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MAGNETIC SHIELDING /HYPERTHERMIA INDUCTION HEATING 

 

At present, cancer is one of major disease causes the person’s death in 

worldwide. The cancer is a group of diseases which cells divide and grow 

uncontrollably and rapidly and invade nearby parts of the body. Recent cancer can be 

treated effectively by various methods such as surgical excision, chemotherapy and 

radio therapy including hyperthermia. This method of heating in the treatment of 

cancer is a capability, and it has been recognized that cancer can be treated 

effectively; therefore, it has been continuously researched and developed. The 

hyperthermia cancer treatment with inductive heating has been very interested due to 

its more effective result and reduces pain for patients admitted. However, the wave 

magnetic field cancer therapy uses high intensity magnetic field because high 

intensity magnetic field will cause side effects of neighboring cells and invade normal 

cells. This research aims to study and design the magnetic field shielding system to 

prevent effect on normal cells surrounding a cancer area of patient during cancer 

treatment. The result will present a temperature distribution in a heating region. 

Because of the temperature is directly proportional to the magnetic field strength, the 

effect reduction of cancer therapy is analyzing the various shapes of magnetic field 

shielding. Moreover, it can control the magnetic field to a required region. The 
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advantage of the magnetic shielding system is that it can be applied to prevent the 

effects of hyperthermia cancer treatment by induction heating. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
A  = ศักยเวกเตอรแมเหล็ก 
B  = magnetic flux density 
D  = electric flux density 
E  = electric field 
H  = magnetic field 

PC   = specific heat capacity of an object 

PD   = penetration depth 

locE   = สนามไฟฟาภายใน 
k   = thermal conductivity 
l   = ความยาว 
N  = โมเลกุลในหนึ่งหนวยปริมาตร 
p   = polarizations 
   = susceptibility 

r   = relative susceptibility 
    = complex permittivity 

"
eff   = effective loss factor 

d   = คาความนาํของไดอิเล็กตริก 
P   = heat power source density 

oP   = incident power on medium 

dP   = power absorbed per unit mass 
   = คาคงท่ีของการลดทอนกําลังงานคล่ืนในไดอิเล็กตริก 

eff   = effective dielectric constant 

r   = relative permittivity 

0   = permittivity of free space 
   = electrical conductivity 
T   = temperature 

0   = permeability of free space
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
f   = frequency 
q   = กําลังงานตอหนวยปริมาตร 
k   = thermal conductivity 
a   = thermal diffusivity  
   = local physical density of the tissue 
   = angular frequency 
   = wavelength 
L   = inductor 

hL   = latent heat of vaporization 
C   = capacitor 

SJ   = forced current density 

lM   = liquid of mass ratio 

0T   = period 
T   = difference of temperature 

TR   = distribution temperature 
t   = heating time 

dt   = time delay 
   = magnetic reluctance 

   = liquid water flow ratio to the moisture transfer 
rms  = root mean square 
DC  = direct current 
SAR   = specific absorption rate 

PN   = turns of the coil inductance 

WR   = equivalent resistance of the material 
IEEE  = the Institute of Electrical and Electronics Engineers 
PCB  = printed circuit board 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันโรคมะเร็งนั้นเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหประชากรโลกสูญเสียชีวิตเปนอันดับตน ๆ 

โดยมะเร็งนั้นเปนกลุมของโรคท่ีเซลลเกิดการแบงตัวอยางผิดปกติ จึงทําใหเกิดการรุกรานไปยัง
เนื้อเยื่อขางเคียงหรืออาจแพรกระจายไปยังบริเวณอ่ืน ๆ ไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นมะเร็งจึงถูกจัดใหอยู
ในกลุมของโรครายติดอันดับท่ีคราชีวิตประชากรโลกมาแลวอยางมากมาย ซ่ึงมะเร็งบางชนิด
สามารถรักษาใหหายขาดไดถาตรวจพบในระยะเร่ิมแรก ท่ีผานมานั้นการบําบัดรักษาโรคมะเร็งจึง
ไดรับความสนใจอยางกวางขวางจากนักวิจัย โดยมีการศึกษาและวิจัยสําหรับการบําบัดรักษา
โรคมะเร็งหลากหลายวิธี (Thongsopa and Mearnchu, 2002; Ben-Hur, et al., 1974; Antichi, et al., 
1978; Oleson, 1984; Kimura, et al., 1986) เชน การใชเคมีบําบัด การผาตัดและการฉายรังสี รวมไป
ถึงการใหความรอนตอเซลลมะเร็ง ในอดีตไดมีการใหความรอนดวยวิธีการตาง ๆ เชน การแชในน้ํา
รอน  การเผาไฟ ซ่ึงเปนวิธีการใหความรอนโดยอาศัยการนาํความรอน (conduction) จากบริเวณผิว
เขาไปยังเนื้อเยื่อที่อยูภายในรางกาย หรือแมแตการฉีดเช้ือโรคเขาไปในรางกายเพื่อทําใหผูปวยเปนไข 
ซ่ึงเปนการเพ่ิมอุณหภูมิภายในรางกายได แตวิธีการตาง ๆ เหลานี้ทําไดยุงยากและมีผลเสียตอผูปวย 
อีกท้ังยังไมสามารถควบคุมอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในรางกายได ตอมาไดมีการประยุกตใชการใหความ
รอนแกเซลลมะเร็งหรือตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย ซ่ึงวิธีการใชความรอนนั้นเปนวิธีหนึ่งท่ีไดรับการ
ยอมรับวาสามารถใชบําบัดรักษาโรคมะเร็งอยางไดผล โดยมีการใชเทคนิคมากมายในการใหความ
รอนแกเซลลมะเร็ง เชน ขดลวดเหนี่ยวนําความถ่ียานวิทยุ (radio frequency induction) การใหความ
รอนดวยความถ่ียานไมโครเวฟ (microwave heating) และการใหความรอนดวยคล่ืนอัลตราโซนิกส 
(ultrasonic wave heating) (Overgaard et al., 1995; Oleson, 1984) จากผลการวิจัยท่ีผานมาพบวา
คุณสมบัติของความรอนนั้นมีผลกระทบตอเซลลมะเร็งมากกวาเซลลปกติ เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิเพียงไมกี่องศาน้ันจะมีผลอยางมากตอเซลลมะเร็ง และท่ีสําคัญนั้นพบวาเซลลมะเร็งนั้นจะ
โดนทําลายในชวงอุณหภูมิตั้งแต 41 องศาเซลเซียส ถึง 46 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีเซลลปรกตินั้น
สามารถทนความรอนไดถึง 60 องศาเซลเซียส (Thongsopa and Mearnchu, 2002) 

ซ่ึงในการบําบัดรักษาแตละคร้ังจะมีการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ 1 ถึง 2 องศาเซลเซียส ตอนาที 
และจะใหความรอนคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 41 ถึง 46 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ถึง 1 ช่ัวโมงคร่ึง 
โดยชวงของสัญญาณความถ่ีท่ีใชจะมีหลายชวงความถ่ี เชน 4 MHz  27 MHz  73 MHz 430 MHz 
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2450 MHz และ  9000 MHz การเลือกความถ่ีท่ีใชนั้นอยูกับลักษณะขนาดและตําแหนงของ
เซลลมะเร็ง โดยท่ีความถ่ีต่ําสามารถทะลุทะลวงเขาไปในรางกายไดลึก แตไมสามารถโฟกัส
พลังงานใหอยูในบริเวณแคบ ๆ ได ขณะท่ีความถ่ีสูง ๆ สามารถโฟกัสพลังงานไดดีกวา แตสามารถ
ทะลุทะลวงเขาไปในรางกายไดเปนบริเวณต้ืน ๆ เทานั้น ซ่ึงนักวิจัยไดมีการใชเทคนิคแบบสอดใส 
อุปกรณปลอยคล่ืนเขาสูรางกาย (invasive method) โดยความพยายามพัฒนาอุปกรณปลอยคล่ืน 
(applicator) เพื่อกระจายคล่ืนเขาไปสูตําแหนงของเซลลมะเร็ง ซ่ึงจะมุงเนนใชสําหรับทําลาย
เซลลมะเร็งขนาดเล็กเฉพาะจุดและอยูลึกจากผิวหนัง นอกจากนี้การรักษาจะตองทําการผาตัดใส
อุปกรณปลอยคล่ืนเขาไปรางกาย ซ่ึงจะใหผลท่ีดีแตคนไขจะไดรับความเจ็บปวด เชน งานวิจัย
สายอากาศนําคล่ืนแกนรวมทํางานท่ีความถ่ี 915 MHz มีขนาดเล็กเสนผานศูนยกลาง 1 ถึง 3 
มิลลิเมตร ทําการทดลองหาพื้นท่ีกระจายอุณหภูมิกับตับหมูเปรียบเทียบกับการคํานวณโดยใชวิธี
ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา กําหนดใหกําลังของสายอากาศมีคาเทากับ 50 วัตต (Saito et al., 2000) และ
งานวิจัยคุณสมบัติการกระจายความรอนของแมเหล็กเล็กขนาดตาง ๆ โดยเปนวิธีแบบ soft heating 
ซ่ึงจะใชแมเหล็กเล็กขนาดตาง ๆ ฝงเขาไปในชิ้นเนื้อจําลอง ผลปรากฏวาพื้นท่ีและอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน
ตามขนาดปริมาตรของแมเหล็ก (Sato et al., 2004)  

นอกจากนี้ยังมีวิธีการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนแบบไมรุกรานพื้นท่ี (non-
invasive method) ซ่ึงเปนการใหความรอนแกเซลลมะเร็งดวยกระจายคล่ืนจากอุปกรณปลอยคล่ืนท่ี
อยูภายนอกรางกายหรือไมตองสอดใสเขารางกาย มีพื้นท่ีเปาหมายอยูไมลึกจากผิวหนังและไมตอง
ทําการผาตัดทําใหคนไขไมเกิดความเจ็บปวด แตตองจัดวางรูปแบบการกระจายคล่ืนเขาสูรางกาย
ใหเหมาะสม อยางเชนงานวิจัย การวิเคราะหและออกแบบสายอากาศปลอยคลื่นแบบแถวลําดับ
ปอนผานโพรงส่ีเหล่ียมดวยเทคนิคอินเจคชันล็อกกิง (injection locking) ท่ีมีสายอากาศแบบโมโน
โพลเปนตัวปลอยคล่ืนผานปากรองสายอากาศบนแผนระนาบขนาดใหญ โดยใชวิธีควบคุมการ
เปล่ียนแปลงขนาดสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด ทําใหพื้นท่ีกระจายอุณหภูมิท่ีกวางข้ึนและสมํ่าเสมอ 
(Thongsopa and Mearnchu, 2002) และงานวิจัยพัฒนาความรอนดวยขดลวดเหน่ียวนําเพื่อใหได
ความลึกมากข้ึน เชน การใชสนามแมเหล็กแกนเฟอรไรตทรงกระบอกเปนตัวกลางทําการเหนี่ยวนํา
ท่ีความถ่ี 20 kHz ใชกําลังจากแหลงกําเนิดความถ่ี 1 kW ผลปรากฏวาสามารถรักษามะเร็งท่ีความลึก
ไดดี (Robert and Elliott, 1982) สําหรับการบําบัดรักษามะเร็งเตานมโดยการปอนความถ่ี 4 MHz  
600 W โดยใชขดลวดเหน่ียวนําจัดวางขดลวดชนิดแกนเฟอรไรตส่ีข้ัวโดยใชอิเล็กโตรดสองช้ินวาง
ตําแหนงหัวทายของเซลลมะเร็ง ซ่ึงผลการทดลองไดการเปล่ียนแปลงความรอนบริเวณพื้นท่ีท่ี
กําหนดมีอุณหภูมิสูงข้ึน 7.5 องศาเซลเซียส เม่ือเวลาผานไป 15 นาที ท่ีความลึก 10 เซนติเมตร 
(Kotsuka et al., 1996) และงานวิจัยพัฒนาพื้นท่ีใหความรอนของขดลวดเหนี่ยวนําในการ
บําบัดรักษามะเร็งเตานม (Youji., et al., 2000) โดยปอนความถ่ี 4 MHz ท่ีมีกําลัง 600 W ซ่ึงมีการจัด
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วางขดลวดชนิดแกนเฟอรไรตในรูปแบบข้ัวสองข้ัวและทําการปรับเปล่ียนความถ่ีแหลงกําเนิด และ
ไดมีการสรางแผนโลหะหนา 1 มิลลิเมตร กั้นระหวางขดลวดเหน่ียวนําท่ีมีเฟอรไรตเปนแกน เพ่ือ
ลดการรบกวนของสนามแมเหล็กระหวางข้ัว ผลปรากฏวาท่ีความถ่ี 4 MHz สามารถใหความรอน
ตอเซลลมะเร็งท่ีมีลักษณะเปนกลุมไดดีกวาความถ่ีอ่ืน ๆ แตลักษณะแผนปดกั้นไดถูกออกแบบมา
เฉพาะสวน เพื่อปองกันการรบกวนสนามแมเหล็กระหวางข้ัวสนามแมเหล็ก โดยไมไดคํานึงถึง
ผลกระทบของสนามแมเหล็กท่ีมีตอกลามเน้ืออ่ืนท่ีไมใชเซลลมะเร็ง ทําใหพื้นท่ีกลามเน้ือปกติยังคง
ไดรับสนามแมเหล็กจากการบําบัด นอกจากน้ียังมีงานวิจัยการใหความรอนแกเซลลมะเร็งดวยการ
เหนี่ยวนําสนามแมเหล็กท่ีความถี่ 4 MHz  มีกําลังสง 500 W (Youji., et al., 2009) โดยนําเสนอ
เทคนิควิธีการสําหรับเพิ่มอุณหภูมิบนตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย ซ่ึงจากงานวิจัยตาง ๆ ท่ีนําเสนอมานั้น
ไดมุงเนนการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษามะเร็งดวยเทคนิค
วิธีการที่หลากหลาย แตไมไดคํานึงถึงผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาตอกลามเนื้อบริเวณอื่นท่ี
ไมใชเซลลมะเร็ง ทําใหเนื้อเยื่อปกติยังคงไดรับสนามแมเหล็กไฟฟาจากการบําบัดเหลานี้ โดยเฉพาะ
การใชคล่ืนสนามแมเหล็กในการบําบัดรักษามะเร็งนั้นจะใชกําลังงานสนามแมเหล็กท่ีสูงมาก ซ่ึง
นอกจากจะมีผลตอเซลลมะเร็งแลวยังมีผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติท่ีอยูใกลเคียงได 

ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะศึกษาและออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กรอบแหลงกําเนิด
ท่ีสงผลกระทบตอเนื้อเย่ือปกติบริเวณอ่ืนของผูเขารับการบําบัดรักษามะเร็ง โดยจะแสดงผลใน
รูปแบบคาการกระจายของอุณหภูมิภายในบริเวณเซลลมะเร็งท่ีตองการใหความรอน เนื่องจาก
อุณหภูมินั้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมสนามแมเหล็ก ซ่ึงการลดผลกระทบจากการ
บําบัดรักษามะเร็งจะทําการวิเคราะหรูปรางสวนปดกั้นสนามแมเหล็กท่ีมีชองเปด อีกท้ังยังสามารถ
บังคับเสนแรงแมเหล็กตรงตําแหนงตามตองการได เพื่อใชเปนแนวทางปองกันผลกระทบท่ีเกิดจาก
การบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กตอไปไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื ่อศ ึกษาเทคนิคการให ความร อนแบบเหนี ่ยวนําสนามแมเหล ็กในการ

บําบัดรักษามะเร็ง 
1.2.2 เพื่อศึกษารูปแบบของเสนแรงแมเหล็กจากผลของการปดกั้นสนามแมเหล็กจาก

การบําบัดรักษามะเร็งดวยเทคนิคการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา 
1.2.3 เพื่อออกแบบสรางและทดสอบระบบปองกันสนามแมเหล็ก สําหรับใชเปน

แนวทางปองกันผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืนท่ีเกิดจากการบําบัดรักษา
มะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 
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1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 วิเคราะหพื้นท่ีการกระจายความรอนและผลกระทบจากสนามแมเหล็ก เมื่อใช

เทคนิคการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําในการบําบัดรักษามะเร็งบนตัวกลาง 
ท่ีมีการสูญเสีย 

1.3.2 ออกแบบสรางและทดสอบระบบปองกันสนามแมเหล็ก เพื่อใชเปนแนวทาง
ปองกันผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืนท่ีเกิดจากการบําบัดรักษามะเร็งดวย
การใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 วิเคราะหพื้นท่ีการกระจายความรอนและผลกระทบจากสนามแมเหล็ก เมื่อใช

เทคนิคการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําในการบําบัดรักษามะเร็งบนตัวกลางท่ีมี
การสูญเสีย 

1.4.2 ออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็ก เพื่อใชเปนแนวทางปองกันผลกระทบตอ
เนื้อเยื่อปกติบริเวณอื่น เม่ือใชเทคนิคการใหความรอนแบบเหน่ียวนําในการ
บําบัดรักษามะเร็ง 

1.4.3 ทดสอบระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําใน
การบําบัดรักษา มะเร็ง โดยการถายภาพความรอนบนตัวกลางที่มีการสูญเสียและ
เปรียบเทียบผลจากการจําลองแบบ 

 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.5.1 แนวทางการดําเนินงาน 

1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับวิทยานิพนธ  
2) วิเคราะหพื้นท่ีการกระจายความรอนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียจากการให

ความรอนแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 
3) ออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กเพื่อลดผลกระทบของสนามแมเหล็ก

ตอเนื้อเยื่อบริเวณอ่ืน  เ ม่ือใช เทคนิคการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา
สนามแมเหล็ก 

4) ทดสอบและวิเคราะหผลการทดลอง 
1.5.2 ระเบียบวิธีวิจัย 

เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
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2) วิเคราะหพื้นท่ีการกระจายความรอนจากการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา
สนามแมเหล็กในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 

3) ออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กเพื่อหาคุณสมบัติท่ีเหมาะสมสําหรับ
การลดผลกระทบของสนามแมเหล็กจากการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา
สนามแมเหล็กในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 

4) สรางระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับลดผลกระทบของสนามแมเหล็ก
จากการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 

5) วิเคราะหคุณสมบัติของระบบปองกันสนามแมเหล็กในตัวกลางท่ีมีการ
สูญเสียเพ่ือปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพ 

1.5.3 สถานท่ีทําการวิจัย 
หองปฏิบัติการและวิจัยวิศวกรรมโทรคมนาคม  อาคารเค ร่ืองมือ  3 (F3) 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000 
1.5.4 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 

1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (personnel computer) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม MATLAB 
3) โปรแกรม CST EM STUDIO 2009 
4) เคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ี (signal generator) 
5) เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม (spectrum analyzer) 
6) เคร่ืองวิเคราะหโครงขายเวคเตอร (network analyzer) 
7) เคร่ืองวัดอุณหภูมิ (temperature measuring) 
8) เคร่ืองวัดคล่ืนทางสนามแมเหล็กไฟฟา 
9) กลองถายภาพความรอน 

1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บรวบรวมขอมูลจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 
2) เก็บรวบรวมผลจากการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อใช

ประกอบการออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็ก สําหรับลดผลกระทบ
ของสนามแมเหล็กตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืนท่ีเกิดจากการบําบัดรักษามะเร็ง
ดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 

3) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบสรางและวัดทดสอบการแพรกระจายความ
รอนในตัวกลางที่มีการสูญเสีย เม่ือมีระบบปองกันสนามแมเหล็กโดยใช
กลองถายภาพความรอน 
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1.5.6 การวิเคราะหขอมูล 
ขอมูลความรูเกี ่ยวกับการกระจายความรอนของตัวกลางที่มีการสูญเสียเมื่อมี

ระบบปองกันสนามแมเหล็ก จะถูกนําไปวิเคราะหเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและทฤษฎี
รวมท้ังเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของท่ีไดตีพิมพไปแลว 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.6.1 ไดผลการวิเคราะหผลกระทบจากสนามแมเหล็ก เม่ือใชเทคนิคการใหความรอน

แบบเหน่ียวนําในการบําบัดรักษามะเร็งบนตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
1.6.2 ไดระบบปองกันสนามแมเหล็ก สําหรับใชเปนแนวทางปองกันผลกระทบตอ

เนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืนท่ีเกิดจากการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบ
เหนี่ยวนําตอไป 

1.6.3 ไดเทคนิคการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กท่ีสามารถใหความ
รอนเฉพาะท่ีไดอยางเหมาะสม เพื่อใชเปนแนวทางพัฒนาการบําบัดรักษามะเร็งได
อยางมีประสิทธิภาพ 

 

1.7 ปริทัศนวรรณกรรม 
โรคมะเร็งนั้นเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหประชากรโลกรวมถึงประชากรคนไทยสูญเสียชีวิต 

เปนอันดับตน ๆ โดยมะเร็งนั้นเปนกลุมของโรคท่ีเซลลเกิดการแบงตัวอยางผิดปกติ จึงทําใหเกิดการ
รุกรานไปยังเนื้อเยื่อขางเคียงหรืออาจแพรกระจายไปยังบริเวณอ่ืน ๆ ไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงมะเร็งบาง
ชนิดสามารถรักษาใหหายขาดไดถาตรวจพบในระยะเร่ิมแรก ท่ีผานมานั้นการบําบัดรักษาโรคมะเร็ง
จึงไดรับความสนใจอยางกวางขวางจากนักวิจัย โดยมีการศึกษาและวิจัยสําหรับการบําบัดรักษา
โรคมะเร็งหลากหลายวิธี เชน การใชเคมีบําบัด  การผาตัด และการฉายรังสี รวมไปถึงการใหความรอน
ตอเซลลมะเร็ง ซ่ึงวิธีการใชความรอนในการรักษาโรค เปนวิธีหนึ่งท่ีไดรับการยอมรับวาสามารถใช
บําบัดรักษาโรคมะเร็งอยางไดผล ประกอบกับมีงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับการใชคล่ืนสนามแมเหล็ก
ไฟฟาทําใหเกิดความรอนกับไดอิเล็กตริกหรือตัวกลางที่มีการสูญเสีย เพ่ือใชในการทําลายเซลลมะเร็ง 
(Guy, 1984; Hahn, 1984) โดยการวิจัยพบวาการแพรกระจายคล่ืนความถ่ีสูงเขาไปในตัวกลางท่ีมีการ
สูญเสียจะเกิดความรอนข้ึน ซ่ึงเช่ือวาความรอนท่ีเกิดข้ึนนั้นเปรียบเสมือนกับการปลอยกระแสไฟฟา
ผานตัวตานทาน นอกจากนี้ยังพบวาคุณสมบัติของความรอนนั้นมีผลกระทบตอเซลลมะเร็งมากกวา
เซลลปกติ เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเพียงไมกี่องศานั้นจะสงผลอยางมากตอเซลลมะเร็ง และท่ี
สําคัญพบวาเซลลมะเร็งนั้นจะโดนทําลายในชวงอุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส ถึง 46 องศาเซลเซียส 
ในขณะท่ีเซลลปรกตินั้นสามารถทนความรอนไดถึง 60 องศาเซลเซียส (Thongsopa and Mearnchu, 
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2002; Kim, et al., 1978; Elliott et al., 1982; Kern, et al., 1988; Dughiero et al., 2005) ตอมาไดมีการ
ประยุกตใชการใหความรอนแกเซลลมะเร็งหรือตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย ซ่ึงเทคนิคท่ีไดรับความสนใจ
สําหรับการใหความรอนแกเซลลมะเร็งคือ การแพรกระจายคล่ืนเขาไปสูตําแหนงของเซลลมะเร็ง 

สําหรับการใชความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของเนื้องอกหรือเซลลมะเร็งใหอยูในชวง
อุณหภูมิ ตั้งแต 41 องศาเซลเซียส ถึง 46 องศาเซลเซียส ดวยการแพรกระจายคล่ืนเขาไปนั้นจะเรียกวา 
“Hyperthermia” โดยงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับการใชสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิดความรอนนั้น
เกิดข้ึนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1840 ซ่ึงมีผูคิดคนและพัฒนาเกี่ยวกับแหลงกําเนิดคล่ืนความถ่ีตาง ๆ 
(Guy, 1984; Hahn, 1984) และไดมีการประยุกตใชในการรักษาโรคตาง ๆ เชน โรคไขขออักเสบ 
โรคเทาบวมรวมท้ังทําการศึกษาคนควาเผยแพรความรูทางดานการรักษาโรคดวยวิธีทางไฟฟาอยาง
ตอเนื่อง  โดยเฉพาะความพยายามในการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในการรักษามะเร็ง 
(Hyperthermia cancer therapy) จากนั้นไดมีผูทดลองเกี่ยวกับกลไกการเกิดความรอน เนื่องจากคล่ืน
ความถ่ีสูงโดยเช่ือวาความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการผานกระแสไฟฟาไปยังเนื้อเยื่อหรือไดอิเล็กตริกท่ีมี
การสูญเสียหรือเปรียบเสมือนกับการปลอยกระแสไฟฟาผานตัวตานทาน ซ่ึงเปนการคนพบแนว
ทางการทําลายเซลลมะเร็งดวยคลื่นความถ่ีสูง (Johnson, 1920) โดยทําการศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่ม
อุณหภูมิในเซลลมะเร็งและผลของอุณหภูมิในชวง 43.5 ถึง 47 องศาเซลเซียส ท่ีมีตอเซลลมะเร็ง 
และพบวาการท่ีจะทําใหเซลลมะเร็งลดลงคร่ึงหนึ่งนั้นจะอยูท่ีอุณหภูมิ 47  45 และ 43.5 องศา
เซลเซียส ซ่ึงตองใชเวลา 45 นาที  1.5 ช่ัวโมง และ 6 ชั่วโมง ตามลําดับ  

โดยการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในการรักษามะเร็งมีรูปแบบของการวิจัยและพัฒนา
มากมาย เชน การใหความรอนในความถ่ียานวิทยุ ยานความถ่ีไมโครเวฟ รวมถึงการใหความรอน
ดวยคลื่นอัลตราโซนิกส โดยนักวิจัยไดมีความพยายามที่จะพัฒนาการแพรกระจายคล่ืนเขาไปสู
ตําแหนงของเซลลมะเร็ง ดวยเทคนิคตาง ๆ อยางตอเนื่องเสมอมา ท้ังการสอดใสอุปกรณปลอยคล่ืน
เขาสูรางกาย (invasive hyperthermia) หรือเทคนิคการแพรกระจายคล่ืนท่ีไมตองสอดใสเขารางกาย 
(non-invasive hyperthermia) การกระทําดวยวิธีแรกใหผลท่ีดีโดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือตําแหนง
เปาหมายของเซลลมะเร็งอยูลึกจากผิว แตคนไขจะไดรับความเจ็บปวดในขณะท่ีวิธีสองไมกอใหเกิด
ความเจ็บปวดแตมีความยุงยากในการจัดการใหคล่ืนเขาสูรางกายทําใหอุณหภูมิสูงข้ึนอยางเหมาะสม
ท่ัวถึง ท้ังนี้เพ่ือใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัยตลอดจนปญหา
และขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อนําไปสูวัตถุประสงคหลักท่ีไดตั้งไวโดยมีการศึกษาผลงานวิจัยท่ีผานมา
และอาศัยฐานขอมูลท่ีมีอยู ซ่ึงฐานขอมูลท่ีใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลท่ีมีชื่อเสียงและ
ไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE นอกจากนี้ยังไดมี
การสืบคนงานวิจัยจากแหลงอ่ืน ๆ เชน จากเครือขายอินเตอรเน็ท จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ 
โดยจากผลการสืบคนท่ีไดนั้นจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป สําหรับเนื้อหาในสวนนี้
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จะไดกลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ท่ีผานมาสามารถแบงออกเปนกลุมตาง ๆ 
ดังนี้ คือ งานวิจัยและรายงานท่ีศึกษาเกี่ยวกับการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษา
โรคมะเร็งและงานวิจัยท่ีศึกษาถึงผลกระทบจากคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา ตลอดจนงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของกับการปองกันผลกระทบจากสนามแมเหล็กไฟฟาดังตอไปนี้ 

1.7.1 การบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟานั้นมีรูปแบบการปลอยคล่ืน
สนามแมเหล็กไฟฟาเขาสูรางกายไดท้ังวิธีผาตัดเพื่อนําอุปกรณปลอยคล่ืนเขาสูรางกายและการ
ปลอยคล่ืนโดยไมตองสอดใสอุปกรณปลอยคล่ืนเขาไปในรางกาย ซ่ึงไดมีผูทําการวิจัยอยาง
แพรหลาย เชน การพัฒนาพื้นท่ีความรอนของขดลวดเหน่ียวนําโดยจัดวางขดลวดเหน่ียวนําชนิด
แกนเฟอรไรตใหเหมาะสมกับตําแหนงเซลลมะเร็งสามารถควบคุมสนามแมเหล็ก (Kotsuka et al., 
1996) โดยใชอิเล็กโตรดไดการกระจายและอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน  การพัฒนาเคร่ืองมืออุปกรณและตัว
ปลอยคล่ืนในยานความถ่ีวิทยุ (Hiraoka et al., 2000) โดยใชแทงเฟอรไรตฝงเขาไปในพ้ืนท่ี
เปาหมายไดความรอนตรงตําแหนงท่ีตองการและยานไมโครเวฟโดยใชอุปกรณเลนสเปนตัวปลอย
คล่ืน  การศึกษาและวิเคราะหสายอากาศนําคล่ืนแกนรวมทํางานท่ีความถ่ี 915 MHz มีขนาดเล็ก เสน
ผานศูนยกลางประมาณ 1 ถึง 3 มิลลิเมตร (Rappaport et al., 2000) ทําการทดลองหาพื้นท่ีกระจาย
อุณหภูมิกับตับหมูเปรียบเทียบกับการคํานวณโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาหรือ FDTD การ
วิเคราะหและออกแบบสายอากาศปลอยคล่ืนแบบแถวลําดับปอนผานโพรงส่ีเหล่ียม ดวยเทคนิค
คอนเจคชันล็อกกิง (injection locking) ท่ีมีสายอากาศโมโนข้ัวเปนตัวปลอยคล่ืนผานปากรอง
สายอากาศอยูบนแผนระนาบขนาดใหญ ใชวิธีควบคุมการเปล่ียนแปลงของขนาดสัญญาณมอดูเลต
เชิงขนาดทําใหพื้นท่ีกระจายกวางข้ึนและสม่ําเสมอ (Thongsopa and Mearnchu, 2002)  พัฒนา 
ตัวปลอยคล่ืนโดยใช stainless steel รูปรางตัวเเอลฝงเขาไปในพื้นท่ีเปาหมาย (Byeong-Ho et al., 
2002) จากนั้นปลอยสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําในการทําใหเกิดความรอน โดยทําการทดลองจริงกับ
กระตายที่มีชีวิตอยู ผลปรากฏวามะเร็งมีขนาดเล็กและหดตัวหลังจากการทําการทดลอง นอกจากน้ี
ไดมีการพัฒนาการบําบัดดวยวิธีปลอยคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาเขาสูรางกายนี้มีท้ังวิธีผาตัดเพื่อนํา
อุปกรณปลอยคล่ืนเขาสูรางกาย (มนตรี ธนภควัต, 2540) ไดนําเสนองานวิจัยการพัฒนาระบบให
ความรอนสําหรับการรักษาโรคมะเร็ง โดยใชคล่ืนไมโครเวฟควบคุมดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงไดทําการ
พัฒนาเครื่องมือทางการแพทยท่ีใชคล่ืนไมโครเวฟทําการบําบัดมะเร็งท่ีใหผลของมะเร็งท่ีอยูไมลึก
มากนักเชนมะเร็งผิวหนัง (Sato, et al., 2004) เสนองานวิจัยคุณสมบัติของความรอนของแมเหล็ก
เล็กขนาดตาง  ๆ  โดยการใชแม เหล็กเล็กขนาดตาง  ๆ  ฝงเขาไปในเนื้อจําลองเ พ่ือให เกิด
สนามแมเหล็กเหนี่ยวนําข้ึนและผลปรากฏวาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนตามขนาดปริมาตรของแมเหล็กแต
ตองใชพลังงานสูง ตอมาไดมีผูเสนองานวิจัยการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กรักษามะเร็งในสมองโดย
การฝงสวนแมเหล็กท่ีความถ่ี 250 kHz (Tatsuya, 1986) ผลปรากฏวาสามารถควบคุมอุณหภูมิ
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เซลลมะเร็งไดดีแตตองใชกระแสในการกําเนิดสนามแมเหล็กในขดลวดถึง 1 กิโลแอมแปร/เมตร 
ในสวนวิธีการที่ใชอุปกรณปลอยคลื่นภายนอกรางกายในรูปแบบสนามแมเหล็กไดมีการพัฒนา
เฟอรไรตเปนแกนกลางท่ีพันรอบดวยขดลวดเหนี่ยวนํา เชน งานวิจัยการใชสนามแมเหล็กแกน
เฟอรไรตทรงกระบอกเปนตัวกลางทําการเหนี่ยวนําท่ีความถ่ี 20 kHz (Robert and Elliott, 1982) ผล
ปรากฏวาใชกําลัง 3-4 วัตต/ตารางเซนติเมตร ท่ีเซลลมะเร็งซ่ึงตองใชกําลังสงตนกําเนิดท่ีสูง 
(Kimura and Takeshi, 1986) เชนเดียวกัน 

1.7.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการเหน่ียวนําความรอนสําหรับการรักษามะเร็งโดยใชคล่ืน
ความถ่ีต่ํา ซ่ึงผลปรากฏวาสามารถรักษามะเร็งท่ีความลึกไดดีแตใชกําลังจากแหลงกําเนิดความถ่ีถึง 
1 kW ตอมาไดมีงานวิจัยพัฒนาพื้นท่ีใหความรอนของขดลวดเหน่ียวนําสําหรับการบําบัดรักษา
มะเร็งเตานมโดยปอนความถ่ีท่ีมีกําลัง 600 W ใหแกขดลวดเหน่ียวนําและจัดวางขดลวดชนิดแกน
เฟอรไรตในรูปแบบข้ัวสองข้ัวทําการปรับเปล่ียนความถ่ีแหลงกําเนิด และไดมีการสรางแผนโลหะ
หนา 1 มิลลิเมตร กั้นระหวางขดลวดเหน่ียวนําท่ีมีเฟอรไรตเปนแกนเพื่อปองกันและลดการรบกวน
ของสนามแมเหล็กระหวางข้ัว (Youji, et al., 2000) ผลปรากฏวาท่ีความถ่ี 4 MHz สามารถใหความ
รอนตอเซลลมะเร็งท่ีมีลักษณะเปนกลุมไดดีกวาความถ่ีอ่ืน ๆ แตลักษณะแผนปดกั้นไดถูกออกแบบ
มาเฉพาะสวนเพื่อปองกันการรบกวนระหวางข้ัวสนามแมเหล็กไมไดปองกันผลกระทบของ
สนามแมเหล็กตอกลามเนื้ออ่ืนท่ีไมใช เซลลมะเร็ง  ทําใหพื้นท่ีกลามเน้ือปกติยังคงไดรับ
สนามแมเหล็กจากการบําบัดเหลานี้ ในสวนการประชุมทางวิชาการ (Hernandez Vera, and Leija, 
2002) ไดนําเสนอระบบสนามแมเหล็กเหน่ียวนําความรอนสําหรับสวนมะเร็งท่ีใหผลในดานการให
ความรอนตอเซลลมะเร็งไดและใชความถ่ีตั้งแต 600 Hz-60 kHz โดยมีกําลังสงถึง 650 W ซ่ึงการใช
คล่ืนสนามแมเหล็กบําบัดรักษามะเร็งนี้มักจะใชกําลังในการสงสนามแมเหล็กสูงนอกจากจะมีผล
ตอเซลลมะเร็งแลวยังมีผลกระทบช้ินสวนอ่ืนของรางกายของผูบําบัดได 

1.7.3 โดยงานวิจัยท่ีศึกษาถึงผลกระทบจากคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟานั้นมีหลากหลาย
รูปแบบ ซ่ึงท่ีผานมาไดมีผูสนใจทําการศึกษาผลกระทบของคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาตอส่ิงมีชีวิต 
(Macchina, 1992) รวมถึงการศึกษาถึงผลกระทบของอวัยวะตาง ๆ ท่ีไดรับจากสนามแมเหล็กไฟฟา 
(Schulz, 1994) จากนั้นไดมีการวิจัยถึงผลกระทบจากใชโทรศัพทเคล่ือนท่ี (Grissom, 1996) โดย
ทําการศึกษาถึงผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีแพรจากโทรศัพทเคล่ือนท่ีตอมนุษย และได
จัดทําเปนรายงานถึงผลกระทบในสวนของคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา (The Stewart Report, 2000) 
ซ่ึงไดรายงานถึงผลกระทบจากการไดรับคล่ืนความถ่ีทางโทรศัพท โดยผลกระทบเหลานี้จะ
แสดงผลในคาคุณสมบัติอัตราการดูดซับกําลังงานตอปริมาตรเน้ือเยื่อท่ีรับกําลังงานจากคล่ืนความถ่ี
ทางโทรศัพทนั้นเอง ซ่ึงเปนผลที่เกิดจากการประยุกตใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาท้ังส้ิน 
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1.7.4 นอกจากนี้แลวยังมีงานวิจัยในกลุมท่ีเกี่ยวของกับการปองกันสนามแมเหล็กไฟฟา 
โดยมีผูวิจัยเพื่อปองกันผลกระทบจากสนามแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบตาง ๆ เชน การออกแบบ
โครงสรางท่ีเหมาะสมของขดลวดเหน่ียวนําความรอนสําหรับความถ่ีสูงโดยใชระเบียบวิธีการ
จําลองเชิงตัวเลขไฟไนตอิลิเมนตในการวิเคราะห (Boadi, et al., 2005) ซ่ึงการวิจัยเปนลักษณะการ
วิ เคราะหการใหความรอนแกวัสดุในโครงสราง  สามารถทําใหลดการแพรกระจายของ
สนามแมเหล็กไปสูภายนอกโครงสรางไดดี ตอมาไดมีผูทําการพิจารณาหนาตัดรูปทรงเรขาคณิต
เพื่อปองกันสนามแมเหล็ก  (Hasselgren and Luomi, 1995) ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดวิ เคราะหรูปทรง
เรขาคณิตแบบตาง ๆ ท่ีสามารถปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาไดดีท่ีสุด จากนั้นไดมีผูนําเสนอการ
วิเคราะหสนามแมเหล็กความถ่ีต่ํารอบตัวนําบาง (ชัยรัตน วิเชียรมงคลกุล, 2544) ซ่ึงผูวิจัยนําเสนอ
โครงสรางการลดทอนสนามแมเหล็กไฟฟาชนิดบางท่ีความถ่ีต่ํามากในรูปทรงส่ีเหล่ียมปกติและ
ส่ีเหล่ียมประยุกต โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาทําการวิเคราะห สําหรับงานวิจัยท่ีศึกษาถึง
ผลกระทบจากคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟานั้นมีหลากหลายรูปแบบ ซ่ึงท่ีผานมาไดมีผูสนใจ
ทําการศึกษาผลกระทบของคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาตอส่ิงมีชีวิต (Macchina, 1992) รวมถึง
การศึกษาถึงผลกระทบของอวัยวะตาง ๆ ท่ีไดรับจากสนามแมเหล็กไฟฟา (Schulz, 1994) จากน้ันได
มีการวิจัยถึงผลกระทบจากใชโทรศัพทเคล่ือนท่ี (Grissom, 1996) โดยทําการศึกษาถึงผลกระทบของ
สนามแมเหล็กไฟฟาท่ีแพรจากโทรศัพทเคล่ือนท่ีตอมนุษย และไดจัดทําเปนรายงานถึงผลกระทบใน
สวนของคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา (The Stewart Report, 2000) ซ่ึงไดรายงานถึงผลกระทบจากการ
ไดรับคล่ืนความถ่ีทางโทรศัพท โดยผลกระทบเหลานี้จะแสดงผลในคาคุณสมบัติอัตราการดูดซับ
กําลังงานตอปริมาตรเน้ือเยื่อท่ีรับกําลังงานจากคล่ืนความถ่ีทางโทรศัพทนั้นเอง ซ่ึงเปนผลที่เกิดจาก
การประยุกตใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาท้ังส้ิน  

1.7.5 งานวิจัยในกลุมท่ีเกี่ยวของกับการปองกันสนามแมเหล็กไฟฟา โดยมีผูวิจัยเพื่อปองกัน
ผลกระทบจากสนามแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบตาง ๆ เชน ออกแบบโครงสรางท่ีเหมาะสมของขดลวด
เหนี่ยวนําความรอนสําหรับความถ่ีสูงโดยใชระเบียบวิธีการจําลองเชิงตัวเลขไฟไนตอิลิเมนตในการ
วิเคราะห (Boadi, et al., 2005) ซ่ึงการวิจัยเปนลักษณะการวิเคราะหการใหความรอนแกวัสดุใน
โครงสราง สามารถทําใหลดการแพรกระจายของสนามแมเหล็กไปสูภายนอกโครงสรางไดดี ตอมาได
มีผูทําการพิจารณาหนาตัดรูปทรงเรขาคณิตเพื่อปองกันสนามแมเหล็ก (Hasselgren and Luomi,  1995) 
ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดวิเคราะหรูปทรงเรขาคณิตแบบตาง ๆ ท่ีสามารถปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาไดดีท่ีสุด 
จากนั้นไดมีผูนําเสนอการวิเคราะหสนามแมเหล็กความถ่ีต่ํารอบตัวนําบาง (ชัยรัตน วิเชียรมงคลกุล, 
2544) ซ่ึงผูวิจัยนําเสนอโครงสรางการลดทอนสนามแมเหล็กไฟฟาชนิดบางท่ีความถ่ีต่ํามากในรูปทรง
ส่ีเหล่ียมปกติและส่ีเหล่ียมประยุกต โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาทําการวิเคราะห 
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จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการใชคล่ืนสนามแมเหล็ก
ไฟฟาทําใหเกิดความรอนกับไดอิเล็กตริกหรือตัวกลางที่มีการสูญเสีย เพื่อใชในการทําลาย
เซลลมะเร็ง โดยมีรูปแบบของการวิจัยและพัฒนามากมาย เชน การใหความรอนในความถ่ียานวิทยุ 
ยานความถ่ีไมโครเวฟ รวมถึงการใหความรอนดวยคล่ืนอัลตราโซนิกส โดยนักวิจัยไดมีความ
พยายามท่ีจะพัฒนาการแพรกระจายคล่ืนเขาไปสูตําแหนงของเซลลมะเร็ง ดวยเทคนิคตาง ๆ อยาง
ตอเนื่องเสมอมา ท้ังการสอดใสอุปกรณปลอยคล่ืนเขาสูรางกาย (invasive hyperthermia) หรือ
เทคนิคการแพรกระจายคล่ืนท่ีไมตองสอดใสเขารางกาย (non-invasive hyperthermia) ซ่ึงการ
สืบคนจากฐานขอมูลท่ีมีช่ือเสียงท่ีไดกลาวถึงขางตนต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันสามารถสรุปไดโดยยอ
ดังตารางท่ี 2.1 โดยเรียงลําดับตามป ค.ศ. ท่ีงานวิจัยนั้นไดรับการตีพิมพ 

 
ตารางท่ี 1.1 งานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิดความรอนกับไดอิเล็ก

ตริกหรือตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย เพื่อใชในการทําลายเซลลมะเร็ง 
ป ค.ศ. ผูวิจัย การดําเนนิการวิจัย 
1920 Johnson  ไดศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มอุณหภูมิในเซลลมะเร็งและศึกษาผลของ

อุณหภูมิท่ีมีตอเซลลมะเร็ง อุณหภูมิในชวง 43.5 ถึง 47 องศา
เซลเซียส โดยการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมินั้นจะสัมพันธกับเวลา ซ่ึง
พบวาการท่ีจะทําใหเซลลมะเร็งลดลงคร่ึงหนึ่งท่ีอุณหภูมิ 47  45 
และ 43.5 องศาเซลเซียสนั้นจะตองใชเวลา 45 นาที  1.5 ชั่วโมง 
และ 6 ชั่วโมง ตามลําดับ 

1984 Guy and Hahn ศึกษาเกี่ยวกับการใชสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิดความรอน 
สําหรับใช ในการทํ าลายเซลลมะเร็ ง  และพัฒนาเกี่ ยวกับ
แหลงกําเนิดคล่ืนความถ่ีตาง ๆ ข้ึนมาเร่ือย ๆ และไดมีการประยุกต
ในการรักษาโรคตาง ๆ เชน โรคไขขออักเสบและโรคเทาบวม 

1996 Kotsuka et al. ศึกษาเก่ียวกับพื้นท่ีความรอนของขดลวดเหนี่ยวนํา โดยใชวิธีการ
จัดวางขดลวดเหน่ียวนําชนิดแกนเฟอรไรตใหเหมาะสมกับ
ตําแหนงของเซลลมะเร็งและสามารถควบคุมสนามแมเหล็กได 

1999 Kuroda et al. พัฒนาอุปกรณตัวปลอยคล่ืนยานความถ่ีวทิยุชนิดชองรู (IATA) 
ทําใหอุณหภูมขิองเซลลมะเร็งเพิ่มข้ึนตามขนาดของชองรูและ
เหมาะสําหรับมะเร็งท่ีมีขนาดใหญ 
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ตารางท่ี 1.1 งานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิดความรอนกับไดอิเล็ก
ตริกหรือตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย เพื่อใชในการทําลายเซลลมะเร็ง (ตอ) 

ป ค.ศ. ผูวิจัย การดําเนนิการวิจัย 
2000 Hiraoka et al. พัฒนาเคร่ืองมืออุปกรณและตัวปลอยคล่ืนในประเทศญ่ีปุนใชใน

ยานความถ่ีวิทยุ โดยใชแทงเฟอรไรตฝงเขาไปในพ้ืนท่ีเปาหมาย
ไดความรอนตรงตําแหนงท่ีตองการและยานไมโครเวฟ โดยใช
อุปกรณเลนสเปนตัวปลอยคล่ืน 

2002 Thongsopa  et al. ทําการวิเคราะหและออกแบบสายอากาศปลอยคล่ืนแบบแถว
ลําดับ ปอนผานโพรงส่ีเหล่ียม ดวยเทคนิคคอนเจคชันล็อกกิง 
(injection locking) มีสายอากาศโมโนโพลเปนตัวปลอยคล่ืนผาน
ปากรองสายอากาศ อยูบนแผนระนาบขนาดใหญ ใชวิธีควบคุม
การเปล่ียนแปลง ของขนาดสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาดทําใหพื้นท่ี
กระจายกวางข้ึนและสม่ําเสมอ 

2002 Kotsuka พัฒนาเทคนิควิ ธีการควบคุมเสนแรงแม เหล็กของขดลวด
เหนี่ยวนําสําหรับมะเร็งเตานม โดยจัดวางขดลวดเหน่ียวนําชนิด
ข้ัวใหเหมาะสมตําแหนงเซลลมะเร็ง ซ่ึงสามารถควบคุมเสนแรง
แมเหล็ก โดยไดการกระจายและอุณหภูมิตามตําแหนงท่ีตองการ 

2007 Shiozawa and 
Makikawa 

ศึกษาและพัฒนาวิธีการรักษามะเร็งใหไดตําแหนงท่ีลึกข้ึน โดยใช
เทคนิคการสอดใสวัสดุเฟอรไรตเขาไปในรางกาย จากนั้นใช
แหลงกําลังงานสนามแมเหล็กความถ่ีต่ํา จากภายนอกรางกายทํา
ใหไดการกระจายความรอนลักษณะตาง ๆ ตามรูปรางของวัสดุท่ี
สอดใสเขาไป 

2009 Huang 
 

พัฒนาตัวปลอยคล่ืนโดยใชขดลวดแบบ  multiple-coils array 

สําหรับรักษามะเร็งท่ีมีขนาดใหญ 
2010 John ศึกษาและพัฒนาการเพ่ิมความรอนใหกับเซลลมะเร็ง โดยใช

เทคนิคการ ฉีดสาร ท่ี เปนอนุภ าคแม เห ล็ก  (ferromagnetic 
nanoparticles) เขาไปยังเซลลมะเร็ง ซ่ึงทําการทดลองเปรียบเทียบ
ท่ีความถ่ีต่ําและความถี่สูงและแสดงใหเห็นวาท่ีความถ่ีสูงนั้น
สามารถดูดซับพลังงานไดดีกวา 
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ตารางท่ี 1.1 งานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิดความรอนกับไดอิเล็ก
ตริกหรือตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย เพื่อใชในการทําลายเซลลมะเร็ง (ตอ) 

2010 Jing-Liang ศึกษาและพัฒนาการเพ่ิมความรอนใหกับเซลลมะเร็ง โดยใช
เทคนิคการฉีดสารท่ีเปนอนุภาคทองคํา (gold nanoparticles) เขา
ไปยังเซลลมะเร็ง ซ่ึงจะมีความปลอดภัยตอผูเขารับการรักษา 

2011 John ศึกษาผลกระทบสําหรับการเพิ่มความรอน โดยใชอนุภาคทองคํา 
(gold nanoparticles) โดยใช ค ล่ืนคว าม ถ่ี  13.56 MHz ในการ
กระตุนเพื่อใหเกิดความรอน 

2012 Bakoglidis ศึกษารูปแบบของการสูญเสียความรอนดวยการเปล่ียนแปลง
อนุภาค super paramagnetic-ferromagnetic ท่ีมีขนาดของอนุภาค
ท่ีแตกตางกัน การเพ่ิมประสิทธิภาพของการถายเทความรอน และ
ตอบสนองของสนามแมเหล็กตอกระบวนการของ hyperthermia 
ท้ังนี้เพื่อเลือกขนาดของอนุภาคนาโนท่ีมีความเหมาะสมสําหรับ
การประยุกตใชงานกับ hyperthermia 

 
โดยจากงานวิจัยตาง ๆ ท่ีนําเสนอมานั้นสวนใหญไดมุงเนนการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช

คล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษามะเร็งดวยเทคนิควิธีการที่หลากหลาย แตไมได
คํานึงถึงผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืนของผูเขารับการบําบัดรักษา
มะเร็ง ซ่ึงทําใหพื้นท่ีของเซลลปกติยังคงไดรับสนามแมเหล็กไฟฟาจากการบําบัดเหลานี้ โดยเฉพาะ
การใชคล่ืนสนามแมเหล็กในการบําบัดรักษามะเร็งนั้นมักจะใชกําลังในการสงสนามแมเหล็กท่ีสูง
มาก ซ่ึงนอกจากจะมีผลตอเซลลมะเร็งแลวยังมีผลกระทบช้ินสวนอ่ืนของรางกายของผูบําบัดได 
ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจที่จะทําการศึกษาวิธีการลดสนามแมเหล็กรอบแหลงกําเนิดท่ีกระทบเนื้อเยื่อ
บริเวณอื่น โดยทําการจําลองเซลลมะเร็งจากสารเนื้อเทียม ซ่ึงเลือกใชจากเทคนิคกระบวนการให
ความรอนดวยการเหน่ียวนําสนามแมเหล็ก โดยแสดงผลในรูปแบบคาการกระจายของอุณหภูมิ
ภายในบริเวณเซลลมะเร็งท่ีตองการใหความรอน เนื่องจากอุณหภูมินั้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ความเขมสนามแมเหล็ก ซ่ึงการลดผลกระทบจากการบําบัดรักษามะเร็งจะทําการวิเคราะหรูปราง
สวนปดกั้นสนามแมเหล็กเปนรูปทรงแบบตาง ๆ อีกท้ังยังสามารถควบคุมแนวการเคล่ือนท่ีของเสน
แรงแมเหล็กตรงตําแหนงท่ีตองการได เพื่อใชเปนแนวทางสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งและ
ปองกันผลกระทบตอเนื้อเยื่อบริเวณอื่นท่ีเกิดจากการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก
ตอไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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1.8 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท 
บทท่ี 1 เปนบทนํา โดยกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

การวิจัย ขอตกลงเบ้ืองตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ และ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

บทท่ี 2 กลาวถึงหลักการพื้นฐานสําหรับการใหความรอนโดยใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา 
กลไกการใหความรอนแกไดอิเล็กตริก  ทฤษฎีเบ้ืองตนในการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน 
การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา  และหลักการปดกั้นสนามแมเหล็ก 

บทท่ี 3 กลาวถึงการออกแบบวิเคราะหการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก
และระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา 
รวมถึงเทคนิควิธีการควบคุมตําแหนงการใหความรอนแกเซลลมะเร็ง โดยศึกษาการแพรกระจาย
ความรอนในตัวกลางที่มีการสูญเสียดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

บทท่ี 4 กลาวถึงผลการทดลองและการวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ของระบบปองกัน
สนามแมเหล็กสําหรับการรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา รวมถึงการควบคุม
ตําแหนงการใหความรอนแกเซลลมะเร็ง โดยวิเคราะหผลการแพรกระจายความรอนของตัวกลางท่ี
มีการสูญเสียดวยการใชกลองถายภาพความรอน 

บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผลและคุณสมบัติของระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการ
รักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําและการควบคุมตําแหนงการใหความรอนแก
เซลลมะเร็ง  ปญหาที่เกิดข้ึน  ขอเสนอแนะ  แนวทางในการแกไขปญหา และแนวทางการพัฒนา
ตอไปในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของในการออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับ 

การบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา 
 

2.1 กลาวนํา 
มะเร็งนั้นเปนกลุมของโรคท่ีเซลลเกิดการแบงตัวอยางผิดปกติและเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว 

ปจจุบันโรคมะเร็งเปนสาเหตุท่ีทําใหประชากรโลกสูญเสียชีวิตเปนอันดับตน ๆ โดยท่ีผานมานั้นการ
บําบัดรักษามะเร็งไดรับความสนใจอยางกวางขวางในหลากหลายวิธี เชน การใชเคมีบําบัด  การใช
รังสี  การผาตัด รวมไปถึงการใหความรอนตอเซลลมะเร็ง ซ่ึงวิธีการใหความรอนในการรักษามะเร็ง
นั้นเปนวิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพและไดรับการยอมรับวาเปนวิธีการเสริมเม่ือใชรวมกับการดวย
วิธีการอ่ืนแลวจะใหผลการรักษาที่มีประสิทธิภาพสูงข้ึน เนื่องจากคุณสมบัติของความรอนนั้นมี
ผลกระทบตอเซลลมะเร็งมากกวาเซลลปกติ สําหรับการใชความรอนเพ่ือเพิ่มอุณหภูมิของเนื้องอก
หรือเซลลมะเร็งใหอยูในชวงอุณหภูมิตั้งแต 41 องศาเซลเซียส ถึง 46 องศาเซลเซียส ดวยการ
แพรกระจายคล่ืนเขาไปนั้นจะเรียกวา “Hyperthermia” โดยการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอนท่ี
สําคัญนั้นตองควบคุมอุณหภูมิและชวงเวลาท่ีเหมาะสม รวมถึงความแมนยําในตําแหนงท่ีตองการ 
ปจจุบันเทคนิคการใหความรอนแกเซลลมะเร็งดวยการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กไฟฟานั้นไดรับความ
สนใจอยางสูง เนื่องจากเปนวิธีการท่ีใหผลดีและผูปวยไมไดรับความเจ็บปวด จึงจําเปนอยางยิ่งท่ี
จะตองมีการศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับหลักการใหความรอนโดยใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา รวมถึง
การปองกันคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา เพื่อใหเปนพื้นฐานของความรูและความเขาใจในงาน สามารถ
ใชเปนแหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัยนั้น 

ดังนั้นในบทนี้จึงไดนําเสนอทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ ซ่ึงประกอบดวยหัวขอ
หลัก  ไดแก  ความเปนมาของการบําบัดรักษามะเร็งโดยการเหน่ียวนําความรอนดวยคล่ืน
สนามแมเหล็กไฟฟา  หลักการพื้นฐานของการเหนี่ยวนําความรอนดวยคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา  
หลักการบําบัดมะเร็งดวยความรอน  และหลักการของขดลวดเหน่ียวนํา รวมถึงคุณลักษณะและ
คุณสมบัติของระบบปองกันสนามแมเหล็กไฟฟา โดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนท่ีเปนประโยชนหรือ
กลาวอางถึงในการดําเนินงานวิจัย เพื่อใหเนื้อหามีความกระชับชัดเจน สําหรับใชเปนแนวทางในการ
ออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบ
เหนี่ยวนําตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

2.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอน 
การรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนเปนการรักษาโรคมะเร็งดวยการเพิ่มอุณหภูมิของ

เซลลมะเร็งใหสูงขึ้นอยูในชวง 41-46 องศาเซลเซียส แลวรักษาระดับของอุณหภูมิไวใหคงท่ี
ตลอดชวงเวลาที่เหมาะสม โดยการใหความรอนจากภายนอกและจะตองมีการควบคุมอุณหภูมิ
ของเซลลปกติไมใหสูงมากเกนิไป ซึ่งในสวนของการใหความรอนในการรักษาโรคมะเร็งดวย
คล่ืนไมโครเวฟ (microwave hyperthermia) จะเปนการทําใหเกิดอุณหภูมิสูงขึ้นโดยการปอนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาเขาไปในรางกาย เพื่อทําใหอุณหภูมิของเซลลมะเร็งสูงขึ้นในระดับ 41-46 องศา
เซลเซียส โดยปริมาณพ้ืนฐานของปรากฏการณทางชีววิทยาสําหรับหารรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน
จะมีอยู 2 ปริมาณที่มีความสําคัญในการรักษาคือ อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน ซึ่งจะ
แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาท่ีมีตอปริมาณเซลลมะเร็งท่ีรอดตายไดตามรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ความสัมพันธของอัตราสวนการมีชีวิตรอดของเซลลตอเวลาในการใหความรอน 
 
จากรูปกราฟแสดงใหเห็นไดวาเม่ือใชอุณหภูมิสูงแกเซลลมะเร็งเม่ือเวลาผานไปเพียงเล็กนอย

เซลลมะเร็งจะตายเปนจํานวนมาก แตเม่ือมีการลดอุณหภูมิท่ีใหแกเซลลมะเร็งจะตองใชเวลามากข้ึน
ในการทําใหเซลลมะเร็งตาย จนกระท่ังเม่ือเพิ่มอุณหภูมิใหแกเซลลมะเร็งใหมีอุณหภูมิ 43.5 องศา
เซลเซียส เซลลมะเร็งจะตายเพียงเล็กนอยเทานั้นถึงแมจะใชเวลามากก็ตาม (ประมุข พรหมรัตนพงษ, 
2537; Cavaliere, 1967; Tsuji et al., 1996; Hahn, 1984) แมวาจะทราบวาการเพิ่มอุณหภูมิสูง ๆ ใหแก
เซลลจะสามารถทําลายเซลลไดมากก็ตาม แตจะทําใหเซลลปกติท่ีอยูรอบ ๆ เซลลมะเร็งไดรับความ
เสียหายได ดังนั้นในการใชงานจึงทําการเพิ่มอุณหภูมิใหแกเซลลมะเร็งประมาณ 43 องศาเซลเซียส 
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ซ่ึงสามารถทําลายเซลลมะเร็งไดเปนจํานวนมากและไมเปนอันตรายตอเซลลปกติดวย สําหรับการใช
ความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของเซลลมะเร็งใหอยูในชวง 42 ถึง 46 องศาเซลเซียส นั้นเรียกวา 
“Hyperthermia” โดยในทางชีววิทยานั้นอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอกระบวนการทางชีววิทยา ซ่ึง
พบวาโครงสรางและการทํางานของเซลลองคประกอบภายในเซลล นั้นมีความทนทานตอการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีต่ํามาก เม่ือนําการรักษาโรคมะเร็งดวยการใชความรอนมาใชในทางคลินิก
จึงเทากับมีแรงผลักดันใหมีการวิจัยและคนควาในระดับเซลลมากข้ึน และยังรวมไปถึงการศึกษากลไก
พื้นฐานท่ีจะอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงทางชีววิทยาของการเพิ่มอุณหภูมิใหกับเซลลมะเร็ง ถึงแมวาใน
ปจจุบันนั้นจะยังไมเขาใจกลไกทางชีววิทยาของความรอนอยางละเอียดชัดเจน แตมีหลักฐานและ
ขอมูลทางวิชาการมากข้ึนท่ีสามารถนําไปชวยในการพิจารณาวางแผนการรักษาโรคมะเร็งดวยความ
รอน เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการรักษาดีท่ีสุด และหลีกเล่ียงความผิดพลาดอันจะเกิดข้ึนจากการ
รักษา ซ่ึงจะนําวิธีการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนมาใชในการบําบัดก็ตอเม่ือเกิดขอจํากัดของการใช
เคมีบําบัด การฉายแสงและการผาตัด (พรทิวา พิชา, 2537) เชน 

1) ปญหาดานอายุของผูปวย 
2) ปญหาของเซลลมะเร็งท่ีดื้อตอรังสีหรือดื้อยา 
3) ปญหาของมะเร็งในระยะลุกลามท่ีไมสามารถผาตัดได 
4) ปญหาจากอาการขางเคียงของผูปายจากรังสีและเคมีท่ีใชในการบําบัดรักษา 
5) ตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการทําลายเซลลมะเร็ง 

นอกจากนี้การบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนนั้นยังมีจุดเดนและความเหมาะสม
หลายประการ เชน 

1) เซลลมะเร็งท่ีไดรับความรอนในชวง 41 ถึง 45 องศาเซลเซียส มีการตอบสนองที่ดี
ตอการรักษากวา 80 เปอรเซ็นต โดยท่ีอาการแทรกซอนไมมากข้ึนตาม 

2) เม่ือใชรวมกับการบําบัดรักษาดวยวิธีการอ่ืน ความรอนจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
การทําลายเซลลมะเร็งใหไดผลดีมายิ่งข้ึน 

3) เซลลมะเร็งมีผลมากตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเนื่องจากสภาพ แวดลอมตาง ๆ 
ของเซลลมะเร็ง เชน มีออกซิเจนตํ่า มีความเปนกรดสูง เซลลขาดอาหารเพราะ
เสนเลือดท่ีเล้ียงเซลลไมสมบูรณเทาเซลลปกติ รวมถึงการระบายความรอน
ภายในเซลลไมดีอันเนื่องมาจากความผิดปรกติของระบบไหลเวียนของเลือด จึง
สงผลใหเซลลมะเร็งถูกทําลายโดยความรอนไดงายกวาเซลลปกติ 

4) ความรอนสามารถยับยั้งการฟนตัวของเซลลมะเร็งอยางไดผล 
5) ผลขางเคียงหลังการรักษามีไมมากเทากับวิธีการบําบัดรักษาดวยรังสีหรือเคมี 
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สําหรับการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนในทางคลินิกนั้นมีการศึกษาและวิจัย
อยางแพรหลาย โดยการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนนั้นจะนิยมใชรวมกับการฉายรังสี 
(ประมุข พรหมรัตนพงษ, 2537; Tsuji et al., 1996) ซึ ่งผลตัวอยางขอมูลเปรียบเทียบของการ
บําบัดรักษามะเร็งระหวางการฉายรังสีเพียงอยางเดียวกับการใชการฉายรังสีรวมกับการรักษาดวย
ความรอนบางสวนแสดงไดดังตารางตอไปนี้ 

 
ตารางท่ี 2.1 ผลเปรียบเทียบการบําบัดรักษาโรคมะเร็งบริเวณเตานมโดยการฉายรังสีในการรักษา

เพียงอยางเดียว และการรักษาโดยการฉายรังสีรวมกับการใชความรอน 

ผูรวบรวมขอมูล อัตราการทําลายเซลลมะเร็ง (%) 
การใชรังสีเพียงอยางเดยีว การใชรังสีรวมกับความรอน 

Dumlop 50 60 
Linholm 25 57 
Overgaard 40 78 

Steeves 31 65 

Paraz 51 86 

Scott 47 94 

Gonzalez 33 78 

Kjellen 27 67 

Li 36 73 

 
ตารางท่ี 2.2 แสดงผลเปรียบเทียบการรักษาโรคมะเร็งบริเวณหวัและคอโดยการฉายรังสีในการรักษา

เพียงอยางเดียวกับการรักษาโดยการฉายรังสีและการใชความรอน 

ผูรวบรวมขอมูล อัตราการทําลายเซลลมะเร็ง (%) 
การใชรังสีเพียงอยางเดยีว การใชรังสีรวมกับความรอน 

Areanell 42 79 
Scott 22 88 
Vaklagni 37 82 
Perez 17 69 
Emami 13 38 
Goldobenko 86 100 
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นอกจากนี้ยังมีการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยการใชความรอนรวมกับการใชเคมีบําบัด ซึ่ง
เปนวิธีการท่ีไดรับความนิยมเปนอันอับสอง โดยผลการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยการใชความรอน
ควบคูไปกับการใชเคมีบําบัดนั้นจะทําใหการรักษาโรคมะเร็งดวยวิธีเคมีบําบัดมีประสิทธิภาพสูง 
และมีผลการทดลองออกมาพบวาการใชความรอนจะชวยเพิ่มความสามารถในการทําลายเซลลมะเร็ง
ของการบําบัดรักษาดวยวิธีทางเคมีบําบัดใหไดผลดีมากยิ่งข้ึน (Hahn, 1984) 

2.2.1 ความรอนท่ีมีผลตอเซลล 
ในทางชีววิทยานั้นอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอกระบวนการทางชีววิทยา ซ่ึงพบวา

โครงสรางและการทํางานของเซลลองคประกอบภายในเซลล รวมถึงการทํางานของสารโมเลกุล
ใหญในเซลล ซ่ึงมีความทนทานตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีต่ํามาก ซ่ึงจะสอดคลองกับ
กระบวนการใหความรอนในการทําลายเซลลมะเร็ง ซ่ึงเซลลมะเร็งนั้นมีสวนประกอบตาง ๆ เหลานี้
มากผิดปกตินอกเหนือขอบเขตการควบคุมของรางกาย จึงเปนแนวทางช้ีนําในการคนควาและวิจัย
ในระดับเซลลมากข้ึน รวมไปถึงการศึกษากลไกพื้นฐานท่ีจะอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงทาง
ชีววิทยาของการเพิ่มอุณหภูมิใหกับเซลล เม่ือนําการรักษาโรคมะเร็งดวยการใชความรอนมาใช
ในทางคลินิกจึงเทากับมีแรงผลักดันใหมีการวิจัยและคนควาในระดับเซลลมากข้ึน และยังรวมไป
ถึงการศึกษากลไกพ้ืนฐานท่ีจะอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงทางชีววิทยาของการเพิ่มอุณหภูมิใหกับ
เซลลมะเร็ง ถึงแมวาในปจจุบันนั้นจะยังไมเขาใจกลไกทางชีววิทยาของความรอนอยางละเอียด
ชัดเจน แตมีหลักฐานและขอมูลทางวิชาการมากข้ึนท่ีสามารถนําไปชวยในการพิจารณาวางแผนการ
รักษาโรคมะเร็งดวยความรอน เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการรักษาดีท่ีสุด 

สําหรับหลักการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนนั้นเปนการเพ่ิมอุณหภูมิของ
เซลลมะเร็งใหสูงข้ึนอยูในชวง 41-46 องศาเซลเซียส แลวรักษาระดับของอุณหภูมิไวใหคงท่ีตลอด
ชวงเวลาท่ีเหมาะสม โดยการใหความรอนจากภายนอกและจะตองมีการควบคุมอุณหภูมิของเซลล
ปกติไมใหสูงมากเกินไป ซ่ึงในสวนของการใหความรอนในการรักษาโรคมะเร็งดวยคล่ืนวิทยุหรือ
คล่ืนไมโครเวฟจะเปนการทําใหเกิดอุณหภูมิสูงข้ึนโดยการปอนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเขาไปใน
รางกาย เพื่อทําใหอุณหภูมิของเซลลมะเร็งสูงข้ึนในระดับ 41-46 องศาเซลเซียส โดยปริมาณ
พื้นฐานของปรากฏการณทางชีววิทยาสําหรับหารรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนจะมีอยู 2 ปริมาณ 
ท่ีมีความสําคัญในการรักษาคือ อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน 

2.2.2 การตอบสนองของเซลลตอความรอนและอัตราการไหลเวียนของโลหิต 
เม่ือทําการทดลองปลูกเนื้อเยื่อท่ีเปนเนื้องอกท่ีบริเวณตาง ๆ ของสัตวทดลองพบวา

เซลลมะเร็งหรือเนื้องอกบางกลุมไวตอความรอน แตในขณะท่ีบางกลุมกลับตานทานความรอนท้ังท่ี
ใหสภาวะการทดลองเหมือนกัน ซ่ึงกลุมท่ีไวตอความรอนการรักษาจะไดผลโดยใชอุณหภูมิ 41-46 
องศาเซลเซียส ในเวลา 30 นาที ถึง 1 ชั่วโมงคร่ึง และเปนท่ีแนชัดวาการใหความรอนรวมกับการ
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บําบัดรักษามะเร็งรวมกับวิธีการอื่น ๆ จะมีประสิทธิภาพในการรักษาเซลลเนื้องอกมากข้ึน โดย
พิจารณาไดจากตารางท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.2  

สําหรับในสวนอัตราไหลเวียนของโลหิตก็พบวามีบทบาทสําคัญในระบบการให
ความรอนเปนอยางมาก ประการแรก คือ การไหลเวียนโลหิตจะมีผลตอการกระจายอยางไม
สมํ่าเสมอของความรอน สําหรับในเนื้อเยื่อปกติความรอนท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผลใหอัตราการไหลเวียน
โลหิตสูงข้ึน ซ่ึงเปนการชวยระบายความรอนไปในตัวตรงกันขามกับในเนื้องอก เนื่องจากท่ี
อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส ถาเวลาการใหความรอนนานกวา 30 นาทีแลวการไหลเวียนของโลหิต
จะหยุดโดยส้ินเชิงทําใหการรักษาโรคมะเร็งจะตองหาวิธีกําจัดเซลลมะเร็งทุกเซลลหมดไป 
เพราะวาถาเหลือแมแตเซลลเดียวมันก็สามารถกระตุนใหเซลลอ่ืน ๆ เปนเซลลมะเร็งข้ึนมาไดและ
ลุกลามใหมทําใหการรักษาลมเหลว ดังนั้นถาการใหความรอนแกเซลลมะเร็งไมท่ัวถึงเทากันหมด
ทุกเซลลอาจทําใหการรักษาไมไดผล โดยสาเหตุท่ีทําใหการใหความรอนไมท่ัวถึงดังกลาว และดังท่ี
ทราบแลววาจํานวนเซลลท่ีถูกฆาไมไดแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน แมแตอุณหภูมิท่ี
เปล่ียนไป 1 องศาเซลเซียส ก็มีผลตอจํานวนเซลลท่ีรอดชีวิตเปนอยางมาก สําหรับการใหความรอน
ในการรักษานี้จําเปนตองทําใหอุณหภูมิสูงพอท่ีจะฆาเซลลได แมแตในบริเวณจุดอุณหภูมิต่ํา (cold 
spot) หรือจะตองใหความรอนคงที่อยางสมํ่าเสมอท่ีบริเวณกอนเนื้องอก และคงอุณหภูมิไวให
เปล่ียนแปลงไมเกิน 1 องศาเซลเซียส เนื่องจากจดุอุณหภูมิต่ําในรางกายเกิดข้ึนไดจากการไหลเวียน
โลหิต ซ่ึงการหลีกเล่ียงปญหานี้ทําไดยาก โดยเฉพาะถามีโลหิตผานบริเวณใหความรอนแลวยิ่ง
เปนไปไดยากท่ีจะใหความรอนไดอยางคงท่ีสมํ่าเสมอ 

 

2.3 หลักการพ้ืนฐานของการเหนี่ยวนําความรอนดวยสนามแมเหล็กไฟฟา 
สําหรับการใชงานคล่ืนแมเหล็กไฟฟานั้นจําเปนตองเขาใจหลักการพื้นฐานของสภาวะ 

การแพรกระจายคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาดังกลาว เนื่องจากการใชงานนั้นสามารถจําแนกสภาวะการ
เหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กและการแพรกระจายสนามไฟฟาโดยสังเขปไดจากกระบวนการพ้ืนฐาน
ของวงจรและแหลงจาย ซ่ึงจะตองพิจารณาถึงภาวะกระแสและความตานทานของวงจรท่ีกําเนิดคล่ืน
ตามหลักการของฟาราเดยท่ีวาสนามแมเหล็กจะเกิดข้ึนรอบลวดตัวนําท่ีมีกระแสไหลผานและจะเกิด
สนามไฟฟาท่ีตั้งฉากกับสนามแมเหล็กนั้น ซ่ึงการนําสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟาไปใชงาน
สามารถพิจารณาไดจากปริมาณของสนามดังกลาวพิจารณาจากรูปท่ี 2.2 เนื่องจากวงจรพื้นฐานแบบ
คล่ืนสนามไฟฟาท่ีใหภาวะความตานทานสูงนั้น พบวาวงจรภายในเปนลักษณะเปดทําใหกระแสที่
ไหลจากแหลงจายมีคานอยทําใหการเกิดสนามเหล็ก H  ในชวงตนมีคานอย (low H ) แตใหผลดาน
สนามไฟฟา E  ท่ีมีมาก (high E ) ทําใหเกิดภาวะสมดุลดานกําลังงานการพิจารณาระยะเร่ิมตนนี้มัก
ใชช่ือเรียกวาสนามระยะใกล (near field) สวนมากจะพิจารณากําลังงานจากสนามไฟฟาเปนสวนใหญ
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รูปท่ี 2.2 วงจรพื้นฐานของการแพรกระจายคล่ืนสนามไฟฟาท่ีใหภาวะความตานทานสูง 

 
นอกจากวงจรพื้นฐานของการแพรกระจายคล่ืนสนามไฟฟาท่ีใหสภาวะความตานทานสูงจาก

รูปท่ี 2.2 แลวยังมีวงจรแบบคล่ืนสนามแมเหล็กท่ีใหภาวะความตานทานตํ่า เม่ือพิจารณาวงจรพบวามี
ลักษณะเปนวงครบรอบ (loop) ทําใหกระแสสามารถไหลไดในปริมาณท่ีมากเม่ือมีกระแสไหลในลวด
ตัวนําไดมากจึงทําใหเกิดสนามแมเหล็ก H  ลวดตัวนําในชวงตนไดมากเชนกันแสดงไดดังรูปท่ี 2.3 

 

i
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รูปท่ี 2.3 วงจรพื้นฐานของการแพรกระจายคล่ืนสนามแมเหล็กท่ีใหภาวะความตานทานตํ่า
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โดยถาพิจารณารูปท่ี 2.3 แลวจะพบวาจะเกิดสนามแมเหล็กเปนสวนใหญในขณะท่ี
สนามไฟฟาจะเกิดข้ึนในลักษณะทิศทางต้ังฉากกับสนามแมเหล็กแตจะมีปริมาณของสนามไฟฟาท่ี
นอยทําใหเกิดสภาวะสมดุลดานกําลังงาน ซ่ึงการพิจารณาระยะเร่ิมตนนี้จะเรียกวาสนามระยะใกล 
(near field) และการจะพิจารณาดานกําลังงานน้ันจะพิจารณาจากสนามแมเหล็กเปนสวนใหญ โดย
การใหความรอนแบบเหนี่ยวนําเกิดจากการเหนี่ยวนําของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic 
induction) ปรากฏการณ ท่ี ผิ ว  (skin effect) และการถ าย เทความร อน  (heat transfer) ซ่ึ งจาก
ปรากฏการณท้ังสาม ทําใหสามารถอธิบายการใหความรอนหลักการแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนําโดย
ไดดังนี้คือ เม่ือใหไฟฟากระแสสลับผานเขาสูขดลวดเหน่ียวนําท่ีมีโลหะอยูภายใน กระแสไฟฟาท่ี
จายเขาสูขดลวดเหนี่ยวนําจะเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึนในขดลวดคลองผานโลหะภายใน 
เนื่องจากวัสดุภายในเปนโลหะสนามแมเหล็กท่ีคลองผานช้ินงานจะเหน่ียวนําใหมีกระแสไฟฟาไหล 
โดยกระแสสวนมากจะไหลผานช้ินงานในบริเวณความลึกระดับผิวของวัสดุ โดยกระแสท่ีไหล
วนรอบวัสดุทําใหเกิดความรอนข้ึนท่ีบริเวณผิวของวัสดุ ซ่ึงความรอนนี้ข้ึนอยูกับปริมาณกระแสที่
เหนี่ยวนําและความตานทานสมมูลของเสนทางท่ีกระแสไหลผาน โดยความรอนท่ีเกิดข้ึนนี้จะเกิด
การถายเทไปสูบริเวณอ่ืน ๆ โดยการนําความรอน  การพาความรอน และการแผรังสีท่ีบริเวณผิวของ
โลหะท่ีเกิดความรอน จากหลักการใหความรอนดวยแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนําอยางงายกลาวคือ เม่ือ
มีกระแสไหลผานขดลวดซ่ึงพันอยูรอบโลหะจะเกิดสนามแมเหล็กข้ึนรอบ ๆ ขดลวดนั้น โดยโลหะ
นั้นจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนภายในและเกิดความรอนข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 

 
รูปท่ี 2.4 การใหความรอนดวยหลักการของแรงเคล่ือนไฟฟาเหน่ียวนาํอยางงาย 

 
จากรูปท่ี 2.4 นั้นเปนการแสดงถึงหลักการใหความรอนดวยแรงเคล่ือนไฟฟาเหน่ียวนํา

อยางงาย โดยใหมีกระแสไหลผานขดลวดท่ีพันอยูรอบโลหะแลวทําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึนรอบ ๆ 
ขดลวดน้ัน ถาพิจารณาท้ังระบบจะพบวาคลายกับเปนหมอแปลงชุดหนึ่ง โดยท่ีขดลวดเหน่ียวนําจะ
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เปนเสมือนขดลวดปฐมภูมิ (primary coil) ของหมอแปลงท่ีมีจํานวนรอบเทากับจํานวนรอบของ
ขดลวดเหนี่ยวนําในวัสดุโลหะที่ถูกใหความรอนจะถูกเปรียบเสมือนขดลวดทุติยภูมิ (secondary 
coil) ของหมอแปลงท่ีมีจํานวนรอบเปน 1 รอบเทานั้น  โดยหลักการของแรงเคล่ือนไฟฟาเหน่ียวนํา
สําหรับวงจรของหมอแปลงพื้นฐานท่ัว ๆ ไป จะแสดงใหเห็นดังรูปท่ี 2.5 

 
Ip Is

Ep EsVp Vs

Np : Ns

p ps

s p s

V N

V N

I

I
 

 

 
รูปท่ี 2.5 หลักการของแรงเคล่ือนไฟฟาเหนีย่วนําของวงจรสมมูลหมอแปลงไฟฟาพื้นฐาน 

 

เม่ือไฟฟากระแสสลับท่ีถูกเหนี่ยวนําข้ึนในโลหะจะไหลอยูภายในเนื้อโลหะ ซ่ึงสามารถ
เปรียบไดเปนภาวะทางไฟฟาท่ีมีสภาพเกือบจะลัดวงจร เนื่องจากความตานทานสมมูลของในวัสดุ
คอนขางตํ่ามาก และสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลเปรียบเทียบกันระหวางหมอแปลงไฟฟากับการ
ใหความรอน โดยวงจรพ้ืนฐานของขดลวดเหนี่ยวนําและในวัสดุภาระทางไฟฟาแสดงไดดัง 

 
Ip Is

Ep EsVp Zload

Np : 1

p
p s

s p

N
V

V

I

I
 

 

 
รูปท่ี 2.6 วงจรพื้นฐานของขดลวดเหนีย่วนาํกับภาระทางไฟฟา 

 
สําหรับวงจรพื้นฐานของขดลวดเหนี่ยวนํากับภาระทางไฟฟาถา Ip เปนกระแสไฟฟา

ท่ีไหลผานขดลวดเหน่ียวนําเปนสาเหตุใหเกิดการเหนี่ยวนํากระแสไฟฟา Is ไหลวนอยูในโลหะจาก
กฎความสัมพันธของหมอแปลงไฟฟาจะทําใหกระแสทั้งสองมีความสัมพันธกันดังสมการท่ี (2.1) 
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Equation Section 2 

S P PI N I  (2.1) 

 
โดยท่ี PN  คือจํานวนรอบของขดลวดเหนี่ยวนํา ซ่ึงกําลังสูญเสียเปนความรอน 

ในวัสดุจะมีคาเทากับสมการท่ี (2.2) เม่ือ WR  คือความตานทานสมมูลในวัสดุ 

 
2( )W P P WP N I R  (2.2) 

 
โดยจากการอธิบายขางตนหากจะเขียนเปนวงจรสมมูลเปรียบเทียบกันระหวางหมอแปลง

ไฟฟากับการใหความรอนหลักการแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนํา ซ่ึงกระแสท่ีไหลผานวงจรจะมีคา
มากสุดทําใหเกิดกําลังไฟฟาท่ีโหลดมีคาสูงสุด เปนวิธีการควบคุมกําลังไฟฟาจากการเปล่ียนแปลง
แรงดันท่ีจายใหวงจรหรือเล่ือนความถ่ีการใชงานใหต่ําหรือสูงกวาตําแหนงรีโซแนนซ โดยท่ี
หลักการรีโซแนนซนั้นเปนสภาวะของวงจรท่ีทําใหเกิดกระแสและแรงดันสูงสุดหรือต่ําสุด ซ่ึง
สามารถเกิดได 2 สภาวะ นั่นคือภาวะรีโซแนนซแบบวงจรอนุกรมและแบบขนาน ซ่ึงในเนื้อหา
วิทยานิพนธนี้จะไดกลาวถึงเพียงแคภาวะวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรมเทานั้น 

2.3.1 หลักการเบ้ืองตนสําหรับวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรม 
สําหรับวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรมน้ันจะมีลักษณะพฤติกรรมทางไฟฟาของ

อิมพีแดนซท่ีตําแหนงรีโซแนนซต่ําสุด โดยคาของกระแสท่ีไหลผานวงจรดังกลาวจะมีคามากสุด
และทําใหเกิดกําลังไฟฟาท่ีโหลดมีคาสูงสุด ซ่ึงวิธีการควบคุมกําลังไฟฟานั้นสามารถทําไดโดยการ
ลดแรงดันท่ีจายใหวงจรหรือการเล่ือนความถ่ีใชงานใหมีคาตํ่าหรือสูงกวาตําแหนงรีโซแนนซ โดย
ท่ีวงจรรีโซแนนซ RLC ท่ีตอแบบอนุกรมนั้นแสดงไดดังรูปท่ี 2.7 

 

Vs

C

R

L

 

 
รูปท่ี 2.7 วงจรรีโซแนนซแบบอนุกรม 
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เม่ือพิจารณาคุณลักษณะของวงจรรีโซแนนซในรูปท่ี 2.7 แลวพบวาคาอิมพีแดนซ
ของวงจรรีโซแนนซ RLC ท่ีตอแบบอนุกรมจะมีคาดังสมการท่ี (2.3) 

 
  ( )L CZ R j X X  (2.3) 

 
ถากําหนดให L CX X  นั่นคือ  2 1/ 2fL fC  จากนั้นจัดรูปใหมซ่ึงจะไดคาของ

ความถ่ี 2 21/ (2 )f LC  ดังนั้นจะไดสมการความสัมพันธของความถ่ีสําหรับวงจรรีโซแนนซดัง
แสดงในสมการที่ (2.4) 

 

 1
2

f
LC

 (2.4) 

 
จากสมการ (2.4) พบวาคาอิมพีแดนซนั้นจะข้ึนอยูกับคาความถ่ีของแหลงจายไฟฟา 

เนื่องจากคา  2LX fL  และ  21/C fCX  โดยเมื่อพิจารณาวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรมใน
รูปท่ี 2.7 แลวพบวาถาความถ่ีของแหลงจายไฟฟามีคาเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนแลวคา XL จะมีคาเพิ่มข้ึน 
สวนคาของ XC จะมีคาลดลงแบบเชิงเสนเชนเดียวกัน ดังนั้นถาความถ่ีของแหลงจายไฟมีคาเทากับ
ความถี่ของวงจรรีโซแนนซแลวจะมีผลทําใหคารีแอคแตนซรวมของวงจรมีคาเปนศูนย นั่นคือ
อิมพีแดนซรวมของวงจรจะมีคาเทากับคาความตานทาน (Z=R) ซ่ึงสามารถพิจารณาจากกราฟ
ความสัมพันธของ XL และ XC ตอความถ่ีสําหรับวงจรรีโซแนนซ RLC แบบอนุกรมไดดังรูปท่ี 2.8 

 

X c

X c = X l

X l

fr

X l= X c

X c= X l

f
0

 

 
รูปท่ี 2.8 กราฟความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซ XL และ XC ตอความถ่ีของวงจรรีโซแนนซ 

 RLC แบบอนกุรม 
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เม่ือพิจารณาคุณลักษณะของวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรมในรูปท่ี 2.7 พบวาคาของ
กระแสไฟฟาภายในวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรมนั้นสามารถอธิบายไดจากความสัมพันธของ
สมการท่ี (2.5) และกระแสท่ีไหลเม่ือวงจรเกิดสภาวะการรีโซแนนซนั่นคือ XL=XC จะแสดง
ความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.6) 

 
  ( )L C

VI
R j X X

 (2.5) 

 
VI

R
 (2.6) 

 
โดยคาความถ่ีรีโซแนนซนั้นเปนความถ่ีเฉพาะคาหนึ่งท่ีคาแรงดัน คากระแส และคา

ความตานทานอยางใดอยางหน่ึงมีคามากท่ีสุดหรือนอยท่ีสุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังความสัมพันธ
ในสมการตอไปนี้ 

 
2LX fL  (2.7) 

 

 1
2CX fC  (2.8) 

 
  12 2fL fC  (2.9) 

 
โดยท่ี L  คือตัวเหนี่ยวนาํ มีหนวยเปนเฮนร่ี (H) 
 C  คือตัวเก็บประจุ มีหนวยเปนฟารัด (F) 

 
2.3.2 คุณลักษณะโดยท่ัวไปของขดลวดเหนี่ยวนํา 

สําหรับขดลวดเหนี่ยวนําท่ีทําใหเกิดเปนความรอนนั้นเปนขดลวดท่ีมีคุณลักษณะใน
การสรางสนามแมเหล็กไปเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนข้ึนท่ีวัสดุและเปนผลใหเกิดความรอน 
ซ่ึงการออกแบบรูปราง ขนาด และจํานวนรอบขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน ข้ึนอยูกับขนาด รูปราง
และชนิดของวัสดุท่ีใชทําขดลวดเหนี่ยวนําและวัสดุ ตลอดจนความถ่ีของไฟฟากระแสสลับท่ีใช
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ปอนใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา ดังนั้นท้ังประสิทธิภาพและตัวประกอบดังกลาวขางตน หลักการ
พื้นฐานประกอบไปดวย 

1) ขดลวดเหนี่ยวนําจะตองอยูใกลวัสดุใหมากท่ีสุดเพ่ือใหเกิดการสงผานพลังงาน
สูงสุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยการท่ีมีจํานวนเสนแรงแมเหล็กตัดผานช้ินงานไดมากข้ึนเม่ืออยูใกล
ชิ้นงานมากข้ึน 

2) ในกรณีท่ีขดลวดเหนี่ยวนําเปนขดโซลีนอยลเสนแรงแมเหล็กจะคลองผาน
ภายในขดลวดมากท่ีสุด ซ่ึงตําแหนงนี้จะใหอัตราการกระแสไหลวนในวัสดุมากท่ีสุด 

3) เนื่องจากเสนแรงแมเหล็กจะมีความหนาแนนมากท่ีสุดท่ีตําแหนงใกลขดลวด
เหนี่ยวนําและจะลดลงเม่ือหางออกไป โดยท่ีตําแหนงศูนยกลางของขดลวดเหนี่ยวนําจะมีเสนแรง
แมเหล็กนอยท่ีสุด ดังนั้นถาวัสดุถูกวางไมตรงกลางขดลวดเหน่ียวนําพื้นท่ีท่ีอยูใกลกับขดลวด
เหนี่ยวนําจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนมากกวาสงผลใหไมไดความรอนสม่ําเสมอ 

4) ท่ีจุดตอของเสนลวดตัวนํากับขดลวดเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กจะมีคาออนมาก 
ดังนั้นศูนยกลางสนามแมเหล็กไมจําเปนจะตองเปนศูนยกลางทางเรขาคณิต ดวยเหตุนี้จะมีผลอยาง
มากสําหรับขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีรอบเดียว แตถามีจํานวนรอบมากข้ึนสภาวะนี้จะมีผลนอยลงการ
จับวัสดุหมุนไปดวยขณะท่ีมีการเหนี่ยวนําใหเกิดความรอน เพื่อใหวัสดุไดรับกระแสไหลวนจนเกิด
เปนความรอนอยางสมํ่าเสมอ  

5) การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําจะตองไมทําใหเกิดการหักลางสนามแมเหล็ก จาก
เหตุผลขางตนขดลวดเหน่ียวนําจะตองสามารถทําใหเกิดความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กในพื้นท่ีท่ี
ตองการใหความรอนได ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทหลักดังนี้ 

- A helical solenoid จะใหความรอนแกชิ้นงานภายในขดลวดเหนี่ยวนํา 
- A pancake coil จะใหความรอนเฉพาะบริเวณผิวหนาดานหน่ึงของช้ินงาน 
- An internal coil จะใหความรอนบริเวณรอบนอกของขดลวดเหน่ียวนํา 

โดยท่ัวไปแลวขดลวดเหนี่ยวนํานิยมจากลวดแดง ท้ังนี้เพราะทองแดงเปนตัวนําไฟฟา
ท่ีดี ซ่ึงลักษณะตัวอยางขดลวดแบบตาง ๆ ไดแก แบบ (1) round  (2) rectangular  (3) formed (4) 
pancake  (5) spiral-helical และ (6) internal โดยขดลวดแบบตาง ๆ เหลานี้จะถูกนําไปใชตามสภาวะ
ของงานตามรูปรางวัสดุท่ีมีความเหมาะสม ทําใหมีกําลังสูญเสียในขดลวดเหนี่ยวนําตํ่า ซ่ึงจะสงผล
ใหระบบมีประสิทธิภาพสูง โดยสามารถแสดงตัวอยางลักษณะของขดลวดแบบตาง ๆ ดังรูปท่ี 2.9 
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Round Rectangular Formed

Pancake Spiral-helical Internal  
 

รูปท่ี 2.9 ตัวอยางลักษณะรูปรางของขดลวดเหนี่ยวนาํชนิดตาง ๆ 
 

สําหรับการออกแบบขดลวดเหน่ียวนํานั้นจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีสงผล
ตอกระแสไฟฟาในขดลวด  จํานวนเสนแรงแมเหล็กหรือความเขมของสนามแมเหล็กโดยรวม โดย
การคํานวณหรือการพิจารณาคาความเหน่ียวนํานั้นถูกกําหนดโดย 4 ปจจัยดังนี้ 

1) จํานวนรอบของขดลวด โดยถาตัวเหน่ียวนํามีจํานวนรอบของขดลวดมากข้ึน 
สนามแมเหล็กท่ีเกิดจากการไหลผานของกระแสไฟฟาในขดลวดเกิดข้ึนมากดวย สนามแมเหล็ก
ปริมาณมากน้ีจะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาข้ึนในตัวเหนี่ยวนํา และจากการท่ีมีเสนแรงแมเหล็กจํานวน
มากตัดกับขดลวด จึงสงผลใหคาความเหนี่ยวนํามากตามไปดวย ดังนั้น คาความเหนี่ยวนําจึงเปน
สัดสวนโดยตรงกับจาํนวนรอบของขดลวด 

2) พื้นท่ีของขดลวด โดยถาพื้นท่ีของขดลวดเพิ่มข้ึนสําหรับขดลวดท่ีมีจํานวนรอบ
ใด ๆ จะทําใหเสนแรงแมเหล็กมีจํานวนมากข้ึนดวย และการมีสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึนจะทําใหคา
ความเหนี่ยวนําเพิ่มข้ึนตาม ดังนั้น คาความเหน่ียวนําจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นท่ีของขดลวด 

3) ความยาวของขดลวด โดยถาทําใหขดลวดจาํนวน 4 รอบขยายพ้ืนท่ีออกผลรวมของ
สนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนจากขดลวดแตละขดจะมีปริมาณลดลง แตในทางกลับกันถาขดลวดท่ีมีจํานวน
เทาเดิมนี้นํามาพันใหอยูชิดกันมากข้ึนความยาวของขดลวดส้ันลงสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากขดลวดใน
แตละขดจะเสริมซ่ึงกันและกันทําใหเกิดสนามแมเหล็กท่ีมีปริมาณมากข้ึน สงผลใหคาความเหนี่ยวนํา
มีคามากตามไปดวย ดังนั้น คาความเหน่ียวนําจึงเปนสัดสวนผกผันกับความยาวของขดลวด 
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4) วัสดุท่ีนํามาทําแกนภายในขดลวดตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงสวนมากมีแกนท่ีทําจากวัสดุ
จําพวกนิกเกิล  โคบอลต  เหล็ก  เฟอรไรต และอัลลอย ซ่ึงแกนเหลานี้มีคุณสมบัติท่ีจะชวยรวมหรือ
เพิ่มความเขมของสนามแมเหล็ก ดังนั้นคาความซึมซาบไดจึงเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอคาความ
เหนี่ยวนํา โดยถาคาความซาบซึมไดของวัสดุท่ีใชทําแกนมีคามากแลวจะทําใหคาความเหนี่ยวนํามี
คามากตามไปดวยดังแสดงในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.3 คาความซึมซาบไดของวัสดชุนิดตาง ๆ 

คุณลักษณะทางไฟฟาของวัสดุชนิดตาง ๆ 

วัสด ุ คาความซึมซาบได  ( )o r  

อากาศหรือสุญญากาศ 12.6 10-5 

นิกเกิล 6.26 10-5 

โคบอล 7.56 10-5 

เหล็กหลอ 1.1 10-4 

เฟอรไรต 2.51 10-4 

เหล็กแทง 5.56 10-4 

แกนเหล็กหมอแปลงไฟฟา 6.9 10-3 

เหล็กซิลิกอน 8.8 10-3 

เพอรมาลอย 0.126 

ซุปเปอรมาลอย 1.26 

 
เม่ือพิจารณาคาความซึมซาบไดของวัสดุชนิดตาง ๆ ท่ีแสดงในตารางท่ี 2.2 นั้นจะ

เห็นวามีท้ังวัสดุท่ีมีคาความซึมซาบไดนอย เชน อากาศท่ีมีคาความซึมซาบได 12.6 10-5 เหล็กแทง
คาความซึมซาบไดคือ 5.56 10-4 เหล็กซิลิกอนมีคาความซึมซาบไดคือ 8.8 10-3 ไปจนถึง
ซุปเปอรมาลอยที่ใหคาความซึมซาบไดมากท่ีสุดคือ 1.26 เปนตน ซ่ึงปจจัยของคาความซึมซาบได
ของวัสดุเหลานี้นอกจากสงผลตอคาความเขมสนามเหล็กแลวยังมีผลตอความถ่ีท่ีกอใหการเกิด
ความรอนภายในวัสดุอีกดวย ตัวอยางเชน การพันขดลวดดวยจํานวนรอบที่เทากันรอบแกนอากาศ
ท่ีมีคาความซึมซาบไดนอยจะมีคาความเหน่ียวนํานอย แตการพันขดลวดรอบแกนเหล็กหรือแกน
เฟอรไรตท่ีมีคาความซึมซาบไดมากกวาจะทําใหไดคาความเหน่ียวนําท่ีมากกวาดังรูปท่ี 2.10 
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แกนอากาศ

คาความเหนีย่วนํานอย คาความเหนีย่วนํามาก

แกนเหล็ก

I

I

I

I

0B nI 0B k nI

 
 

รูปท่ี 2.10 การเปรียบเทียบคาความเหน่ียวนําท่ีไดจากการพันขดลวดระหวางท่ีแกนภายใน 
เปนอากาศและแกนเหล็ก 

 
โดยเม่ือพิจารณาความแตกตางระหวางลักษณะของการพันขดลวดในรูปท่ี 2.10 ท่ีมี

แกนภายในเปนอากาศและแกนภายในเปนแกนเหล็ก พบวาขดลวดท่ีพันรอบแกนอากาศซ่ึงมีคา
ความซึมซาบไดนอยนั้นจะทําใหไดคาการเหน่ียวนํานอยวาขดลวดท่ีพันรอบแกนเหล็กท่ีมีคาความ
ซึมซาบไดมากกวาดวยจํานวนรอบที่เทากัน ซ่ึงจากปจจัยทั้ง 4 ประการท่ีมีผลตอคาความเหน่ียวนํา
สนามแมเหล็ก ดังนั้นสามารถนํามาเขียนเปนความสัมพันธสําหรับการคํานวณหาคาความเหน่ียวนํา
ไดดังสมการตอไปนี้ 

 
2

L
AN

l


  (2.10) 

 
โดยท่ี L  คือคาความเหนี่ยวนํา มีหนวยเปนเฮนร่ี (H) 
   คือคาความซึมซาบได 
 N  คือจํานวนรอบของขดลวด 
 A  คือพื้นท่ีหนาตัด มีหนวยเปนตารางเมตร (m2) 
 l  คือความยาวของวัสดุท่ีนํามาทําแกน มีหนวยเปนเมตร (m) 
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2.4 หลักการพ้ืนฐานของการใหความรอนแกไดอิเล็กตริกดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา 
การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก (dielectric heating) นั้นมีหลักการทํางานโดยอาศัย

คลื่นแมเหล็กไฟฟายานความถี่วิทยุ (radio frequency) หรือไมโครเวฟ (microwave) กําลังสูง
สงผานเขาไปในเนื้อวัสดุท่ีเปนไดอิเล็กตริก โดยวัสดุท่ีสามารถใชการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก
ไดนั้นจะตองเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติท่ีตอบสนองตอคล่ืนแมเหล็กไฟฟา กลาวคือจะตองเปนวัสดุท่ี
มีโครงสรางโมเลกุลแบบมีขั้วหรืออาจจะประกอบไปดวยน้ําซึ่งมีโมเลกุลแบบมีขั้วเชนกันเปน
องคประกอบ ซ่ึงเปนการทําใหเกิดความรอนเปนผลมาจากความสามารถของสนามแมเหล็กไฟฟา
ท่ีทําใหเกิดโพลาไรซของประจุภายในไดอิเล็กตริก เมื่อทําการปอนสนามแมเหล็กไฟฟาสถิตแลว
สนามแมเหล็กไฟฟาสถิตจะทําใหเกิดโพลาไรซขึ้น แตในกรณีที่เปนสนามแมเหล็กไฟฟาสลับ
พลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาสลับนี้จะทําใหเกิดโพลาไรซดังแสดงในรูปท่ี 2.11 สวนวัสดุที่มี
โครงสรางโมเลกุลแบบไมมีขั้ว เชน อากาศ  เทฟลอน (Teflon) หรือแกว ซึ่งจะไมสามารถดูดซับ
พลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาได โดยคลื่นจะผานทะลุเขาไปในเนื้อวัสดุโดยไมเกิดความรอน
หรือการเปล่ียนแปลงใด ๆ สําหรับการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกนั้นเปนวิธีการใหความรอน
ท่ีมีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากการถายเทพลังงานเปนความรอนเกิดภายในเนื้อวัสดุโดยตรง ซึ่งจะ
มีความแตกตางจากการใหความรอนแบบดั้งเดิมซึ่งใชเชื้อเพลิงหรือขดลวดไฟฟา ซึ่งการถายเท
ความรอนจะอาศัยการพาของอากาศรอนหรือการแผรังสีจากแหลงความรอนเปนหลัก ซ่ึงความรอน 
ท่ีเกิดข้ึนนั้นจะถายเทไปท่ีผิววัสดุกอน จากนั้นจึงจะคอยเกิดการนําความรอนจากผิวนอกของวัสดุ 
เขาไปสูภายในวัสดุ 

 

-

+ P P

 
 

รูปท่ี 2.11 อะตอมระหวางประจุบวกตอประจุลบของตัวกลาง 
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2.4.1 กลไกการเกิดความรอนแกไดอิเล็กตริก 
สําหรับวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนสารไดอิเล็กตริกนั้นสามารถทําใหเกิดความรอนได

โดยการปอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริก ซึ่งเปนการทําใหเกิดความรอนเปนผลมา
จากความสามารถของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ทําใหเกดิโพลาไรซของประจุภายในไดอิเล็กตริก 
เมื่อทําการปอนสนามแมเหล็กไฟฟาสถิตแลวสนามแมเหล็กไฟฟาสถิตจะทําใหเกิดโพลาไรซ
ขึ้น แตในกรณีที่เปนสนามแมเหล็กไฟฟาสลับพลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาสลับนี้จะทําให
เกิดโพลาไรซ นั่นคือข้ัวไฟฟาท่ีเปนข้ัวบวกและข้ัวลบพยายามเรียงตัวกันตามทิศทางของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาท่ีสงผานเขาไป ซ่ึงทําใหเกิดการเสียดสีกันของโมเลกุล เกิดเปนความรอนกระจายท่ัว
ภายในเน้ือวัสดุหรือเปนการถายเทพลังงานจากคล่ืนแมเหล็กไฟฟาไปยังวัสดุไดอิเล็กตริก ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.12 และเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงไปมาตามคาบเวลาของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปอน
ใหแกไดอิเล็กตริก ซึ่งการหมุนของไดโพลที่ทําใหเกิดความรอนโดยเกิดจากความเสียดทาน
ภายในของโมเลกุล โดยโมเลกุลของไดอิเล็กตริกนั้นจะตองมีคาไดโพลโมเมนต (dipole moment) 
สูงพอ โดยจะเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของการทําใหเกิดความรอนในไดอิเล็กตริก ไดอิเล็ก
ตริกที่มีการสูญเสียสวนใหญจะเปนวัสดุที่มีน้ําเปนองคประกอบ ซึ่งในสภาวะทั่วไปสารที่เปน
ไดอิเล็กตริก สามารถเก็บพลังงานไฟฟาได โดยเกิดจากประจุบวกและประจุลบท่ีแยกหางออกจาก
กันเนื่องจากการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปภายในไดอิเล็กตริกซึ่งจะฝนกับแรงยึด
เหนี่ยวของอะตอมหรือโมเลกุล 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 ความรอนท่ีเกดิจากการเสียดสีกันของโมเลกุลข้ัวบวกและข้ัวลบพยายามจัดเรียงตัว 
กันตามทิศทางของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีสงผานเขาไปในไดอิเล็กตริก 

 
สําหรับการเกิดโพลาไรซของไดอิเล็กตริกนั้นสามารถแบงได 4 ลักษณะ คือ การเกิด

โพลาไรซแบบสเปซชารต (space charge polarization)  การเกิดโพลาไรซแบบการจัดเรียงไดโพล 
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(polarization by dipole alignment)  การเกิดโพลาไรซแบบไอโอนิก (ionic polarization)  การเกิด
โพลาไรซแบบอิเล็กทรอนิกส (electronic polarization) ซ่ึงในแตละแบบจะเกิดปรากฏการณท่ี
คลายกันเพียงแตจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีท่ีแตกตางกันเทานั้น โดยการเกิดโพลาไรซในแตละแบบความ
เปนกลางทางไฟฟาจะถูกรบกวนจากการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริก 
ซ่ึงจะทําใหเกิดการแยกหางออกจากกนัของประจุลบและประจุบวก หรือการเปล่ียนแปลงไปมาตาม
คาบเวลาของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปอนใหแกไดอิเล็กตริก ซ่ึงการหมุนของไดโพลที่ทําใหเกิด
ความรอนโดยเกิดจากความเสียดทานภายในของโมเลกุล โดยท่ีพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาสลับ
นั้นความถ่ีจะเปนตัวกําหนดชนิดของการเกิดโพลาไรซ ซ่ึงการเกิดโพลาไรซแบบสเปซชารตนั้นจะ
เกิดข้ึนท่ีความถ่ีต่ําชวง VLF และ LF เนื่องจากการเกิดโพลาไรซจะเกิดข้ึนเม่ือวัสดุหรือตัวกลางมี
อิเล็กตรอนอิสระ โดยที่ระยะหางของประจุบวกและประจุลบจะถูกจํากัดดวยสวนกีดขวาง เม่ือมี
การปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปยังไดอิเล็กตริกแลวอิเล็กตรอนจะไปสะสมที่บริเวณ
สวนกีดขวาง ซ่ึงจะทําใหประจุบวกและประจุลบแยกหางออกจากกัน และมีผลทําใหไดอิเล็กตริก
เกิดโพลาไรซ โดยการเกิดโพลาไรซลักษณะนี้เปนพื้นฐานของอิเล็กทรอนิกสสารกึ่งตัวนํา สวนการ
เกิดโพลาไรซแบบการจัดเรียงไดโพลนั้นจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีสูงมาก เชน ยานความถ่ีไมโครเวฟ
เนื่องจากจะเกิดข้ึนในระดับของโมเลกุล โดยหลักการนี้จะใชเปนพื้นฐานของการเกิดความรอนใน
ไดอิเล็กตริก สําหรับการเกิดโพลาไรซแบบไอโอนิกนั้นจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีของอินฟาเรด โดยจะ
เกิดข้ึนเนื่องจากการแยกหางจากกันของประจุบวกและประจุลบภายในโมเลกุล สุดทายการเกิด
โพลาไรซแบบอิเล็กทรอนิกสนั้นจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีสูง ๆ ท่ีใกลกับความถ่ีของอัลตราไวโอเลต ซึ่ง
นิวเคลียสของอะตอมซ่ึงเปนประจุบวกจะอยูกับท่ีในเมตริกซของไดอิเล็กตริก โดยกลุมของประจุลบ
ท่ีอยูรอบนิวเคลียสนั้นจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปอนเขามา เม่ือไดอิเล็กตริก
เปนไดอิเล็กตริกแบบไมมีข้ัวภายในโมเลกุลนั้นจะไมเกิดไดโพลไฟฟาถาวรข้ึน แตสามารถ
เหนี่ยวนําโมเมนตไดโดยการทําใหโมเลกุลมีรูปรางท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงการปอนสนามไฟฟาเขาไปยัง
ไดอิเล็กตริก เนื่องจากความสามารถในการเกิดโพลาไรซ (polarizations, ' ) จะสามารถวัดไดจาก
การเหน่ียวนําไดโพลโมเมนตของสนามไฟฟา โดยสามารถแสดงความสัมพันธไดดังสมการตอไปนี้ 

 
'

locp E  (2.11) 

 
โดยท่ี locE  คือคาสนามไฟฟาภายใน 

เม่ือพิจารณาจากสมการที่ (2.11) ถาสมมติใหไดอิเล็กตริกมี N โมเลกุลในหนึ่งหนวย
ปริมาตรจะสามารถแสดงไดโพลโมเมนตรวมไดดังสมการท่ี (2.12) หรืออาจแสดงเปนฟงกชันของ
การปอนสนามไดดังสมการท่ี (2.13) 
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'
locp N E  (2.12) 

 
P E  (2.13) 

 
โดยท่ี   คือคาซัสเซพติบิลิตี้ (susceptibility) 

สําหรับคาซัสเซพติบิลิตี้ของไดอิเล็กตริกของตัวกลางที่เปนอวกาศวาง (free space) 
นั้นจะเปนความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเสนแรงไฟฟา (D) และสนามไฟฟา (E) ซ่ึง
สามารถอธิบายความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.14) แตถาพิจารณาความสัมพันธระหวางความ
หนาแนนของเสนแรงไฟฟาดังกลาวในไดอิเล็กตริกจะสามารถแสดงไดดังสมการท่ี (2.15) 
 

0D E  (2.14) 

 
0D E P   (2.15) 

 
เม่ือทําการแทนคาความหนาแนนของเสนแรงไฟฟาในสมการท่ี (2.13) ลงในสมการ

ท่ี (2.15) แลวจัดรูปแบบใหมไดดังสมการท่ี (2.16) 

 
 0D E    (2.16) 

หรือ 

'D E  (2.17) 
 

ถา '
0     แลวสามารถหาคาซัสเซพติบิลิตี้สัมพัทธ (relative susceptibility: r ) 

ไดดังสมการสมการท่ี (2.18) และเม่ือแทนคา   ลงในสมการท่ี (2.18) แลวทําการจัดรูปสมการใหม
จะไดความสัมพันธดังสมการท่ี (2.19) 

 

0
r




  (2.18) 

 
' 1r r    (2.19)
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สําหรับการหาความสัมพันธของคาสภาพยอมสัมพัทธ (relative permittivity: '
r ) 

ซ่ึงเปนคุณสมบัติของตัวกลางที่เปนไดอิเล็กตริกกับคาความสามารถในการเกิดโพลาไรซ ซ่ึงเปน
คุณสมบัติของโมเลกุล เนื่องจากคาของสนามไฟฟาภายในจะมีความแตกตางจากสนามไฟฟาท่ี
ปอนเขามา แสดงไดดังสมการท่ี (2.20) แตยกเวนสําหรับกรณีของกาซความดันตํ่า (low pressure 
gases) และนอกจากน้ีสําหรับในตัวกลางอื่น ๆ นั้นสามารถแสดงคาของสนามไฟฟาภายในไดดัง
สมการที่ (2.21) 

 
'

,

0

1r

N 


   (2.20) 

 
' '

0

0 0 0

2 2
1

3 3 3 3
r

loc

P
E E E E E

  
  

   
      

 
 (2.21) 

 
จากนั้นเม่ือทําการแทนคาสมการท่ี (2.19) ลงในสมการท่ี (2.12) สามารถเขียนสมการ

การเกิดโพลาไรซไดดังสมการท่ี (2.22) จากนั้นเม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางคาสภาพยอม
สัมพัทธกับความสามารถในการเกิดโพลาไรซของไดอิเล็กตริกจะไดความสัมพันธดังสมการท่ี 
(2.23) ซ่ึงจะเรียกความสัมพันธดังกลาววา “สูตรของ Clausius-Mosotti” 

 
'

' 2

3
rP N E





  (2.22) 

 
'

0

'

'

1

3 2
r

r

N 
 





 (2.23) 

 
2.4.2 ความรูเบ้ืองตนเก่ียวกับของคุณสมบัติพื้นฐานของไดอิเล็กตริก 

คุณสมบัติพื้นฐานของไดอิเล็กตริกในวัสดุใด ๆ สําหรับการใชงานเกี่ยวกับคลื่น
ความถี่นั้นเปนสวนสําคัญที่ตองพิจารณา และจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาการเกิดความรอนของ
ไดอิเลก็ตริกและการแพรกระจายความรอนในไดอิเล็กตริกนั้น โดยคุณสมบัติของไดอิเล็กตริก
สามารถอธิบายไดดวยพฤติกรรมภายใตการใชงานคลื่นความถี่สูง ซึ่งเปนคาสภาพยอมเชิงซอน 
(complex permittivity:   ) หรือเรียกวาคาคงที ่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล  (effective dielectric 
constant) ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.24) 
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' "
effj      (2.24) 

 
โดยท่ี "

eff  คือ ตัวประกอบการสูญเสียประสิทธิผล (effective loss factor) สําหรับพิจารณาการเกิด
การสูญเสียในวัสดุไดอิเล็กตริกจะพิจารณาจากสวนท่ีเปนจํานวนจินตภาพของคาคงท่ีไดอิเล็กตริก 
โดยข้ึนอยูกับความถ่ีและอุณหภูมิท่ีใชงาน ซ่ึงการนิยามการสูญเสียแทนเจนต (loss tangent) 
สามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.25) 

 
" 'tan /eff eff    (2.25) 

 
2.4.3 รูปแบบการใหความรอนแกไดอิเล็กตริก 

วัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric) ท่ีมีการสูญเสียนั้นสามารถทําใหเกิดเปนความรอนได 
โดยการปอนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงเปนการทําใหเกิดความรอนเปนผลมาจาก
ความสามารถของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีทําใหเกิดโพลาไรซของประจุภายในไดอิเล็กตริก เม่ือทํา
การปอนสนามไฟฟาสถิตแลวสนามไฟฟาสถิตจะทําใหเกิดโพลาไรซข้ึน แตในกรณีท่ีเปน
สนามแมเหล็กไฟฟาสลับพลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาสลับนี้จะทําใหเกิดโพลาไรซและจะทํา
ใหไดโพลเกิดการหมุนไปมาตามคาบเวลาของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปอน การหมุนของไดโพลท่ี
ทําใหเกิดความรอนโดยเกิดจากความเสียดทานภายในของโมเลกุล โดยโมเลกุลของไดอิเล็กตริกนั้น
จะตองมีคาไดโพลโมเมนต (dipole moment) สูงพอ ซ่ึงจะเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของการทํา
ใหเกิดความรอนในไดอิเล็กตริก ไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียสวนใหญจะเปนวัสดุท่ีมีน้ําเปน
องคประกอบ ซ่ึงในสภาวะท่ัวไปสารท่ีเปนไดอิเล็กตริก สามารถท่ีจะเก็บพลังงานไฟฟาได โดยเกิด
จากประจุบวกและประจลุบท่ีแยกหางออกจากกัน เนื่องจากการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟา
เขาไปภายในไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะฝนกับแรงยึดเหนี่ยวของอะตอมหรือโมเลกุล โดยกลไกของการเกิด
การแยกหางกันของประจุจะข้ึนอยูกับชนิดของไดอิเล็กตริกและความถ่ีของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ี
ปอนใหกับไดอิเล็กตริก โดยการแบงชนิดของการเกิดโพลาไรซของไดอิเล็กตริกนั้นสามารถแบงได 
4 ลักษณะ ซ่ึงในแตละแบบจะเกิดปรากฏการณท่ีคลายกันแตจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีท่ีแตกตางกัน โดย
ในแตละแบบความเปนกลางทางไฟฟาจะถูกรบกวน เนื่องจากการปอนพลังงานสนามแมเหล็ก
ไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะทําใหเกิดการแยกหางออกจากกันของประจุลบและประจุบวก 
โดยท่ีพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาสลับนั้นความถ่ีจะเปนตัวกําหนดชนิดของการเกดิโพลาไรซ ซ่ึง
สามารถอธิบายการเกิดโพลาไรซชนิดตาง ๆ ไดดังตอไปนี้ คือ อันดับแรกนั้นเปนลักษณะการเกิด
โพลาไรซแบบสเปซชารต (space charge polarization) โดยการเกิดโพลาไรซชนิดนี้จะเกิดข้ึนท่ี
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ความถ่ีต่ํา ซ่ึงจะเปนชวง VLF และ LF เนื่องจากการเกิดโพลาไรซจะเกิดข้ึนเม่ือวัสดุหรือตัวกลางมี
อิเล็กตรอนอิสระ โดยท่ีระยะหางของประจุบวกและประจุลบจะถูกจํากัดดวยส่ิงกีดขวาง 

เม่ือมีการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปยังไดอิเล็กตริกแลวอิเล็กตรอนก็
จะไปสะสมบริเวณท่ีสวนกีดขวาง ซ่ึงจะทําใหประจุบวกและประจุลบแยกหางออกจากกัน และมี
ผลทําใหไดอิเล็กตริกเกิดโพลาไรซ โดยการเกิดโพลาไรซลักษณะนี้เปนพื้นฐานของอิเล็กทรอนิกส
สารกึ่งตัวนํา ตอมาอันดับท่ีสองเปนการเกิดโพลาไรซแบบการจัดเรียงข้ัวของไดโพล (polarization 
by dipole alignment) การเกิดโพลาไรซแบบนี้จะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีสูงมาก เชน ยานความถ่ีไมโครเวฟ 
โดยจะเกิดข้ึนในระดับของโมเลกุล โดยหลักการน้ีจะใชเปนพื้นฐานของการเกิดความรอนในไดอิ
เล็กตริก ตอมาเปนการเกิดโพลาไรซแบบไอโอนิก (ionic polarization) การเกิดโพลาไรซแบบนี้จะ
เกิดข้ึนท่ีความถ่ีของอินฟาเรด โดยจะเกิดข้ึนเนื่องจากการแยกหางจากกันของประจุบวกและประจุ
ลบภายในโมเลกุล และสุดทายเปนการเกิดโพลาไรซแบบอิเล็กทรอนิกส (electronic polarization) 
การเกิดโพลาไรซแบบนี้จะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีสูง ๆ ท่ีใกลกับความถ่ีของอัลตราไวโอเลต ซ่ึงนิวเคลียส
ของอะตอมซ่ึงเปนประจุบวกจะอยูกับท่ีในเมตริกซของไดอิเล็กตริก โดยกลุมของประจุลบท่ีอยู
รอบนิวเคลียสนั้นจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปอนเขามา 

2.4.4 การเกิดความรอนและการกระจายอุณหภูมิของไดอิเล็กตริก 
สําหรับการแพรกระจายพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริกจะทําให

เกิดความรอนข้ึนในไดอิเล็กตริก ซ่ึงพลังงานท่ีแพรกระจายนี้จะทําใหเกิดการหมุนของไดข้ัว และ
เกิดความเสียดทานจากการหมุนทําใหเกิดความรอนและมีการแพรกระจายของกําลังงาน ซ่ึงทําให
เกิดความรอนในหน่ึงหนวยปริมาตร โดยแปรผันตรงกับกําลังงานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ี
แพรกระจายในหน่ึงหนวยปริมาตรนี้สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (2.26) 

 
2d

d loc

P
E

V
  (2.26) 

 
เม่ือ d  คือ คาความนําของไดอิเล็กตริก โดยท่ี d  มีคาเทากับ tano eff    

จากนั้นเม่ือทําการแทนคาความนําของไดอิเล็กตริกลงในสมการท่ี (2.3) สามารถเขียนความสัมพันธ
ไดดังสมการท่ี (2.27) แตถาคล่ืนภายในตัวกลางมีความแตกตางจากคล่ืนท่ีใหจากภายนอกแลวคล่ืน
ท่ีเดินทางผานตัวกลางในทิศทาง Z จะไดกําลังงานของคล่ืนภายในตัวกลางดังสมการท่ี (2.28) 

 
2tand

o eff loc

P
E

V
    (2.27)
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 
2 z

oZP P e   (2.28) 

 
เม่ือ 0P  คือ กําลังงานคล่ืนท่ีตกกระทบตัวกลาง   คือ คาคงที่ของการลดทอนกําลัง

งานคล่ืนในไดอิเล็กตริก ถาพิจารณาสนามท่ีเคล่ือนท่ีในระยะทาง 1d  ไดดังสมการท่ี (2.29) จากน้ัน
ทําการจัดรูปสมการท่ี (2.29) ใหมจะไดความสัมพันธดังสมการท่ี (2.30) 

 

 
1

122

0

1
1

2

d
dze dz e 


    (2.29) 

 
   11 22 1

tan 1
2

d d
o eff loc

P d
E e

V
  


   (2.30) 

 
สําหรับการเกิดความรอนภายในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียจะมีรูปแบบการแพรกระจาย

ของความรอนภายในตัวกลางดวยวิธีการตาง ๆ กัน เชน การนํา (conduction) การพา (convection) 
และการแพร (radiation) แตในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะการแพรกระจายของความรอนดวยการนําและ
การแพรเทานั้น ซ่ึงจะเปนการเกิดความรอนเนื่องจากคล่ืนความถ่ีภายในตัวกลาง โดยจะสามารถ
อธิบายไดดวยรูปแบบสมการมาตรฐานของสมการการสงถายความรอน (heat transfer equation) 
(Thuery, 1992) ซ่ึงรวมท้ังเทอมของความรอนภายในดวย ในกรณีของระบบพิกัดฉาก (cartesian 
coordinate) จะสามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.31) 
 

2 2 2

2 2 2

( , , ) 1q x y zT T T T
k a tx y z

      
  

 (2.31) 

 
เม่ือ 

P

k
a

C
  

 
โดยท่ี T  คืออุณหภูม ิ ( )C  
 ( , , )q x y z  คือกําลังงานตอหนึ่งหนวยปริมาตร 3( / )W m  
 k  คือความนําเชิงอุณหภูมิ (thermal conductivity) /( )W Cm   
 a  คือความสามารถในการแพรกระจายอุณหภูมิ (thermal diffusivity) 2( / )m s  
   คือความหนาแนนของวัสด ุ 3/( )kg m  
 PC  คือความรอนจาํเพาะ (specific heat)  /( )J Ckg   
 t  คือเวลา ( )s  
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สําหรับการใชงานคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟานั้น เม่ือคล่ืนเดินทางเขาไปในตัวกลาง
แลวสามารถหาสนามแมเหล็กไฟฟาภายในตัวกลางโดยใชการวิเคราะหเปนวิธีการที่ยากเกินไป แต
อาจกระทําไดดวยการวัดหรือการประมาณจากวิธีการทางแบบจําลองเชิงเลข (numerical modeling) 
โดยที่คากําลังท่ีดูดซับตอหนึ่งหนวยมวล (power absorbed per unit mass: dP ) จะเปนตัวบอกถึง
การวัดคากําลังงานท่ีแพรกระจายอยูในตัวกลางและในการคํานวณหาอุณหภูมิสูงข้ึน โดยสามารถ
พิจารณาไดจากความสัมพันธของสมการตอไปนี้ 

 
1

d
P

T P t
C

    (2.32) 

 
2.4.5 ความถ่ีสําหรับการใชงานและระดับความลึกผิว 

สําหรับการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟานั้นส่ิงท่ีมีความสําคัญใน
การกําหนดความลึกและรูปแบบในการแพรกระจายของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา นั่นคือสวนปลอยคล่ืน 
(applicators) และความถ่ีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีใชงาน โดยคาความถ่ีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ี
ใชงานซ่ึงจะมีสวนเกี่ยวของกับความลึกในการใชงาน  คาคงท่ีของไดอิเล็กตริกและคาความนําของ
เนื้อเยื่อท่ีคล่ืนเดินทางเขามา จะเห็นไดวาความถ่ีต่ําจะสามารถทะลุทะลวงเนื้อเยื่อเขาไปไดใน
ระยะทางท่ีลึกมาก เชน ท่ีความถ่ี 1 MHz สามารถทะลุทะลวงไดลึกถึง 91.3 เซนติเมตร ซ่ึงจะทําให
มีระยะในการใชงานท่ีลึก แตเนื่องจากการในการออกแบบและสรางสายอากาศปลอยคล่ืนท่ีใช
สําหรับความถ่ีต่ําขนาดของสายอากาศปลอยคล่ืนจะมีขนาดใหญ โดยท่ีสายอากาศขนาดใหญจะไม
เหมาะสมในการใชงานจึงไดมีการพัฒนาจากสายอากาศปลอยคล่ืนมาเปนขดลวดเหนี่ยวนํา
สนามแมเหล็กไฟฟา เพื่อใหการบําบัดเปนไปในลักษณะเนนสวนช้ินเนื้อมะเร็งท่ีอยูลึกเขาไปใน
รางกายเชน มะเร็งเตานม แตในสวนกรณีของคล่ืนท่ีมีความถ่ีสูงจะมีความสามารถในการทะลุ
ทะลวงต่ํา จึงทําใหคล่ืนไมสามารถแพรกระจายเขาไปไดลึกนัก เชน ท่ีความถ่ี 3000 MHz สามารถ
เขาไดลึกเพียง 1.61 เซนติเมตร แตในการออกแบบและสรางสายอากาศปลอยคล่ืนนั้นสายอากาศ
ปลอยคล่ืนท่ีใชจะตองมีขนาดเล็กจึงจะเหมาะสมกับการใชงานในการรักษาเฉพาะบริเวณมากข้ึน 
แตเม่ือพิจารณาถึงการใชงานท่ีตองการความลึกและการปลอยคล่ืนเฉพาะบริเวณน้ันจะเปนส่ิงท่ีทา
ทายสําหรับนักวิจัย ซ่ึงจะตองคํานึงถึงองคประกอบในหลายสวนรวมกัน 

นอกจากนี้การประยุกตใชงานคล่ืนแมเหล็กไฟฟานั้นจําเปนตองพิจารณาถึงความสามารถ
ในการทะลุทะลวงหรือความลึก (skin depth) ของคล่ืนท่ีใชงานในตัวกลาง ซ่ึงเปนระยะความลึกท่ี
คล่ืนแพรเขาไปในตัวกลาง (penetration depth) และจะสัมพันธกับความถ่ีดังท่ีไดกลาวมาแลว
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ขางตน โดยเปนระยะทางจากผิวของตัวกลางไปจนถึงตําแหนงท่ีทําใหคล่ืนมีกําลังงานลดลง ซ่ึง
สามารถแสดงเปนความสัมพันธไดดังสมการตอไปนี้ 

 
1

2PD


  (2.33) 
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 (2.35) 

 
โดยเม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.35) ในอวกาศวางท่ีมีคา ' 1   แลวสามารถจัดรูป

สมการใหมแลวไดความสัมพันธดังสมการท่ี (2.36) สําหรับกรณีของไดอิเล็กตริกท่ีมีความสูญเสียต่ํา 
โดยท่ีคา '' ' 1( / )eff    นั้นสามารถจัดรูปแบบสมการใหมไดดังสมการท่ี (2.37) 
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 1/2

2P
eff

D
 






 (2.37) 

หรือ 

 1/2

2P
eff

D
 




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 (2.38) 

 
โดยจากความสัมพันธของสมการท่ี (2.38) ซ่ึงเปนสมการความลึกในการใชงาน

คล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางของไดอิเล็กตริกท่ีมีความสูญเสียตํ่าตามเง่ือนไขดังกลาว โดยมี
คาความถ่ีเปนตัวแปร ซ่ึงนําไปสูการพิจารณาในรายละเอียดของปจจัยในดานความถ่ีท่ีถูกเลือกไป
ใชงานสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งตอไป 
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2.5 ทฤษฎีพ้ืนฐานที่ เกี่ยวของกับสนามแมเหล็กไฟฟาและหลักการการปดกั้น
สนามแมเหล็กไฟฟา 
2.5.1 การหาผลเฉลยของสนามแมเหล็กไฟฟา 

สําหรับการหาผลเฉลยของสนามแมเหล็กไฟฟานั้นทําการแกสมการคล่ืนโดยตรง 
แลวจะคอนขางยุงยาก ดังนั้นจึงไดนําโพเทนเชียลฟงกชันเขามาชวยได ซ่ึงเปนวิธีท่ีงายและสามารถ
กําหนดใหตัวกลางไดเปนเชิงเสน โดยเร่ิมตนจากสมการของแม็กซเวลลดังนี้ 

 
  jE H  (2.39) 

 
 + +s jΗ J Ε Ε  (2.40) 

 
 • 0B  (2.41) 

 
 • sD  (2.42) 

 
เม่ือความถ่ีเชิงมุม ( ) อยูในชวงความถ่ีต่ําจะสามารถละการพิจารณาเทอมกระแส

กระจัดท่ีเกิดข้ึนในอวกาศวาง ดังนั้นสนามแมเหล็กจึงอิสระตอสนามไฟฟาและในอวกาศวางจะ
เปนอํานาจจากสนามแมเหล็กเปนสวนใหญ ซ่ึงการหาผลเฉลยสนามแมเหล็กจะใชศักยเวกเตอร
แมเหล็ก A  นําไปแทนในสมการที่ (2.41) จากน้ันใชเอกลักษณเวกเตอร • 0  A  ทําใหได
ความสัมพันธดังสมการท่ี (2.43) 

 
B A  (2.43) 

 
จากนั้นแทนสมการที่ (2.43) ลงในสมการที่ (2.39) โดยใชความสัมพันธของสมการ

สนามแมเหล็ก B  ซ่ึงสามารถคํานวณไดดวยการเคิรลศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A  เทานั้น แสดงได
ดังนี้ (Balanis, 1989;  Renhart et al., 1992) 

 
  A AB H A  (2.44) 
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1


 AH A  (2.45) 

 
j j      A AE H A  (2.46) 

 
จะได 

 
  0j  AE A  (2.47) 

 
จากเวกเตอรเอกลักษณ   0    จะไดความสัมพันธดังนี้ 

 
j   AE A  (2.48) 

 
j   AE A  (2.49) 

 
จากสมการแมกซเวลลและเอกลักษณเวกเตอร 2•   A A A  และ 

• 0 A  แลวจัดรูปใหมโดยทําใหไดสมการสนามแมเหล็กในการหาคําตอบดังสมการตอไปนี้ 

 
Η J Ε+A As  (2.50) 

 
1

SJ
t

  



     


 
 
 

A A  (2.51) 

 



  

1
s jA J A  (2.52) 

 



  A A J21

sj  (2.53) 

 
เม่ือ AH  คือความเขมสนามแมเหล็ก  SJ  คือความหนาแนนของกระแส (forced 

current density)   คือสภาพนําทางไฟฟา (electrical conductivity)  AE  คือความเขมของสนามไฟฟา
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และ   คือ  โพเทนเชียลไฟฟา  เ ม่ือนํามาประยุกตใชกับรูปแบบสนามแม เหล็ก  2 มิติ  ซ่ึงมี
แหลงกําเนิดท่ีไมเปล่ียนแปลงตามเวลาอยูในทิศทางแกน Z สนามแมเหล็กอยูในแกน X-Y ทําให
สมการที่ (2.53) ในระบบพิกัดฉากจากจะแสดงไดดังความสัมพันธตอไปนี้ 

 


 

 


 
 

2 2

2 2
11

x y
s

z z zjA A A J  (2.54) 

 
โดยที่ความเขมสนามของไฟฟาคือ E  ความเขมสนามแมเหล็กคือ H  ความ

หนาแนนฟลักซแมเหล็กคือ B  ความหนาแนนฟลักซไฟฟาคือ D  ความหนาแนนกระแสคือ SJ  
ความหนาแนนประจุไฟฟาของแหลงกําเนิดคือ s   ศักยเวกเตอรแมเหล็กคือ A  และศักยเวกเตอร
แมเหล็กในทิศทางแกน z  คือ zA  โดยจากสมการท่ี (2.49)-(2.52) เปนการวิเคราะหรูปแบบของ
สมการแม็กซเวลลจากสมการท่ี (2.53) และ (2.54) เปนรูปแบบสมการเชิงอนุพันธยอยอันดับสอง
ซ่ึงสามารถใชการจําลองทางคณิตศาสตร โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO ในการ
วิเคราะหเพื่อหาผลเฉลยตอไป 

2.5.2 หลักการปองกันสนามแมเหล็กโดยท่ัวไป 

สําหรับการปองกันหรือลดสนามแมเหล็กสามารถทําไดโดยการนําวัตถุใด ๆ ท่ีเปน
วัสดุตัวนํา (conductor material) หรือวัสดุแมเหล็ก (ferromagnetic material) มาปดกั้นหรือลอม
แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กจะเรียกวา “วัสดุปดกั้นแมเหล็กหรือปองกันสนามแมเหล็ก (magnetic 
shield material)” ซ่ึงเปนการใชวัสดุตัวนําหรือวัสดุแมเหล็กมาปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็กดัง
แสดงในรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 รูปแบบการใชวัสดุตวันาํหรือโลหะตวันาํมาปองกนัหรือลดทอนสนามแมเหล็ก 
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โดยจากรูปท่ี 2.13 แสดงใหเห็นการใชวัสดุตัวนําหรือวัสดุแมเหล็กมาปองกั้นหรือ
ลดทอนความเขมของสนามแมเหล็กหรือฟลักซแมเหล็ก โดยสนามแมเหล็กดังกลาวจะถูกขวางกั้น
จากวัตถุท่ีเปนวัสดุตัวนําหรือวัสดุแมเหล็กไมใหผานไปยังส่ิงมีชีวิตและอุปกรณท่ีมีผลตอ
สนามแมเหล็ก ซ่ึงการปองกันหรือลดทอนสนามแมเหล็กดวยวัสดุแมเหล็กและวัสดุตัวนํานั้น
สามารถเกิดข้ึนไดดวยกลไกหลัก ๆ สองแบบคือ หลักการปองกันสนามแมเหล็กแบบ induce 
current shielding mechanism และหลักการปองกันสนามแมเหล็กแบบ flux shunting shielding 
mechanism (Hoburg, 1995) ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้คือ 

(1) หลักการปองกันสนามแมเหล็กแบบ flux shunting shielding mechanism 
ซ่ึ งการปดกั้นสนามแม เหล็กตามกลไกนี้ จะ เกิด ข้ึนกับวัสดุแม เหล็ก 

(ferromagnetic material) หรือวัสดุท่ีมีคาความซึมซาบไดสัมพัทธสูง (high permeability: r ) อาทิ
เชน นิเกิล ( r = 600) เหล็กออน ( r = 2000) เหล็ก ( r = 5000) Silicon iron ( r = 7000) เปนตน 
เม่ือวางวัสดุแมเหล็กลงในสนามแมเหล็กท่ีอยูภายในบริเวณอวกาศวางตามทฤษฎีสนามแมเหล็ก
ไฟฟา พฤติกรรมความเขมสนามแมเหล็ก H  และความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B  ท่ีบริเวณผิว
ของแมเหล็กจะตองสอดคลองกับเง่ือนไขขอบเขต 2 ประการดังนี้คือ องคประกอบในทิศทางแนว
สัมผัสของเวกเตอรสนามแมเหล็กไฟฟา H นั้นจําเปนตองตอเนื่องกันตลอดวัสดุแมเหล็กและใน
อากาศเพื่อท่ีสอดคลองกับกฎของแอมแปร (Ampere’s law) และองคประกอบในทิศทางแนวต้ังฉาก
ของเวกเตอรความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B  จําเปนตองตอเนื่องกันตลอดในวัสดุแมเหล็กและใน
อากาศเพื่อท่ีจะสอดคลองกับกฎของเกาส (Gauss’s law) เนื่องจากความแตกตางของความซึมซาบ
ไดระหวางวัสดุแมเหล็กและอากาศมีมาก จึงเปนสาเหตุใหทิศทางของความเขมสนามแมเหล็กH

และทิศทางของความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B ที่บริเวณผิวรอยตอจะมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็วเพื่อที่จะสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขต โดยทิศทางของความเขมสนามแมเหล็ก H และ
ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B  ในวัสดุแมเหล็กจะมีทิศทางในลักษณะลูขนานไปกับผิวรอยตอ 
ขณะเดียวกันทิศทางของความเขมสนามแมเหล็ก H ในอากาศจะมีทิศทางลักษณะลูตั้งฉากกับผิว
รอยตอดังรูปท่ี 2.14 แสดงลักษณะกลไกการปดกั้นสนามแมเหล็กวัสดุที่มีความซึมซาบไดสูงและ
มีรูปรางเปนทรงกระบอกกลม โดยพบวาปริมาณฟลักซแมเหล็ก B จะหนาแนนมากในบริเวณผิว
ว ัสด ุขณะเด ียวก ันฟลักซแม เหล ็ก B  ในบริเวณอื ่นก ็จะลดลงจ ึง เป นสาเหตุให ความเข ม
สนามแมเหล็ก H ภายในทรงกระบอกกลมลดลง กลไกการปดกั้นสนามแมเหล็กที่สามารถลด
ความเขมสนามแมเหล็ก H ได โดยวัสดุที่มีความซึมซาบไดสูงจะมีชื่อเรียกวา “the flux shunting 
shielding mechanism” 
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รูปท่ี 2.14 ลักษณะกลไกลการปองกันสนามแมเหล็กแบบ flux shunting shielding mechanism 

 
เม่ือพิจารณาลักษณะการปองกันสนามแมเหล็กในรูปท่ี 2.14 ซ่ึงเปนลักษณะ

กลไกการปองกันฟลักซแมเหล็กแบบขนาน โดยพบวาเสนแรงของสนามจะมีลักษณะลูไปกับผิว
ของวัสดุทําใหภายในสวนปดกั้นมีสนามแมเหล็กลดลง นอกจากวัสดุมีความซึมซาบไดสูงแลวการ
ลดขนาดความเขมสนามแมเหล็ก H ยังข้ึนกับความหนาของวัสดุแมเหล็กดวย เนื่องจากวัสดุ
แมเหล็กมีความหนามากข้ึนเทาใดก็จะทําใหปริมาณฟลักซแมเหล็ก B ลูเขาไปในเนื้อวัสดุไดมากข้ึน 
จึงทําใหความเขมสนามแม เหล็ก H ในบริเวณอากาศมีคาลดนอยลง  โดยขอดีการปดกั้น
สนามแมเหล็กตามกลไกนี้คือ ปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็กไดดีกับวัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กท่ีมี
ขนาดใหญและหนามาก สวนขอเสียการปดกั้นสนามแมเหล็กความถ่ีตามกลไกน้ีคือ ทําใหวัตถุปด
กั้นสนามแมเหล็กนั้นมีน้ําหนักมากและวัสดุมีราคาแพง 

(2) หลักการปองกันสนามแมเหล็กแบบ induce current shielding mechanism 
การปดกั้นสนามแมเหล็กตามกลไกน้ีจะเกิดข้ึนกับวัสดุตัวนํา (conductivity 

material) หรือวัสดุท่ีมีสภาพนําไฟฟาสูง (high conductivity:  ) อาทิเชน สังกะสี ( 71.7 10  )
อลูมิเนียม ( 73.96 10  ) ทองแดง ( 75.76 10  ) และเงิน ( 76.1 10  ) เปนตน โดยเม่ือวาง
วัสดุตัวนําลงในสนามแมเหล็กท่ีอยูภายในบริเวณอวกาศวางตามทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟา จะเกิด
ปรากฏการณกระแสไหลวนภายในวัสดุและกระแสไหลวนน้ีจะสรางสนามแมเหล็กข้ึนมาหักลาง
กับสนามแมเหล็กเดิม ทําใหสนามแมเหล็กในบริเวณนั้นมีคาลดลงดังแสดงในรูปท่ี 2.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 

 
 

รูปท่ี 2.15 ลักษณะกลไกลการปองกันสนามแมเหล็กแบบ induce current shielding mechanism 
 

เม่ือพิจารณาลักษณะการปองกันสนามแมเหล็กในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงเปนลักษณะ
กลไกการปองกันฟลักซหรือสนามแมเหล็กดวยวัสดุท่ีมีสภาพการนําไฟฟาสูงและมีลักษณะรูปราง
ทรงเปนกระบอกกลม  อันเนื่องมาจากการเกิดกระแสไหลวนท่ีผิวของวัสดุตัวนําจะสราง
สนามแมเหล็กข้ึนมาหักลางกับสนามแมเหล็กเดิม จึงทําใหสนามแมเหล็กภายในวัสดุตัวนํามีคา
ลดลงและเรียกกลไกการปดกั้นนี้วา “the induce current shielding mechanism” ตามคุณสมบัติของ
วัสดุท่ีใชในการปองกันหรือลดทอน 

 

2.6 การสงผานความรอน 
สําหรับการพิจารณากําลังงานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญอยางหนึ่งท่ีทํา

ใหเกิดความรอนภายในตัวกลางที่เปนไดอิเล็กตริกหรือตัวกลางที่มีการสูญเสีย โดยตัวกลางท่ีมีการ
สูญเสียดังกลาวนั้นสามารถทําใหเกิดความรอนได เม่ือมีพลังงานมากระตุนซ่ึงอยูในรูปของคล่ืน
สนามแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง โดยกลไกของความรอนท่ีเกิดข้ึนมาจากสนามแมเหล็กไฟฟาไป
กระตุนอนุภาคท่ีมีสถานะเปนกลางทางไฟฟาหรือประจุไฟฟาท่ีอยูภายในตัวกลางนั้นจากสภาวะ
สมดุลทําใหเกิดสภาพเปนไดโพลท่ีมีผลตอสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีกระตุนใหเกิดการโพลาไรซตาม
ทิศทางของสนามแมเหล็กไฟฟานั้น ซ่ึงสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีกระตุนเปนผลทําใหเกิดการกระจาย
กําลังงานในรูปของความรอนภายในตัวกลางที่มีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณหนึ่งท่ีเกิดควบคู
กันคือ ตัวกลางที่มีการสูญเสียสามารถเกิดความรอนโดยตรงจากการนําไฟฟา เนื่องจากการกระจาย
ตัวของอนุภาคประจุไฟฟาภายใตอิทธิพลของการกระตุนจากสนามแมเหล็กไฟฟาจากภายนอกและ
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ทําใหเกิดเสนทางการนําไฟฟาข้ึน โดยสามารถพิจารณาไดจากสมการพื้นฐานของแมกซเวลลดังท่ี
กลาวมาแลวขางตน ซ่ึงนําไปสูการคํานวณหาอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนภายใตเง่ือนไขวาเปนตัวกลางท่ีมีการ
สูญเสียชนิดเดียวและมีการสงผานความรอนโดยการนําความรอน (heat conduction) ภายในตัวกลาง
ท่ีมีการสูญเสียท่ีมีการพาความรอนที่บริเวณผิวของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย และไมคิดการระเหยของ
น้ํากลายเปนไอ (มวลไมเปล่ียนแปลง) โดยแหลงกําเนิดอ่ืนท่ีทําใหเกิดการโพลาไรซมาจากประจุ
ไฟฟาท่ีบริเวณผิวของตัวกลางท่ีแตกตางกันกับประจุไฟฟาในอากาศหรือการโพลาไรซของแมกเวลล 
(Maxwell-wagner polarization) ซ่ึงโครงสรางของการโพลาไรซของแมกเวลลนั้นจะมีลักษณะเปน
การเปล่ียนแปลงสลับกลับไปมาของการโพลาไรซเกิดข้ึนเนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟามีการ
เปล่ียนแปลงสลับทิศทาง (สลับข้ัว) ไปมาอยางรวดเร็ว และเปนกลไกพื้นฐานของการเกิดความรอน
โดยใชคล่ืนความถ่ีสูง ซ่ึงการแพรกระจายพลังงานแมเหล็กไฟฟาเพื่อจะทําใหเกิดความรอนแกวัตถุ
ใด ๆ สามารถแสดงดวยสมการการสงผานความรอน (heat transport equation) (Metaxas et al., 1983; 
ดวงอาทิตย ศรีมูล, 2544; ชาญชัย ทองโสภา, 2545) แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 

 
2 v l

T h

p p

MT P
R T L

t C t C





   

 
 (2.55) 

 
โดยท่ี T  คือ อุณหภูมิ ( C ) 
 t  คือ เวลา ( s ) 
 tR  คือ ความสามารถในการกระจายอุณหภูมิ 2( / )m s  
 v  คือ อัตราสวนการถายเทของ เหลวไอน้าํตอการถายเทความช้ืนท้ังหมด 1( )kg   
 pC  คือ ความจุความรอนจําเพาะของวัตถุ 1 1( )kJ kg C     
 hL  คือ ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของเหลว ( / )kJ kg  
 lM  คือ มวลของของเหลว ( )kg  
   คือ คาความหนาแนนของวตัถุ 3( )kg m  
 P  คือ คาความหนาแนนของกําลังงานท่ีสูญเสีย 3( )W m  

 
โดยการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดจากสมการท่ี (2.55) นั้นจะมีอยู 3 ปจจัยคือ เทอม

แรกหมายถึงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากการนําความรอน เทอมท่ีสองหมายถึงการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดจากการพาความรอน และเทอมท่ีสามหมายถึงการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากกําลังงานภายนอกท่ีปอนใหแกระบบ เม่ือพิจารณาการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
เปนรูปทรงสามมิติในระบบพิกัดฉากและสามารถเขียนเปนสมการใหมไดดังนี้ 
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2 2 2

2 2 2
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

   
    

    

 
  

 (2.56) 

 
นอกจากนี้การคํานวณหาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในกอนวัตถุท่ีมีคุณสมบัติดูดซับ

กําลังงาน ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชการคํานวณหาคาการสูญเสียกําลังงานของตัวกลางที่มีการ
สูญเสียดังนี้ (Minoune et al., 1996;  Bottomley et al., 1978;  Kuster et al., 1992) 

 
2 2E J

SAR


 
   (2.57) 

 
P SAR  (2.58) 

 
2J

P


  (2.59) 

 
โดยท่ี P  คือ คาความหนาแนนของกําลังงานท่ีสูญเสีย 3( / )W m  

SAR  คือ อัตราการดูดซับกําลังงาน ( / )W kg  
  คือ คาความนาํ ( / )S m  
J  คือ ความหนาแนนของกระแส 2( / )A m  

 
สําหรับการคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิภายในกอนวัตถุท่ีมีคุณสมบัติดูดซับกําลังงานนั้น

จะใชการคํานวณจากสนามแมเหล็กในการคํานวณหาสนามแมเหล็ก B  สามารถดําเนินการไดโดย
เล่ียงไปคํานวณหาศักยเวกเตอรแมเหล็ก A  เนื่องจากสามารถคํานวณไดงายกวา โดยสนามแมเหล็ก B  
สามารถคํานวณไดดวยการเคิรลศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A  ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน 

 

2.7 สรุป 
จากความเปนมาของการบําบัดรักษามะเร็งโดยการเหนี่ยวนําความรอนดวยคล่ืน

สนามแมเหล็กไฟฟา  หลักการพื้นฐานของการเหนี่ยวนําความรอนดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา  
หลักการบําบัดมะเร็งดวยความรอน และหลักการของขดลวดเหน่ียวนํา รวมถึงคุณลักษณะและ
คุณสมบัติของระบบปองกันสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงการบําบัดมะเร็งในลักษณะตาง ๆ ท่ีไดถูกพัฒนา
เพื่อใหใชในการบําบัดรักษามะเร็งใหมีความเหมาะสมอาจทําใหเกิดผลกระทบตอผูปวยในดานตาง ๆ 
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เกิดข้ึนสวนการบําบัดโดยวิธีใชคล่ืนก็ยังจําแนกรูปแบบของคล่ืนเชน คล่ืนสนามแมเหล็ก และคล่ืน
สนามไฟฟา ซ่ึงกลุมของคล่ืนสนามแมเหล็กจะถูกวิเคราะหจากรูปแบบความถี่ต่ํา สวนทางดานคล่ืน
สนามไฟฟาจะถูกวิเคราะหในรูปแบบความถ่ีสูง โดยไดมีการศึกษาและออกแบบระบบปองกัน
สนามแมเหล็ก เพื่อนํามาใชในการควบคุมการกระจายของคล่ืนในโครงสรางความถ่ีต่ํา ซ่ึงอาจใชวัสดุ
จําพวกโลหะและวัสดุเฟอรโรแมกเนติกสข้ึนอยูกับชวงความถ่ีท่ีถูกใชสวนคุณสมบัติในหลักการ
เหนี่ยวนําจะใชรูปแบบของท่ีใชขดลวดพันรอบแกนเฟอรไรต โดยแกนเฟอรไรตท่ีถูกเลือกจะตองเปน
วัสดุท่ีไมทําใหเกิดความรอนหรือเกิดความรอนนอยภายในแกน จํานวนขดลวดท่ีถูกใชสภาพคาความ
ตานทาน คาความนํา คาความซึมซาบได และคาความถ่ีของคล่ืน โดยจะสงผลในลักษณะเรโซแนนซ
และความสามารถในการกระจายและการเหน่ียวนําของคลื่น โดยในบทตอไปจะไดทําการออกแบบ
สวนเหนี่ยวนําท่ีเปนชนิดแกนเฟอรไรตปกติและแกนเฟอรไรตชนิดข้ัว จากนั้นจะไดนําวัสดุดังกลาว
มาทําการออกแบบรูปทรงตาง ๆ ท่ีใชในการปองกันสนามแมเหล็กดวยโปรแกรม CST EM STUDIO 
เพื่อใหไดรูปแบบของระบบปองกันสนามแมเหล็กจากการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอนแบบ
เหนี่ยวนําตอไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
การออกแบบและวิเคราะหระบบปองกันสนามแมเหล็กเพ่ือลดผลกระทบ 

จากการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา 
 

3.1 กลาวนํา 
สําหรับเนื้อหาในบทน้ีจะไดกลาวถึงการวิ เคราะหและออกแบบระบบปองกัน

สนามแมเหล็ก เพ่ือลดผลกระทบของสนามแมเหล็กจากการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอนแบบ
เหนี่ยวนํา ซ่ึงจะใชโปรแกรม CST EM STUDIO 2009 ในการวิเคราะหเชิงตัวเลข เพื่อศึกษาความ
เปนไปไดของรูปทรงของระบบปองกันท่ีใชลดผลกระทบของสนามแมเหล็กสําหรับการ
ประยุกตใชงานในการบําบัดมะเร็งดวยความรอนแบบเหน่ียวนํา โดยเบ้ืองตนนั้นจะเปนการศึกษา
ถึงความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลชนิดของวัสดุท่ีใชทําสวนปองกันสนามแมเหล็ก 
เพื่อใหทราบถึงประสิทธิผลการปดกั้นสนามแมเหล็กจากวัสดุแตละชนิดและทําการออกแบบสวน
เหนี่ยวนําท่ีเปนชนิดแกนเฟอรไรตชนิด 2 ข้ัว จากนั้นจะไดนําวัสดุดังกลาวมาทําการออกแบบระบบ
ปองกันสนามแมเหล็ก ดวยโปรแกรม CST EM STUDIO ซ่ึงการออกแบบน้ันจะใชสัญญาณคล่ืน
ความถ่ีท่ี 4 MHz โดยเร่ิมจากการศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลขนาดชองเปด
ของระบบปองกันท่ีมีรูปทรงกระบอก โดยสามารถพิจารณาประสิทธิภาพความรอนท่ีเกิดข้ึนเม่ือมี
ระบบปองกันสนามแมเหล็กไดจากการแปรพลังงานของสนามแมเหล็กใหเปนอุณหภูมิ ซ่ึงจะใช
สมการของการสงผานความรอนวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิภายในตัวกลางที่มีการสูญเสียหรือ
ช้ินเนื้อจําลอง โดยท่ีอุณหภูมิดังกลาวเกิดจากพลังงานสนามแมเหล็กจากตัวปลอยคล่ืนแบบ 2 ข้ัว 
ซ่ึงผลเฉลยของสมการการสงผานความรอนนั้นไดจากการจําลองแบบดวยโปรแกรม CST EM 
STUDIO ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียท่ีสัมพันธกับเวลา เพื่อใหไดขนาดของ
ชองเปดท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากน้ันทําการศึกษาความเปนไปไดในการปรับตําแหนงมุมและผลจาก
การเล่ือนตําแหนงของระบบปองกันสนามแมเหล็ก  2 ข้ัวดังกลาวในทิศทาง  x และ  z ดวย
โปรแกรม CST EM STUDIO และใชเปนแนวทางในการวิเคราะหเง่ือนไขการปรับขนาดของชอง
เปดและการจัดวางตําแหนงของรูปทรงระบบปองกันสนามแมเหล็กแบบทรงกระบอกตอไป 
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3.2 แนวความคิดในการออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็ก 
จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา

สนามแมเหล็กท่ีไดกลาวมาแลวขางตน พบวาสวนใหญจะมุงเนนการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชคล่ืน
สนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษามะเร็งดวยเทคนิควิธีการที่หลากหลาย เพื่อใหเซลลมะเร็ง
ไดรับความรอนท่ีมากข้ึน แตไมไดคํานึงถึงผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาเนื้อเยื่อบริเวณอ่ืนท่ี
ไมใชเซลลมะเร็งทําใหเนื้อเยื่อปกติยังคงไดรับผลกระทบ โดยเฉพาะการใชคล่ืนแมเหล็กในการ
บําบัดรักษามะเร็งนั้นจะใชกําลังงานสนามแมเหล็กท่ีสูงมาก ซ่ึงนอกจากจะมีผลตอเซลลมะเร็งแลว
ยังมีผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติหรือแมกระท่ังอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ท่ีอยูใกลเคียงได โดยการ
ลดผลกระทบจากการบําบัดรักษามะเร็งจะทําการวิเคราะหรูปแบบระบบปองกันหรือสวนลดทอน
สนามแมเหล็กท่ีมีชองเปด อีกท้ังยังสามารถบังคับเสนแรงแมเหล็กตรงตําแหนงตามตองการได 
สําหรับการออกแบบสวนปองกันสนามแมเหล็กนั้นจําเปนตองคํานึงถึงคุณสมบัติในการลดทอน
สนามแมเหล็ก โดยข้ันตอนแรกไดทําการออกแบบและจําลองผลระบบปองกันสนามแมเหล็ก โดย
ในเบ้ืองตนนั้นจะทําการเปล่ียนแปลงชนิดของวัสดุท่ีใชในการออกแบบระบบปองกันท่ีสามารถลด
สนามแมเหล็กไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด จากน้ันจะทําการวิเคราะหชองเปดขนาดตาง ๆ ของ
ระบบปองกันสนามแมเหล็ก เพื่อใหไดความรอนสูงท่ีสุด และตอไปจะไดทําการจัดตําแหนงของมุม
และทิศทางของระบบปองกัน เพื่อใหสนามแมเหล็กแพรกระจายผานชองเปดไปยังตําแหนงท่ี
ตองการในการบําบัดมะเร็งมากท่ีสุด พรอมท้ังลดสนามแมเหล็กในสวนท่ีไมตองการในบริเวณอ่ืน ๆ 
ไดอีกดวย ซ่ึงรูปแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กท่ีใชในการวิเคราะหหาวัสดุท่ีเหมาะสม เพ่ือลด
ผลกระทบสนามแมเหล็กในการบําบัดมะเร็งดวยการใหความรอนแสดงไดดังรูปท่ี 3.1 

 

 

 
รูปท่ี 3.1 แนวความคิดการออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กจากผลกระทบของการบําบัดมะเร็ง 

ดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 
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3.3 การออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็ก 
3.3.1 การจัดวางรูปแบบโครงสรางของระบบปองกันสนามแมเหล็ก 

สําหรับหัวขอตอไปนี้จะไดกลาวถึงแนวความคิดในการออกแบบระบบปองกัน
สนามแมเหล็ก เนื่องจากไดทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการลดทอนสนามแมเหล็กและ
รูปแบบสวนเหนี่ยวนําชนิด 2 ขั้ว โดยมีขดลวดเหนี่ยวนําพันรอบแกนเฟอรไรตและสวนของเตา
นมถูกจําลองเปนลักษณะตัวกลางที่มีความสูญเสียขนาด 20 25  เซนติเมตร มีคาความนําเทากับ 
0.62 S/m คาคงที่ความซึมซาบไดสัมพัทธเทากับ 1 พื้นที่รอบขางกําหนดใหเปนอวกาศวาง คลื่น
ความถี่ที่ใช 4 MHz เปนแหลงกําเนิดผานสวนขยายสัญญาณแลวนํามากระตุนขดลวดเหนี่ยวนํา
จํานวน 2 ชุดท่ีจัดวางเปนลักษณะข้ัว มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฟอรไรต 7 เซนติเมตรคาความนํา
เทากับ 0.001 S/m คาคงที่ความซึมซาบไดสัมพัทธ 200r   เปนแกนกลาง (Youji, Masashi, 
Watanabe, Iku, and Masaki, 2000) การจัดวางขดลวดเหนี่ยวนําเปนรูปแบบลักษณะข้ัวข้ัวผลที่รับ
ไดคือเสนแรงแมเหล็กเคลื่อนระหวางขั้วทั้งสอง และเมื่อนําตัวกลางที่มีการสูญเสียวางขวางกั้น
เสนแรงแมเหล็กระหวางขั้วขั้วก็จะทําใหใหเกิดปรากฏการณและความเขมสนามแมเหล็กที่ถูก
เหนี่ยวนําตามทฤษฎีในบทที่ 2 ซึ่งโครงสรางแบบจําลองของระบบปองสนามแมเหล็กนั ้นมี
ลักษณะเปนชุดเหนี่ยวนําทําการลอมรอบขดลวดเหนี่ยวนํา โดยขั้วทั้งสองประกอบดวยดวยสวน
ปดกั ้นสนามแมเหล็กที่ทําจากวัสดุที ่ใหประสิทธิผลการลดทอนสูง โดยลักษณะโครงสราง
แบบจําลองของระบบปองสนามแมเหล็กนั้นสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.2 

 

N/S

แกนเฟอร ไรต

ช องเปดิ

ส วนป องกันสนามแมเหล็ก

N/S S/N

S/N

ทิศทางการเคล่ือนที่
z

x

เส นแรงแมเหล็ก

ตัวกลางท่ีมีการสญูเสยี

I

 

 
รูปท่ี 3.2 ลักษณะการจดัวางรูปแบบของระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการบําบัดรักษามะเร็ง 

ดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 
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3.3.2 การวิเคราะหและจําลองผลชนิดของวัสดุท่ีมีผลตอการลดทอนสนามแมเหล็ก 
จากแนวความคิดการออกแบบใน และรูปที่ 3.2 ซึ่งเปนรูปแบบระบบปองกัน

สนามแมเหล็กท่ีใชสําหรับลดผลกระทบของสนามแมเหล็กจากการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวย
การใหความรอนในเบ้ืองตน ซ่ึงเร่ิมตนจากการกําหนดใหมีแหลงจายสนามแมเหล็กแกนเฟอรไรต
ตรงตําแหนงเซลลมะเร็ง โดยสนามแมเหล็กจะแพรกระจายในทิศทางแกน z ตามสมการท่ี 
(2.54) โดยมีวัสดุปดกั้นลอมรอบแหลงจายสนามแมเหล็ก ซึ่งการเลือกใชวัสดุในการปองกันที่ปด
ลอมทุกดานมีเสนผานศูนยกลาง 9.5 เซนติเมตร ใชแกนเฟอรไรตที่มีเสนผานศูนยกลางเทากับ 7 
เซนติเมตร และวัสดุสําหรับปองกันหรือลดทอนสนามแมเหล็กมีความหนา 1 มิลลิเมตร แลวทํา
การวิเคราะหการแพรกระจายสนามแมเหล็กโดยรอบพื้นท่ี 

โดยในลําดับแรกนั้นจะตองทําการศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและ
จําลองผลชนิดของวัสดุตาง ๆ ที่มีผลตอการลดทอนสนามแมเหล็ก เนื่องจากการออกแบบสวน
ปองกันสนามแมเหล็กนั ้นจําเปนตองคํานึงถึงคุณสมบัติในการลดทอนสนามแมเหล็ก  ซึ ่ง
วัตถุประสงคในการออกแบบนั้นเพื่อใหไดรูปแบบการแพรกระจายเสนแรงแมเหล็กครอบคลุม
เฉพาะพื ้นที ่ในสวนที ่ต องการ  ดังนั ้นจะไดทําการออกแบบและจําลองผลระบบปองก ัน
สนามแมเหล็กเพื ่อใหไดผลการลดทอนสนามแมเหล็กที่ดีที่สุด โดยในเบื้องตนนั้นจะทําการ
เปล่ียนแปลงชนิดของวัสดุท่ีใชในการออกแบบระบบปองกันที่สามารถลดสนามแมเหล็กไดอยาง
มีประสิทธิภาพมากที่สุด จากนั้นจะทําการวิเคราะหชองเปดขนาดตาง ๆ ของระบบปองกัน
สนามแมเหล็ก เพ่ือใหไดความรอนสูงท่ีสุด และตอไปจะไดทําการจัดตําแหนงของมุมและทิศทาง
ของระบบปองกัน เพ่ือใหสนามแมเหล็กแพรกระจายผานชองเปดไปยังตําแหนงที่ตองการในการ
บําบัดมะเร็งมากที่สุด พรอมทั้งลดสนามแมเหล็กในสวนที่ไมตองการในบริเวณอื่น ๆ ไดอีกดวย 
ซึ่งรูปแบบโครงสรางของระบบปองกันสนามแมเหล็กที่ใชในการวิเคราะหหาวัสดุที่เหมาะสม 
เพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กในการบําบัดมะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา โดย
วิเคราะหผลจากระยะหางของแกนเฟอรไรตตอสวนปดกั้น และมีการกําหนดวัสดุปองกัน
สนามแมเหล็กในชนิดตาง ๆ ซ่ึงการแสดงผลการแพรกระจายของสนามแมเหล็กจะถูกกําหนดจาก
สวนปองกันท่ีลอมรอบสนามแม เหล็ก  โดยจะนําเสนอในรูปคาประสิทธิผลการปองกัน
สนามแมเหล็ก (effective of magnetic field shielding: SE) และจะถูกกําหนดในลักษณะอัตราสวน
การลดทอนของจุดพื้นท่ีสวนไมมีการลดทอนสนามแมเหล็กตอจุดพื้นท่ีเดียวกันท่ีมีการปองกัน
สนามแมเหล็ก โดยจะใชฟงกชันลอการิทึมประกอบรวมดังสมการ (3.1) Equation Section 3 
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โดยการพิจารณาคุณลักษณะการลดทอนสนามแมเหล็กนั้นไดเลือกใชวัสดุท่ีมีคาตัว
แปรของสภาพนําทางไฟฟาและตัวแปรของคาความซึมซาบได เพื่อนํามาทดสอบคาประสิทธิผล
การปองกันสนามแมเหล็กไดแก ทองแดง (Cu)  ตะกั่ว (Lead)  วัสดุเหล็กหมอแปลง (Ck-37)  และ
วัสดุเหล็กโครงสราง (Fe) มาเปนวัสดุทดสอบเพ่ือจะหาวัสดุท่ีสามารถลดการแพรกระจายของ
สนามแมเหล็กไดดี ซ่ึงมีคาสภาพนําทางไฟฟาและคาความซึมซาบไดแสดงดังตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของวัสดุชนิดตาง ๆ ท่ีเลือกมาทําการทดสอบประสิทธิผลการปองกัน

สนามแมเหล็ก 

ชนิดของวัสด ุ คาสภาพนําทางไฟฟา (S\m) คาความซึมซาบได 

ทองแดง (Cu) 59.6 610  1 

ตะกัว่ (Lead) 5.0 510  1 

เหล็กโครงสราง (Fe) 7.14 610  700 

เหล็กหมอแปลง (Ck-37) 2.17 510  4000 

 
สําหรับการทดสอบประสิทธิผลการลดทอนสนามแมเหล็กของวัสดุชนิดตาง ๆ โดย

ใชระยะทางในการวัดความเขมสนามแมเหล็กจากการกําหนดจุดสองจุด ซ่ึงการวัดความเขม
สนามแมเหล็กจากสวนปดกั้นนั้นสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.4 

 

 

 
รูปท่ี 3.3 ลักษณะโครงสรางของระบบปองกันสนามแมเหล็กและระยะทางในการวัดความเขม 

สนามแมเหล็ก 
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สําหรับระยะทางในการวัดความเขมสนามแมเหล็กนั้นจะกําหนดจากจุด 0D  ท่ีเปน
ระยะเร่ิมตนจากขอบของสวนปองกันสนามแมเหล็กไปจนถึงจุด 1D  ท่ีเปนระยะส้ินสุดการวดัโดยมี
ระยะทางในการวัดคือ 18 เซนติเมตร ซ่ึงเปนระยะทางท่ีสนามแมเหล็กลดลงเกือบจะเปนศูนย ซ่ึง
การทดสอบประสิทธิผลการลดทอนของวัสดุจะใชกระแสท่ีแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก ( sJ ) คือ 1 
แอมแปรตอตารางเมตร เปนบรรทัดฐาน โดยการวิเคราะหนั้นจะกําหนดใหพิกัดดานแกนแนวนอน
จะเปนระยะหางจากขอบของระบบปองกัน สวนแกนแนวต้ังเปนขนาดของคาประสิทธิผลการ
ลดทอน ซ่ึงผลการวิเคราะหคาประสิทธิผลของการลดทอนสนามแมเหล็กของวัสดุแตละชนิดแสดง
ไดดังรูปท่ี 3.4 

 

 

 
รูปท่ี 3.4 ประสิทธิผลการลดทอนสนามแมเหล็กของวัสดุชนิดตาง ๆ ท่ีเลือกใชในการทดสอบ 

 

เม่ือพิจารณาผลท่ีไดจากการวิเคราะหคาประสิทธิผลการลดทอนสนามแมเหล็กของ
วัสดุแตท้ัง 4 ชนิดท่ีเลือกมาทําการทดสอบความสามารถในการลดทอนสนามแมเหล็ก โดยใช
ระยะทางในการวัดความเขมสนามแมเหล็กจากจุด 0D  ไปจนถึงจุดสุดทาย 1D  ตามรูปท่ี 3.3ซ่ึงจาก
การวิเคราะหผลวัดความเขมสนามแมเหล็กจากสวนปดกั้นท่ีระยะทางตาง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
นั้นพบวาวัสดุทองแดงจะใหคาประสิทธิผลการปดกั้นหรือสามารถลดทอนสนามแมเหล็กไดสูงสุด
ประมาณ 25.47 dB ซ่ึงดีกวาวัสดุตะกั่วและวัสดุเหล็กหมอแปลงรวมไปถึงวัสดุเหล็กโครงสรางดวย 
โดยวัสดุเหล็กหมอแปลงและวัสดุเหล็กโครงสรางนั้นจะมีคาประสิทธิผลใกลเคียงกันมากตลอด
ระยะทางท่ีทําการวัดทดสอบจากขอบของวัสดุปองกันสนามแมเหล็ก และนอกจากน้ียังพบวา
ระยะหางท่ี 15 เซนติเมตร ข้ึนไปวัสดุทดสอบทุกชนิดจะมีการเปล่ียนแปลงนอยมากจนถือไดวาคงท่ี 
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โดยจากผลในรูปท่ี 3.4 นั้นแสดงใหเห็นวาวัสดุท่ีมีคาความนําสูงอยางเชนทองแดงจะใหคา
ประสิทธิผลการลดทอนสนามแมเหล็กดีท่ีสุดและสอดคลองกับสมการท่ี (2.54) ดังนั้นจากผลการ
วิ เคราะหขางตนนี้จะไดเลือกทองแดงมาเปนวัสดุทดสอบในการออกแบบระบบปองกัน
สนามแมเหล็กท่ีประกอบดวยชองเปดและการจัดวางตําแหนงของแกนเฟอรไรต ซ่ึงวัสดุทองแดงท่ี
ถูกเลือกดังกลาวจะมีการกําหนดใหมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร วางหางจากเฟอรไรตท่ี 1 
เซนติเมตร ในระยะเร่ิมตน จากน้ันจะไดทําการวิเคราะหผลของระยะชองเปดท่ีเหมาะสมและการ
เคล่ือนตําแหนงชุดเหนี่ยวนําในทิศทาง x และ z รวมถึงการเปล่ียนตําแหนงมุมของชุดเหนี่ยวนํา ซ่ึง
จะทําใหเกิดสนามแมเหล็กและกระแสไหลวนไปยังบริเวณตัวกลางที่มีการสูญเสีย โดยจะแสดงคา
ในรูปแบบของความหนาแนนการสูญเสียทางไฟฟาท่ีตัวกลางไดรับและคาสนามแมเหล็กในตัวกลาง 
ท้ังนี้เพื่อวิเคราะหจะหาคุณลักษณะรูปแบบของระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการประยุกตใช
รวมกับการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนําท่ีมีประสิทธิภาพตอไป 

 

3.4 การออกแบบตัวปลอยคลื่น 
สําหรับหัวขอตอไปนี้จะไดกลาวถึงการออกแบบตัวปลอยคล่ืนเพื่อใชในการแพรกระจาย

หรือเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก โดยในสวนนี้จะประกอบไปดวยสวนตัวปลอยคล่ืนสนามแมเหล็กใน
ลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําท่ีพันอยูรอบแกนเฟอรไรตรูปทรงกระบอกที่ตออนุกรมอยูกับตัวเก็บ
ประจุและตัวตานทาน ซ่ึงสามารถนํารูปแบบสมการของวงจรรีโซแนนซอนุกรมตามพื้นฐานใน
สมการที่ 2.4 และสมการท่ี 2.9 เพื่อใชในการวิเคราะหหาคําตอบของคาความเหนี่ยวนํา ซ่ึงใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการกําหนดความถ่ีใชงานคือ  4 MHzf   มีคาความตานทานคือ 

0R    และคาตัวเก็บประจุคือ =1.65C pF  โดยสามารถหาคาการเหนี่ยวนําไดดังสมการท่ี (3.2) 
จากนั้นทําการพิจารณาหาคาจํานวนรอบของขดลวด ( N ) ไดตามสมการที่ (2.10) ซึ่งสามารถใช
สมการความสัมพันธสําหรับการหาจํานวนรอบของขดลวดพันรอบแกนกลางที่เปนเฟอรไรต 
รูปทรงกระบอกชนิดนิเกิล-สังกะสี (Ni-Zn type) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง D  ความยาว l  
ดังนั้นจะสามารถประยุกตใชความสัมพันธในการวิเคราะหหาจาํนวนรอบของขดลวดเหน่ียวนาํได
ดังสมการท่ี (3.3) 
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จากสมการท่ี (3.2) จะไดคาการเหนี่ยวนําคือ = 959.48 L H  และคํานวณหาจํานวนรอบ
ของขดลวดจากสมการท่ี (3.3) โดยกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้คือ คาคงท่ีการซึมซาบไดของ
แกนเฟอรไรต =200r  มีคาความนําไฟฟาเทากับ 0.001 S/m ขนาดเสนผานศูนยกลางของแกน
เฟอรไรต =7D  เซนติเมตร คาความยาวของแกนเฟอรไรต =20l  เซนติเมตร และกําหนดใหเสน
ลวดท่ีใชพันมีพื้นท่ีหนาตัดคือ 4.15 มิลลิเมตร2 ซ่ึงจากการคํานวณจะไดจํานวนรอบของขดลวดคือ 

=14N  รอบ ซ่ึงจะไดลักษณะของสวนเหนี่ยวนําหรือตัวปลอยคล่ืนท่ีทํามาจากขดลวดท่ีพันรอบ
แกนเฟอรไรตชนิด Ni-Zn ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 

 
รูปท่ี 3.5 รูปแบบตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําสนามแมเหล็กในลักษณะของขดลวดพนัรอบแกนเฟอรไรต 
 

จากรูปท่ี 3.5 ซ่ึงเปนขดลวดเหนี่ยวนําท่ีพันอยูรอบแกนเฟอรไรตชนิด Ni-Zn โดยท่ีปลาย
ของขดลวดดานหน่ึงจะถูกตออนุกรมกับตัวเก็บประจุและคาความตานทาน ซ่ึงรูปแบบของตัว
ปลอยคล่ืนในลักษณะท่ีเปนสวนเหนี่ยวนํานี้จะใหคาทางดานสนามแมเหล็กท่ีอิสระตอสนามไฟฟา
และผลของสนามแมเหล็กนั้นเปนผลท่ีใชในการพิจารณาคาคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีไดเชน คาความเขม
สนามแมเหล็กและคาการสูญเสียทางไฟฟาเม่ือสนามแมเหล็กไหลผานตัวกลาง รวมถึงคาความรอน
ในตัวกลาง โดยจะทําการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม CST EM STUDIO และสวนเหนี่ยวนําดังกลาว
นี้สามารถนาํไปประยุกตใชในการออกแบบตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําสนามแมเหล็กชนิดข้ัว เพื่อใช
ในการศึกษาและออกแบบรวมกับระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งดวย
การใหความรอนแบบเหนี่ยวนําตอไป 
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สําหรับการออกแบบสวนเหนี่ยวนําแกนเฟอรไรตชนิดข้ัวจะอาศัยหลักเบ้ืองตนในการอนุกรมกัน
ของสวนเหนี่ยวนําชนิดแกนเฟอรไรตท่ีไดออกแบบมาแลวในเบ้ืองตนจํานวน 2 สวน ซ่ึงจะทําให
ไดคาการเหนี่ยวนํารวมเทากับผลรวมของคาการเหนี่ยวนําท้ังสองดังรูปท่ี 3.6 ซ่ึงเปนการอนุกรมกัน
ของสวนเหนี่ยวนําโดยท่ัวไปแลวคาการเหนี่ยวนํารวมท่ีไดจะมีคาเทากับผลรวมของคาการ
เหนี่ยวนําแตละตัว จากน้ันเม่ือเขียนเปนวงจรสมมูลของวงจรรีโซแนนซอนุกรม RLC ท่ีขดลวด
เหนี่ยวนําตออยู 2 สวนในลักษณะอนุกรมกัน แสดงไดดังรูปท่ี 3.7 

 
Lt=L1+L2

L1 L2
 

 
รูปท่ี 3.6 ลักษณะวงจรของสวนเหนี่ยวนําท่ีนํามาตอแบบอนกุรมกนั 

 
Lt=L1+L2

L1 L2

f = 4 MHz

C

R

 

 
รูปท่ี 3.7 วงจรรีโซแนนซอนุกรม RLC ท่ีมีขดลวดเหน่ียวนําตออยู 2 สวนในลักษณะอนุกรมกนั 

 
จากรูปท่ี 3.6 และ รูปท่ี 3.7 ซ่ึงเปนการอนุกรมกันของขดลวดเหน่ียวนําโดยท่ัวไปแลวคาการ

เหนี่ยวนํารวมท่ีไดจะมีคาเทากับผลรวมของคาการเหน่ียวนําแตละตัว เม่ือทําการกําหนดความถ่ีรี
โซแนนซ 4f   MHz และกําหนดจํานวนข้ัวจํานวนของขดลวดเปน 2 ข้ัว ซ่ึงจะไดคาการเหนี่ยวนํา
รวมคือ 1 2 1918.96tL L L H    โดยจํานวนรอบของขดลวดแตละสวนคือ 14 รอบ จากน้ันทํา
การปรับขนาดของคาตัวเก็บประจุเพื่อใหวงจรดังกลาวอยูในสภาวะของการรีโซแนนซ ซ่ึงไดขนาด
ของตัวเก็บประจุคือ 0.825C pF  สวนคาความตานทาน R  เพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุดจะ
ดําเนินเลือกคา 0R    เพื่อใหงายตอการคํานวณและออกแบบสวนเหนี่ยวนํา ซ่ึงสามารถแสดง
รูปแบบโครงสรางของการเช่ือมตอขดลวดเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท้ัง 2 สวนท่ีพันอยูบนแกนเฟอรไรต 
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รูปท่ี 3.8 รูปแบบการเช่ือมตอขดลวดเหนีย่วสนามแมเหล็กชนดิข้ัวท้ัง 2 สวนท่ีพนับนแกนเฟอรไรต 

 
โดยท่ีสวนของขดลวดเหนี่ยวนําดังกลาวจะใหผลในการกระจายสนามแมเหล็กท่ีเสนแรง

แมเหล็กมีการเคล่ือนกลับไปกลับมาระหวางกันคือ ระหวาง 1L  ไปสู 2L  และระหวาง 2L ไปสู 1L  ซ่ึง
ลักษณะดังกลาวนี้เปนคุณลักษณะของสนามแมเหล็กกระแสสลับนั่นเองสอดคลองกับรูปแบบสมการ
ของโปรแกรม CST EM STUDIO ซ่ึงจากรูปท่ี 3.8 เม่ือทําการจําลองผลการกระจายของสนามแมเหล็ก 
พบวาเสนแรงแมเหล็กจะมีการเคลื่อนกลับไปกลับมาที่ระหวางข้ัวของ 1L  ไปสู 2L  และระหวาง 2L

ไปสู 1L  โดยสามารถแสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของสนามแมเหล็กระหวางข้ัวท้ังสองไดดังรูปท่ี 3.9 

 

 

 
รูปท่ี 3.9 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของสนามแมเหล็กระหวางข้ัวของขดลวดเหน่ียวนาํท้ังสอง
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โดยจากการพิจารณาทิศทางการเคล่ือนท่ีของสนามแมเหล็กระหวางข้ัวท้ังสองใน ซ่ึงได
จากการประยุกตใชขดลวดเหน่ียวนําในรูปแบบข้ัวท้ังสองสวน ทําใหเกิดผลในดานทิศทางของการ
เคล่ือนท่ีของสนามแมเหล็กระหวางข้ัวท้ังสองในรูปแบบเสริมกันดังแสดงในรูปท่ี 3.9 โดยจําลอง
ใหแกนเฟอรไรต ถูกลอมรอบดวยขดลวดจําลองและมี ลูกศรแสดงทิศทางการไหลของ
สนามแมเหล็ก ซ่ึงจะเห็นไดวาสนามแมเหล็กหรือเสนแรงแมเหล็กนั้นจะมีการเคล่ือนท่ีจากข้ัวของ
เฟอรไรตข้ัวดานขวาไปสูข้ัวของเฟอรไรตข้ัวดานซายอีกข้ัวหนึ่ง โดยสนามเหล็กดังกลาวมีผูนํามา
ประยุกตใชในการบําบัดมะเร็งรักษาอยางแพรหลาย แตอยางไรก็ตามอิทธิพลของสนามแมเหล็กใน
การบําบัดนี้จะยังคงสงผลกระทบตาง ๆ ตามท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 1 และ บทท่ี 2 ดังนั้นการควบคุม
ผลกระทบจึงอยูในลักษณะของการควบคุมทิศทางของสนามแมเหล็กท่ีใชในการบําบัดรักษาโรค
โดยใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะไดใชสวนเหนี่ยวนําดังกลาวในการศึกษา
และออกแบบรวมกับระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความ
รอนแบบเหนี่ยวนําตอไป 
 

3.5 การออกแบบและจําลองผลระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับตัวปลอยคลื่น
เหนี่ยวนําสนามแมเหล็กชนิดขั้ว 
สําหรับหัวขอตอไปน้ีจะไดกล าวถึงการออกแบบและจํ าลองผลระบบปองกัน

สนามแมเหล็กรวมกับตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําสนามแมเหล็กชนิดข้ัว สําหรับการบําบัดรักษามะเร็ง
ดวยวิธีการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา จากการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการลดทอน
สนามแมเหล็กและรูปแบบสวนเหนี่ยวนําชนิดสองข้ัว โดยมีขดลวดเหนี่ยวนําพันรอบแกนเฟอร
ไรตและสวนของเตานมถูกจําลองเปนลักษณะตัวกลางท่ีมีความสูญเสียขนาด 20 30  เซนติเมตร มี
คาความนําเทากับ 0.62 S/m คาคงท่ีความซึมซาบไดสัมพัทธเทากับ 1 พื้นท่ีรอบขางกําหนดใหเปน
อวกาศวาง คล่ืนความถ่ีท่ีใช 4 MHz เปนแหลงกําเนิดผานสวนขยายสัญญาณแลวนํามากระตุน
ขดลวดเหนี่ยวนําจํานวน 2 ชุดท่ีจัดวางเปนลักษณะข้ัว มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฟอรไรต 7 
เซนติเมตรคาความนําเทากับ 0.001 S/m คาคงท่ีความซึมซาบไดสัมพัทธ 200r   เปนแกนกลาง 
(Youji, Masashi, Watanabe, Iku, and Masaki, 2000) ซ่ึงโครงสรางของระบบปองสนามแมเหล็ก
นั้นมีลักษณะเปนชุดเหนี่ยวนําทําการลอมรอบขดลวดเหนี่ยวนํา  และข้ัวท้ังสองประกอบดวยสวน
ปองกันสนามแมเหล็กท่ีทําจากวัสดุทองแดงท่ีมีคุณสมบัติการลดทอนสนามแมเหล็กสูง โดยมี
ลักษณะการจัดวางรูปแบบของระบบตัวปลอยคล่ืนสนามแมเหล็กดังแสดงในรูปท่ี 3.2 และสามารถ
แสดงลักษณะโครงสรางแบบจําลองของตัวกลางที่มีการสูญเสียและระบบปองสนามแมเหล็ก
รวมกับตัวปลอยคล่ืนสนามแมเหล็กแบบข้ัวดังรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 โครงสรางแบบจําลองของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียและระบบปองกันสนามแมเหล็ก 

รวมกับตัวปลอยคล่ืนสนามแมเหล็กแบบ 2 ข้ัว 
 
สําหรับการจําลองผลออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กแบบ 2 ข้ัวนั้นจะทําการศึกษา

ความเปนไปไดของแนวความคิดและการออกแบบดวยโปรแกรม CST EM STUDIO ซ่ึงเปนกลุม
โปรแกรมที่ใชในการออกแบบและวิเคราะหผลในสวนของฟงกชันทางสนามแมเหล็กไฟฟาความถ่ีต่ํา 
ซ่ึงการวิเคราะหนั้นจะเร่ิมตนจากโครงสรางพ้ืนฐานจากการจายสัญญาณความถ่ีไปยังขดลวดท่ีพัน
รอบแกนเฟอรไรตจํานวน 2 ข้ัว และกําหนดใหทิศทางสนามแมเหล็กเคล่ือนท่ีจากข้ัวหนึ่งไปยังอีก
ข้ัวหนึ่งโดยมีวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียเปนตัวกลางแลววิเคราะหคาความเขมสนามแมเหล็ก
และคาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางดังในรูปท่ี 3.11 และ รูปท่ี 3.12 

จากผลการวิเคราะหในรูปท่ี 3.11 และ รูปท่ี 3.12 ซ่ึงแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กและ
การสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยไมมีสวนของแผนโลหะสําหรับ
ลดทอนสนามแมเหล็ก โดยในรูปท่ี 3.11 นั้นจะแสดงความเขมของเสนแรงสนามแมเหล็กท่ีไหลจาก
ข้ัวหนึ่งไปยังข้ัวอีกข้ัวหนึ่ง โดยจะไหลผานวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียท่ีความถ่ี 4 MHz สวน
แถบสีความเขมสนามสนามแมเหล็กจะแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กท่ีสูงท่ีสุดคือ 433 A/m และ
จากรูปท่ี 3.12 แสดงการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางเม่ือใชสนามแมเหล็ก 2 ข้ัวท่ีไมมีระบบ
ปองกันสนามแมเหล็ก โดยคาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียนั้นจะกระจายตัวใน
ลักษณะกวางต้ังแตกึ่งกลางแบบจําลองเตานมที่มีเซลลมะเร็งดานขวาไปจนทั่วบริเวณในดานซาย 
พบวามีคาการสูญเสียอยูในระดับ 295 W/m3 
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รูปท่ี 3.11 ความเขมของสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยไมมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก 

 

 

 
รูปท่ี 3.12 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยไมมีสวนของ

แผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก 
 

ซ่ึงจากผลการจําลองดังกลาวนอกจากจะมีผลตอเซลลมะเร็งแลวสนามแมเหล็กยังมี
ผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืน ๆ หรือแมกระท่ังอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ท่ีอยูใกลเคียงได 
แตอยางไรก็ตามการลดผลกระทบจากการบําบัดรักษามะเร็งนั้นสามารถทําไดโดยการประยุกตใช
ระบบปองกันหรือสวนลดทอนสนามแมเหล็กท่ีมีชองเปดลอมรอบขดลวดแกนเฟอรไรตท้ังสองข้ัว
อีกท้ังสามารถบังคับและควบคุมเสนแรงแมเหล็กใหตรงตําแหนงตามตองการได ซ่ึงปริมาณความเขม
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ของสนามแมเหล็กนั้นสามารถทําไดโดยการควบคุมขนาดชองเปดของระบบปองกันสนามแมเหล็ก
ท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะไดทําการวิเคราะหคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบ
ข้ัวโดยมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก โดยจะทําการกําหนดระยะชองเปดขนาด
ตาง ๆ เพื่อใหไดผลการลดทอนสนามแมเหล็กท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดแตยังใหผลของความรอนดีท่ีสุด
ดังจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

3.5.1 ผลการวิเคราะหคาการสูญเสียทางไฟฟาของระบบปองกันสนามแมเหล็กแบบสองขั้ว
ท่ีสวนลดทอนสนามแมเหล็กมีชองเปดขนาดตาง ๆ 
สําหรับหัวขอนี้จะไดกลาวถึงการศึกษาความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก โดยทํา

การวิเคราะหผลท่ีเกิดข้ึนจากการพิจารณาขนาดของชองเปดของแผนโลหะสําหรับลดทอน
สนามแมเหล็ก ท้ังนี้เพื่อเปนการแกปญหาของการกําหนดบริเวณขอบเขตของการใหความรอนท่ีมี
ประสิทธิภาพแกเซลลมะเร็ง ซ่ึงการควบคุมเสนแรงหรือสนามแมเหล็กระหวางข้ัวของตัวปลอยคล่ืน
แบบเหน่ียวนําใหมีคาท่ีเหมาะสมน้ัน สามารถกําหนดไดจากขนาดของชองเปดท่ีลอมรอบตัวปลอย
คล่ืนเหนี่ยวนําแบบข้ัว สําหรับการศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบโครงสรางของระบบปองกัน
สนามแมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดตาง ๆ รวมกับตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวท่ีมีเฟอรไรตเปนแกนกลางนั้นจะ
จําลองผลดวยโปรแกรม CST EM STUDIO 2009 โดยจะทําการเปล่ียนแปลงขนาดของชองเปดท่ีระยะ
ตั้งแต 2 เซนติเมตร ถึง 10 เซนติเมตร เพื่อพิจารณาประสิทธิภาพใหความรอนแกเซลลมะเร็งท่ีดีท่ีสุด 
นั่นคือใหคาการสูญเสียทางไฟฟาหรือเกิดความรอนมากท่ีสุดในขณะท่ีบริเวณตําแหนงของความรอน
นั้นสงผลตอเซลลปรกติบริเวณอ่ืนนอยท่ีสุด โดยผลการจําลองแบบสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

 

 

 
รูปท่ี 3.13 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบขั้วโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีขนาดชองเปด 2 เซนติเมตร 
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จากรูปท่ี 3.13 เปนการแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กแบบขั้วที่สวนลดทอนหรือ
ระบบปองกันสนามแมเหล็กมีขนาดชองเปดขนาก 2 เซนติเมตร และมีระยะหางระหวางข้ัวเทากับ 
18 เซนติเมตร โดยเสนแรงแมเหล็กที่ไหลระหวางขั้วและมีวัสดุไดอิเล็กตริกตัวกลางที่มีการ
สญูเสียขวางกั้นอยูจะมีคาการสูญเสียทางไฟฟาหรือความรอนเกิดขึ้น ซึ่งจะเห็นวาคาการสูญเสีย
ทางไฟฟาสูงสุดตามระดับแถบสีอยูท่ี 101 W/m3 และนอกจากนี้ยังพบวาการกระจายความสูญเสีย
ทางไฟฟาจะมีลักษณะเปนกลุมบริเวณใกลแบบจําลองดานขวา จากการพิจารณาพบวาคาการ
สูญเสียลดลงมากเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคาการสูญเสียสูงสุดในกรณีที่ไมมีสวนของแผน
โลหะสําหรับปองกันหรือลดทอนสนามแมเหล็กที่มีคา 295 W/m3 แตอยางไรก็ตามสามารถลด
ผลกระทบกับเซลลบริเวณขางเคียงจากสนามแมเหล็กไดอยางเห็นไดชัด 

 

 

 
รูปท่ี 3.14 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบขั้วโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีขนาดชองเปด 5 เซนติเมตร 
 

จากรูปท่ี 3.14 เปนการแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กแบบข้ัวที่สวนลดทอนหรือ
ระบบปองกันสนามแมเหล็กมีขนาดชองเปดขนาด 5 เซนติเมตร ซ่ึงจะเห็นวาคาการสูญเสียทาง
ไฟฟาสูงสุดตามระดับแถบสีมีคาเพิ่มข้ึนมาที่ 149 W/m3 ในขณะท่ีการกระจายความสูญเสียบน
ตัวกลางยังคงมีลักษณะเปนกลุมบริเวณใกลแบบจําลองดานขวาอยู จากนั้นจะไดทําการปรับขนาด
ของชองเปดใหมีคาการสูญเสียทางไฟฟาหรือเกิดความรอนมากท่ีสุดในขณะท่ีบริเวณตําแหนงของ
ความรอนนั้นสงผลตอเซลลปรกติบริเวณอ่ืนนอยท่ีสุดเชนเดียวกัน ซ่ึงสามารถแสดงผลการจําลอง
แบบไดดังรูปท่ี 3.15และ รูปท่ี 3.16 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.15 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบขั้วโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีขนาดชองเปด 8 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปท่ี 3.16 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบขั้วโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีขนาดชองเปด 10 เซนติเมตร 
 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลการจําลองจะพบวาคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่
เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยไมมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีนั้นจะให
คาการสูญเสียทางไฟฟามากถึง 295 W/m3 แตมีพื้นท่ีการกระจายความรอนท่ีเกิดข้ึนเปนบริเวณกวาง
ท่ัวบริเวณของแบบจําลอง ในขณะท่ีคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืน
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แบบข้ัวโดยมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีขนาดชองเปดขนาดตาง ๆ นั้นจะ
มีคาการสูญเสียทางไฟฟาท่ีลดลงตามขนาดของชองเปดท่ีลดลงและจะมีพื้นท่ีการกระจายความรอน
เฉพาะจุดหรือบริเวณมากข้ึน ซ่ึงผลการออกแบบโครงสรางสวนปองสนามแมเหล็กท่ีมีชองเปด
ขนาดตาง ๆ นั้นสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 คาการสูญเสียทางไฟฟาและความเขมของสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบ

ข้ัวโดยมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีชองเปดขนาดตาง ๆ 
ขนาดชองเปดของระบบ

ปองกันสนามแมเหล็ก (cm) 
คาการสูญเสียทาง
ไฟฟาสูงสุด(W/m3) 

ความเขมสนามแมเหล็ก
สูงสุด (A/m) 

อุณหภูมิสูงสุด 
( C ) 

ไมมีสวนปองกันสนามแมเหล็ก 295.0 433.0 70.5 

10 189.0 301.0 45.2 

9 187.0 291.0 44.7 

8 184.0 289.0 44.0 

7 152.0 278.0 36.4 

6 150.0 273.0 35.9 

5 149.0 270.0 35.6 

4 132.0 268.0 31.6 

3 112.0 259.0 26.8 

2 101.0 245.0 24.2 

 
จากผลการออกแบบพบวาตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวที่มีสวนของแผนโลหะสําหรับ

ลดทอนสนามแมเหล็กท่ีขนาดชองเปด 8 เซนติเมตร นั้นใหผลดีท่ีสุด เนื่องจากใหคาการสูญเสียทาง
ไฟฟาท่ีสูง ในขณะท่ีสามารถควบคุมการรั่วไหลของสนามแมเหล็กหรือมีประสิทธิผลการลดทอน
สนามแมเหล็กท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยจะเห็นวามีพื้นท่ีการกระจายความรอนเฉพาะจุดหรือ
เฉพาะบริเวณไดดีท่ีสุด จากผลการจําลองแบบแสดงใหเห็นวาปริมาณสนามแมเหล็กและพื้นท่ีการ
ใหความรอนของระบบสามารถควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชระบบตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัว
โดยมีสวนของแผนโลหะลดทอนหรือระบบปองกันสนามแมเหล็กท่ีมีการปรับขนาดชองเปด
เทากับ  8 เซนติ เมตร  แตถาปรับขนาดของชองเปดใหมีคามากกวา  8 เซนติเมตร  ปริมาณ
สนามแมเหล็กและพื้นท่ีการกระจายความรอนจะมีการกระจายตัวเปนบริเวณกวาง และท่ีสําคัญ
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ปริมาณสนามแมเหล็กและพื้นท่ีการกระจายความรอนจะไมสามารถควบคุมไดถาตัวปลอยคล่ืน
แบบข้ัวท่ีใชนี้ไมมีสวนของแผนโลหะลดทอนหรือระบบปองกันสนามแมเหล็กดังกลาว แตอยางไร
ก็ตามคาปริมาณความรอนที่เกิดข้ึนจะมีคาลดลงเม่ือตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวที่ใชนี้มีสวนของระบบ
ปองกันสนามแมเหล็ก แตอยางไรก็ตามสามารถชดเชยปริมาณความรอนท่ีหายไปดวยการเพิ่ม
ระยะเวลาการปลอยคล่ืนใหนานมากข้ึน 

จากน้ันไดทําการศึกษาผลของการควบคุมพื้นท่ีการกระจายความรอนและตําแหนงการ
ใหความรอน โดยการเล่ือนตําแหนงของระบบตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวท่ีมีสวนของแผนโลหะลดทอน
หรือระบบปองกันสนามแมเหล็กไปในแนวแกน x ซ่ึงมีการปรับขนาดชองเปดเทากับ 8 เซนติเมตร 
ตามผลท่ีไดกอนหนานี้ โดยมีการเล่ือนตําแหนงของตัวปลอยคล่ืนพรอมดวยระบบปองกัน
สนามแมเหล็กไปในแนวแกน x เปนระยะทางเทากับ 16 เซนติเมตร ซ่ึงจะไดตาํแหนงการใหความรอน
และคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยมีสวนของแผนโลหะ
สําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีขนาดชองเปดเทากับ 8 เซนติเมตร แสดงไดดังรูปท่ี 3.17 

 

 

 
รูปท่ี 3.17 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบขั้วโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีขนาดชองเปด 8 เซนติเมตร และมีการเล่ือน
ตําแหนงตัวปลอยคล่ืนไปในแนวแกน x เปนระยะทางเทากับ 16 เซนติเมตร 

 
นอกจากนี้จะไดทําการศึกษาผลของการควบคุมพื้นท่ีการกระจายความรอนและ

ตําแหนงการใหความรอน โดยการเล่ือนตําแหนงของระบบตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวพรอมดวยสวน
ของแผนโลหะลดทอนหรือระบบปองกันสนามแมเหล็กไปในแนวแกน z ซ่ึงขนาดของชองเปด
เทากับ 8 เซนติเมตร ตามผลที่ไดกอนหนานี้ โดยจะเล่ือนตําแหนงเฉพาะตัวปลอยคล่ืนดานซายมือ
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และคงตําแหนงของตัวปลอยคล่ืนดานขวามือไวท่ีเดิม ซ่ึงจะไดตําแหนงของการใหความรอนและ
คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางแสดงไดดังรูปท่ี 3.18 จากนั้นทําการเล่ือนตําแหนงมุมของระบบ
ตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวพรอมดวยสวนของแผนโลหะลดทอนสนามแมเหล็กท่ี 45 องศา และ 90 
องศา โดยจะเอียงตําแหนงมุมเฉพาะตัวปลอยคล่ืนดานซายมือและคงตําแหนงของตัวปลอยคล่ืน
ดานขวามือไวท่ีเดิม ซ่ึงจะไดตําแหนงของการใหความรอนและคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลาง
แสดงไดดังรูปท่ี 3.19 และรูปท่ี 3.20 ตามลําดับ 

 

 

 
รูปท่ี 3.18 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีมีการเล่ือนตําแหนงตัวปลอยคล่ืนไปในแนวแกน z 

 

 

 
รูปท่ี 3.19 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบขั้วโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีมีการเล่ือนตําแหนงมุมของระบบไป 45 องศา 
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รูปท่ี 3.20 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบขั้วโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีมีการเล่ือนตําแหนงมุมของระบบไป 90 องศา 
 
จากผลการจําลองในรูปท่ี 3.17 ถึง รูปท่ี 3.20 นั้นแสดงใหเห็นวาตําแหนงหรือ

บริเวณของการใหความรอนนั้นสามารถควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยการเล่ือนตําแหนงของ
ตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวพรอมดวยสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กหรือระบบ
ปองกันสนามแมเหล็ก ซ่ึงจากผลการจําลองแบบพบวาคาการสูญเสียทางไฟฟาบนตัวกลางสําหรับ
การเล่ือนตําแหนงของระบบตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวพรอมดวยสวนของแผนโลหะลดทอนหรือระบบ
ปองกันสนามแมเหล็กไปในแนวแกน x หรือ z รวมท้ังการเล่ือนตําแหนงมุมของระบบตัวปลอย
คล่ืนแบบข้ัวพรอมดวยสวนของแผนโลหะลดทอนสนามแมเหล็กท่ี 45 องศา และ 90 องศา นั้นจะมี
คาใกลเคียงกัน แตอยางไรก็ตามการจัดวางตําแหนงของตัวปลอยคล่ืนในลักษณะเอียงมุมนั้นจะ
คอนขางยุงยากเม่ือทําการสรางและทดลองจริง ดังนั้นการทดลองในบทที่ 4 นั้นจะไมไดทําการ
แสดงผลเปรียบเทียบ และนอกจากน้ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของความรอนไดโดยการปรับขนาด
รัศมีของระบบปองกันใหมีความเหมาะสม ซ่ึงจะไดกลาวในหัวขอตอไป 

3.5.2 ผลการวิเคราะหคาการสูญเสียทางไฟฟาของระบบปองกันสนามแมเหล็กแบบสองขั้ว
ท่ีปรับขนาดรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็ก 
สําหรับหัวขอนี้จะไดกลาวถึงการศึกษาและวิเคราะหเพิ่มประสิทธิภาพของการให

ความรอน โดยการปรับขนาดรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กรูปทรงกระบอกใหมีความ
เหมาะสม ท้ังนี้เพื่อเพิ่มความเขมของสนามแมเหล็กและประสิทธิภาพการใหความรอนไดดีมากข้ึน 
ซ่ึงในการศึกษาและวิเคราะหนั้นจะทําการปรับขนาดรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กท่ี
ลอมรอบตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัว โดยใหไดประสิทธิภาพของความรอนดีท่ีสุด ในขณะท่ีปริมาณของ
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สนามแมเหล็กท่ีร่ัวไหลออกไปยังบริเวณอื่น ๆ นอยท่ีสุด ซ่ึงปริมาณเสนแรงหรือสนามแมเหล็ก
ระหวางข้ัวของตัวปลอยคล่ืนแบบเหนี่ยวนําใหมีคาท่ีเหมาะสมนั้นนอกจากควบคุมดวยขนาดชอง
เปดแลวยังสามารถควบคุมเปล่ียนแปลงจากปรับขนาดรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กได 
จากน้ันทําการจําลองผลดวยโปรแกรม CST EM STUDIO ซ่ึงจะทําการเปล่ียนแปลงขนาดรัศมีของ
สวนปองกันสนามแมเหล็กท่ีลอมรอบตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัว โดยจะเร่ิมตนปรับท่ีระยะต้ังแต 0.25 
เซนติเมตร ถึง 2.75 เซนติเมตร แลวพิจารณาประสิทธิภาพใหความรอนแกเซลลมะเร็งท่ีดีท่ีสุด 
ซ่ึงผลการวิเคราะหคาการสูญเสียทางไฟฟาในแบบจําลองนั้นสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

 

 

 
รูปท่ี 3.21 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยท่ีปรับขนาดรัศมี

ของสวนปองกันสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน 0.25 เซนติเมตร 
 

จากผลการศึกษาและวิเคราะหของความเปนไปไดในการเพิม่คาการสูญเสียทางไฟฟา
ในตัวกลางหรือเพิ่มประสิทธิภาพของการใหความรอนนั้น พบวาเม่ือขนาดรัศมีของสวนปองกัน
สนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน 0.25 เซนติเมตร แลวคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางจะมีคาเพิ่มข้ึนเปน 
185 W/m3 ดังนั้นจึงทําการเพิ่มขนาดรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กข้ึน โดยคงขนาดของชอง
เปดไวท่ี 8 เซนติเมตร ตามผลที่ไดกอนหนานี้ ซ่ึงผลการวิเคราะหคาการสูญเสียทางไฟฟาจากการ
เปล่ียนแปลงขนาดรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กนั้นสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 3.22 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยท่ีปรับขนาดรัศมี

ของสวนปองกันสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน 0.5 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปท่ี 3.23 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยท่ีปรับขนาดรัศมี

ของสวนปองกันสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน 1.5 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 3.24 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยท่ีปรับขนาดรัศมี

ของสวนปองกันสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน 2 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปท่ี 3.25 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยท่ีปรับขนาดรัศมี

ของสวนปองกันสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน 2.5 เซนติเมตร 
 

จากการจําลองและวิเคราะหผลการปรับขนาดรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กท่ี
ลอมรอบตัวปลอยคล่ืนนั้น พบวาเม่ือขนาดรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึนแลวคาการ
สูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางหรือปริมาณความรอนจะมีคาเพิ่มข้ึน โดยผลของคาการสูญเสียทาง
ไฟฟาจากการปรับรัศมีขนาดตาง ๆ ของสวนปองกันสนามแมเหล็กสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 3.3
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ตารางท่ี 3.3 คาการสูญเสียทางไฟฟาของระบบปองกันสนามแมเหล็กแบบสองข้ัวท่ีปรับรัศมีของ
สวนปองกันสนามแมเหล็กขนาดตาง ๆ 

ขนาดรัศมีของสวนปองกัน
สนามแมเหล็ก (cm) 

คาการสูญเสียทางไฟฟาสูงสุด 
(W/m3) 

อุณหภูมิสูงสุด 
( C ) 

2.75 191.0 45.7 
2.50 191.0 45.7 
2.25 191.0 45.7 
2.00 191.0 45.7 
1.75 189.5 45.3 
1.50 189.0 45.2 
1.25 188.5 45.1 
1.00 188.0 45.0 
0.75 187.0 44.7 
0.50 186.0 44.5 
0.25 185.0 44.3 

 
จากตารางท่ี 3.3 พบวาการปรับรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน 2 

เซนติเมตร และมีขนาดของชองเปดคงท่ี 8 เซนติเมตร นั้นจะใหผลคาการสูญเสียทางไฟฟาใน
ตัวกลางหรือปริมาณความรอนของระบบที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เนื่องจากเมื่อทําการปรับรัศมี
ของสวนปองกันสนามแมเหล็กเพิ่มขึ้นมากกวา 2 เซนติเมตร จากการจําลองนั้นจะใหผลของคาการ
สูญเสียทางไฟฟามีการเปล่ียนแปลงนอยมากซ่ึงเกือบจะคงท่ี นอกจากน้ีเม่ือขนาดรัศมีของสวน
ปองกันสนามแมเหล็กเพ่ิมข้ึนมากกวา 2 เซนติเมตร นั้นจะทําใหระบบมีขนาดใหญมากข้ึนและไม
สะดวกตอการใชงาน ดังนั้นคารัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กท่ีปดลอมตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัว
นั้นจะไดคาของรัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร ท่ีขนาดชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตร และมีระยะหาง
ระหวางขั้วเทากับ 18  เซนติเมตร ซ่ึงเปนขนาดท่ีเหมาะสมสําหรับการใหความรอนสําหรับการ
บําบัดรักษามะเร็งแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก โดยท่ีมีปริมาณการร่ัวไหลของสนามแมเหล็กและ
กําหนดบริเวณขอบเขตของการใหความรอนที่มีประสิทธิภาพแกเซลลมะเร็ง เนื่องจากสามารถ
ควบคุมเสนแรงหรือสนามแมเหล็กระหวางข้ัวของตัวปลอยคล่ืนแบบเหนี่ยวนําใหมีคาท่ีเหมาะสม 
รวมท้ังยังสามารถลดผลกระทบกับเซลลบริเวณขางเคียงจากสนามแมเหล็กได นอกจากน้ีจะไดนํา
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ผลการออกแบบและวิเคราะหดังกลาวมาพิจารณา ผลของการควบคุมพื้นที่การกระจายความรอน
และตําแหนงการใหความรอน โดยการเลื่อนตําแหนงของระบบตัวปลอยคลื่นแบบขั้วพรอมดวย
สวนปองกันสนามแมเหล็กท่ีคารัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร ท่ีขนาดชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตร 
โดยใหมีการเลื่อนตําแหนงของตัวปลอยคลื่นพรอมดวยระบบปองกันสนามแมเหล็กไปใน
แนวแกน x เปนระยะทางเทากับ 16 เซนติเมตร ซ่ึงจะไดตําแหนงของการใหความรอนและคาการ
สูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากระบบการใหความรอนแสดงไดดังรูปท่ี 3.26 

 

 

 
รูปท่ี 3.26 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบขั้วโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีคารัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร ท่ีขนาด 
ชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตร และมีการเล่ือนตําแหนงตัวปลอยคล่ืน 
ไปในแนวแกน x เปนระยะทางเทากับ 16 เซนติเมตร 

 
จากผลการจําลองในรูปท่ี 3.26 นั้นแสดงใหเห็นวาตําแหนงหรือบริเวณของการให

ความรอนนั้นยังสามารถควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยจะไดบริเวณตําแหนงของการใหความ
รอนเกิดขึ้นนั้นเปลี่ยนตําแหนงจากดานซายมือไปยังดานขวามือของแบบจําลองและมีคาการ
สูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางมีคาสูงสุดท่ี 192 W/m3 ซึ่งผลที่ไดนั้นจะมีคาที่ใกลเคียงกับคาการ
สูญเสียทางไฟฟาในตําแหนงเริ ่มตน อยางไรก็ตามการใหความรอนแกเซลลมะเร็งดวยการ
เหนี่ยวนําสนามแมเหล็กจากตัวปลอยคลื่นแบบสองข้ัวท่ีมีสวนของระบบปองกันสําหรับลดทอน
สนามแมเหล็กท่ีนําเสนอขางตนนั้น สามารถประยุกตใชรวมกับเทคนิควิธีการอ่ืน ๆ สําหรับการ
บําบัดรักษามะเร็งไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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3.5.3 การเพิ่มประสิทธิภาพในการใหความรอนและควบคุมตําแหนงความลึกโดยใช
อนุภาคนาโนรวมกับระบบปองกันสนามแมเหล็กแบบสองขั้ว 
สําหรับหัวขอตอไปน้ีจะไดกลาวถึงการเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมตําแหนง

และระดับความลึกของการใหความรอนแกเซลลมะเร็ง โดยใชอนุภาคนาโนรวมกับตัวปลอยคล่ืน
เหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีระบบปองกันสนามแมเหล็ก ท้ังนี้เพื่อใหสามารถควบคุมความลึกและ
ตําแหนงของการใหความรอนไดแมนยํามากยิ่งข้ึน ดวยหลักการของการฉีดอนุภาคนาโน (เชน สาร
แมเหล็กเหลว  ทองคํา  หรือเงิน เปนตน) เขาไปในเซลลของมะเร็ง เนื่องจากอนุภาคนาโนตาง ๆ 
เหลานี้จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการเหนี่ยวเสนแรงแมเหล็กเขาไปยังเซลลมะเร็ง รวมทั้งลด
ผลกระทบจากสนามแมเหล็กตอเซลลปรกติท่ีอยูในบริเวณใกลเคียงไดดีมากยิ่งข้ึน โดยลักษณะ
โครงสรางแบบจําลองของระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็ก
รวมกับการใชอนุภาคนาโนนั้นสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.27 

 

 

 
รูปท่ี 3.27 ลักษณะการจัดวางรูปแบบของระบบระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีสวน

ปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการใชอนุภาคนาโนแมเหล็ก 
 

สําหรับลักษณะโครงสรางภาพตัดขวางของแบบจําลองตัวกลางท่ีมีการสูญเสียและระบบ
ระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการใชอนุภาคนาโน
แมเหล็กนั้นสามารถแสดงไดดังดังรูปท่ี 3.28 
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รูปท่ี 3.28 โครงสรางภาพตัดขวางของแบบจําลองตัวกลางท่ีมีการสูญเสียและระบบตัวปลอยคล่ืน

เหนี่ยวนําชนิดสองข้ัวท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็ก 
รวมกับการใชอนุภาคนาโนแมเหล็ก 

 
จากรูปท่ี 3.28 เปนการแสดงภาพตัดขวางของแบบจําลองท่ีมีการฉีดอนุภาคนาโนเขา

ไปในเซลลมะเร็ง ท้ังนี้เพื่อใหสามารถทําความเขาใจเกี่ยวกับหลักการดังกลาวไดดียิ่งข้ึน ซ่ึงลักษณะ
ของการวิเคราะหและออกแบบน้ันจะทําการเปล่ียนตําแหนงและระดับความลึกของเซลลมะเร็งท่ีมี
การฉีดอนุภาคนาโนเขาไป ณ ตําแหนงตาง ๆ จากน้ันทําการจําลองผลดวยโปรแกรม CST EM 
STUDIO เพื่อพิจารณาผลของการใหความรอนรวมถึงประสิทธิภาพของการควบคุมตําแหนงและ
ระดับความลึก โดยท่ีระบบตัวปลอยคลื่นแบบขั้วพรอมดวยสวนปองกันสนามแมเหล็กท่ีคารัศมี
เทากับ 9.5 เซนติเมตร ท่ีขนาดชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตรซ่ึงผลการวิเคราะหคาการสูญเสีย
ทางไฟฟาในแบบจําลองดังกลาวนั้นสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ โดยรูปท่ี 3.29 เปนการแสดง
ภาพตัดขวางของผลการวิเคราะหคาการสูญเสียทางไฟฟาในแบบจําลองท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืน
แบบข้ัวที่ไมมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก และรูปท่ี 3.30 เปนการแสดง
ภาพตัดขวางของผลการวิเคราะหคาการสูญเสียทางไฟฟาในแบบจําลองตัวกลางท่ีมีการสูญเสียและ
ระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดสองข้ัวท่ีไมมีสวนปองกันสนามแมเหล็กและใชอนุภาคนาโน
แมเหล็กรวมดวย 
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รูปท่ี 3.29 ภาพตัดขวางของการแสดงคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืน

แบบข้ัวท่ีไมมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก 

 

 

 
รูปท่ี 3.30 ภาพตัดขวางของการแสดงคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืน

แบบข้ัวท่ีไมมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก 
แตมีการใชเทคนิคฉีดอนุภาคนาโนแมเหล็กรวมดวย 

 

จากการพิจารณาผลการวิเคราะหในรูปท่ี 3.30 นั้นพบวาเม่ือใชหลักการฉีดอนุภาคนา
โนเขาไปในเซลลของมะเร็งนั้นจะใหผลของคาการสูญเสียทางไฟฟาหรือประสิทธิภาพของการให
ความรอนเพ่ิมมากข้ึนถึง 50 W/m3 แตอยางไรก็ตามจากผลการจําลองจะเห็นวาพื้นท่ีของการใหความ
รอนนั้นจะมีการกระจายตัวอยูเปนบริเวณกวางและยากตอการควบคุมตําแหนงของสนามแมเหล็ก เพือ่
ไมใหสงผลกระทบตอเซลลปรกติบริเวณอ่ืน ๆ เม่ือระบบตัวปลอยคล่ืนไมมีระบบปองกันหรือสวน
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ของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก จากนั้นจะไดทําการพิจารณาการใหความรอนแก
เซลลมะเร็งเม่ือใชตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกบัหลักการของ
การฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็ง โดยจะทําการเปล่ียนตําแหนงและระดับความลึกของ
เซลลมะเร็งท่ีมีการฉีดอนุภาคนาโนเขาไป ณ ตําแหนงตาง ๆ ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะหไดดังตอไปนี้ 

 

 

 
รูปท่ี 3.31 ภาพตัดขวางของการแสดงคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางเมื่อใชตัวปลอยคล่ืน

เหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับหลักการของการฉีด 
อนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็งท่ีระดับความลึก 2 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปท่ี 3.32 ภาพตัดขวางแสดงคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางเม่ือใชตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนํา

ชนิดข้ัวท่ีมีระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการของการฉีดอนุภาคนาโนท่ีระดับ 
ความลึก 2 เซนติเมตร โดยเล่ือนตําแหนงไปทางซายมือเทากับ 3 เซนติเมตร
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รูปท่ี 3.33 ภาพตัดขวางของการแสดงคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางเมื่อใชตัวปลอยคล่ืน

เหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับหลักการของการฉีด 
อนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็งท่ีระดับความลึก 4 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปท่ี 3.34 ภาพตัดขวางแสดงคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางเม่ือใชตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนํา

ชนิดข้ัวท่ีมีระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการของการฉีดอนุภาคนาโนท่ีระดับ 
ความลึก 4 เซนติเมตร โดยเล่ือนตําแหนงไปทางซายมือเทากับ 3 เซนติเมตร 

 
จากการพิจารณาผลการวิเคราะหในรูปท่ี 3.31 ถึงรูปท่ี 3.34 นั้นพบวาเม่ือใชหลักการ

ฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็งนั้นจะใหผลของคาการสูญเสียทางไฟฟาหรือปริมาณการให

 

 

 

 

 

 

 

 



80 

ความรอนเพ่ิมมากข้ึนประมาณ 50 – 60 W/m3 โดยท่ีระดับความลึก 3 เซนติเมตร นั้นจะไดคาการ
สูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางสูงสุดเทากับ 263 W/m3 สวนท่ีระดับความลึก 4 เซนติเมตร นั้นจะไดคา
การสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางสูงสุดเทากับ 210 W/m3 อีกท้ังยังสามารถมาควบคุมตําแหนงการให
ความรอนท่ีแมนยําตรงตําแหนงของเซลลมะเร็งมากยิ่งข้ึน ซ่ึงเทคนิคการออกแบบตัวปลอยคล่ืน
เหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการของการฉีดอนุภาคนาโนนั้น สามารถ
มารถนําไปประยุกตใชเพื่อเปนแนวทางสําหรับการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยการใหความรอนแบบ
เหนี่ยวนําสนามแมเหล็กท่ีมีประสิทธิภาพตอไป 
 

3.6 บทสรุป 
เนื้อหาท่ีสําคัญของบทนี้เปนการกลาวถึงข้ันตอนการวิเคราะห และออกแบบระบบปองกัน

สนามแมเหล็ก เพ่ือลดผลกระทบของสนามแมเหล็กจากการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอนแบบ
เหนี่ยวนํา ซ่ึงจะใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในการวิเคราะหเชิงตัวเลข เพื่อศึกษาความเปนไป
ไดของรูปทรงระบบปองกันท่ีใชลดผลกระทบของสนามแมเหล็กสําหรับการบําบัดมะเร็งดวยความ
รอนแบบเหนี่ยวนํา โดยมีการศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลชนิดของวัสดุท่ีใช
ทําสวนปองกันสนามแมเหล็ก เพื่อใหทราบถึงประสิทธิผลการปดกั้นสนามแมเหล็กจากวัสดุแตละ
ชนิดและทําการออกแบบสวนเหนี่ยวนําท่ีเปนชนิดแกนเฟอรไรตชนิด 2 ข้ัว จากนั้นจะไดนําวัสดุท่ี
ไดมาทําการออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็ก ซ่ึงการออกแบบนั้นจะใชสัญญาณคล่ืนความถ่ีท่ี 4 
MHz โดยเร่ิมตนจากการออกแบบและจําลองผลขนาดชองเปดของสวนปองกันสนามแมเหล็ก ซ่ึงจะ
พิจารณาประสิทธิภาพความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการแปรพลังงานของสนามแมเหล็กใหเปนอุณหภูมิ โดย
จากการจําลองและวิเคราะหผลการปรับขนาดของสวนปองกันสนามแมเหล็กท่ีลอมรอบตวัปลอยคล่ืน
นั้นจะไดคาของรัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร ท่ีขนาดชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตร ซ่ึงเปนขนาดท่ี
เหมาะสมสําหรับการใหความรอนสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งแบบเหน่ียวนําสนามแมเหล็ก โดยท่ีมี
ปริมาณการร่ัวไหลของสนามแมเหล็กและกําหนดบริเวณขอบเขตของการใหความรอนแกเซลลมะเร็ง
ไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสามารถควบคุมเสนแรงหรือสนามแมเหล็กระหวางข้ัวของตัวปลอย
คล่ืนแบบเหนี่ยวนําใหมีคาท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมความลึก
และตําแหนงของการใหความรอนไดแมนยํามากยิ่งข้ึน ดวยหลักการของการฉีดอนุภาคนาโนเขาไป
ในเซลลของมะเร็ง ซ่ึงจากการออกแบบน้ันพบวาเม่ือใชหลักการฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของ
มะเร็งนั้นจะใหผลของคาการสูญเสียทางไฟฟาหรือปริมาณการใหความรอนเพ่ิมมากข้ึนและสามารถ
มาควบคุมตําแหนงการใหความรอนท่ีแมนยํามากยิ่งข้ึน รวมถึงไดระดับความลึกของการใหความรอน
ท่ีเพิ่มมากข้ึนดวย โดยจะไดนําผลการออกแบบดังกลาวไปสรางและวัดทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบ
และยืนยันผลการจําลองแบบในบทท่ี 4 ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
การวัดและผลการทดลอง 

 

4.1 กลาวนํา 
จากการกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบคุณลักษณะโครงสรางของระบบปองกัน

สนามแมเหล็กเพื่อลดผลกระทบของสนามแมเหล็กจากการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอนแบบ
เหนี่ยวนํา โดยเม่ือใชโปรแกรม CST EM STUDIO 2009 ในการวิเคราะหเชิงตัวเลขนั้นจะไดขนาด
ของสวนปองกันสนามแมเหล็กท่ีลอมรอบตัวปลอยคล่ืนท่ีมีคารัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร ท่ีขนาด
ของชองเปดเทากับ 3 8 เซนติเมตร ซ่ึงเปนขนาดท่ีเหมาะสมสําหรับการใหความรอนสําหรับการ
บําบัดรักษามะเร็งแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก เนื่องจากมีปริมาณการร่ัวไหลของสนามแมเหล็กและ
กําหนดบริเวณขอบเขตของการใหความรอนแกเซลลมะเร็งไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมท้ังไดเสนอ
แนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมความลึกและตําแหนงของการใหความรอนไดแมนยํา
มากยิ่งข้ึน ดวยหลักการของการฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็ง โดยผลการออกแบบใน
บทท่ี 3 นั้นใหผลของคาการสูญเสียทางไฟฟาหรือการใหความรอนท่ีมีประสิทธิภาพและสามารถมา
ควบคุมตําแหนงการใหความรอนท่ีแมนยํา เม่ือพิจารณาจากการออกแบบและจําลองผลพบวาผลท่ี
ไดนั้นสอดคลองกับทฤษฎี ซ่ึงตอไปจะไดนําผลการออกแบบดังกลาวไปสรางและวัดทดสอบจริง
เพื่อเปรียบเทียบและผลการจําลองแบบท่ีไดในบทกอนหนานี้ 

ดังนั้นในบทท่ี 4 นี้จะไดทําการสรางและวัดทดสอบ เพื่อเปนการยืนยันผลดังกลาวท่ีได ซ่ึง
เนื้อหาท่ีสําคัญในบทนี้จะกลาวถึงการนําทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ท่ีไดกลาวไวแลวในบทท่ีผานมา
เพื่อใชสําหรับการออกแบบสรางระบบจริง โดยมีตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนําท่ีพันรอบแกน
เฟอรไรตสองข้ัวท่ีมีสวนของระบบปองกันสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก และมีวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมี
การสูญเสียรูปเตานมจําลองสําหรับทดสอบผลที่เกิดจากคล่ืนสนามแมเหล็กระหวางข้ัวท้ังสอง 
จากน้ันในการทดลองจะทําการจายพลังงานคล่ืนแมเหล็กท่ีความถ่ี 4 MHz ใหกับตัวปลอยคล่ืน
เหนี่ยวนํา เพื่อวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก คาความเหน่ียวนําของขดลวดและคาอุณหภูมิ
ความรอนในสวนของวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียรูปเตานมจําลอง โดยในการวัดทดสอบ
คุณลักษณะของการกระจายความรอนนั้นจะใชกลองถายภาพความรอน FLIR SYSTEMS รุน T360 
และสุดทายจะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบในรูปความรอนจากกลองถายภาพ
ความรอนกับผลการจําลองคาการสูญเสียทางไฟฟาดวยโปรแกรม CST EM STUDIO 
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4.2 การสรางตัวปลอยคลื่นเหน่ียวนําและระบบปองกันสนามแมเหล็ก 
จากออกแบบคุณลักษณะโครงสรางของระบบปองกันสนามแมเหล็กเพื่อลดผลกระทบของ

สนามแมเหล็กจากการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนํานั้น อุปกรณในการ
ทดลองน้ันจะประกอบไปดวยชุดแหลงกําเนิดคล่ืนความถ่ี 4 MHz พรอมดวยสวนขยายสัญญาณ
กําลังสูง เช่ือมตอกับตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนําท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตสองข้ัวที่มีสวน
ของระบบปองกันสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กลอมรอบ โดยท่ีมีคารัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร  
ความสูงเทากับ 22 เซนติเมตร ท่ีขนาดของชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตร โดยมีตัวเก็บประจุตออยู
ในลักษณะวงจรอนุกรม เพ่ือใชในการปรับรีโซแนนซสวนของขดลวดเหนี่ยวนําแบบสองข้ันท่ีพัน
รอบแกนเฟอรไรต และมีวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียรูปเตานมจําลองสําหรับทดสอบผลการให
ความรอนท่ีเกิดจากคล่ืนสนามแมเหล็กระหวางข้ัวท้ังสองของขดลวดเหนี่ยวนํา โดยโครงสราง
ระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการทดลองบําบัดรักษา
มะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําตนแบบสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.1 

 

N/S

แกนเฟอร ไรต

ช องเปดิ

ส วนป องกันสนามแมเหล็ก

N/S S/N

S/N

ทิศทางการเคล่ือนท่ี
z

x

เส นแรงแมเหล็ก

ตัวกลางท่ีมีการสญูเสยี

I

แหลงกําเนดิคล่ืนความถ่ี 4 MHz

ส วนขยายสญัญาณกําลังสงู

 

 
รูปท่ี 4.1 โครงสรางระบบตัวปลอยคลื่นเหนีย่วนําชนิดข้ัวตนแบบท่ีมีสวนปองกนัสนามแมเหล็ก 

สําหรับการทดลองบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 
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4.2.1 การสรางตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนําท่ีพันรอบแกนเฟอรไรต 
สําหรับการสรางตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กแบบข้ัวนั้นจะไดนําผลการ

วิเคราะหและออกแบบในบทท่ี 3 มาทําการสรางตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงจะไดขดลวดทองแดงท่ีพันรอบแกน
เฟอรไรตรูปทรงกระบอกชนิดนิกเกิล-สังกะสี (Ni-Zn Type) ท่ีมีขนาดของเสนผานศูนยกลางเทากับ 
7 เซนติเมตร มีความยาวเทากับ 20 เซนติเมตร และคาคงท่ีการซึมซาบไดของแกนเฟอรไรตชนิดนี้มี
คาเทากับ 200r   โดยลวดทองแดงที่ใชพันนั้นเปนเบอร 13-SWG มีขนาดพื้นท่ีหนาตัดเทากับ 
4.15 มิลลิเมตร2 หรือเสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร ซ่ึงมีจํานวนรอบเทากับ 14 รอบ ท่ีคาความ
เหนี่ยวนํา 959.48L H  โดยคุณลักษณะของขดลวดท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตนั้นสามารถแสดงได
ดังรูปท่ี 4.2 

 

 

 
รูปท่ี 4.2 รูปแบบโครงสรางของขดลวดเหน่ียวนําแบบข้ัวท่ีพันรอบแกนเฟอรไรต 

 
จากนั้นจะทําการวัดคาความเหนี่ยวนําของขดลวดท่ีพันรอบแกนเฟอรไรต โดยใช

เคร่ืองมือวัด LCR ยี่หอ Hewlett Packard รุน 4284A ซ่ึงรูปแบบการวัดและคาการเหน่ียวนําของ
ขดลวดสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.3 และ รูปท่ี 4.4 ตามลําดับ โดยเลือกวงจรสมมูลสําหรับการวัด
เปนแบบอนุกรม ซ่ึงคาความเหน่ียวนําท่ีวัดไดนั้นมีคา 962.92L H  
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รูปท่ี 4.3 รูปแบบการวดัคาของขดลวดเหน่ียวนําแบบข้ัวท่ีพันรอบแกนเฟอรไรต 

 

 

 
รูปท่ี 4.4 คาความเหน่ียวนําของขดลวดเหน่ียวนําแบบข้ัวท่ีพันรอบแกนเฟอรไรต 

 
จากนั้นทําการสรางขดลวดเหน่ียวนําแบบสองข้ัว โดยใชหลักเบ้ืองตนในการอนุกรม

กันของสวนเหนี่ยวนําชนิดแกนเฟอรไรตท่ีไดออกแบบมาแลวในเบ้ืองตนจํานวน 2 สวน ซ่ึงจะทําให
ไดคาการเหนี่ยวนํารวมเทากับผลรวมของคาการเหนี่ยวนําท้ังสอง ท้ังนี้เพื่อใชเปนตัวปลอยคล่ืนใหกับ
ระบบการใหความรอนเหนี่ยวนํา โดยจากการออกแบบในบทที่ 3 จะไดคาการเหนี่ยวนํารวมคือ 

1 2 1918.96tL L L H    ซ่ึงคุณลักษณะของขดลวดท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตนั้นสามารถแสดงได

 

 

 

 

 

 

 

 



85 

ดังรูปท่ี 4.5 จากน้ันจะทําการวัดคาความเหน่ียวนําของขดลวดท่ีพันรอบแกนเฟอรไรต โดยใช
เคร่ืองมือวัด LCR ยี่หอ Hewlett Packard รุน 4284A ซ่ึงรูปแบบการวัดและคาการเหนี่ยวนําของขดลวด
สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.6 และ รูปท่ี 4.7 ตามลําดับ 

 

 

 
รูปท่ี 4.5 รูปแบบโครงสรางของขดลวดเหน่ียวนําแบบสองข้ัวท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตท่ีใชเปนตัว 

ปลอยคล่ืนสําหรับการทดลองใหความรอนแบบเหน่ียวนํา 

 

 

 
รูปท่ี 4.6 รูปแบบการวดัคาของขดลวดเหน่ียวนําแบบสองข้ัวท่ีใชเปนตัวปลอยคลื่นของระบบ
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รูปท่ี 4.7 คาความเหน่ียวนําของขดลวดเหน่ียวนําแบบสองข้ัวท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตสําหรับใช

เปนตัวปลอยคลื่นของระบบการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 
 
จากผลการวัดคาความเหนี่ยวนําของขดลวดเหน่ียวนําตนแบบท่ีพันรอบแกนเฟอรไรต

สองข้ัว ท่ีใชเปนตัวปลอยคล่ืนของระบบการใหความรอนแบบเหน่ียวนําสนามแมเหล็ก ซ่ึงจะไดคา
ความเหนี่ยวนํารวมคือ 1 2 1917.22tL L L H    โดยจากผลการวัดคาของขดลวดเหนี่ยวนําท้ัง
แบบข้ัวเดียวและสองข้ัวนั้นจะใหคาท่ีใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการคํานวณ 

4.2.2 การสรางตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําแบบสองขั้วท่ีมีสวนของระบบปองกันสนามแมเหล็ก 
สําหรับการสรางตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําแบบสองข้ัวรวมกับสวนปองกัน

สนามแมเหล็กนั้น จากการวิเคราะหและออกแบบในบทท่ี 3 นั้นจะเลือกใชแผนทองแดงเปนวัสดุ 
โดยท่ีแผนทองแดงท่ีเลือกใชนั้นมีคาความนํา 75.58 10 /S m    มีความหนาเทากับ 1 มิลลิเมตร 
ความสูงเทากับ 22 เซนติเมตร และความกวางของรัศมีคือ 9.5 เซนติเมตร เปนลักษณะรูป
ทรงกระบอกลอมรอบตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนํา ท่ีขนาดของชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตร ซ่ึงเปน
ขนาดท่ีเหมาะสมสําหรับการใหความรอนสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งแบบเหน่ียวนําสนามแมเหล็ก 
โดยที่มีปริมาณการร่ัวไหลของสนามแมเหล็กและกําหนดบริเวณขอบเขตของการใหความรอนแก
เซลลมะเร็งได และสามารถแสดงคุณลักษณะดังกลาวไดในรูปท่ี 4.8 นอกจากนี้แลวยังไดมีการสราง
แบบจําลองในสวนของเตานมจําลองท่ีเปนวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีถูกจําลองเปนลักษณะตัวกลางท่ีมีความ
สูญเสียขนาด 2030 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน The Quality Assurance Committee, Japanese Society 
of Hyperthermia Oncology (QAC, JASHO) (Youji, Masashi, Watanabe, Iku, and Masaki, 2000) มีคา
ความนํา 0.62 /S m   คาคงท่ีความซึมซาบได 1r   โดยวัสดุท่ีใชสําหรับทําสวนเตานม
จําลองประกอบดวยสารเคมีดังตอไปนี้คือ น้ํากล่ัน 95.66%  ผงวุน (agar powder) 4% NaCl 0.24% 
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และ NaN3 0.1% โดยวิธีการเตรียมการและข้ันตอนในการทําเตานมจําลองนี้ไดแสดงไวใน
ภาคผนวก ซ่ึงลักษณะรูปรางของแบบจําลองในสวนของเตานมท่ีเปนวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีใชเปน
ตัวกลางที่มีความสูญเสียนั้นแสดงไดดังรูปท่ี 4.9 

 

 

 
รูปท่ี 4.8 คุณลักษณะของสวนปองกนัสนามแมเหล็กสําหรับทดลองใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 

 

 

 
รูปท่ี 4.9 ลักษณะรูปรางของเตานมจําลองท่ีเปนวัสดไุดอิเล็กตริกท่ีใชเปนตัวกลางที่มีการสูญเสีย 
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เม่ือไดองคประกอบตาง ๆ สําหรับการทดลองครบถวนแลวแลว ตอไปจะไดจัดวาง
รูปแบบโครงสรางของระบบตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิดข้ัวท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็กสําหรับ
การทดลองบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําแสดงไดดังรูปท่ี 4.10 

 

 

 
(ก) 

 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.10 ระบบตัวปลอยคล่ืนเหนีย่วนําชนิดข้ัวตนแบบท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็กสําหรับ 

การทดลองบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา 
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จากรูปท่ี 4.10 ซ่ึงเปนรูปแบบของการจัดวางอุปกรณท่ีใชในการทดลองตาม
โครงสรางของระบบการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําท่ีไดกําหนดไวในรูปท่ี 4.1 โดยการทดลองนั้น
จะมีวัสดุไดอิเ ล็กตริกท่ีมีการสูญเสียรูปเตานมจําลองสําหรับทดสอบผลท่ีเกิดจากคล่ืน
สนามแมเหล็กระหวางข้ัวท้ังสอง ซ่ึงการแสดงผลน้ันจะใชกลองถายภาพความรอน FLIR 
SYSTEMS รุน T360 สําหรับการวัดทดสอบคุณลักษณะของการกระจายความรอน เพื่อจะทําการ
วิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบในรูปความรอนจากกลองถายภาพความรอนกับผลการ
จําลองคาการสูญเสียทางไฟฟาดวยโปรแกรม CST EM STUDIO ท่ีไดทําการจําลองแบบในบทท่ี 3 

 

4.3 ผลการทดลองวัดคาการแพรกระจายความรอนของตัวกลางที่มีการสูญเสีย 
สําหรับการทดลองน้ันจะเร่ิมตนโดยกําหนดใหวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียรูปเตานม

จําลองมีอุณหภูมิเร่ิมตนท่ีอุณหภูมิหอง และมีระยะหางระหวางข้ัวเทากับ 18 เซนติเมตร จากน้ันทํา
การเปดแหลงกําเนิดคล่ืนความถ่ีจายใหกับระบบตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิดข้ัวท่ีพันรอบแกน
เฟอรไรตโดยท่ีไมมีสวนปองกันสนามแมเหล็ก เพ่ือทําการใหพลังงานสนามหรือเสนแรงแมเหล็ก
ข้ัวท้ังสองไหลผานวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียรูปเตานมจําลองเปนเวลา 10 นาที สําหรับระบบ
ตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิดข้ัวที่ไมมีสวนปองกันสนามแมเหล็ก และ 30 นาที สําหรับระบบตัว
ปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิดข้ัวท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็กจากนั้นจะทําการวัดคาอุณหภูมิของ
ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียดวยการใชกลองถายภาพความรอน FLIR T360 ซ่ึงสามารถแสดงลักษณะ
รูปรางของตัวกลองถายภาพความรอนไดดังรูปท่ี 4.11 โดยระหวางท่ีทําการวัดนั้นจะหยุดการสง
สัญญาณความถ่ีจากแหลงกําเนิด เนื่องจากคล่ืนความถ่ีท่ีมีกําลังงานสูงนั้นจะรบกวนการทํางานของ
ตัวกลองถายภาพความรอนและสงผลกระทบตอการวัดคาอุณหภูมิได 

 

 

 
รูปท่ี 4.11 ลักษณะรูปรางของตัวกลองถายภาพความรอน FLIR SYSTEMS รุน T360 (ภาพจาก 

เวปไซตของบริษัทเทอรโมสแกน จํากัด; http://www.thermoscan.co.th) 
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โดยการวัดผลการทดลองน้ันจะเร่ิมตนดวยระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีไมมี
สวนลดทอนหรือระบบปองกันสนามแมเหล็ก ซ่ึงจากการทดลองจะไดคาการกระจายความรอน
ของอุณหภูมิบนตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย เม่ือระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีพันรอบแกน
เฟอรไรตโดยท่ีไมมีสวนปองกนัสนามแมเหล็กแสดงไดดังรูปท่ี 4.12 

 

 

 
รูปท่ี 4.12 ภาพถายความรอนในตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเตานมจําลองท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืน 

แบบข้ัวโดยไมมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก 
 

ซ่ึงจากผลการทดลองดังกลาวพบวามีคาการกระจายตัวของความรอนเปนบริเวณกวาง ซ่ึง
จะผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืน ๆ หรือแมกระท่ังอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ท่ีอยู
ใกลเคียงได เนื่องจากเปนการยากท่ีจะบังคับและควบคุมเสนแรงแมเหล็กใหตรงตําแหนงตาม
ตองการได โดยจากรูปท่ี 4.12 พบวาท่ีตําแหนงความรอนสูงสุดจะมีคาอุณหภูมิเทากับ 45.5 C  แต
อยางไรก็ตามการลดผลกระทบจากการกระจายความรอนดังกลาวนั้นสามารถทําได โดยการ
ประยุกตใชระบบปองกันหรือสวนลดทอนสนามแมเหล็กท่ีมีชองเปดลอมรอบขดลวดแกนเฟอร
ไรตท้ังสองข้ัว ซ่ึงสามารถบังคับและควบคุมเสนแรงแมเหล็กใหตรงตําแหนงตามตองการได 
เนื่องจากปริมาณความเขมของสนามแมเหล็กนั้นสามารถควบคุมไดจากขนาดชองเปดของระบบ
ปองกันสนามแมเหล็กท่ีเหมาะสม โดยจากผลการออกแบบและจําลองผลในบทที่ผานมานั้นจะได
ตัวปลอยคลื่นแบบขดลวดเหน่ียวนําท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตสองขั้วที่มีสวนของระบบปองกัน
สําหรับลดทอนสนามแมเหล็กลอมรอบ โดยมีคารัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร  ความสูงเทากับ 22 
เซนติเมตร  ท่ีขนาดของชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตร ซ่ึงใชเปนตนแบบสําหรับการวัดทดสอบ
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คุณลักษณะของการกระจายความรอนในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย เพื่อจะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบ
ผลจากการวัดทดสอบในรูปความรอนจากกลองถายภาพความรอนกับผลการจําลองคาการสูญเสีย
ทางไฟฟาดวยโปรแกรม CST EM STUDIO ซ่ึงจากการทดลองจะไดคาการกระจายความรอนของ
อุณหภูมิบนตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย เม่ือระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวที่พันรอบแกนเฟอร
ไรตโดยท่ีมสีวนปองกันสนามแมเหล็กแสดงไดดังรูปท่ี 4.13 

 

 

 
รูปท่ี 4.13 ภาพถายความรอนในตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเตานมจําลองท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืน 

แบบข้ัวโดยมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก 
 

ซ่ึงจากผลการทดลองดังกลาวพบวามีคาการกระจายตัวของความรอนนั้นจะมีลักษณะเปน
กลุมเฉพาะบริเวณ ซ่ึงจะชวยลดผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืน ๆ ได เนื่องจากสามารถบังคับ
และควบคุมปริมาณของเสนแรงแมเหล็กได จึงทําใหการแพรกระจายความรอนตรงตําแหนงตาม
ตองการไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยจากรูปท่ี 4.13 พบวาท่ีตําแหนงความรอนสูงสุดจะมีคาอุณหภูมิ
เทากับ 45.1 C  นอกจากน้ีจะไดแสดงคาการกระจายตัวของความรอนจากภาพตัดขวางของเตานม
จําลองไดดังรูปท่ี 4.14 ซ่ึงพบวาท่ีตําแหนงความรอนสูงสุดจะมีคาอุณหภูมิเทากับ 44.9 C  แต
อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบปริมาณการใหความรอนกับระบบตัวปลอยคล่ืนท่ีไมมีสวนของแผน
โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กแลวจะมีคาท่ีนอยกวา ดังนั้นเพื่อใหไดคาอุณหภูมิท่ีใกลเคียง
กันนั้นจําเปนจะตองใชระยะเวลาในการใหความรอนท่ีนานมากข้ึน ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองนั้น
พบวามีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลองแบบในบทท่ี 3 
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รูปท่ี 4.14 ภาพถายตัดขวางการกระจายความรอนในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียรูปเตานมจําลองท่ีเกิด 

จากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยมีสวนของระบบปองกันสนามแมเหล็ก 
 

นอกจากนี้จะไดพิจารณาถึงการควบคุมพื้นท่ีการกระจายความรอนและตําแหนงการให
ความรอน โดยใหมีการเล่ือนตําแหนงของตัวปลอยคล่ืนพรอมดวยระบบปองกันสนามแมเหล็กไป
ในแนวแกน x ทางดานขวามือเปนระยะทางเทากับ 16 เซนติเมตร ซ่ึงจะไดตําแหนงของการ
แพรกระจายอุณหภูมิความรอนในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียแสดงไดดังรูปท่ี 4.15  

 

 

 
รูปท่ี 4.15 ภาพถายความรอนในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียรูปเตานมจําลองท่ีเกิดจากการเล่ือนตําแหนง

ตัวปลอยคล่ืนไปในแนวแกน x เปนระยะทางเทากับ 16 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 

ซึ ่งจากผลการทดลองจะเห็นวาเมื ่อตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวท่ีมีสวนของระบบปองกัน
สนามแมเหล็กนั ้นสามารถบังคับและควบคุมปริมาณของเสนแรงแมเหล็กได จึงทําใหการ
แพรกระจายความรอนตรงตําแหนงตามตองการไดอยางมีประสิทธิภาพ และจากผลการถายภาพ
ความรอนพบวาท่ีตําแหนงความรอนสูงสุดจะมีคาอุณหภูมิเทากับ 45.5 C  นอกจากนี้จากการ
นําเสนอแนวคิดเพิ่มเติมสําหรับเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมตําแหนงและระดับความลึกของ
การใหความรอนแกเซลลมะเร็งในบทที่ผานมา โดยใชอนุภาคนาโนรวมกับตัวปลอยคลื่น
เหนี่ยวนําชนิดขั้วที่มีระบบปองกันสนามแมเหล็กดวยหลักการของการฉีดอนุภาคนาโนเขาไปใน
เซลลของมะเร็ง เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการเหนี่ยวเสนแรงแมเหล็กเขาไปยังเซลลมะเร็ง รวมทั้งลด
ผลกระทบจากสนามแมเหล็กตอเซลลปรกติที่อยูในบริเวณใกลเคียงไดดีมากยิ่งขึ้น โดยลักษณะ
โครงสรางระบบตัวปลอยคลื่นเหนี่ยวนําชนิดขั้วที่มีสวนปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการใช
อนุภาคนาโนน้ันสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.16 

 

 

 
รูปท่ี 4.16 โครงสรางระบบตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิดข้ัวตนแบบท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็ก

สําหรับการทดลองใหความรอนแบบเหนี่ยวนํารวมกับการใชอนุภาคนาโนแมเหล็ก 
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ซ่ึงลักษณะรูปรางของแบบจําลองในสวนของเตานมที่เปนวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีใชเปน
ตัวกลางที่มีความสูญเสียท่ีมีการการใชอนุภาคนาโนแมเหล็กนั้นแสดงไดดังรูปท่ี 4.9 

 

 

 
รูปท่ี 4.17 ลักษณะรูปรางของเตานมจําลองท่ีเปนวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีใชเปนตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย

ท่ีมีการฉีดอนุภาคนาโนแมเหล็กรวมดวย 
 

ซ่ึงจากผลการทดลองใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีใชเปนตัวกลางท่ีมีการสูญเสียที่มี
การฉีดอนุภาคนาโนแมเหล็กรวมดวยสามารถแสดงไดดงัตอไปนี้ รูปท่ี 4.18  

 

 

 
รูปท่ี 4.18 ภาพถายตัดขวางการกระจายความรอนในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดย

ไมมีสวนของระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการฉีดอนุภาคนาโนรวมดวย 
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จากรูปท่ี 4.18 เปนการแสดงภาพตัดขวางของผลการแสดงคาการกระจายตัวของความรอน
จากภาพตัดขวางของเตานมจําลอง เม่ือระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดสองข้ัวท่ีไมมีสวนปองกัน
สนามแมเหล็กและใชอนุภาคนาโนแมเหล็กรวมดวย เม่ือพิจารณาผลการใหความรอนพบวามี
ประสิทธิภาพการใหรอนท่ีมีประสิทธิภาพ แตมีการแพรกระจายอุณหภูมิความรอนในบริเวณกวาง 
จากนั้นจะไดทําการพิจารณาคาการกระจายอุณหภูมิความรอน เม่ือใชตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิด
ข้ัวท่ีมีระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับหลักการของการฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของ
มะเร็ง โดยทําการเปล่ียนตําแหนงและระดับความลึกของเซลลมะเร็งท่ีมีการฉีดอนุภาคนาโนเขาไป 
ณ ตําแหนงตาง ๆ ซ่ึงแสดงผลการการทดลองสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

 

 

 
รูปท่ี 4.19 ภาพถายตัดขวางการกระจายความรอนในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคลื่นแบบข้ัวโดยมี

สวนของระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลล 
ของมะเร็งท่ีระดับความลึก 2 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.20 ภาพถายตัดขวางการกระจายความรอนในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวท่ีมี

ระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการฉีดอนุภาคนาโนท่ีระดับความลึก 2 เซนติเมตร
โดยเล่ือนตําแหนงไปทางซายมือเทากับ 3 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปท่ี 4.21 ภาพถายตัดขวางการกระจายความรอนในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวท่ีมี

ระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการฉีดอนุภาคนาโนท่ีระดับความลึก 4 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.22 ภาพถายตัดขวางการกระจายความรอนในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวท่ีมี
ระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการฉีดอนุภาคนาโนท่ีระดับความลึก 4 เซนติเมตร
โดยเล่ือนตําแหนงไปทางซายมือเทากับ 3 เซนติเมตร 

 
จากการพิจารณาผลการทดลองในรูปท่ี 4.19 ถึงรูปท่ี 4.22 นั้นพบวาเม่ือใชหลักการ

ฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็งนั้นจะใหประสิทธิภาพของการใหความรอนเพิ่มมากข้ึน
เนื่องจากใชระยะเวลาการใหพลังงานสนามแมเหล็กไหลผานวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียท่ีส้ัน
ลง อีกท้ังยังสามารถบังคับและควบคุมปริมาณของเสนแรงแมเหล็กได จึงทําใหการแพรกระจาย
ความรอนตรงตําแหนงตามตองการไดอยางมีประสิทธิภาพ และจากผลการถายภาพความรอนพบวา
ท่ีตําแหนงความรอนสูงสุดจะมีคาอุณหภูมิเทากับ 45.9 C  และ 46.3 C  สําหรับท่ีระดับความลึก 2 
เซนติเมตร และระดับความลึก 4 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยใชระยะเวลาในการใหพลังงาน
สนามแมเหล็กไหลผานวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียแตละคร้ังแตกตางกัน เนื่องจากพิจารณาให
ไดคาของอุณหภูมิความรอนในเตานมจําลองหรือตัวกลางที่มีการสูญเสียมีคาประมาณ 45 C  ซ่ึงใน
การทดลองนั้นจะเร่ิมตนดวยระบบตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิดข้ัวที่ไมมีสวนลดทอนหรือระบบ
ปองกันสนามแมเหล็ก โดยใชระยะเวลาการใหพลังงานเทากับ 10 นาที  สวนการทดลองเม่ือระบบ
ตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิดข้ัวท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตมีสวนปองกันสนามแมเหล็กสําหรับ
ลดทอนสนามแมเหล็กลอมรอบท่ีมีคารัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร  ความสูงเทากับ 22 เซนติเมตร  ท่ี
ขนาดของชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตร นั้นจะใชระยะเวลาในการใหพลังงานเทากับ 20 นาที  
และสุดทายเปนการทดลองเม่ือระบบตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิดข้ัวท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตมีสวน
ปองกันสนามแมเหล็กสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กลอมรอบ รวมกับหลักการของการฉีดอนุภาค
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นาโนเขาไปในเซลลของมะเร็งจะใชเวลาเทากับ 15 นาที ซ่ึงจากการทดลองพบวาเม่ือใชหลักการ
ฉีดอนุภาคนาโนระบบรวมกับตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็ก 
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการใหความรอนไดมากข้ึน สามารถควบคุมปริมาณของเสนแรง
แมเหล็กได จึงทําใหการแพรกระจายความรอนตรงตําแหนงตามตองการไดดียิ่งข้ึน อีกท้ังยังชวยลด
ระยะเวลาในการใหพลังงานแกเซลลมะเร็งไดมากข้ึนอีกดวย 

 

4.4 บทสรุป 
เนื้อหาท่ีสําคัญของบทนี้เปนการกลาวถึงข้ันตอนการสรางและวัดทดสอบคุณลักษณะของ

ระบบปองกันสนามแมเหล็ก สําหรับใชลดผลกระทบของสนามแมเหล็กจากการบําบัดรักษามะเร็ง
ดวยความรอนแบบเหน่ียวนํา ซ่ึงจะใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในการวิเคราะหเชิงตัวเลข เพื่อ
ศึกษาความเปนไปไดของรูปทรงระบบปองกันท่ีใชลดผลกระทบของสนามแมเหล็กสําหรับการ
บําบัดมะเร็งดวยความรอนแบบเหน่ียวนํา จากน้ันไดนําผลการออกแบบดังกลาวมาสรางระบบจริง 
เพ่ือศึกษาผลการกระจายตัวของการใหความรอนแกเตานมจําลองท่ีเปนวัสดุไดอิเล็กตริกซ่ึงมีการ
สูญเสีย โดยจะทําการเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดลองวามีความสอดคลองกับการจําลองดวย
โปรแกรมมากนอยเพียงใด ซ่ึงผลท่ีไดพบวาคาการกระจายตัวของความรอนนั้นจะมีลักษณะเปนกลุม
เฉพาะบริเวณ นอกจากน้ีเม่ือทําการพิจารณาผลการทดลองเม่ือใชหลักการฉีดอนุภาคนาโนเขาไปใน
เซลลของมะเร็งนั้นจะใหประสิทธิภาพของการใหความรอนเพิ่มมากข้ึน สามารถบังคับและควบคุม
ปริมาณของเสนแรงแมเหล็กได จึงทําใหการแพรกระจายความรอนตรงตําแหนงตามตองการได ซ่ึง
จะชวยลดผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืน ๆ ได เนื่องจากสามารถบังคับและควบคุมปริมาณของ
เสนแรงแมเหล็กได จึงทําใหการแพรกระจายความรอนตรงตําแหนงตามตองการไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยผลที่ไดจากการทดลองน้ันพบวามีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลองแบบ
ในบทท่ี 3 ดังนั้นระบบดังกลาวท่ีนําเสนอนี้สามารถใชเปนแนวทางปองกันผลกระทบท่ีเกิดจากการ
บําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กตอไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กรอบแหลงกําเนิดท่ี

สงผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืนของผูเขารับการบําบัดรักษามะเร็ง เนื่องจากท่ีผานมาน้ัน
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอนแบบเหน่ียวนําสวนมากจะมุงเนนการ
เพิ่มประสิทธิภาพการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษามะเร็งดวยเทคนิควิธีการท่ี
หลากหลาย แตไมไดคํานึงถึงผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาตอกลามเนื้อบริเวณอื่นท่ีไมใช
เซลลมะเร็ง ทําใหเนื้อเยื่อปกติยังคงไดรับสนามแมเหล็กไฟฟาจากการบําบัดเหลานี้ โดยเฉพาะการ
ใชคล่ืนสนามแมเหล็กในการบําบัดรักษามะเร็งนั้นจะใชกําลังงานสนามแมเหล็กท่ีสูงมาก ซ่ึง
นอกจากจะมีผลตอเซลลมะเร็งแลวยังมีผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติท่ีอยูใกลเคียงได ดังนั้นผูวิจัยจึงได
นําเสนอการออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กรอบแหลงกําเนิดท่ีสงผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติ
บริเวณอื่นของผูเขารับการบําบัดรักษามะเร็ง โดยจะแสดงผลในรูปแบบคาการกระจายของอุณหภูมิ
ภายในบริเวณเซลลมะเร็งท่ีตองการใหความรอน เนื่องจากอุณหภูมินั้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ความเขมสนามแมเหล็ก ซ่ึงการลดผลกระทบจากการบําบัดรักษามะเร็งจะทําการวิเคราะหรูปราง
ระบบปองกันสนามแมเหล็กท่ีมีชองเปด อีกท้ังยังสามารถบังคับเสนแรงแมเหล็กตรงตําแหนงตาม
ตองการได  โดยการบําบัดมะเร็งเตานมในกระบวนใหความรอนชนิดนี้ เปนการใชคล่ืน
สนามแมเหล็กมากระตุนผานขดลวดเหนี่ยวนําท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตแบบสองข้ัว ทําใหเกิด
สนามแมเหล็กไหลผานระหวางข้ัวโดยมีตัวกลางท่ีมีการสูญเสียอยูระหวางข้ัวท้ังสองการใชรูปแบบ
สนามแมเหล็กนี้ไดกําหนดความถ่ีท่ีใชกระตุนตัวปลอยคล่ืนดวยขดลวดเหน่ียวนําความถ่ี 4 MHz 
โดยเร่ิมตนจากการออกแบบและจําลองผลขนาดชองเปดของสวนปองกันสนามแมเหล็ก ซ่ึงจะ
พิจารณาประสิทธิภาพความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการแปรพลังงานของสนามแมเหล็กใหเปนอุณหภูมิ 
โดยจากการจําลองและวิเคราะหผลการปรับขนาดของสวนปองกันสนามแมเหล็กท่ีลอมรอบตัว
ปลอยคลื่นนั้นจะไดคาของรัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร ท่ีขนาดชองเปดเทากับ 3 8 เซนติเมตร ซ่ึง
เปนขนาดท่ีเหมาะสมสําหรับการใหความรอนสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งแบบเหนี่ยวนํา
สนามแมเหล็ก โดยท่ีมีปริมาณการร่ัวไหลของสนามแมเหล็กและกําหนดบริเวณขอบเขตของการ
ใหความรอนแกเซลลมะเร็งไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสามารถควบคุมเสนแรงหรือ
สนามแมเหล็กระหวางข้ัวของตัวปลอยคล่ืนแบบเหนี่ยวนําใหมีคาท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ยัง
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สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมความลึกและตําแหนงของการใหความรอนไดแมนยํามาก
ยิ่งข้ึน ดวยหลักการของการฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็ง ซ่ึงจากการออกแบบนั้น
พบวาเม่ือใชหลักการฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็งนั้นจะใหผลของคาการสูญเสียทาง
ไฟฟาหรือปริมาณการใหความรอนเพิ่มมากข้ึนและสามารถมาควบคุมตําแหนงการใหความรอนท่ี
แมนยํามากยิ่งข้ึน รวมถึงไดระดับความลึกของการใหความรอนท่ีเพิ่มมากข้ึนดวย โดยจะไดนําผล
การออกแบบดังกลาวไปสรางและวัดทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบและยืนยันผลการจําลองแบบ ซ่ึง
จากผลการทดลองนั้นมีความสอดคลองกับทฤษฎีและผลการจําลองดวยโปรแกรม CST EM 
STUDIO โดยระบบดังกลาวนี้สามารถใชเปนแนวทางปองกนัผลกระทบที่เกิดจากการบําบัดรักษา
มะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กตอไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
สําหรับปญหาท่ีพบในการดําเนินการจัดทําวิทยานิพนธคือ การกําหนดตัวกลางท่ีมีการ

สูญเสียหรือแบบจําลองของเตานมที่มีลักษณะคาคุณสมบัติทางไฟฟาและความเปนตัวกลางเพียง
ชนิดเดียว ซ่ึงอาจจะเกิดความคลาดเคล่ือนจากสวนผสมจริงได ซึ่งหากมีการพัฒนาการวิเคราะห
เพิ ่มเติมในสวนคาการสูญเสียทางไฟฟานี ้จะสามารถใหผลดานคาการกระจายความรอนใน
ตัวกลางตามทฤษฎีการถายเทความรอนที่แมนยํามากขึ้น นอกจากนี้อาจจะมีปญหาดานเครื่องมือ
วัดท่ีมีขอจํากัด ซ่ึงอาจจะสงผลตอความผิดพลาดระหวางการคํานวณทางทฤษฎีและผลการทดลอง
ไดบาง อีกท้ังปญหาที่เก่ียวกับการจัดหาสารอนุภาคนาโนซ่ึงคอนขางจะหาไดยากและมีขอจํากัด
หลายอยาง เนื่องจากเปนสารท่ีใชเฉพาะทาง รวมทั้งผลที่ไดจะเปนแนวคิดใหมในการลดผลกระทบ
จากสนามแมเหล็กและการควบคุมตําแหนงการใหความรอนในการบําบัดมะเร็งเตานม และ
นอกจากนี้อาจจะตองเพิ่มเติมในการทดลองการวัดความเขมสนามแมเหล็กดวยเคร่ืองวัด
สนามแมเหล็กภายในช้ินเนื้อหรือสวนเตานมจําลองเพ่ือใหการทดลองมีชัดเจนมากข้ึนและความผิด
พลาดนอยลงจนเปนท่ียอมรับไดตามหลักทฤษฎีนําไปสูการประยุกตใชงานจริงไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 

5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
จากงานวิจัยท่ีผานมานั้นการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอนแบบเหน่ียวนําสวนมากจะ

มุงเนนการเพิ่มประสิทธิภาพการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษามะเร็งดวยเทคนิค
วิธีการที่หลากหลาย แตไมไดคํานึงถึงผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาตอกลามเนื้อบริเวณอื่นท่ี
ไมใชเซลลมะเร็ง ทําใหเนื้อเยื่อปกติยังคงไดรับสนามแมเหล็กไฟฟาจากการบําบัดเหลานี้ โดยเฉพาะ
การใชคล่ืนสนามแมเหล็กในการบําบัดรักษามะเร็งนั้นจะใชกําลังงานสนามแมเหล็กท่ีสูงมาก ซ่ึง
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นอกจากจะมีผลตอเซลลมะเร็งแลวยังมีผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติท่ีอยูใกลเคียงได ดังนั้นผูวิจัยจึงได
นําเสนอการออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กรอบแหลงกําเนิดท่ีสงผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติ
บริเวณอ่ืนของผูเขารับการบําบัดรักษามะเร็ง ซ่ึงจากการออกแบบนั้นพบวาเม่ือใชหลักการฉีด
อนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็งนั้นจะใหผลของคาการสูญเสียทางไฟฟาหรือปริมาณการให
ความรอนเพ่ิมมากข้ึนและสามารถมาควบคุมตําแหนงการใหความรอนท่ีแมนยํามากยิ่งข้ึน รวมถึง
ไดระดับความลึกของการใหความรอนท่ีเพิ่มมากข้ึนดวย โดยรูปแบบและโครงสรางการนําเสนอ
ของวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการจําลองท้ังสวนการวิเคราะหและการทดลอง ท้ังนี้เพื่อใหผูท่ีสนใจ
นําไปเปนแนวทางการพัฒนาใชงานหรือทําการทดลองเพ่ิมเติมในส่ิงมีชีวิตจริง ๆ ไมวาจะเปนสัตว
หรือตลอดจนมนุษย นอกจากนี้สารท่ีเปนอนุภาคนาโนน้ันควรเลือกใชงานในลักษณะท่ีถูกนํามาใช
งานทางการแพทยได แตอยางไรก็ตามระบบดังกลาวนี้สามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนา
เคร่ืองมือทางดานการแพทยสําหรับบําบัดรักษาผูปวยมะเร็งดวยวิธีการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 
เพื่อลดหรือปองกันผลกระทบท่ีเกิดจากการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา
สนามแมเหล็กตอไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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