเขา้ครอบครองในพื้นท่ีใชง้าน (Occupancy Factor, T) เป็นตน้ พบวา่ 
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 (3.1) กรณีการค านวณแบบ Primary Protective Barrier เม่ือค่า U มีการ
เปล่ียนแปลงจะท าใหค้่าความหนาของผนงัหอ้งท่ีค านวณไดมี้การเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญั โดย
เม่ือค่า U มีค่าเพิ่มข้ึน ค่าความหนาของผนงัหอ้งก็จะมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย 

 (3.2) กรณีการค านวณแบบ Secondary Protective Barrier เม่ือค่า T มีการ
เปล่ียนแปลงจะท าให้ค่าความหนาของผนงัห้องท่ีค านวณไดมี้การเปล่ียนอยา่งมีนยัส าคญั โดยเม่ือ
ค่า T มีค่าเพิ่มข้ึนค่าความหนาของผนงัหอ้งก็จะมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั 

(4) จากการค านวณเปรียบเทียบกบัเอกสารอา้งอิงพบว่า ความหนาของผนังคอนกรีตท่ี
ค านวณไดมี้ค่ามากกวา่ค่าในเอกสารอา้งอิง เน่ืองจากมีการกระเจิงของรังสีเอกซ์จากการทดลองมาก 
ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบความหนาแน่นของคอนกรีตมาตรฐานกบัคอนกรีตท่ีใชใ้นการทดลองมีความ
แตกต่างกนัเล็กน้อย (ความหนาแน่นของคอนกรีตมาตรฐาน = 2.30 – 2.40 g/cm3  และความ
หนาแน่นของคอนกรีตท่ีใชใ้นการทดลอง = 2.39 g/cm3) 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

เพื่อปรับปรุงผลการค านวณของโปรแกรมใหมี้ความแม่นย  าข้ึน ผูว้จิยัมีขอ้เสนอแนะ ดงัน้ี 
(1) ในการทดลองสร้างกราฟปรับเทียบระหวา่งค่า K (mSv / mA – min at 1 m) กบัความ

หนาของผนงัห้อง ควรจดัระบบวดัใหเ้หมาะสมเพื่อลดการกระเจิงของล ารังสีเอกซ์ใหม้ากท่ีสุด 
ไดแ้ก่ จดัใหแ้ผน่คอนกรีตวางชิดตน้ก าเนิดรังสีเอกซ์ เป็นตน้ 

(2) แผน่คอนกรีตท่ีใชใ้นการทดลองควรท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัอยา่งสม ่าเสมอเพื่อใหค้วาม
หนาแน่นมีความสม ่าเสมอเท่ากนัโดยตลอด  

(3) ในการทดลองเก็บขอ้มูล เพื่อสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า K กบัความหนาของ
แผน่คอนกรีต ควรด าเนินการในหอ้งทดลองท่ีไดม้าตรฐาน เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดลองท่ีถูกตอ้งยิง่ข้ึน 

 
 



รายการอ้างองิ 

[1] Braestrup, Carl B. 1965. Shielding design for COBALT – 60 teletherapy installations.  
 NUCLEAR STRUCTURAL ENGINEERING, 2: 134-141.  

[2] Petrantonaki, M., Kappas C., Efstathopoulos E.P., Theodorakos Y., and Panayiotakis G.  
1999. Calculating shielding requirements in diagnostic X-ray Departments. The 
British Journal of Radiology, 72: 179 – 185.  

[3] Tsalafoutas, I. A., Yakoumakis E., and Sandilos P. 2003. A model for calculating  
Shielding requirements in diagnostic X-ray facilities. The British Journal of 
Radiology, 76: 731–737. 

[4] นวลฉว ีรุ่งธนเกียรติ. 2545. วทิยาศาสตร์นิวเคลยีร์. กรุงเทพมหานคร: ส านกัพิมพ ์
  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 
[5] วทิยาศาสตร์การแพทย,์ กรม. ความรู้เกีย่วกบัแผ่นวดัรังสีทแีอลดีและแผ่นวดัรังสีโอเอส 
  แอล. กรุงเทพมหานคร: กรมวทิยาศาสตร์การแพทย.์ (แผน่พบั) 
[6] สมยศ ศรีสถิตย.์ โปรแกรมการค านวณความหนาผนังห้องเอกซเรย์. กรุงเทพมหานคร:  
  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. (เอกสารการสอน) 
[7]  Turner, E., James. ATOM, RADIATION AND RADIATION PROTECTION. United  
  States of America: John Wiley & Son.    
[8]  Cember, Herman. 1983. Introduction to Health Physics. United States of America: 

McGraw – Hill. 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก



93 

 
ภาคผนวก ก ข้อมูลส่วนผสมแผ่นคอนกรีตทีใ่ช้ในการทดลอง 

ตารางท่ี ก.1 ตารางแสดงส่วนผสมของคอนกรีต 

 
Material Type Specified mixture Amount at mixing 

(kg/m^3) (l/m^3) (kg/batch) (l/batch) 
Cement Ordinary Portland Cement 376.86 119.26 376.855 119.258 

Fine aggregate River sand 732.72 284.00 732.720 284.000 
Coarse aggregate Lime stone 1133.16 426.00 1133.160 426.000 

Water  150.74 150.74 150.742 150.742 
 TOTAL 2393.48 980.00 2393.477 980.000 
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ภาคผนวก ข ข้อมูลการวัดปริมาณรังสีเอกซ์จากการทดลอง 

 ก าหนดกระแสไฟฟ้าของหลอดเอกซเรยเ์ท่ากบั 3.5 mA และวดัรังสี 10 วนิาที 
 
ตารางท่ี ข.1 ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์70 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01518920I 0 7.74 0.05 7.69 

7.44 
XA01773244D 0 7.01 0.08 6.93 

XA015098657 0 7.82 0.05 7.77 

XA014797424 0 7.43 0.06 7.37 

XA014987231 1 2.11 0.05 2.06 

2.08 
XA019516671 1 2.45 0.07 2.38 

XA019807335 1 2.1 0.05 2.05 

XA01911713K 1 1.89 0.06 1.83 

XA01981210M 2 1 0.07 0.93 

0.995 
XA015000440 2 1.13 0.05 1.08 

XA015357764 2 0.96 0.05 0.91 

XA01912906A 2 1.12 0.06 1.06 

XA00380126K 3 0.76 0.05 0.71 0.6225 

XA019129185 3 0.77 0.07 0.7 

XA01524751J 3 0.57 0.04 0.53 

XA019813639 3 0.59 0.04 0.55 

XA01944100U 4 0.58 0.05 0.53 

0.4925 
XA01509989V 4 0.5 0.04 0.46 

XA01913044R 4 0.66 0.09 0.57 

XA01510540W 4 0.46 0.05 0.41 
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ตารางท่ี ข.1 (ต่อ) ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์70 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01468302J 5 0.54 0.04 0.5 

0.5075 
XA015199942 5 0.57 0.05 0.52 

XA01503291U 5 0.54 0.04 0.5 

XA01522510V 5 0.54 0.03 0.51 

XA019810594 6 0.49 0.06 0.43 

0.4675 
XA01475540G 6 0.5 0.04 0.46 

XA01521330Y 6 0.53 0.05 0.48 

XA014788134 6 0.55 0.05 0.5 

XA014475484 7 0.44 0.04 0.4 

0.42 
XA01913027N 7 0.51 0.07 0.44 

XA019516663 7 0.5 0.07 0.43 

XA014982174 7 0.47 0.06 0.41 

XA015278390 8 0.41 0.05 0.36 

0.3775 
XA01448612G 8 0.43 0.04 0.39 

XA01456996U 8 0.36 0.04 0.32 

XA01504325Q 8 0.48 0.04 0.44 

XA01531178G 9 0.34 0.05 0.29 

0.3625 
XA01508448C 9 0.43 0.04 0.39 

XA01455804A 9 0.41 0.05 0.36 

XA01503748B 9 0.44 0.03 0.41 
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ตารางท่ี ข.1 (ต่อ) ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์70 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA017746626 10 0.4 0.07 0.33 

0.3325 
XA01457898R 10 0.31 0.05 0.26 

XA01536023S 10 0.4 0.05 0.35 

XA014529752 10 0.45 0.06 0.39 

XA01535294G 11 0.39 0.08 0.31 

0.3075 
XA015553677 11 0.48 0.08 0.4 

XA01980995R 11 0.31 0.09 0.22 

XA01980996P 11 0.37 0.07 0.3 

XA015030322 12 0.25 0.06 0.19 

0.2275 
XA01479190F 12 0.25 0.08 0.17 

XA01532209I 12 0.25 0.06 0.19 

XA01516807A 12 0.41 0.05 0.36 

XA01506761K 13 0.27 0.08 0.19 

0.26 
XA01536512L 13 0.35 0.06 0.29 

XA015294883 13 0.41 0.06 0.35 

XA01505917A 13 0.28 0.07 0.21 

XA01532113V 14 0.31 0.06 0.25 

0.2475 
XA01498370A 14 0.27 0.06 0.21 

XA01475469Y 14 0.36 0.08 0.28 

XA014547762 14 0.32 0.07 0.25 
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ตารางท่ี ข.1 (ต่อ) ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์70 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01535261P 15 0.34 0.09 0.25 

0.22 
XA01509631M 15 0.25 0.05 0.2 

XA014476870 15 0.26 0.08 0.18 

XA015278663 15 0.31 0.06 0.25 

XA01457425C 16 0.24 0.06 0.18 

0.2125 
XA01536700M 16 0.28 0.07 0.21 

XA01454156G 16 0.3 0.08 0.22 

XA01904185K 16 0.32 0.08 0.24 

XA01904182Q 17 0.28 0.08 0.2 

0.1925 
XA01506085O 17 0.25 0.06 0.19 

XA015278168 17 0.26 0.07 0.19 

XA01503321Z 17 0.28 0.09 0.19 

XA01952275B 18 0.29 0.1 0.19 

0.1575 
XA01458460H 18 0.21 0.12 0.09 

XA01506266K 18 0.3 0.09 0.21 

XA01904822I 18 0.22 0.08 0.14 

XA01504832L 19 0.23 0.08 0.15 

0.16 
XA01514258H 19 0.3 0.07 0.23 

XA01532276H 19 0.25 0.09 0.16 

XA01536178B 19 0.21 0.11 0.1 
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ตารางท่ี ข.1 (ต่อ) ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์70 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01513845D 20 0.34 0.07 0.27 

0.1925 
XA01531298C 20 0.23 0.07 0.16 

XA019120202 20 0.27 0.06 0.21 

XA01458514C 20 0.23 0.1 0.13 

XA01514615J 21 0.34 0.09 0.25 

0.185 
XA01521097K 21 0.27 0.08 0.19 

XA014714288 21 0.25 0.04 0.21 

XA019434881 21 0.14 0.05 0.09 

XA015085688 22 0.2 0.04 0.16 

0.1375 
XA01457600K 22 0.23 0.07 0.16 

XA01404401Z 22 0.17 0.05 0.12 

XA014757717 22 0.16 0.05 0.11 

XA019808523 23 0.13 0.05 0.08 

0.11 
XA01523084P 23 0.11 0.06 0.05 

XA01556504E 23 0.26 0.11 0.15 

XA01497852Z 23 0.19 0.03 0.16 

XA01498151E 24 0.15 0.05 0.1 

0.12 
XA015247395 24 0.15 0.04 0.11 

XA014668641 24 0.2 0.04 0.16 

XA01480436A 24 0.15 0.04 0.11 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์100 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01536178B 0 12.33 0.08 12.25 

12.7025 
XA01532276H 0 13.11 0.06 13.05 

XA01514258H 0 13.22 0.06 13.16 

XA01504832L 0 12.42 0.07 12.35 

XA01904822I 1 3.53 0.08 3.45 

3.37 
XA01506266K 1 3.88 0.05 3.83 

XA01458460H 1 3.21 0.09 3.12 

XA01952275B 1 3.14 0.06 3.08 

XA01503321Z 2 1.71 0.05 1.66 

2.005 
XA015278168 2 2.16 0.06 2.1 

XA015000440 2 2.1 0.04 2.06 

XA01981210M 2 2.26 0.06 2.2 

XA01911713K 3 1.41 0.08 1.33 

1.315 
XA019807335 3 1.59 0.06 1.53 

XA019516671 3 1.18 0.08 1.1 

XA014987231 3 1.39 0.09 1.3 

XA014797424 4 1.05 0.11 0.94 

1.0275 
XA015098657 4 1.06 0.08 0.98 

XA01773244D 4 1.16 0.08 1.08 

XA01518920I 4 1.18 0.07 1.11 
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ตารางท่ี ข.2 (ต่อ) ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์100 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01503748B 5 1 0.04 0.96 

0.885 
XA01455804A 5 0.88 0.05 0.83 

XA01508448C 5 1 0.03 0.97 

XA01531178G 5 0.83 0.05 0.78 

XA01504325Q 6 0.73 0.05 0.68 

0.7375 
XA01456996U 6 0.74 0.05 0.69 

XA01448612G 6 0.89 0.06 0.83 

XA015278390 6 0.81 0.06 0.75 

XA014982174 7 0.74 0.05 0.69 

0.71 
XA019516663 7 0.81 0.06 0.75 

XA01479190F 7 0.9 0.07 0.83 

XA015030322 7 0.62 0.05 0.57 

XA01980996P 8 0.72 0.05 0.67 

0.6775 
XA01980995R 8 0.75 0.09 0.66 

XA015553677 8 0.9 0.07 0.83 

XA01535294G 8 0.61 0.06 0.55 

XA014529752 9 0.92 0.06 0.86 

0.6725 
XA01536023S 9 0.6 0.07 0.53 

XA01457898R 9 0.73 0.04 0.69 

XA017746626 9 0.67 0.06 0.61 
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ตารางท่ี ข.2 (ต่อ) ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์100 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01457600K 10 0.75 0.06 0.69 

0.58 
XA015085688 10 0.7 0.04 0.66 

XA019434881 10 0.51 0.05 0.46 

XA014714288 10 0.56 0.05 0.51 

XA01521097K 11 0.65 0.07 0.58 

0.4925 
XA01514615J 11 0.48 0.06 0.42 

XA01458514C 11 0.67 0.08 0.59 

XA019120202 11 0.46 0.08 0.38 

XA01531298C 12 0.69 0.04 0.65 

0.4825 
XA01513845D 12 0.43 0.07 0.36 

XA014547762 12 0.66 0.07 0.59 

XA01475469Y 12 0.39 0.06 0.33 

XA01498370A 13 0.58 0.05 0.53 

0.44 
XA01532113V 13 0.45 0.06 0.39 

XA01505917A 13 0.52 0.06 0.46 

XA015294883 13 0.44 0.06 0.38 

XA01536512L 14 0.53 0.06 0.47 

0.4175 
XA01506761K 14 0.41 0.06 0.35 

XA01516807A 14 0.62 0.06 0.56 

XA01532209I 14 0.34 0.05 0.29 
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ตารางท่ี ข.2 (ต่อ) ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์100 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01510540W 15 0.49 0.06 0.43 

0.41 
XA01913044R 15 0.34 0.07 0.27 

XA01509989V 15 0.56 0.05 0.51 

XA01944100U 15 0.47 0.04 0.43 

XA019813639 16 0.56 0.05 0.51 

0.425 
XA01524751J 16 0.42 0.05 0.37 

XA019129185 16 0.53 0.06 0.47 

XA00380126K 16 0.41 0.06 0.35 

XA01912906A 17 0.47 0.06 0.41 

0.3725 
XA015357764 17 0.35 0.05 0.3 

XA01480436A 17 0.54 0.04 0.5 

XA014668641 17 0.32 0.04 0.28 

XA015247395 18 0.34 0.05 0.29 

0.28 
XA01498151E 18 0.27 0.04 0.23 

XA01497852Z 18 0.32 0.04 0.28 

XA01556504E 18 0.39 0.07 0.32 

XA01523084P 19 0.38 0.04 0.34 

0.31 
XA019808523 19 0.3 0.05 0.25 

XA014757717 19 0.45 0.04 0.41 

XA01404401Z 19 0.27 0.03 0.24 
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ตารางท่ี ข.2 (ต่อ) ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์100 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01506085O 20 0.38 0.06 0.32 

0.2675 
XA01904182Q 20 0.31 0.07 0.24 

XA01904185K 20 0.36 0.06 0.3 

XA01454156G 20 0.28 0.07 0.21 

XA01536700M 21 0.25 0.06 0.19 

0.265 
XA01457425C 21 0.27 0.07 0.2 

XA015278663 21 0.5 0.07 0.43 

XA014476870 21 0.31 0.07 0.24 

XA01509631M 22 0.21 0.05 0.16 

0.2 
XA01535261P 22 0.17 0.06 0.11 

XA01913027N 22 0.38 0.07 0.31 

XA014475484 22 0.27 0.05 0.22 

XA014788134 23 0.5 0.05 0.45 

0.28 
XA01521330Y 23 0.3 0.05 0.25 

XA01475540G 23 0.31 0.04 0.27 

XA019810594 23 0.21 0.06 0.15 

XA01522510V 24 0.26 0.05 0.21 

0.165 
XA01503291U 24 0.24 0.04 0.2 

XA015199942 24 0.19 0.04 0.15 

XA01468302J 24 0.14 0.04 0.1 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์150 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01536178B 0 12.16 0.17 11.99 

15.005 
XA01532276H 0 17.75 0.16 17.59 

XA01514258H 0 18.28 0.18 18.1 

XA01504832L 0 12.48 0.14 12.34 

XA01904822I 1 5.32 0.09 5.23 

5.6025 
XA01506266K 1 6.28 0.08 6.2 

XA01458460H 1 5.08 0.09 4.99 

XA01952275B 1 6.08 0.09 5.99 

XA01503321Z 2 3.23 0.06 3.17 

3.1075 
XA015278168 2 3.37 0.06 3.31 

XA015000440 2 2.7 0.06 2.64 

XA01981210M 2 3.38 0.07 3.31 

XA01911713K 3 2.35 0.07 2.28 

2.3 
XA019807335 3 2.39 0.06 2.33 

XA019516671 3 2.24 0.08 2.16 

XA014987231 3 2.51 0.08 2.43 

XA014797424 4 1.69 0.08 1.61 

1.5775 
XA015098657 4 1.81 0.07 1.74 

XA01773244D 4 1.4 0.1 1.3 

XA01518920I 4 1.75 0.09 1.66 
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ตารางท่ี ข.3 (ต่อ) ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์150 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01503748B 5 1.46 0.04 1.42 

1.5 
XA01455804A 5 1.59 0.05 1.54 

XA01508448C 5 1.58 0.03 1.55 

XA01531178G 5 1.53 0.04 1.49 

XA01504325Q 6 1.28 0.05 1.23 

1.195 
XA01456996U 6 1.35 0.06 1.29 

XA01448612G 6 1.27 0.05 1.22 

XA015278390 6 1.11 0.07 1.04 

XA014982174 7 1.27 0.04 1.23 

1.2375 
XA019516663 7 1.38 0.08 1.3 

XA01479190F 7 1.23 0.06 1.17 

XA015030322 7 1.29 0.04 1.25 

XA01980996P 8 1.02 0.05 0.97 

0.9775 
XA01980995R 8 0.9 0.06 0.84 

XA015553677 8 1.12 0.07 1.05 

XA01535294G 8 1.1 0.05 1.05 

XA014529752 9 1.12 0.06 1.06 

1.04 
XA01536023S 9 1.12 0.04 1.08 

XA01457898R 9 1.1 0.06 1.04 

XA017746626 9 1.04 0.06 0.98 
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ตารางท่ี ข.3 (ต่อ) ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์150 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01457600K 10 1.02 0.06 0.96 

0.975 
XA015085688 10 1.04 0.04 1 

XA019434881 10 1.06 0.05 1.01 

XA014714288 10 0.97 0.04 0.93 

XA01521097K 11 1.03 0.06 0.97 

0.8425 
XA01514615J 11 0.85 0.09 0.76 

XA01458514C 11 0.86 0.05 0.81 

XA019120202 11 0.88 0.05 0.83 

XA01531298C 12 0.91 0.05 0.86 

0.775 
XA01513845D 12 0.77 0.06 0.71 

XA014547762 12 0.88 0.07 0.81 

XA01475469Y 12 0.77 0.05 0.72 

XA01498370A 13 0.65 0.06 0.59 

0.7075 
XA01532113V 13 0.82 0.05 0.77 

XA01505917A 13 0.83 0.08 0.75 

XA015294883 13 0.76 0.04 0.72 

XA01536512L 14 0.83 0.07 0.76 

0.675 
XA01506761K 14 0.69 0.07 0.62 

XA01516807A 14 0.79 0.05 0.74 

XA01532209I 14 0.62 0.04 0.58 
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ตารางท่ี ข.3 (ต่อ) ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์150 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01510540W 15 0.72 0.05 0.67 

0.64 
XA01913044R 15 0.65 0.07 0.58 

XA01509989V 15 0.8 0.05 0.75 

XA01944100U 15 0.61 0.05 0.56 

XA019813639 16 0.56 0.05 0.51 

0.5575 
XA01524751J 16 0.52 0.04 0.48 

XA019129185 16 0.75 0.05 0.7 

XA00380126K 16 0.61 0.07 0.54 

XA01912906A 17 0.48 0.06 0.42 

0.455 
XA015357764 17 0.52 0.04 0.48 

XA01480436A 17 0.55 0.04 0.51 

XA014668641 17 0.45 0.04 0.41 

XA015247395 18 0.34 0.04 0.3 

0.3775 
XA01498151E 18 0.53 0.03 0.5 

XA01497852Z 18 0.4 0.05 0.35 

XA01556504E 18 0.44 0.08 0.36 

XA01523084P 19 0.59 0.06 0.53 

0.415 
XA019808523 19 0.4 0.05 0.35 

XA014757717 19 0.45 0.04 0.41 

XA01404401Z 19 0.41 0.04 0.37 
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ตารางท่ี ข.3 (ต่อ) ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์150 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01506085O 20 0.47 0.05 0.42 

0.3375 
XA01904182Q 20 0.31 0.06 0.25 

XA01904185K 20 0.48 0.05 0.43 

XA01454156G 20 0.32 0.07 0.25 

XA01536700M 21 0.43 0.06 0.37 

0.3 
XA01457425C 21 0.33 0.05 0.28 

XA015278663 21 0.4 0.04 0.36 

XA014476870 21 0.26 0.07 0.19 

XA01509631M 22 0.27 0.06 0.21 

0.2575 
XA01535261P 22 0.23 0.06 0.17 

XA01913027N 22 0.44 0.05 0.39 

XA014475484 22 0.31 0.05 0.26 

XA014788134 23 0.21 0.05 0.16 

0.2125 
XA01521330Y 23 0.21 0.05 0.16 

XA01475540G 23 0.43 0.05 0.38 

XA019810594 23 0.21 0.06 0.15 

XA01522510V 24 0.27 0.04 0.23 

0.215 
XA01503291U 24 0.22 0.04 0.18 

XA015199942 24 0.32 0.05 0.27 

XA01468302J 24 0.23 0.05 0.18 
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ตารางท่ี ข.4 ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์180 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01536178B 0 20.17 0.14 20.03 

20.7625 
XA01532276H 0 21.2 0.15 21.05 

XA01514258H 0 21.71 0.15 21.56 

XA01504832L 0 20.56 0.15 20.41 

XA01904822I 1 8.17 0.09 8.08 

6.995 
XA01506266K 1 7.62 0.08 7.54 

XA01458460H 1 6.44 0.09 6.35 

XA01952275B 1 6.11 0.1 6.01 

XA01503321Z 2 3.68 0.07 3.61 

3.7975 
XA015278168 2 3.96 0.06 3.9 

XA015000440 2 3.97 0.06 3.91 

XA01981210M 2 3.85 0.08 3.77 

XA01911713K 3 2.43 0.07 2.36 

2.7075 
XA019807335 3 2.9 0.06 2.84 

XA019516671 3 2.78 0.07 2.71 

XA014987231 3 2.99 0.07 2.92 

XA014797424 4 1.62 0.06 1.56 

1.7925 
XA015098657 4 1.77 0.07 1.7 

XA01773244D 4 2.05 0.08 1.97 

XA01518920I 4 2.01 0.07 1.94 
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ตารางท่ี ข.4 (ต่อ) ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์180 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01503748B 5 1.66 0.05 1.61 

1.6775 
XA01455804A 5 1.68 0.06 1.62 

XA01508448C 5 1.78 0.04 1.74 

XA01531178G 5 1.78 0.04 1.74 

XA01504325Q 6 1.26 0.04 1.22 

1.3175 
XA01456996U 6 1.48 0.04 1.44 

XA01448612G 6 1.38 0.06 1.32 

XA015278390 6 1.35 0.06 1.29 

XA014982174 7 1 0.06 0.94 

1.1875 
XA019516663 7 1.31 0.08 1.23 

XA01479190F 7 1.29 0.06 1.23 

XA015030322 7 1.4 0.05 1.35 

XA01980996P 8 0.96 0.05 0.91 

1.03 
XA01980995R 8 1.03 0.07 0.96 

XA015553677 8 1.04 0.05 0.99 

XA01535294G 8 1.33 0.07 1.26 

XA014529752 9 1.15 0.06 1.09 

0.975 
XA01536023S 9 0.96 0.06 0.9 

XA01457898R 9 0.81 0.05 0.76 

XA017746626 9 1.21 0.06 1.15 
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ตารางท่ี ข.4 (ต่อ) ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์180 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01457600K 10 1.03 0.06 0.97 

1.0475 
XA015085688 10 1.2 0.04 1.16 

XA019434881 10 1.08 0.06 1.02 

XA014714288 10 1.1 0.06 1.04 

XA01521097K 11 0.79 0.07 0.72 

0.795 
XA01514615J 11 0.79 0.07 0.72 

XA01458514C 11 0.94 0.06 0.88 

XA019120202 11 0.93 0.07 0.86 

XA01531298C 12 0.87 0.06 0.81 

0.8775 
XA01513845D 12 1.02 0.05 0.97 

XA014547762 12 0.98 0.05 0.93 

XA01475469Y 12 0.86 0.06 0.8 

XA01498370A 13 0.63 0.06 0.57 

0.765 
XA01532113V 13 0.92 0.06 0.86 

XA01505917A 13 0.89 0.06 0.83 

XA015294883 13 0.85 0.05 0.8 

XA01536512L 14 0.82 0.06 0.76 

0.6925 
XA01506761K 14 0.78 0.05 0.73 

XA01516807A 14 0.84 0.07 0.77 

XA01532209I 14 0.56 0.05 0.51 
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ตารางท่ี ข.4 (ต่อ) ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์180 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01510540W 15 0.54 0.05 0.49 

0.6325 
XA01913044R 15 0.8 0.07 0.73 

XA01509989V 15 0.76 0.04 0.72 

XA01944100U 15 0.64 0.05 0.59 

XA019813639 16 0.8 0.05 0.75 

0.675 
XA01524751J 16 0.64 0.05 0.59 

XA019129185 16 0.82 0.05 0.77 

XA00380126K 16 0.64 0.05 0.59 

XA01912906A 17 0.54 0.04 0.5 

0.4975 
XA015357764 17 0.47 0.06 0.41 

XA01480436A 17 0.77 0.05 0.72 

XA014668641 17 0.42 0.06 0.36 

XA015247395 18 0.65 0.05 0.6 

0.4775 
XA01498151E 18 0.46 0.05 0.41 

XA01497852Z 18 0.58 0.05 0.53 

XA01556504E 18 0.43 0.06 0.37 

XA01523084P 19 0.46 0.04 0.42 

0.435 
XA019808523 19 0.38 0.05 0.33 

XA014757717 19 0.67 0.04 0.63 

XA01404401Z 19 0.41 0.05 0.36 
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ตารางท่ี ข.4 (ต่อ) ผลการวดัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย ์180 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

Concrete 
(Sheet) 

 Deep Dose 
(mSv) 

Base Deep 
Dose (mSv) 

True Deep Dose 
(mSv) 

Mean Deep 
Dose (mSv) 

XA01506085O 20 0.45 0.05 0.4 

0.3675 
XA01904182Q 20 0.36 0.06 0.3 

XA01904185K 20 0.57 0.06 0.51 

XA01454156G 20 0.31 0.05 0.26 

XA01536700M 21 0.32 0.06 0.26 

0.41 
XA01457425C 21 0.35 0.05 0.3 

XA015278663 21 0.71 0.05 0.66 

XA014476870 21 0.48 0.06 0.42 

XA01509631M 22 0.32 0.05 0.27 

0.295 
XA01535261P 22 0.31 0.05 0.26 

XA01913027N 22 0.41 0.04 0.37 

XA014475484 22 0.32 0.04 0.28 

XA014788134 23 0.49 0.05 0.44 

0.2775 
XA01521330Y 23 0.28 0.05 0.23 

XA01475540G 23 0.31 0.05 0.26 

XA019810594 23 0.23 0.05 0.18 

XA01522510V 24 0.27 0.04 0.23 

0.235 
XA01503291U 24 0.27 0.04 0.23 

XA015199942 24 0.25 0.04 0.21 

XA01468302J 24 0.3 0.03 0.27 
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ภาคผนวก ค ข้อมูลการวัดปริมาณรังสีเพือ่หาค่าอตัราส่วนการกระเจิง 

ตารางท่ี ค.1 ผลการวดัเพื่อหาค่าอตัราส่วนการกระเจิงท่ีความต่างศกัย ์70 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

ปริมาณการ
กระเจิงของรังสี
เอกซ์ (mSv) 

ปริมาณรังสีเอกซ์
ท่ีตกกระทบ 

(mSv) 

ค่าเฉล่ียการวดั
รังสีเอกซ์ (mSv) 

ค่าอตัราส่วนการ
กระเจิง (a) 

XA014529752 - 24.22 

23.56 

0.0040 

XA01536023S - 22.69 
XA01457898R - 22.32 
XA017746626 - 25.01 
XA01457600K 0.06 - 

0.095 
XA015085688 0.11 - 
XA019434881 0.11 - 
XA014714288 0.1 - 

 
ตารางท่ี ค.2 ผลการวดัเพื่อหาค่าอตัราส่วนการกระเจิงท่ีความต่างศกัย ์100 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

ปริมาณการ
กระเจิงของรังสี
เอกซ์ (mSv) 

ปริมาณรังสีเอกซ์
ท่ีตกกระทบ 

(mSv) 

ค่าเฉล่ียการวดั
รังสีเอกซ์ (mSv) 

ค่าอตัราส่วนการ
กระเจิง (a) 

XA014529752 - 30.55 

29.635 

0.0040 

XA01536023S - 30.26 
XA01457898R - 28.17 
XA017746626 - 29.56 
XA01457600K 0.08 - 

0.12 
XA015085688 0.16 - 
XA019434881 0.1 - 
XA014714288 0.14 - 
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ตารางท่ี ค.3 ผลการวดัเพื่อหาค่าอตัราส่วนการกระเจิงท่ีความต่างศกัย ์150 kVp 
 

OSLs Serial 
Number 

ปริมาณการ
กระเจิงของรังสี
เอกซ์ (mSv) 

ปริมาณรังสีเอกซ์
ท่ีตกกระทบ 

(mSv) 

ค่าเฉล่ียการวดั
รังสีเอกซ์ (mSv) 

ค่าอตัราส่วนการ
กระเจิง (a) 

XA014529752 - 43.79 

52.2 

0.0034 

XA01536023S - 53.78 
XA01457898R - 55.16 
XA017746626 - 56.07 
XA01457600K 0.13 - 

0.175 
XA015085688 0.23 - 
XA019434881 0.19 - 
XA014714288 0.15 - 

 
ตารางท่ี ค.4 ผลการวดัเพื่อหาค่าอตัราส่วนการกระเจิงท่ีความต่างศกัย ์180 kVp 

 

OSLs Serial 
Number 

ปริมาณการ
กระเจิงของรังสี
เอกซ์ (mSv) 

ปริมาณรังสีเอกซ์
ท่ีตกกระทบ 

(mSv) 

ค่าเฉล่ียการวดั
รังสีเอกซ์ (mSv) 

ค่าอตัราส่วนการ
กระเจิง (a) 

XA014529752 - 46.75 

55.305 

0.0033 

XA01536023S - 62.19 
XA01457898R - 66.8 
XA017746626 - 45.48 
XA01457600K 0.16 - 

0.1825 
XA015085688 0.15 - 
XA019434881 0.23 - 
XA014714288 0.19 - 
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ภาคผนวก ง ข้อมูลโปรแกรมการค านวณ 

(1) โค้ดค าส่ังหน้าแรกของโปรแกรม 
 

 
ภาพท่ี ง.1 หนา้แรกของโปรแกรมค านวณ 

 
Option Explicit 
Private SelectMenu As Integer 
 
Private Sub Command1_Click() 
Select Case SelectMenu 
    Case 1 
        Form1.Hide 
        Form2.Show 
    Case 2 
        Form1.Hide 
        Form3.Show 
End Select 
End Sub 
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Private Sub Command2_Click() 
End 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
SelectMenu = 1 
End Sub 
 
Private Sub Option1_Click() 
SelectMenu = 1 
End Sub 
 
Private Sub Option2_Click() 
SelectMenu = 2 
End Sub 
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(2) โค้ดค าส่ังการค านวณ Primary Protective Barrier 
 

 
ภาพท่ี ง.2 หนา้จอแสดงผลการค านวณ Primary Protective Barrier  

 
Option Explicit 
Private P As Single 
Private T As Single 
Private U As Double 
Private W As Single 
Private d As Single 
Private KV As Single 
Private kFact As Single 
Private A As Single 
Private B As Single 
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Private Sub Combo1_Click() 
Select Case Combo1.Text 
    Case "70 kV" 
        KV = 70 
    Case "80 kV" 
        KV = 80 
    Case "90 kV" 
        KV = 90 
    Case "100 kV" 
        KV = 100 
    Case "110 kV" 
        KV = 110 
    Case "120 kV" 
        KV = 120 
    Case "130 kV" 
        KV = 130 
    Case "140 kV" 
        KV = 140 
    Case "150 kV" 
        KV = 150 
    Case "160 kV" 
        KV = 160 
    Case "170 kV" 
        KV = 170 
    Case "180 kV" 
        KV = 180 
End Select 
End Sub 
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Private Sub Command1_Click() 
Dim thick As Single 
If U <= 0 Or U > 1 Then 
    MsgBox ("Please Enter U > 0 or U <= 1") 
    Text2.SetFocus 
    GoTo Endloop 
End If 
If W = 0 Then 
    MsgBox ("Please Enter Workload") 
    Text3.SetFocus 
    GoTo Endloop 
End If 
If d = 0 Then 
    MsgBox ("Please Enter distance") 
    Text1.SetFocus 
    GoTo Endloop 
End If 
kFact = d * d * P / (W * U * T) 
   Select Case KV 
        Case 70 
            A = 18.962 
            B = 0.919 
        Case 80 
            A = 6.1088 
            B = 0.5 
        Case 90 
            A = 9.2036 
            B = 0.492 
        Case 100 
            A = 11.763 



121 

            B = 0.487 
        Case 110 
            A = 5.0133 
            B = 0.358 
        Case 120 
            A = 5.47 
            B = 0.342 
        Case 130 
            A = 5.8927 
            B = 0.333 
        Case 140 
            A = 6.2461 
            B = 0.326 
        Case 150 
            A = 6.5276 
            B = 0.321 
        Case 160 
            A = 6.7542 
            B = 0.31 
        Case 170 
            A = 7.1715 
            B = 0.303 
        Case 180 
            A = 7.6573 
            B = 0.299 
    End Select 
thick = -(1 / B) * Log(kFact / A) 
Label6.Caption = thick 
Label4.Caption = kFact 
Endloop: 
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End Sub 
 
Private Sub Command2_Click() 
Form2.Hide 
Form1.Show 
End Sub 
 
Private Sub Command3_Click() 
End 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
P = 1 
T = 1 
Combo1.AddItem "70 kV" 
Combo1.AddItem "80 kV" 
Combo1.AddItem "90 kV" 
Combo1.AddItem "100 kV" 
Combo1.AddItem "110 kV" 
Combo1.AddItem "120 kV" 
Combo1.AddItem "125 kV" 
Combo1.AddItem "130 kV" 
Combo1.AddItem "140 kV" 
Combo1.AddItem "150 kV" 
Combo1.AddItem "160 kV" 
Combo1.AddItem "170 kV" 
Combo1.AddItem "180 kV" 
KV = 70 
End Sub 
 



123 

Private Sub Option1_Click() 
P = 1 
End Sub 
 
Private Sub Option2_Click() 
P = 0.1 
End Sub 
 
Private Sub Option3_Click() 
T = 1 
End Sub 
 
Private Sub Option4_Click() 
T = 1 / 4 
End Sub 
 
Private Sub Option5_Click() 
T = 1 / 16 
End Sub 
 
Private Sub Text1_Change() 
d = Val(Text1.Text) 
End Sub 
 
Private Sub Text2_Change() 
U = Val(Text2.Text) 
End Sub 
Private Sub Text3_Change() 
W = Val(Text3.Text) 
End Sub 
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 (2) โค้ดค าส่ังการค านวณ Secondary Protective Barrier 
 

 
ภาพท่ี ง.3 หนา้จอแสดงผลการค านวณ Seccondary Protective Barrier 

Option Explicit 
Private P As Single 
Private T As Single 
Private W As Single 
Private d As Single 
Private KV As Single 
Private A As Single 
Private B As Single 
Private I As Single 
Private dSkin As Single 
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Private dObject As Single 
Private FieldSize As Single 
Private ratio As Single 
Private f As Single 
 
Private Sub Combo1_Click() 
Select Case Combo1.Text 
    Case "70 kV" 
        KV = 70 
        ratio = 0.004 
        f = 1 
    Case "80 kV" 
        KV = 80 
        ratio = 0.004 
        f = 1 
    Case "90 kV" 
        KV = 90 
        ratio = 0.004 
        f = 1 
    Case "100 kV" 
        KV = 100 
        ratio = 0.004 
        f = 1 
    Case "110 kV" 
        KV = 110 
        ratio = 0.0039 
        f = 1 
    Case "120 kV" 
        KV = 120 
        ratio = 0.0038 
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        f = 1 
    Case "130 kV" 
        KV = 130 
        ratio = 0.0036 
        f = 1 
    Case "140 kV" 
        KV = 140 
        ratio = 0.0035 
        f = 1 
    Case "150 kV" 
        KV = 150 
        ratio = 0.0034 
        f = 1 
    Case "160 kV" 
        KV = 160 
        ratio = 0.0033 
        f = 1 
    Case "170 kV" 
        KV = 170 
        ratio = 0.0033 
        f = 1 
    Case "180 kV" 
        KV = 180 
        ratio = 0.0033 
        f = 1 
End Select 
End Sub 
 
Private Sub Command1_Click() 
Dim ThickScat As Single 
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Dim kFact As Single 
Dim HVL As Single 
Dim TVL As Single 
Dim ThickLeak As Single 
Dim BLx As Single 
Dim HighThick As Single 
Dim LowThick As Single 
Dim DiffThick As Single 
Dim OutThick As Single 
If W <= 0 Then 
    MsgBox ("Please Enter Workload") 
    Text2.SetFocus 
    GoTo Endloop 
End If 
If dSkin <= 0 Then 
    MsgBox ("Please Enter Target to skin distance") 
    Text5.SetFocus 
    GoTo Endloop 
End If 
If dObject <= 0 Then 
    MsgBox ("Please Enter Target to object distance") 
    Text3.SetFocus 
    GoTo Endloop 
End If 
If I <= 0 Then 
    MsgBox ("Please Enter I > 0 ") 
    Text1.SetFocus 
    GoTo Endloop 
End If 
kFact = P * (dSkin) ^ 2 * (dObject) ^ 2 * 400 / (ratio * W * T * f * FieldSize) 
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    Select Case KV 
       Case 70 
            A = 18.962 
            B = 0.919 
            HVL = 0.75 
            TVL = 2.51 
        Case 80 
            A = 6.1088 
            B = 0.5 
            HVL = 1.45 
            TVL = 4.83 
        Case 90 
            A = 9.2036 
            B = 0.492 
            HVL = 1.48 
            TVL = 4.92 
        Case 100 
            A = 11.763 
            B = 0.487 
            HVL = 1.5 
            TVL = 4.97 
        Case 110 
            A = 5.0133 
            B = 0.358 
            HVL = 1.94 
            TVL = 6.43 
        Case 120 
            A = 5.47 
            B = 0.342 
            HVL = 2.03 
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            TVL = 6.73 
        Case 130 
            A = 5.8927 
            B = 0.333 
            HVL = 2.08 
            TVL = 6.91 
        Case 140 
            A = 6.2461 
            B = 0.326 
            HVL = 2.13 
            TVL = 7.06 
        Case 150 
            A = 6.5276 
            B = 0.321 
            HVL = 2.16 
            TVL = 7.17 
        Case 160 
            A = 6.7542 
            B = 0.31 
            HVL = 2.24 
            TVL = 7.43 
        Case 170 
            A = 7.1715 
            B = 0.303 
            HVL = 2.29 
            TVL = 7.6 
        Case 180 
            A = 7.6573 
            B = 0.299 
            HVL = 2.32 
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            TVL = 7.7 
    End Select 
ThickScat = -(1 / B) * Log(kFact / A) 
BLx = P * (dObject) ^ 2 * 60 * I / (W * T) 
ThickLeak = -(HVL / 0.693) * Log(BLx) 
Label8.Caption = TVL 
Label10.Caption = HVL 
Label18.Caption = ThickScat 
Label23.Caption = ThickLeak 
Label15.Caption = kFact 
Label21.Caption = BLx 
If ThickScat > ThickLeak Then 
    HighThick = ThickScat 
    LowThick = ThickLeak 
End If 
If ThickScat < ThickLeak Then 
    HighThick = ThickLeak 
    LowThick = ThickScat 
End If 
DiffThick = HighThick - LowThick 
If DiffThick >= TVL Then 
    OutThick = HighThick 
Else 
    OutThick = HighThick + HVL 
End If 
Label12.Caption = OutThick 
Endloop: 
End Sub 
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Private Sub Command2_Click() 
Form3.Hide 
Form1.Show 
End Sub 
 
Private Sub Command3_Click() 
End 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
P = 1 
T = 1 
Combo1.AddItem "70 kV" 
Combo1.AddItem "80 kV" 
Combo1.AddItem "90 kV" 
Combo1.AddItem "100 kV" 
Combo1.AddItem "110 kV" 
Combo1.AddItem "120 kV" 
Combo1.AddItem "125 kV" 
Combo1.AddItem "130 kV" 
Combo1.AddItem "140 kV" 
Combo1.AddItem "150 kV" 
Combo1.AddItem "160 kV" 
Combo1.AddItem "170 kV" 
Combo1.AddItem "180 kV" 
KV = 70 
FieldSize = 400 
f = 1 
ratio = 0.004 
A = 6.9129 
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B = 0.743 
End Sub 
 
Private Sub Label15_Click() 
 
End Sub 
 
Private Sub Option1_Click() 
P = 1 
End Sub 
 
Private Sub Option2_Click() 
P = 0.1 
End Sub 
 
Private Sub Option3_Click() 
T = 1 
End Sub 
 
Private Sub Option4_Click() 
T = 1 / 4 
End Sub 
 
Private Sub Option5_Click() 
T = 1 / 16 
End Sub 
 
Private Sub Text1_Change() 
I = Val(Text1.Text) 
End Sub 
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Private Sub Text2_Change() 
W = Val(Text2.Text) 
End Sub 
 
Private Sub Text3_Change() 
dObject = Val(Text3.Text) 
End Sub 
 
Private Sub Text4_Change() 
FieldSize = Val(Text4.Text) 
End Sub 
 
Private Sub Text5_Change() 
dSkin = Val(Text5.Text) 
End Sub 
 



134 

ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 
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