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 ไดพัฒนาหัววดัรังสีชนิดพรอพอรชันแนลแบบกาซไหล 3 รูปแบบ ไดแก หวัวดัรังสีแบบ
หนาตางดานขางชนิดแอโนดวางแนวขนาน หัววัดรงัสีแบบหนาตางดานหนาชนดิแอโนดวาง
แนวขนานกับแคโทด และหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาชนดิแอโนดวางตั้งฉากกับผนังแคโทด 
ช้ินสวนตางๆเลือกใชวัสดุทีส่ามารถจัดหาไดภายในประเทศเปนหลัก หัววัดรงัสีแบบหนาตาง
ดานขางและหนาตางดานหนาชนิดแอโนดวางแนวขนานใชวัสดุแคโทดเปนทอเหล็กกลาไรสนิม 
304 ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 23.4 mm   สวนหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนด
วางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดใชวัสดแุคโทดเปนเหล็กกลาไรสนิมชนิดภาชนะถวย ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 50 mm สูง 30 mm สําหรับเสนลวดแอโนดใชเสนลวดทังสเตนเคลือบทองขนาด

เสนผานศูนยกลาง 30 μm ศึกษาเปรียบเทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 μm หนาตางของ

หัววัดรังสีใชอลูมิไนซโพลิโพรพีลีนหนา 25 μm และใชกาซอารกอน-มีเทน (P-10) ซ่ึงควบคุม
อัตราการไหลของกาซดวยอุปกรณควบคุมความดันเปนกาซตัวกลางในการวัดรังสี ผลทดสอบ 
หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางชนิดแอโนดวางแนวขนาน หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาชนดิ
แอโนดวางแนวขนานและหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนาชนิดแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนัง
แคโทดที่พัฒนาขึ้น โดยใชอัตราการไหลของกาซ 20 ml/min พบวามีชวงพลาโตที่ 1800-2200 V, 
1200-1700 V และ 1300-1650 V และมีคาความสามารถในการแจกแจงพลังงานรังสีเอกซที่พลังงาน 
5.9 keV ของ Fe-55 เทากับ 16.8%, 19.1% และ 34% ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาหวัวดัรังสีแบบ
หนาตางดานขางชนิดแอโนดวางแนวขนานและหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนาชนิดแอโนดวาง
แนวขนาน สามารถวัดพลังงานรังสีเอกซไดตั้งแตชวงพลังงานสูง 30 keV ลงไปถึงพลังงานรังสี
อัลตราไวโอเลตยานพลังงานสูงได โดยมีความเปนเชิงเสนของการวัดพลังงาน R2 = 0.9999  
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Three configurations gas flow proportional counter were developed i.e. side-window, 

end-window with parallel anode-cathode and end-window with perpendicular anode-cathode. The 
local materials were mainly used to fabricate the detector parts. A 23.4 mm inside diameter of 304 
stainless steel pipe was employed for cathode structure of side-window and end-window with 
parallel anode-cathode, while a 50 mm inside diameter with 30 mm height cup shaped stainless 

steel was selected for end-window with perpendicular anode-cathode. The 30 μm and 100 μm 

diameter gold-plated tungsten anode wires were comparatively studied. The 25 μm thickness 
aluminized-polypropylene film was used for detector window. The P-10 detector gas with a set of 
gas flow regulator was applied for testing developed detector. It was found that at the P-10 flow 
rate of 20 ml/min, the plateau length of the side-window, end-window with parallel and 
perpendicular anode-cathode structures were 1800-2200 V, 1200-1700 V and 1800-2200 V  and 
the energy resolution for x-ray 5.9 keV Fe-55 of those detector were 16.8%, 19.1%, and 34%, 
respectively. Besides, the range of x-ray energy at 30 keV down to UVC region could be detected 
with the energy linearity of  R2 = 0.9999.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของปญหา 
 

  หัววัดรังสีพรอพอรชันแนลเปนหวัวดัรังสีชนิดตัวกลางวดัรังสีเปนกาซที่ถูกนํามาใช
ประโยชนในการวัดรังสีหลายๆดาน  เนื่องจากหัววัดรังสีพรอพอรชันแนลสามารถวัดรังสีที่มี
พลังงานต่ําและสามารถแจกแจงพลังงานไดดีกวาหวัวดัเรืองรังสี จึงนิยมนํามาใชวดัรงัสีเอกซ
พลังงานต่ําของเครื่องมือวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซทั้งแบบ EDX และ WDX  
นอกจากนี้ยังใชในเครื่องมือวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD)  
อุปกรณสรางสัญญาณภาพสําหรับงานถายภาพดวยรังสีเอกซ และเครื่องสํารวจบริเวณรังสีที่ใชวัด
พลังงานต่ํา ตลอดจนการวัดรังสีอัลตราไวโอเลตยานความยาวคลื่นสั้นมากที่ผลิตจากเครื่อง
ซินโครตรอน เปนตน 
 หัววัดรังสีเอกซชนิดพรอพอรชันแนลที่ใชกันทั่วไปในปจจุบันนัน้ มกัจะเปนหวัวัดรังสีที่
ออกแบบโครงสรางภายนอกมีหนาตางรับรังสีดานขางของทรงกระบอก บางครั้งทําใหเกิดอุปสรรค
ตอการติดตั้งรวมทั้งจัดวางตาํแหนงในระบบวัดรังสีที่มีพืน้ที่จํากัด โครงสรางแอโนดดั้งเดิมขึงตาม
แนวขนานกับกระบอกแคโทดจึงยากแกการจัดประกอบฉนวนและสปริงยึด เพื่อใหไดความตึงของ
เสนลวดโลหะแอโนดพอด ี ปจจุบันยังไมมีการศึกษาและพัฒนาดานหวัวดัรังสีพรอพอรชันแนลใน
ประเทศ ขณะที่หวัวดัรังสีมีอายุใชงานจาํกัดและราคาสูงจึงไดศึกษาหาวิธีที่จะทําใหการจัด
โครงสรางแอโนดทําไดงายเพื่อพัฒนาหวัวดัรังสีชนิดนี้ขึน้ใชเอง พบวาไดมีการศึกษาการจัดแอโนด
ในลักษณะตั้งฉากกับกระบอกแคโทดขึ้นทดลองใชกับการวัดอนภุาคพลังงานต่ํามาก (300 eV) แต
ไมมีขอมูลการวิจัยเกีย่วกับการวัดรังสีเอกซ [1] ดังนั้นจึงมีความสนใจที่จะพัฒนาโครงสรางใน
ลักษณะดังกลาว เพื่อใชกับหัววัดรังสีเอกซในงานวิเคราะหธาตุซ่ึงคาดวาการขึงเสนลวดโลหะ
แอโนดแบบใหมนี้นาจะทําใหการขึงเสนลวดโลหะแอโนดงายและมีความสะดวกยิ่งขึ้น การเปลี่ยน
หนาตางรับรังสีจากดานขางเปนดานหนาของทรงกระบอกนั้น เพื่อใหสอดคลองกับการขึงเสนลวด
โลหะแอโนดแบบใหม จะชวยใหสะดวกตอการติดตั้งและจัดวางตําแหนงวัดรังสีที่ตองการ
ปรับเปลี่ยนระยะหัววัดรังสีกบัชิ้นงานวเิคราะห การพัฒนาโครงสรางหัววัดรังสีใหมนีจ้ะดําเนนิ
ควบคูไปกับการศึกษาผลของโครงสรางใหมที่มีตอคาสนามไฟฟาภายในหวัวดัรังสี คา
ความสามารถในการแจกแจงพลังงาน (Energy Resolution) และความตอบสนองของการวดั
พลังงานรังสีเอกซ (Energy Response) เปรียบเทียบกับหัววัดรังสีที่มโีครงสรางเดิมโดยใชกาซ P-10  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

เพื่อออกแบบและสรางหัววดัรังสีเอกซชนิดพรอพอรชันแนลแบบหนาตางดานหนา ซ่ึงมี
แอโนดตั้งฉากกับผนังแคโทด 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ออกแบบและสรางหัววดัรังสีเอกซชนิดพรอพอรชันแนลแบบหนาตางดานหนาชนดิ
กาซไหลซึ่งมีโครงสรางแอโนดตั้งฉากกบัแคโทด โดยใชกาซ P-10 

2. วิเคราะหรูปแบบและสนามไฟฟาภายในหวัวดัรังสีที่สรางขึ้น 
3. เปรียบเทียบความสามารถในการแจกแจงพลังงานรังสีเอกซ (Energy Resolution) กับ

หัววัดรังสีเอกซชนิดพรอพอรชันแนลที่มีโครงสรางแบบเดิม 
4. ศึกษาความไวตอการวัดพลังงานรังสีเอกซ (Energy Response)  

 
1.4 ขั้นตอนการดาํเนินการ 
 

 1.    ศึกษาและคนควาเอกสารงานวิจยัที่เกีย่วของ     

2. ศึกษาการทํางานของหัววัดรงัสีชนิดพรอพอรชันแนลและกระบวนการทางสัญญาณ
พัลส 

3. ศึกษาโครงสรางตางๆของหัววดัรังสีเอกซพรอพอรชันแนลโดยเฉพาะวัสดุที่ใชทํา
แอโนดใหม 

4. ออกแบบและสรางหัววดัรังสีเอกซพรอพอรชันแนลแบบหนาตางดานหนาที่มี
โครงสรางแอโนดใหม พรอมวิเคราะหรูปแบบและสนามไฟฟา 

5. ทดสอบการทํางานในแงความสามารถในการแจกแจงพลังงานรังสีเอกซ และการ
ตอบสนองชวงวัดพลังงาน 

6. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

ไดหวัวดัรังสีเอกซชนิดพรอพอรชันแนลแบบหนาตางดานหนาตนแบบ สําหรับเปน
แนวทางในการพัฒนาหวัวดัรังสีเอกซชนิดพรอพอรชันแนลแบบอื่นๆ ที่สามารถพัฒนาขึ้นเองโดย
ใชวัสดุอุปกรณที่หาไดในประเทศ 

 
1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1. ป 2525 วรีะ พันธจัน [2] ทําวิจยัเร่ือง การศึกษาแนวทางในการสรางหัววดัรังสีแบบ
พรอพอรชันแนล งานวจิัยฉบับนี้ศกึษาวิธีการบรรจุกาซใหมใหกบัหัววัดที่เสื่อมคุณภาพเพื่อนํา
กลับมาใชงานใหมรวมทั้งศกึษาการบรรจกุาซหัววัดรังสี จากการทดลองศึกษาพบวา กาซอารกอน 
90% ผสมกาซมีเทน 10% (P-10) ที่ความดัน 460 มิลลิเมตรปรอทใหผลของพลาโตในชวง 1700-
1900 V แตมคีวามชันพลาโตสูง และศึกษาการดัดแปลงหัววัดรังสีที่หนาตางชํารุดใหเปนหวัวัดรังสี
แบบกาซไหล โดยใชหนาตางที่เปนไมลารในงานสรางหมอแปลงไฟฟาซ่ึงมีราคาประหยดัแทน ผล
ปรากฎวาสามารถใชวัดพลังงานไดแตมีประสิทธิภาพในการวัดพลังงานรังสีต่ําลงเนื่องจากหนาตาง
มีความหนามาก 

2. ป 2541 อดิศักดิ์ ปญญานุช [3] ทําวิจยัเร่ือง  การพฒันาหัววัดรังสีเอกซชนิดพรอพอร
ชันแนลกาซไหลที่ไวตอตําแหนงราคาประหยัด โดยไดพัฒนาหวัวดัรงัสีเอกซชนิดพรอพอรชันแนล
กาซไหลที่ไวตอตําแหนงการไอออไนซของรังสีเอกซพลังงานต่ํา ใชเสนแอโนดความตานทานสูง
ทําจากสายไนลอนเคลือบดวยผงคารบอนละเอียด โดยควบคุมขนาดและความสม่ําเสมอของความ
ตานทานไดดวยความเร็วของเครื่องกรอสายลวด ผลทดสอบการวัดตําแหนงรังสีเอกซดวยวิธีการวดั
ตําแหนงเปรียบเทียบระหวางวิธีวัดสัดสวนประจแุละวิธีการวัดเวลาขาขึ้นของสัญญาณพัลส พบวา
ความสามารถในการแจกแจงตําแหนงและความเปนเชิงเสนของการวัดตําแหนง ดวยวิธีการวัดเวลา
ขาขึ้นของสัญญาณพัลสดีกวาแบบวิธีการวดัสัดสวนประจุ โดยความสามารถในการแจกแจง
ตําแหนงและความเปนเชิงเสนดีขึ้นเปน 1 mm FWHM และ 0.999 ตามลําดับ และมรีะบบวัดที่งาย
กวา 

3. ป 1971 J.A. Cairns และ D.F. Holloway [1] ทําวิจยัเร่ือง A new proportional counter 
anode unit. งานวิจยันี้เปนการพัฒนาโครงสรางของเสนแอโนดในหัววัดรังสีเอกซชนิดพรอพอร
ชันแนลโดยมหีนาตางรับรังสีอยูดานหนา เปลี่ยนลักษณะการขึงเสนแอโนดจากตามแนวศนูยกลาง
ของทรงกระบอกเปนขึงเสนแอโนดแบบตัง้ฉากกับผนังแคโทด พบวาทําใหคาความสามารถในการ
แจกแจงพลังงานดีขึ้น และสามารถวัดพลังงานรังสีเอกซที่มีพลังงานต่ํามากประมาณ 300 eV ได 
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4. ป 1973 J.A. Cairns, D.F. Holloway และ G.F. Snelling [4] ทําวิจัยเร่ือง A new compact 
soft x-ray gas flow proportional counter. งานวิจยันีเ้ปนการสรางอุปกรณวดัรังสีที่ประกอบดวย 
หัววัดรังสีเอกซชนิดพรอพอรชันแนลแบบกาซไหลกับอปุกรณขยายสัญญาณพัลสสวนหนา 
(Preamplifier) เขาดวยกันเพื่อใหงายตอการใชงานและลดสัญญาณรบกวนภายในระบบวัดรังสี  
สามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพภายในระบบสุญญากาศ และเหมาะสําหรบัใชงานในเรือ่ง
ของ X-Ray Spectrometer จากการทดลองพบวาทําใหคาความสามารถในการแจกแจงพลังงานของ
รังสีเอกซพลังงาน 5.9 keV ได 14.1% ที่ความดัน 760 มิลลิเมตร โดยใชกาซ P-10 เปนกาซภายใน
หัววัดรังสี 

5. ป 1996 H. Sakurai, T. Tamura, S. Gunji and M. Noma [5] ทําวิจัยเร่ือง A new type of 
proportional counter using a capillary plate. งานวิจัยนี้เปนการสรางหัววดัรังสีชนิดพรอพอร
ชันแนลโดยใช Capillary plate สวนประกอบที่สําคัญของหัววัดรังสีนี้ประกอบไปดวยมดัของแทง
แกว capillary ที่มีเสนผานศนูยกลาง 100 mμ ยาว 800 mμ   มีอิเล็กโทดอยูบริเวณหัวทายของ
แทงแกว หวัวดัรังสีดังกลาวสามารถเพิ่มคา gas gain ใหสูงขึ้น โดยมีคา gain สูงถึง 104  โดยที่หวัวดั
รังสีไมเกิดความเสียหาย และไดทําการทดลองวัดรังสีเอกซพลังงาน 5.9 keV ที่ gas gain 7000 มีคา
ความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 26% 

 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
  หัววัดรังสี (Radiation detector) เปนอุปกรณที่สําคัญในการตรวจวดัรังสี เนื่องจาก
หัววัดรังสีทําหนาที่เปนตวักลางในการเปลี่ยนพลังงานของรังสีไปเปนสัญญาณทางไฟฟา โดยอาศยั
ตัวกลางภายในหัววัดรังสีทีม่ีคุณสมบัติเหมาะสมในการรับอันตรกิริยานิวเคลียรและเกิดการถาย
โอนพลังงานจากรังสีไปยังตวักลางนั้น ดังนั้นหัววัดรังสีจึงสามารถแบงประเภทตามชนิดของ
ตัวกลางภายในหัววัดรังสี หัววัดรังสีชนดิบรรจุกาซ (Gas-filled detector) เปนหวัวดัรังสีประเภท
หนึ่ง ที่ถูกนํามาใชในการตรวจวดัรังสีอยางแพรหลาย เนื่องจากมีโครงสรางและการทํางานไม
ซับซอน มีตัวกลางเปนกาซบรรจุอยูภายในหัววัดรังสี อาศัยหลักการทําอันตรกิริยาระหวางรังสีกบั
ตัวกลางภายในหัววัดรังสี เกิดการไอออไนซกาซที่บรรจุอยูภายในหวัวดัรังสี สรางปริมาณคูของ
ไอออน (Ion pair) ขึ้นในตัวกลางเกิดเปนสัญญาณพัลส ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 
 

Energy 
absorbing 

Output signal  

Radiation 

Electron-ion pair 
Gas 

Electrical signal 

 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพการตรวจวัดรังสีเบื้องตน 
 

2.1 หัววัดรังสชีนิดบรรจุกาซ 
 

หัววัดรังสีชนดิบรรจุกาซสามารถแบงประเภทของหวัวดัไดตามคุณลักษณะการ
ทํางานของกาซที่บรรจุและปริมาณการทําใหเกดิปริมาณคูไอออนได 3 ประเภท คือ 

1.1 หัววัดรังสีแบบไอออไนเซซัน (Ionization chamber detector) 
1.2 หัววัดรังสีแบบพรอพอรชันแนล (Proportional detector) 
1.3 หัววัดรังสีแบบไกเกอร (Geiger-Muller detector) 
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รูปที่2.2 หัววัดรังสีชนิดบรรจุกาซชนิดตางๆ  

 หัววัดรังสีแบบ .א 
ไอออไนเซซัน [6] 

ค. หัววัดรังสีแบบไกเกอร [7] ข. หัววัดรังสีแบบ 
พรอพอรชันแนล [7] 

 

2.1.1 โครงสรางของหัววัดรงัสีชนิดบรรจุกาซ 
  หัววัดรังสีชนดิบรรจุกาซเปนหัววัดรังสีทีม่ีโครงสรางไมซับซอน ประกอบดวย
โลหะทรงกระบอกทําหนาที่เปนแคโทด (Cathode) มีเสนลวดโลหะเปนแกนตรงกลางทําหนาที่เปน
แอโนด (Anode) บริเวณผิวดานขางของทรงกระบอกมีชองสําหรับรับรังสีใหผานเขาไปยังภายใน
ทรงกระบอก โดยชองสําหรับรับรังสีถูกปดไวดวยวัสดุที่มีเลขอะตอมต่ํา หรือวัสดุโพลิเมอรที่บาง
มาก เรียกวา “หนาตางรับรังสี (Entrance window)” ภายในทรงกระบอกนอกจากจะมีเสนลวดโลหะ
แอโนดเปนแกนตรงกลางแลว ยังบรรจุกาซเฉื่อยทําหนาที่เปนตัวกลางในการเกิดไอออไนซ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของหัววดัรังสีชนิดบรรจุกาซ [8] 
 

 2.1.2 การไบอัสหัววดัรังสี 
  หัววัดรังสีชนดิบรรจุกาซมีคุณสมบัติการทาํงานเสมือนตวัเก็บประจ ุ (Cd) โดยมีคู
อิเล็กโตรด (Electrode) เปนโลหะทรงกระบอกทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาลบ หรือแคโทด เสนลวด
โลหะตรงกลางทรงกระบอกทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาบวก หรือแอโนด สวนกาซเฉื่อยที่บรรจุอยู
ภายในหวัวัดรงัสีทําหนาที่เปนสารไดอิเล็กตริกของตัวเกบ็ประจุ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยกาซเฉื่อย
จะเปนตัวกลางในการรับการถายโอนพลังงานจากรังสีทีผ่านเขามาทางหนาตางรับรังสี เกิดการไอ
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ออไนซเปนคูของอิเล็กตรอน-ไอออน (Ion-pair) ทําใหเกิดปริมาณประจุไฟฟาขึ้นภายในหัววัดรังสี 
ขั้วแอโนดและแคโทดที่เปรยีบเสมือนคูอิเล็กโตรด (Electrode) ของตัวเก็บประจุ ทาํหนาที่รวบรวม
ปริมาณพาหะไฟฟา หรือประจุไฟฟาที่เกดิจากการไอออไนซของกาซเฉื่อยภายในหัววัดรังสี ดังรูป
ที่ 2.5  การรวบรวมประจุไฟฟาที่เกดิขึ้นภายในหวัวัดรงัสีจําเปนตองอาศัยสนามไฟฟาที่เหมาะสม
จายใหกับแอโนดและแคโทดของหัววัดรังสี เพื่อดึงเอาอิเล็กตรอนไปยังแอโนด และไอออนไปยัง
แคโทดของหวัวดัรังสี ดังนั้นกระบวนการถายโอนพลังงานจากรังสีไปเปนสัญญาณทางไฟฟาของ
หัววัดรังสี จึงจําเปนตองจายไฟฟาศักดาสูงแกแอโนดและแคโทดของหัววัดรังสี ในการสราง
สนามไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง เพื่อรวบรวมปรมิาณประจไุฟฟาที่เกิดขึ้นจากการไอออไนซ
ของกาซเฉื่อย โดยการจายคกัดาไฟฟาสูงนี้ เรียกวา “การไบอัส (Bias)”  หากไมมกีารไบอัสไฟฟา
ศักดาสูงใหกบัหัววัดรังสีแลว เมื่อรังสีเขาทาํอันตรกิริยากับกาซเฉื่อยที่บรรจุภายในหัววัดรังสี เกิด
เปนคูของอิเล็กตรอน-ไอออน (Ion-pair) คูของอิเล็กตรอน-ไอออนดังกลาวจะคืนสภาพกลับเปน
กาซเฉื่อยดังเดมิ (Recombination) ไมสามารถสรางสัญญาณพัลสได 

 
                                             (ก.)                                                          (ข.) 

รูปที่ 2.4 วงจรของหัววัดรังสีชนิดบรรจุกาซและวงจรสมมูล [9] 
 
  จากรูปที่ 2.4.ก ตัวตานทาน 

L
 ทําหนาที่จํากัดกระแสของพาหะไฟฟาที่เกิดขึ้นใน

หัววัดรังสี ใหเพยีงพอแกการสรางสัญญาณพัลส เมื่อพิจารณาวงจรหลังการไบอัสจะเหน็วามี
ลักษณะเปนวงจรแบงคักดาไฟฟาระหวาง 

R

dC  และ 
L
 ดังนัน้จึงสามารถอธิบายไดจากกฎของเคอร

ชอฟฟดังสมการที่ 2.1  
R

dd
R

CR

C
Q

C
qnV

VVHV

L

dL

==

+=
 

- - - - - - - - - - - (2.1) 

   เมื่อ q   = ประจุของอิเล็กตรอน 
    n   = จํานวนคูของไอออนอิเล็กตรอน 
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                            ในกระบวนการเกดิสัญญาณพัลสของหัววัดรังสีนั้น อาจแบงออกไดเปน 2 
ภาวะการทํางาน คือ ภาวะแรก เปนชวงขณะที่รังสีถายโอนพลังงานใหกับกาซเฉื่อยภายในหวัวัด
รังสี ทําใหเกิดคูของอิเล็กตรอน-ไอออน  เมื่อหัววัดรังสีไดรับการไบอสั  อิเล็กตรอนที่เกิดขึน้จะถูก
สนามไฟฟาของขั้วแอโนดของหัววัดรังสีดงึไปประจุบริเวณขัว้แอโนด และไอออนจะถูกดึงไป
ประจุบนขัว้แคโทดดังรูปที่ 2.5 เปรียบเสมือนหัววัดรังสีสภาวะแหลงจายประจไุฟฟาชั่วขณะ 
 

 

 คูไอออนที่เกิดจากการ .א 
          ไอออไนเซซัน 

ข. สัญญาณที่เกิดขึ้นจากการ 
     รวบรวมประจ ุ

รูปที่ 2.5 การเกิดสัญญาณบนหัววัดรังสี [9] 
 

  จากขั้นตอนนี้เวลาในการรวบรวมประจุไฟฟา (Collection time)  จะแบงออกเปน 
2 ชวง เนื่องจากอิเล็กตรอนและไอออนเคลื่อนที่ดวยความเร็วไมเทากัน อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่สูขั่ว
แอโนดอยางรวดเรว็ (Electron collected) สวนไอออนจะเคลื่อนทีสู่ขั้วแคโทดชากวาอิเล็กตรอน 
(Positive ion  collected) การเก็บประจไุฟฟาของตัวเก็บประจุจะสูงสุดเมื่ออิเล็กตรอนและไอออน
เคล่ือนที่ไปยังขั้วแอโนดและแคโทดทั้งหมด ดังวงจรสมมูลในรูปที่ 2.6.ก  เมื่อเสร็จสิ้นการถายโอน
พลังงานใหกบัหัววัดรังสีและรวบรวมประจุไฟฟาที่เกดิขึ้น จะเกิดภาวะที ่ 2 ตามมา คือ ภาวะการ
คายประจุออกจากหวัวดัรังสีซ่ึงเหมือนกับตัวเก็บประจุทีเ่ก็บประจนุิ่งไวและเริ่มคายประจุออกจาก
ตัว ผานตัวตานทาน 

L  และแหลงจายศักดาไฟฟาสูง โดยเปรียบไดกับวงจรสมมูลดังรูปที่ 2.6.ข จาก
กระบวนการทัง้ 2 ภาวะดังกลาว ทําใหเกิดการสรางสัญญาณพัลสเอกซโพแนนเซียลสของการวดั
รังสีโดยมีขั้วไฟฟาดานลบ ดงัสมการที่ 2.2 

R
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d
t

d
d e

C
qnV τ−

−=  - - - - - - - - - - - (2.2) 

 
  เมื่อ 

dV  = ศักดาไฟฟาของสัญญาณ 
    q   = ประจุของอิเล็กตรอน 
    n   = จํานวนประจุที่เกดิขึ้น 
    = คาความจุของหัววัดรังสี 

dC

     LR = คาความตานทานจํากดักระแส 
    dτ = คาคงที่เวลา =  

LR dC

 

 
 วงจรสมมูลขณะ .א 

รวบรวมประจ ุ(ภาวะที่  1) 
วงจรสมมูลขณะ ค. รูปสัญญาณของหัววัดรังสีขณะ .ב 

รวบรวมประจแุละคายประจ ุรวบรวมประจ ุ(ภาวะที่  2) 

 
รูปที่ 2.6 การทํางานเบื้องตนของหัววัดรังสี [9] 

 

 2.1.3 ยานการทํางานของหัววัดรังสีชนิดบรรจุกาซ 
 

 
รูปที่ 2.7 การจัดอุปกรณทดลองหาความสัมพันธของศักดา 
ไฟฟาที่แอโนด-แคโทดและปริมาณไอออนที่เกิดขึน้ [10] 
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จากที่กลาวมาแลววาการทํางานของหัววัดรงัสีชนิดบรรจุกาซจําเปนตองอาศัยการ
ไบอัสหัววัดรงัสี เพื่อสรางสนามไฟฟาที่เหมาะสมแกหัววัดรังสี การเพิม่ศักดาไฟฟาระหวางแอโนด
และแคโทดมากขึ้นเพื่อเพิ่มสนามไฟฟาทีจ่ายใหกับหวัวัดรังสี พบวามีผลตอปริมาณไอออนที่
รวบรวมไดบนขั้วไฟฟา ซ่ึงคํานวณจากปริมาณกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นเมือ่ตนกําเนดิรังสีอยูใน
ตําแหนงที่คงที่ พลังงานคงที่ ดังแสดงตามเสนกราฟแบงชวงการทาํงานเปนยานตางๆ ดังรูปที่ 2.8 
นอกจากนี้ชนดิของรังสีมีความสามารถในการทําใหเกิดการไอออไนซตางกัน (E2 และ E1) จะใหผล
ตอปริมาณไอออนดวย 

 
 

รูปที่ 2.8 ยานการทํางานของกาซภายในหวัวดัรังสี [9] 
 

  ชวงที่ 1 เปนชวงการจายศกัดาไฟฟาต่ํามาก สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางขั้วไฟฟา
มีคาไมสูงพอ สงผลใหอัตราการรวบรวมประจไุฟฟาไมทันกับอัตราการการรวมตัวของไอออนสู
สภาวะกาซเดมิ (Recombination) จึงเกดิปริมาณประจทุี่ถูกรวบรวมนอย เมื่อเพิ่มศักดาไฟฟาสูงขึ้น
จะสามารถรวบรวมปริมาณประจุไดเพิ่มมากขึ้น การทํางานของหัววัดรังสีในชวงนี้จึงเรียกวา 
“Recombination region”  
  ชวงที่ 2 เมื่อเพิ่มศักดาไฟฟาขึ้นสูงขึ้นกวาชวงที่ 1  ทําใหหวัวัดรังสีมสีนามไฟฟา
มากขึ้น และเพียงพอตอการตานไมใหปริมาณไอออนทีเ่กิดขึ้นกลับมารวมตัวเปนกาซดังเดิม การ
รวบรวมประจไุฟฟาที่เกดิขึ้นจากการไอออไนซของรังสีสามารถรวบรวมไดทั้งหมด ในชวงนี้



















































บทที่ 3  
 

การพัฒนาหัววัดรังสีพรอพอรชันแนลแบบกาซไหล 
 

 ในงานวิจยันี้ไดวางแนวทางศึกษาถึงองคประกอบตางๆของหัววัดรังสีชนิดพรอพอร
ชันแนล ทั้งในแงของโครงสรางของหัววดัรังสี ลักษณะการจัดวางแอโนดและแคโทด การเลือกใช
วัสดุของสวนตางๆของหัววดัรังสี ความดันของกาซภายในหวัวัดรงัสี และผลของความเขม
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหัววัดรังสีที่มโีครงสรางแตกตางกัน        โดยไดทําการพัฒนา
โครงสรางหัววัดรังสี 3 ชนิด ไดแก 

1. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน 
2. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
3. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 

โดยการเลือกใชวัสดุตางๆในการสรางหัววดัรังสีพรอพอรชันแนล ไดมีการคํานึงถึงวัสดุที่
สามารถหาไดภายในประเทศเปนหลัก 

 
3.1 การเตรียมวัสดุและอุปกรณสําหรับหัววัดรังส ี
 

3.1.1 วัสดุที่ใชทําแคโทด 
  วัสดุที่ใชทําแคโทดของหัววัดรังสีพรอพอรชันแนลนั้น โดยทั่วไปจะใช
โลหะอลูมิเนียม (Aluminium) และเหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) ที่ขัดผิวโลหะเรยีบและมนั
วาวเปนแคโทด การพฒันาหัววัดรังสีในงานวจิัยนีเ้ลือกใชเหล็กกลาไรสนิมเปนวัสดุทําแคโทด 
เนื่องจากใหคาความสามารถในการแจกแจงพลังงานที่ดีกวาอลูมิเนียมทีม่ีอยูในประเทศ เหล็กกลา
ไรสนิมที่เลือกใชเปนเหล็กกลาไรสนิม 304 เปนวัสดุทีใ่ชงานทั่วไปและมีราคาถูก ทนการกัดกรอน
ไมเกิดสนิมและไมทําปฏิกิริยากบักาซเฉื่อยภายในหวัวัดรงัสี ในการพัฒนาหวัวัดรังสีไดเลือก
ลักษณะรูปรางของแคโทด 2 ลักษณะตามโครงสรางของหัววัดรังสีที่พัฒนาขึ้น คือมีลักษณะเปน
ทรงกระบอก และลักษณะเปนภาชนะถวย ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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                 ก. แคโทดลักษณะทรงกระบอก                            ข. แคโทดลักษณะภาชนะถวย 

รูปที่ 3.1 ลักษณะของแคโทดที่ใชทําหวัวดัรังสี 
 
 3.1.2 วัสดุที่ใชทําแอโนด 
  วัสดุที่ใชทําแอโนดนั้นไดเลือกใช เสนลวดโลหะทังสเตนเคลือบทอง (Gold plated 

tungsten wire) 2 ขนาด คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 μm ของบริษัท LUMA METALL เบอร 

821 ซ่ึงขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดทังสเตน 99 μm น้ําหนกั 29.52 mg/200 mm เคลือบ

ทองหนา 0.5  μm น้ําหนกั 0.6 mg/200 mm ดังรูปที่ 3.2.ก และขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 μm 
ของบริษัท Nilaco Corporation ดังรูปที่ 3.2.ข 

 มวนเสนลวดทังสเตน .א  

เคลือบทอง ขนาด 100 μm 

ข. มวนเสนลวดทังสเตนเคลือบทองขนาด 
  

 
รูปที่ 3.2 มวนเสนลวดทังสเตนเคลือบทอง 

 

 3.1.3 วัสดุที่ใชทําหนาตางรบัรังสี 
  วัสดุที่ใชทําหนาตางรับรังสีนั้น เลือกใชวสัดุโพลิโพรพีลีน (Polypropylene) ซ่ึง
เปนวัสดุโพลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติลดทอนพลังงานรังสีต่ํา โพลิโพรพีลีนที่เลือกใชมีลักษณะ

เปนแผนฟลมบางเคลือบดวยอลูมิเนียม (อลูมิไนซโพลิโพรพีลีน) หนา 25 μm โดยคาสัมประสิทธิ์
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การลดทอนรังสี (μ/ρ)    ที่พลังงานตางๆจะขึ้นกับโครงสรางโมเลกุลของโพลิโพรพีลีน [C3H6]n) 
และฟลมอลูมิเนียมที่เคลือบตามสัดสวนดงัสมการที่ 3.1 

( ) ( )∑
=

=
N

i
ii W

EE
1

)( ρ
μ

ρ
μ  - - - - - - - - - - - (3.1) 

  เมื่อ          ( )
ρ

μ E  =  สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี 

     
iW    =  มวลอะตอมของธาตุ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แผนฟลมอ ิไนซโพลิโพรพีลีน 

  ฟลมอลูมิเน ําของสิ่งรบกวน
อิเล็กทรอนิก (Noise) จากภายนอกสูเสนลวดแอ นด ซ่ึงหากไมปองกนัจะเกิดการเหนี่ยวนําประจุ

 กาซที่เลือกใชเปนกาซตัวกลางในการถายโอนพลังงานของรังสีเลือกใชกาซ P-10 
าซอารกอน 90% กับกาซมีเทน 10% โดยทําการควบคุมความดันของกาซ

 
นดวางแนวขนานกบัผนังแคโทดทรงกระบอก [5] 

างที่มีแอโนดวางแนวขนานกบัผนังแคโทดรูปทรงกระบอก ดังรูปที่ 
.4  สน

ลูม
 

ียมที่เคลือบผิวจะทําหนาที่ปองกันการเหนีย่น
โ

จากตัวกลางทีส่ามารถทําใหเกิดความตางประจุไฟฟาบริเวณใกลหวัวดัรังสี 
 

 3.1.4 กาซ P-10  
 
ซ่ึงเปนกาซผสมระหวางก
ภายในหวัวัดรงัสีซ่ึงมีผลตอคาทวีปริมาณไอออนของกาซ ดวยวิธีควบคุมความดันขาเขาและขาออก
ของหัววัดรังสี โดยการแปรเปลี่ยนอัตราการไหลของกาซในชวง 10-200 ml/min ที่เขาออกจาก
อุปกรณควบคมุดัน (Gas pressure regulator)  
 
3.2 การวิเคราะหสนามไฟฟาของหัววัดรงัสี 
 
 3.2.1 สนามไฟฟาของโครงสรางแอโ
  ตามโครงสร
3 ามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหัววัดรังสีสามารถหาไดจากสมการที่ 3.2 [14] 
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รูปที่ 3.4 ภาคตัดขวางของโครงสรางแอโนดวางแนวขนาน [12] 
 

ε( ) ( )zrVzr ,,,, Φ−∇=Φ     - - - - - - - - - - - (3.2) 

  เมื่อ        ε( ) =Φ zr ,, คาสนามไฟฟา 
    

  
   ( ) =Φ zrV ,,   คาศักดาไฟฟา 

จากสมการลาปลาซ (Laplace’s equation) 

  และสามารถแกสมการลาปลาซโดยใชสมการอนุพันธอันดับสองรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก ไดเปน 

  คาศักดาไฟฟาหาได

02 =∇ V  

( ) b
rV

ba
V ln

ln
=

  แทนคา

0  - - - - - - - - - - - (3.3) 

 V ที่ไดลงในสมการที่ 3.1 จะได 

ε( )r  
r
V
∂
∂

  ε

−=  

( )r  
( )

V
abr ln

0  

                           เมื่อ      
0

= - - - - - - - - - - - (3.4) 

V   =  คาศักดาไ  
           

ฟฟา
a   =  รัศมีของเสนลวดโลหะแอโนด 

ะบอก                      
  
                =  รัศมีของทรงกรb

   =  ระยะหางจากศนูยกลางของหวัวัดรังสี            r
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  สมการที่ 3.4 เปนสมการของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหัววัดรังสีทีม่ีโครงสราง
ึ่งเปนฟงกชันของรัศมีเทานั้นและมีความสมมาตรตลอดแนวแกนความยาว 

 หัววัดรังสีที่มโีครงสรางแอโนดวางแนวตัง้ฉากกับผนังแคโทดมีความไมสมมาตร
ยใชวิธีการแกดวย

แอโนดวางแนวขนาน ซ
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจึงมีความสม่ําเสมอและมีทิศทางพุงออกจากจดุศูนยกลางตามแนวรัศมี 
 
 3.2.2 สนามไฟฟาของโครงสรางแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 
 
ระหวางแอโนดและแคโทด ทําใหการวเิคราะหหาสนามไฟฟาเปนไปไดยากโด
สมการลาปลาซ ดังนั้นจากรปู 3.5 จะเหน็ไดวาวิธีหนึ่งทีเ่หมาะสมในการคํานวณหาสนามไฟฟา คอื
วิธีการสรางภาพประจุ (Method of image charge) โดยพิจารณาภาคตัดขวางของหวัวดัรังสีจะได 
Image point charge และสามารถคํานวณหาศักดาไฟฟาเนื่องจากจุดประจุของ Image point charge
ซ่ึงกําหนดไว 9 จุด ไดจากสมการที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ภาคตัดขวางของโครงสรางแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 

r
r qV

04
)(

πε
=  1

  เมื่อ    

- - - - - - - - - - - (3.4) 

)(rV    =  คาศักดาไฟฟา 
                  =  สภาพซึมซับของสุญญากาศ (permittivity of free space)                                          

0ε

             q    ตรอน 

int charge รายละเอียดใน
 ข จะได

    =  ประจุของอิเล็ก
                    =  ระยะหางจากศูนยกลางของหัววัดรังสี r

  หาคาศักดาไฟฟา ณ ตําแหนง r  ของแตละ Image po
ภาคผนวก สมการที่ 3.5 
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( ) ∑
=

=
9

1i
iVrV  

- - - - - - - - - - - (3.5) 

 =  ศักดาไฟฟา ณ จุด ื่องจากจุดประจุทัง้หม r  เน ด   เมื่อ 
totalV

                      =   หนงศักดาไฟฟา ณ จุด r  เนื่องจากจุดประจุ ณ ตําแ
iV   i  

                  แทนค )r  ลงในสมการ   ε( )yx ,  V−∇  จะไดสมการที่ 3.6           า ( V =

ε( )yx ,  ∧∧

−= yx  
∂
∂

−
∂
∂

y
V

x
V

  จากสมการที่ 3.6 เห็นไดวาสนามไฟฟาที่ ิดขึ้นเปนฟงก

- - - - - - - - - - - (3.6) 

จะ เก ชันของคา x และ y 
ดังนั้นแนวเสนสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจากคาของ x และ y จึงมีลักษณะเปนเสนโคง ดงัรูปที่ 3.6.ก การ
เลือกใชบริเวณสนามไฟฟาสม่ําเสมอในการรวบรวมประจุไอออนทําไดโดยการนําขดลวดสปริงมา
สวมรอบแกนแอโนดเพื่อจํากัดบริเวณ แนวสนามไฟฟาที่เกดิขึน้ภายในหัววดัรังสีซ่ึงมีความเปน
เสนตรงมากและสม่ําเสมอ ดังรูปที่ 3.6.ข 

 
                                                  (ก.)                                                (ข.) 

 
ด [12] 

   

ดวางแนวขนาน 
ออกแบบใหมี

2 เพื่อเปนชอง
สําหรับหนาตางรับรังสี 

รูปที่ 3.6 แสดงแนวสนามไฟฟาที่เกดิขึ้นภายใน
หัววัดรังสีที่มโีครงสรางแอโนดแนวตั้งฉากกับผนังแคโท

3.3 การออกแบบโครงสรางหัววัดรังสีพรอพอรชันแนลแบบตางๆ 
 

3.3.1 โครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโน 
  โครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขาง (Side window detector) 
ล แคโทดเปนทรงกระบอกยาวและมเีสนลวดแอโนดเปนแกนกลางของทรงกรักษณะ ะบอกหรือ
เรียกวาลักษณะ “แบบโคแเอ็กเซียล (Coaxial)” ภายในปลอยกาซใหไหลผานเพื่อเปนตวักลางในการ
ถายโอนพลังงานจากรังสี มหีนาตางรับรังสีบริเวณผิวขางของทรงกระบอกแคโทด หัววัดรังสีแบบ
หนาตางดานขางที่พัฒนาขึ้นมีโครงสรางดังรูปที่ 3.7 และมีสวนประกอบตางๆดังนี้ 

1. ทอเหล็กกลาไรสนิม 304 เปนแคโทด มีเสนผานศูนยกลางภายใน 23.4 mm 

หนา 1 mm ยาว 110 mm เจาะรูดานขางขนาด 9.5×25.4 mm
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2. เสนลวดแอโนดเลือกใชเสนลวดทังสเตนเคลือบทอง ขนาดเสนผานศนูยกลาง 

100 μm 
ฉนวนแอโนด เลือกใช superlene 3. ซ่ึงมีคุณสมบัติทนศักดาไฟฟาสูงไดด ี มี

เพื่อรอยเสนลวดแอโนด จํานวน 2 ช้ิน 

5. 

ยางหนา 

7.  50×60 mm2  เจาะชองบังคับพื้นที่รับรังสี 

9. 
 3 mm 

harge ของศักดาไฟฟาสูงระหวาง 
1000-2500 V แล
ครอบดานปลายแคโท งัสีจะตองใชดานตัวนําไฟฟาสัมผัสกับผนัง
แคโทดใหสมบูร

ลักษณะเปนแวนกลมหนา 3 mm ขนาดเสนผานศูนยกลาง 23.4 mm เจาะรู
ขนาดเล็ก

4. แทงอลูมิเนียมขนาด 32×50×60 mm3 เพื่อใชเปนฐานของหัววัดรังสี 

แผนฟลมอลูมิไนซโพลิโพรพีลีน ขนาด 40×50 mm2 หนา 25 μm สําหรับ
เปนหนาตางรบัรังสี 

6. ยางโอริง (O ring)    ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 30 mm        ขอบ
3 mm  ปองกนักาซรั่วบริเวณหนาตางรับรังสี 

แผนอลูมิเนียม ขนาด
8. ฝาครอบอลูมิเนียมปองกนัสิ่งรบกวน (Noise shielding) 

ขั้วตอไฟฟาแอโนด (Connector) ชนิด Pin 
10. ทอนํากาซสําหรับการไหลเขาออกของกาซ ขนาดเสนผานศูนยกลาง

และอุปกรณควบคุมความดนักาซ 
การประกอบหัววัดรังสีจะตองคํานึงถึงการ disc
ะสิ่งรบกวนทางอิเล็กทรอนิกส (Noise) ไดแกบริเวณข้ัวตอที่สัมผัสกับแคโทด ฝา

ด และแผนฟลมหนาตางหวัวัดร
ณ 

 
รูปที่ 3.7 แผนภาพโครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนานที่พัฒนาขึ้น 



 42 

 
 

รูปที่ 3.8 ภาพถายหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนานที่พัฒนาขึ้น 
 

3.3.2 โครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
  โครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน ออกแบบ

หนาตางรับรังสี ซ่ึงจะอยูดานหนาของทรงกระบอกแคโทด (End window) ดังรูปที่ 3.9 และ
สวนประกอบของหัววัดรังสีดังนี ้

1. ทอเหล็กกลาไรสนิม 304 เปนแคโทด มีเสนผานศูนยกลางภายใน 23.4 mm 
หนา 1 mm ยาว 100 mm  

2. เสนลวดแอโนดเลือกใชเสนลวดทังสเตนเคลือบทอง ขนาดเสนผานศนูยกลาง 

30 μm 
3. ฉนวนแอโนด เลือกใช superlene ซ่ึงมีคุณสมบัติทนศักดาไฟฟาสูงได  มี

ลักษณะเปนแวนกลมหนา 3 mm ขนาดเสนผานศูนยกลาง 23.4 mm เจาะรู

4. แผนฟลมอลูมิไนซโพลิโพรพีลีน หนา 25 μm สําหรับเปนหนาตางรบัรังสี 

ควบคุมความดนักาซ 

ใหมีลักษณะโครงสรางโดยรวมคลายกับหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขาง แตกตางกันตรงบริเวณ

ดี

ขนาดเล็กเพื่อรอยเสนลวดแอโนดจํานวน 2 ช้ิน  

5. ฝาครอบหนาตางรับรังสี (Window cover) 
6. ฝาครอบอลูมิเนียมปองกนัสิ่งรบกวน (Noise shielding) 
7. ขั้วตอไฟฟาแอโนด (Connector) ชนิด Pin 
8. ทอนํากาซสําหรับการไหลเขาออกของกาซ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 mm 

และอุปกรณ
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รูปที่ 3.9 แผนภาพโครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนา 
และแอโนดวางแนวขนานทีพ่ัฒนาขึ้น 

 

 
 

ักษณะของแผนฉนวนยึดเสนลวดแอโนรูปที่ 3.10 ล ดดานหนา 
 

 
 

ายหวัวดัรังสีแบบหนาตางด าและแอโนดวางแนวขนานทรูปที่ 3.11 ภาพถ ี่พฒันาขึ้น านหน
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  ในการออกแบบหัววัดรังสีใหมีหนาตางรบัรังสีดานหนาของหัววัดรังสีนั้น เพื่อ
เพิ่มความสะดวกในการติดตัง้และจัดวางตาํแหนงหัววัดรงัสีที่ตองการปรับเปลี่ยนระยะหวัวดัรังสี
กับชิ้นงานวิเคราะห เชน การจัดรูปแบบการวัดภายในภาชนะปดที่มีปริมาตรจํากัด ดังรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12 การจัดรูปแบบวิเคราะหพลังงานรังสีเอกซในภาชนะปดที่มีปริมาตรจํากัด 
 

 3.3.3 โครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตัง้ฉากกับผนังแคโทด  
  โครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนัง
แคโทดนั้นมีลักษณะโครงสรางที่แตกตางไปจากหวัวัดรงัสีที่พัฒนาขึ้น 2 แบบแรก ทั้งตัวแคโทด
และการจดัวางเสนลวดแอโนด โดยตวัแคโทดใชเหล็กกลาไรสนิมลักษณะเปนภาชนะถวย ดังรูป 
3.1.ข มีการจัดวางเสนลวดแอโนดในลักษณะขวางกับแนวทรงกระบอกหรือตั้งฉากกับแนว
ทรงกระบอกแคโทด ซ่ึงมีโครงสรางหัววัดรังสี ดังรูปที่ 3.13 และมีสวนประกอบตางๆดังนี ้

      



1. ภาชนะถวยเหล็กกลาไรสนิม เปนแคโทด มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน
50 mm สูง 30 mm 

 

2. เสนลวดแอโนดทังสเตนเคล บทอง เสนผานศูนยกลาง 100 mm 
3. ฉนวนแอโนด เลือกใช Superlene ลักษณะทรงกระบอกเจาะรูตรงกลางเพื่อ

ือ

สอดเสนลวดแอโนด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 mm ยาง 10 mm จํานวน 2 
ช้ิน 

4. แผนฟลมอลูมิไนซโพลิโพรพีลีน หนา 25 mm สําหรับเปนหนาตางรับรังสี 
5. ขั้วตอไฟฟาแอโนด (Connector) ชนิด Pin 
6. ทอนํากาซสําหรับการไหลเขาออกของกาซ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 mm 

และอุปกรณควบคุมความดนักาซ 
ขดลวดสปริงแคโทด7.  
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รูปที่ 3.13 แผนภาพโครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนา 
และแอโนดวางแนวตัง้ฉากกบัผนังแคโทดที่พัฒนาขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ภาพถายหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนา 
และแอโนดวางแนวตัง้ฉากกบัผนังแคโทดที่พัฒนาขึ้น 

 
  เนื่องจากสนามไฟฟาที่เกดิขึน้ภายในหัววดัรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนด
วางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่เกิดขึน้นัน้มีแนวสนามไฟฟาเปนเสนโคง ดังรูปที่ 3.6 สงผลใหการ
รวบรวมประจไุฟฟาที่เกดิจากการไอออไนซกาซนั้นไมดีเพียงพอ มีผลตอความสามารถในการแจก
แจงพลังงานมคีามาก  ดังในการทดลองที่ 4.2 จึงไดทําการปรับปรุงโครงสรางเพื่อควบคุมบริเวณ
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นใหมีแนวสนามไฟฟาใหเปนเสนตรงสม่ําเสมอมากขึ้น โดยทําการเพิ่มเสนลวด
สปริงซ่ึงมีลักษณะ ดัง ลวด มผีลใหแนวเสน
สนามไฟฟาทีอ่ยูบริเวณ .6 หัววัดรังสีแบบ

รูปที ่ 3.15 สวมรอบเสนลวดแอโนดตลอดแนวเสน
ลอมรอบดวยขดลวดสปริงแคโทดเปนไปดังรูปที่ 3
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หนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่มีขดลวดสปริงรอบแอโนด มีลักษณะ
ดังรูปที่ 3.16 

 
 

รูปที่ 3.15 ขดลวดสปริงสําหรับสวมรอบแอโนด 
 

 
 

รูปที่ 3.16 ภาพถายหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉาก 
กับผนังแคโทดที่มีขดลวดสปริงรอบแอโนดที่พัฒนาขึน้ 

 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบการทํางานของหัววัดรังสีชนิดพรอพอรชันแนล 
 
  ในการทดสอบหัววัดรังสีชนิดพรอพอรชันแนลแบบตางๆที่พัฒนาขึ้นนั้น ไดแบง
การทดสอบตามขั้นตอนดังนี้ 

ก. ทดสอบคุณลักษณะการทํางานของหัววัดรงัสีแบบตางๆ 
ข. ทดสอบความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 
ค. ทดสอบการตอบสนองชวงพลังงาน 
ง. ทดสอบความตอบสนองของหัววัดรังสี 
จ. ทดสอบผลของอัตราไหลของกาซตอการทํางานของหัววดัรังสี 

 
4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณในการทดสอบและการจัดระบบทดสอบ 
 
 4.1.1 เครื่องมือและอุปกรณในการทดสอบ 

1. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน 
2. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
3. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 
4. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่

มีขดลวดสปริงรอบแอโนด 
5. หัววัดรังสีพรอพอรชันแนล ของ LND model 45694  
6. อุปกรณขยายสัญญาณสวนหนา (Preamplifier) ของ Canberra model 2006 

จํานวน 1 ชุด 
7. แหลงจายไฟฟาศักดาสูง (High voltage power supply) ของ ORTEC model 

556  จํานวน 1 โมดูล 
8. NIM BIN และแหลงจายกําลังไฟฟาของ ORTEC model 401B  จํานวน 1 ชุด 
9. อุปกรณขยายสัญญาณพัลส (Amplifier) ของ Canberra model 2022   จํานวน 

1 โมดูล 
10. เครื่องวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว (Single channel analyzer) ของ 

Canberra  model 2030  จํานวน 1 โมดูล 
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11. เครื่องจับเวลาและนับสัญญาณพัลส (Timer and counter) ของ ORTEC model 
871  จํานวน 1 โมดูล 

12. เครื่องวิเคราะหพลังงานแบบหลายชอง (Multichannel analyzer) ของ 
Canberra  model series 35 plus  จํานวน 1 เครื่อง 

13. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของ HAMEG model HM1507-3 
จํานวน 1 เครื่อง 

14. เครื่องวัดอตัราการไหลของกาซแบบดจิิตอล (Digital flowmeter) ของ Varian 
15. กาซ P-10 (อารกอน 90% มีเทน 10%) พรอมอุปกรณควบคุมความดัน 
16. ตนกําเนดิรังสีเอกซ Fe-55 
17. ตนกําเนดิรงัสีเอกซ Cd-109 
18. ตนกําเนดิรังสีเอกซ Am-241 
19. หลอดรังสีอัลตราไวโอเลต (UV fluorescent tube) ของ National  model GL-4 

 
4.1.2 การจัดระบบทดสอบ 

  การจัดอุปกรณจายกาซใหกบัหัววัดรังสีสามารถจัดไดดงัรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพการจดัอุปกรณจายกาซใหกับหวัวัดรังสี 
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การจัดระบบทดสอบการทํางานของหัววัดรงัสีไดทําการจดัระบบทดสอบ 2 ระบบ 
ตามความเหมาะสมของการทดสอบหัววัดรังสีในแตละการทดสอบดังนี้ 

ก. การจัดระบบทดสอบแบบนบัรวม ดังรูปที ่4.2 
ข. การจัดระบบทดสอบแบบวิเคราะหพลังงาน ดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.2 แผนภาพการจดัระบบทดสอบแบบนับรวม 

 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ภาพถายการจัดระบบทดสอบแบบนับรวม 
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Τ    Source 
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รูปที่ 4.4 แผนภาพการจดัระบบทดสอบแบบวิเคราะหพลังงาน 
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รูปที่ 4.5 ภาพถายการจัดระบบทดสอบแบบวิเคราะหพลังงาน 

 
4.2 การทดสอบคุณลักษณะการทํางานของหัววัดรังสีแบบตางๆ 

   
  ทําการทดสอบหาเสนกราฟคุณลักษณะของหัววัดรังสีแบบตางๆ โดยจัดระบบวัด
รังสีแบบนับรวม (Integral counting system) ดังรูปที่ 4.2  ตั้งคาเครื่องขยายสัญญาณพัลสใหมีอัตรา
การขยายสัญญาณต่ํา ปรับความดันของกาซ P-10 ดานขาเขา 1 psi และปรับอัตราไหลของกาซ ขา
ออก 20 ml/min ปรับความดนัของกาซ P-10 ดานขาเขาทาํการนับจํานวนรังสีที่เวลาคงที่ ณ คา
ศักดาไฟฟาทีแ่ปรเปลี่ยนไป 
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 4.2.1 ผลการทดสอบ 
  ผลการทดสอบหาเสนกราฟคุณลักษณะของหัววัดรังสีแบบตางๆ 

ก. เสนกราฟคุณลักษณะของหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานขางและ
แอโนดวางแนวขนาน ดังรูปที่ 4.6 

ข. เสนกราฟคุณลักษณะของหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนาและ
แอโนดวางแนวขนาน ดังรูปที่ 4.7 

ค. เสนกราฟคุณลักษณะของหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนาและ
แอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด ดังรูปที่ 4.8 

ง. เสนกราฟคุณลักษณะของหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนาและ
แอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่มขีดลวดสปริงรอบแอโนด 
ดังรูปที่ 4.9 
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Operating voltage   2000       V 

Inlet gas pressure         1     psi 

Outlet gas flow rate     20  ml/min 

 
รูปที่ 4.6 เสนกราฟคุณลักษณะของหวัวัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน 
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Starting voltage 1180 V

Plateau length 1200-1700 V
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Operating voltage   1350       V 

Inlet gas pressure         1     psi 

Outlet gas flow rate    20  ml/min 

 

รูปที่ 4.7 เสนกราฟคุณลักษณะของหวัวัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
 

 

 

 

Starting voltage 1680 V

Plateau length 1800-2200 V

0
50000

100000
150000
200000

1200 1400 1600 1800

HV

Co
un

ts/
m

in

 

Operating voltage   2000       V 

Inlet gas pressure         1     psi 

Outlet gas flow rate    20  ml/min 

 

รูปที่ 4.8 เสนกราฟคุณลักษณะของหวัวัดรังสีแบบ 
หนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 
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Starting voltage 1250 V

Plateau length 1300-1650 V
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Operating voltage   1400       V 

Inlet gas pressure         1     psi 

Outlet gas flow rate    20  ml/min 

 

รูปที่ 4.9 เสนกราฟคุณลักษณะของหวัวัดรังสีแบบหนาตางดานหนา 
และแอโนดวางแนวตัง้ฉากกบัผนังแคโทดที่มีขดลวดสปริงรอบแอโนด 

 
  จากกราฟคณุลักษณะของหวัวดัรังสีดังรูปที่ 4.6, 4.7, 4.8 และ4.9 สามารถหาจุด
เร่ิมทํางานของหัววัดรังสี (Starting voltage), จุดทํางานทีเ่หมาะสม (Operating voltage) และชวงการ
ความยาวพลาโตไดดังนี ้

ก. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน  
มีจุดเริ่มตนการทํางาน (Starting voltage) ที่ศักดาไฟฟา 1760 V มีชวง
ความยาวพลาโตยาว 400 V ตั้งแต ศักดาไฟฟา 1800-2200 V และจุด
ทํางานที่เหมาะสม (Operating voltage) ที่ศักดาไฟฟา 2000 V 

ข. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
มีจุดเริ่มตนการทํางาน (Starting voltage) ที่ศักดาไฟฟา 1180 V มีชวง
ความยาวพลาโตยาว 400 V ตั้งแต ศักดาไฟฟา 1200-1700 V และจุด
ทํางานที่เหมาะสม (Operating voltage) ที่ศักดาไฟฟา 1350 V 

ค. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 
มีจุดเริ่มตนการทํางาน (Starting voltage) ที่ศักดาไฟฟา 1680 V มีชวง
ความยาวพลาโตยาว 400 V ตั้งแต ศกัดาไฟฟา 1800-2200 V  และจุด
ทํางานที่เหมาะสม (Operating voltage) ที่ศักดาไฟฟา 2000 V 
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ง. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่
มีขดลวดสริงรอบแอโนด 

มีจุดเริ่มตนการทํางาน (Starting voltage) ที่ศักดาไฟฟา 1250 V มีชวง
ความยาวพลาโตยาว 350 V ตั้งแต ศักดาไฟฟา 1300-1650 V  และจุด
ทํางานที่เหมาะสม (Operating voltage) ที่ศักดาไฟฟา 1400 V 
 

4.3 การทดสอบความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 
  
  ทําการทดสอบวัดสเปกตรัมรังสีเอกซเพื่อหาความสามารถในการแจกแจงพลังงาน
ของหัววัดรังสีแบบตางๆ โดยเปรียบเทยีบกับหัววัดรังสีพรอพอรชันแนลที่เลือกใชอางอิงของ LND  
model 45694 จัดระบบทดสอบแบบวิเคราะหพลังงาน ดังรูปที่ 4.4 ปรับคาศักดาไฟฟาที่เหมาะสม
จายใหกับหัววดัรังสีทําการวดัสเปกตรัมรังสีเอกซที่ไดจากหัววัดรังสีแบบตางๆ โดยกําหนดจํานวน
นับรังสีและตําแหนงของยอดพีคคงที่ 
 

4.3.1 ผลการทดสอบ 
  ผลการทดสอบวัดสเปกตรัมรังสีเอกซจากตนกําเนดิรังสี Fe-55 ของหัววัดรังสีแบบ
ตางๆ 

ก. สเปกตรัมรังสีเอกซจากตนกาํเนิดรังสี Fe-55 ของหัววัดรังสีพรอพอร
ชันแนล ของ LND model 45694 ดังรูปที่ 4.10 โดยตั้งคาศักดาไฟฟา 

1650 V, shaping time 0.5 μs, coarse gain 30, fine gain 4.8 
ข. สเปกตรัมรังสีเอกซจากตนกาํเนิดรังสี Fe-55 ของหวัวดัรังสีแบบ

หนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน ดังรูปที่ 4.11  โดยตั้งคา

ศักดาไฟฟา 2000 V, shaping time 0.5 μs, coarse gain 30, fine gain 
4.3, ปลอยกาซ P-10 มีความดันของกาซกอนเขาหวัวดัรังสี 1 psi และ
มีอัตราการไหลออกของกาซบริเวณทางออกหัววัดรังสี  20 ml/min 

ค. สเปกตรัมรังสีเอกซจากตนกาํเนิดรังสี Fe-55 ของหวัวดัรังสีแบบ
หนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน ดังรูปที่ 4.12 โดยตั้งคา

ศักดาไฟฟา 1350 V, shaping time 0.5 μs, coarse gain 30, fine gain 
8.1, ปลอยกาซ P-10 มีความดันของกาซกอนเขาหวัวดัรังสี 1 psi และ
มีอัตราการไหลออกของกาซบริเวณทางออกหัววัดรังสี  20 ml/min 

ง. สเปกตรัมรังสีเอกซจากตนกาํเนิดรังสี Fe-55 ของหวัวดัรังสีแบบ
หนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด ดังรูปที่ 
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4.13 โดยตั้งคาศักดาไฟฟา 2000 V, shaping time 0.5 μs, coarse gain 
100, fine gain 8.6 ปลอยกาซ P-10 มีความดันของกาซกอนเขาหวัวัด
รังสี 1 psi และมีอัตราการไหลออกของกาซบริเวณทางออกหัววัดรังสิ 
20 ml/min 

จ. สเปกตรัมรังสีเอกซจากตนกาํเนิดรังสี Fe-55 ของหวัวดัรังสีแบบ
หนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่มี
ขดลวด สปริงรอบแอโนด ดังรูปที่ 4.14 โดยตั้งคาศักดาไฟฟา 1700 

V, shaping time 0.5 μs, coarse gain 100, fine gain 8.0, ปลอยกาซ 
P-10 มีความดนัของกาซกอนเขาหวัวัดรังสี 1 psi และมอัีตราการไหล
ออกของกาซบริเวณทางออกหัววัดรังสี  20 ml/min 

Energy resolution at 5.9 keV = 19.2%
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รูปที่ 4.10 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ของหัววัดรังสีพรอรชันแนล ของ LND model 45694 
 

Energy resolution at 5.9 keV = 16.8 %
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Operating voltage   2000       V 

Inlet gas pressure         1     psi 

utlet gas flow rate    20  ml/min O

 
รูปที่ 4.11 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขาง 
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Energy resolution at 5.9 keV = 19.1%
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รูปที่ 4.12 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนา 
และแอโนดวางแนวขนาน  
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รูปที่ 4.13 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนา 

และแอโนดวางแนวตัง้ฉากกบัผนังแคโทด 
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Energy resolution at 5.9 keV = 34%
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รูปที่ 4.14 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนา 

และแอโนดวางแนวตัง้ฉากกบัผนังแคโทดที่มีขดลวดสปริงรอบแอโนด 
 

  จากสเปกตรัมรังสีเอกซจากตนกําเนดิ Fe-55 ของหัววดัรังสีแบบตางๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 4.10 , 4.11 , 4.12 , 4.13 และ4.14 สามารถคํานวณหาคา FWHM และ Energy resolution (R) ที่
พลังงานรังสีเอกซ 5.9 keV  ไดดังนี ้

ก. หัววัดรังสีพรอพอรชันแนลของ LND  
FWHM =  1.134 keV, Energy resolution = 19.2% 

ข. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน 
FWHM =  0.991 keV, Energy resolution = 16.8% 

ค. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
FWHM =  1.127 keV, Energy resolution = 19.1% 

ฉ. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 
ไมสามารถคํานวณหาคาความสามารถในการแจกแจงพลงังานได
เนื่องจากมีความไมเปนสเปกตรัมสูง 

ช.  หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่มี
ขดลวดสปริงรอบแอโนด 

FWHM =  2.006 keV, Energy resolution = 34% 
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ก. สัญญาณพลัสจากหัววัดรงัสี LND ข. สัญญาณพัลสจากหัววัดรงัสีแบบ
หนาตางดานขางและแอโนดวาง

 
    

   
          ค. สัญญาณพัลสจากหัววัดรงัสีแบบหนา  

ตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
ง. สัญญาณพัลสจากหวัวัดรังสีแบบ 
หนาตางดานหนาและแอโนดวาง  

 แนวตั้งฉากกบัผนังแคโทด  

 

 
 

จ. สัญญาณพลัสจากหัววัดรงัสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวาง 
แนวตั้งฉากกบัผนังแคโทดที่มีขดลวดสปริงรอบแอโนด 

 
 

รูปที่ 4.15 รูปสัญญาณพัลสจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ของหัววัดรังสีแบบตางๆ 
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4.4 การทดสอบการตอบสนองชวงพลังงาน 
  
   ทําการทดสอบหาชวงการตอบสนองพลังงานของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขาง
และหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนา โดยวัดสเปกตรัมของตนกําเนดิรังสีที่มีพลังงานคาตางๆ คือ 
Fe-55, Cd-109, Am-241 และรังสีอัลตราไวโอเลต จากหลอด UV Fluorescent lamp โดยจัดระบบ
ทดสอบแบบวเิคราะหพลังงาน ดังรูปที่ 4.4 ทําการวัดสเปกตรัมของตนกําเนดิรังสี Fe-55, Cd-109, 
Am-241 และรังสีอัลตราไวโอเลต จากหลอด UV Fluorescent lampจากหวัวัดรังสีแบบตางๆ 
ทดสอบความเปนเชิงเสนของการวิเคราะหพลังงานรังสี โดยหาความสมัพันธของคาพลังงานตางๆ 
กับตําแหนง channel ที่ได 

4.4.1 ผลการทดสอบ 
ผลการทดสอบวัดสเปกตรัมเพื่อหาชวงการตอบสนองพลังงาน  

ก. สเปกตรัมของตนกําเนดิรังสีโดยใชหัววัดรงัสีแบบหนาตางดานขาง
และแอโนดวางแนวขนาน แสดงในรูปที ่ 4.16     โดยตั้งคา

ศักดาไฟฟา 2000 V, shaping time 0.5 μs, coarse gain 300, fine gain 
4.3, ปลอยกาซ P-10 มีความดันของกาซกอนเขาหวัวดัรังสี 1 psi และ
มีอัตราการไหลออกของกาซบริเวณทางออกหัววัดรังสี 20 ml/min 

ข. สเปกตรัมของตนกําเนดิรังสีโดยใชหัววัดรงัสีแบบหนาตางดานหนา
และแอโนดวางแนวขนาน แสดงในรูปที่ 4.17  โดยตั้งคาศักดาไฟฟา 

1350 V, shaping time 0.5 μs  coarse gain 30, fine gain 8.1, ปลอย
กาซ P-10 มีความดันของกาซกอนเขาหวัวดัรังสี 1 psi และมีอัตราการ
ไหลออกของกาซบริเวณทางออกหัววัดรังสี  20 ml/min 
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สเปกตรัมของรังสียานอัลตราไวโอเลต .א 
จากหลอด UV fluorescent lamp เทียบกับ

พลังงาน 5.9 keV จาก Fe-55 

ข. สเปกตรัมของตนเกิดรังสี Fe-55      
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 รูปที่ 4.16 สเปกตรัมของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน 

22.16 keV 

 Kα Cd-109 
13.94 keV  

17.74 keV Lβ Am-241 
Lα Am-241 

6.4 keV Fe 6.4 keV Fe 

ค. สเปกตรัมของตนเกิดรังสี Am-241 ง. สเปกตรัมของตนกําเนดิรังสี Cd-109 

 
 

0
200
400
600
800

1000

0 300 600 900 1200

Channel number

Co
un

ts

 

0

200

400

600

0 500 1000 1500 2000 2500

Channel number

Co
un

ts

 

5.9  keV Fe-55 

 Arescape+ 

Arair 

 
 
 
 

0
200
400
600

0 500 1000 1500 2000 2500

Channel number

Co
un

ts

 

0

200

400

600

0 500 1000 1500 2000 2500

Channal number

Co
un

ts

 

UVC 

สเปกตรัมของรังสียานอัลตราไวโอเลต .א 
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ข. สเปกตรัมของตนเกิดรังสี Fe-55      

22.16 keV 

 Kα Cd-109 
6.4 keV Fe 

         ค. สเปกตรัมของตนเกดิรังสี Am-241                     ง. สเปกตรัมของตนกําเนดิรังสี Cd-109 
 

รูปที่ 4.17 สเปกตรัมของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
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ผลการทดสอบความเปนเชงิเสนของการวิเคราะหพลังงาน 
ก. เสนกราฟแสดงความเปนเชิงเสนของการวิเคราะหพลังงานจากหัววัด

รังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน แสดงในรูปที่ 
4.18 

ข. เสนกราฟแสดงความเปนเชิงเสนของการวิเคราะหพลังงานจากหัววัด
รังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน แสดงรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความเปนเชิงเสนของการวิเคราะหพลังงานจาก 
หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน 

 

y = 0.0152x + 0.8114

R2 = 0.9999

0

5

10

15

20

25

0 500 1000 1500

Channel number

En
erg

y (
ke

V)

 
 

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความเปนเชิงเสนของการวิเคราะหพลังงานจาก 
หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
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4.5 การทดสอบความตอบสนองของหัววัดรังส ี
   
  ทําการทดสอบวัดสเปกตรัมรังสีเอกซโดยใชหัววัดรังสีแบบตางๆ กําหนดเวลาใน
การวัด 2 นาที และระยะหางจากตนกําเนิดรังสีเอกซถึงหัววัดรังสีเทากับ 10 cm เปรียบเทียบกบั
หัววัดรังสีพรอพอรชันแนลที่ใชอางอิงของ LND model 45694 โดยจดัระบบทดสอบแบบวิเคราะห
พลังงาน ดังรูปที่ 4.4  
 

4.5.1 ผลการทดสอบ 

  ผลการวัดสเปกตรัมรังสีเอกซตนกําเนิดรังสี Fe-55 ความแรงรังสี 400 μCi เพื่อ
เปรียบเทียบความตอบสนองของการวัดหวัวดัรังสีแบบตางๆ  แสดงดงัรูปที่ 4.20 

ก. สเปกตรัมรังสีเอกซโดยใชหวัวดัรังสีพรอพอรชันแนลของ LND ตั้ง

คาศักดาไฟฟา 1650 V, shaping time 0.5 μs, coarse gain 30, fine 
gain 4.8 มีพื้นที่ใตพีคของจํานวนนับรังสีจาก Fe-55 พลังงาน 5.9 keV 
เทากับ 250140 counts 

ข. สเปกตรัมรังสีเอกซโดยใชหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานขางและ
แอโนดวางแนวขนาน       ตั้งคาศักดาไฟฟา 2000 V, shaping time 

0.5 μs, coarse gain 30, fine gain 4.3, ปลอยกาซ P-10 มีความดันของ
กาซกอนเขาหวัวดัรังสี 1 psi และมีอัตราการไหลออกของกาซบริเวณ
ทางออกหัววัดรังสี 20 ml/min มีพื้นที่ใตพีคของจํานวนนับรังสีจาก 
Fe-55 พลังงาน 5.9 keV เทากับ 232586 counts 

ค. สเปกตรัมรังสีเอกซโดยใชหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนา ตั้งคา

ศักดาไฟฟา 1350 V, shaping time 0.5 μs, coarse gain 30, fine gain 
8.1, ปลอยกาซ P-10 มีความดันของกาซกอนเขาหวัวดัรังสี 1 psi และ
มีอัตราการไหลออกของกาซบริเวณทางออกหัววัดรังสี 20 ml/min มี
พื้นที่ใตพีคของจํานวนนับรังสีจาก Fe-55 พลังงาน 5.9 keV เทากับ 
124602 counts 
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  x-ray พลงังาน 5.9 keV 
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รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบความตอบสนองของหัววัดรังสีแบบตางๆ 

 

 

4.6 การทดสอบผลของอตัราไหลของกาซตอการทํางานของหัววัดรังส ี
   
  ไดทดสอบการแปรเปลี่ยนอัตราไหลของกาซเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะตางๆของหัววดัรังสี  โดยปรับอัตราไหลของกาซทางออกหัววัดรังสี คือ 10, 20, 70, 120 
และ 170 ml/min ความดนัของกาซทางเขาหัววัดรังสีคงที่ที่ 1 psi  
 
 4.6.1 การทดสอบผลของอัตราไหลของกาซตอเสนกราฟคุณลักษณะ 
  ทําการทดสอบหาเสนกราฟคุณลักษณะของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและ
แอโนดวางแนวขนาน ที่อัตราการไหลของกาซคาตางๆ โดยจดัระบบทดสอบแบบนบัรวม ดังรูปที ่
4.2 
  ผลการทดสอบ 

ก. ที่อัตราไหลของกาซ 10 ml/min ไมสามารถทดสอบได เนื่องจาก
หนาตางรับรังสี ไมสามารถทนแรงดันกาซได 

ข. เสนกราฟคุณลักษณะที่อัตราไหลกาซ 20 ml/min ดังรูปที่ 4.21 
ค. เสนกราฟคุณลักษณะที่อัตราไหลกาซ 70 ml/min ดังรูปที่ 4.22 
ง. เสนกราฟคุณลักษณะที่อัตราไหลกาซ 120 ml/min ดังรูปที่ 4.23 
จ. เสนกราฟคุณลักษณะที่อัตราไหลกาซ 170 ml/min ดังรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.21 เสนกราฟคุณลักษณะที่อัตราไหลกาซ 20 ml/min 
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รูปที่ 4.22 เสนกราฟคุณลักษณะที่อัตราไหลกาซ 70 ml/min 
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Starting voltage 1760 V

Plateau length 1800-2200 V
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รูปที่ 4.23 เสนกราฟคุณลักษณะที่อัตราไหลกาซ 120 ml/min 
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รูปที่ 4.24 เสนกราฟคุณลักษณะที่อัตราไหลกาซ 170 ml/min 
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 4.6.2 การทดสอบผลของอัตราไหลของกาซตอความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 
  ทําการทดสอบผลของอัตราไหลของกาซตอความสามารถในการแจกแจงพลังงาน
โดยใชหัววัดรงัสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน จดัระบบทดสอบแบบวิเคราะห
พลังงาน ดังรูปที่ 4.4 ปรับคาศักดาไฟฟาที่เหมาะสมจายใหกับหวัวัดรังสี ทําการวดัสเปกตรัมรังสี
เอกซจากตนกาํเนิดรังสี Fe-55 ที่อัตราไหลของกาซทางออกหัววัดรังสีคาตางๆ โดยกาํหนดความดนั
ของกาซขาเขาหัววัดรังสีคงที่ที่ 1 psi และตั้งคา coarse gain 30, fine gain 4.3  
  ผลการทดสอบ 

ก. ผลการทดสอบที่อัตราไหลของกาซ 20 ml/min ดังรูปที่ 2.25 
ข. ผลการทดสอบที่อัตราไหลของกาซ 70 ml/min ดังรูปที่ 2.26 
ค. ผลการทดสอบที่อัตราไหลของกาซ 120 ml/min ดังรูปที่ 2.27 
ง. ผลการทดสอบที่อัตราไหลของกาซ 170 ml/min ดังรูปที่ 2.28 
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รูปที่ 4.25 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ที่อัตราไหลของกาซ 20 ml/min 
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Energy resolution at 5.9 keV = 17%
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รูปที่ 4.26 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ที่อัตราไหลของกาซ 70 ml/min  
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รูปที่ 4.27 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ที่อัตราไหลของกาซ 120 ml/min 

 

 

 

 

 



 68 

Energy resolution at 5.9 keV = 17%
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รูปที่ 4.28 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ที่อัตราไหลของกาซ 170 ml/min 

 

 

 4.6.3 การทดสอบผลของอัตราไหลของกาซตอขนาดของสัญญาณพัลส 
  จัดระบบทดสอบแบบวิเคราะหพลังงาน ดังรูปที่ 4.4 ปรับคาศักดาไฟฟาที่
เหมาะสมจายใหกับหัววัดรงัสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน ทําการวัดสเปกตรัม
รังสีเอกซจากตนกําเนดิรังสี Fe-55 สังเกตสัญญาณพลัสจาก Oscilloscope ที่อัตราไหลของกาซ
ทางออกหัววัดรังสีคาตางๆ โดยกําหนดความดันของกาซขาเขาหัววดัรังสีคงที่ที่ 1 psi และตั้งคา 
coarse gain 30, fine gain 4.3  
 

  ผลการทดสอบ 
ก. ผลการทดสอบที่อัตราไหลของกาซ 20 ml/min ดังรูปที่ 2.29.ก 
ข. ผลการทดสอบที่อัตราไหลของกาซ 70 ml/min ดังรูปที่ 2.29.ข 
ค. ผลการทดสอบที่อัตราไหลของกาซ 120 ml/min ดังรูปที่ 2.29.ค 
ง. ผลการทดสอบที่อัตราไหลของกาซ 170 ml/min ดังรูปที่ 2.29.ง 
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รูปที่ 4.29.ก ขนาดของสัญญาณ
พัลสที่อัตราไหล 20 ml/min 

รูปที่ 4.29.ข ขนาดของสัญญาณ
พัลสที่อัตราไหล 70 ml/min 

 
 

   

   
 

รูปที่ 4.29.ค ขนาดของสัญญาณ
พัลสที่อัตราไหล 120 ml/min 

รูปที่ 4.29.ง ขนาดของสัญญาณ
พัลสที่อัตราไหล 170 ml/min 

 
 

รูปที่ 4.29 ขนาดของสัญญาณพัลสที่อัตราไหลของกาซคาตางๆ 
 

4.6.4 การทดสอบผลของอัตราไหลของกาซตอความตอบสนองของหัววดัรังสี 
ทําการทดสอบวัดสเปกตรัมรังสีเอกซโดยใชหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและ

แอโนดวางแนวขนาน ที่คาอัตราไหลของกาซขาออกหวัวดัรังสีคาตางๆ ความดันของกาซขาเขา
หัววัดรังสีคงที่ที่ 1 psi กําหนดเวลาในการวดั 2 นาที และระยะหางจากตนกําเนดิรังสีเอกซถึงหัววดั
รังสีเทากับ 10 cm  โดยจัดระบบทดสอบแบบวิเคราะหพลังงาน ดังรูปที่ 4.4   

 
 ผลการทดสอบ 

   ผลการวัดสเปกตรัมรังสีเอกซตนกําเนิดรังสี Fe-55 พลังงาน 5.9 keV 

ความแรงรังสี 400 μCi ที่อัตราไหลของกาซคาตางๆ โดยตั้งคา coarse gain 30, fine gain 4.3 แสดง
ดังรูปที่ 4.30 

ก. พื้นที่ใตพีคของจํานวนนับรังสีจาก Fe-55 พลังงาน 5.9 keV 
ที่อัตราไหลของกาซ 20 ml/min เทากับ 221282 counts 
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ข. พื้นที่ใตพีคของจํานวนนับรังสีจาก Fe-55 พลังงาน 5.9 keV 
ที่อัตราไหลของกาซ 70 ml/min เทากับ 221053 counts 

ค. พื้นที่ใตพีคของจํานวนนับรังสีจาก Fe-55 พลังงาน 5.9 keV 
ที่อัตราไหลของกาซ 120 ml/min เทากับ 219937 counts 

ง. พื้นที่ใตพีคของจํานวนนับรังสีจาก Fe-55 พลังงาน 5.9 keV 
ที่อัตราไหลของกาซ 170 ml/min เทากับ 217849 counts 

x-ray พลังงาน 5.9 keV400 uCi 
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รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบความตอบสนองของหัววัดรังสีที่อัตราไหลของกาซคาตางๆ 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 การพัฒนาหวัวัดรังสีพรอพอรชันแนลแบบกาซไหลไดทําการศึกษาและพัฒนาหวัวดัรังสี
รวมทั้งหมด  4 โครงสราง ไดแก 

ก. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน 
ข. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
ค. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 
ง. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่

มีขดลวดสปรงิรอบแอโนด 
หัววัดรังสีที่ไดพัฒนาขึ้นใชกาซ P-10 เปนกาซตวักลางในหวัวดัรังสี โดยออกแบบ

โครงสรางหัววัดรังสีจากวัสดุที่สามารถหาไดภายในประเทศทั้งหมด ยกเวนเสนลวดแอโนด
ทังสเตนเคลือบทอง หวัวดัรังสีที่ไดพัฒนาขึ้นนัน้จึงมีราคาต่ํากวาหัววัดรังสีพรอพอรชันแนลที่
นําเขาจากตางประเทศ การทดสอบหัววัดรงัสีทั้ง 4 โครงสรางสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี ้
  1. หัววัดรังสีที่พัฒนาขึ้นมชีวงการทํางานของหัววัดรังสี ที่ความดันของกาซขาเขา 1 psi 
และอัตราไหลของกาซขาออก 20 ml/min ดังนี ้

1.1 หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน มีชวงพลาโตตั้งแต 
1800-2200 V จุด Operating Voltage อยูที่ประมาณ 2000 V 

1.2 หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน มีชวงพลาโต
ตั้งแต 1200-1700V จุด Operating Voltage อยูที่ประมาณ 1350 V 

1.3 หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด มี
ชวงพลาโตตั้งแต 1800-2200 V จุด Operating Voltage อยูที่ประมาณ 2000 V 
ซ่ึงคอนขางสูงเนื่องจากเสนลวดแอโนดหาวจากผนังแคโทดมาก 

1.4 หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่
มีขดลวดสปริงรอบแอโนด มีชวงพลาโตตัง้แต 1300-1650 V จุด Operating 
Voltage อยูที่ประมาณ 1400 V 

2. สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหัววัดรังสีนั้นสามารถแบงออกเปน 2 แบบไดดังนี ้
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2.1 สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหัววัดรังสีที่มโีครงสรางแอโนดวางแนวขนานกับ
ทรงกระบอกแคโทด ใหสนามไฟฟาที่สม่ําเสมอ และมีลักษณะเสน
สนามไฟฟาดงัรูปที่ 3.5 

2.2 สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหัววัดรังสีที่มโีครงสรางแอโนดวางแนวตัง้ฉาก
กับผนังแคโทด ทรงกระบอก ใหสนามไฟฟาที่ไมสม่ําเสมอ มีลักษณะดังรูปที่ 
3.6.ก และไดทําการปรับปรุงแนวเสนสนามไฟฟาเพือ่ใหสม่ําเสมอภายใน
บริเวณรวบรวมประจุ โดยการสวมขดลวดสปริงรอบแอโนดตลอดแนวแกน 
สงผลใหเสนสนามไฟฟาในแนวรัศมีมีความสม่ําเสมอมากขึ้น ดังรูป 3.6.ข 

 3. ผลการทดสอบความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัววัดรังสีที่พัฒนาขึ้น ดวย
การวัดคา FWHM ใหผลดังนี้ 

3.1 หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน ม ีFWHM = 0.991 
keV คาความสามารถในการแจกแจงพลังงาน เทากับ 16.8% ที่พลังงาน 5.9 
keV  

3.2 หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน มี FWHM = 
1.127 keV คาความสามารถในการแจกแจงพลังงาน เทากับ 19.1% ที่พลังงาน 
5.9 keV  

3.3 หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 
ไมสามารถหาคาความสามารถในการแจกแจงพลังงานได  โดยมลัีกษณะ
เปนบรอดสเปกตรัม (Broad spectrum) เนื่องจากความไมสม่ําเสมอของ
สนามไฟฟาบริเวณแอโนดและแคโทด ทําใหเกิดการเบีย่งเบนของขนาด
สัญญาณพัลสที่พลังงานเดียวกันสูง 

3.4 หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวมีขดลวดตั้งฉากกับผนัง
แคโทดที่สปริงรอบแกนแอโนด มี FWHM = 2.006 keV คาความสามารถใน
การแจกแจงพลังงาน เทากับ 34% ที่พลังงาน 5.9 keV  

จากการเปรยีบเทียบความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัววัดรังสีแบบ
ตางๆกับหัววดัรังสีพรอพอรชันแนลแบบผนึกสนิทของ LND model 45694 พบวาหัววัดรังสีแบบ
หนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนานมีคาความสามารถในการแจกแจงพลังงานดีที่สุด และมี
คาดีกวาหัววัดรังสีของ LND ขณะที่หวัวัดรงัสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน มีคา
ความสามารถในการแจกแจงพลังงานที่ใกลเคียงกับหวัวดัรังสีของ LND แตมีฐานสเปกตรัมทีสู่ง
กวาหวัวัดรังสีของ LND บริเวณฐานที่สูงเกิดจากผลของความไมสม่ําเสมอของสนามไฟฟาบริเวณ
ใกลหนาตางรบัรังสี สวนหวัวดัรังสีอีก 2 แบบนั้นมีคาความสามารถในการแจกแจงพลังงานที่ดอย
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กวาหวัวัดรังสีของ LND เนือ่งจากผลความไมสม่ําเสมอสนามไฟฟาทีห่ลงเหลืออยูภายในหัววัดรังสี
ตลอดแนวรอบแอโนด 
 4. ผลการทดสอบชวงการวดัพลังงานของหัววัดรังสีแบบตางๆ โดยทําการทดสอบหัววัด
รังสีแบบหนาตางดานขางและหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาที่มแีอโนดวางแนวขนาน พบวา 
สามารถวัดพลังงานรังสีเอกซไดในชวงกวาง ตั้งแตชวงพลังงานรังสี 30 keV ลงไปจนถึงชวงรังสี
เอกซพลังงานต่ํา ทั้งนี้สามารถวัดพลังงานรังสีอัลตราไวโอเลตพลังงานสูงยาน UVC ได ดังรูปที่ 
4.14 และ 4.15 ตามลําดับ การที่หัววัดรังสีสามารถวัดรังสีเอกซในชวงพลังงานต่ําและรังสี
อัลตราไวโอเลตพลังงานสูงไดนั้น เนื่องจากการเลือกใชวัสดุทําหนาตางรับรังสีที่มีคุณสมบัติการ
ลดทอนรังสีต่ํา วัสดุที่เลือกใชคือโพลิเมอรชนิดโพลิโพรพีลีน 
 5. ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของการวัดพลังงานของหัววัดรังสีนั้น ใหผลความเปน
เชิงเสนของหวัวดัรังสีที่ดี โดยหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานขางมีความเปนเชิงเสนของการวัด
พลังงาน ดังรูปที่ 4.16 มีคา R2 = 0.9999 และหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวาง
แนวขนานมีความเปนเชิงเสนของการวัดพลังงาน ดังรูปที่ 4.17 มีคา R2 = 0.9999  
 6. ผลการทดสอบความตอบสนองของหัววดัรังสีที่พัฒนาขึ้นนั้น โดยทําการเปรียบเทียบ
กับหัววัดรังสีของ LND พบวาหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนานมีความ
ตอบสนองที่ดีกวาหวัวัดรังสีของ LND เล็กนอย สวนหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนด
วางแนวขนานมีความตอบสนองที่ดอยกวาหัววัดรังสีของ LND ทั้งนี้เนื่องจากมีพืน้ที่ของหนาตาง
รับรังสีที่นอยกวาและตําแหนงของหนาตางรับรังสีอยูดานหนาหัววัดรงัสี โดยมีสเปกตรัมพลังงาน
เปรียบเทียบความตอบสนองของหัววัดรังสี ดังรูปที่ 4.18 
 7. ผลการทดลองแปรเปลี่ยนอัตราไหลของกาซ P-10 ในหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานขาง
และแอโนดวางแนวขนาน เพื่อเพิ่มความหนาแนนกาซในหวัวดัรังสี ตั้งแตระดับที่หนาตางหวัวดั
รังสีทนแรงดันได คือ 20 ml/min ถึง 200 ml/min พบวา อัตราไหลของกาซในชวงดังกลาวไมมผีล
ตอชวงพลาโตของหัววัดรังสี และไมกระทบตอความสามารถในการแจกแจงพลังงานมากนกั แตจะ
มีผลตอขนาดสัญญาณพัลส คือเมื่ออัตราไหลของกาซเพิม่มากขึ้น (ความดันภายในหัววัดรังสีลดลง) 
ขนาดของสัญญาณพัลสจะเพิ่มขึ้นตามดวย และมีผลตอความตอบสนองของหัววดัรังสี เมื่ออัตรา
ไหลของกาซลดลง (ความดนัภายในหัววดัรังสีเพิ่มขึ้น) ความตอบสนองดานพลังงานสูงของหัววัด
รังสีจะมีคามากขึ้น 
 
5.2 วิจารณผลการวิจัย 
 
 1. ความไมสม่ําเสมอของสนามไฟฟาที่เกดิขึ้นรอบแนวเสนลวดแอโนดบางสวน จะมีผล
ตอการเคลื่อนที่ของไอออนและอิเล็กตรอน ทําใหเกิดการเบี่ยงเบนของขนาดสัญญาณพัลสที่
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พลังงานเดียวกัน และกระทบตอความสามารถในการแจกแจงพลังงาน ดังพิจารณาไดจากผลการ
ทดลองความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวาง
แนวขนาน ซ่ึงจะมีบริเวณไมสม่ําเสมอของสนามไฟฟาเฉพาะบริเวณใกลกับหนาตาง ขณะที่
โครงสรางของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับแคโทด พบวาจะ
สูญเสียความสามารถในการแจกแจงพลังงานอยางรุนแรง แมวาจะสวมสปริงรอบแอโนดแลวก็ตาม 
 2. ความเปนเชิงเสนของการวัดพลังงานขึ้นกับความเหมาะสมของขนาดสนามไฟฟา 
แรงดันกาซและชวงของพลังงานที่เลือกใช การใชความหนาแนนกาซสูงเกินไปจะมีผลตอการวัด
พลังงานของรังสีดานพลังงานต่ํา ขณะทีก่ารใชขนาดของแคโทดโตมากไปจะมีผลตอการใชแรงดนั
ไบอัสสูง และการเคลื่อนทีข่องพาหะประจุจะใชเวลานาน มีผลตอการสูญเสียขนาดสัญญาณ ณ 
ตําแหนง shaping time ที่เหมาะสมกับอัตราสัญญาณตอส่ิงรบกวน ซ่ึงใหความสามารถในการแจก
แจงพลังงานสงู 
 3.  อัตราไหลของกาซ P-10  ขึ้นกับแรงดนักาซขาเขาและออกของหวัวดัรังสี เพื่อควบคุม
ความดันกาซภายในหวัวัดรงัสี อัตราไหลของกาซทางออกยิ่งสูง จะชวยใหไดขนาดสัญญาณที่
พลังงานเดียวกันสูงขึ้น เนือ่งจากความดนักาซภายในหัววัดรังสีต่ํา ทําใหคาทวีปริมาณไอออนของ
กาซสูง ขนาดสัญญาณจึงสูงขึ้น 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรมีการทดลองเปลี่ยนขนาดของเสนผานศูนยกลางของแคโทด เพือ่ทําใหหวัวัดรงัสีมี
หลากหลายขนาด และเหมาะสมกับการใชงานแตละประเภท 
 2. ควรมีการทดสอบรูปรางของแคโทดจากทรงกระบอกฐานกลม เปนทรงกระบอกฐาน
ส่ีเหล่ียม เพื่อความสะดวกในการจัดวางหวัวัดรังสี 
 3. ควรมีการประยุกตการใชงานของหัววัดรังสีพรอพอรชันแนลในยานรังสีเอกซพลังงาน
ต่ํา โดยการวดัการเรืองรังสีเอกซของธาตุที่มีเลขอะตอมต่ําตางๆเชน คารบอน ออกซิเจน เปนตน 
ภายในระบบสุญญากาศ 
 4. ควรพัฒนาหัววัดรังสีพรอพอรชันแนลเปนแบบหัววดัรังสีแบบปดผนึกสนิท เพือ่ความ
สะดวกในการใชงาน 
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ภาคผนวก ก. 
 

สนามไฟฟาโครงสรางแอโนดวางแนวขนานกับผนังแคโทดทรงกรบอก 
 
 

 
 

รูปที่ 1 ภาคตัดขวางของโครงสรางแอโนดวางแนวขนานกับผนังแคโทด 
 

  การแกสมการเพื่อหาสนามไฟฟาในหัววัดรังสีโครงสรางแอโนดวางแนวขนานกับ
ผนังแคโทดทรงกระบอกสามารถใชสมการลาปาซ (Laplace’s equation) ไดดังนี ้

- - - - - - - - - - (1)                                    02 =∇ V

)
  จากโครงสรางแอโนดวางแนวขนานกับผนงัแคโทดทรงกระบอกจึงใชพกิัด
ทรงกระบอก  ในการแกสมการที่ 1 จะได ( zr ,,Φ
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  เนื่องจากโครงสรางดังกลาวมีความสมมาตรตามแนวแกน z และ Φ ดังนั้น 
ศักดาไฟฟาจะเปนฟงกชันเฉพาะรัศมีเทานัน้ ดังสมการที่ 3 
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  แกสมการอนพุันธอันดับสองของสมการที่ 3 จะได 

- - - - - - - - - - (4)                                                                  21 ln CrCV +=  
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  เมื่อ  และ  เปนคาคงที่ ซ่ึงหาไดจากเงื่อนไขขอบเขต ณ , 1C 2C br = 0=V  จะได 

                                                                     21 ln0 CbC += - - - - - - - - - - (5) 

  และ ณ ar = , 0VV =  จะได 

- - - - - - - - - - (6) 
210 ln CaCV +=  

  จากสมการที่ 5 และ 6 สามารถหาคา  และ  ไดดังนี ้1C 2C

- - - - - - - - - - (7) 
( )b
a

V
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ln
0

1 =  

- - - - - - - - - - (8) bCC ln12 −=  

  นําคา  และ  แทนในสมการที่ 4 จะไดศักดาไฟฟา ณ ตําแหนงใดๆ ภายใน
โครงสรางแอโนดวางแนวขนานกับผนังแคโทด 

1C 2C

( ) ( )ba
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rV

V
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ln 00 −=  

( ) b
r
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V

V ln
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0=  - - - - - - - - - - (9) 

  จากความสัมพนัธของสนามไฟฟาและศักดาไฟฟา 

- - - - - - - - - - (10)                                                                ε( ) ( )zrVzr ,,,, Φ−∇=Φ  

  แทนคา V  ในสมการที่ 9 ลงในสมการที่ 10 จะได 
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0  - - - - - - - - - - - (11) 
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ภาคผนวก ข. 
 

สนามไฟฟาโครงสรางแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 
 

  หัววัดรังสีที่มโีครงสรางแอโนดวางแนวตัง้ฉากกับผนังแคโทดมีความไมสมมาตร
ระหวางแอโนดและแคโทด ทําใหการวเิคราะหหาสนามไฟฟาเปนไปไดยากโดยใชวิธีการแกดวย
สมการลาปาซ ดังนั้นจากรปู 1 จะเห็นไดวาวิธีหนึ่งที่เหมาะสมในการคํานวณหาสนามไฟฟา คอื
วิธีการสรางภาพประจุ (Method of image charge) 
 

 
 

รูปที่ 1 โครงสรางภาคตัดขวางของแอโนดวางแนวขวาง 
 

  วิธีการการสรางภาพประจุ จะทําการสรางภาพจดุประจ ุ (Image point charge) 
ทั้งหมด 8 จุด และจุดประจจุากแอโนด 1 จุด ดังรูปที่ 2 และสามารถคํานวณหาศกัดาไฟฟา )(rV  
เนื่องจากจุดประจุของ Image point charge ในแตละจุดไดจากสมการที ่1 

 

รูปที่ 2 Image point charge ที่สรางขึ้นทั้งหมด 
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  ดังนั้นศักดาไฟฟาเนื่องจากจุดประจุทั้งหมด 9 จุด มีคา ดังนี ้
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 พิจารณาศักดาไฟฟา 2V  ณ จุดที ่2 

 

รูปที่ ภ Image point charge ณ จุดที ่2 
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พิจารณาศักดาไฟฟา 3V  ณ จุดที ่3 

 

รูปที่ 5 Image point charge ณ จุดที ่3 
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 พิจารณาศักดาไฟฟา 4V  ณ จุดที ่4 

 

รูปที่ 6 Image point charge ณ จุดที ่4 
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 พิจารณาศักดาไฟฟา 5V  ณ จุดที ่5 

 

รูปที่ 7 Image point charge ณ จุดที ่5 
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 พิจารณาศักดาไฟฟา 6V  ณ จุดที ่6 

 

รูปที่ 8 Image point charge ณ จุดที ่6 
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 พิจารณาศักดาไฟฟา 7V  ณ จุดที ่7 

 

รูปที่ 9 Image point charge ณ จุดที ่7 
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พิจารณาศักดาไฟฟา 8V  ณ จุดที ่8 

 

รูปที่ 10 Image point charge ณ จุดที ่8 
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 พิจารณาศักดาไฟฟา 9V  ณ จุดที ่9 

 

รูปที่ 11 Image point charge ณ จุดที ่9 
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   เมื่อ ( )rV  =  ศักดาไฟฟา ณ จุด r  เนื่องจากจุดประจุทัง้หมด 
    iV      =   ศักดาไฟฟา ณ จุด r  เนื่องจากจุดประจุ ณ ตําแหนง i  
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ภาคผนวก ค. 
 

LND 45694 
BERYLLIUM SIDE WINDOW PROPORTIONAL COUNTER 

 

GENERAL SPECIFICATIONS

Gas Filling Argon 

Gas Pressure (Torr) 800 

Path Length (inch/mm) 0.78 / 19.8 

Cathode Material Stainless Steel 

Maximum Length (inch/mm) 4.56 / 115.8 

Effective Length (inch/mm) 2.66 / 67.5 

Maximum Diameter (inch/mm) 1.0 / 25.4 

Effective Diameter (inch/mm) 0.78 / 19.8 

Connector Pin 

Operating Temperature Range 0C -40 to +75 

WINDOW SPECIFICATIONS

Material Beryllium 

Areal Density (mg/cm2) 4.6 

Thickness (inch/mm) 0.001 / 0.025 

Dimension (inch/mm) 0.38 / 9.5 X 1.0 / 25.4 

ELECTRICAL SPECIFICATIONS 

Recommended Operating Voltage (volts)  1650 

Operating Voltage Range (volts) 1550 - 1800 

Typical Resolution (FWHM Fe55) 20 

Capacitance (pf) 3 
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