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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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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
A  = ศักยเวกเตอรแมเหล็ก 
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   = สนามไฟฟาภายใน 
k   = thermal conductivity 
l   = ความยาว 
N  = โมเลกุลในหนึ่งหนวยปริมาตร 
p   = polarizations 
   = susceptibility 

r   = relative susceptibility 
    = complex permittivity 

"
eff   = effective loss factor 

d   = คาความนาํของไดอิเล็กตริก 
P   = heat power source density 

oP   = incident power on medium 

dP   = power absorbed per unit mass 
   = คาคงท่ีของการลดทอนกําลังงานคล่ืนในไดอิเล็กตริก 

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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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
f   = frequency 
q   = กําลังงานตอหนวยปริมาตร 
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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันโรคมะเร็งนั้นเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหประชากรโลกสูญเสียชีวิตเปนอันดับตน ๆ 

โดยมะเร็งนั้นเปนกลุมของโรคท่ีเซลลเกิดการแบงตัวอยางผิดปกติ จึงทําใหเกิดการรุกรานไปยัง
เนื้อเยื่อขางเคียงหรืออาจแพรกระจายไปยังบริเวณอ่ืน ๆ ไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นมะเร็งจึงถูกจัดใหอยู
ในกลุมของโรครายติดอันดับท่ีคราชีวิตประชากรโลกมาแลวอยางมากมาย ซ่ึงมะเร็งบางชนิด
สามารถรักษาใหหายขาดไดถาตรวจพบในระยะเร่ิมแรก ท่ีผานมานั้นการบําบัดรักษาโรคมะเร็งจึง
ไดรับความสนใจอยางกวางขวางจากนักวิจัย โดยมีการศึกษาและวิจัยสําหรับการบําบัดรักษา
โรคมะเร็งหลากหลายวิธี (Thongsopa and Mearnchu, 2002; Ben-Hur, et al., 1974; Antichi, et al., 
1978; Oleson, 1984; Kimura, et al., 1986) เชน การใชเคมีบําบัด การผาตัดและการฉายรังสี รวมไป
ถึงการใหความรอนตอเซลลมะเร็ง ในอดีตไดมีการใหความรอนดวยวิธีการตาง ๆ เชน การแชในน้ํา
รอน  การเผาไฟ ซ่ึงเปนวิธีการใหความรอนโดยอาศัยการนาํความรอน (conduction) จากบริเวณผิว
เขาไปยังเนื้อเยื่อที่อยูภายในรางกาย หรือแมแตการฉีดเช้ือโรคเขาไปในรางกายเพื่อทําใหผูปวยเปนไข 
ซ่ึงเปนการเพ่ิมอุณหภูมิภายในรางกายได แตวิธีการตาง ๆ เหลานี้ทําไดยุงยากและมีผลเสียตอผูปวย 
อีกท้ังยังไมสามารถควบคุมอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในรางกายได ตอมาไดมีการประยุกตใชการใหความ
รอนแกเซลลมะเร็งหรือตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย ซ่ึงวิธีการใชความรอนนั้นเปนวิธีหนึ่งท่ีไดรับการ
ยอมรับวาสามารถใชบําบัดรักษาโรคมะเร็งอยางไดผล โดยมีการใชเทคนิคมากมายในการใหความ
รอนแกเซลลมะเร็ง เชน ขดลวดเหนี่ยวนําความถ่ียานวิทยุ (radio frequency induction) การใหความ
รอนดวยความถ่ียานไมโครเวฟ (microwave heating) และการใหความรอนดวยคล่ืนอัลตราโซนิกส 
(ultrasonic wave heating) (Overgaard et al., 1995; Oleson, 1984) จากผลการวิจัยท่ีผานมาพบวา
คุณสมบัติของความรอนนั้นมีผลกระทบตอเซลลมะเร็งมากกวาเซลลปกติ เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิเพียงไมกี่องศาน้ันจะมีผลอยางมากตอเซลลมะเร็ง และท่ีสําคัญนั้นพบวาเซลลมะเร็งนั้นจะ
โดนทําลายในชวงอุณหภูมิตั้งแต 41 องศาเซลเซียส ถึง 46 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีเซลลปรกตินั้น
สามารถทนความรอนไดถึง 60 องศาเซลเซียส (Thongsopa and Mearnchu, 2002) 

ซ่ึงในการบําบัดรักษาแตละคร้ังจะมีการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ 1 ถึง 2 องศาเซลเซียส ตอนาที 
และจะใหความรอนคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 41 ถึง 46 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ถึง 1 ช่ัวโมงคร่ึง 
โดยชวงของสัญญาณความถ่ีท่ีใชจะมีหลายชวงความถ่ี เชน 4 MHz  27 MHz  73 MHz 430 MHz 
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2450 MHz และ  9000 MHz การเลือกความถ่ีท่ีใชนั้นอยูกับลักษณะขนาดและตําแหนงของ
เซลลมะเร็ง โดยท่ีความถ่ีต่ําสามารถทะลุทะลวงเขาไปในรางกายไดลึก แตไมสามารถโฟกัส
พลังงานใหอยูในบริเวณแคบ ๆ ได ขณะท่ีความถ่ีสูง ๆ สามารถโฟกัสพลังงานไดดีกวา แตสามารถ
ทะลุทะลวงเขาไปในรางกายไดเปนบริเวณต้ืน ๆ เทานั้น ซ่ึงนักวิจัยไดมีการใชเทคนิคแบบสอดใส 
อุปกรณปลอยคล่ืนเขาสูรางกาย (invasive method) โดยความพยายามพัฒนาอุปกรณปลอยคล่ืน 
(applicator) เพื่อกระจายคล่ืนเขาไปสูตําแหนงของเซลลมะเร็ง ซ่ึงจะมุงเนนใชสําหรับทําลาย
เซลลมะเร็งขนาดเล็กเฉพาะจุดและอยูลึกจากผิวหนัง นอกจากนี้การรักษาจะตองทําการผาตัดใส
อุปกรณปลอยคล่ืนเขาไปรางกาย ซ่ึงจะใหผลท่ีดีแตคนไขจะไดรับความเจ็บปวด เชน งานวิจัย
สายอากาศนําคล่ืนแกนรวมทํางานท่ีความถ่ี 915 MHz มีขนาดเล็กเสนผานศูนยกลาง 1 ถึง 3 
มิลลิเมตร ทําการทดลองหาพื้นท่ีกระจายอุณหภูมิกับตับหมูเปรียบเทียบกับการคํานวณโดยใชวิธี
ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา กําหนดใหกําลังของสายอากาศมีคาเทากับ 50 วัตต (Saito et al., 2000) และ
งานวิจัยคุณสมบัติการกระจายความรอนของแมเหล็กเล็กขนาดตาง ๆ โดยเปนวิธีแบบ soft heating 
ซ่ึงจะใชแมเหล็กเล็กขนาดตาง ๆ ฝงเขาไปในชิ้นเนื้อจําลอง ผลปรากฏวาพื้นท่ีและอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน
ตามขนาดปริมาตรของแมเหล็ก (Sato et al., 2004)  

นอกจากนี้ยังมีวิธีการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนแบบไมรุกรานพื้นท่ี (non-
invasive method) ซ่ึงเปนการใหความรอนแกเซลลมะเร็งดวยกระจายคล่ืนจากอุปกรณปลอยคล่ืนท่ี
อยูภายนอกรางกายหรือไมตองสอดใสเขารางกาย มีพื้นท่ีเปาหมายอยูไมลึกจากผิวหนังและไมตอง
ทําการผาตัดทําใหคนไขไมเกิดความเจ็บปวด แตตองจัดวางรูปแบบการกระจายคล่ืนเขาสูรางกาย
ใหเหมาะสม อยางเชนงานวิจัย การวิเคราะหและออกแบบสายอากาศปลอยคลื่นแบบแถวลําดับ
ปอนผานโพรงส่ีเหล่ียมดวยเทคนิคอินเจคชันล็อกกิง (injection locking) ท่ีมีสายอากาศแบบโมโน
โพลเปนตัวปลอยคล่ืนผานปากรองสายอากาศบนแผนระนาบขนาดใหญ โดยใชวิธีควบคุมการ
เปล่ียนแปลงขนาดสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด ทําใหพื้นท่ีกระจายอุณหภูมิท่ีกวางข้ึนและสมํ่าเสมอ 
(Thongsopa and Mearnchu, 2002) และงานวิจัยพัฒนาความรอนดวยขดลวดเหน่ียวนําเพื่อใหได
ความลึกมากข้ึน เชน การใชสนามแมเหล็กแกนเฟอรไรตทรงกระบอกเปนตัวกลางทําการเหนี่ยวนํา
ท่ีความถ่ี 20 kHz ใชกําลังจากแหลงกําเนิดความถ่ี 1 kW ผลปรากฏวาสามารถรักษามะเร็งท่ีความลึก
ไดดี (Robert and Elliott, 1982) สําหรับการบําบัดรักษามะเร็งเตานมโดยการปอนความถ่ี 4 MHz  
600 W โดยใชขดลวดเหน่ียวนําจัดวางขดลวดชนิดแกนเฟอรไรตส่ีข้ัวโดยใชอิเล็กโตรดสองช้ินวาง
ตําแหนงหัวทายของเซลลมะเร็ง ซ่ึงผลการทดลองไดการเปล่ียนแปลงความรอนบริเวณพื้นท่ีท่ี
กําหนดมีอุณหภูมิสูงข้ึน 7.5 องศาเซลเซียส เม่ือเวลาผานไป 15 นาที ท่ีความลึก 10 เซนติเมตร 
(Kotsuka et al., 1996) และงานวิจัยพัฒนาพื้นท่ีใหความรอนของขดลวดเหนี่ยวนําในการ
บําบัดรักษามะเร็งเตานม (Youji., et al., 2000) โดยปอนความถ่ี 4 MHz ท่ีมีกําลัง 600 W ซ่ึงมีการจัด
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วางขดลวดชนิดแกนเฟอรไรตในรูปแบบข้ัวสองข้ัวและทําการปรับเปล่ียนความถ่ีแหลงกําเนิด และ
ไดมีการสรางแผนโลหะหนา 1 มิลลิเมตร กั้นระหวางขดลวดเหน่ียวนําท่ีมีเฟอรไรตเปนแกน เพ่ือ
ลดการรบกวนของสนามแมเหล็กระหวางข้ัว ผลปรากฏวาท่ีความถ่ี 4 MHz สามารถใหความรอน
ตอเซลลมะเร็งท่ีมีลักษณะเปนกลุมไดดีกวาความถ่ีอ่ืน ๆ แตลักษณะแผนปดกั้นไดถูกออกแบบมา
เฉพาะสวน เพื่อปองกันการรบกวนสนามแมเหล็กระหวางข้ัวสนามแมเหล็ก โดยไมไดคํานึงถึง
ผลกระทบของสนามแมเหล็กท่ีมีตอกลามเน้ืออ่ืนท่ีไมใชเซลลมะเร็ง ทําใหพื้นท่ีกลามเน้ือปกติยังคง
ไดรับสนามแมเหล็กจากการบําบัด นอกจากน้ียังมีงานวิจัยการใหความรอนแกเซลลมะเร็งดวยการ
เหนี่ยวนําสนามแมเหล็กท่ีความถี่ 4 MHz  มีกําลังสง 500 W (Youji., et al., 2009) โดยนําเสนอ
เทคนิควิธีการสําหรับเพิ่มอุณหภูมิบนตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย ซ่ึงจากงานวิจัยตาง ๆ ท่ีนําเสนอมานั้น
ไดมุงเนนการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษามะเร็งดวยเทคนิค
วิธีการที่หลากหลาย แตไมไดคํานึงถึงผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาตอกลามเนื้อบริเวณอื่นท่ี
ไมใชเซลลมะเร็ง ทําใหเนื้อเยื่อปกติยังคงไดรับสนามแมเหล็กไฟฟาจากการบําบัดเหลานี้ โดยเฉพาะ
การใชคล่ืนสนามแมเหล็กในการบําบัดรักษามะเร็งนั้นจะใชกําลังงานสนามแมเหล็กท่ีสูงมาก ซ่ึง
นอกจากจะมีผลตอเซลลมะเร็งแลวยังมีผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติท่ีอยูใกลเคียงได 

ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะศึกษาและออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กรอบแหลงกําเนิด
ท่ีสงผลกระทบตอเนื้อเย่ือปกติบริเวณอ่ืนของผูเขารับการบําบัดรักษามะเร็ง โดยจะแสดงผลใน
รูปแบบคาการกระจายของอุณหภูมิภายในบริเวณเซลลมะเร็งท่ีตองการใหความรอน เนื่องจาก
อุณหภูมินั้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมสนามแมเหล็ก ซ่ึงการลดผลกระทบจากการ
บําบัดรักษามะเร็งจะทําการวิเคราะหรูปรางสวนปดกั้นสนามแมเหล็กท่ีมีชองเปด อีกท้ังยังสามารถ
บังคับเสนแรงแมเหล็กตรงตําแหนงตามตองการได เพื่อใชเปนแนวทางปองกันผลกระทบท่ีเกิดจาก
การบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กตอไปไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื ่อศ ึกษาเทคนิคการให ความร อนแบบเหนี ่ยวนําสนามแมเหล ็กในการ

บําบัดรักษามะเร็ง 
1.2.2 เพื่อศึกษารูปแบบของเสนแรงแมเหล็กจากผลของการปดกั้นสนามแมเหล็กจาก

การบําบัดรักษามะเร็งดวยเทคนิคการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา 
1.2.3 เพื่อออกแบบสรางและทดสอบระบบปองกันสนามแมเหล็ก สําหรับใชเปน

แนวทางปองกันผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืนท่ีเกิดจากการบําบัดรักษา
มะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 
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1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 วิเคราะหพื้นท่ีการกระจายความรอนและผลกระทบจากสนามแมเหล็ก เมื่อใช

เทคนิคการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําในการบําบัดรักษามะเร็งบนตัวกลาง 
ท่ีมีการสูญเสีย 

1.3.2 ออกแบบสรางและทดสอบระบบปองกันสนามแมเหล็ก เพื่อใชเปนแนวทาง
ปองกันผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืนท่ีเกิดจากการบําบัดรักษามะเร็งดวย
การใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 วิเคราะหพื้นท่ีการกระจายความรอนและผลกระทบจากสนามแมเหล็ก เมื่อใช

เทคนิคการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําในการบําบัดรักษามะเร็งบนตัวกลางท่ีมี
การสูญเสีย 

1.4.2 ออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็ก เพื่อใชเปนแนวทางปองกันผลกระทบตอ
เนื้อเยื่อปกติบริเวณอื่น เม่ือใชเทคนิคการใหความรอนแบบเหน่ียวนําในการ
บําบัดรักษามะเร็ง 

1.4.3 ทดสอบระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําใน
การบําบัดรักษา มะเร็ง โดยการถายภาพความรอนบนตัวกลางที่มีการสูญเสียและ
เปรียบเทียบผลจากการจําลองแบบ 

 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.5.1 แนวทางการดําเนินงาน 

1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับวิทยานิพนธ  
2) วิเคราะหพื้นท่ีการกระจายความรอนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียจากการให

ความรอนแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 
3) ออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กเพื่อลดผลกระทบของสนามแมเหล็ก

ตอเนื้อเยื่อบริเวณอ่ืน  เ ม่ือใช เทคนิคการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา
สนามแมเหล็ก 

4) ทดสอบและวิเคราะหผลการทดลอง 
1.5.2 ระเบียบวิธีวิจัย 

เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
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2) วิเคราะหพื้นท่ีการกระจายความรอนจากการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา
สนามแมเหล็กในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 

3) ออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กเพื่อหาคุณสมบัติท่ีเหมาะสมสําหรับ
การลดผลกระทบของสนามแมเหล็กจากการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา
สนามแมเหล็กในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 

4) สรางระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับลดผลกระทบของสนามแมเหล็ก
จากการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 

5) วิเคราะหคุณสมบัติของระบบปองกันสนามแมเหล็กในตัวกลางท่ีมีการ
สูญเสียเพ่ือปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพ 

1.5.3 สถานท่ีทําการวิจัย 
หองปฏิบัติการและวิจัยวิศวกรรมโทรคมนาคม  อาคารเค ร่ืองมือ  3 (F3) 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000 
1.5.4 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 

1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (personnel computer) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม MATLAB 
3) โปรแกรม CST EM STUDIO 2009 
4) เคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ี (signal generator) 
5) เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม (spectrum analyzer) 
6) เคร่ืองวิเคราะหโครงขายเวคเตอร (network analyzer) 
7) เคร่ืองวัดอุณหภูมิ (temperature measuring) 
8) เคร่ืองวัดคล่ืนทางสนามแมเหล็กไฟฟา 
9) กลองถายภาพความรอน 

1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บรวบรวมขอมูลจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 
2) เก็บรวบรวมผลจากการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อใช

ประกอบการออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็ก สําหรับลดผลกระทบ
ของสนามแมเหล็กตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืนท่ีเกิดจากการบําบัดรักษามะเร็ง
ดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 

3) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบสรางและวัดทดสอบการแพรกระจายความ
รอนในตัวกลางที่มีการสูญเสีย เม่ือมีระบบปองกันสนามแมเหล็กโดยใช
กลองถายภาพความรอน 
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1.5.6 การวิเคราะหขอมูล 
ขอมูลความรูเกี ่ยวกับการกระจายความรอนของตัวกลางที่มีการสูญเสียเมื่อมี

ระบบปองกันสนามแมเหล็ก จะถูกนําไปวิเคราะหเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและทฤษฎี
รวมท้ังเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของท่ีไดตีพิมพไปแลว 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.6.1 ไดผลการวิเคราะหผลกระทบจากสนามแมเหล็ก เม่ือใชเทคนิคการใหความรอน

แบบเหน่ียวนําในการบําบัดรักษามะเร็งบนตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
1.6.2 ไดระบบปองกันสนามแมเหล็ก สําหรับใชเปนแนวทางปองกันผลกระทบตอ

เนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืนท่ีเกิดจากการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบ
เหนี่ยวนําตอไป 

1.6.3 ไดเทคนิคการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กท่ีสามารถใหความ
รอนเฉพาะท่ีไดอยางเหมาะสม เพื่อใชเปนแนวทางพัฒนาการบําบัดรักษามะเร็งได
อยางมีประสิทธิภาพ 

 

1.7 ปริทัศนวรรณกรรม 
โรคมะเร็งนั้นเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหประชากรโลกรวมถึงประชากรคนไทยสูญเสียชีวิต 

เปนอันดับตน ๆ โดยมะเร็งนั้นเปนกลุมของโรคท่ีเซลลเกิดการแบงตัวอยางผิดปกติ จึงทําใหเกิดการ
รุกรานไปยังเนื้อเยื่อขางเคียงหรืออาจแพรกระจายไปยังบริเวณอ่ืน ๆ ไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงมะเร็งบาง
ชนิดสามารถรักษาใหหายขาดไดถาตรวจพบในระยะเร่ิมแรก ท่ีผานมานั้นการบําบัดรักษาโรคมะเร็ง
จึงไดรับความสนใจอยางกวางขวางจากนักวิจัย โดยมีการศึกษาและวิจัยสําหรับการบําบัดรักษา
โรคมะเร็งหลากหลายวิธี เชน การใชเคมีบําบัด  การผาตัด และการฉายรังสี รวมไปถึงการใหความรอน
ตอเซลลมะเร็ง ซ่ึงวิธีการใชความรอนในการรักษาโรค เปนวิธีหนึ่งท่ีไดรับการยอมรับวาสามารถใช
บําบัดรักษาโรคมะเร็งอยางไดผล ประกอบกับมีงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับการใชคล่ืนสนามแมเหล็ก
ไฟฟาทําใหเกิดความรอนกับไดอิเล็กตริกหรือตัวกลางที่มีการสูญเสีย เพ่ือใชในการทําลายเซลลมะเร็ง 
(Guy, 1984; Hahn, 1984) โดยการวิจัยพบวาการแพรกระจายคล่ืนความถ่ีสูงเขาไปในตัวกลางท่ีมีการ
สูญเสียจะเกิดความรอนข้ึน ซ่ึงเช่ือวาความรอนท่ีเกิดข้ึนนั้นเปรียบเสมือนกับการปลอยกระแสไฟฟา
ผานตัวตานทาน นอกจากนี้ยังพบวาคุณสมบัติของความรอนนั้นมีผลกระทบตอเซลลมะเร็งมากกวา
เซลลปกติ เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเพียงไมกี่องศานั้นจะสงผลอยางมากตอเซลลมะเร็ง และท่ี
สําคัญพบวาเซลลมะเร็งนั้นจะโดนทําลายในชวงอุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส ถึง 46 องศาเซลเซียส 
ในขณะท่ีเซลลปรกตินั้นสามารถทนความรอนไดถึง 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) ตอมาไดมีการ
ประยุกตใชการใหความรอนแกเซลลมะเร็งหรือตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย ซ่ึงเทคนิคท่ีไดรับความสนใจ
สําหรับการใหความรอนแกเซลลมะเร็งคือ การแพรกระจายคล่ืนเขาไปสูตําแหนงของเซลลมะเร็ง 

สําหรับการใชความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของเนื้องอกหรือเซลลมะเร็งใหอยูในชวง
อุณหภูมิ ตั้งแต 41 องศาเซลเซียส ถึง 46 องศาเซลเซียส ดวยการแพรกระจายคล่ืนเขาไปนั้นจะเรียกวา 
“Hyperthermia” โดยงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับการใชสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิดความรอนนั้น
เกิดข้ึนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1840 ซ่ึงมีผูคิดคนและพัฒนาเกี่ยวกับแหลงกําเนิดคล่ืนความถ่ีตาง ๆ 
(Guy, 1984; Hahn, 1984) และไดมีการประยุกตใชในการรักษาโรคตาง ๆ เชน โรคไขขออักเสบ 
โรคเทาบวมรวมท้ังทําการศึกษาคนควาเผยแพรความรูทางดานการรักษาโรคดวยวิธีทางไฟฟาอยาง
ตอเนื่อง  โดยเฉพาะความพยายามในการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในการรักษามะเร็ง 
(Hyperthermia cancer therapy) จากนั้นไดมีผูทดลองเกี่ยวกับกลไกการเกิดความรอน เนื่องจากคล่ืน
ความถ่ีสูงโดยเช่ือวาความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการผานกระแสไฟฟาไปยังเนื้อเยื่อหรือไดอิเล็กตริกท่ีมี
การสูญเสียหรือเปรียบเสมือนกับการปลอยกระแสไฟฟาผานตัวตานทาน ซ่ึงเปนการคนพบแนว
ทางการทําลายเซลลมะเร็งดวยคลื่นความถ่ีสูง (Johnson, 1920) โดยทําการศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่ม
อุณหภูมิในเซลลมะเร็งและผลของอุณหภูมิในชวง 43.5 ถึง 47 องศาเซลเซียส ท่ีมีตอเซลลมะเร็ง 
และพบวาการท่ีจะทําใหเซลลมะเร็งลดลงคร่ึงหนึ่งนั้นจะอยูท่ีอุณหภูมิ 47  45 และ 43.5 องศา
เซลเซียส ซ่ึงตองใชเวลา 45 นาที  1.5 ช่ัวโมง และ 6 ชั่วโมง ตามลําดับ  

โดยการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในการรักษามะเร็งมีรูปแบบของการวิจัยและพัฒนา
มากมาย เชน การใหความรอนในความถ่ียานวิทยุ ยานความถ่ีไมโครเวฟ รวมถึงการใหความรอน
ดวยคลื่นอัลตราโซนิกส โดยนักวิจัยไดมีความพยายามที่จะพัฒนาการแพรกระจายคล่ืนเขาไปสู
ตําแหนงของเซลลมะเร็ง ดวยเทคนิคตาง ๆ อยางตอเนื่องเสมอมา ท้ังการสอดใสอุปกรณปลอยคล่ืน
เขาสูรางกาย (invasive hyperthermia) หรือเทคนิคการแพรกระจายคล่ืนท่ีไมตองสอดใสเขารางกาย 
(non-invasive hyperthermia) การกระทําดวยวิธีแรกใหผลท่ีดีโดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือตําแหนง
เปาหมายของเซลลมะเร็งอยูลึกจากผิว แตคนไขจะไดรับความเจ็บปวดในขณะท่ีวิธีสองไมกอใหเกิด
ความเจ็บปวดแตมีความยุงยากในการจัดการใหคล่ืนเขาสูรางกายทําใหอุณหภูมิสูงข้ึนอยางเหมาะสม
ท่ัวถึง ท้ังนี้เพ่ือใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัยตลอดจนปญหา
และขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อนําไปสูวัตถุประสงคหลักท่ีไดตั้งไวโดยมีการศึกษาผลงานวิจัยท่ีผานมา
และอาศัยฐานขอมูลท่ีมีอยู ซ่ึงฐานขอมูลท่ีใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลท่ีมีชื่อเสียงและ
ไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE นอกจากนี้ยังไดมี
การสืบคนงานวิจัยจากแหลงอ่ืน ๆ เชน จากเครือขายอินเตอรเน็ท จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ 
โดยจากผลการสืบคนท่ีไดนั้นจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป สําหรับเนื้อหาในสวนนี้
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จะไดกลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ท่ีผานมาสามารถแบงออกเปนกลุมตาง ๆ 
ดังนี้ คือ งานวิจัยและรายงานท่ีศึกษาเกี่ยวกับการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษา
โรคมะเร็งและงานวิจัยท่ีศึกษาถึงผลกระทบจากคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา ตลอดจนงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของกับการปองกันผลกระทบจากสนามแมเหล็กไฟฟาดังตอไปนี้ 

1.7.1 การบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟานั้นมีรูปแบบการปลอยคล่ืน
สนามแมเหล็กไฟฟาเขาสูรางกายไดท้ังวิธีผาตัดเพื่อนําอุปกรณปลอยคล่ืนเขาสูรางกายและการ
ปลอยคล่ืนโดยไมตองสอดใสอุปกรณปลอยคล่ืนเขาไปในรางกาย ซ่ึงไดมีผูทําการวิจัยอยาง
แพรหลาย เชน การพัฒนาพื้นท่ีความรอนของขดลวดเหน่ียวนําโดยจัดวางขดลวดเหน่ียวนําชนิด
แกนเฟอรไรตใหเหมาะสมกับตําแหนงเซลลมะเร็งสามารถควบคุมสนามแมเหล็ก (Kotsuka et al., 
1996) โดยใชอิเล็กโตรดไดการกระจายและอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน  การพัฒนาเคร่ืองมืออุปกรณและตัว
ปลอยคล่ืนในยานความถ่ีวิทยุ (Hiraoka et al., 2000) โดยใชแทงเฟอรไรตฝงเขาไปในพ้ืนท่ี
เปาหมายไดความรอนตรงตําแหนงท่ีตองการและยานไมโครเวฟโดยใชอุปกรณเลนสเปนตัวปลอย
คล่ืน  การศึกษาและวิเคราะหสายอากาศนําคล่ืนแกนรวมทํางานท่ีความถ่ี 915 MHz มีขนาดเล็ก เสน
ผานศูนยกลางประมาณ 1 ถึง 3 มิลลิเมตร (Rappaport et al., 2000) ทําการทดลองหาพื้นท่ีกระจาย
อุณหภูมิกับตับหมูเปรียบเทียบกับการคํานวณโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาหรือ FDTD การ
วิเคราะหและออกแบบสายอากาศปลอยคล่ืนแบบแถวลําดับปอนผานโพรงส่ีเหล่ียม ดวยเทคนิค
คอนเจคชันล็อกกิง (injection locking) ท่ีมีสายอากาศโมโนข้ัวเปนตัวปลอยคล่ืนผานปากรอง
สายอากาศอยูบนแผนระนาบขนาดใหญ ใชวิธีควบคุมการเปล่ียนแปลงของขนาดสัญญาณมอดูเลต
เชิงขนาดทําใหพื้นท่ีกระจายกวางข้ึนและสม่ําเสมอ (Thongsopa and Mearnchu, 2002)  พัฒนา 
ตัวปลอยคล่ืนโดยใช stainless steel รูปรางตัวเเอลฝงเขาไปในพื้นท่ีเปาหมาย (Byeong-Ho et al., 
2002) จากนั้นปลอยสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําในการทําใหเกิดความรอน โดยทําการทดลองจริงกับ
กระตายที่มีชีวิตอยู ผลปรากฏวามะเร็งมีขนาดเล็กและหดตัวหลังจากการทําการทดลอง นอกจากน้ี
ไดมีการพัฒนาการบําบัดดวยวิธีปลอยคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาเขาสูรางกายนี้มีท้ังวิธีผาตัดเพื่อนํา
อุปกรณปลอยคล่ืนเขาสูรางกาย (มนตรี ธนภควัต, 2540) ไดนําเสนองานวิจัยการพัฒนาระบบให
ความรอนสําหรับการรักษาโรคมะเร็ง โดยใชคล่ืนไมโครเวฟควบคุมดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงไดทําการ
พัฒนาเครื่องมือทางการแพทยท่ีใชคล่ืนไมโครเวฟทําการบําบัดมะเร็งท่ีใหผลของมะเร็งท่ีอยูไมลึก
มากนักเชนมะเร็งผิวหนัง (Sato, et al., 2004) เสนองานวิจัยคุณสมบัติของความรอนของแมเหล็ก
เล็กขนาดตาง  ๆ  โดยการใชแม เหล็กเล็กขนาดตาง  ๆ  ฝงเขาไปในเนื้อจําลองเ พ่ือให เกิด
สนามแมเหล็กเหนี่ยวนําข้ึนและผลปรากฏวาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนตามขนาดปริมาตรของแมเหล็กแต
ตองใชพลังงานสูง ตอมาไดมีผูเสนองานวิจัยการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กรักษามะเร็งในสมองโดย
การฝงสวนแมเหล็กท่ีความถ่ี 250 kHz (Tatsuya, 1986) ผลปรากฏวาสามารถควบคุมอุณหภูมิ
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เซลลมะเร็งไดดีแตตองใชกระแสในการกําเนิดสนามแมเหล็กในขดลวดถึง 1 กิโลแอมแปร/เมตร 
ในสวนวิธีการที่ใชอุปกรณปลอยคลื่นภายนอกรางกายในรูปแบบสนามแมเหล็กไดมีการพัฒนา
เฟอรไรตเปนแกนกลางท่ีพันรอบดวยขดลวดเหนี่ยวนํา เชน งานวิจัยการใชสนามแมเหล็กแกน
เฟอรไรตทรงกระบอกเปนตัวกลางทําการเหนี่ยวนําท่ีความถ่ี 20 kHz (Robert and Elliott, 1982) ผล
ปรากฏวาใชกําลัง 3-4 วัตต/ตารางเซนติเมตร ท่ีเซลลมะเร็งซ่ึงตองใชกําลังสงตนกําเนิดท่ีสูง 
(Kimura and Takeshi, 1986) เชนเดียวกัน 

1.7.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการเหน่ียวนําความรอนสําหรับการรักษามะเร็งโดยใชคล่ืน
ความถ่ีต่ํา ซ่ึงผลปรากฏวาสามารถรักษามะเร็งท่ีความลึกไดดีแตใชกําลังจากแหลงกําเนิดความถ่ีถึง 
1 kW ตอมาไดมีงานวิจัยพัฒนาพื้นท่ีใหความรอนของขดลวดเหน่ียวนําสําหรับการบําบัดรักษา
มะเร็งเตานมโดยปอนความถ่ีท่ีมีกําลัง 600 W ใหแกขดลวดเหน่ียวนําและจัดวางขดลวดชนิดแกน
เฟอรไรตในรูปแบบข้ัวสองข้ัวทําการปรับเปล่ียนความถ่ีแหลงกําเนิด และไดมีการสรางแผนโลหะ
หนา 1 มิลลิเมตร กั้นระหวางขดลวดเหน่ียวนําท่ีมีเฟอรไรตเปนแกนเพื่อปองกันและลดการรบกวน
ของสนามแมเหล็กระหวางข้ัว (Youji, et al., 2000) ผลปรากฏวาท่ีความถ่ี 4 MHz สามารถใหความ
รอนตอเซลลมะเร็งท่ีมีลักษณะเปนกลุมไดดีกวาความถ่ีอ่ืน ๆ แตลักษณะแผนปดกั้นไดถูกออกแบบ
มาเฉพาะสวนเพื่อปองกันการรบกวนระหวางข้ัวสนามแมเหล็กไมไดปองกันผลกระทบของ
สนามแมเหล็กตอกลามเนื้ออ่ืนท่ีไมใช เซลลมะเร็ง  ทําใหพื้นท่ีกลามเน้ือปกติยังคงไดรับ
สนามแมเหล็กจากการบําบัดเหลานี้ ในสวนการประชุมทางวิชาการ (Hernandez Vera, and Leija, 
2002) ไดนําเสนอระบบสนามแมเหล็กเหน่ียวนําความรอนสําหรับสวนมะเร็งท่ีใหผลในดานการให
ความรอนตอเซลลมะเร็งไดและใชความถ่ีตั้งแต 600 Hz-60 kHz โดยมีกําลังสงถึง 650 W ซ่ึงการใช
คล่ืนสนามแมเหล็กบําบัดรักษามะเร็งนี้มักจะใชกําลังในการสงสนามแมเหล็กสูงนอกจากจะมีผล
ตอเซลลมะเร็งแลวยังมีผลกระทบช้ินสวนอ่ืนของรางกายของผูบําบัดได 

1.7.3 โดยงานวิจัยท่ีศึกษาถึงผลกระทบจากคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟานั้นมีหลากหลาย
รูปแบบ ซ่ึงท่ีผานมาไดมีผูสนใจทําการศึกษาผลกระทบของคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาตอส่ิงมีชีวิต 
(Macchina, 1992) รวมถึงการศึกษาถึงผลกระทบของอวัยวะตาง ๆ ท่ีไดรับจากสนามแมเหล็กไฟฟา 
(Schulz, 1994) จากนั้นไดมีการวิจัยถึงผลกระทบจากใชโทรศัพทเคล่ือนท่ี (Grissom, 1996) โดย
ทําการศึกษาถึงผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีแพรจากโทรศัพทเคล่ือนท่ีตอมนุษย และได
จัดทําเปนรายงานถึงผลกระทบในสวนของคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา (The Stewart Report, 2000) 
ซ่ึงไดรายงานถึงผลกระทบจากการไดรับคล่ืนความถ่ีทางโทรศัพท โดยผลกระทบเหลานี้จะ
แสดงผลในคาคุณสมบัติอัตราการดูดซับกําลังงานตอปริมาตรเน้ือเยื่อท่ีรับกําลังงานจากคล่ืนความถ่ี
ทางโทรศัพทนั้นเอง ซ่ึงเปนผลที่เกิดจากการประยุกตใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาท้ังส้ิน 
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1.7.4 นอกจากนี้แลวยังมีงานวิจัยในกลุมท่ีเกี่ยวของกับการปองกันสนามแมเหล็กไฟฟา 
โดยมีผูวิจัยเพื่อปองกันผลกระทบจากสนามแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบตาง ๆ เชน การออกแบบ
โครงสรางท่ีเหมาะสมของขดลวดเหน่ียวนําความรอนสําหรับความถ่ีสูงโดยใชระเบียบวิธีการ
จําลองเชิงตัวเลขไฟไนตอิลิเมนตในการวิเคราะห (Boadi, et al., 2005) ซ่ึงการวิจัยเปนลักษณะการ
วิ เคราะหการใหความรอนแกวัสดุในโครงสราง  สามารถทําใหลดการแพรกระจายของ
สนามแมเหล็กไปสูภายนอกโครงสรางไดดี ตอมาไดมีผูทําการพิจารณาหนาตัดรูปทรงเรขาคณิต
เพื่อปองกันสนามแมเหล็ก  (Hasselgren and Luomi, 1995) ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดวิ เคราะหรูปทรง
เรขาคณิตแบบตาง ๆ ท่ีสามารถปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาไดดีท่ีสุด จากนั้นไดมีผูนําเสนอการ
วิเคราะหสนามแมเหล็กความถ่ีต่ํารอบตัวนําบาง (ชัยรัตน วิเชียรมงคลกุล, 2544) ซ่ึงผูวิจัยนําเสนอ
โครงสรางการลดทอนสนามแมเหล็กไฟฟาชนิดบางท่ีความถ่ีต่ํามากในรูปทรงส่ีเหล่ียมปกติและ
ส่ีเหล่ียมประยุกต โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาทําการวิเคราะห สําหรับงานวิจัยท่ีศึกษาถึง
ผลกระทบจากคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟานั้นมีหลากหลายรูปแบบ ซ่ึงท่ีผานมาไดมีผูสนใจ
ทําการศึกษาผลกระทบของคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาตอส่ิงมีชีวิต (Macchina, 1992) รวมถึง
การศึกษาถึงผลกระทบของอวัยวะตาง ๆ ท่ีไดรับจากสนามแมเหล็กไฟฟา (Schulz, 1994) จากน้ันได
มีการวิจัยถึงผลกระทบจากใชโทรศัพทเคล่ือนท่ี (Grissom, 1996) โดยทําการศึกษาถึงผลกระทบของ
สนามแมเหล็กไฟฟาท่ีแพรจากโทรศัพทเคล่ือนท่ีตอมนุษย และไดจัดทําเปนรายงานถึงผลกระทบใน
สวนของคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา (The Stewart Report, 2000) ซ่ึงไดรายงานถึงผลกระทบจากการ
ไดรับคล่ืนความถ่ีทางโทรศัพท โดยผลกระทบเหลานี้จะแสดงผลในคาคุณสมบัติอัตราการดูดซับ
กําลังงานตอปริมาตรเน้ือเยื่อท่ีรับกําลังงานจากคล่ืนความถ่ีทางโทรศัพทนั้นเอง ซ่ึงเปนผลที่เกิดจาก
การประยุกตใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาท้ังส้ิน  

1.7.5 งานวิจัยในกลุมท่ีเกี่ยวของกับการปองกันสนามแมเหล็กไฟฟา โดยมีผูวิจัยเพื่อปองกัน
ผลกระทบจากสนามแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบตาง ๆ เชน ออกแบบโครงสรางท่ีเหมาะสมของขดลวด
เหนี่ยวนําความรอนสําหรับความถ่ีสูงโดยใชระเบียบวิธีการจําลองเชิงตัวเลขไฟไนตอิลิเมนตในการ
วิเคราะห (Boadi, et al., 2005) ซ่ึงการวิจัยเปนลักษณะการวิเคราะหการใหความรอนแกวัสดุใน
โครงสราง สามารถทําใหลดการแพรกระจายของสนามแมเหล็กไปสูภายนอกโครงสรางไดดี ตอมาได
มีผูทําการพิจารณาหนาตัดรูปทรงเรขาคณิตเพื่อปองกันสนามแมเหล็ก (Hasselgren and Luomi,  1995) 
ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดวิเคราะหรูปทรงเรขาคณิตแบบตาง ๆ ท่ีสามารถปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาไดดีท่ีสุด 
จากนั้นไดมีผูนําเสนอการวิเคราะหสนามแมเหล็กความถ่ีต่ํารอบตัวนําบาง (ชัยรัตน วิเชียรมงคลกุล, 
2544) ซ่ึงผูวิจัยนําเสนอโครงสรางการลดทอนสนามแมเหล็กไฟฟาชนิดบางท่ีความถ่ีต่ํามากในรูปทรง
ส่ีเหล่ียมปกติและส่ีเหล่ียมประยุกต โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาทําการวิเคราะห 
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จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการใชคล่ืนสนามแมเหล็ก
ไฟฟาทําใหเกิดความรอนกับไดอิเล็กตริกหรือตัวกลางที่มีการสูญเสีย เพื่อใชในการทําลาย
เซลลมะเร็ง โดยมีรูปแบบของการวิจัยและพัฒนามากมาย เชน การใหความรอนในความถ่ียานวิทยุ 
ยานความถ่ีไมโครเวฟ รวมถึงการใหความรอนดวยคล่ืนอัลตราโซนิกส โดยนักวิจัยไดมีความ
พยายามท่ีจะพัฒนาการแพรกระจายคล่ืนเขาไปสูตําแหนงของเซลลมะเร็ง ดวยเทคนิคตาง ๆ อยาง
ตอเนื่องเสมอมา ท้ังการสอดใสอุปกรณปลอยคล่ืนเขาสูรางกาย (invasive hyperthermia) หรือ
เทคนิคการแพรกระจายคล่ืนท่ีไมตองสอดใสเขารางกาย (non-invasive hyperthermia) ซ่ึงการ
สืบคนจากฐานขอมูลท่ีมีช่ือเสียงท่ีไดกลาวถึงขางตนต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันสามารถสรุปไดโดยยอ
ดังตารางท่ี 2.1 โดยเรียงลําดับตามป ค.ศ. ท่ีงานวิจัยนั้นไดรับการตีพิมพ 

 
ตารางท่ี 1.1 งานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิดความรอนกับไดอิเล็ก

ตริกหรือตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย เพื่อใชในการทําลายเซลลมะเร็ง 
ป ค.ศ. ผูวิจัย การดําเนนิการวิจัย 
1920 Johnson  ไดศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มอุณหภูมิในเซลลมะเร็งและศึกษาผลของ

อุณหภูมิท่ีมีตอเซลลมะเร็ง อุณหภูมิในชวง 43.5 ถึง 47 องศา
เซลเซียส โดยการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมินั้นจะสัมพันธกับเวลา ซ่ึง
พบวาการท่ีจะทําใหเซลลมะเร็งลดลงคร่ึงหนึ่งท่ีอุณหภูมิ 47  45 
และ 43.5 องศาเซลเซียสนั้นจะตองใชเวลา 45 นาที  1.5 ชั่วโมง 
และ 6 ชั่วโมง ตามลําดับ 

1984 Guy and Hahn ศึกษาเกี่ยวกับการใชสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิดความรอน 
สําหรับใช ในการทํ าลายเซลลมะเร็ ง  และพัฒนาเกี่ ยวกับ
แหลงกําเนิดคล่ืนความถ่ีตาง ๆ ข้ึนมาเร่ือย ๆ และไดมีการประยุกต
ในการรักษาโรคตาง ๆ เชน โรคไขขออักเสบและโรคเทาบวม 

1996 Kotsuka et al. ศึกษาเก่ียวกับพื้นท่ีความรอนของขดลวดเหนี่ยวนํา โดยใชวิธีการ
จัดวางขดลวดเหน่ียวนําชนิดแกนเฟอรไรตใหเหมาะสมกับ
ตําแหนงของเซลลมะเร็งและสามารถควบคุมสนามแมเหล็กได 

1999 Kuroda et al. พัฒนาอุปกรณตัวปลอยคล่ืนยานความถ่ีวทิยุชนิดชองรู (IATA) 
ทําใหอุณหภูมขิองเซลลมะเร็งเพิ่มข้ึนตามขนาดของชองรูและ
เหมาะสําหรับมะเร็งท่ีมีขนาดใหญ 
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ตารางท่ี 1.1 งานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิดความรอนกับไดอิเล็ก
ตริกหรือตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย เพื่อใชในการทําลายเซลลมะเร็ง (ตอ) 

ป ค.ศ. ผูวิจัย การดําเนนิการวิจัย 
2000 Hiraoka et al. พัฒนาเคร่ืองมืออุปกรณและตัวปลอยคล่ืนในประเทศญ่ีปุนใชใน

ยานความถ่ีวิทยุ โดยใชแทงเฟอรไรตฝงเขาไปในพ้ืนท่ีเปาหมาย
ไดความรอนตรงตําแหนงท่ีตองการและยานไมโครเวฟ โดยใช
อุปกรณเลนสเปนตัวปลอยคล่ืน 

2002 Thongsopa  et al. ทําการวิเคราะหและออกแบบสายอากาศปลอยคล่ืนแบบแถว
ลําดับ ปอนผานโพรงส่ีเหล่ียม ดวยเทคนิคคอนเจคชันล็อกกิง 
(injection locking) มีสายอากาศโมโนโพลเปนตัวปลอยคล่ืนผาน
ปากรองสายอากาศ อยูบนแผนระนาบขนาดใหญ ใชวิธีควบคุม
การเปล่ียนแปลง ของขนาดสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาดทําใหพื้นท่ี
กระจายกวางข้ึนและสม่ําเสมอ 

2002 Kotsuka พัฒนาเทคนิควิ ธีการควบคุมเสนแรงแม เหล็กของขดลวด
เหนี่ยวนําสําหรับมะเร็งเตานม โดยจัดวางขดลวดเหน่ียวนําชนิด
ข้ัวใหเหมาะสมตําแหนงเซลลมะเร็ง ซ่ึงสามารถควบคุมเสนแรง
แมเหล็ก โดยไดการกระจายและอุณหภูมิตามตําแหนงท่ีตองการ 

2007 Shiozawa and 
Makikawa 

ศึกษาและพัฒนาวิธีการรักษามะเร็งใหไดตําแหนงท่ีลึกข้ึน โดยใช
เทคนิคการสอดใสวัสดุเฟอรไรตเขาไปในรางกาย จากนั้นใช
แหลงกําลังงานสนามแมเหล็กความถ่ีต่ํา จากภายนอกรางกายทํา
ใหไดการกระจายความรอนลักษณะตาง ๆ ตามรูปรางของวัสดุท่ี
สอดใสเขาไป 

2009 Huang 
 

พัฒนาตัวปลอยคล่ืนโดยใชขดลวดแบบ  multiple-coils array 

สําหรับรักษามะเร็งท่ีมีขนาดใหญ 
2010 John ศึกษาและพัฒนาการเพ่ิมความรอนใหกับเซลลมะเร็ง โดยใช

เทคนิคการ ฉีดสาร ท่ี เปนอนุภ าคแม เห ล็ก  (ferromagnetic 
nanoparticles) เขาไปยังเซลลมะเร็ง ซ่ึงทําการทดลองเปรียบเทียบ
ท่ีความถ่ีต่ําและความถี่สูงและแสดงใหเห็นวาท่ีความถ่ีสูงนั้น
สามารถดูดซับพลังงานไดดีกวา 
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ตารางท่ี 1.1 งานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิดความรอนกับไดอิเล็ก
ตริกหรือตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย เพื่อใชในการทําลายเซลลมะเร็ง (ตอ) 

2010 Jing-Liang ศึกษาและพัฒนาการเพ่ิมความรอนใหกับเซลลมะเร็ง โดยใช
เทคนิคการฉีดสารท่ีเปนอนุภาคทองคํา (gold nanoparticles) เขา
ไปยังเซลลมะเร็ง ซ่ึงจะมีความปลอดภัยตอผูเขารับการรักษา 

2011 John ศึกษาผลกระทบสําหรับการเพิ่มความรอน โดยใชอนุภาคทองคํา 
(gold nanoparticles) โดยใช ค ล่ืนคว าม ถ่ี  13.56 MHz ในการ
กระตุนเพื่อใหเกิดความรอน 

2012 Bakoglidis ศึกษารูปแบบของการสูญเสียความรอนดวยการเปล่ียนแปลง
อนุภาค super paramagnetic-ferromagnetic ท่ีมีขนาดของอนุภาค
ท่ีแตกตางกัน การเพ่ิมประสิทธิภาพของการถายเทความรอน และ
ตอบสนองของสนามแมเหล็กตอกระบวนการของ hyperthermia 
ท้ังนี้เพื่อเลือกขนาดของอนุภาคนาโนท่ีมีความเหมาะสมสําหรับ
การประยุกตใชงานกับ hyperthermia 

 
โดยจากงานวิจัยตาง ๆ ท่ีนําเสนอมานั้นสวนใหญไดมุงเนนการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช

คล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษามะเร็งดวยเทคนิควิธีการที่หลากหลาย แตไมได
คํานึงถึงผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืนของผูเขารับการบําบัดรักษา
มะเร็ง ซ่ึงทําใหพื้นท่ีของเซลลปกติยังคงไดรับสนามแมเหล็กไฟฟาจากการบําบัดเหลานี้ โดยเฉพาะ
การใชคล่ืนสนามแมเหล็กในการบําบัดรักษามะเร็งนั้นมักจะใชกําลังในการสงสนามแมเหล็กท่ีสูง
มาก ซ่ึงนอกจากจะมีผลตอเซลลมะเร็งแลวยังมีผลกระทบช้ินสวนอ่ืนของรางกายของผูบําบัดได 
ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจที่จะทําการศึกษาวิธีการลดสนามแมเหล็กรอบแหลงกําเนิดท่ีกระทบเนื้อเยื่อ
บริเวณอื่น โดยทําการจําลองเซลลมะเร็งจากสารเนื้อเทียม ซ่ึงเลือกใชจากเทคนิคกระบวนการให
ความรอนดวยการเหน่ียวนําสนามแมเหล็ก โดยแสดงผลในรูปแบบคาการกระจายของอุณหภูมิ
ภายในบริเวณเซลลมะเร็งท่ีตองการใหความรอน เนื่องจากอุณหภูมินั้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ความเขมสนามแมเหล็ก ซ่ึงการลดผลกระทบจากการบําบัดรักษามะเร็งจะทําการวิเคราะหรูปราง
สวนปดกั้นสนามแมเหล็กเปนรูปทรงแบบตาง ๆ อีกท้ังยังสามารถควบคุมแนวการเคล่ือนท่ีของเสน
แรงแมเหล็กตรงตําแหนงท่ีตองการได เพื่อใชเปนแนวทางสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งและ
ปองกันผลกระทบตอเนื้อเยื่อบริเวณอื่นท่ีเกิดจากการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก
ตอไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

1.8 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท 
บทท่ี 1 เปนบทนํา โดยกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

การวิจัย ขอตกลงเบ้ืองตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ และ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

บทท่ี 2 กลาวถึงหลักการพื้นฐานสําหรับการใหความรอนโดยใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา 
กลไกการใหความรอนแกไดอิเล็กตริก  ทฤษฎีเบ้ืองตนในการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน 
การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา  และหลักการปดกั้นสนามแมเหล็ก 

บทท่ี 3 กลาวถึงการออกแบบวิเคราะหการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก
และระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา 
รวมถึงเทคนิควิธีการควบคุมตําแหนงการใหความรอนแกเซลลมะเร็ง โดยศึกษาการแพรกระจาย
ความรอนในตัวกลางที่มีการสูญเสียดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

บทท่ี 4 กลาวถึงผลการทดลองและการวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ของระบบปองกัน
สนามแมเหล็กสําหรับการรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา รวมถึงการควบคุม
ตําแหนงการใหความรอนแกเซลลมะเร็ง โดยวิเคราะหผลการแพรกระจายความรอนของตัวกลางท่ี
มีการสูญเสียดวยการใชกลองถายภาพความรอน 

บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผลและคุณสมบัติของระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการ
รักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําและการควบคุมตําแหนงการใหความรอนแก
เซลลมะเร็ง  ปญหาที่เกิดข้ึน  ขอเสนอแนะ  แนวทางในการแกไขปญหา และแนวทางการพัฒนา
ตอไปในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของในการออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับ 

การบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา 
 

2.1 กลาวนํา 
มะเร็งนั้นเปนกลุมของโรคท่ีเซลลเกิดการแบงตัวอยางผิดปกติและเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว 

ปจจุบันโรคมะเร็งเปนสาเหตุท่ีทําใหประชากรโลกสูญเสียชีวิตเปนอันดับตน ๆ โดยท่ีผานมานั้นการ
บําบัดรักษามะเร็งไดรับความสนใจอยางกวางขวางในหลากหลายวิธี เชน การใชเคมีบําบัด  การใช
รังสี  การผาตัด รวมไปถึงการใหความรอนตอเซลลมะเร็ง ซ่ึงวิธีการใหความรอนในการรักษามะเร็ง
นั้นเปนวิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพและไดรับการยอมรับวาเปนวิธีการเสริมเม่ือใชรวมกับการดวย
วิธีการอ่ืนแลวจะใหผลการรักษาที่มีประสิทธิภาพสูงข้ึน เนื่องจากคุณสมบัติของความรอนนั้นมี
ผลกระทบตอเซลลมะเร็งมากกวาเซลลปกติ สําหรับการใชความรอนเพ่ือเพิ่มอุณหภูมิของเนื้องอก
หรือเซลลมะเร็งใหอยูในชวงอุณหภูมิตั้งแต 41 องศาเซลเซียส ถึง 46 องศาเซลเซียส ดวยการ
แพรกระจายคล่ืนเขาไปนั้นจะเรียกวา “Hyperthermia” โดยการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอนท่ี
สําคัญนั้นตองควบคุมอุณหภูมิและชวงเวลาท่ีเหมาะสม รวมถึงความแมนยําในตําแหนงท่ีตองการ 
ปจจุบันเทคนิคการใหความรอนแกเซลลมะเร็งดวยการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กไฟฟานั้นไดรับความ
สนใจอยางสูง เนื่องจากเปนวิธีการท่ีใหผลดีและผูปวยไมไดรับความเจ็บปวด จึงจําเปนอยางยิ่งท่ี
จะตองมีการศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับหลักการใหความรอนโดยใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา รวมถึง
การปองกันคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา เพื่อใหเปนพื้นฐานของความรูและความเขาใจในงาน สามารถ
ใชเปนแหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัยนั้น 

ดังนั้นในบทนี้จึงไดนําเสนอทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ ซ่ึงประกอบดวยหัวขอ
หลัก  ไดแก  ความเปนมาของการบําบัดรักษามะเร็งโดยการเหน่ียวนําความรอนดวยคล่ืน
สนามแมเหล็กไฟฟา  หลักการพื้นฐานของการเหนี่ยวนําความรอนดวยคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา  
หลักการบําบัดมะเร็งดวยความรอน  และหลักการของขดลวดเหน่ียวนํา รวมถึงคุณลักษณะและ
คุณสมบัติของระบบปองกันสนามแมเหล็กไฟฟา โดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนท่ีเปนประโยชนหรือ
กลาวอางถึงในการดําเนินงานวิจัย เพื่อใหเนื้อหามีความกระชับชัดเจน สําหรับใชเปนแนวทางในการ
ออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบ
เหนี่ยวนําตอไป 
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2.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอน 
การรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนเปนการรักษาโรคมะเร็งดวยการเพิ่มอุณหภูมิของ

เซลลมะเร็งใหสูงขึ้นอยูในชวง 41-46 องศาเซลเซียส แลวรักษาระดับของอุณหภูมิไวใหคงท่ี
ตลอดชวงเวลาที่เหมาะสม โดยการใหความรอนจากภายนอกและจะตองมีการควบคุมอุณหภูมิ
ของเซลลปกติไมใหสูงมากเกนิไป ซึ่งในสวนของการใหความรอนในการรักษาโรคมะเร็งดวย
คล่ืนไมโครเวฟ (microwave hyperthermia) จะเปนการทําใหเกิดอุณหภูมิสูงขึ้นโดยการปอนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาเขาไปในรางกาย เพื่อทําใหอุณหภูมิของเซลลมะเร็งสูงขึ้นในระดับ 41-46 องศา
เซลเซียส โดยปริมาณพ้ืนฐานของปรากฏการณทางชีววิทยาสําหรับหารรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน
จะมีอยู 2 ปริมาณที่มีความสําคัญในการรักษาคือ อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน ซึ่งจะ
แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาท่ีมีตอปริมาณเซลลมะเร็งท่ีรอดตายไดตามรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ความสัมพันธของอัตราสวนการมีชีวิตรอดของเซลลตอเวลาในการใหความรอน 
 
จากรูปกราฟแสดงใหเห็นไดวาเม่ือใชอุณหภูมิสูงแกเซลลมะเร็งเม่ือเวลาผานไปเพียงเล็กนอย

เซลลมะเร็งจะตายเปนจํานวนมาก แตเม่ือมีการลดอุณหภูมิท่ีใหแกเซลลมะเร็งจะตองใชเวลามากข้ึน
ในการทําใหเซลลมะเร็งตาย จนกระท่ังเม่ือเพิ่มอุณหภูมิใหแกเซลลมะเร็งใหมีอุณหภูมิ 43.5 องศา
เซลเซียส เซลลมะเร็งจะตายเพียงเล็กนอยเทานั้นถึงแมจะใชเวลามากก็ตาม (ประมุข พรหมรัตนพงษ, 
2537; Cavaliere, 1967; Tsuji et al., 1996; Hahn, 1984) แมวาจะทราบวาการเพิ่มอุณหภูมิสูง ๆ ใหแก
เซลลจะสามารถทําลายเซลลไดมากก็ตาม แตจะทําใหเซลลปกติท่ีอยูรอบ ๆ เซลลมะเร็งไดรับความ
เสียหายได ดังนั้นในการใชงานจึงทําการเพิ่มอุณหภูมิใหแกเซลลมะเร็งประมาณ 43 องศาเซลเซียส 
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ซ่ึงสามารถทําลายเซลลมะเร็งไดเปนจํานวนมากและไมเปนอันตรายตอเซลลปกติดวย สําหรับการใช
ความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของเซลลมะเร็งใหอยูในชวง 42 ถึง 46 องศาเซลเซียส นั้นเรียกวา 
“Hyperthermia” โดยในทางชีววิทยานั้นอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอกระบวนการทางชีววิทยา ซ่ึง
พบวาโครงสรางและการทํางานของเซลลองคประกอบภายในเซลล นั้นมีความทนทานตอการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีต่ํามาก เม่ือนําการรักษาโรคมะเร็งดวยการใชความรอนมาใชในทางคลินิก
จึงเทากับมีแรงผลักดันใหมีการวิจัยและคนควาในระดับเซลลมากข้ึน และยังรวมไปถึงการศึกษากลไก
พื้นฐานท่ีจะอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงทางชีววิทยาของการเพิ่มอุณหภูมิใหกับเซลลมะเร็ง ถึงแมวาใน
ปจจุบันนั้นจะยังไมเขาใจกลไกทางชีววิทยาของความรอนอยางละเอียดชัดเจน แตมีหลักฐานและ
ขอมูลทางวิชาการมากข้ึนท่ีสามารถนําไปชวยในการพิจารณาวางแผนการรักษาโรคมะเร็งดวยความ
รอน เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการรักษาดีท่ีสุด และหลีกเล่ียงความผิดพลาดอันจะเกิดข้ึนจากการ
รักษา ซ่ึงจะนําวิธีการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนมาใชในการบําบัดก็ตอเม่ือเกิดขอจํากัดของการใช
เคมีบําบัด การฉายแสงและการผาตัด (พรทิวา พิชา, 2537) เชน 

1) ปญหาดานอายุของผูปวย 
2) ปญหาของเซลลมะเร็งท่ีดื้อตอรังสีหรือดื้อยา 
3) ปญหาของมะเร็งในระยะลุกลามท่ีไมสามารถผาตัดได 
4) ปญหาจากอาการขางเคียงของผูปายจากรังสีและเคมีท่ีใชในการบําบัดรักษา 
5) ตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการทําลายเซลลมะเร็ง 

นอกจากนี้การบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนนั้นยังมีจุดเดนและความเหมาะสม
หลายประการ เชน 

1) เซลลมะเร็งท่ีไดรับความรอนในชวง 41 ถึง 45 องศาเซลเซียส มีการตอบสนองที่ดี
ตอการรักษากวา 80 เปอรเซ็นต โดยท่ีอาการแทรกซอนไมมากข้ึนตาม 

2) เม่ือใชรวมกับการบําบัดรักษาดวยวิธีการอ่ืน ความรอนจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
การทําลายเซลลมะเร็งใหไดผลดีมายิ่งข้ึน 

3) เซลลมะเร็งมีผลมากตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเนื่องจากสภาพ แวดลอมตาง ๆ 
ของเซลลมะเร็ง เชน มีออกซิเจนตํ่า มีความเปนกรดสูง เซลลขาดอาหารเพราะ
เสนเลือดท่ีเล้ียงเซลลไมสมบูรณเทาเซลลปกติ รวมถึงการระบายความรอน
ภายในเซลลไมดีอันเนื่องมาจากความผิดปรกติของระบบไหลเวียนของเลือด จึง
สงผลใหเซลลมะเร็งถูกทําลายโดยความรอนไดงายกวาเซลลปกติ 

4) ความรอนสามารถยับยั้งการฟนตัวของเซลลมะเร็งอยางไดผล 
5) ผลขางเคียงหลังการรักษามีไมมากเทากับวิธีการบําบัดรักษาดวยรังสีหรือเคมี 
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สําหรับการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนในทางคลินิกนั้นมีการศึกษาและวิจัย
อยางแพรหลาย โดยการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนนั้นจะนิยมใชรวมกับการฉายรังสี 
(ประมุข พรหมรัตนพงษ, 2537; Tsuji et al., 1996) ซึ ่งผลตัวอยางขอมูลเปรียบเทียบของการ
บําบัดรักษามะเร็งระหวางการฉายรังสีเพียงอยางเดียวกับการใชการฉายรังสีรวมกับการรักษาดวย
ความรอนบางสวนแสดงไดดังตารางตอไปนี้ 

 
ตารางท่ี 2.1 ผลเปรียบเทียบการบําบัดรักษาโรคมะเร็งบริเวณเตานมโดยการฉายรังสีในการรักษา

เพียงอยางเดียว และการรักษาโดยการฉายรังสีรวมกับการใชความรอน 

ผูรวบรวมขอมูล อัตราการทําลายเซลลมะเร็ง (%) 
การใชรังสีเพียงอยางเดยีว การใชรังสีรวมกับความรอน 

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

เพียงอยางเดียวกับการรักษาโดยการฉายรังสีและการใชความรอน 

ผูรวบรวมขอมูล อัตราการทําลายเซลลมะเร็ง (%) 
การใชรังสีเพียงอยางเดยีว การใชรังสีรวมกับความรอน 

Areanell 42 79 
Scott 22 88 
Vaklagni 37 82 
Perez 17 69 
Emami 13 38 
Goldobenko 86 100 
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นอกจากนี้ยังมีการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยการใชความรอนรวมกับการใชเคมีบําบัด ซึ่ง
เปนวิธีการท่ีไดรับความนิยมเปนอันอับสอง โดยผลการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยการใชความรอน
ควบคูไปกับการใชเคมีบําบัดนั้นจะทําใหการรักษาโรคมะเร็งดวยวิธีเคมีบําบัดมีประสิทธิภาพสูง 
และมีผลการทดลองออกมาพบวาการใชความรอนจะชวยเพิ่มความสามารถในการทําลายเซลลมะเร็ง
ของการบําบัดรักษาดวยวิธีทางเคมีบําบัดใหไดผลดีมากยิ่งข้ึน (Hahn, 1984) 

2.2.1 ความรอนท่ีมีผลตอเซลล 
ในทางชีววิทยานั้นอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอกระบวนการทางชีววิทยา ซ่ึงพบวา

โครงสรางและการทํางานของเซลลองคประกอบภายในเซลล รวมถึงการทํางานของสารโมเลกุล
ใหญในเซลล ซ่ึงมีความทนทานตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีต่ํามาก ซ่ึงจะสอดคลองกับ
กระบวนการใหความรอนในการทําลายเซลลมะเร็ง ซ่ึงเซลลมะเร็งนั้นมีสวนประกอบตาง ๆ เหลานี้
มากผิดปกตินอกเหนือขอบเขตการควบคุมของรางกาย จึงเปนแนวทางช้ีนําในการคนควาและวิจัย
ในระดับเซลลมากข้ึน รวมไปถึงการศึกษากลไกพื้นฐานท่ีจะอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงทาง
ชีววิทยาของการเพิ่มอุณหภูมิใหกับเซลล เม่ือนําการรักษาโรคมะเร็งดวยการใชความรอนมาใช
ในทางคลินิกจึงเทากับมีแรงผลักดันใหมีการวิจัยและคนควาในระดับเซลลมากข้ึน และยังรวมไป
ถึงการศึกษากลไกพ้ืนฐานท่ีจะอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงทางชีววิทยาของการเพิ่มอุณหภูมิใหกับ
เซลลมะเร็ง ถึงแมวาในปจจุบันนั้นจะยังไมเขาใจกลไกทางชีววิทยาของความรอนอยางละเอียด
ชัดเจน แตมีหลักฐานและขอมูลทางวิชาการมากข้ึนท่ีสามารถนําไปชวยในการพิจารณาวางแผนการ
รักษาโรคมะเร็งดวยความรอน เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการรักษาดีท่ีสุด 

สําหรับหลักการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนนั้นเปนการเพ่ิมอุณหภูมิของ
เซลลมะเร็งใหสูงข้ึนอยูในชวง 41-46 องศาเซลเซียส แลวรักษาระดับของอุณหภูมิไวใหคงท่ีตลอด
ชวงเวลาท่ีเหมาะสม โดยการใหความรอนจากภายนอกและจะตองมีการควบคุมอุณหภูมิของเซลล
ปกติไมใหสูงมากเกินไป ซ่ึงในสวนของการใหความรอนในการรักษาโรคมะเร็งดวยคล่ืนวิทยุหรือ
คล่ืนไมโครเวฟจะเปนการทําใหเกิดอุณหภูมิสูงข้ึนโดยการปอนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเขาไปใน
รางกาย เพื่อทําใหอุณหภูมิของเซลลมะเร็งสูงข้ึนในระดับ 41-46 องศาเซลเซียส โดยปริมาณ
พื้นฐานของปรากฏการณทางชีววิทยาสําหรับหารรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนจะมีอยู 2 ปริมาณ 
ท่ีมีความสําคัญในการรักษาคือ อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน 

2.2.2 การตอบสนองของเซลลตอความรอนและอัตราการไหลเวียนของโลหิต 
เม่ือทําการทดลองปลูกเนื้อเยื่อท่ีเปนเนื้องอกท่ีบริเวณตาง ๆ ของสัตวทดลองพบวา

เซลลมะเร็งหรือเนื้องอกบางกลุมไวตอความรอน แตในขณะท่ีบางกลุมกลับตานทานความรอนท้ังท่ี
ใหสภาวะการทดลองเหมือนกัน ซ่ึงกลุมท่ีไวตอความรอนการรักษาจะไดผลโดยใชอุณหภูมิ 41-46 
องศาเซลเซียส ในเวลา 30 นาที ถึง 1 ชั่วโมงคร่ึง และเปนท่ีแนชัดวาการใหความรอนรวมกับการ
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บําบัดรักษามะเร็งรวมกับวิธีการอื่น ๆ จะมีประสิทธิภาพในการรักษาเซลลเนื้องอกมากข้ึน โดย
พิจารณาไดจากตารางท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.2  

สําหรับในสวนอัตราไหลเวียนของโลหิตก็พบวามีบทบาทสําคัญในระบบการให
ความรอนเปนอยางมาก ประการแรก คือ การไหลเวียนโลหิตจะมีผลตอการกระจายอยางไม
สมํ่าเสมอของความรอน สําหรับในเนื้อเยื่อปกติความรอนท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผลใหอัตราการไหลเวียน
โลหิตสูงข้ึน ซ่ึงเปนการชวยระบายความรอนไปในตัวตรงกันขามกับในเนื้องอก เนื่องจากท่ี
อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส ถาเวลาการใหความรอนนานกวา 30 นาทีแลวการไหลเวียนของโลหิต
จะหยุดโดยส้ินเชิงทําใหการรักษาโรคมะเร็งจะตองหาวิธีกําจัดเซลลมะเร็งทุกเซลลหมดไป 
เพราะวาถาเหลือแมแตเซลลเดียวมันก็สามารถกระตุนใหเซลลอ่ืน ๆ เปนเซลลมะเร็งข้ึนมาไดและ
ลุกลามใหมทําใหการรักษาลมเหลว ดังนั้นถาการใหความรอนแกเซลลมะเร็งไมท่ัวถึงเทากันหมด
ทุกเซลลอาจทําใหการรักษาไมไดผล โดยสาเหตุท่ีทําใหการใหความรอนไมท่ัวถึงดังกลาว และดังท่ี
ทราบแลววาจํานวนเซลลท่ีถูกฆาไมไดแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน แมแตอุณหภูมิท่ี
เปล่ียนไป 1 องศาเซลเซียส ก็มีผลตอจํานวนเซลลท่ีรอดชีวิตเปนอยางมาก สําหรับการใหความรอน
ในการรักษานี้จําเปนตองทําใหอุณหภูมิสูงพอท่ีจะฆาเซลลได แมแตในบริเวณจุดอุณหภูมิต่ํา (cold 
spot) หรือจะตองใหความรอนคงที่อยางสมํ่าเสมอท่ีบริเวณกอนเนื้องอก และคงอุณหภูมิไวให
เปล่ียนแปลงไมเกิน 1 องศาเซลเซียส เนื่องจากจดุอุณหภูมิต่ําในรางกายเกิดข้ึนไดจากการไหลเวียน
โลหิต ซ่ึงการหลีกเล่ียงปญหานี้ทําไดยาก โดยเฉพาะถามีโลหิตผานบริเวณใหความรอนแลวยิ่ง
เปนไปไดยากท่ีจะใหความรอนไดอยางคงท่ีสมํ่าเสมอ 

 

2.3 หลักการพ้ืนฐานของการเหนี่ยวนําความรอนดวยสนามแมเหล็กไฟฟา 
สําหรับการใชงานคล่ืนแมเหล็กไฟฟานั้นจําเปนตองเขาใจหลักการพื้นฐานของสภาวะ 

การแพรกระจายคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาดังกลาว เนื่องจากการใชงานนั้นสามารถจําแนกสภาวะการ
เหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กและการแพรกระจายสนามไฟฟาโดยสังเขปไดจากกระบวนการพ้ืนฐาน
ของวงจรและแหลงจาย ซ่ึงจะตองพิจารณาถึงภาวะกระแสและความตานทานของวงจรท่ีกําเนิดคล่ืน
ตามหลักการของฟาราเดยท่ีวาสนามแมเหล็กจะเกิดข้ึนรอบลวดตัวนําท่ีมีกระแสไหลผานและจะเกิด
สนามไฟฟาท่ีตั้งฉากกับสนามแมเหล็กนั้น ซ่ึงการนําสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟาไปใชงาน
สามารถพิจารณาไดจากปริมาณของสนามดังกลาวพิจารณาจากรูปท่ี 2.2 เนื่องจากวงจรพื้นฐานแบบ
คล่ืนสนามไฟฟาท่ีใหภาวะความตานทานสูงนั้น พบวาวงจรภายในเปนลักษณะเปดทําใหกระแสที่
ไหลจากแหลงจายมีคานอยทําใหการเกิดสนามเหล็ก H  ในชวงตนมีคานอย (low H ) แตใหผลดาน
สนามไฟฟา E  ท่ีมีมาก (high E ) ทําใหเกิดภาวะสมดุลดานกําลังงานการพิจารณาระยะเร่ิมตนนี้มัก
ใชช่ือเรียกวาสนามระยะใกล (near field) สวนมากจะพิจารณากําลังงานจากสนามไฟฟาเปนสวนใหญ
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รูปท่ี 2.2 วงจรพื้นฐานของการแพรกระจายคล่ืนสนามไฟฟาท่ีใหภาวะความตานทานสูง 

 
นอกจากวงจรพื้นฐานของการแพรกระจายคล่ืนสนามไฟฟาท่ีใหสภาวะความตานทานสูงจาก

รูปท่ี 2.2 แลวยังมีวงจรแบบคล่ืนสนามแมเหล็กท่ีใหภาวะความตานทานตํ่า เม่ือพิจารณาวงจรพบวามี
ลักษณะเปนวงครบรอบ (loop) ทําใหกระแสสามารถไหลไดในปริมาณท่ีมากเม่ือมีกระแสไหลในลวด
ตัวนําไดมากจึงทําใหเกิดสนามแมเหล็ก H  ลวดตัวนําในชวงตนไดมากเชนกันแสดงไดดังรูปท่ี 2.3 

 

i

V

H ig h  H

L o w  E

N e a r  F ie ld F a r  F ie ld

L o o p

L o w -im p e d a n c e  M a g n e tr ic  F ie ld  S o u rc e  a n d  W a v e

H ig h  C u rre n t  C o rre s p o n d s  to  L o w  Im p e d a n c e

H 

E 

 

 
รูปท่ี 2.3 วงจรพื้นฐานของการแพรกระจายคล่ืนสนามแมเหล็กท่ีใหภาวะความตานทานตํ่า
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โดยถาพิจารณารูปท่ี 2.3 แลวจะพบวาจะเกิดสนามแมเหล็กเปนสวนใหญในขณะท่ี
สนามไฟฟาจะเกิดข้ึนในลักษณะทิศทางต้ังฉากกับสนามแมเหล็กแตจะมีปริมาณของสนามไฟฟาท่ี
นอยทําใหเกิดสภาวะสมดุลดานกําลังงาน ซ่ึงการพิจารณาระยะเร่ิมตนนี้จะเรียกวาสนามระยะใกล 
(near field) และการจะพิจารณาดานกําลังงานน้ันจะพิจารณาจากสนามแมเหล็กเปนสวนใหญ โดย
การใหความรอนแบบเหนี่ยวนําเกิดจากการเหนี่ยวนําของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic 
induction) ปรากฏการณ ท่ี ผิ ว  (skin effect) และการถ าย เทความร อน  (heat transfer) ซ่ึ งจาก
ปรากฏการณท้ังสาม ทําใหสามารถอธิบายการใหความรอนหลักการแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนําโดย
ไดดังนี้คือ เม่ือใหไฟฟากระแสสลับผานเขาสูขดลวดเหน่ียวนําท่ีมีโลหะอยูภายใน กระแสไฟฟาท่ี
จายเขาสูขดลวดเหนี่ยวนําจะเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึนในขดลวดคลองผานโลหะภายใน 
เนื่องจากวัสดุภายในเปนโลหะสนามแมเหล็กท่ีคลองผานช้ินงานจะเหน่ียวนําใหมีกระแสไฟฟาไหล 
โดยกระแสสวนมากจะไหลผานช้ินงานในบริเวณความลึกระดับผิวของวัสดุ โดยกระแสท่ีไหล
วนรอบวัสดุทําใหเกิดความรอนข้ึนท่ีบริเวณผิวของวัสดุ ซ่ึงความรอนนี้ข้ึนอยูกับปริมาณกระแสที่
เหนี่ยวนําและความตานทานสมมูลของเสนทางท่ีกระแสไหลผาน โดยความรอนท่ีเกิดข้ึนนี้จะเกิด
การถายเทไปสูบริเวณอ่ืน ๆ โดยการนําความรอน  การพาความรอน และการแผรังสีท่ีบริเวณผิวของ
โลหะท่ีเกิดความรอน จากหลักการใหความรอนดวยแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนําอยางงายกลาวคือ เม่ือ
มีกระแสไหลผานขดลวดซ่ึงพันอยูรอบโลหะจะเกิดสนามแมเหล็กข้ึนรอบ ๆ ขดลวดนั้น โดยโลหะ
นั้นจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนภายในและเกิดความรอนข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 

 
รูปท่ี 2.4 การใหความรอนดวยหลักการของแรงเคล่ือนไฟฟาเหน่ียวนาํอยางงาย 

 
จากรูปท่ี 2.4 นั้นเปนการแสดงถึงหลักการใหความรอนดวยแรงเคล่ือนไฟฟาเหน่ียวนํา

อยางงาย โดยใหมีกระแสไหลผานขดลวดท่ีพันอยูรอบโลหะแลวทําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึนรอบ ๆ 
ขดลวดน้ัน ถาพิจารณาท้ังระบบจะพบวาคลายกับเปนหมอแปลงชุดหนึ่ง โดยท่ีขดลวดเหน่ียวนําจะ

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

เปนเสมือนขดลวดปฐมภูมิ (primary coil) ของหมอแปลงท่ีมีจํานวนรอบเทากับจํานวนรอบของ
ขดลวดเหนี่ยวนําในวัสดุโลหะที่ถูกใหความรอนจะถูกเปรียบเสมือนขดลวดทุติยภูมิ (secondary 
coil) ของหมอแปลงท่ีมีจํานวนรอบเปน 1 รอบเทานั้น  โดยหลักการของแรงเคล่ือนไฟฟาเหน่ียวนํา
สําหรับวงจรของหมอแปลงพื้นฐานท่ัว ๆ ไป จะแสดงใหเห็นดังรูปท่ี 2.5 

 
Ip Is

Ep EsVp Vs

Np : Ns

p ps

s p s

V N

V N

I

I
 

 

 
รูปท่ี 2.5 หลักการของแรงเคล่ือนไฟฟาเหนีย่วนําของวงจรสมมูลหมอแปลงไฟฟาพื้นฐาน 

 

เม่ือไฟฟากระแสสลับท่ีถูกเหนี่ยวนําข้ึนในโลหะจะไหลอยูภายในเนื้อโลหะ ซ่ึงสามารถ
เปรียบไดเปนภาวะทางไฟฟาท่ีมีสภาพเกือบจะลัดวงจร เนื่องจากความตานทานสมมูลของในวัสดุ
คอนขางตํ่ามาก และสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลเปรียบเทียบกันระหวางหมอแปลงไฟฟากับการ
ใหความรอน โดยวงจรพ้ืนฐานของขดลวดเหนี่ยวนําและในวัสดุภาระทางไฟฟาแสดงไดดัง 

 
Ip Is

Ep EsVp Zload

Np : 1

p
p s

s p

N
V

V

I

I
 

 

 
รูปท่ี 2.6 วงจรพื้นฐานของขดลวดเหนีย่วนาํกับภาระทางไฟฟา 

 
สําหรับวงจรพื้นฐานของขดลวดเหนี่ยวนํากับภาระทางไฟฟาถา Ip เปนกระแสไฟฟา

ท่ีไหลผานขดลวดเหน่ียวนําเปนสาเหตุใหเกิดการเหนี่ยวนํากระแสไฟฟา Is ไหลวนอยูในโลหะจาก
กฎความสัมพันธของหมอแปลงไฟฟาจะทําใหกระแสทั้งสองมีความสัมพันธกันดังสมการท่ี (2.1) 
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Equation Section 2 

S P PI N I  (2.1) 

 
โดยท่ี PN  คือจํานวนรอบของขดลวดเหนี่ยวนํา ซ่ึงกําลังสูญเสียเปนความรอน 

ในวัสดุจะมีคาเทากับสมการท่ี (2.2) เม่ือ WR  คือความตานทานสมมูลในวัสดุ 

 
2( )W P P WP N I R  (2.2) 

 
โดยจากการอธิบายขางตนหากจะเขียนเปนวงจรสมมูลเปรียบเทียบกันระหวางหมอแปลง

ไฟฟากับการใหความรอนหลักการแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนํา ซ่ึงกระแสท่ีไหลผานวงจรจะมีคา
มากสุดทําใหเกิดกําลังไฟฟาท่ีโหลดมีคาสูงสุด เปนวิธีการควบคุมกําลังไฟฟาจากการเปล่ียนแปลง
แรงดันท่ีจายใหวงจรหรือเล่ือนความถ่ีการใชงานใหต่ําหรือสูงกวาตําแหนงรีโซแนนซ โดยท่ี
หลักการรีโซแนนซนั้นเปนสภาวะของวงจรท่ีทําใหเกิดกระแสและแรงดันสูงสุดหรือต่ําสุด ซ่ึง
สามารถเกิดได 2 สภาวะ นั่นคือภาวะรีโซแนนซแบบวงจรอนุกรมและแบบขนาน ซ่ึงในเนื้อหา
วิทยานิพนธนี้จะไดกลาวถึงเพียงแคภาวะวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรมเทานั้น 

2.3.1 หลักการเบ้ืองตนสําหรับวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรม 
สําหรับวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรมน้ันจะมีลักษณะพฤติกรรมทางไฟฟาของ

อิมพีแดนซท่ีตําแหนงรีโซแนนซต่ําสุด โดยคาของกระแสท่ีไหลผานวงจรดังกลาวจะมีคามากสุด
และทําใหเกิดกําลังไฟฟาท่ีโหลดมีคาสูงสุด ซ่ึงวิธีการควบคุมกําลังไฟฟานั้นสามารถทําไดโดยการ
ลดแรงดันท่ีจายใหวงจรหรือการเล่ือนความถ่ีใชงานใหมีคาตํ่าหรือสูงกวาตําแหนงรีโซแนนซ โดย
ท่ีวงจรรีโซแนนซ RLC ท่ีตอแบบอนุกรมนั้นแสดงไดดังรูปท่ี 2.7 

 

Vs

C

R

L

 

 
รูปท่ี 2.7 วงจรรีโซแนนซแบบอนุกรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

เม่ือพิจารณาคุณลักษณะของวงจรรีโซแนนซในรูปท่ี 2.7 แลวพบวาคาอิมพีแดนซ
ของวงจรรีโซแนนซ RLC ท่ีตอแบบอนุกรมจะมีคาดังสมการท่ี (2.3) 

 
  ( )L CZ R j X X  (2.3) 

 
ถากําหนดให L CX X  นั่นคือ  2 1/ 2fL fC  จากนั้นจัดรูปใหมซ่ึงจะไดคาของ

ความถ่ี 2 21/ (2 )f LC  ดังนั้นจะไดสมการความสัมพันธของความถ่ีสําหรับวงจรรีโซแนนซดัง
แสดงในสมการที่ (2.4) 

 

 1
2

f
LC

 (2.4) 

 
จากสมการ (2.4) พบวาคาอิมพีแดนซนั้นจะข้ึนอยูกับคาความถ่ีของแหลงจายไฟฟา 

เนื่องจากคา  2LX fL  และ  21/C fCX  โดยเมื่อพิจารณาวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรมใน
รูปท่ี 2.7 แลวพบวาถาความถ่ีของแหลงจายไฟฟามีคาเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนแลวคา XL จะมีคาเพิ่มข้ึน 
สวนคาของ XC จะมีคาลดลงแบบเชิงเสนเชนเดียวกัน ดังนั้นถาความถ่ีของแหลงจายไฟมีคาเทากับ
ความถี่ของวงจรรีโซแนนซแลวจะมีผลทําใหคารีแอคแตนซรวมของวงจรมีคาเปนศูนย นั่นคือ
อิมพีแดนซรวมของวงจรจะมีคาเทากับคาความตานทาน (Z=R) ซ่ึงสามารถพิจารณาจากกราฟ
ความสัมพันธของ XL และ XC ตอความถ่ีสําหรับวงจรรีโซแนนซ RLC แบบอนุกรมไดดังรูปท่ี 2.8 

 

X c

X c = X l

X l

fr

X l= X c

X c= X l

f
0

 

 
รูปท่ี 2.8 กราฟความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซ XL และ XC ตอความถ่ีของวงจรรีโซแนนซ 

 RLC แบบอนกุรม 
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เม่ือพิจารณาคุณลักษณะของวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรมในรูปท่ี 2.7 พบวาคาของ
กระแสไฟฟาภายในวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรมนั้นสามารถอธิบายไดจากความสัมพันธของ
สมการท่ี (2.5) และกระแสท่ีไหลเม่ือวงจรเกิดสภาวะการรีโซแนนซนั่นคือ XL=XC จะแสดง
ความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.6) 

 
  ( )L C

VI
R j X X

 (2.5) 

 
VI

R
 (2.6) 

 
โดยคาความถ่ีรีโซแนนซนั้นเปนความถ่ีเฉพาะคาหนึ่งท่ีคาแรงดัน คากระแส และคา

ความตานทานอยางใดอยางหน่ึงมีคามากท่ีสุดหรือนอยท่ีสุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังความสัมพันธ
ในสมการตอไปนี้ 

 
2LX fL  (2.7) 

 

 1
2CX fC  (2.8) 

 
  12 2fL fC  (2.9) 

 
โดยท่ี L  คือตัวเหนี่ยวนาํ มีหนวยเปนเฮนร่ี (H) 
 C  คือตัวเก็บประจุ มีหนวยเปนฟารัด (F) 

 
2.3.2 คุณลักษณะโดยท่ัวไปของขดลวดเหนี่ยวนํา 

สําหรับขดลวดเหนี่ยวนําท่ีทําใหเกิดเปนความรอนนั้นเปนขดลวดท่ีมีคุณลักษณะใน
การสรางสนามแมเหล็กไปเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนข้ึนท่ีวัสดุและเปนผลใหเกิดความรอน 
ซ่ึงการออกแบบรูปราง ขนาด และจํานวนรอบขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน ข้ึนอยูกับขนาด รูปราง
และชนิดของวัสดุท่ีใชทําขดลวดเหนี่ยวนําและวัสดุ ตลอดจนความถ่ีของไฟฟากระแสสลับท่ีใช
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ปอนใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา ดังนั้นท้ังประสิทธิภาพและตัวประกอบดังกลาวขางตน หลักการ
พื้นฐานประกอบไปดวย 

1) ขดลวดเหนี่ยวนําจะตองอยูใกลวัสดุใหมากท่ีสุดเพ่ือใหเกิดการสงผานพลังงาน
สูงสุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยการท่ีมีจํานวนเสนแรงแมเหล็กตัดผานช้ินงานไดมากข้ึนเม่ืออยูใกล
ชิ้นงานมากข้ึน 

2) ในกรณีท่ีขดลวดเหนี่ยวนําเปนขดโซลีนอยลเสนแรงแมเหล็กจะคลองผาน
ภายในขดลวดมากท่ีสุด ซ่ึงตําแหนงนี้จะใหอัตราการกระแสไหลวนในวัสดุมากท่ีสุด 

3) เนื่องจากเสนแรงแมเหล็กจะมีความหนาแนนมากท่ีสุดท่ีตําแหนงใกลขดลวด
เหนี่ยวนําและจะลดลงเม่ือหางออกไป โดยท่ีตําแหนงศูนยกลางของขดลวดเหนี่ยวนําจะมีเสนแรง
แมเหล็กนอยท่ีสุด ดังนั้นถาวัสดุถูกวางไมตรงกลางขดลวดเหน่ียวนําพื้นท่ีท่ีอยูใกลกับขดลวด
เหนี่ยวนําจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนมากกวาสงผลใหไมไดความรอนสม่ําเสมอ 

4) ท่ีจุดตอของเสนลวดตัวนํากับขดลวดเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กจะมีคาออนมาก 
ดังนั้นศูนยกลางสนามแมเหล็กไมจําเปนจะตองเปนศูนยกลางทางเรขาคณิต ดวยเหตุนี้จะมีผลอยาง
มากสําหรับขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีรอบเดียว แตถามีจํานวนรอบมากข้ึนสภาวะนี้จะมีผลนอยลงการ
จับวัสดุหมุนไปดวยขณะท่ีมีการเหนี่ยวนําใหเกิดความรอน เพื่อใหวัสดุไดรับกระแสไหลวนจนเกิด
เปนความรอนอยางสมํ่าเสมอ  

5) การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําจะตองไมทําใหเกิดการหักลางสนามแมเหล็ก จาก
เหตุผลขางตนขดลวดเหน่ียวนําจะตองสามารถทําใหเกิดความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กในพื้นท่ีท่ี
ตองการใหความรอนได ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทหลักดังนี้ 

- A helical solenoid จะใหความรอนแกชิ้นงานภายในขดลวดเหนี่ยวนํา 
- A pancake coil จะใหความรอนเฉพาะบริเวณผิวหนาดานหน่ึงของช้ินงาน 
- An internal coil จะใหความรอนบริเวณรอบนอกของขดลวดเหน่ียวนํา 

โดยท่ัวไปแลวขดลวดเหนี่ยวนํานิยมจากลวดแดง ท้ังนี้เพราะทองแดงเปนตัวนําไฟฟา
ท่ีดี ซ่ึงลักษณะตัวอยางขดลวดแบบตาง ๆ ไดแก แบบ (1) round  (2) rectangular  (3) formed (4) 
pancake  (5) spiral-helical และ (6) internal โดยขดลวดแบบตาง ๆ เหลานี้จะถูกนําไปใชตามสภาวะ
ของงานตามรูปรางวัสดุท่ีมีความเหมาะสม ทําใหมีกําลังสูญเสียในขดลวดเหนี่ยวนําตํ่า ซ่ึงจะสงผล
ใหระบบมีประสิทธิภาพสูง โดยสามารถแสดงตัวอยางลักษณะของขดลวดแบบตาง ๆ ดังรูปท่ี 2.9 
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Round Rectangular Formed

Pancake Spiral-helical Internal  
 

รูปท่ี 2.9 ตัวอยางลักษณะรูปรางของขดลวดเหนี่ยวนาํชนิดตาง ๆ 
 

สําหรับการออกแบบขดลวดเหน่ียวนํานั้นจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีสงผล
ตอกระแสไฟฟาในขดลวด  จํานวนเสนแรงแมเหล็กหรือความเขมของสนามแมเหล็กโดยรวม โดย
การคํานวณหรือการพิจารณาคาความเหน่ียวนํานั้นถูกกําหนดโดย 4 ปจจัยดังนี้ 

1) จํานวนรอบของขดลวด โดยถาตัวเหน่ียวนํามีจํานวนรอบของขดลวดมากข้ึน 
สนามแมเหล็กท่ีเกิดจากการไหลผานของกระแสไฟฟาในขดลวดเกิดข้ึนมากดวย สนามแมเหล็ก
ปริมาณมากน้ีจะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาข้ึนในตัวเหนี่ยวนํา และจากการท่ีมีเสนแรงแมเหล็กจํานวน
มากตัดกับขดลวด จึงสงผลใหคาความเหนี่ยวนํามากตามไปดวย ดังนั้น คาความเหนี่ยวนําจึงเปน
สัดสวนโดยตรงกับจาํนวนรอบของขดลวด 

2) พื้นท่ีของขดลวด โดยถาพื้นท่ีของขดลวดเพิ่มข้ึนสําหรับขดลวดท่ีมีจํานวนรอบ
ใด ๆ จะทําใหเสนแรงแมเหล็กมีจํานวนมากข้ึนดวย และการมีสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึนจะทําใหคา
ความเหนี่ยวนําเพิ่มข้ึนตาม ดังนั้น คาความเหน่ียวนําจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นท่ีของขดลวด 

3) ความยาวของขดลวด โดยถาทําใหขดลวดจาํนวน 4 รอบขยายพ้ืนท่ีออกผลรวมของ
สนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนจากขดลวดแตละขดจะมีปริมาณลดลง แตในทางกลับกันถาขดลวดท่ีมีจํานวน
เทาเดิมนี้นํามาพันใหอยูชิดกันมากข้ึนความยาวของขดลวดส้ันลงสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากขดลวดใน
แตละขดจะเสริมซ่ึงกันและกันทําใหเกิดสนามแมเหล็กท่ีมีปริมาณมากข้ึน สงผลใหคาความเหนี่ยวนํา
มีคามากตามไปดวย ดังนั้น คาความเหน่ียวนําจึงเปนสัดสวนผกผันกับความยาวของขดลวด 
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4) วัสดุท่ีนํามาทําแกนภายในขดลวดตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงสวนมากมีแกนท่ีทําจากวัสดุ
จําพวกนิกเกิล  โคบอลต  เหล็ก  เฟอรไรต และอัลลอย ซ่ึงแกนเหลานี้มีคุณสมบัติท่ีจะชวยรวมหรือ
เพิ่มความเขมของสนามแมเหล็ก ดังนั้นคาความซึมซาบไดจึงเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอคาความ
เหนี่ยวนํา โดยถาคาความซาบซึมไดของวัสดุท่ีใชทําแกนมีคามากแลวจะทําใหคาความเหนี่ยวนํามี
คามากตามไปดวยดังแสดงในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.3 คาความซึมซาบไดของวัสดชุนิดตาง ๆ 

คุณลักษณะทางไฟฟาของวัสดุชนิดตาง ๆ 

วัสด ุ คาความซึมซาบได  ( )o r  

อากาศหรือสุญญากาศ 12.6 10-5 

นิกเกิล 6.26 10-5 

โคบอล 7.56 10-5 

เหล็กหลอ 1.1 10-4 

เฟอรไรต 2.51 10-4 

เหล็กแทง 5.56 10-4 

แกนเหล็กหมอแปลงไฟฟา 6.9 10-3 

เหล็กซิลิกอน 8.8 10-3 

เพอรมาลอย 0.126 

ซุปเปอรมาลอย 1.26 

 
เม่ือพิจารณาคาความซึมซาบไดของวัสดุชนิดตาง ๆ ท่ีแสดงในตารางท่ี 2.2 นั้นจะ

เห็นวามีท้ังวัสดุท่ีมีคาความซึมซาบไดนอย เชน อากาศท่ีมีคาความซึมซาบได 12.6 10-5 เหล็กแทง
คาความซึมซาบไดคือ 5.56 10-4 เหล็กซิลิกอนมีคาความซึมซาบไดคือ 8.8 10-3 ไปจนถึง
ซุปเปอรมาลอยที่ใหคาความซึมซาบไดมากท่ีสุดคือ 1.26 เปนตน ซ่ึงปจจัยของคาความซึมซาบได
ของวัสดุเหลานี้นอกจากสงผลตอคาความเขมสนามเหล็กแลวยังมีผลตอความถ่ีท่ีกอใหการเกิด
ความรอนภายในวัสดุอีกดวย ตัวอยางเชน การพันขดลวดดวยจํานวนรอบที่เทากันรอบแกนอากาศ
ท่ีมีคาความซึมซาบไดนอยจะมีคาความเหน่ียวนํานอย แตการพันขดลวดรอบแกนเหล็กหรือแกน
เฟอรไรตท่ีมีคาความซึมซาบไดมากกวาจะทําใหไดคาความเหน่ียวนําท่ีมากกวาดังรูปท่ี 2.10 
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แกนอากาศ

คาความเหนีย่วนํานอย คาความเหนีย่วนํามาก

แกนเหล็ก

I

I

I

I

0B nI 0B k nI

 
 

รูปท่ี 2.10 การเปรียบเทียบคาความเหน่ียวนําท่ีไดจากการพันขดลวดระหวางท่ีแกนภายใน 
เปนอากาศและแกนเหล็ก 

 
โดยเม่ือพิจารณาความแตกตางระหวางลักษณะของการพันขดลวดในรูปท่ี 2.10 ท่ีมี

แกนภายในเปนอากาศและแกนภายในเปนแกนเหล็ก พบวาขดลวดท่ีพันรอบแกนอากาศซ่ึงมีคา
ความซึมซาบไดนอยนั้นจะทําใหไดคาการเหน่ียวนํานอยวาขดลวดท่ีพันรอบแกนเหล็กท่ีมีคาความ
ซึมซาบไดมากกวาดวยจํานวนรอบที่เทากัน ซ่ึงจากปจจัยทั้ง 4 ประการท่ีมีผลตอคาความเหน่ียวนํา
สนามแมเหล็ก ดังนั้นสามารถนํามาเขียนเปนความสัมพันธสําหรับการคํานวณหาคาความเหน่ียวนํา
ไดดังสมการตอไปนี้ 

 
2

L
AN

l


  (2.10) 

 
โดยท่ี L  คือคาความเหนี่ยวนํา มีหนวยเปนเฮนร่ี (H) 
   คือคาความซึมซาบได 
 N  คือจํานวนรอบของขดลวด 
 A  คือพื้นท่ีหนาตัด มีหนวยเปนตารางเมตร (m2) 
 l  คือความยาวของวัสดุท่ีนํามาทําแกน มีหนวยเปนเมตร (m) 
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2.4 หลักการพ้ืนฐานของการใหความรอนแกไดอิเล็กตริกดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา 
การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก (dielectric heating) นั้นมีหลักการทํางานโดยอาศัย

คลื่นแมเหล็กไฟฟายานความถี่วิทยุ (radio frequency) หรือไมโครเวฟ (microwave) กําลังสูง
สงผานเขาไปในเนื้อวัสดุท่ีเปนไดอิเล็กตริก โดยวัสดุท่ีสามารถใชการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก
ไดนั้นจะตองเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติท่ีตอบสนองตอคล่ืนแมเหล็กไฟฟา กลาวคือจะตองเปนวัสดุท่ี
มีโครงสรางโมเลกุลแบบมีขั้วหรืออาจจะประกอบไปดวยน้ําซึ่งมีโมเลกุลแบบมีขั้วเชนกันเปน
องคประกอบ ซ่ึงเปนการทําใหเกิดความรอนเปนผลมาจากความสามารถของสนามแมเหล็กไฟฟา
ท่ีทําใหเกิดโพลาไรซของประจุภายในไดอิเล็กตริก เมื่อทําการปอนสนามแมเหล็กไฟฟาสถิตแลว
สนามแมเหล็กไฟฟาสถิตจะทําใหเกิดโพลาไรซขึ้น แตในกรณีที่เปนสนามแมเหล็กไฟฟาสลับ
พลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาสลับนี้จะทําใหเกิดโพลาไรซดังแสดงในรูปท่ี 2.11 สวนวัสดุที่มี
โครงสรางโมเลกุลแบบไมมีขั้ว เชน อากาศ  เทฟลอน (Teflon) หรือแกว ซึ่งจะไมสามารถดูดซับ
พลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาได โดยคลื่นจะผานทะลุเขาไปในเนื้อวัสดุโดยไมเกิดความรอน
หรือการเปล่ียนแปลงใด ๆ สําหรับการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกนั้นเปนวิธีการใหความรอน
ท่ีมีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากการถายเทพลังงานเปนความรอนเกิดภายในเนื้อวัสดุโดยตรง ซึ่งจะ
มีความแตกตางจากการใหความรอนแบบดั้งเดิมซึ่งใชเชื้อเพลิงหรือขดลวดไฟฟา ซึ่งการถายเท
ความรอนจะอาศัยการพาของอากาศรอนหรือการแผรังสีจากแหลงความรอนเปนหลัก ซ่ึงความรอน 
ท่ีเกิดข้ึนนั้นจะถายเทไปท่ีผิววัสดุกอน จากนั้นจึงจะคอยเกิดการนําความรอนจากผิวนอกของวัสดุ 
เขาไปสูภายในวัสดุ 

 

-

+ P P

 
 

รูปท่ี 2.11 อะตอมระหวางประจุบวกตอประจุลบของตัวกลาง 
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2.4.1 กลไกการเกิดความรอนแกไดอิเล็กตริก 
สําหรับวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนสารไดอิเล็กตริกนั้นสามารถทําใหเกิดความรอนได

โดยการปอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริก ซึ่งเปนการทําใหเกิดความรอนเปนผลมา
จากความสามารถของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ทําใหเกดิโพลาไรซของประจุภายในไดอิเล็กตริก 
เมื่อทําการปอนสนามแมเหล็กไฟฟาสถิตแลวสนามแมเหล็กไฟฟาสถิตจะทําใหเกิดโพลาไรซ
ขึ้น แตในกรณีที่เปนสนามแมเหล็กไฟฟาสลับพลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาสลับนี้จะทําให
เกิดโพลาไรซ นั่นคือข้ัวไฟฟาท่ีเปนข้ัวบวกและข้ัวลบพยายามเรียงตัวกันตามทิศทางของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาท่ีสงผานเขาไป ซ่ึงทําใหเกิดการเสียดสีกันของโมเลกุล เกิดเปนความรอนกระจายท่ัว
ภายในเน้ือวัสดุหรือเปนการถายเทพลังงานจากคล่ืนแมเหล็กไฟฟาไปยังวัสดุไดอิเล็กตริก ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.12 และเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงไปมาตามคาบเวลาของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปอน
ใหแกไดอิเล็กตริก ซึ่งการหมุนของไดโพลที่ทําใหเกิดความรอนโดยเกิดจากความเสียดทาน
ภายในของโมเลกุล โดยโมเลกุลของไดอิเล็กตริกนั้นจะตองมีคาไดโพลโมเมนต (dipole moment) 
สูงพอ โดยจะเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของการทําใหเกิดความรอนในไดอิเล็กตริก ไดอิเล็ก
ตริกที่มีการสูญเสียสวนใหญจะเปนวัสดุที่มีน้ําเปนองคประกอบ ซึ่งในสภาวะทั่วไปสารที่เปน
ไดอิเล็กตริก สามารถเก็บพลังงานไฟฟาได โดยเกิดจากประจุบวกและประจุลบท่ีแยกหางออกจาก
กันเนื่องจากการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปภายในไดอิเล็กตริกซึ่งจะฝนกับแรงยึด
เหนี่ยวของอะตอมหรือโมเลกุล 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 ความรอนท่ีเกดิจากการเสียดสีกันของโมเลกุลข้ัวบวกและข้ัวลบพยายามจัดเรียงตัว 
กันตามทิศทางของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีสงผานเขาไปในไดอิเล็กตริก 

 
สําหรับการเกิดโพลาไรซของไดอิเล็กตริกนั้นสามารถแบงได 4 ลักษณะ คือ การเกิด

โพลาไรซแบบสเปซชารต (space charge polarization)  การเกิดโพลาไรซแบบการจัดเรียงไดโพล 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

(polarization by dipole alignment)  การเกิดโพลาไรซแบบไอโอนิก (ionic polarization)  การเกิด
โพลาไรซแบบอิเล็กทรอนิกส (electronic polarization) ซ่ึงในแตละแบบจะเกิดปรากฏการณท่ี
คลายกันเพียงแตจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีท่ีแตกตางกันเทานั้น โดยการเกิดโพลาไรซในแตละแบบความ
เปนกลางทางไฟฟาจะถูกรบกวนจากการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริก 
ซ่ึงจะทําใหเกิดการแยกหางออกจากกนัของประจุลบและประจุบวก หรือการเปล่ียนแปลงไปมาตาม
คาบเวลาของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปอนใหแกไดอิเล็กตริก ซ่ึงการหมุนของไดโพลที่ทําใหเกิด
ความรอนโดยเกิดจากความเสียดทานภายในของโมเลกุล โดยท่ีพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาสลับ
นั้นความถ่ีจะเปนตัวกําหนดชนิดของการเกิดโพลาไรซ ซ่ึงการเกิดโพลาไรซแบบสเปซชารตนั้นจะ
เกิดข้ึนท่ีความถ่ีต่ําชวง VLF และ LF เนื่องจากการเกิดโพลาไรซจะเกิดข้ึนเม่ือวัสดุหรือตัวกลางมี
อิเล็กตรอนอิสระ โดยที่ระยะหางของประจุบวกและประจุลบจะถูกจํากัดดวยสวนกีดขวาง เม่ือมี
การปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปยังไดอิเล็กตริกแลวอิเล็กตรอนจะไปสะสมที่บริเวณ
สวนกีดขวาง ซ่ึงจะทําใหประจุบวกและประจุลบแยกหางออกจากกัน และมีผลทําใหไดอิเล็กตริก
เกิดโพลาไรซ โดยการเกิดโพลาไรซลักษณะนี้เปนพื้นฐานของอิเล็กทรอนิกสสารกึ่งตัวนํา สวนการ
เกิดโพลาไรซแบบการจัดเรียงไดโพลนั้นจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีสูงมาก เชน ยานความถ่ีไมโครเวฟ
เนื่องจากจะเกิดข้ึนในระดับของโมเลกุล โดยหลักการนี้จะใชเปนพื้นฐานของการเกิดความรอนใน
ไดอิเล็กตริก สําหรับการเกิดโพลาไรซแบบไอโอนิกนั้นจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีของอินฟาเรด โดยจะ
เกิดข้ึนเนื่องจากการแยกหางจากกันของประจุบวกและประจุลบภายในโมเลกุล สุดทายการเกิด
โพลาไรซแบบอิเล็กทรอนิกสนั้นจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีสูง ๆ ท่ีใกลกับความถ่ีของอัลตราไวโอเลต ซึ่ง
นิวเคลียสของอะตอมซ่ึงเปนประจุบวกจะอยูกับท่ีในเมตริกซของไดอิเล็กตริก โดยกลุมของประจุลบ
ท่ีอยูรอบนิวเคลียสนั้นจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปอนเขามา เม่ือไดอิเล็กตริก
เปนไดอิเล็กตริกแบบไมมีข้ัวภายในโมเลกุลนั้นจะไมเกิดไดโพลไฟฟาถาวรข้ึน แตสามารถ
เหนี่ยวนําโมเมนตไดโดยการทําใหโมเลกุลมีรูปรางท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงการปอนสนามไฟฟาเขาไปยัง
ไดอิเล็กตริก เนื่องจากความสามารถในการเกิดโพลาไรซ (polarizations, ' ) จะสามารถวัดไดจาก
การเหน่ียวนําไดโพลโมเมนตของสนามไฟฟา โดยสามารถแสดงความสัมพันธไดดังสมการตอไปนี้ 

 
'

locp E  (2.11) 

 
โดยท่ี locE  คือคาสนามไฟฟาภายใน 

เม่ือพิจารณาจากสมการที่ (2.11) ถาสมมติใหไดอิเล็กตริกมี N โมเลกุลในหนึ่งหนวย
ปริมาตรจะสามารถแสดงไดโพลโมเมนตรวมไดดังสมการท่ี (2.12) หรืออาจแสดงเปนฟงกชันของ
การปอนสนามไดดังสมการท่ี (2.13) 
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'
locp N E  (2.12) 

 
P E  (2.13) 

 
โดยท่ี   คือคาซัสเซพติบิลิตี้ (susceptibility) 

สําหรับคาซัสเซพติบิลิตี้ของไดอิเล็กตริกของตัวกลางที่เปนอวกาศวาง (free space) 
นั้นจะเปนความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเสนแรงไฟฟา (D) และสนามไฟฟา (E) ซ่ึง
สามารถอธิบายความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.14) แตถาพิจารณาความสัมพันธระหวางความ
หนาแนนของเสนแรงไฟฟาดังกลาวในไดอิเล็กตริกจะสามารถแสดงไดดังสมการท่ี (2.15) 
 

0D E  (2.14) 

 
0D E P   (2.15) 

 
เม่ือทําการแทนคาความหนาแนนของเสนแรงไฟฟาในสมการท่ี (2.13) ลงในสมการ

ท่ี (2.15) แลวจัดรูปแบบใหมไดดังสมการท่ี (2.16) 

 
 0D E    (2.16) 

หรือ 

'D E  (2.17) 
 

ถา '
0     แลวสามารถหาคาซัสเซพติบิลิตี้สัมพัทธ (relative susceptibility: r ) 

ไดดังสมการสมการท่ี (2.18) และเม่ือแทนคา   ลงในสมการท่ี (2.18) แลวทําการจัดรูปสมการใหม
จะไดความสัมพันธดังสมการท่ี (2.19) 

 

0
r




  (2.18) 

 
' 1r r    (2.19)
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สําหรับการหาความสัมพันธของคาสภาพยอมสัมพัทธ (relative permittivity: '
r ) 

ซ่ึงเปนคุณสมบัติของตัวกลางที่เปนไดอิเล็กตริกกับคาความสามารถในการเกิดโพลาไรซ ซ่ึงเปน
คุณสมบัติของโมเลกุล เนื่องจากคาของสนามไฟฟาภายในจะมีความแตกตางจากสนามไฟฟาท่ี
ปอนเขามา แสดงไดดังสมการท่ี (2.20) แตยกเวนสําหรับกรณีของกาซความดันตํ่า (low pressure 
gases) และนอกจากน้ีสําหรับในตัวกลางอื่น ๆ นั้นสามารถแสดงคาของสนามไฟฟาภายในไดดัง
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) 

 
จากนั้นเม่ือทําการแทนคาสมการท่ี (2.19) ลงในสมการท่ี (2.12) สามารถเขียนสมการ

การเกิดโพลาไรซไดดังสมการท่ี (2.22) จากนั้นเม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางคาสภาพยอม
สัมพัทธกับความสามารถในการเกิดโพลาไรซของไดอิเล็กตริกจะไดความสัมพันธดังสมการท่ี 
(2.23) ซ่ึงจะเรียกความสัมพันธดังกลาววา “สูตรของ Clausius-Mosotti” 

 
'

' 2

3
rP N E





  (2.22) 

 
'

0

'

'

1

3 2
r

r

N 
 





 (2.23) 

 
2.4.2 ความรูเบ้ืองตนเก่ียวกับของคุณสมบัติพื้นฐานของไดอิเล็กตริก 

คุณสมบัติพื้นฐานของไดอิเล็กตริกในวัสดุใด ๆ สําหรับการใชงานเกี่ยวกับคลื่น
ความถี่นั้นเปนสวนสําคัญที่ตองพิจารณา และจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาการเกิดความรอนของ
ไดอิเลก็ตริกและการแพรกระจายความรอนในไดอิเล็กตริกนั้น โดยคุณสมบัติของไดอิเล็กตริก
สามารถอธิบายไดดวยพฤติกรรมภายใตการใชงานคลื่นความถี่สูง ซึ่งเปนคาสภาพยอมเชิงซอน 
(complex permittivity:   ) หรือเรียกวาคาคงที ่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล  (effective dielectric 
constant) ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.24) 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

' "
effj      (2.24) 

 
โดยท่ี "

eff  คือ ตัวประกอบการสูญเสียประสิทธิผล (effective loss factor) สําหรับพิจารณาการเกิด
การสูญเสียในวัสดุไดอิเล็กตริกจะพิจารณาจากสวนท่ีเปนจํานวนจินตภาพของคาคงท่ีไดอิเล็กตริก 
โดยข้ึนอยูกับความถ่ีและอุณหภูมิท่ีใชงาน ซ่ึงการนิยามการสูญเสียแทนเจนต (loss tangent) 
สามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.25) 

 
" 'tan /eff eff    (2.25) 

 
2.4.3 รูปแบบการใหความรอนแกไดอิเล็กตริก 

วัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric) ท่ีมีการสูญเสียนั้นสามารถทําใหเกิดเปนความรอนได 
โดยการปอนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงเปนการทําใหเกิดความรอนเปนผลมาจาก
ความสามารถของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีทําใหเกิดโพลาไรซของประจุภายในไดอิเล็กตริก เม่ือทํา
การปอนสนามไฟฟาสถิตแลวสนามไฟฟาสถิตจะทําใหเกิดโพลาไรซข้ึน แตในกรณีท่ีเปน
สนามแมเหล็กไฟฟาสลับพลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาสลับนี้จะทําใหเกิดโพลาไรซและจะทํา
ใหไดโพลเกิดการหมุนไปมาตามคาบเวลาของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปอน การหมุนของไดโพลท่ี
ทําใหเกิดความรอนโดยเกิดจากความเสียดทานภายในของโมเลกุล โดยโมเลกุลของไดอิเล็กตริกนั้น
จะตองมีคาไดโพลโมเมนต (dipole moment) สูงพอ ซ่ึงจะเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของการทํา
ใหเกิดความรอนในไดอิเล็กตริก ไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียสวนใหญจะเปนวัสดุท่ีมีน้ําเปน
องคประกอบ ซ่ึงในสภาวะท่ัวไปสารท่ีเปนไดอิเล็กตริก สามารถท่ีจะเก็บพลังงานไฟฟาได โดยเกิด
จากประจุบวกและประจลุบท่ีแยกหางออกจากกัน เนื่องจากการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟา
เขาไปภายในไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะฝนกับแรงยึดเหนี่ยวของอะตอมหรือโมเลกุล โดยกลไกของการเกิด
การแยกหางกันของประจุจะข้ึนอยูกับชนิดของไดอิเล็กตริกและความถ่ีของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ี
ปอนใหกับไดอิเล็กตริก โดยการแบงชนิดของการเกิดโพลาไรซของไดอิเล็กตริกนั้นสามารถแบงได 
4 ลักษณะ ซ่ึงในแตละแบบจะเกิดปรากฏการณท่ีคลายกันแตจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีท่ีแตกตางกัน โดย
ในแตละแบบความเปนกลางทางไฟฟาจะถูกรบกวน เนื่องจากการปอนพลังงานสนามแมเหล็ก
ไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะทําใหเกิดการแยกหางออกจากกันของประจุลบและประจุบวก 
โดยท่ีพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาสลับนั้นความถ่ีจะเปนตัวกําหนดชนิดของการเกดิโพลาไรซ ซ่ึง
สามารถอธิบายการเกิดโพลาไรซชนิดตาง ๆ ไดดังตอไปนี้ คือ อันดับแรกนั้นเปนลักษณะการเกิด
โพลาไรซแบบสเปซชารต (space charge polarization) โดยการเกิดโพลาไรซชนิดนี้จะเกิดข้ึนท่ี
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ความถ่ีต่ํา ซ่ึงจะเปนชวง VLF และ LF เนื่องจากการเกิดโพลาไรซจะเกิดข้ึนเม่ือวัสดุหรือตัวกลางมี
อิเล็กตรอนอิสระ โดยท่ีระยะหางของประจุบวกและประจุลบจะถูกจํากัดดวยส่ิงกีดขวาง 

เม่ือมีการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปยังไดอิเล็กตริกแลวอิเล็กตรอนก็
จะไปสะสมบริเวณท่ีสวนกีดขวาง ซ่ึงจะทําใหประจุบวกและประจุลบแยกหางออกจากกัน และมี
ผลทําใหไดอิเล็กตริกเกิดโพลาไรซ โดยการเกิดโพลาไรซลักษณะนี้เปนพื้นฐานของอิเล็กทรอนิกส
สารกึ่งตัวนํา ตอมาอันดับท่ีสองเปนการเกิดโพลาไรซแบบการจัดเรียงข้ัวของไดโพล (polarization 
by dipole alignment) การเกิดโพลาไรซแบบนี้จะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีสูงมาก เชน ยานความถ่ีไมโครเวฟ 
โดยจะเกิดข้ึนในระดับของโมเลกุล โดยหลักการน้ีจะใชเปนพื้นฐานของการเกิดความรอนในไดอิ
เล็กตริก ตอมาเปนการเกิดโพลาไรซแบบไอโอนิก (ionic polarization) การเกิดโพลาไรซแบบนี้จะ
เกิดข้ึนท่ีความถ่ีของอินฟาเรด โดยจะเกิดข้ึนเนื่องจากการแยกหางจากกันของประจุบวกและประจุ
ลบภายในโมเลกุล และสุดทายเปนการเกิดโพลาไรซแบบอิเล็กทรอนิกส (electronic polarization) 
การเกิดโพลาไรซแบบนี้จะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีสูง ๆ ท่ีใกลกับความถ่ีของอัลตราไวโอเลต ซ่ึงนิวเคลียส
ของอะตอมซ่ึงเปนประจุบวกจะอยูกับท่ีในเมตริกซของไดอิเล็กตริก โดยกลุมของประจุลบท่ีอยู
รอบนิวเคลียสนั้นจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปอนเขามา 

2.4.4 การเกิดความรอนและการกระจายอุณหภูมิของไดอิเล็กตริก 
สําหรับการแพรกระจายพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริกจะทําให

เกิดความรอนข้ึนในไดอิเล็กตริก ซ่ึงพลังงานท่ีแพรกระจายนี้จะทําใหเกิดการหมุนของไดข้ัว และ
เกิดความเสียดทานจากการหมุนทําใหเกิดความรอนและมีการแพรกระจายของกําลังงาน ซ่ึงทําให
เกิดความรอนในหน่ึงหนวยปริมาตร โดยแปรผันตรงกับกําลังงานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ี
แพรกระจายในหน่ึงหนวยปริมาตรนี้สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (2.26) 

 
2d

d loc

P
E

V
  (2.26) 

 
เม่ือ d  คือ คาความนําของไดอิเล็กตริก โดยท่ี d  มีคาเทากับ tano eff    

จากนั้นเม่ือทําการแทนคาความนําของไดอิเล็กตริกลงในสมการท่ี (2.3) สามารถเขียนความสัมพันธ
ไดดังสมการท่ี (2.27) แตถาคล่ืนภายในตัวกลางมีความแตกตางจากคล่ืนท่ีใหจากภายนอกแลวคล่ืน
ท่ีเดินทางผานตัวกลางในทิศทาง Z จะไดกําลังงานของคล่ืนภายในตัวกลางดังสมการท่ี (2.28) 
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2 z

oZP P e   (2.28) 

 
เม่ือ 0P  คือ กําลังงานคล่ืนท่ีตกกระทบตัวกลาง   คือ คาคงที่ของการลดทอนกําลัง

งานคล่ืนในไดอิเล็กตริก ถาพิจารณาสนามท่ีเคล่ือนท่ีในระยะทาง 1d  ไดดังสมการท่ี (2.29) จากน้ัน
ทําการจัดรูปสมการท่ี (2.29) ใหมจะไดความสัมพันธดังสมการท่ี (2.30) 
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   (2.30) 

 
สําหรับการเกิดความรอนภายในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียจะมีรูปแบบการแพรกระจาย

ของความรอนภายในตัวกลางดวยวิธีการตาง ๆ กัน เชน การนํา (conduction) การพา (convection) 
และการแพร (radiation) แตในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะการแพรกระจายของความรอนดวยการนําและ
การแพรเทานั้น ซ่ึงจะเปนการเกิดความรอนเนื่องจากคล่ืนความถ่ีภายในตัวกลาง โดยจะสามารถ
อธิบายไดดวยรูปแบบสมการมาตรฐานของสมการการสงถายความรอน (heat transfer equation) 
(Thuery, 1992) ซ่ึงรวมท้ังเทอมของความรอนภายในดวย ในกรณีของระบบพิกัดฉาก (cartesian 
coordinate) จะสามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.31) 
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 (2.31) 

 
เม่ือ 

P

k
a

C
  

 
โดยท่ี T  คืออุณหภูม ิ ( )C  
 ( , , )q x y z  คือกําลังงานตอหนึ่งหนวยปริมาตร 3( / )W m  
 k  คือความนําเชิงอุณหภูมิ (thermal conductivity) /( )W Cm   
 a  คือความสามารถในการแพรกระจายอุณหภูมิ (thermal diffusivity) 2( / )m s  
   คือความหนาแนนของวัสด ุ 3/( )kg m  
 PC  คือความรอนจาํเพาะ (specific heat)  /( )J Ckg   
 t  คือเวลา ( )s  
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สําหรับการใชงานคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟานั้น เม่ือคล่ืนเดินทางเขาไปในตัวกลาง
แลวสามารถหาสนามแมเหล็กไฟฟาภายในตัวกลางโดยใชการวิเคราะหเปนวิธีการที่ยากเกินไป แต
อาจกระทําไดดวยการวัดหรือการประมาณจากวิธีการทางแบบจําลองเชิงเลข (numerical modeling) 
โดยที่คากําลังท่ีดูดซับตอหนึ่งหนวยมวล (power absorbed per unit mass: dP ) จะเปนตัวบอกถึง
การวัดคากําลังงานท่ีแพรกระจายอยูในตัวกลางและในการคํานวณหาอุณหภูมิสูงข้ึน โดยสามารถ
พิจารณาไดจากความสัมพันธของสมการตอไปนี้ 

 
1

d
P

T P t
C

    (2.32) 

 
2.4.5 ความถ่ีสําหรับการใชงานและระดับความลึกผิว 

สําหรับการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟานั้นส่ิงท่ีมีความสําคัญใน
การกําหนดความลึกและรูปแบบในการแพรกระจายของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา นั่นคือสวนปลอยคล่ืน 
(applicators) และความถ่ีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีใชงาน โดยคาความถ่ีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ี
ใชงานซ่ึงจะมีสวนเกี่ยวของกับความลึกในการใชงาน  คาคงท่ีของไดอิเล็กตริกและคาความนําของ
เนื้อเยื่อท่ีคล่ืนเดินทางเขามา จะเห็นไดวาความถ่ีต่ําจะสามารถทะลุทะลวงเนื้อเยื่อเขาไปไดใน
ระยะทางท่ีลึกมาก เชน ท่ีความถ่ี 1 MHz สามารถทะลุทะลวงไดลึกถึง 91.3 เซนติเมตร ซ่ึงจะทําให
มีระยะในการใชงานท่ีลึก แตเนื่องจากการในการออกแบบและสรางสายอากาศปลอยคล่ืนท่ีใช
สําหรับความถ่ีต่ําขนาดของสายอากาศปลอยคล่ืนจะมีขนาดใหญ โดยท่ีสายอากาศขนาดใหญจะไม
เหมาะสมในการใชงานจึงไดมีการพัฒนาจากสายอากาศปลอยคล่ืนมาเปนขดลวดเหนี่ยวนํา
สนามแมเหล็กไฟฟา เพื่อใหการบําบัดเปนไปในลักษณะเนนสวนช้ินเนื้อมะเร็งท่ีอยูลึกเขาไปใน
รางกายเชน มะเร็งเตานม แตในสวนกรณีของคล่ืนท่ีมีความถ่ีสูงจะมีความสามารถในการทะลุ
ทะลวงต่ํา จึงทําใหคล่ืนไมสามารถแพรกระจายเขาไปไดลึกนัก เชน ท่ีความถ่ี 3000 MHz สามารถ
เขาไดลึกเพียง 1.61 เซนติเมตร แตในการออกแบบและสรางสายอากาศปลอยคล่ืนนั้นสายอากาศ
ปลอยคล่ืนท่ีใชจะตองมีขนาดเล็กจึงจะเหมาะสมกับการใชงานในการรักษาเฉพาะบริเวณมากข้ึน 
แตเม่ือพิจารณาถึงการใชงานท่ีตองการความลึกและการปลอยคล่ืนเฉพาะบริเวณน้ันจะเปนส่ิงท่ีทา
ทายสําหรับนักวิจัย ซ่ึงจะตองคํานึงถึงองคประกอบในหลายสวนรวมกัน 

นอกจากนี้การประยุกตใชงานคล่ืนแมเหล็กไฟฟานั้นจําเปนตองพิจารณาถึงความสามารถ
ในการทะลุทะลวงหรือความลึก (skin depth) ของคล่ืนท่ีใชงานในตัวกลาง ซ่ึงเปนระยะความลึกท่ี
คล่ืนแพรเขาไปในตัวกลาง (penetration depth) และจะสัมพันธกับความถ่ีดังท่ีไดกลาวมาแลว
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ขางตน โดยเปนระยะทางจากผิวของตัวกลางไปจนถึงตําแหนงท่ีทําใหคล่ืนมีกําลังงานลดลง ซ่ึง
สามารถแสดงเปนความสัมพันธไดดังสมการตอไปนี้ 
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  (2.33) 
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โดยเม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.35) ในอวกาศวางท่ีมีคา ' 1   แลวสามารถจัดรูป

สมการใหมแลวไดความสัมพันธดังสมการท่ี (2.36) สําหรับกรณีของไดอิเล็กตริกท่ีมีความสูญเสียต่ํา 
โดยท่ีคา '' ' 1( / )eff    นั้นสามารถจัดรูปแบบสมการใหมไดดังสมการท่ี (2.37) 
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โดยจากความสัมพันธของสมการท่ี (2.38) ซ่ึงเปนสมการความลึกในการใชงาน

คล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางของไดอิเล็กตริกท่ีมีความสูญเสียตํ่าตามเง่ือนไขดังกลาว โดยมี
คาความถ่ีเปนตัวแปร ซ่ึงนําไปสูการพิจารณาในรายละเอียดของปจจัยในดานความถ่ีท่ีถูกเลือกไป
ใชงานสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งตอไป 
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2.5 ทฤษฎีพ้ืนฐานที่ เกี่ยวของกับสนามแมเหล็กไฟฟาและหลักการการปดกั้น
สนามแมเหล็กไฟฟา 
2.5.1 การหาผลเฉลยของสนามแมเหล็กไฟฟา 

สําหรับการหาผลเฉลยของสนามแมเหล็กไฟฟานั้นทําการแกสมการคล่ืนโดยตรง 
แลวจะคอนขางยุงยาก ดังนั้นจึงไดนําโพเทนเชียลฟงกชันเขามาชวยได ซ่ึงเปนวิธีท่ีงายและสามารถ
กําหนดใหตัวกลางไดเปนเชิงเสน โดยเร่ิมตนจากสมการของแม็กซเวลลดังนี้ 

 
  jE H  (2.39) 

 
 + +s jΗ J Ε Ε  (2.40) 

 
 • 0B  (2.41) 

 
 • sD  (2.42) 

 
เม่ือความถ่ีเชิงมุม ( ) อยูในชวงความถ่ีต่ําจะสามารถละการพิจารณาเทอมกระแส

กระจัดท่ีเกิดข้ึนในอวกาศวาง ดังนั้นสนามแมเหล็กจึงอิสระตอสนามไฟฟาและในอวกาศวางจะ
เปนอํานาจจากสนามแมเหล็กเปนสวนใหญ ซ่ึงการหาผลเฉลยสนามแมเหล็กจะใชศักยเวกเตอร
แมเหล็ก A  นําไปแทนในสมการที่ (2.41) จากน้ันใชเอกลักษณเวกเตอร • 0  A  ทําใหได
ความสัมพันธดังสมการท่ี (2.43) 

 
B A  (2.43) 

 
จากนั้นแทนสมการที่ (2.43) ลงในสมการที่ (2.39) โดยใชความสัมพันธของสมการ

สนามแมเหล็ก B  ซ่ึงสามารถคํานวณไดดวยการเคิรลศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A  เทานั้น 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) 

 
จากเวกเตอรเอกลักษณ   0    จะไดความสัมพันธดังนี้ 

 
j   AE A  (2.48) 

 
j   AE A  (2.49) 

 
จากสมการแมกซเวลลและเอกลักษณเวกเตอร 2•   A A A  และ 

• 0 A  แลวจัดรูปใหมโดยทําใหไดสมการสนามแมเหล็กในการหาคําตอบดังสมการตอไปนี้ 

 
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  คือความเขมสนามแมเหล็ก  SJ  คือความหนาแนนของกระแส (forced 

current density)   คือสภาพนําทางไฟฟา (electrical conductivity)  AE  คือความเขมของสนามไฟฟา
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และ   คือ  โพเทนเชียลไฟฟา  เ ม่ือนํามาประยุกตใชกับรูปแบบสนามแม เหล็ก  2 มิติ  ซ่ึงมี
แหลงกําเนิดท่ีไมเปล่ียนแปลงตามเวลาอยูในทิศทางแกน Z สนามแมเหล็กอยูในแกน X-Y ทําให
สมการที่ (2.53) ในระบบพิกัดฉากจากจะแสดงไดดังความสัมพันธตอไปนี้ 

 


 

 


 
 

2 2

2 2
11

x y
s

z z zjA A A J  (2.54) 

 
โดยที่ความเขมสนามของไฟฟาคือ E  ความเขมสนามแมเหล็กคือ H  ความ

หนาแนนฟลักซแมเหล็กคือ B  ความหนาแนนฟลักซไฟฟาคือ D  ความหนาแนนกระแสคือ SJ  
ความหนาแนนประจุไฟฟาของแหลงกําเนิดคือ s   ศักยเวกเตอรแมเหล็กคือ A  และศักยเวกเตอร
แมเหล็กในทิศทางแกน z  คือ zA  โดยจากสมการท่ี (2.49)-(2.52) เปนการวิเคราะหรูปแบบของ
สมการแม็กซเวลลจากสมการท่ี (2.53) และ (2.54) เปนรูปแบบสมการเชิงอนุพันธยอยอันดับสอง
ซ่ึงสามารถใชการจําลองทางคณิตศาสตร โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST EM STUDIO ในการ
วิเคราะหเพื่อหาผลเฉลยตอไป 

2.5.2 หลักการปองกันสนามแมเหล็กโดยท่ัวไป 

สําหรับการปองกันหรือลดสนามแมเหล็กสามารถทําไดโดยการนําวัตถุใด ๆ ท่ีเปน
วัสดุตัวนํา (conductor material) หรือวัสดุแมเหล็ก (ferromagnetic material) มาปดกั้นหรือลอม
แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กจะเรียกวา “วัสดุปดกั้นแมเหล็กหรือปองกันสนามแมเหล็ก (magnetic 
shield material)” ซ่ึงเปนการใชวัสดุตัวนําหรือวัสดุแมเหล็กมาปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็กดัง
แสดงในรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 รูปแบบการใชวัสดุตวันาํหรือโลหะตวันาํมาปองกนัหรือลดทอนสนามแมเหล็ก 
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โดยจากรูปท่ี 2.13 แสดงใหเห็นการใชวัสดุตัวนําหรือวัสดุแมเหล็กมาปองกั้นหรือ
ลดทอนความเขมของสนามแมเหล็กหรือฟลักซแมเหล็ก โดยสนามแมเหล็กดังกลาวจะถูกขวางกั้น
จากวัตถุท่ีเปนวัสดุตัวนําหรือวัสดุแมเหล็กไมใหผานไปยังส่ิงมีชีวิตและอุปกรณท่ีมีผลตอ
สนามแมเหล็ก ซ่ึงการปองกันหรือลดทอนสนามแมเหล็กดวยวัสดุแมเหล็กและวัสดุตัวนํานั้น
สามารถเกิดข้ึนไดดวยกลไกหลัก ๆ สองแบบคือ หลักการปองกันสนามแมเหล็กแบบ induce 
current shielding mechanism และหลักการปองกันสนามแมเหล็กแบบ flux shunting shielding 
mechanism (Hoburg, 1995) ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้คือ 

(1) หลักการปองกันสนามแมเหล็กแบบ flux shunting shielding mechanism 
ซ่ึ งการปดกั้นสนามแม เหล็กตามกลไกนี้ จะ เกิด ข้ึนกับวัสดุแม เหล็ก 

(ferromagnetic material) หรือวัสดุท่ีมีคาความซึมซาบไดสัมพัทธสูง (high permeability: r ) อาทิ
เชน นิเกิล ( r = 600) เหล็กออน ( r = 2000) เหล็ก ( r = 5000) Silicon iron ( r = 7000) เปนตน 
เม่ือวางวัสดุแมเหล็กลงในสนามแมเหล็กท่ีอยูภายในบริเวณอวกาศวางตามทฤษฎีสนามแมเหล็ก
ไฟฟา พฤติกรรมความเขมสนามแมเหล็ก H  และความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B  ท่ีบริเวณผิว
ของแมเหล็กจะตองสอดคลองกับเง่ือนไขขอบเขต 2 ประการดังนี้คือ องคประกอบในทิศทางแนว
สัมผัสของเวกเตอรสนามแมเหล็กไฟฟา H นั้นจําเปนตองตอเนื่องกันตลอดวัสดุแมเหล็กและใน
อากาศเพื่อท่ีสอดคลองกับกฎของแอมแปร (Ampere’s law) และองคประกอบในทิศทางแนวต้ังฉาก
ของเวกเตอรความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B  จําเปนตองตอเนื่องกันตลอดในวัสดุแมเหล็กและใน
อากาศเพื่อท่ีจะสอดคลองกับกฎของเกาส (Gauss’s law) เนื่องจากความแตกตางของความซึมซาบ
ไดระหวางวัสดุแมเหล็กและอากาศมีมาก จึงเปนสาเหตุใหทิศทางของความเขมสนามแมเหล็กH

และทิศทางของความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B ที่บริเวณผิวรอยตอจะมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็วเพื่อที่จะสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขต โดยทิศทางของความเขมสนามแมเหล็ก H และ
ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B  ในวัสดุแมเหล็กจะมีทิศทางในลักษณะลูขนานไปกับผิวรอยตอ 
ขณะเดียวกันทิศทางของความเขมสนามแมเหล็ก H ในอากาศจะมีทิศทางลักษณะลูตั้งฉากกับผิว
รอยตอดังรูปท่ี 2.14 แสดงลักษณะกลไกการปดกั้นสนามแมเหล็กวัสดุที่มีความซึมซาบไดสูงและ
มีรูปรางเปนทรงกระบอกกลม โดยพบวาปริมาณฟลักซแมเหล็ก B จะหนาแนนมากในบริเวณผิว
ว ัสด ุขณะเด ียวก ันฟลักซแม เหล ็ก B  ในบริเวณอื ่นก ็จะลดลงจ ึง เป นสาเหตุให ความเข ม
สนามแมเหล็ก H ภายในทรงกระบอกกลมลดลง กลไกการปดกั้นสนามแมเหล็กที่สามารถลด
ความเขมสนามแมเหล็ก H ได โดยวัสดุที่มีความซึมซาบไดสูงจะมีชื่อเรียกวา “the flux shunting 
shielding mechanism” 
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รูปท่ี 2.14 ลักษณะกลไกลการปองกันสนามแมเหล็กแบบ flux shunting shielding mechanism 

 
เม่ือพิจารณาลักษณะการปองกันสนามแมเหล็กในรูปท่ี 2.14 ซ่ึงเปนลักษณะ

กลไกการปองกันฟลักซแมเหล็กแบบขนาน โดยพบวาเสนแรงของสนามจะมีลักษณะลูไปกับผิว
ของวัสดุทําใหภายในสวนปดกั้นมีสนามแมเหล็กลดลง นอกจากวัสดุมีความซึมซาบไดสูงแลวการ
ลดขนาดความเขมสนามแมเหล็ก H ยังข้ึนกับความหนาของวัสดุแมเหล็กดวย เนื่องจากวัสดุ
แมเหล็กมีความหนามากข้ึนเทาใดก็จะทําใหปริมาณฟลักซแมเหล็ก B ลูเขาไปในเนื้อวัสดุไดมากข้ึน 
จึงทําใหความเขมสนามแม เหล็ก H ในบริเวณอากาศมีคาลดนอยลง  โดยขอดีการปดกั้น
สนามแมเหล็กตามกลไกนี้คือ ปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็กไดดีกับวัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กท่ีมี
ขนาดใหญและหนามาก สวนขอเสียการปดกั้นสนามแมเหล็กความถ่ีตามกลไกน้ีคือ ทําใหวัตถุปด
กั้นสนามแมเหล็กนั้นมีน้ําหนักมากและวัสดุมีราคาแพง 

(2) หลักการปองกันสนามแมเหล็กแบบ induce current shielding mechanism 
การปดกั้นสนามแมเหล็กตามกลไกน้ีจะเกิดข้ึนกับวัสดุตัวนํา (conductivity 

material) หรือวัสดุท่ีมีสภาพนําไฟฟาสูง (high conductivity:  ) อาทิเชน สังกะสี ( 71.7 10  )
อลูมิเนียม ( 73.96 10  ) ทองแดง ( 75.76 10  ) และเงิน ( 76.1 10  ) เปนตน โดยเม่ือวาง
วัสดุตัวนําลงในสนามแมเหล็กท่ีอยูภายในบริเวณอวกาศวางตามทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟา จะเกิด
ปรากฏการณกระแสไหลวนภายในวัสดุและกระแสไหลวนน้ีจะสรางสนามแมเหล็กข้ึนมาหักลาง
กับสนามแมเหล็กเดิม ทําใหสนามแมเหล็กในบริเวณนั้นมีคาลดลงดังแสดงในรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15 ลักษณะกลไกลการปองกันสนามแมเหล็กแบบ induce current shielding mechanism 
 

เม่ือพิจารณาลักษณะการปองกันสนามแมเหล็กในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงเปนลักษณะ
กลไกการปองกันฟลักซหรือสนามแมเหล็กดวยวัสดุท่ีมีสภาพการนําไฟฟาสูงและมีลักษณะรูปราง
ทรงเปนกระบอกกลม  อันเนื่องมาจากการเกิดกระแสไหลวนท่ีผิวของวัสดุตัวนําจะสราง
สนามแมเหล็กข้ึนมาหักลางกับสนามแมเหล็กเดิม จึงทําใหสนามแมเหล็กภายในวัสดุตัวนํามีคา
ลดลงและเรียกกลไกการปดกั้นนี้วา “the induce current shielding mechanism” ตามคุณสมบัติของ
วัสดุท่ีใชในการปองกันหรือลดทอน 

 

2.6 การสงผานความรอน 
สําหรับการพิจารณากําลังงานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญอยางหนึ่งท่ีทํา

ใหเกิดความรอนภายในตัวกลางที่เปนไดอิเล็กตริกหรือตัวกลางที่มีการสูญเสีย โดยตัวกลางท่ีมีการ
สูญเสียดังกลาวนั้นสามารถทําใหเกิดความรอนได เม่ือมีพลังงานมากระตุนซ่ึงอยูในรูปของคล่ืน
สนามแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง โดยกลไกของความรอนท่ีเกิดข้ึนมาจากสนามแมเหล็กไฟฟาไป
กระตุนอนุภาคท่ีมีสถานะเปนกลางทางไฟฟาหรือประจุไฟฟาท่ีอยูภายในตัวกลางนั้นจากสภาวะ
สมดุลทําใหเกิดสภาพเปนไดโพลท่ีมีผลตอสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีกระตุนใหเกิดการโพลาไรซตาม
ทิศทางของสนามแมเหล็กไฟฟานั้น ซ่ึงสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีกระตุนเปนผลทําใหเกิดการกระจาย
กําลังงานในรูปของความรอนภายในตัวกลางที่มีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณหนึ่งท่ีเกิดควบคู
กันคือ ตัวกลางที่มีการสูญเสียสามารถเกิดความรอนโดยตรงจากการนําไฟฟา เนื่องจากการกระจาย
ตัวของอนุภาคประจุไฟฟาภายใตอิทธิพลของการกระตุนจากสนามแมเหล็กไฟฟาจากภายนอกและ
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ทําใหเกิดเสนทางการนําไฟฟาข้ึน โดยสามารถพิจารณาไดจากสมการพื้นฐานของแมกซเวลลดังท่ี
กลาวมาแลวขางตน ซ่ึงนําไปสูการคํานวณหาอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนภายใตเง่ือนไขวาเปนตัวกลางท่ีมีการ
สูญเสียชนิดเดียวและมีการสงผานความรอนโดยการนําความรอน (heat conduction) ภายในตัวกลาง
ท่ีมีการสูญเสียท่ีมีการพาความรอนที่บริเวณผิวของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย และไมคิดการระเหยของ
น้ํากลายเปนไอ (มวลไมเปล่ียนแปลง) โดยแหลงกําเนิดอ่ืนท่ีทําใหเกิดการโพลาไรซมาจากประจุ
ไฟฟาท่ีบริเวณผิวของตัวกลางท่ีแตกตางกันกับประจุไฟฟาในอากาศหรือการโพลาไรซของแมกเวลล 
(Maxwell-wagner polarization) ซ่ึงโครงสรางของการโพลาไรซของแมกเวลลนั้นจะมีลักษณะเปน
การเปล่ียนแปลงสลับกลับไปมาของการโพลาไรซเกิดข้ึนเนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟามีการ
เปล่ียนแปลงสลับทิศทาง (สลับข้ัว) ไปมาอยางรวดเร็ว และเปนกลไกพื้นฐานของการเกิดความรอน
โดยใชคล่ืนความถ่ีสูง ซ่ึงการแพรกระจายพลังงานแมเหล็กไฟฟาเพื่อจะทําใหเกิดความรอนแกวัตถุ
ใด ๆ สามารถแสดงดวยสมการการสงผานความรอน (heat transport equation) (Metaxas et al., 1983; 
ดวงอาทิตย ศรีมูล, 2544; ชาญชัย ทองโสภา, 2545) แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 

 
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 อัตราสวนการถายเทของ เหลวไอน้าํตอการถายเทความช้ืนท้ังหมด 1( )kg   
 pC  คือ ความจุความรอนจําเพาะของวัตถุ 1 1( )kJ kg C     
 hL  คือ ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของเหลว ( / )kJ kg  
 lM  คือ มวลของของเหลว ( )kg  
   คือ คาความหนาแนนของวตัถุ 3( )kg m  
 P  คือ คาความหนาแนนของกําลังงานท่ีสูญเสีย 3( )W m  

 
โดยการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดจากสมการท่ี (2.55) นั้นจะมีอยู 3 ปจจัยคือ เทอม

แรกหมายถึงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากการนําความรอน เทอมท่ีสองหมายถึงการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดจากการพาความรอน และเทอมท่ีสามหมายถึงการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากกําลังงานภายนอกท่ีปอนใหแกระบบ เม่ือพิจารณาการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
เปนรูปทรงสามมิติในระบบพิกัดฉากและสามารถเขียนเปนสมการใหมไดดังนี้ 
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2 2 2
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 (2.56) 

 
นอกจากนี้การคํานวณหาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในกอนวัตถุท่ีมีคุณสมบัติดูดซับ

กําลังงาน ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชการคํานวณหาคาการสูญเสียกําลังงานของตัวกลางที่มีการ
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 คาความหนาแนนของกําลังงานท่ีสูญเสีย 3( / )W m  

SAR  คือ อัตราการดูดซับกําลังงาน ( / )W kg  
  คือ คาความนาํ ( / )S m  
J  คือ ความหนาแนนของกระแส 2( / )A m  

 
สําหรับการคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิภายในกอนวัตถุท่ีมีคุณสมบัติดูดซับกําลังงานนั้น

จะใชการคํานวณจากสนามแมเหล็กในการคํานวณหาสนามแมเหล็ก B  สามารถดําเนินการไดโดย
เล่ียงไปคํานวณหาศักยเวกเตอรแมเหล็ก A  เนื่องจากสามารถคํานวณไดงายกวา โดยสนามแมเหล็ก B  
สามารถคํานวณไดดวยการเคิรลศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A  ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน 

 

2.7 สรุป 
จากความเปนมาของการบําบัดรักษามะเร็งโดยการเหนี่ยวนําความรอนดวยคล่ืน

สนามแมเหล็กไฟฟา  หลักการพื้นฐานของการเหนี่ยวนําความรอนดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา  
หลักการบําบัดมะเร็งดวยความรอน และหลักการของขดลวดเหน่ียวนํา รวมถึงคุณลักษณะและ
คุณสมบัติของระบบปองกันสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงการบําบัดมะเร็งในลักษณะตาง ๆ ท่ีไดถูกพัฒนา
เพื่อใหใชในการบําบัดรักษามะเร็งใหมีความเหมาะสมอาจทําใหเกิดผลกระทบตอผูปวยในดานตาง ๆ 
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เกิดข้ึนสวนการบําบัดโดยวิธีใชคล่ืนก็ยังจําแนกรูปแบบของคล่ืนเชน คล่ืนสนามแมเหล็ก และคล่ืน
สนามไฟฟา ซ่ึงกลุมของคล่ืนสนามแมเหล็กจะถูกวิเคราะหจากรูปแบบความถี่ต่ํา สวนทางดานคล่ืน
สนามไฟฟาจะถูกวิเคราะหในรูปแบบความถ่ีสูง โดยไดมีการศึกษาและออกแบบระบบปองกัน
สนามแมเหล็ก เพื่อนํามาใชในการควบคุมการกระจายของคล่ืนในโครงสรางความถ่ีต่ํา ซ่ึงอาจใชวัสดุ
จําพวกโลหะและวัสดุเฟอรโรแมกเนติกสข้ึนอยูกับชวงความถ่ีท่ีถูกใชสวนคุณสมบัติในหลักการ
เหนี่ยวนําจะใชรูปแบบของท่ีใชขดลวดพันรอบแกนเฟอรไรต โดยแกนเฟอรไรตท่ีถูกเลือกจะตองเปน
วัสดุท่ีไมทําใหเกิดความรอนหรือเกิดความรอนนอยภายในแกน จํานวนขดลวดท่ีถูกใชสภาพคาความ
ตานทาน คาความนํา คาความซึมซาบได และคาความถ่ีของคล่ืน โดยจะสงผลในลักษณะเรโซแนนซ
และความสามารถในการกระจายและการเหน่ียวนําของคลื่น โดยในบทตอไปจะไดทําการออกแบบ
สวนเหนี่ยวนําท่ีเปนชนิดแกนเฟอรไรตปกติและแกนเฟอรไรตชนิดข้ัว จากนั้นจะไดนําวัสดุดังกลาว
มาทําการออกแบบรูปทรงตาง ๆ ท่ีใชในการปองกันสนามแมเหล็กดวยโปรแกรม CST EM STUDIO 
เพื่อใหไดรูปแบบของระบบปองกันสนามแมเหล็กจากการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอนแบบ
เหนี่ยวนําตอไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
การออกแบบและวิเคราะหระบบปองกันสนามแมเหล็กเพ่ือลดผลกระทบ 

จากการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา 
 

3.1 กลาวนํา 
สําหรับเนื้อหาในบทน้ีจะไดกลาวถึงการวิ เคราะหและออกแบบระบบปองกัน

สนามแมเหล็ก เพ่ือลดผลกระทบของสนามแมเหล็กจากการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอนแบบ
เหนี่ยวนํา ซ่ึงจะใชโปรแกรม CST EM STUDIO 2009 ในการวิเคราะหเชิงตัวเลข เพื่อศึกษาความ
เปนไปไดของรูปทรงของระบบปองกันท่ีใชลดผลกระทบของสนามแมเหล็กสําหรับการ
ประยุกตใชงานในการบําบัดมะเร็งดวยความรอนแบบเหน่ียวนํา โดยเบ้ืองตนนั้นจะเปนการศึกษา
ถึงความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลชนิดของวัสดุท่ีใชทําสวนปองกันสนามแมเหล็ก 
เพื่อใหทราบถึงประสิทธิผลการปดกั้นสนามแมเหล็กจากวัสดุแตละชนิดและทําการออกแบบสวน
เหนี่ยวนําท่ีเปนชนิดแกนเฟอรไรตชนิด 2 ข้ัว จากนั้นจะไดนําวัสดุดังกลาวมาทําการออกแบบระบบ
ปองกันสนามแมเหล็ก ดวยโปรแกรม CST EM STUDIO ซ่ึงการออกแบบน้ันจะใชสัญญาณคล่ืน
ความถ่ีท่ี 4 MHz โดยเร่ิมจากการศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลขนาดชองเปด
ของระบบปองกันท่ีมีรูปทรงกระบอก โดยสามารถพิจารณาประสิทธิภาพความรอนท่ีเกิดข้ึนเม่ือมี
ระบบปองกันสนามแมเหล็กไดจากการแปรพลังงานของสนามแมเหล็กใหเปนอุณหภูมิ ซ่ึงจะใช
สมการของการสงผานความรอนวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิภายในตัวกลางที่มีการสูญเสียหรือ
ช้ินเนื้อจําลอง โดยท่ีอุณหภูมิดังกลาวเกิดจากพลังงานสนามแมเหล็กจากตัวปลอยคล่ืนแบบ 2 ข้ัว 
ซ่ึงผลเฉลยของสมการการสงผานความรอนนั้นไดจากการจําลองแบบดวยโปรแกรม CST EM 
STUDIO ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียท่ีสัมพันธกับเวลา เพื่อใหไดขนาดของ
ชองเปดท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากน้ันทําการศึกษาความเปนไปไดในการปรับตําแหนงมุมและผลจาก
การเล่ือนตําแหนงของระบบปองกันสนามแมเหล็ก  2 ข้ัวดังกลาวในทิศทาง  x และ  z ดวย
โปรแกรม CST EM STUDIO และใชเปนแนวทางในการวิเคราะหเง่ือนไขการปรับขนาดของชอง
เปดและการจัดวางตําแหนงของรูปทรงระบบปองกันสนามแมเหล็กแบบทรงกระบอกตอไป 
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3.2 แนวความคิดในการออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็ก 
จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา

สนามแมเหล็กท่ีไดกลาวมาแลวขางตน พบวาสวนใหญจะมุงเนนการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชคล่ืน
สนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษามะเร็งดวยเทคนิควิธีการที่หลากหลาย เพื่อใหเซลลมะเร็ง
ไดรับความรอนท่ีมากข้ึน แตไมไดคํานึงถึงผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาเนื้อเยื่อบริเวณอ่ืนท่ี
ไมใชเซลลมะเร็งทําใหเนื้อเยื่อปกติยังคงไดรับผลกระทบ โดยเฉพาะการใชคล่ืนแมเหล็กในการ
บําบัดรักษามะเร็งนั้นจะใชกําลังงานสนามแมเหล็กท่ีสูงมาก ซ่ึงนอกจากจะมีผลตอเซลลมะเร็งแลว
ยังมีผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติหรือแมกระท่ังอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ท่ีอยูใกลเคียงได โดยการ
ลดผลกระทบจากการบําบัดรักษามะเร็งจะทําการวิเคราะหรูปแบบระบบปองกันหรือสวนลดทอน
สนามแมเหล็กท่ีมีชองเปด อีกท้ังยังสามารถบังคับเสนแรงแมเหล็กตรงตําแหนงตามตองการได 
สําหรับการออกแบบสวนปองกันสนามแมเหล็กนั้นจําเปนตองคํานึงถึงคุณสมบัติในการลดทอน
สนามแมเหล็ก โดยข้ันตอนแรกไดทําการออกแบบและจําลองผลระบบปองกันสนามแมเหล็ก โดย
ในเบ้ืองตนนั้นจะทําการเปล่ียนแปลงชนิดของวัสดุท่ีใชในการออกแบบระบบปองกันท่ีสามารถลด
สนามแมเหล็กไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด จากน้ันจะทําการวิเคราะหชองเปดขนาดตาง ๆ ของ
ระบบปองกันสนามแมเหล็ก เพื่อใหไดความรอนสูงท่ีสุด และตอไปจะไดทําการจัดตําแหนงของมุม
และทิศทางของระบบปองกัน เพื่อใหสนามแมเหล็กแพรกระจายผานชองเปดไปยังตําแหนงท่ี
ตองการในการบําบัดมะเร็งมากท่ีสุด พรอมท้ังลดสนามแมเหล็กในสวนท่ีไมตองการในบริเวณอ่ืน ๆ 
ไดอีกดวย ซ่ึงรูปแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กท่ีใชในการวิเคราะหหาวัสดุท่ีเหมาะสม เพ่ือลด
ผลกระทบสนามแมเหล็กในการบําบัดมะเร็งดวยการใหความรอนแสดงไดดังรูปท่ี 3.1 

 

 

 
รูปท่ี 3.1 แนวความคิดการออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กจากผลกระทบของการบําบัดมะเร็ง 

ดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 
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3.3 การออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็ก 
3.3.1 การจัดวางรูปแบบโครงสรางของระบบปองกันสนามแมเหล็ก 

สําหรับหัวขอตอไปนี้จะไดกลาวถึงแนวความคิดในการออกแบบระบบปองกัน
สนามแมเหล็ก เนื่องจากไดทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการลดทอนสนามแมเหล็กและ
รูปแบบสวนเหนี่ยวนําชนิด 2 ขั้ว โดยมีขดลวดเหนี่ยวนําพันรอบแกนเฟอรไรตและสวนของเตา
นมถูกจําลองเปนลักษณะตัวกลางที่มีความสูญเสียขนาด 20 25  เซนติเมตร มีคาความนําเทากับ 
0.62 S/m คาคงที่ความซึมซาบไดสัมพัทธเทากับ 1 พื้นที่รอบขางกําหนดใหเปนอวกาศวาง คลื่น
ความถี่ที่ใช 4 MHz เปนแหลงกําเนิดผานสวนขยายสัญญาณแลวนํามากระตุนขดลวดเหนี่ยวนํา
จํานวน 2 ชุดท่ีจัดวางเปนลักษณะข้ัว มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฟอรไรต 7 เซนติเมตรคาความนํา
เทากับ 0.001 S/m คาคงที่ความซึมซาบไดสัมพัทธ 200r   เปนแกนกลาง (Youji, Masashi, 
Watanabe, Iku, and Masaki, 2000) การจัดวางขดลวดเหนี่ยวนําเปนรูปแบบลักษณะข้ัวข้ัวผลที่รับ
ไดคือเสนแรงแมเหล็กเคลื่อนระหวางขั้วทั้งสอง และเมื่อนําตัวกลางที่มีการสูญเสียวางขวางกั้น
เสนแรงแมเหล็กระหวางขั้วขั้วก็จะทําใหใหเกิดปรากฏการณและความเขมสนามแมเหล็กที่ถูก
เหนี่ยวนําตามทฤษฎีในบทที่ 2 ซึ่งโครงสรางแบบจําลองของระบบปองสนามแมเหล็กนั ้นมี
ลักษณะเปนชุดเหนี่ยวนําทําการลอมรอบขดลวดเหนี่ยวนํา โดยขั้วทั้งสองประกอบดวยดวยสวน
ปดกั ้นสนามแมเหล็กที่ทําจากวัสดุที ่ใหประสิทธิผลการลดทอนสูง โดยลักษณะโครงสราง
แบบจําลองของระบบปองสนามแมเหล็กนั้นสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.2 

 

N/S

แกนเฟอร ไรต

ช องเปดิ

ส วนป องกันสนามแมเหล็ก

N/S S/N

S/N

ทิศทางการเคล่ือนที่
z

x

เส นแรงแมเหล็ก

ตัวกลางท่ีมีการสญูเสยี

I

 

 
รูปท่ี 3.2 ลักษณะการจดัวางรูปแบบของระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการบําบัดรักษามะเร็ง 

ดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 
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3.3.2 การวิเคราะหและจําลองผลชนิดของวัสดุท่ีมีผลตอการลดทอนสนามแมเหล็ก 
จากแนวความคิดการออกแบบใน และรูปที่ 3.2 ซึ่งเปนรูปแบบระบบปองกัน

สนามแมเหล็กท่ีใชสําหรับลดผลกระทบของสนามแมเหล็กจากการบําบัดมะเร็งเตานมจําลองดวย
การใหความรอนในเบ้ืองตน ซ่ึงเร่ิมตนจากการกําหนดใหมีแหลงจายสนามแมเหล็กแกนเฟอรไรต
ตรงตําแหนงเซลลมะเร็ง โดยสนามแมเหล็กจะแพรกระจายในทิศทางแกน z ตามสมการท่ี 
(2.54) โดยมีวัสดุปดกั้นลอมรอบแหลงจายสนามแมเหล็ก ซึ่งการเลือกใชวัสดุในการปองกันที่ปด
ลอมทุกดานมีเสนผานศูนยกลาง 9.5 เซนติเมตร ใชแกนเฟอรไรตที่มีเสนผานศูนยกลางเทากับ 7 
เซนติเมตร และวัสดุสําหรับปองกันหรือลดทอนสนามแมเหล็กมีความหนา 1 มิลลิเมตร แลวทํา
การวิเคราะหการแพรกระจายสนามแมเหล็กโดยรอบพื้นท่ี 

โดยในลําดับแรกนั้นจะตองทําการศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและ
จําลองผลชนิดของวัสดุตาง ๆ ที่มีผลตอการลดทอนสนามแมเหล็ก เนื่องจากการออกแบบสวน
ปองกันสนามแมเหล็กนั ้นจําเปนตองคํานึงถึงคุณสมบัติในการลดทอนสนามแมเหล็ก  ซึ ่ง
วัตถุประสงคในการออกแบบนั้นเพื่อใหไดรูปแบบการแพรกระจายเสนแรงแมเหล็กครอบคลุม
เฉพาะพื ้นที ่ในสวนที ่ต องการ  ดังนั ้นจะไดทําการออกแบบและจําลองผลระบบปองก ัน
สนามแมเหล็กเพื ่อใหไดผลการลดทอนสนามแมเหล็กที่ดีที่สุด โดยในเบื้องตนนั้นจะทําการ
เปล่ียนแปลงชนิดของวัสดุท่ีใชในการออกแบบระบบปองกันที่สามารถลดสนามแมเหล็กไดอยาง
มีประสิทธิภาพมากที่สุด จากนั้นจะทําการวิเคราะหชองเปดขนาดตาง ๆ ของระบบปองกัน
สนามแมเหล็ก เพ่ือใหไดความรอนสูงท่ีสุด และตอไปจะไดทําการจัดตําแหนงของมุมและทิศทาง
ของระบบปองกัน เพ่ือใหสนามแมเหล็กแพรกระจายผานชองเปดไปยังตําแหนงที่ตองการในการ
บําบัดมะเร็งมากที่สุด พรอมทั้งลดสนามแมเหล็กในสวนที่ไมตองการในบริเวณอื่น ๆ ไดอีกดวย 
ซึ่งรูปแบบโครงสรางของระบบปองกันสนามแมเหล็กที่ใชในการวิเคราะหหาวัสดุที่เหมาะสม 
เพื่อลดผลกระทบสนามแมเหล็กในการบําบัดมะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา โดย
วิเคราะหผลจากระยะหางของแกนเฟอรไรตตอสวนปดกั้น และมีการกําหนดวัสดุปองกัน
สนามแมเหล็กในชนิดตาง ๆ ซ่ึงการแสดงผลการแพรกระจายของสนามแมเหล็กจะถูกกําหนดจาก
สวนปองกันท่ีลอมรอบสนามแม เหล็ก  โดยจะนําเสนอในรูปคาประสิทธิผลการปองกัน
สนามแมเหล็ก (effective of magnetic field shielding: SE) และจะถูกกําหนดในลักษณะอัตราสวน
การลดทอนของจุดพื้นท่ีสวนไมมีการลดทอนสนามแมเหล็กตอจุดพื้นท่ีเดียวกันท่ีมีการปองกัน
สนามแมเหล็ก โดยจะใชฟงกชันลอการิทึมประกอบรวมดังสมการ (3.1) Equation Section 3 
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โดยการพิจารณาคุณลักษณะการลดทอนสนามแมเหล็กนั้นไดเลือกใชวัสดุท่ีมีคาตัว
แปรของสภาพนําทางไฟฟาและตัวแปรของคาความซึมซาบได เพื่อนํามาทดสอบคาประสิทธิผล
การปองกันสนามแมเหล็กไดแก ทองแดง (Cu)  ตะกั่ว (Lead)  วัสดุเหล็กหมอแปลง (Ck-37)  และ
วัสดุเหล็กโครงสราง (Fe) มาเปนวัสดุทดสอบเพ่ือจะหาวัสดุท่ีสามารถลดการแพรกระจายของ
สนามแมเหล็กไดดี ซ่ึงมีคาสภาพนําทางไฟฟาและคาความซึมซาบไดแสดงดังตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของวัสดุชนิดตาง ๆ ท่ีเลือกมาทําการทดสอบประสิทธิผลการปองกัน

สนามแมเหล็ก 

ชนิดของวัสด ุ คาสภาพนําทางไฟฟา (S\m) คาความซึมซาบได 

ทองแดง (Cu) 59.6 610  1 

ตะกัว่ (Lead) 5.0 510  1 

เหล็กโครงสราง (Fe) 7.14 610  700 

เหล็กหมอแปลง (Ck-37) 2.17 510  4000 

 
สําหรับการทดสอบประสิทธิผลการลดทอนสนามแมเหล็กของวัสดุชนิดตาง ๆ โดย

ใชระยะทางในการวัดความเขมสนามแมเหล็กจากการกําหนดจุดสองจุด ซ่ึงการวัดความเขม
สนามแมเหล็กจากสวนปดกั้นนั้นสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.4 

 

 

 
รูปท่ี 3.3 ลักษณะโครงสรางของระบบปองกันสนามแมเหล็กและระยะทางในการวัดความเขม 

สนามแมเหล็ก 
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สําหรับระยะทางในการวัดความเขมสนามแมเหล็กนั้นจะกําหนดจากจุด 0D  ท่ีเปน
ระยะเร่ิมตนจากขอบของสวนปองกันสนามแมเหล็กไปจนถึงจุด 1D  ท่ีเปนระยะส้ินสุดการวดัโดยมี
ระยะทางในการวัดคือ 18 เซนติเมตร ซ่ึงเปนระยะทางท่ีสนามแมเหล็กลดลงเกือบจะเปนศูนย ซ่ึง
การทดสอบประสิทธิผลการลดทอนของวัสดุจะใชกระแสท่ีแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก ( sJ ) คือ 1 
แอมแปรตอตารางเมตร เปนบรรทัดฐาน โดยการวิเคราะหนั้นจะกําหนดใหพิกัดดานแกนแนวนอน
จะเปนระยะหางจากขอบของระบบปองกัน สวนแกนแนวต้ังเปนขนาดของคาประสิทธิผลการ
ลดทอน ซ่ึงผลการวิเคราะหคาประสิทธิผลของการลดทอนสนามแมเหล็กของวัสดุแตละชนิดแสดง
ไดดังรูปท่ี 3.4 

 

 

 
รูปท่ี 3.4 ประสิทธิผลการลดทอนสนามแมเหล็กของวัสดุชนิดตาง ๆ ท่ีเลือกใชในการทดสอบ 

 

เม่ือพิจารณาผลท่ีไดจากการวิเคราะหคาประสิทธิผลการลดทอนสนามแมเหล็กของ
วัสดุแตท้ัง 4 ชนิดท่ีเลือกมาทําการทดสอบความสามารถในการลดทอนสนามแมเหล็ก โดยใช
ระยะทางในการวัดความเขมสนามแมเหล็กจากจุด 0D  ไปจนถึงจุดสุดทาย 1D  ตามรูปท่ี 3.3ซ่ึงจาก
การวิเคราะหผลวัดความเขมสนามแมเหล็กจากสวนปดกั้นท่ีระยะทางตาง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
นั้นพบวาวัสดุทองแดงจะใหคาประสิทธิผลการปดกั้นหรือสามารถลดทอนสนามแมเหล็กไดสูงสุด
ประมาณ 25.47 dB ซ่ึงดีกวาวัสดุตะกั่วและวัสดุเหล็กหมอแปลงรวมไปถึงวัสดุเหล็กโครงสรางดวย 
โดยวัสดุเหล็กหมอแปลงและวัสดุเหล็กโครงสรางนั้นจะมีคาประสิทธิผลใกลเคียงกันมากตลอด
ระยะทางท่ีทําการวัดทดสอบจากขอบของวัสดุปองกันสนามแมเหล็ก และนอกจากน้ียังพบวา
ระยะหางท่ี 15 เซนติเมตร ข้ึนไปวัสดุทดสอบทุกชนิดจะมีการเปล่ียนแปลงนอยมากจนถือไดวาคงท่ี 
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โดยจากผลในรูปท่ี 3.4 นั้นแสดงใหเห็นวาวัสดุท่ีมีคาความนําสูงอยางเชนทองแดงจะใหคา
ประสิทธิผลการลดทอนสนามแมเหล็กดีท่ีสุดและสอดคลองกับสมการท่ี (2.54) ดังนั้นจากผลการ
วิ เคราะหขางตนนี้จะไดเลือกทองแดงมาเปนวัสดุทดสอบในการออกแบบระบบปองกัน
สนามแมเหล็กท่ีประกอบดวยชองเปดและการจัดวางตําแหนงของแกนเฟอรไรต ซ่ึงวัสดุทองแดงท่ี
ถูกเลือกดังกลาวจะมีการกําหนดใหมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร วางหางจากเฟอรไรตท่ี 1 
เซนติเมตร ในระยะเร่ิมตน จากน้ันจะไดทําการวิเคราะหผลของระยะชองเปดท่ีเหมาะสมและการ
เคล่ือนตําแหนงชุดเหนี่ยวนําในทิศทาง x และ z รวมถึงการเปล่ียนตําแหนงมุมของชุดเหนี่ยวนํา ซ่ึง
จะทําใหเกิดสนามแมเหล็กและกระแสไหลวนไปยังบริเวณตัวกลางที่มีการสูญเสีย โดยจะแสดงคา
ในรูปแบบของความหนาแนนการสูญเสียทางไฟฟาท่ีตัวกลางไดรับและคาสนามแมเหล็กในตัวกลาง 
ท้ังนี้เพื่อวิเคราะหจะหาคุณลักษณะรูปแบบของระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการประยุกตใช
รวมกับการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนําท่ีมีประสิทธิภาพตอไป 

 

3.4 การออกแบบตัวปลอยคลื่น 
สําหรับหัวขอตอไปนี้จะไดกลาวถึงการออกแบบตัวปลอยคล่ืนเพื่อใชในการแพรกระจาย

หรือเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก โดยในสวนนี้จะประกอบไปดวยสวนตัวปลอยคล่ืนสนามแมเหล็กใน
ลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนําท่ีพันอยูรอบแกนเฟอรไรตรูปทรงกระบอกที่ตออนุกรมอยูกับตัวเก็บ
ประจุและตัวตานทาน ซ่ึงสามารถนํารูปแบบสมการของวงจรรีโซแนนซอนุกรมตามพื้นฐานใน
สมการที่ 2.4 และสมการท่ี 2.9 เพื่อใชในการวิเคราะหหาคําตอบของคาความเหนี่ยวนํา ซ่ึงใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการกําหนดความถ่ีใชงานคือ  4 MHzf   มีคาความตานทานคือ 

0R    และคาตัวเก็บประจุคือ =1.65C pF  โดยสามารถหาคาการเหนี่ยวนําไดดังสมการท่ี (3.2) 
จากนั้นทําการพิจารณาหาคาจํานวนรอบของขดลวด ( N ) ไดตามสมการที่ (2.10) ซึ่งสามารถใช
สมการความสัมพันธสําหรับการหาจํานวนรอบของขดลวดพันรอบแกนกลางที่เปนเฟอรไรต 
รูปทรงกระบอกชนิดนิเกิล-สังกะสี (Ni-Zn type) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง D  ความยาว l  
ดังนั้นจะสามารถประยุกตใชความสัมพันธในการวิเคราะหหาจาํนวนรอบของขดลวดเหน่ียวนาํได
ดังสมการท่ี (3.3) 
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จากสมการท่ี (3.2) จะไดคาการเหนี่ยวนําคือ = 959.48 L H  และคํานวณหาจํานวนรอบ
ของขดลวดจากสมการท่ี (3.3) โดยกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้คือ คาคงท่ีการซึมซาบไดของ
แกนเฟอรไรต =200r  มีคาความนําไฟฟาเทากับ 0.001 S/m ขนาดเสนผานศูนยกลางของแกน
เฟอรไรต =7D  เซนติเมตร คาความยาวของแกนเฟอรไรต =20l  เซนติเมตร และกําหนดใหเสน
ลวดท่ีใชพันมีพื้นท่ีหนาตัดคือ 4.15 มิลลิเมตร2 ซ่ึงจากการคํานวณจะไดจํานวนรอบของขดลวดคือ 

=14N  รอบ ซ่ึงจะไดลักษณะของสวนเหนี่ยวนําหรือตัวปลอยคล่ืนท่ีทํามาจากขดลวดท่ีพันรอบ
แกนเฟอรไรตชนิด Ni-Zn ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 

 
รูปท่ี 3.5 รูปแบบตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําสนามแมเหล็กในลักษณะของขดลวดพนัรอบแกนเฟอรไรต 
 

จากรูปท่ี 3.5 ซ่ึงเปนขดลวดเหนี่ยวนําท่ีพันอยูรอบแกนเฟอรไรตชนิด Ni-Zn โดยท่ีปลาย
ของขดลวดดานหน่ึงจะถูกตออนุกรมกับตัวเก็บประจุและคาความตานทาน ซ่ึงรูปแบบของตัว
ปลอยคล่ืนในลักษณะท่ีเปนสวนเหนี่ยวนํานี้จะใหคาทางดานสนามแมเหล็กท่ีอิสระตอสนามไฟฟา
และผลของสนามแมเหล็กนั้นเปนผลท่ีใชในการพิจารณาคาคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีไดเชน คาความเขม
สนามแมเหล็กและคาการสูญเสียทางไฟฟาเม่ือสนามแมเหล็กไหลผานตัวกลาง รวมถึงคาความรอน
ในตัวกลาง โดยจะทําการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม CST EM STUDIO และสวนเหนี่ยวนําดังกลาว
นี้สามารถนาํไปประยุกตใชในการออกแบบตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําสนามแมเหล็กชนิดข้ัว เพื่อใช
ในการศึกษาและออกแบบรวมกับระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งดวย
การใหความรอนแบบเหนี่ยวนําตอไป 
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สําหรับการออกแบบสวนเหนี่ยวนําแกนเฟอรไรตชนิดข้ัวจะอาศัยหลักเบ้ืองตนในการอนุกรมกัน
ของสวนเหนี่ยวนําชนิดแกนเฟอรไรตท่ีไดออกแบบมาแลวในเบ้ืองตนจํานวน 2 สวน ซ่ึงจะทําให
ไดคาการเหนี่ยวนํารวมเทากับผลรวมของคาการเหนี่ยวนําท้ังสองดังรูปท่ี 3.6 ซ่ึงเปนการอนุกรมกัน
ของสวนเหนี่ยวนําโดยท่ัวไปแลวคาการเหนี่ยวนํารวมท่ีไดจะมีคาเทากับผลรวมของคาการ
เหนี่ยวนําแตละตัว จากน้ันเม่ือเขียนเปนวงจรสมมูลของวงจรรีโซแนนซอนุกรม RLC ท่ีขดลวด
เหนี่ยวนําตออยู 2 สวนในลักษณะอนุกรมกัน แสดงไดดังรูปท่ี 3.7 

 
Lt=L1+L2

L1 L2
 

 
รูปท่ี 3.6 ลักษณะวงจรของสวนเหนี่ยวนําท่ีนํามาตอแบบอนกุรมกนั 

 
Lt=L1+L2

L1 L2

f = 4 MHz

C

R

 

 
รูปท่ี 3.7 วงจรรีโซแนนซอนุกรม RLC ท่ีมีขดลวดเหน่ียวนําตออยู 2 สวนในลักษณะอนุกรมกนั 

 
จากรูปท่ี 3.6 และ รูปท่ี 3.7 ซ่ึงเปนการอนุกรมกันของขดลวดเหน่ียวนําโดยท่ัวไปแลวคาการ

เหนี่ยวนํารวมท่ีไดจะมีคาเทากับผลรวมของคาการเหน่ียวนําแตละตัว เม่ือทําการกําหนดความถ่ีรี
โซแนนซ 4f   MHz และกําหนดจํานวนข้ัวจํานวนของขดลวดเปน 2 ข้ัว ซ่ึงจะไดคาการเหนี่ยวนํา
รวมคือ 1 2 1918.96tL L L H    โดยจํานวนรอบของขดลวดแตละสวนคือ 14 รอบ จากน้ันทํา
การปรับขนาดของคาตัวเก็บประจุเพื่อใหวงจรดังกลาวอยูในสภาวะของการรีโซแนนซ ซ่ึงไดขนาด
ของตัวเก็บประจุคือ 0.825C pF  สวนคาความตานทาน R  เพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุดจะ
ดําเนินเลือกคา 0R    เพื่อใหงายตอการคํานวณและออกแบบสวนเหนี่ยวนํา ซ่ึงสามารถแสดง
รูปแบบโครงสรางของการเช่ือมตอขดลวดเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท้ัง 2 สวนท่ีพันอยูบนแกนเฟอรไรต 
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รูปท่ี 3.8 รูปแบบการเช่ือมตอขดลวดเหนีย่วสนามแมเหล็กชนดิข้ัวท้ัง 2 สวนท่ีพนับนแกนเฟอรไรต 

 
โดยท่ีสวนของขดลวดเหนี่ยวนําดังกลาวจะใหผลในการกระจายสนามแมเหล็กท่ีเสนแรง

แมเหล็กมีการเคล่ือนกลับไปกลับมาระหวางกันคือ ระหวาง 1L  ไปสู 2L  และระหวาง 2L ไปสู 1L  ซ่ึง
ลักษณะดังกลาวนี้เปนคุณลักษณะของสนามแมเหล็กกระแสสลับนั่นเองสอดคลองกับรูปแบบสมการ
ของโปรแกรม CST EM STUDIO ซ่ึงจากรูปท่ี 3.8 เม่ือทําการจําลองผลการกระจายของสนามแมเหล็ก 
พบวาเสนแรงแมเหล็กจะมีการเคลื่อนกลับไปกลับมาที่ระหวางข้ัวของ 1L  ไปสู 2L  และระหวาง 2L

ไปสู 1L  โดยสามารถแสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของสนามแมเหล็กระหวางข้ัวท้ังสองไดดังรูปท่ี 3.9 

 

 

 
รูปท่ี 3.9 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของสนามแมเหล็กระหวางข้ัวของขดลวดเหน่ียวนาํท้ังสอง
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โดยจากการพิจารณาทิศทางการเคล่ือนท่ีของสนามแมเหล็กระหวางข้ัวท้ังสองใน ซ่ึงได
จากการประยุกตใชขดลวดเหน่ียวนําในรูปแบบข้ัวท้ังสองสวน ทําใหเกิดผลในดานทิศทางของการ
เคล่ือนท่ีของสนามแมเหล็กระหวางข้ัวท้ังสองในรูปแบบเสริมกันดังแสดงในรูปท่ี 3.9 โดยจําลอง
ใหแกนเฟอรไรต ถูกลอมรอบดวยขดลวดจําลองและมี ลูกศรแสดงทิศทางการไหลของ
สนามแมเหล็ก ซ่ึงจะเห็นไดวาสนามแมเหล็กหรือเสนแรงแมเหล็กนั้นจะมีการเคล่ือนท่ีจากข้ัวของ
เฟอรไรตข้ัวดานขวาไปสูข้ัวของเฟอรไรตข้ัวดานซายอีกข้ัวหนึ่ง โดยสนามเหล็กดังกลาวมีผูนํามา
ประยุกตใชในการบําบัดมะเร็งรักษาอยางแพรหลาย แตอยางไรก็ตามอิทธิพลของสนามแมเหล็กใน
การบําบัดนี้จะยังคงสงผลกระทบตาง ๆ ตามท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 1 และ บทท่ี 2 ดังนั้นการควบคุม
ผลกระทบจึงอยูในลักษณะของการควบคุมทิศทางของสนามแมเหล็กท่ีใชในการบําบัดรักษาโรค
โดยใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะไดใชสวนเหนี่ยวนําดังกลาวในการศึกษา
และออกแบบรวมกับระบบปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความ
รอนแบบเหนี่ยวนําตอไป 
 

3.5 การออกแบบและจําลองผลระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับตัวปลอยคลื่น
เหนี่ยวนําสนามแมเหล็กชนิดขั้ว 
สําหรับหัวขอตอไปน้ีจะไดกล าวถึงการออกแบบและจํ าลองผลระบบปองกัน

สนามแมเหล็กรวมกับตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําสนามแมเหล็กชนิดข้ัว สําหรับการบําบัดรักษามะเร็ง
ดวยวิธีการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา จากการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการลดทอน
สนามแมเหล็กและรูปแบบสวนเหนี่ยวนําชนิดสองข้ัว โดยมีขดลวดเหนี่ยวนําพันรอบแกนเฟอร
ไรตและสวนของเตานมถูกจําลองเปนลักษณะตัวกลางท่ีมีความสูญเสียขนาด 20 30  เซนติเมตร มี
คาความนําเทากับ 0.62 S/m คาคงท่ีความซึมซาบไดสัมพัทธเทากับ 1 พื้นท่ีรอบขางกําหนดใหเปน
อวกาศวาง คล่ืนความถ่ีท่ีใช 4 MHz เปนแหลงกําเนิดผานสวนขยายสัญญาณแลวนํามากระตุน
ขดลวดเหนี่ยวนําจํานวน 2 ชุดท่ีจัดวางเปนลักษณะข้ัว มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฟอรไรต 7 
เซนติเมตรคาความนําเทากับ 0.001 S/m คาคงท่ีความซึมซาบไดสัมพัทธ 200r   เปนแกนกลาง 
(Youji, Masashi, Watanabe, Iku, and Masaki, 2000) ซ่ึงโครงสรางของระบบปองสนามแมเหล็ก
นั้นมีลักษณะเปนชุดเหนี่ยวนําทําการลอมรอบขดลวดเหนี่ยวนํา  และข้ัวท้ังสองประกอบดวยสวน
ปองกันสนามแมเหล็กท่ีทําจากวัสดุทองแดงท่ีมีคุณสมบัติการลดทอนสนามแมเหล็กสูง โดยมี
ลักษณะการจัดวางรูปแบบของระบบตัวปลอยคล่ืนสนามแมเหล็กดังแสดงในรูปท่ี 3.2 และสามารถ
แสดงลักษณะโครงสรางแบบจําลองของตัวกลางที่มีการสูญเสียและระบบปองสนามแมเหล็ก
รวมกับตัวปลอยคล่ืนสนามแมเหล็กแบบข้ัวดังรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 โครงสรางแบบจําลองของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียและระบบปองกันสนามแมเหล็ก 

รวมกับตัวปลอยคล่ืนสนามแมเหล็กแบบ 2 ข้ัว 
 
สําหรับการจําลองผลออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กแบบ 2 ข้ัวนั้นจะทําการศึกษา

ความเปนไปไดของแนวความคิดและการออกแบบดวยโปรแกรม CST EM STUDIO ซ่ึงเปนกลุม
โปรแกรมที่ใชในการออกแบบและวิเคราะหผลในสวนของฟงกชันทางสนามแมเหล็กไฟฟาความถ่ีต่ํา 
ซ่ึงการวิเคราะหนั้นจะเร่ิมตนจากโครงสรางพ้ืนฐานจากการจายสัญญาณความถ่ีไปยังขดลวดท่ีพัน
รอบแกนเฟอรไรตจํานวน 2 ข้ัว และกําหนดใหทิศทางสนามแมเหล็กเคล่ือนท่ีจากข้ัวหนึ่งไปยังอีก
ข้ัวหนึ่งโดยมีวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียเปนตัวกลางแลววิเคราะหคาความเขมสนามแมเหล็ก
และคาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางดังในรูปท่ี 3.11 และ รูปท่ี 3.12 

จากผลการวิเคราะหในรูปท่ี 3.11 และ รูปท่ี 3.12 ซ่ึงแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กและ
การสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยไมมีสวนของแผนโลหะสําหรับ
ลดทอนสนามแมเหล็ก โดยในรูปท่ี 3.11 นั้นจะแสดงความเขมของเสนแรงสนามแมเหล็กท่ีไหลจาก
ข้ัวหนึ่งไปยังข้ัวอีกข้ัวหนึ่ง โดยจะไหลผานวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียท่ีความถ่ี 4 MHz สวน
แถบสีความเขมสนามสนามแมเหล็กจะแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กท่ีสูงท่ีสุดคือ 433 A/m และ
จากรูปท่ี 3.12 แสดงการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางเม่ือใชสนามแมเหล็ก 2 ข้ัวท่ีไมมีระบบ
ปองกันสนามแมเหล็ก โดยคาการสูญเสียทางไฟฟาของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียนั้นจะกระจายตัวใน
ลักษณะกวางต้ังแตกึ่งกลางแบบจําลองเตานมที่มีเซลลมะเร็งดานขวาไปจนทั่วบริเวณในดานซาย 
พบวามีคาการสูญเสียอยูในระดับ 295 W/m3 
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รูปท่ี 3.11 ความเขมของสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยไมมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก 

 

 

 
รูปท่ี 3.12 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยไมมีสวนของ

แผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก 
 

ซ่ึงจากผลการจําลองดังกลาวนอกจากจะมีผลตอเซลลมะเร็งแลวสนามแมเหล็กยังมี
ผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืน ๆ หรือแมกระท่ังอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ท่ีอยูใกลเคียงได 
แตอยางไรก็ตามการลดผลกระทบจากการบําบัดรักษามะเร็งนั้นสามารถทําไดโดยการประยุกตใช
ระบบปองกันหรือสวนลดทอนสนามแมเหล็กท่ีมีชองเปดลอมรอบขดลวดแกนเฟอรไรตท้ังสองข้ัว
อีกท้ังสามารถบังคับและควบคุมเสนแรงแมเหล็กใหตรงตําแหนงตามตองการได ซ่ึงปริมาณความเขม
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ของสนามแมเหล็กนั้นสามารถทําไดโดยการควบคุมขนาดชองเปดของระบบปองกันสนามแมเหล็ก
ท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะไดทําการวิเคราะหคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบ
ข้ัวโดยมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก โดยจะทําการกําหนดระยะชองเปดขนาด
ตาง ๆ เพื่อใหไดผลการลดทอนสนามแมเหล็กท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดแตยังใหผลของความรอนดีท่ีสุด
ดังจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

3.5.1 ผลการวิเคราะหคาการสูญเสียทางไฟฟาของระบบปองกันสนามแมเหล็กแบบสองขั้ว
ท่ีสวนลดทอนสนามแมเหล็กมีชองเปดขนาดตาง ๆ 
สําหรับหัวขอนี้จะไดกลาวถึงการศึกษาความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก โดยทํา

การวิเคราะหผลท่ีเกิดข้ึนจากการพิจารณาขนาดของชองเปดของแผนโลหะสําหรับลดทอน
สนามแมเหล็ก ท้ังนี้เพื่อเปนการแกปญหาของการกําหนดบริเวณขอบเขตของการใหความรอนท่ีมี
ประสิทธิภาพแกเซลลมะเร็ง ซ่ึงการควบคุมเสนแรงหรือสนามแมเหล็กระหวางข้ัวของตัวปลอยคล่ืน
แบบเหน่ียวนําใหมีคาท่ีเหมาะสมน้ัน สามารถกําหนดไดจากขนาดของชองเปดท่ีลอมรอบตัวปลอย
คล่ืนเหนี่ยวนําแบบข้ัว สําหรับการศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบโครงสรางของระบบปองกัน
สนามแมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดตาง ๆ รวมกับตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวท่ีมีเฟอรไรตเปนแกนกลางนั้นจะ
จําลองผลดวยโปรแกรม CST EM STUDIO 2009 โดยจะทําการเปล่ียนแปลงขนาดของชองเปดท่ีระยะ
ตั้งแต 2 เซนติเมตร ถึง 10 เซนติเมตร เพื่อพิจารณาประสิทธิภาพใหความรอนแกเซลลมะเร็งท่ีดีท่ีสุด 
นั่นคือใหคาการสูญเสียทางไฟฟาหรือเกิดความรอนมากท่ีสุดในขณะท่ีบริเวณตําแหนงของความรอน
นั้นสงผลตอเซลลปรกติบริเวณอ่ืนนอยท่ีสุด โดยผลการจําลองแบบสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

 

 

 
รูปท่ี 3.13 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบขั้วโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีขนาดชองเปด 2 เซนติเมตร 
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จากรูปท่ี 3.13 เปนการแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กแบบขั้วที่สวนลดทอนหรือ
ระบบปองกันสนามแมเหล็กมีขนาดชองเปดขนาก 2 เซนติเมตร และมีระยะหางระหวางข้ัวเทากับ 
18 เซนติเมตร โดยเสนแรงแมเหล็กที่ไหลระหวางขั้วและมีวัสดุไดอิเล็กตริกตัวกลางที่มีการ
สญูเสียขวางกั้นอยูจะมีคาการสูญเสียทางไฟฟาหรือความรอนเกิดขึ้น ซึ่งจะเห็นวาคาการสูญเสีย
ทางไฟฟาสูงสุดตามระดับแถบสีอยูท่ี 101 W/m3 และนอกจากนี้ยังพบวาการกระจายความสูญเสีย
ทางไฟฟาจะมีลักษณะเปนกลุมบริเวณใกลแบบจําลองดานขวา จากการพิจารณาพบวาคาการ
สูญเสียลดลงมากเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคาการสูญเสียสูงสุดในกรณีที่ไมมีสวนของแผน
โลหะสําหรับปองกันหรือลดทอนสนามแมเหล็กที่มีคา 295 W/m3 แตอยางไรก็ตามสามารถลด
ผลกระทบกับเซลลบริเวณขางเคียงจากสนามแมเหล็กไดอยางเห็นไดชัด 

 

 

 
รูปท่ี 3.14 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบขั้วโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีขนาดชองเปด 5 เซนติเมตร 
 

จากรูปท่ี 3.14 เปนการแสดงคาความเขมสนามแมเหล็กแบบข้ัวที่สวนลดทอนหรือ
ระบบปองกันสนามแมเหล็กมีขนาดชองเปดขนาด 5 เซนติเมตร ซ่ึงจะเห็นวาคาการสูญเสียทาง
ไฟฟาสูงสุดตามระดับแถบสีมีคาเพิ่มข้ึนมาที่ 149 W/m3 ในขณะท่ีการกระจายความสูญเสียบน
ตัวกลางยังคงมีลักษณะเปนกลุมบริเวณใกลแบบจําลองดานขวาอยู จากนั้นจะไดทําการปรับขนาด
ของชองเปดใหมีคาการสูญเสียทางไฟฟาหรือเกิดความรอนมากท่ีสุดในขณะท่ีบริเวณตําแหนงของ
ความรอนนั้นสงผลตอเซลลปรกติบริเวณอ่ืนนอยท่ีสุดเชนเดียวกัน ซ่ึงสามารถแสดงผลการจําลอง
แบบไดดังรูปท่ี 3.15และ รูปท่ี 3.16 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.15 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบขั้วโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีขนาดชองเปด 8 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปท่ี 3.16 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบขั้วโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีขนาดชองเปด 10 เซนติเมตร 
 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลการจําลองจะพบวาคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่
เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยไมมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีนั้นจะให
คาการสูญเสียทางไฟฟามากถึง 295 W/m3 แตมีพื้นท่ีการกระจายความรอนท่ีเกิดข้ึนเปนบริเวณกวาง
ท่ัวบริเวณของแบบจําลอง ในขณะท่ีคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืน
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แบบข้ัวโดยมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีขนาดชองเปดขนาดตาง ๆ นั้นจะ
มีคาการสูญเสียทางไฟฟาท่ีลดลงตามขนาดของชองเปดท่ีลดลงและจะมีพื้นท่ีการกระจายความรอน
เฉพาะจุดหรือบริเวณมากข้ึน ซ่ึงผลการออกแบบโครงสรางสวนปองสนามแมเหล็กท่ีมีชองเปด
ขนาดตาง ๆ นั้นสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 คาการสูญเสียทางไฟฟาและความเขมของสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบ

ข้ัวโดยมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีชองเปดขนาดตาง ๆ 
ขนาดชองเปดของระบบ

ปองกันสนามแมเหล็ก (cm) 
คาการสูญเสียทาง
ไฟฟาสูงสุด(W/m3) 

ความเขมสนามแมเหล็ก
สูงสุด (A/m) 

อุณหภูมิสูงสุด 
( C ) 

ไมมีสวนปองกันสนามแมเหล็ก 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 

 
จากผลการออกแบบพบวาตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวที่มีสวนของแผนโลหะสําหรับ

ลดทอนสนามแมเหล็กท่ีขนาดชองเปด 8 เซนติเมตร นั้นใหผลดีท่ีสุด เนื่องจากใหคาการสูญเสียทาง
ไฟฟาท่ีสูง ในขณะท่ีสามารถควบคุมการรั่วไหลของสนามแมเหล็กหรือมีประสิทธิผลการลดทอน
สนามแมเหล็กท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยจะเห็นวามีพื้นท่ีการกระจายความรอนเฉพาะจุดหรือ
เฉพาะบริเวณไดดีท่ีสุด จากผลการจําลองแบบแสดงใหเห็นวาปริมาณสนามแมเหล็กและพื้นท่ีการ
ใหความรอนของระบบสามารถควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชระบบตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัว
โดยมีสวนของแผนโลหะลดทอนหรือระบบปองกันสนามแมเหล็กท่ีมีการปรับขนาดชองเปด
เทากับ  8 เซนติ เมตร  แตถาปรับขนาดของชองเปดใหมีคามากกวา  8 เซนติเมตร  ปริมาณ
สนามแมเหล็กและพื้นท่ีการกระจายความรอนจะมีการกระจายตัวเปนบริเวณกวาง และท่ีสําคัญ
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ปริมาณสนามแมเหล็กและพื้นท่ีการกระจายความรอนจะไมสามารถควบคุมไดถาตัวปลอยคล่ืน
แบบข้ัวท่ีใชนี้ไมมีสวนของแผนโลหะลดทอนหรือระบบปองกันสนามแมเหล็กดังกลาว แตอยางไร
ก็ตามคาปริมาณความรอนที่เกิดข้ึนจะมีคาลดลงเม่ือตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวที่ใชนี้มีสวนของระบบ
ปองกันสนามแมเหล็ก แตอยางไรก็ตามสามารถชดเชยปริมาณความรอนท่ีหายไปดวยการเพิ่ม
ระยะเวลาการปลอยคล่ืนใหนานมากข้ึน 

จากน้ันไดทําการศึกษาผลของการควบคุมพื้นท่ีการกระจายความรอนและตําแหนงการ
ใหความรอน โดยการเล่ือนตําแหนงของระบบตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวท่ีมีสวนของแผนโลหะลดทอน
หรือระบบปองกันสนามแมเหล็กไปในแนวแกน x ซ่ึงมีการปรับขนาดชองเปดเทากับ 8 เซนติเมตร 
ตามผลท่ีไดกอนหนานี้ โดยมีการเล่ือนตําแหนงของตัวปลอยคล่ืนพรอมดวยระบบปองกัน
สนามแมเหล็กไปในแนวแกน x เปนระยะทางเทากับ 16 เซนติเมตร ซ่ึงจะไดตาํแหนงการใหความรอน
และคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยมีสวนของแผนโลหะ
สําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีขนาดชองเปดเทากับ 8 เซนติเมตร แสดงไดดังรูปท่ี 3.17 

 

 

 
รูปท่ี 3.17 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบขั้วโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีขนาดชองเปด 8 เซนติเมตร และมีการเล่ือน
ตําแหนงตัวปลอยคล่ืนไปในแนวแกน x เปนระยะทางเทากับ 16 เซนติเมตร 

 
นอกจากนี้จะไดทําการศึกษาผลของการควบคุมพื้นท่ีการกระจายความรอนและ

ตําแหนงการใหความรอน โดยการเล่ือนตําแหนงของระบบตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวพรอมดวยสวน
ของแผนโลหะลดทอนหรือระบบปองกันสนามแมเหล็กไปในแนวแกน z ซ่ึงขนาดของชองเปด
เทากับ 8 เซนติเมตร ตามผลที่ไดกอนหนานี้ โดยจะเล่ือนตําแหนงเฉพาะตัวปลอยคล่ืนดานซายมือ
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และคงตําแหนงของตัวปลอยคล่ืนดานขวามือไวท่ีเดิม ซ่ึงจะไดตําแหนงของการใหความรอนและ
คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางแสดงไดดังรูปท่ี 3.18 จากนั้นทําการเล่ือนตําแหนงมุมของระบบ
ตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวพรอมดวยสวนของแผนโลหะลดทอนสนามแมเหล็กท่ี 45 องศา และ 90 
องศา โดยจะเอียงตําแหนงมุมเฉพาะตัวปลอยคล่ืนดานซายมือและคงตําแหนงของตัวปลอยคล่ืน
ดานขวามือไวท่ีเดิม ซ่ึงจะไดตําแหนงของการใหความรอนและคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลาง
แสดงไดดังรูปท่ี 3.19 และรูปท่ี 3.20 ตามลําดับ 

 

 

 
รูปท่ี 3.18 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีมีการเล่ือนตําแหนงตัวปลอยคล่ืนไปในแนวแกน z 

 

 

 
รูปท่ี 3.19 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบขั้วโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีมีการเล่ือนตําแหนงมุมของระบบไป 45 องศา 
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รูปท่ี 3.20 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบขั้วโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีมีการเล่ือนตําแหนงมุมของระบบไป 90 องศา 
 
จากผลการจําลองในรูปท่ี 3.17 ถึง รูปท่ี 3.20 นั้นแสดงใหเห็นวาตําแหนงหรือ

บริเวณของการใหความรอนนั้นสามารถควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยการเล่ือนตําแหนงของ
ตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวพรอมดวยสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กหรือระบบ
ปองกันสนามแมเหล็ก ซ่ึงจากผลการจําลองแบบพบวาคาการสูญเสียทางไฟฟาบนตัวกลางสําหรับ
การเล่ือนตําแหนงของระบบตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวพรอมดวยสวนของแผนโลหะลดทอนหรือระบบ
ปองกันสนามแมเหล็กไปในแนวแกน x หรือ z รวมท้ังการเล่ือนตําแหนงมุมของระบบตัวปลอย
คล่ืนแบบข้ัวพรอมดวยสวนของแผนโลหะลดทอนสนามแมเหล็กท่ี 45 องศา และ 90 องศา นั้นจะมี
คาใกลเคียงกัน แตอยางไรก็ตามการจัดวางตําแหนงของตัวปลอยคล่ืนในลักษณะเอียงมุมนั้นจะ
คอนขางยุงยากเม่ือทําการสรางและทดลองจริง ดังนั้นการทดลองในบทที่ 4 นั้นจะไมไดทําการ
แสดงผลเปรียบเทียบ และนอกจากน้ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของความรอนไดโดยการปรับขนาด
รัศมีของระบบปองกันใหมีความเหมาะสม ซ่ึงจะไดกลาวในหัวขอตอไป 

3.5.2 ผลการวิเคราะหคาการสูญเสียทางไฟฟาของระบบปองกันสนามแมเหล็กแบบสองขั้ว
ท่ีปรับขนาดรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็ก 
สําหรับหัวขอนี้จะไดกลาวถึงการศึกษาและวิเคราะหเพิ่มประสิทธิภาพของการให

ความรอน โดยการปรับขนาดรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กรูปทรงกระบอกใหมีความ
เหมาะสม ท้ังนี้เพื่อเพิ่มความเขมของสนามแมเหล็กและประสิทธิภาพการใหความรอนไดดีมากข้ึน 
ซ่ึงในการศึกษาและวิเคราะหนั้นจะทําการปรับขนาดรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กท่ี
ลอมรอบตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัว โดยใหไดประสิทธิภาพของความรอนดีท่ีสุด ในขณะท่ีปริมาณของ
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สนามแมเหล็กท่ีร่ัวไหลออกไปยังบริเวณอื่น ๆ นอยท่ีสุด ซ่ึงปริมาณเสนแรงหรือสนามแมเหล็ก
ระหวางข้ัวของตัวปลอยคล่ืนแบบเหนี่ยวนําใหมีคาท่ีเหมาะสมนั้นนอกจากควบคุมดวยขนาดชอง
เปดแลวยังสามารถควบคุมเปล่ียนแปลงจากปรับขนาดรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กได 
จากน้ันทําการจําลองผลดวยโปรแกรม CST EM STUDIO ซ่ึงจะทําการเปล่ียนแปลงขนาดรัศมีของ
สวนปองกันสนามแมเหล็กท่ีลอมรอบตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัว โดยจะเร่ิมตนปรับท่ีระยะต้ังแต 0.25 
เซนติเมตร ถึง 2.75 เซนติเมตร แลวพิจารณาประสิทธิภาพใหความรอนแกเซลลมะเร็งท่ีดีท่ีสุด 
ซ่ึงผลการวิเคราะหคาการสูญเสียทางไฟฟาในแบบจําลองนั้นสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

 

 

 
รูปท่ี 3.21 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยท่ีปรับขนาดรัศมี

ของสวนปองกันสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน 0.25 เซนติเมตร 
 

จากผลการศึกษาและวิเคราะหของความเปนไปไดในการเพิม่คาการสูญเสียทางไฟฟา
ในตัวกลางหรือเพิ่มประสิทธิภาพของการใหความรอนนั้น พบวาเม่ือขนาดรัศมีของสวนปองกัน
สนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน 0.25 เซนติเมตร แลวคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางจะมีคาเพิ่มข้ึนเปน 
185 W/m3 ดังนั้นจึงทําการเพิ่มขนาดรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กข้ึน โดยคงขนาดของชอง
เปดไวท่ี 8 เซนติเมตร ตามผลที่ไดกอนหนานี้ ซ่ึงผลการวิเคราะหคาการสูญเสียทางไฟฟาจากการ
เปล่ียนแปลงขนาดรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กนั้นสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 3.22 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยท่ีปรับขนาดรัศมี

ของสวนปองกันสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน 0.5 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปท่ี 3.23 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยท่ีปรับขนาดรัศมี

ของสวนปองกันสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน 1.5 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 3.24 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยท่ีปรับขนาดรัศมี

ของสวนปองกันสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน 2 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปท่ี 3.25 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยท่ีปรับขนาดรัศมี

ของสวนปองกันสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน 2.5 เซนติเมตร 
 

จากการจําลองและวิเคราะหผลการปรับขนาดรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กท่ี
ลอมรอบตัวปลอยคล่ืนนั้น พบวาเม่ือขนาดรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึนแลวคาการ
สูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางหรือปริมาณความรอนจะมีคาเพิ่มข้ึน โดยผลของคาการสูญเสียทาง
ไฟฟาจากการปรับรัศมีขนาดตาง ๆ ของสวนปองกันสนามแมเหล็กสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 3.3
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ตารางท่ี 3.3 คาการสูญเสียทางไฟฟาของระบบปองกันสนามแมเหล็กแบบสองข้ัวท่ีปรับรัศมีของ
สวนปองกันสนามแมเหล็กขนาดตาง ๆ 

ขนาดรัศมีของสวนปองกัน
สนามแมเหล็ก (cm) 

คาการสูญเสียทางไฟฟาสูงสุด 
(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 พบวาการปรับรัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน 2 

เซนติเมตร และมีขนาดของชองเปดคงท่ี 8 เซนติเมตร นั้นจะใหผลคาการสูญเสียทางไฟฟาใน
ตัวกลางหรือปริมาณความรอนของระบบที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เนื่องจากเมื่อทําการปรับรัศมี
ของสวนปองกันสนามแมเหล็กเพิ่มขึ้นมากกวา 2 เซนติเมตร จากการจําลองนั้นจะใหผลของคาการ
สูญเสียทางไฟฟามีการเปล่ียนแปลงนอยมากซ่ึงเกือบจะคงท่ี นอกจากน้ีเม่ือขนาดรัศมีของสวน
ปองกันสนามแมเหล็กเพ่ิมข้ึนมากกวา 2 เซนติเมตร นั้นจะทําใหระบบมีขนาดใหญมากข้ึนและไม
สะดวกตอการใชงาน ดังนั้นคารัศมีของสวนปองกันสนามแมเหล็กท่ีปดลอมตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัว
นั้นจะไดคาของรัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร ท่ีขนาดชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตร และมีระยะหาง
ระหวางขั้วเทากับ 18  เซนติเมตร ซ่ึงเปนขนาดท่ีเหมาะสมสําหรับการใหความรอนสําหรับการ
บําบัดรักษามะเร็งแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก โดยท่ีมีปริมาณการร่ัวไหลของสนามแมเหล็กและ
กําหนดบริเวณขอบเขตของการใหความรอนที่มีประสิทธิภาพแกเซลลมะเร็ง เนื่องจากสามารถ
ควบคุมเสนแรงหรือสนามแมเหล็กระหวางข้ัวของตัวปลอยคล่ืนแบบเหนี่ยวนําใหมีคาท่ีเหมาะสม 
รวมท้ังยังสามารถลดผลกระทบกับเซลลบริเวณขางเคียงจากสนามแมเหล็กได นอกจากน้ีจะไดนํา

 

 

 

 

 

 

 

 



74 

ผลการออกแบบและวิเคราะหดังกลาวมาพิจารณา ผลของการควบคุมพื้นที่การกระจายความรอน
และตําแหนงการใหความรอน โดยการเลื่อนตําแหนงของระบบตัวปลอยคลื่นแบบขั้วพรอมดวย
สวนปองกันสนามแมเหล็กท่ีคารัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร ท่ีขนาดชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตร 
โดยใหมีการเลื่อนตําแหนงของตัวปลอยคลื่นพรอมดวยระบบปองกันสนามแมเหล็กไปใน
แนวแกน x เปนระยะทางเทากับ 16 เซนติเมตร ซ่ึงจะไดตําแหนงของการใหความรอนและคาการ
สูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากระบบการใหความรอนแสดงไดดังรูปท่ี 3.26 

 

 

 
รูปท่ี 3.26 คาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางที่เกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบขั้วโดยมีสวนของแผน

โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กท่ีคารัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร ท่ีขนาด 
ชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตร และมีการเล่ือนตําแหนงตัวปลอยคล่ืน 
ไปในแนวแกน x เปนระยะทางเทากับ 16 เซนติเมตร 

 
จากผลการจําลองในรูปท่ี 3.26 นั้นแสดงใหเห็นวาตําแหนงหรือบริเวณของการให

ความรอนนั้นยังสามารถควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยจะไดบริเวณตําแหนงของการใหความ
รอนเกิดขึ้นนั้นเปลี่ยนตําแหนงจากดานซายมือไปยังดานขวามือของแบบจําลองและมีคาการ
สูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางมีคาสูงสุดท่ี 192 W/m3 ซึ่งผลที่ไดนั้นจะมีคาที่ใกลเคียงกับคาการ
สูญเสียทางไฟฟาในตําแหนงเริ ่มตน อยางไรก็ตามการใหความรอนแกเซลลมะเร็งดวยการ
เหนี่ยวนําสนามแมเหล็กจากตัวปลอยคลื่นแบบสองข้ัวท่ีมีสวนของระบบปองกันสําหรับลดทอน
สนามแมเหล็กท่ีนําเสนอขางตนนั้น สามารถประยุกตใชรวมกับเทคนิควิธีการอ่ืน ๆ สําหรับการ
บําบัดรักษามะเร็งไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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3.5.3 การเพิ่มประสิทธิภาพในการใหความรอนและควบคุมตําแหนงความลึกโดยใช
อนุภาคนาโนรวมกับระบบปองกันสนามแมเหล็กแบบสองขั้ว 
สําหรับหัวขอตอไปน้ีจะไดกลาวถึงการเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมตําแหนง

และระดับความลึกของการใหความรอนแกเซลลมะเร็ง โดยใชอนุภาคนาโนรวมกับตัวปลอยคล่ืน
เหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีระบบปองกันสนามแมเหล็ก ท้ังนี้เพื่อใหสามารถควบคุมความลึกและ
ตําแหนงของการใหความรอนไดแมนยํามากยิ่งข้ึน ดวยหลักการของการฉีดอนุภาคนาโน (เชน สาร
แมเหล็กเหลว  ทองคํา  หรือเงิน เปนตน) เขาไปในเซลลของมะเร็ง เนื่องจากอนุภาคนาโนตาง ๆ 
เหลานี้จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการเหนี่ยวเสนแรงแมเหล็กเขาไปยังเซลลมะเร็ง รวมทั้งลด
ผลกระทบจากสนามแมเหล็กตอเซลลปรกติท่ีอยูในบริเวณใกลเคียงไดดีมากยิ่งข้ึน โดยลักษณะ
โครงสรางแบบจําลองของระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็ก
รวมกับการใชอนุภาคนาโนนั้นสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.27 

 

 

 
รูปท่ี 3.27 ลักษณะการจัดวางรูปแบบของระบบระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีสวน

ปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการใชอนุภาคนาโนแมเหล็ก 
 

สําหรับลักษณะโครงสรางภาพตัดขวางของแบบจําลองตัวกลางท่ีมีการสูญเสียและระบบ
ระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการใชอนุภาคนาโน
แมเหล็กนั้นสามารถแสดงไดดังดังรูปท่ี 3.28 
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รูปท่ี 3.28 โครงสรางภาพตัดขวางของแบบจําลองตัวกลางท่ีมีการสูญเสียและระบบตัวปลอยคล่ืน

เหนี่ยวนําชนิดสองข้ัวท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็ก 
รวมกับการใชอนุภาคนาโนแมเหล็ก 

 
จากรูปท่ี 3.28 เปนการแสดงภาพตัดขวางของแบบจําลองท่ีมีการฉีดอนุภาคนาโนเขา

ไปในเซลลมะเร็ง ท้ังนี้เพื่อใหสามารถทําความเขาใจเกี่ยวกับหลักการดังกลาวไดดียิ่งข้ึน ซ่ึงลักษณะ
ของการวิเคราะหและออกแบบน้ันจะทําการเปล่ียนตําแหนงและระดับความลึกของเซลลมะเร็งท่ีมี
การฉีดอนุภาคนาโนเขาไป ณ ตําแหนงตาง ๆ จากน้ันทําการจําลองผลดวยโปรแกรม CST EM 
STUDIO เพื่อพิจารณาผลของการใหความรอนรวมถึงประสิทธิภาพของการควบคุมตําแหนงและ
ระดับความลึก โดยท่ีระบบตัวปลอยคลื่นแบบขั้วพรอมดวยสวนปองกันสนามแมเหล็กท่ีคารัศมี
เทากับ 9.5 เซนติเมตร ท่ีขนาดชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตรซ่ึงผลการวิเคราะหคาการสูญเสีย
ทางไฟฟาในแบบจําลองดังกลาวนั้นสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ โดยรูปท่ี 3.29 เปนการแสดง
ภาพตัดขวางของผลการวิเคราะหคาการสูญเสียทางไฟฟาในแบบจําลองท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืน
แบบข้ัวที่ไมมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก และรูปท่ี 3.30 เปนการแสดง
ภาพตัดขวางของผลการวิเคราะหคาการสูญเสียทางไฟฟาในแบบจําลองตัวกลางท่ีมีการสูญเสียและ
ระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดสองข้ัวท่ีไมมีสวนปองกันสนามแมเหล็กและใชอนุภาคนาโน
แมเหล็กรวมดวย 
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รูปท่ี 3.29 ภาพตัดขวางของการแสดงคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืน

แบบข้ัวท่ีไมมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก 

 

 

 
รูปท่ี 3.30 ภาพตัดขวางของการแสดงคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืน

แบบข้ัวท่ีไมมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก 
แตมีการใชเทคนิคฉีดอนุภาคนาโนแมเหล็กรวมดวย 

 

จากการพิจารณาผลการวิเคราะหในรูปท่ี 3.30 นั้นพบวาเม่ือใชหลักการฉีดอนุภาคนา
โนเขาไปในเซลลของมะเร็งนั้นจะใหผลของคาการสูญเสียทางไฟฟาหรือประสิทธิภาพของการให
ความรอนเพ่ิมมากข้ึนถึง 50 W/m3 แตอยางไรก็ตามจากผลการจําลองจะเห็นวาพื้นท่ีของการใหความ
รอนนั้นจะมีการกระจายตัวอยูเปนบริเวณกวางและยากตอการควบคุมตําแหนงของสนามแมเหล็ก เพือ่
ไมใหสงผลกระทบตอเซลลปรกติบริเวณอ่ืน ๆ เม่ือระบบตัวปลอยคล่ืนไมมีระบบปองกันหรือสวน
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ของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก จากนั้นจะไดทําการพิจารณาการใหความรอนแก
เซลลมะเร็งเม่ือใชตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกบัหลักการของ
การฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็ง โดยจะทําการเปล่ียนตําแหนงและระดับความลึกของ
เซลลมะเร็งท่ีมีการฉีดอนุภาคนาโนเขาไป ณ ตําแหนงตาง ๆ ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะหไดดังตอไปนี้ 

 

 

 
รูปท่ี 3.31 ภาพตัดขวางของการแสดงคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางเมื่อใชตัวปลอยคล่ืน

เหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับหลักการของการฉีด 
อนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็งท่ีระดับความลึก 2 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปท่ี 3.32 ภาพตัดขวางแสดงคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางเม่ือใชตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนํา

ชนิดข้ัวท่ีมีระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการของการฉีดอนุภาคนาโนท่ีระดับ 
ความลึก 2 เซนติเมตร โดยเล่ือนตําแหนงไปทางซายมือเทากับ 3 เซนติเมตร

 

 

 

 

 

 

 

 



79 

 

 
รูปท่ี 3.33 ภาพตัดขวางของการแสดงคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางเมื่อใชตัวปลอยคล่ืน

เหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับหลักการของการฉีด 
อนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็งท่ีระดับความลึก 4 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปท่ี 3.34 ภาพตัดขวางแสดงคาการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางเม่ือใชตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนํา

ชนิดข้ัวท่ีมีระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการของการฉีดอนุภาคนาโนท่ีระดับ 
ความลึก 4 เซนติเมตร โดยเล่ือนตําแหนงไปทางซายมือเทากับ 3 เซนติเมตร 

 
จากการพิจารณาผลการวิเคราะหในรูปท่ี 3.31 ถึงรูปท่ี 3.34 นั้นพบวาเม่ือใชหลักการ

ฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็งนั้นจะใหผลของคาการสูญเสียทางไฟฟาหรือปริมาณการให
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ความรอนเพ่ิมมากข้ึนประมาณ 50 – 60 W/m3 โดยท่ีระดับความลึก 3 เซนติเมตร นั้นจะไดคาการ
สูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางสูงสุดเทากับ 263 W/m3 สวนท่ีระดับความลึก 4 เซนติเมตร นั้นจะไดคา
การสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางสูงสุดเทากับ 210 W/m3 อีกท้ังยังสามารถมาควบคุมตําแหนงการให
ความรอนท่ีแมนยําตรงตําแหนงของเซลลมะเร็งมากยิ่งข้ึน ซ่ึงเทคนิคการออกแบบตัวปลอยคล่ืน
เหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการของการฉีดอนุภาคนาโนนั้น สามารถ
มารถนําไปประยุกตใชเพื่อเปนแนวทางสําหรับการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยการใหความรอนแบบ
เหนี่ยวนําสนามแมเหล็กท่ีมีประสิทธิภาพตอไป 
 

3.6 บทสรุป 
เนื้อหาท่ีสําคัญของบทนี้เปนการกลาวถึงข้ันตอนการวิเคราะห และออกแบบระบบปองกัน

สนามแมเหล็ก เพ่ือลดผลกระทบของสนามแมเหล็กจากการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอนแบบ
เหนี่ยวนํา ซ่ึงจะใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในการวิเคราะหเชิงตัวเลข เพื่อศึกษาความเปนไป
ไดของรูปทรงระบบปองกันท่ีใชลดผลกระทบของสนามแมเหล็กสําหรับการบําบัดมะเร็งดวยความ
รอนแบบเหนี่ยวนํา โดยมีการศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลชนิดของวัสดุท่ีใช
ทําสวนปองกันสนามแมเหล็ก เพื่อใหทราบถึงประสิทธิผลการปดกั้นสนามแมเหล็กจากวัสดุแตละ
ชนิดและทําการออกแบบสวนเหนี่ยวนําท่ีเปนชนิดแกนเฟอรไรตชนิด 2 ข้ัว จากนั้นจะไดนําวัสดุท่ี
ไดมาทําการออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็ก ซ่ึงการออกแบบนั้นจะใชสัญญาณคล่ืนความถ่ีท่ี 4 
MHz โดยเร่ิมตนจากการออกแบบและจําลองผลขนาดชองเปดของสวนปองกันสนามแมเหล็ก ซ่ึงจะ
พิจารณาประสิทธิภาพความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการแปรพลังงานของสนามแมเหล็กใหเปนอุณหภูมิ โดย
จากการจําลองและวิเคราะหผลการปรับขนาดของสวนปองกันสนามแมเหล็กท่ีลอมรอบตวัปลอยคล่ืน
นั้นจะไดคาของรัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร ท่ีขนาดชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตร ซ่ึงเปนขนาดท่ี
เหมาะสมสําหรับการใหความรอนสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งแบบเหน่ียวนําสนามแมเหล็ก โดยท่ีมี
ปริมาณการร่ัวไหลของสนามแมเหล็กและกําหนดบริเวณขอบเขตของการใหความรอนแกเซลลมะเร็ง
ไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสามารถควบคุมเสนแรงหรือสนามแมเหล็กระหวางข้ัวของตัวปลอย
คล่ืนแบบเหนี่ยวนําใหมีคาท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมความลึก
และตําแหนงของการใหความรอนไดแมนยํามากยิ่งข้ึน ดวยหลักการของการฉีดอนุภาคนาโนเขาไป
ในเซลลของมะเร็ง ซ่ึงจากการออกแบบน้ันพบวาเม่ือใชหลักการฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของ
มะเร็งนั้นจะใหผลของคาการสูญเสียทางไฟฟาหรือปริมาณการใหความรอนเพ่ิมมากข้ึนและสามารถ
มาควบคุมตําแหนงการใหความรอนท่ีแมนยํามากยิ่งข้ึน รวมถึงไดระดับความลึกของการใหความรอน
ท่ีเพิ่มมากข้ึนดวย โดยจะไดนําผลการออกแบบดังกลาวไปสรางและวัดทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบ
และยืนยันผลการจําลองแบบในบทท่ี 4 ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
การวัดและผลการทดลอง 

 

4.1 กลาวนํา 
จากการกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบคุณลักษณะโครงสรางของระบบปองกัน

สนามแมเหล็กเพื่อลดผลกระทบของสนามแมเหล็กจากการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอนแบบ
เหนี่ยวนํา โดยเม่ือใชโปรแกรม CST EM STUDIO 2009 ในการวิเคราะหเชิงตัวเลขนั้นจะไดขนาด
ของสวนปองกันสนามแมเหล็กท่ีลอมรอบตัวปลอยคล่ืนท่ีมีคารัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร ท่ีขนาด
ของชองเปดเทากับ 3 8 เซนติเมตร ซ่ึงเปนขนาดท่ีเหมาะสมสําหรับการใหความรอนสําหรับการ
บําบัดรักษามะเร็งแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก เนื่องจากมีปริมาณการร่ัวไหลของสนามแมเหล็กและ
กําหนดบริเวณขอบเขตของการใหความรอนแกเซลลมะเร็งไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมท้ังไดเสนอ
แนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมความลึกและตําแหนงของการใหความรอนไดแมนยํา
มากยิ่งข้ึน ดวยหลักการของการฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็ง โดยผลการออกแบบใน
บทท่ี 3 นั้นใหผลของคาการสูญเสียทางไฟฟาหรือการใหความรอนท่ีมีประสิทธิภาพและสามารถมา
ควบคุมตําแหนงการใหความรอนท่ีแมนยํา เม่ือพิจารณาจากการออกแบบและจําลองผลพบวาผลท่ี
ไดนั้นสอดคลองกับทฤษฎี ซ่ึงตอไปจะไดนําผลการออกแบบดังกลาวไปสรางและวัดทดสอบจริง
เพื่อเปรียบเทียบและผลการจําลองแบบท่ีไดในบทกอนหนานี้ 

ดังนั้นในบทท่ี 4 นี้จะไดทําการสรางและวัดทดสอบ เพื่อเปนการยืนยันผลดังกลาวท่ีได ซ่ึง
เนื้อหาท่ีสําคัญในบทนี้จะกลาวถึงการนําทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ท่ีไดกลาวไวแลวในบทท่ีผานมา
เพื่อใชสําหรับการออกแบบสรางระบบจริง โดยมีตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนําท่ีพันรอบแกน
เฟอรไรตสองข้ัวท่ีมีสวนของระบบปองกันสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก และมีวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมี
การสูญเสียรูปเตานมจําลองสําหรับทดสอบผลที่เกิดจากคล่ืนสนามแมเหล็กระหวางข้ัวท้ังสอง 
จากน้ันในการทดลองจะทําการจายพลังงานคล่ืนแมเหล็กท่ีความถ่ี 4 MHz ใหกับตัวปลอยคล่ืน
เหนี่ยวนํา เพื่อวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก คาความเหน่ียวนําของขดลวดและคาอุณหภูมิ
ความรอนในสวนของวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียรูปเตานมจําลอง โดยในการวัดทดสอบ
คุณลักษณะของการกระจายความรอนนั้นจะใชกลองถายภาพความรอน FLIR SYSTEMS รุน T360 
และสุดทายจะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบในรูปความรอนจากกลองถายภาพ
ความรอนกับผลการจําลองคาการสูญเสียทางไฟฟาดวยโปรแกรม CST EM STUDIO 
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4.2 การสรางตัวปลอยคลื่นเหน่ียวนําและระบบปองกันสนามแมเหล็ก 
จากออกแบบคุณลักษณะโครงสรางของระบบปองกันสนามแมเหล็กเพื่อลดผลกระทบของ

สนามแมเหล็กจากการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนํานั้น อุปกรณในการ
ทดลองน้ันจะประกอบไปดวยชุดแหลงกําเนิดคล่ืนความถ่ี 4 MHz พรอมดวยสวนขยายสัญญาณ
กําลังสูง เช่ือมตอกับตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนําท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตสองข้ัวที่มีสวน
ของระบบปองกันสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กลอมรอบ โดยท่ีมีคารัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร  
ความสูงเทากับ 22 เซนติเมตร ท่ีขนาดของชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตร โดยมีตัวเก็บประจุตออยู
ในลักษณะวงจรอนุกรม เพ่ือใชในการปรับรีโซแนนซสวนของขดลวดเหนี่ยวนําแบบสองข้ันท่ีพัน
รอบแกนเฟอรไรต และมีวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียรูปเตานมจําลองสําหรับทดสอบผลการให
ความรอนท่ีเกิดจากคล่ืนสนามแมเหล็กระหวางข้ัวท้ังสองของขดลวดเหนี่ยวนํา โดยโครงสราง
ระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็กสําหรับการทดลองบําบัดรักษา
มะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําตนแบบสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.1 

 

N/S

แกนเฟอร ไรต

ช องเปดิ

ส วนป องกันสนามแมเหล็ก

N/S S/N

S/N

ทิศทางการเคล่ือนท่ี
z

x

เส นแรงแมเหล็ก

ตัวกลางท่ีมีการสญูเสยี

I

แหลงกําเนดิคล่ืนความถ่ี 4 MHz

ส วนขยายสญัญาณกําลังสงู

 

 
รูปท่ี 4.1 โครงสรางระบบตัวปลอยคลื่นเหนีย่วนําชนิดข้ัวตนแบบท่ีมีสวนปองกนัสนามแมเหล็ก 

สําหรับการทดลองบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 
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4.2.1 การสรางตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนําท่ีพันรอบแกนเฟอรไรต 
สําหรับการสรางตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กแบบข้ัวนั้นจะไดนําผลการ

วิเคราะหและออกแบบในบทท่ี 3 มาทําการสรางตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงจะไดขดลวดทองแดงท่ีพันรอบแกน
เฟอรไรตรูปทรงกระบอกชนิดนิกเกิล-สังกะสี (Ni-Zn Type) ท่ีมีขนาดของเสนผานศูนยกลางเทากับ 
7 เซนติเมตร มีความยาวเทากับ 20 เซนติเมตร และคาคงท่ีการซึมซาบไดของแกนเฟอรไรตชนิดนี้มี
คาเทากับ 200r   โดยลวดทองแดงที่ใชพันนั้นเปนเบอร 13-SWG มีขนาดพื้นท่ีหนาตัดเทากับ 
4.15 มิลลิเมตร2 หรือเสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร ซ่ึงมีจํานวนรอบเทากับ 14 รอบ ท่ีคาความ
เหนี่ยวนํา 959.48L H  โดยคุณลักษณะของขดลวดท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตนั้นสามารถแสดงได
ดังรูปท่ี 4.2 

 

 

 
รูปท่ี 4.2 รูปแบบโครงสรางของขดลวดเหน่ียวนําแบบข้ัวท่ีพันรอบแกนเฟอรไรต 

 
จากนั้นจะทําการวัดคาความเหนี่ยวนําของขดลวดท่ีพันรอบแกนเฟอรไรต โดยใช

เคร่ืองมือวัด LCR ยี่หอ Hewlett Packard รุน 4284A ซ่ึงรูปแบบการวัดและคาการเหน่ียวนําของ
ขดลวดสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.3 และ รูปท่ี 4.4 ตามลําดับ โดยเลือกวงจรสมมูลสําหรับการวัด
เปนแบบอนุกรม ซ่ึงคาความเหน่ียวนําท่ีวัดไดนั้นมีคา 962.92L H  
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รูปท่ี 4.3 รูปแบบการวดัคาของขดลวดเหน่ียวนําแบบข้ัวท่ีพันรอบแกนเฟอรไรต 

 

 

 
รูปท่ี 4.4 คาความเหน่ียวนําของขดลวดเหน่ียวนําแบบข้ัวท่ีพันรอบแกนเฟอรไรต 

 
จากนั้นทําการสรางขดลวดเหน่ียวนําแบบสองข้ัว โดยใชหลักเบ้ืองตนในการอนุกรม

กันของสวนเหนี่ยวนําชนิดแกนเฟอรไรตท่ีไดออกแบบมาแลวในเบ้ืองตนจํานวน 2 สวน ซ่ึงจะทําให
ไดคาการเหนี่ยวนํารวมเทากับผลรวมของคาการเหนี่ยวนําท้ังสอง ท้ังนี้เพื่อใชเปนตัวปลอยคล่ืนใหกับ
ระบบการใหความรอนเหนี่ยวนํา โดยจากการออกแบบในบทที่ 3 จะไดคาการเหนี่ยวนํารวมคือ 

1 2 1918.96tL L L H    ซ่ึงคุณลักษณะของขดลวดท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตนั้นสามารถแสดงได
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ดังรูปท่ี 4.5 จากน้ันจะทําการวัดคาความเหน่ียวนําของขดลวดท่ีพันรอบแกนเฟอรไรต โดยใช
เคร่ืองมือวัด LCR ยี่หอ Hewlett Packard รุน 4284A ซ่ึงรูปแบบการวัดและคาการเหนี่ยวนําของขดลวด
สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.6 และ รูปท่ี 4.7 ตามลําดับ 

 

 

 
รูปท่ี 4.5 รูปแบบโครงสรางของขดลวดเหน่ียวนําแบบสองข้ัวท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตท่ีใชเปนตัว 

ปลอยคล่ืนสําหรับการทดลองใหความรอนแบบเหน่ียวนํา 

 

 

 
รูปท่ี 4.6 รูปแบบการวดัคาของขดลวดเหน่ียวนําแบบสองข้ัวท่ีใชเปนตัวปลอยคลื่นของระบบ
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รูปท่ี 4.7 คาความเหน่ียวนําของขดลวดเหน่ียวนําแบบสองข้ัวท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตสําหรับใช

เปนตัวปลอยคลื่นของระบบการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 
 
จากผลการวัดคาความเหนี่ยวนําของขดลวดเหน่ียวนําตนแบบท่ีพันรอบแกนเฟอรไรต

สองข้ัว ท่ีใชเปนตัวปลอยคล่ืนของระบบการใหความรอนแบบเหน่ียวนําสนามแมเหล็ก ซ่ึงจะไดคา
ความเหนี่ยวนํารวมคือ 1 2 1917.22tL L L H    โดยจากผลการวัดคาของขดลวดเหนี่ยวนําท้ัง
แบบข้ัวเดียวและสองข้ัวนั้นจะใหคาท่ีใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการคํานวณ 

4.2.2 การสรางตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําแบบสองขั้วท่ีมีสวนของระบบปองกันสนามแมเหล็ก 
สําหรับการสรางตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําแบบสองข้ัวรวมกับสวนปองกัน

สนามแมเหล็กนั้น จากการวิเคราะหและออกแบบในบทท่ี 3 นั้นจะเลือกใชแผนทองแดงเปนวัสดุ 
โดยท่ีแผนทองแดงท่ีเลือกใชนั้นมีคาความนํา 75.58 10 /S m    มีความหนาเทากับ 1 มิลลิเมตร 
ความสูงเทากับ 22 เซนติเมตร และความกวางของรัศมีคือ 9.5 เซนติเมตร เปนลักษณะรูป
ทรงกระบอกลอมรอบตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนํา ท่ีขนาดของชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตร ซ่ึงเปน
ขนาดท่ีเหมาะสมสําหรับการใหความรอนสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งแบบเหน่ียวนําสนามแมเหล็ก 
โดยที่มีปริมาณการร่ัวไหลของสนามแมเหล็กและกําหนดบริเวณขอบเขตของการใหความรอนแก
เซลลมะเร็งได และสามารถแสดงคุณลักษณะดังกลาวไดในรูปท่ี 4.8 นอกจากนี้แลวยังไดมีการสราง
แบบจําลองในสวนของเตานมจําลองท่ีเปนวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีถูกจําลองเปนลักษณะตัวกลางท่ีมีความ
สูญเสียขนาด 2030 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน The Quality Assurance Committee, Japanese Society 
of Hyperthermia Oncology (QAC, JASHO) (Youji, Masashi, Watanabe, Iku, and Masaki, 2000) มีคา
ความนํา 0.62 /S m   คาคงท่ีความซึมซาบได 1r   โดยวัสดุท่ีใชสําหรับทําสวนเตานม
จําลองประกอบดวยสารเคมีดังตอไปนี้คือ น้ํากล่ัน 95.66%  ผงวุน (agar powder) 4% NaCl 0.24% 
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และ NaN3 0.1% โดยวิธีการเตรียมการและข้ันตอนในการทําเตานมจําลองนี้ไดแสดงไวใน
ภาคผนวก ซ่ึงลักษณะรูปรางของแบบจําลองในสวนของเตานมท่ีเปนวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีใชเปน
ตัวกลางที่มีความสูญเสียนั้นแสดงไดดังรูปท่ี 4.9 

 

 

 
รูปท่ี 4.8 คุณลักษณะของสวนปองกนัสนามแมเหล็กสําหรับทดลองใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 

 

 

 
รูปท่ี 4.9 ลักษณะรูปรางของเตานมจําลองท่ีเปนวัสดไุดอิเล็กตริกท่ีใชเปนตัวกลางที่มีการสูญเสีย 
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เม่ือไดองคประกอบตาง ๆ สําหรับการทดลองครบถวนแลวแลว ตอไปจะไดจัดวาง
รูปแบบโครงสรางของระบบตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิดข้ัวท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็กสําหรับ
การทดลองบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําแสดงไดดังรูปท่ี 4.10 

 

 

 
(ก) 

 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.10 ระบบตัวปลอยคล่ืนเหนีย่วนําชนิดข้ัวตนแบบท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็กสําหรับ 

การทดลองบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา 
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จากรูปท่ี 4.10 ซ่ึงเปนรูปแบบของการจัดวางอุปกรณท่ีใชในการทดลองตาม
โครงสรางของระบบการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําท่ีไดกําหนดไวในรูปท่ี 4.1 โดยการทดลองนั้น
จะมีวัสดุไดอิเ ล็กตริกท่ีมีการสูญเสียรูปเตานมจําลองสําหรับทดสอบผลท่ีเกิดจากคล่ืน
สนามแมเหล็กระหวางข้ัวท้ังสอง ซ่ึงการแสดงผลน้ันจะใชกลองถายภาพความรอน FLIR 
SYSTEMS รุน T360 สําหรับการวัดทดสอบคุณลักษณะของการกระจายความรอน เพื่อจะทําการ
วิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบในรูปความรอนจากกลองถายภาพความรอนกับผลการ
จําลองคาการสูญเสียทางไฟฟาดวยโปรแกรม CST EM STUDIO ท่ีไดทําการจําลองแบบในบทท่ี 3 

 

4.3 ผลการทดลองวัดคาการแพรกระจายความรอนของตัวกลางที่มีการสูญเสีย 
สําหรับการทดลองน้ันจะเร่ิมตนโดยกําหนดใหวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียรูปเตานม

จําลองมีอุณหภูมิเร่ิมตนท่ีอุณหภูมิหอง และมีระยะหางระหวางข้ัวเทากับ 18 เซนติเมตร จากน้ันทํา
การเปดแหลงกําเนิดคล่ืนความถ่ีจายใหกับระบบตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิดข้ัวท่ีพันรอบแกน
เฟอรไรตโดยท่ีไมมีสวนปองกันสนามแมเหล็ก เพ่ือทําการใหพลังงานสนามหรือเสนแรงแมเหล็ก
ข้ัวท้ังสองไหลผานวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียรูปเตานมจําลองเปนเวลา 10 นาที สําหรับระบบ
ตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิดข้ัวที่ไมมีสวนปองกันสนามแมเหล็ก และ 30 นาที สําหรับระบบตัว
ปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิดข้ัวท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็กจากนั้นจะทําการวัดคาอุณหภูมิของ
ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียดวยการใชกลองถายภาพความรอน FLIR T360 ซ่ึงสามารถแสดงลักษณะ
รูปรางของตัวกลองถายภาพความรอนไดดังรูปท่ี 4.11 โดยระหวางท่ีทําการวัดนั้นจะหยุดการสง
สัญญาณความถ่ีจากแหลงกําเนิด เนื่องจากคล่ืนความถ่ีท่ีมีกําลังงานสูงนั้นจะรบกวนการทํางานของ
ตัวกลองถายภาพความรอนและสงผลกระทบตอการวัดคาอุณหภูมิได 

 

 

 
รูปท่ี 4.11 ลักษณะรูปรางของตัวกลองถายภาพความรอน FLIR SYSTEMS รุน T360 (ภาพจาก 

เวปไซตของบริษัทเทอรโมสแกน จํากัด; http://www.thermoscan.co.th) 
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โดยการวัดผลการทดลองน้ันจะเร่ิมตนดวยระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีไมมี
สวนลดทอนหรือระบบปองกันสนามแมเหล็ก ซ่ึงจากการทดลองจะไดคาการกระจายความรอน
ของอุณหภูมิบนตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย เม่ือระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีพันรอบแกน
เฟอรไรตโดยท่ีไมมีสวนปองกนัสนามแมเหล็กแสดงไดดังรูปท่ี 4.12 

 

 

 
รูปท่ี 4.12 ภาพถายความรอนในตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเตานมจําลองท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืน 

แบบข้ัวโดยไมมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก 
 

ซ่ึงจากผลการทดลองดังกลาวพบวามีคาการกระจายตัวของความรอนเปนบริเวณกวาง ซ่ึง
จะผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืน ๆ หรือแมกระท่ังอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ท่ีอยู
ใกลเคียงได เนื่องจากเปนการยากท่ีจะบังคับและควบคุมเสนแรงแมเหล็กใหตรงตําแหนงตาม
ตองการได โดยจากรูปท่ี 4.12 พบวาท่ีตําแหนงความรอนสูงสุดจะมีคาอุณหภูมิเทากับ 45.5 C  แต
อยางไรก็ตามการลดผลกระทบจากการกระจายความรอนดังกลาวนั้นสามารถทําได โดยการ
ประยุกตใชระบบปองกันหรือสวนลดทอนสนามแมเหล็กท่ีมีชองเปดลอมรอบขดลวดแกนเฟอร
ไรตท้ังสองข้ัว ซ่ึงสามารถบังคับและควบคุมเสนแรงแมเหล็กใหตรงตําแหนงตามตองการได 
เนื่องจากปริมาณความเขมของสนามแมเหล็กนั้นสามารถควบคุมไดจากขนาดชองเปดของระบบ
ปองกันสนามแมเหล็กท่ีเหมาะสม โดยจากผลการออกแบบและจําลองผลในบทที่ผานมานั้นจะได
ตัวปลอยคลื่นแบบขดลวดเหน่ียวนําท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตสองขั้วที่มีสวนของระบบปองกัน
สําหรับลดทอนสนามแมเหล็กลอมรอบ โดยมีคารัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร  ความสูงเทากับ 22 
เซนติเมตร  ท่ีขนาดของชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตร ซ่ึงใชเปนตนแบบสําหรับการวัดทดสอบ
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คุณลักษณะของการกระจายความรอนในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย เพื่อจะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบ
ผลจากการวัดทดสอบในรูปความรอนจากกลองถายภาพความรอนกับผลการจําลองคาการสูญเสีย
ทางไฟฟาดวยโปรแกรม CST EM STUDIO ซ่ึงจากการทดลองจะไดคาการกระจายความรอนของ
อุณหภูมิบนตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย เม่ือระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวที่พันรอบแกนเฟอร
ไรตโดยท่ีมสีวนปองกันสนามแมเหล็กแสดงไดดังรูปท่ี 4.13 

 

 

 
รูปท่ี 4.13 ภาพถายความรอนในตัวกลางที่มีการสูญเสียรูปเตานมจําลองท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืน 

แบบข้ัวโดยมีสวนของแผนโลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็ก 
 

ซ่ึงจากผลการทดลองดังกลาวพบวามีคาการกระจายตัวของความรอนนั้นจะมีลักษณะเปน
กลุมเฉพาะบริเวณ ซ่ึงจะชวยลดผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืน ๆ ได เนื่องจากสามารถบังคับ
และควบคุมปริมาณของเสนแรงแมเหล็กได จึงทําใหการแพรกระจายความรอนตรงตําแหนงตาม
ตองการไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยจากรูปท่ี 4.13 พบวาท่ีตําแหนงความรอนสูงสุดจะมีคาอุณหภูมิ
เทากับ 45.1 C  นอกจากน้ีจะไดแสดงคาการกระจายตัวของความรอนจากภาพตัดขวางของเตานม
จําลองไดดังรูปท่ี 4.14 ซ่ึงพบวาท่ีตําแหนงความรอนสูงสุดจะมีคาอุณหภูมิเทากับ 44.9 C  แต
อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบปริมาณการใหความรอนกับระบบตัวปลอยคล่ืนท่ีไมมีสวนของแผน
โลหะสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กแลวจะมีคาท่ีนอยกวา ดังนั้นเพื่อใหไดคาอุณหภูมิท่ีใกลเคียง
กันนั้นจําเปนจะตองใชระยะเวลาในการใหความรอนท่ีนานมากข้ึน ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองนั้น
พบวามีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลองแบบในบทท่ี 3 
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รูปท่ี 4.14 ภาพถายตัดขวางการกระจายความรอนในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียรูปเตานมจําลองท่ีเกิด 

จากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดยมีสวนของระบบปองกันสนามแมเหล็ก 
 

นอกจากนี้จะไดพิจารณาถึงการควบคุมพื้นท่ีการกระจายความรอนและตําแหนงการให
ความรอน โดยใหมีการเล่ือนตําแหนงของตัวปลอยคล่ืนพรอมดวยระบบปองกันสนามแมเหล็กไป
ในแนวแกน x ทางดานขวามือเปนระยะทางเทากับ 16 เซนติเมตร ซ่ึงจะไดตําแหนงของการ
แพรกระจายอุณหภูมิความรอนในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียแสดงไดดังรูปท่ี 4.15  

 

 

 
รูปท่ี 4.15 ภาพถายความรอนในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียรูปเตานมจําลองท่ีเกิดจากการเล่ือนตําแหนง

ตัวปลอยคล่ืนไปในแนวแกน x เปนระยะทางเทากับ 16 เซนติเมตร 
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ซึ ่งจากผลการทดลองจะเห็นวาเมื ่อตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวท่ีมีสวนของระบบปองกัน
สนามแมเหล็กนั ้นสามารถบังคับและควบคุมปริมาณของเสนแรงแมเหล็กได จึงทําใหการ
แพรกระจายความรอนตรงตําแหนงตามตองการไดอยางมีประสิทธิภาพ และจากผลการถายภาพ
ความรอนพบวาท่ีตําแหนงความรอนสูงสุดจะมีคาอุณหภูมิเทากับ 45.5 C  นอกจากนี้จากการ
นําเสนอแนวคิดเพิ่มเติมสําหรับเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมตําแหนงและระดับความลึกของ
การใหความรอนแกเซลลมะเร็งในบทที่ผานมา โดยใชอนุภาคนาโนรวมกับตัวปลอยคลื่น
เหนี่ยวนําชนิดขั้วที่มีระบบปองกันสนามแมเหล็กดวยหลักการของการฉีดอนุภาคนาโนเขาไปใน
เซลลของมะเร็ง เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการเหนี่ยวเสนแรงแมเหล็กเขาไปยังเซลลมะเร็ง รวมทั้งลด
ผลกระทบจากสนามแมเหล็กตอเซลลปรกติที่อยูในบริเวณใกลเคียงไดดีมากยิ่งขึ้น โดยลักษณะ
โครงสรางระบบตัวปลอยคลื่นเหนี่ยวนําชนิดขั้วที่มีสวนปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการใช
อนุภาคนาโนน้ันสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.16 

 

 

 
รูปท่ี 4.16 โครงสรางระบบตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิดข้ัวตนแบบท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็ก

สําหรับการทดลองใหความรอนแบบเหนี่ยวนํารวมกับการใชอนุภาคนาโนแมเหล็ก 
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ซ่ึงลักษณะรูปรางของแบบจําลองในสวนของเตานมที่เปนวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีใชเปน
ตัวกลางที่มีความสูญเสียท่ีมีการการใชอนุภาคนาโนแมเหล็กนั้นแสดงไดดังรูปท่ี 4.9 

 

 

 
รูปท่ี 4.17 ลักษณะรูปรางของเตานมจําลองท่ีเปนวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีใชเปนตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย

ท่ีมีการฉีดอนุภาคนาโนแมเหล็กรวมดวย 
 

ซ่ึงจากผลการทดลองใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีใชเปนตัวกลางท่ีมีการสูญเสียที่มี
การฉีดอนุภาคนาโนแมเหล็กรวมดวยสามารถแสดงไดดงัตอไปนี้ รูปท่ี 4.18  

 

 

 
รูปท่ี 4.18 ภาพถายตัดขวางการกระจายความรอนในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวโดย

ไมมีสวนของระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการฉีดอนุภาคนาโนรวมดวย 
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จากรูปท่ี 4.18 เปนการแสดงภาพตัดขวางของผลการแสดงคาการกระจายตัวของความรอน
จากภาพตัดขวางของเตานมจําลอง เม่ือระบบตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดสองข้ัวท่ีไมมีสวนปองกัน
สนามแมเหล็กและใชอนุภาคนาโนแมเหล็กรวมดวย เม่ือพิจารณาผลการใหความรอนพบวามี
ประสิทธิภาพการใหรอนท่ีมีประสิทธิภาพ แตมีการแพรกระจายอุณหภูมิความรอนในบริเวณกวาง 
จากนั้นจะไดทําการพิจารณาคาการกระจายอุณหภูมิความรอน เม่ือใชตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิด
ข้ัวท่ีมีระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับหลักการของการฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของ
มะเร็ง โดยทําการเปล่ียนตําแหนงและระดับความลึกของเซลลมะเร็งท่ีมีการฉีดอนุภาคนาโนเขาไป 
ณ ตําแหนงตาง ๆ ซ่ึงแสดงผลการการทดลองสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

 

 

 
รูปท่ี 4.19 ภาพถายตัดขวางการกระจายความรอนในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคลื่นแบบข้ัวโดยมี

สวนของระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลล 
ของมะเร็งท่ีระดับความลึก 2 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

 

 
รูปท่ี 4.20 ภาพถายตัดขวางการกระจายความรอนในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวท่ีมี

ระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการฉีดอนุภาคนาโนท่ีระดับความลึก 2 เซนติเมตร
โดยเล่ือนตําแหนงไปทางซายมือเทากับ 3 เซนติเมตร 

 

 

 
รูปท่ี 4.21 ภาพถายตัดขวางการกระจายความรอนในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวท่ีมี

ระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการฉีดอนุภาคนาโนท่ีระดับความลึก 4 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.22 ภาพถายตัดขวางการกระจายความรอนในตัวกลางท่ีเกิดจากตัวปลอยคล่ืนแบบข้ัวท่ีมี
ระบบปองกันสนามแมเหล็กรวมกับการฉีดอนุภาคนาโนท่ีระดับความลึก 4 เซนติเมตร
โดยเล่ือนตําแหนงไปทางซายมือเทากับ 3 เซนติเมตร 

 
จากการพิจารณาผลการทดลองในรูปท่ี 4.19 ถึงรูปท่ี 4.22 นั้นพบวาเม่ือใชหลักการ

ฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็งนั้นจะใหประสิทธิภาพของการใหความรอนเพิ่มมากข้ึน
เนื่องจากใชระยะเวลาการใหพลังงานสนามแมเหล็กไหลผานวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียท่ีส้ัน
ลง อีกท้ังยังสามารถบังคับและควบคุมปริมาณของเสนแรงแมเหล็กได จึงทําใหการแพรกระจาย
ความรอนตรงตําแหนงตามตองการไดอยางมีประสิทธิภาพ และจากผลการถายภาพความรอนพบวา
ท่ีตําแหนงความรอนสูงสุดจะมีคาอุณหภูมิเทากับ 45.9 C  และ 46.3 C  สําหรับท่ีระดับความลึก 2 
เซนติเมตร และระดับความลึก 4 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยใชระยะเวลาในการใหพลังงาน
สนามแมเหล็กไหลผานวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียแตละคร้ังแตกตางกัน เนื่องจากพิจารณาให
ไดคาของอุณหภูมิความรอนในเตานมจําลองหรือตัวกลางที่มีการสูญเสียมีคาประมาณ 45 C  ซ่ึงใน
การทดลองนั้นจะเร่ิมตนดวยระบบตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิดข้ัวที่ไมมีสวนลดทอนหรือระบบ
ปองกันสนามแมเหล็ก โดยใชระยะเวลาการใหพลังงานเทากับ 10 นาที  สวนการทดลองเม่ือระบบ
ตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิดข้ัวท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตมีสวนปองกันสนามแมเหล็กสําหรับ
ลดทอนสนามแมเหล็กลอมรอบท่ีมีคารัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร  ความสูงเทากับ 22 เซนติเมตร  ท่ี
ขนาดของชองเปดเทากับ 3 8  เซนติเมตร นั้นจะใชระยะเวลาในการใหพลังงานเทากับ 20 นาที  
และสุดทายเปนการทดลองเม่ือระบบตัวปลอยคล่ืนเหน่ียวนําชนิดข้ัวท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตมีสวน
ปองกันสนามแมเหล็กสําหรับลดทอนสนามแมเหล็กลอมรอบ รวมกับหลักการของการฉีดอนุภาค
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นาโนเขาไปในเซลลของมะเร็งจะใชเวลาเทากับ 15 นาที ซ่ึงจากการทดลองพบวาเม่ือใชหลักการ
ฉีดอนุภาคนาโนระบบรวมกับตัวปลอยคล่ืนเหนี่ยวนําชนิดข้ัวท่ีมีสวนปองกันสนามแมเหล็ก 
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการใหความรอนไดมากข้ึน สามารถควบคุมปริมาณของเสนแรง
แมเหล็กได จึงทําใหการแพรกระจายความรอนตรงตําแหนงตามตองการไดดียิ่งข้ึน อีกท้ังยังชวยลด
ระยะเวลาในการใหพลังงานแกเซลลมะเร็งไดมากข้ึนอีกดวย 

 

4.4 บทสรุป 
เนื้อหาท่ีสําคัญของบทนี้เปนการกลาวถึงข้ันตอนการสรางและวัดทดสอบคุณลักษณะของ

ระบบปองกันสนามแมเหล็ก สําหรับใชลดผลกระทบของสนามแมเหล็กจากการบําบัดรักษามะเร็ง
ดวยความรอนแบบเหน่ียวนํา ซ่ึงจะใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในการวิเคราะหเชิงตัวเลข เพื่อ
ศึกษาความเปนไปไดของรูปทรงระบบปองกันท่ีใชลดผลกระทบของสนามแมเหล็กสําหรับการ
บําบัดมะเร็งดวยความรอนแบบเหน่ียวนํา จากน้ันไดนําผลการออกแบบดังกลาวมาสรางระบบจริง 
เพ่ือศึกษาผลการกระจายตัวของการใหความรอนแกเตานมจําลองท่ีเปนวัสดุไดอิเล็กตริกซ่ึงมีการ
สูญเสีย โดยจะทําการเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดลองวามีความสอดคลองกับการจําลองดวย
โปรแกรมมากนอยเพียงใด ซ่ึงผลท่ีไดพบวาคาการกระจายตัวของความรอนนั้นจะมีลักษณะเปนกลุม
เฉพาะบริเวณ นอกจากน้ีเม่ือทําการพิจารณาผลการทดลองเม่ือใชหลักการฉีดอนุภาคนาโนเขาไปใน
เซลลของมะเร็งนั้นจะใหประสิทธิภาพของการใหความรอนเพิ่มมากข้ึน สามารถบังคับและควบคุม
ปริมาณของเสนแรงแมเหล็กได จึงทําใหการแพรกระจายความรอนตรงตําแหนงตามตองการได ซ่ึง
จะชวยลดผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืน ๆ ได เนื่องจากสามารถบังคับและควบคุมปริมาณของ
เสนแรงแมเหล็กได จึงทําใหการแพรกระจายความรอนตรงตําแหนงตามตองการไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยผลที่ไดจากการทดลองน้ันพบวามีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลองแบบ
ในบทท่ี 3 ดังนั้นระบบดังกลาวท่ีนําเสนอนี้สามารถใชเปนแนวทางปองกันผลกระทบท่ีเกิดจากการ
บําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กตอไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กรอบแหลงกําเนิดท่ี

สงผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติบริเวณอ่ืนของผูเขารับการบําบัดรักษามะเร็ง เนื่องจากท่ีผานมาน้ัน
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอนแบบเหน่ียวนําสวนมากจะมุงเนนการ
เพิ่มประสิทธิภาพการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษามะเร็งดวยเทคนิควิธีการท่ี
หลากหลาย แตไมไดคํานึงถึงผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาตอกลามเนื้อบริเวณอื่นท่ีไมใช
เซลลมะเร็ง ทําใหเนื้อเยื่อปกติยังคงไดรับสนามแมเหล็กไฟฟาจากการบําบัดเหลานี้ โดยเฉพาะการ
ใชคล่ืนสนามแมเหล็กในการบําบัดรักษามะเร็งนั้นจะใชกําลังงานสนามแมเหล็กท่ีสูงมาก ซ่ึง
นอกจากจะมีผลตอเซลลมะเร็งแลวยังมีผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติท่ีอยูใกลเคียงได ดังนั้นผูวิจัยจึงได
นําเสนอการออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กรอบแหลงกําเนิดท่ีสงผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติ
บริเวณอื่นของผูเขารับการบําบัดรักษามะเร็ง โดยจะแสดงผลในรูปแบบคาการกระจายของอุณหภูมิ
ภายในบริเวณเซลลมะเร็งท่ีตองการใหความรอน เนื่องจากอุณหภูมินั้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ความเขมสนามแมเหล็ก ซ่ึงการลดผลกระทบจากการบําบัดรักษามะเร็งจะทําการวิเคราะหรูปราง
ระบบปองกันสนามแมเหล็กท่ีมีชองเปด อีกท้ังยังสามารถบังคับเสนแรงแมเหล็กตรงตําแหนงตาม
ตองการได  โดยการบําบัดมะเร็งเตานมในกระบวนใหความรอนชนิดนี้ เปนการใชคล่ืน
สนามแมเหล็กมากระตุนผานขดลวดเหนี่ยวนําท่ีพันรอบแกนเฟอรไรตแบบสองข้ัว ทําใหเกิด
สนามแมเหล็กไหลผานระหวางข้ัวโดยมีตัวกลางท่ีมีการสูญเสียอยูระหวางข้ัวท้ังสองการใชรูปแบบ
สนามแมเหล็กนี้ไดกําหนดความถ่ีท่ีใชกระตุนตัวปลอยคล่ืนดวยขดลวดเหน่ียวนําความถ่ี 4 MHz 
โดยเร่ิมตนจากการออกแบบและจําลองผลขนาดชองเปดของสวนปองกันสนามแมเหล็ก ซ่ึงจะ
พิจารณาประสิทธิภาพความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการแปรพลังงานของสนามแมเหล็กใหเปนอุณหภูมิ 
โดยจากการจําลองและวิเคราะหผลการปรับขนาดของสวนปองกันสนามแมเหล็กท่ีลอมรอบตัว
ปลอยคลื่นนั้นจะไดคาของรัศมีเทากับ 9.5 เซนติเมตร ท่ีขนาดชองเปดเทากับ 3 8 เซนติเมตร ซ่ึง
เปนขนาดท่ีเหมาะสมสําหรับการใหความรอนสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งแบบเหนี่ยวนํา
สนามแมเหล็ก โดยท่ีมีปริมาณการร่ัวไหลของสนามแมเหล็กและกําหนดบริเวณขอบเขตของการ
ใหความรอนแกเซลลมะเร็งไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสามารถควบคุมเสนแรงหรือ
สนามแมเหล็กระหวางข้ัวของตัวปลอยคล่ืนแบบเหนี่ยวนําใหมีคาท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ยัง
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สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมความลึกและตําแหนงของการใหความรอนไดแมนยํามาก
ยิ่งข้ึน ดวยหลักการของการฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็ง ซ่ึงจากการออกแบบนั้น
พบวาเม่ือใชหลักการฉีดอนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็งนั้นจะใหผลของคาการสูญเสียทาง
ไฟฟาหรือปริมาณการใหความรอนเพิ่มมากข้ึนและสามารถมาควบคุมตําแหนงการใหความรอนท่ี
แมนยํามากยิ่งข้ึน รวมถึงไดระดับความลึกของการใหความรอนท่ีเพิ่มมากข้ึนดวย โดยจะไดนําผล
การออกแบบดังกลาวไปสรางและวัดทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบและยืนยันผลการจําลองแบบ ซ่ึง
จากผลการทดลองนั้นมีความสอดคลองกับทฤษฎีและผลการจําลองดวยโปรแกรม CST EM 
STUDIO โดยระบบดังกลาวนี้สามารถใชเปนแนวทางปองกนัผลกระทบที่เกิดจากการบําบัดรักษา
มะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กตอไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
สําหรับปญหาท่ีพบในการดําเนินการจัดทําวิทยานิพนธคือ การกําหนดตัวกลางท่ีมีการ

สูญเสียหรือแบบจําลองของเตานมที่มีลักษณะคาคุณสมบัติทางไฟฟาและความเปนตัวกลางเพียง
ชนิดเดียว ซ่ึงอาจจะเกิดความคลาดเคล่ือนจากสวนผสมจริงได ซึ่งหากมีการพัฒนาการวิเคราะห
เพิ ่มเติมในสวนคาการสูญเสียทางไฟฟานี ้จะสามารถใหผลดานคาการกระจายความรอนใน
ตัวกลางตามทฤษฎีการถายเทความรอนที่แมนยํามากขึ้น นอกจากนี้อาจจะมีปญหาดานเครื่องมือ
วัดท่ีมีขอจํากัด ซ่ึงอาจจะสงผลตอความผิดพลาดระหวางการคํานวณทางทฤษฎีและผลการทดลอง
ไดบาง อีกท้ังปญหาที่เก่ียวกับการจัดหาสารอนุภาคนาโนซ่ึงคอนขางจะหาไดยากและมีขอจํากัด
หลายอยาง เนื่องจากเปนสารท่ีใชเฉพาะทาง รวมทั้งผลที่ไดจะเปนแนวคิดใหมในการลดผลกระทบ
จากสนามแมเหล็กและการควบคุมตําแหนงการใหความรอนในการบําบัดมะเร็งเตานม และ
นอกจากนี้อาจจะตองเพิ่มเติมในการทดลองการวัดความเขมสนามแมเหล็กดวยเคร่ืองวัด
สนามแมเหล็กภายในช้ินเนื้อหรือสวนเตานมจําลองเพ่ือใหการทดลองมีชัดเจนมากข้ึนและความผิด
พลาดนอยลงจนเปนท่ียอมรับไดตามหลักทฤษฎีนําไปสูการประยุกตใชงานจริงไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 

5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
จากงานวิจัยท่ีผานมานั้นการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอนแบบเหน่ียวนําสวนมากจะ

มุงเนนการเพิ่มประสิทธิภาพการใชคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในการบําบัดรักษามะเร็งดวยเทคนิค
วิธีการที่หลากหลาย แตไมไดคํานึงถึงผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาตอกลามเนื้อบริเวณอื่นท่ี
ไมใชเซลลมะเร็ง ทําใหเนื้อเยื่อปกติยังคงไดรับสนามแมเหล็กไฟฟาจากการบําบัดเหลานี้ โดยเฉพาะ
การใชคล่ืนสนามแมเหล็กในการบําบัดรักษามะเร็งนั้นจะใชกําลังงานสนามแมเหล็กท่ีสูงมาก ซ่ึง
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นอกจากจะมีผลตอเซลลมะเร็งแลวยังมีผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติท่ีอยูใกลเคียงได ดังนั้นผูวิจัยจึงได
นําเสนอการออกแบบระบบปองกันสนามแมเหล็กรอบแหลงกําเนิดท่ีสงผลกระทบตอเนื้อเยื่อปกติ
บริเวณอ่ืนของผูเขารับการบําบัดรักษามะเร็ง ซ่ึงจากการออกแบบนั้นพบวาเม่ือใชหลักการฉีด
อนุภาคนาโนเขาไปในเซลลของมะเร็งนั้นจะใหผลของคาการสูญเสียทางไฟฟาหรือปริมาณการให
ความรอนเพ่ิมมากข้ึนและสามารถมาควบคุมตําแหนงการใหความรอนท่ีแมนยํามากยิ่งข้ึน รวมถึง
ไดระดับความลึกของการใหความรอนท่ีเพิ่มมากข้ึนดวย โดยรูปแบบและโครงสรางการนําเสนอ
ของวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการจําลองท้ังสวนการวิเคราะหและการทดลอง ท้ังนี้เพื่อใหผูท่ีสนใจ
นําไปเปนแนวทางการพัฒนาใชงานหรือทําการทดลองเพ่ิมเติมในส่ิงมีชีวิตจริง ๆ ไมวาจะเปนสัตว
หรือตลอดจนมนุษย นอกจากนี้สารท่ีเปนอนุภาคนาโนน้ันควรเลือกใชงานในลักษณะท่ีถูกนํามาใช
งานทางการแพทยได แตอยางไรก็ตามระบบดังกลาวนี้สามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนา
เคร่ืองมือทางดานการแพทยสําหรับบําบัดรักษาผูปวยมะเร็งดวยวิธีการใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา 
เพื่อลดหรือปองกันผลกระทบท่ีเกิดจากการบําบัดรักษามะเร็งดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา
สนามแมเหล็กตอไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมโทรคมนาคม) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา เม่ือ พ.ศ. 2549 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ขณะที่ศึกษาในระดับปริญญาเอก ไดมีผลงานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรทั้งใน
ระดับชาติและนานาชาติ ดังตอไปนี้ 

1) “Development and Design of Mobile Jammer Systems” (Best Paper award) ในงาน 
ECTI-CARD 2011, Bangkok, THAILAND. 

2) “Design of an UWB Quasi Rhomboid Shaped Element Bowtie Antenna for MIMO 
Applications” ในงาน WCE 2011, IAENG, South Kensington campus, Imperial 
College London, U.K. 

3) “Dual Band Quasi-Rhomboid Antenna for Bio-medical Monitoring Applications” ” 
ในงาน International Symposium on Antennas and Propagation (ISAP 2011), Lotte 
Hotel on JeJu Island, Korea, October 25-28 2011. 

4) “Design of Dual band Quasi-Rhomboid Antenna for Human On-body Applications” 
ในงาน EE-CON 34th, Ambassador City Jomtien, Chonburi, Thailand. 

5) “Design of Magnetic Shielding System for Cancer Treatment with Hyperthermia 
Inductive Heating” ในงาน International Symposium on Antennas and Propagation 
(ISAP 2011), Lotte Hotel on JeJu Island, Korea, October 25-28 2011. 

6) “Development of Magnetic Shielding System for Breast Hyperthermia Inductive 
Heating” ในงาน IEEE Asia-Pacific International Symposium on Electromagnetic 
Compatibility (APEMC 2012), Hard Rock Hotel, Resorts World™ Sentosa, 
Singapore, 21-24 May 2012. 
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7) “Development of Magnetic Shielding System for Breast Hyperthermia Inductive 
Heating” ในงาน IEEE Asia-Pacific International Symposium on Electromagnetic 
Compatibility (APEMC 2012), Hard Rock Hotel, Resorts World™ Sentosa, 
Singapore, 21-24 May 2012. 

8) “Wireless Power Transfer Efficiency of Flat and Conical Spiral Coil” ในงาน
International Technical Conference on Circuits/Systems, Computers and 
Communications, Sapporo Convention Center, Sapporo, Japan, July 15-18, 2012. 

9) “Resistor-less Current-mode Universal biquadratic Filter Using CCTAs and 
Grounded Capacitors” ในงาน International Conference on Electrical, Computer, 
Electronics and Communication Engineering (ICECECE 2012) River View Hotel, 
Singapore, September 12-13, 2012. 

10) “Improved the Performance of Focusing Deep Hyperthermia Inductive Heating for 
Breast Cancer Treatment by Using Ferro-fluid with Magnetic Shielding System” ใน
งาน International Conference on Manufacturing Engineering and Process (ICMEP 
2013), Vancouver, Canada, April 13-14, 2013. 

11) “Thermal Analysis of Inductive Coils Array against Cylindrical Material Steel for 
Induction Heating Applications” ในงาน International Conference on Manufacturing 
Engineering and Process (ICMEP 2013), Vancouver, Canada, April 13-14, 2013. 

12) “CCTAs based Current-mode Quadrature Oscillator with High Output 
Impedances” ในงาน International Conference on Solid-State and Integrated 
Circuit (ICSIC 2013), Vancouver, Canada, April 13-14, 2013. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


