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  บทที่ 1 

 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 

ปัจจบุนันีมี้การใช้สารกมัมนัตรังสีกนัอยา่งแพร่หลายทัง้ทางด้านการแพทย์ อตุสาหกรรม 

เกษตรกรรม ส่ิงแวดล้อม รวมทัง้ทางด้านความปลอดภยั (Safety) และด้านความมัน่คงปลอดภยั 

(Security) ทัง้นีเ้พราะการใช้เทคนิคนิวเคลียร์มีข้อได้เปรียบในแง่ของการท่ีเป็นเทคนิคแบบไม่

ทําลาย (Nondestructive Technique) สามารถใช้ในการตรวจ วิเคราะห์ วดัคา่ตา่ง ๆ ได้โดยไมม่ี

การทําลายตวัอยา่ง  แตก่ารใช้สารกมัมนัตรังสีจะต้องอยูภ่ายใต้การควบคมุของสํานกังานปรมาณู

เพ่ือสนัติ (ปส.) การนําเข้ามา การส่งออก การครอบครอง การใช้งาน การเคลื่อน ย้าย ตลอดจน

การเลิกใช้งาน  จะต้องแจ้งให้ ปส. ทราบ   อย่างไรก็ตามอาจมีสารกัมมนัตรังสีเล็ดลอดออกจาก

ระบบควบคมุ หรือตดิมากบัวสัดอุปุกรณ์บางชนิด แล้วถกูกําจดัหรือทิง้ตามวิธีปกติ ทําให้สามารถ

ไปปนเปือ้นกบัวสัด ุและผลิตภณัฑ์บางประเภทได้  การตรวจวดักมัมนัตภาพรังสีในเศษวสัดจุึงเป็น

วิธีหนึ่งท่ีจะป้องกนัมิให้สารกมัมนัตรังสีถกูนําไปหลอมรวมกบัโลหะวสัดอ่ืุน ๆ    ซึ่งจะมีผลกระทบ

ต่อเศรษฐกิจและสังคมของชาติและในระดับสากล  ในปัจจุบันเร่ืองนีจ้ึงเป็นวาระสําคัญของ

องค์การสหประชาชาติ (United Nations) ด้วย ซึ่งสามารถเห็นได้จากเอกสารและการจัดการ

ประชุมของทบวงการพลงังานปรมาณูระหว่างประเทศ (International Atomic Energy Agency, 

IAEA) [1]  และคณะกรรมการเศรษฐกิจแห่งสหประชาชาติเพ่ือกิจการยุโรป (United Nations 

Economic Commission for Europe, (UNECE) [2, 3]  

นอกจากนีป้ระเทศตา่ง ๆ ท่ีนํานิวเคลียร์เทคโนโลยีมาใช้ประโยชน์ เม่ือมีการรือ้ถอนและ

ทําความสะอาดพืน้ท่ีโครงสร้างตา่ง ๆ ท่ีหมดอายกุารใช้งาน เชน่ โรงไฟฟ้านิวเคลียร์  โรงงานผลิต

อาวธุนิวเคลียร์  เป็นต้น  กอ็าจมีวสัดท่ีุปนเปือ้นสารกมัมนัตรังสีในเศษโลหะ และเศษวสัดท่ีุรือ้ถอน 

ปนเปื้อนโลหะวัสดอีุกทางหนึ่ง  ทบวงการพลงังานปรมาณูระหว่างประเทศ (IAEA) ได้ตีพิมพ์

เอกสาร IAEA/CODEOC/2004 [4]  เพ่ือเป็นแนวทางสําหรับความปลอดภยัและป้องกนัการนําเข้า

และสง่ออกวสัดกุัมมนัตรังสีที่มีความเสี่ยงรังสีในระดบัสงู แต่ยังไม่มีมาตรการใด ๆ ควบคมุการ

ส่งออกและนําเข้าเศษโลหะเปื้อนรังสี  National Council on Radiation and Measurement 

(NCRP) ของประเทศสหรัฐอเมริกา ได้รายงานใน Report No.141 [5] เก่ียวกบัการเพ่ิมปัญหาของ

เศษโลหะเปื้อนรังสีเหล่านีแ้ละให้คําแนะนําการจัดการ (Management) การพัฒนาข้อกําหนด 

(Clearance Standards) [6] และการป้องกันอนัตรายจากรังสี (Radiation Protection) ต่อ

  
 



2 

 

พนกังานในโรงงาน โดยรายงานนีไ้ด้ครอบคลมุถงึปัญหาในระดบันานาชาติ ท่ีควรจะมีข้อกําหนดท่ี

เป็นแบบเดียวกนัโดยรวมไปถึงการควบคมุต้นกําเนิดรังสีนอกเหนือการควบคมุ  ในปี ค.ศ. 2002 

คาดวา่มีเศษโลหะจากการรือ้ถอนโรงงานเหลา่นีท้ัว่โลกประมาณ 10 ล้านตนั เศษโลหะบางสว่นได้

นํามาใช้ใหมอี่กครัง้โดยการสง่ไปหลอมในประเทศตา่งๆเพ่ือผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดตา่ง ๆ ออกสู่

ตลาดโลก ซึ ่งบางครัง้เศษโลหะเหล่านีย้ังมีระดับรังสีอยู่ในระดับสูงและอาจเป็นอันตรายต่อ

ประชาชนได้ อนึง่ถ้าเตาหลอมได้หลอมเศษโลหะท่ีมีระดบัรังสีสงูก็จะทําให้เตาหลอมนัน้ปนเปื้อน

รังสีไปด้วย ซึ่งจะกระจายรังสีไปสู่การหลอมครัง้ต่อ ๆ ไป ประเด็นที่สําคัญอีกอย่างหนึ่งคือการ

นําเข้าเศษโลหะปนเปือ้นรังสีจากประเทศยโุรปตะวนัออก ซึ่งยังขาดการควบคมุและข้อกําหนดที่

แน่นอน  โดยทัว่ไปเศษโลหะท่ีปนเปือ้นรังสีจากการรือ้ถอนอาจประกอบด้วยนิเกิล เหล็กกล้าผสม

คาร์บอน  เหลก็กล้าไร้สนิม อะลมิูเนียม และทองแดง เป็นต้น สําหรับเศษโลหะท่ีได้จากการหลอม 

90 % สามารถทําเป็นผลิตภณัฑ์  สว่นอีก 10% จะเป็นกากและก๊าซ   สว่นการหลอมอลมิูเนียมจะ

ได้สดัสว่นโดยประมาณ 70% และ 30% ตามลําดบั สดัส่วนของกัมมนัตรังสีจะกระจายขึน้อยู่กับ

จุดเดือด ในประเทศสหรัฐอเมริกาโรงงานหลอมโลหะส่วนใหญ่ ได้ติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวัดรังสี

สําหรับวดัรังสีในรถ หรือแม้แตข่บวนรถไฟท่ีบรรทกุเศษโลหะก่อนเข้าโรงงาน   ซึ่งสญัญาณของรังสี

แกมมามกัจะตัง้ไว้สงูกว่าระดบัรังสีในธรรมชาติเล็กน้อย การป้องกันวิธีนีน้ับว่าเป็นการลงทุนท่ี

คุ้มคา่ เม่ือเทียบกบัการท่ีเตาหลอมเปือ้นรังสี และการขจัดกากในภายหลงั  ทัง้นีย้ังป้องกันความ

เสียหายทางเศรษฐกิจของบริษัท และคุ้มครองพนกังาน รวมทัง้ประชาชน อนัเนื่องจากการรับรังสี

จากการนําเศษโลหะปนเปือ้นรังสีในระดบัท่ีอาจกอ่อนัตรายมาหลอม 

การวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ท่ีจะศกึษา และพัฒนา เทคนิคการตรวจวดัรังสีแกมมาในเศษ

โลหะที่ปนเปื้อนด้วยวสัดกุัมมนัตรังสี โดยใช้อปุกรณ์ที่ประกอบขึน้มาเองจาก หัววดัรังสีแกมมา 

อปุกรณ์นับรังสี รวมกับส่วนส่งข้อมลูผ่านบริการส่งข้อความสัน้ (Short Message Service) ของ

โทรศพัท์มือถือ เพ่ือเป็นแนวทางการพัฒนาเคร่ืองหรือระบบตรวจวดักัมมนัตภาพรังสีขึน้มาเอง 

โดยไมต้่องจดัซือ้เคร่ืองวดัหรือระบบทัง้หมด ซึ่งมีราคาสงูมากจากตา่งประเทศ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจัิย 

 

เพ่ือพฒันาเทคนิคการวดัรังสีแกมมาในเศษโลหะท่ีปนเปือ้นด้วยวสัดกุมัมนัตรังสี 
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1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

 

1.3.1 ออกแบบและสร้างระบบวดัรังสีแกมมาท่ีใช้หวัวดัรังสีชนิดโซเดียมไอโอไดด์  

Nal(Tl ) สําหรับการวดัรังสีแกมมาจากเศษโลหะ 

1.3.2 ศกึษาและทดสอบความสมัพนัธ์ของอตัรานบัรังสี (Count Rate) กบัอตัรา 

ปริมาณรังสี (Dose Rate) ของรังสีแกมมาพลงังานตา่ง ๆ 

1.3.3 ทดสอบระบบท่ีพฒันาขึน้กบัตวัอยา่งเศษโลหะจําลองและเศษโลหะในโรงงาน 

 

1.4 ขัน้ตอนการดาํเนินการวจัิย 

 

1.4.1 ศกึษาทดลองหาความไวของหวัวดัรังสีแกมมาชนิดโซเดยีมไอโอไดด์ Nal(Tl) ตอ่

รังสีแกมมาพลงังานตา่ง ๆ  

1.4.2 ออกแบบและสร้างระบบวดัรังสีแกมมาท่ีใช้หวัวดัรังสีชนิดโซเดยีมไอโอไดด ์

Nal(Tl) สําหรับการวดัรังสีแกมมาจากเศษโลหะ 

1.4.3 ศกึษาและค้นคว้าเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

1.4.4 หาความสมัพนัธ์ของอตัรานบัรังสี (Count Rate) กบัอตัราปริมาณรังสี (Dose 

Rate) กบัต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน 

1.4.5 ทดสอบระบบท่ีพฒันาขึน้ในห้องปฏิบตักิารกบัตวัอยา่งเศษโลหะจําลองท่ี

ปนเปือ้นวสัดกุมัมนัตรังสี 

1.4.6 สรุป วิเคราะห์ผลท่ีได้จากงานวิจยัและเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 

ได้เทคนิคและระบบต้นแบบสําหรับการวดัรังสีแกมมาในเศษโลหะท่ีปนเปือ้นด้วยวสัดุ

กัมมันตรังสี ซึ ่งน่าจะมีประโยชน์ ในการกํากับดูแล และการป้องกันอนัตรายจากรังสี  รวมถึง

สามารถนําข้อมลูท่ีได้เพ่ือตรวจสอบแหลง่ท่ีมาของรังสี  
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1.6 งานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

 

1.6.1 ปี พ.ศ. 2543 สวิุทย์ ปณุณชยัยะ, เดโช  ทองอร่าม และ ศิริพงษ์ ไชยมงค์ [7] ได้

ทํางานวิจยัเก่ียวกบั ระบบวดัรังสีด้วยหวัวดัไกเกอร์-มลูเลอร์บนไมโครคอมพิวเตอร์   โดยระบบวดั

รังสีท่ีพฒันาขึน้เป็นการประยกุตไ์มโครคอมพิวเตอร์  เพ่ือสนบัสนนุการทํางานของระบบวดัรังสีใน

สว่นของวงจรนบัรังสี  วงจรตัง้เวลา  การทํางานแบบอตัโนมตัแิละการแสดงผลในรูปเส้นกราฟด้วย

โปรแกรมท่ีทํางานบน DOS  ใช้การสือ่สารทางสญัญาณกับระบบวดัรังสีส่วนหน้าผ่านทางพอร์ต

ขนาน  หัววดัไกเกอร์-มูลเลอร์ใช้ของ LND รุ่น 712 ย่านการทํางานของไบอสัในช่วง 350-750 

โวลต์  การแปรเปลี่ยนแรงดนัไบอสัอตัโนมตัิจากค่าแรงดนัตํ่าสดุถึงสงูสดุสามารถเลือกได้จากก

โปรแกรมการทํางาน  อตัราการนับพัลล์สญัญาณไม่น้อยกว่า 10 kHz   ตัง้เวลานับรังสีได้จาก     

1-9999 วินาที โดยสามารถแสดงเวลาคงเหลือได้  ควบคมุการนบัรังสีได้ทัง้แบบทีละครัง้หรือนับ

ต่อเนื่อง  รวมทัง้สามารถเลือกโปรแกรมใช้งานจากเมนูที่แสดงฟังก์ชันคีย์บนคอมพิวเตอร์ได้

สะดวก 

1.6.2 ปี พ.ศ.2549  อรรถพร   ภทัรสมุนัต์ และ กิตติศกัดิ์  ชัยสรรค์ [8] ได้พฒันาระบบ

เฝ้าระวงัรังสีแกมมาในส่ิงแวดล้อมผา่นเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี ด้วยการนําระบบตรวจวดัรังสี

แกมมา ไมโครคอมพิวเตอร์และโทรศัพท์เคลือ่นที่ มาพัฒนาเป็นระบบเฝ้าระวังทางรังสีที่

ประกอบด้วยสถานีลกูขา่ยและสถานีแมข่า่ย เฝ้าระวงัรังสีแกมมาในส่ิงแวดล้อม โดยสถานีลกูข่าย

ฯ ทําหน้าท่ีตรวจวดั วิเคราะห์ข้อมลูตรวจวดั รายงานผลการตรวจวดัและแจ้งเตอืนเม่ือมีจํานวนนบั

รังสีแกมมาเกินเกณฑ์กําหนด ส่วนสถานีแม่ข่าย ฯ ทําหน้าที่เป็นศนูย์กลางรับรายงานผลการ

ตรวจวดัและการแจ้งเตือนเม่ือมีจํานวน นบัรังสีแกมมาเกินเกณฑ์กําหนดจากสถานีลกูข่าย ฯ โดย

มีการรับสง่ข้อมลูในรูปแบบข้อความสัน้ผา่นเครือขา่ยโทรศพัท์เคล่ือนท่ี ผลการทดสอบพบวา่ระบบ

สามารถรายงานผลการการตรวจวดั แจ้งเตือนเมื่อมีจํานวนนับรังสีแกมมาเกินเกณฑ์กําหนดและ

จัดเก็บข้อมูลลงใน ไมโครคอมพิวเตอร์ได้อย่างสะดวกและถูกต้อง เป็นการประยุกต์ใช้

โทรศพัท์เคล่ือนท่ีท่ีมีราคาถกูและมีคา่ใช้จา่ยตํา่ในการ รับสง่ข้อมลู 
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1.6.3 ปี พ.ศ. 2549 สวิุทย์ ปุณณชัยยะ, เดโช ทองอร่าม และ ธีระยุทธ เพลิดพริง้ [9] 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นีมี้วัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบวดัรังสีแบบโมดูลขนาดเล็ก  โดยอาศัย

สดัสว่นโครงโมดลูตามมาตรฐานยโูรคาร์ดเฟรม (Eurocard Frame) เป็นแนวทางและได้ออกแบบ

โมดูลบรรจุวงจรขนาดความกว้าง 4.5 และ 9.0 ซ.ม  สําหรับประกอบชุดวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่

จําเป็น ในการจัดระบบวดัรังสีแบบนับรวมและแบบนับแยกเฉพาะพลงังาน ประกอบด้วยโมดูล

วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่า  วงจรแหล่งจ่ายไบอสัศกัดาสงู  วงจรขยายสญัญาณพัลส์  วงจร

วิเคราะห์แบบช่องเดี่ยว (SCA)  วงจรนับรังสี  วงจรตัง้เวลา  วงจรตดัสญัญาณ/เรตมิเตอร์  และ

วงจรเช่ือมโยงสัญญาณกับไมโครคอมพิวเตอร์เพ่ือถ่ายโอนข้อมูล ระบบวัดรังสีแบบโมดูลท่ี

พัฒนาขึน้ออกแบบและสร้างโดยเลือกวสัดพุร้อมอปุกรณ์ที่หาได้ในประเทศเป็นหลักเพื่อความ

สะดวกในการบํารุงรักษา 

 ผลการทดลองจัดระบบวดัรังสีแบบนับรวมพบว่าสามารถนบัรังสีท่ีอตัรานบัสงูสดุ 4.5 x 106 

cps  แสดงคา่นบัวดัสงูสดุท่ี 106-1 ครัง้ ตัง้เวลานับรังสีได้ตัง้แต่ 1 วินาที - 99 นาที  และสามารถ

แสดงค่าเฉลี่ยของการนับรังสีด้วยเรตมิเตอร์ได้ในย่าน 100 -105 cps  ในขณะที่ระบบแยกนับ

เฉพาะพลงังานนัน้ผลทดสอบความเป็นเชิงเส้นของสเกล LLD และ∆E ของอปุกรณ์วิเคราะห์แบบ

ช่องเดี่ยวพบวา่ให้คา่ R2 = 0.999 และ 0.999 ตามลําดบั และจากการทดลองวิเคราะห์สเปกตรัม

พลงังานด้วยหวัวดัรังสี NaI(Tl) พบว่าให้ผลเป็นที่พอใจสําหรับการใช้งานด้านการเรียนการสอน

และงานวิจยัพืน้ฐาน  

 

1.6.4 ปี พ.ศ. 2549 วีระพงศ์ จิ๋วประดิษฐ์กุล และ พฤฒิพล ลิม้กิจเจริญภรณ์ [10] 

งานวิจัยนีไ้ด้ทําการศึกษาการตอบสนองอิเล็กตรอนของพลาสติกซินเลเตอร์ (NE102) โดยใช้ 

เทคนิคคอมป์ตนัโคอินซิเดนซ์ (CCT) เทคนิค CCT จะทําให้เกิดอิเลก็ตรอนพลงังานเดี่ยวขึน้ภายใน 

ซิลทิลเลเตอร์ (NE102) เนื่องจากกระเจิงของรังสีแกมพลงังาน 662 keV ท่ีตกกระทบหัววดัพลาส

ซินทิลเลเตอร์ (NE102) รังสีแกมมาที่กระเจิงถูกวดัด้วยหัววดั Nal (TI) โดยสญัญาจาก หัววดัทัง้

สองจะเกิดพร้อมกนั การตอบสนองอิเลก็ตรอน NE102 ถกูวดัโดยเทคนิคนีใ้นช่วง หลงังาน 28 keV 

ถึง 436keV โดยการเปลี่ยนมมุกระเจิง ในช่วงพลงังาน 90 keV ถึง 436 keV โดยมี ค่าแตกต่างอยู่

ในช่วง 3% ท่ีพลงังานตํ่ากวา่ 90 keV อตัราสว่นของแสงท่ีได้ตอ่พลงังานอิเลก็ตรอนจะ ลดลงจนถึง

ประมาณ 20% เมื ่อพลังงานอิเล็กตรอนลดลงถึง 28 keV ในการศึกษาครัง้นีย้ังได้วัด 

ความสามารถในการแยกพีคพลงังานของ NE102 ด้วยเทคนิคโคอินซิเดนซ์ในช่วงพลงังาน 68 keV 

ถึง 436 keV ซึ่งพบวา่มีการแปรคา่จาก 25.2% ท่ี 68 keV ถึง 436 keV 
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บทที่  2 

ระบบวัดรังสีแกมมา 

 

2.1 คุณสมบัตขิองรังสีแกมมา [13,14] 
 

รังสีแกมมาเป็นรังสีชนิดคล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Radiation) ไมมี่ประจ ุ

ไมมี่มวล ไมเ่บ่ียงเบนในสนามไฟฟ้า มีความเร็วเท่ากบัแสง พลงังานของรังสีแกมมาจะมี

ความสมัพนัธ์กบัความถ่ี ดงัตอ่ไปนี ้ 

          

                                            νhE =                           …………(2.1) 

                                     λ

610240.1 −×
=E

                                  …………(2.2) 

 

เม่ือ E คือ  พลงังานของรังสีแกมมา (eV) 

           h คือ  คา่คงท่ีของแพลงค์ (Planck’s  constant = 4.135 x 10-15 eV.s) 

   ν คือ  ความถ่ีของคล่ืน (s-1) 

   λ คอื  ความยาวคล่ืน (m) 

                                                              

เมือ่นิวเคลียสเกิดการเปลีย่นแปลง หลงัจากการสลายตวัหรือเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ 

นิวเคลียสจะอยู่ในสถานะกระตุ้น (Excited State) การลดระดบัพลงังานลงมาอยู่ในสถานะพืน้ 

(Ground State) จะปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาในรูปรังสีแกมมา ถ้าให้สถานะเร่ิมต้น

นิวเคลียสมีระดบัพลงังาน iE  (สถานะกระตุ้น) และ  fE  เป็นสถานะสดุท้าย  ถ้าสถานะสดุท้าย

เป็นสถานะพืน้  การลดระดบัพลงังานจะสิน้สดุ  แต่ถ้าสถานะสดุท้ายยังเป็นสถานะกระตุ้นอยู่  

การลดระดับพลังงานก็จะเกิดขึน้อีกจนกระทัง่เป็นสถานะพืน้  พลังงานของรังสีแกมมาที่ถูก

ปลดปล่อยออกมาจะเท่ากับผลต่างระหว่างพลังงานของสถานะเร่ิมต้นกับพลงังานของสถานะ

สดุท้าย  ดงันี ้

                                      fi EEEh −=∆=ν                       ………… (2.3) 
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เนื่องจากรังสีแกมมาเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและแผ่ออกมาในรูปของโฟตอนหรือ

ควอนตมัของพลงังานที่ไม่มีประจุมวลเคลื่อนที่ด้วยความเร็วแสง ดงันัน้การวดัพลงังานของรังสี

แกมมาจงึต้องอาศยัอนัตรกิริยาของรังสีแกมมากบัวสัด ุ ซึ่งจะกลา่วโดยละเอียดตอ่ไป 

 

2.1.1 ปรากฎการณ์โฟโตอิเลก็ตริกเอฟเฟคต ์(Photoelectric Effect) [13,14] 
 

ปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต์ เกิดจากรังสีแกมมาพลังงานตํ ่าแต่มากกว่า

พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจรเมื่อรังสีแกมมาเคลื่อนเข้าชนอะตอมจะถ่ายเท

พลังงาน ทัง้หมดให้อิเล็กตรอนทําให้รังสีแกมมาหายไปและอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม

อิเล็กตรอนอยู่ภายในวงโคจรด้วยพลังงานยึดเหนี่ยวจํานวนหนึ่ง ดงั นัน้ พลังงานจลน์ของ

อิเล็กตรอน ที่หลดุออกมาจึงมีค่าเท่ากับพลงังานของรังสีแกมมาลบด้วยพลงังานยึดเหนี่ยวของ

อิเลก็ตรอน ดงัสมการ (2.4) 
 

                                  be EEE −= γ                              ………………..(2.4) 

 

เม่ือ            eE  คอื พลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอนท่ีหลดุออกจากอะตอม 

γE  คือ พลงังานของรังสีแกมมาท่ีเคล่ือนเข้าชนอะตอม 

bE    คือ พลงังานยึดเหน่ียวของอิเลก็ตรอน 

 
 

รูปท่ี 2.1 การเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ตริกเอฟเฟคต ์ 
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2.1.2 ปรากฏการณ์การกระเจิงแบบคอมป์ตนั (The Compton Effect) [13,14] 
 

เกิดจากการทําอนัตรกิริยาของโฟตอนกับอิเล็กตรอนที่ล้อมรอบนิวเคลียสของ

อะตอมตวักลางแตก่ารชนทําให้อิเลก็ตรอนได้รับพลงังานบางสว่นจากโฟตอนและกระเจิงออกจาก

วงโคจรส่วนโฟตอนที่มีพลงังานเหลืออยู่จะกระเจิงในทิศทางทํามมุ θ โดยอิเล็กตรอนที่กระเจิง

ออกมาจากวงโคจรเรียกวา่ “รีคอยล์อเิลก็ตรอน (Recoil electron)” ได้รับพลงังาน ดงัสมการท่ี 2.5 

และ สมการ ท่ี 2.6 

โดยท่ี 

γγ EEEe ′−=                              …………….(2.5) 

 

โดยท่ี γE′ =  

2)cos1(1
cm

E
E

θ
γ

−+
       ........................(2.6) 

    

 เม่ือ   เม่ือ Eγ  = พลงังานของโฟตอน 

  'Eγ  = พลงังานของโฟตอนท่ีกระเจิงออกมา  

                  θ  = มมุท่ีโฟตอนกระเจิงออกจากแนวเคล่ือนท่ี 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 การเกิดปรากฎการณ์การกระเจิงแบบคอมป์ตนั  
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2.1.3 การเกิดแพร์โพรดกัชนั (Pair Production) [13,14] 

 

เป็นการทําอันตรกิริยาของโฟตอนกับนิวเคลียสในกรณีที่โฟตอนมีพลังงานมากกว่า

1.022 MeV จะเคล่ือนท่ีผา่นบริเวณชัน้โคจรอิเลก็ตรอนและถ่ายโอนพลงังานบริเวณใกล้นิวเคลียส

พลังงานของโฟตอนจะทําให้เกิดแถบพลังงานบริเวณสนามประจุคู่อิเล็กตรอนที่เกิดในแถบ 

พลังงานที่มีการรับพลังงานเพิ่มจะหลุดจากแถบพลังงานเกิดเป็นอิเล็กตรอนประจุลบและ

อิเลก็ตรอนประจบุวกคูห่นึง่จากนัน้อิเลก็ตรอนประจบุวกจะจบัอิเลก็ตรอนอิสระในบริเวณใกล้เคยีง

แล้วสลายมวลทนัทีทนัใด (Annihilation) กลายเป็นรังสีแกมมา 2 ตวั ปลดปลอ่ยออกมาในทิศทาง

ทํามมุ 180 องศา โดยรังสีแกมมาแต่ละตวัมีพลงังานจากการสลายมวล 0.511 MeV อนัตรกิริยา

นีโ้ฟตอนสญูเสียพลงังานไปดงัสมการท่ี 2.7 และ สมการท่ี 2.8 

 
2 2( ) ( )

e e e e
E E E mc mcγ− + − ++ = − −        …………………(2.7) 

 

 โดยท่ี   1.022
e e

E E E MeVγ− ++ = −    …....…………..(2.8) 

เม่ือ 

 m  =  มวลของอิเลก็ตรอน หรือโพสิตรอน 

    c  =  ความเร็วแสง 

 

  
 
 

รูปท่ี 2.3  การเกิดแพร์โพรดกัชนั 
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2.2 การตรวจวัดรังสีแกมมา [11,12] 
 

ในการตรวจวัดรังสีชนิดต่างๆ วิธีการที่ใช้จะอาศัยคุณสมบัติการเกิดอันตรกิริยา

(Interaction)  ระหวา่งรังสีกบัวตัถผุลท่ีเกิดขึน้ก็คืออะตอมเกิดการแตกตวัเป็นไอออน (Ionization) 

หรือกระตุ้นให้มีพลงังานสูงขึน้ (Excitation) หัววัดท่ีใช้หลักการ การแตกตัวเป็นไอออน ได้แก ่

หัววัด รั ง สีแบบบรรจุ ก๊ าซ (Gas-filled Detectors) และ  หัววัด รัง สีแบบสารกึ ่งตัว นํ า 

(Semiconductor Detectors) ส่วนหัววดัที่ใช้หลกัการกระตุ้น ได้แก่ หัววดัรังสีแบบสารเรืองแสง 

(Scintillation Detectors)  สญัญาณทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้นจากหวัวดัรังสีจะถกูสง่ตอ่ไปยังอปุกรณ์วดั

ทางนิวเคลียร์ เพ่ือทําการวิเคราะห์ผลตอ่ไป 

 

2.3 หัววัดรังสีชนิดเรืองรังสี (Scintillation Detectors) [11,12,13,14,16] 
 

การทํางานของหวัวดัประเภทนี ้ อาศยัหลกัการเกิดการตืน่ตวั (Excitation) ของโมเลกลุ 

หรือทําให้อิเลก็ตรอนของอะตอมของผลกึของสารท่ีใช้สร้างหวัวดัเปล่ียนขึน้ไปอยูใ่นวงโคจรท่ีสงูขึน้

เม่ือมีพลงังานตกกระทบจากรังสี     

 

 
 

รูปท่ี 2. 4 ระบบวดัรังสีแกมมาแบบหวัวดัรังสีซินทิลเลเตอร์ [14] 

 

หวัวดัรังสีชนิดซินทิลเลเตอร์  เป็นหวัวดัรังสีท่ีมีกระบวนการวดัรังสีทางอ้อม มีโครงสร้าง

ที่ประกอบด้วยส่วนสําคญั 2 ส่วนคือ ส่วนที่รับอนัตรกิริยาและเกิดประกายแสง (Scintillation) 

ตอ่เช่ือมกบัสว่นท่ีทําหน้าท่ีเปลี่ยนประกายแสงเป็นสญัญาณอิเลก็ตรอนและทวีปริมาณอิเลก็ตรอน 

ซึ่งห่อหุ้มไว้ด้วยภาชนะปิดป้องกนัแสงสวา่งจากภายนอก บริเวณหลอดทวีคณูอิเล็กตรอน (PMT) 
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จะห่อหุ้มด้วยแผน่กัน้สนามแมเ่หลก็ (mu-metal) เพ่ือป้องกนัการรบกวนสนามแมเ่หลก็ซึ่งจะทําให้

กลุม่อิเลก็ตรอนเบ่ียงเบนจากบริเวณไดโนด (Dynode) มีโครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5  แสดงโครงสร้างของหวัวดั Scintillation 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  แผนภาพสว่นประกอบของหวัวดัเรืองรังสี  

 

หลอดขยายแสงรับแสงที่เกิดขึน้และเปลี ่ยนให้เป็นอิเล็กตรอนที่ Photocathode  

อิเลก็ตรอนที่เกิดขึน้เรียกว่าโฟโตอิเล็กตรอนถูกเร่งความเร็วไปสู่ขัว้ไฟฟ้า Dynode อนัต่อๆไปท่ีมี

ความต่างศกัย์มากขึน้  ในการว่ิงไปชนกับ Dynode แต่ละครัง้มีอิเล็กตรอนถูกปลดปล่อยเพ่ิม

จํานวนขึน้เน่ืองจากพลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอนท่ีว่ิงไปชน   จํานวนอิเลก็ตรอนสดุท้ายทัง้หมดถูก

จบัไว้ท่ีขัว้ Anode  จะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัปริมาณของแสงท่ีเกิดท่ีตวัสารเรืองแสง  และดงันัน้จึง

เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัขนาดพลงังานรังสีท่ีตกกระทบ 
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รูปท่ี 2.7  กลไกการทํางานของหวัวดัแบบสารเรืองแสง (Scintillation Detector) 

 

2.3.1 หวัวดัรังสีชนิดโซเดียมไอโอไดด์ Nal(Tl) [11,12,13,14,16] 
 

โซเดียมไอโอไดด์ NaI(Tl) นัน้ใช้เป็นตวัเปล่งแสงวบัส่วนใหญ่สําหรับรังสีแกมมา โดย

ผลิตอยู่ในรูปของผลึก เดี่ยวขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางสงูสดุถึง 75 ซม.และมีความหนา  25 ซม. มี

ความหนาแนน่ประมาณ 3.67 x 103 กก./เมตร3 และมีเลขอะตอมสงูประกอบกับปริมาตรขนาด

ใหญ่ ทําให้มีประสิทธิภาพในการวดัรังสีแกมมาสงูเม่ือทําเป็นหวัวดั ถงึแม้วา่หวัวดัรังสีแบบสารกึ่ง

ตวันําจะมีการจําแนกพลงังานดีกวา่  แตใ่นการทดลองท่ีต้องการปริมาตรขนาดใหญ่ยังไม่มีหวัวดั

ชนิดใด อะไรมาแทน NaI(Tl) ได้  สเปกตรัมท่ีปลอ่ยออกมาจาก NaI(Tl) นัน้จะมียอดพีกท่ี 410 นา

โนเมตร (nm) และประสิทธิภาพการเปล่ียนแสงมีค่าสงูสดุในกลุ่มของตวัเปล่งแสงวบัทัง้หมด 

อย่างไรก็ตาม NaI(Tl) ก็ยงัมีข้อเสียอยู่คือ แตกหกัง่าย ไวต่อการเปลี่ยนแปลงอณุหภมิู และความ

ร้อน และเป็นตวัท่ีดดูความชืน้ได้ดมีาก และ NaI(Tl) มีโพแทสเซียมผสมอยู่จึงทําให้เป็นตวักําเนิด

รังสีภมิูหลงัของ  โปแตสเซียม (40K)  
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รูปท่ี 2.8 หวัวดัรังสีท่ีประกอบด้วยผลกึ NaI(Tl) และหลอด PM 

 

2.3.2 หวัวดัเรืองรังสีชนิดพลาสตกิซินทิลเลเตอร์ (Plastic Scintillator) [12,13,14,20]  

 

ตวัเปล่งแสงวบัพลาสติกอาจจะพูดได้อีกนัยหนึ่งได้ว่าเป็นตวัเปล่งแสงวบัอินทรีย์ชนิด

ของเหลวแขง็โดยมีคณุสมบตัคิล้ายกบัตวัทําละลายอินทรีย์ของเหลว แตม่ีความได้เปรียบกว่าคือ

ไมต้่องใช้ภาชนะบรรจนุอกจากนีย้ังสามารถจะกลึงให้มีรูปและขนาดตัง้แต่เส้นใยบางจนถึงแผ่น

บาง และคณุสมบตัิท่ีดีอีกอย่างหนึ่งคือ เฉ่ือยตอ่อากาศ นํา้ และสารเคมีอีกหลายตวั ด้วยเหตนีุจ้ึง

สามารถให้สมัผสัตรงกบัตวัอย่างไอโซโทปรังสี ตวัเปลง่แสงวบัพลาสติกนัน้เป็นของผสมของตวัทํา

ละลาย และตวัถูกละลายหนึ่งหรือมากกว่าหนึง่ชนิด ตัวทําละลายส่วนใหญ่จะใช้โพลีสไตรีน 

(Polysterene, PST) และพอลีไวนิลทลูีน (Polyvinyltoluene, PVT) ส่วนสารละลายนัน้จะใช้ 

พารา-เทอร์ฟินิล (p-Terphynyl) และ POPOP 

ตวัเปลง่แสงวบัพลาสติกจะมีความหนาแน่นประมาณ 103 กิโลกรัม/ลกูบาศก์เมตร แสงท่ี

สง่ออกมาจะน้อยกวา่ แอนทราซีน  เวลาการสลายตวัจะสัน้และความยาวคล่ืนสมนยักบัความเข้ม

สงูสุดของ สเปกตรัมปลดปล่อยซึ่งอยู่ในช่วง 350 - 450 นาโนเมตร ช่ือทางการค้าท่ีใช้ของตัว

เปลง่แสงวบัพลาสติก PILOTB PILOTY NE102 และ NE110  ตวัเปลง่แสงวบัท่ีผสมด้วยดีบกุและ

ตะกัว่นัน้ จะใช้วดัรังสีเอกซ์ในช่วงพลงังาน  5 - 100 keV  ส่วนฟิล์มตวัเปล่งแสงวบัพลาสติกบาง 

(คอืบางขนาด  20 x 10-5 กิโลกรัมต่อตารางเมตร = 20  µ/cm2) ได้พิสจูน์แล้วว่ามีประโยชน์ต่อ

หวัวดัในการวดัไทม์ออฟไฟลต ์(Time-of-Flight)  

หวัวดัรังสีชนิดนีที้่นิยมนํามาใช้วดัรังสีแกมมาได้แก่ โพลีสไตรีน (Polysterene, PST) 

และพอลีไวนิลทูลีน (Polyvinyltoluene, PVT) เนื่องจากมีความไวค่อนข้างสูงและราคาตํ่าเม่ือ

เทียบกบัสารเรืองรังสีชนิดอ่ืน ด้วยคณุสมบตัิท่ีมีความสามารถแจกแจงพลงังานตํ่าทําให้เหมาะกับ
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การรตรวจวดัเพ่ือการคดัแยกวสัดกุมัมนัตรังสีกลุม่ Naturally Occurring Radioactive Materials 

(NORM) จากกลุม่วสัดกุมัมนัตรังสีเป้าหมายและลดการรบกวนตอ่ระบบการแจ้งเตอืน  

 

2.3.3 หวัวดัซินทิลเลเตอร์ชนิดอ่ืนๆ [12,13,14,20] 

- หวัวดัรังสีแบบซิงค์ซลัไฟด์  ZnS(Ag)  โดย ZnS จะเป็นสารเรืองแสงและใช้เงิน 

(Ag) เป็นแอกตเิวเตอร์ ซึ่ง ZnS(Ag) จะมีลกัษณะเป็นแผน่บางๆ หวัวดันีใ้ช้วดัเฉพาะรังสีแอลฟา

และอนภุาคหนกั 

- CsI(Tl) สําหรับใช้วดัพลงังานรังสีแกมมา ประสิทธิภาพน้อยกวา่ Nal(Tl)  

- CsI(Na) สําหรับใช้วดัพลงังานรังสีแกมมา 

- LiI(Eu) สําหรับใช้วดันิวตรอน 

- CaF2(Eu) สําหรับใช้วดัอนภุาคบีตา รังสีเอกซ์ และรังสีแกมมาพลงังานตํ่า 

- Bi4Ge3O12 ใช้วดัรังสีแกมมาพลงังานสงู 

 

ตารางท่ี 2.1 คณุสมบตัิของซินทิลเลเตอร์ท่ีเหมาะสมในการวดัรังสีชนิดตา่งๆ 
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2.4 การคาดคะเนฟังก์ชันการตอบสนอง (Predicted Response Function) ของหัววัด

[13,14,15] 
 

ฟังก์ชันการตอบสนองของหัววดัจะขึน้อยู่กับอนัตรกิริยาในหัววดัและขนาดของหัววัด

สําหรับหวัวดัท่ีมีขนาดตา่งๆ จะทําให้ฟังก์ชนัการตอบสนองท่ีได้แตกตา่งกนั 

 

2.4.1 หวัวดัขนาดเลก็ (Small Detector) [13,14,15] 
 

หวัวดัขนาดเลก็เม่ือจะเกิดอนัตรกริยาเพียงครัง้เดียว และอตัราสดัส่วนของพืน้ที่

ใต้โฟโตพีค ต่อพืน้ท่ีใต้คอมป์ตนัคอนตินิวอมั (Compton Continuum) จะเท่ากับอตัราส่วนของ

พืน้ที่ภาคตัดขวางของการเกิดโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric Cross Section) ต่อพืน้ท่ี

ภาคตดัขวางของการเกิดการกระเจิงคอมป์ตนั (Compton Cross Section) ของวตัถท่ีุใช้เป็นหวัวดั  

 

 
รูปท่ี 2.9  อนัตรกิริยาของรังสีแกมมาท่ีตกกระทบหวัวดั พีคท่ีได้จากหวัวดัขนาดเลก็ 

 

2.4.2 หวัวดัขนาดใหญ่ (Large Detector [13,14,15]  
 

พลงังานทัง้หมดจะถกูถ่ายเทให้กับหัววดัหากรังสีแกมมามีพลงังานมากพอที่จะเกิด

การผลิตคู่และเกิดแอนนิฮิเลชันตามมา ในกรณีนีรั้งสีอนัดับที่สองที่เกิดขึน้รวมทัง้รังสีแกมมาที่

สะท้อนออกไปเน่ืองจากอนัตรกิริยาการกระเจิงคอมป์ตนั และโฟตอนจากแอนนิฮิเลชนัหวัวดัจะรับ

ไว้ได้ทัง้หมดไมห่ลดุหายไปเชน่ เมื่อเกิดการกระเจิงคอมป์ตนัแล้วรังสีแกมมาที่กระเจิงยังคงอยู่ใน

หัววัดซึง่อาจจะเกิดอันตรกิริยาการกระเจิงคอมป์ตันได้อีกครัง้หรือสองครัง้และอาจเกิดการ

ดดูกลืนโฟโตอิเลก็ตริกตามมาอีก อนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ทัง้หมด 
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รูปท่ี 2.10  อนัตรกิริยาของรังสีแกมมาท่ีตกกระทบหวัวดั พีคท่ีได้จากหวัวดัขนาดใหญ่ 

 

2.4.3 หวัวดัขนาดกลาง (Intermediate Size Detector) [13,14,15] 
 

ฟังก์ชนัการตอบสนองของหัววดัขนาดกลางคือคณุสมบัติของหัววดัทัง้สองที่กล่าวไป

แล้วรวมกนั นัน่คือ ถ้ารังสีแกมมาที่ตกกระทบมีพลงังานตํา่โอกาสของการเกิดการกระเจิงคอมป์ 

ตนัก็จะน้อยลง และถ้าพลงังานมีคา่น้อยกวา่ 100 keV ก็จะไมเ่กิดการกระเจิงคอมป์ตนัเลย แต่ถ้า

รังสีแกมมาท่ีตกกระทบมีพลงังานปานกลางโอกาสของการเกิดการกระเจิงคอมป์ตนัก็มีมากขึน้ 

 
 

รูปท่ี 2.11  อนัตรกิริยาของรังสีแกมมาท่ีตกกระทบหวัวดัพีคท่ีได้จากหวัวดัขนาดกลาง  
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2.5 ระบบนิวคลีออนิกส์ท่ีใช้ในการวดัรังสีแกมมา [11] 
 

ระบบนิวคลีออนิกส์ (Nucleonic Measuring System) มาจากคาํวา่ “นิวเคลียร์”และ     

”อิเลก็ทรอนิกส์” หมายถึงระบบวดัท่ีประกอบด้วยเคร่ืองมืออิเลก็ทรอนิกส์ตา่งๆท่ีใช้ในงานด้าน

นิวเคลียร์ โดยมีสว่นประกอบท่ีสําคญัดงันี ้

2.5.1 หวัวดัรังสี (Detector) 

2.5.2 แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสงู (High Voltage Power Supply) ทําหน้าท่ีเปล่ียน

ไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลต์ ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งสามารถปรับค่าได้ และมีเสถียรภาพใน

การรักษาระดับของศกัดาไฟฟ้าทางเอาท์พุทให้คงที่ ณ. จุดท่ีตัง้ไว้ โดยไม่เปล่ียนแปลง ตาม

อณุหภมิูแวดล้อม หรือการกระเพ่ือมของแรงดนัไฟฟ้าในสาย 220 โวลต์ การเลือกใช้แหล่งจ่าย

ศกัดาไฟฟ้าแรงสงูมีข้อควรสงัเกตดงันี ้สําหรับหวัวดัรังสีแบบซิลทิลเลชันแหล่งจ่ายไฟฟ้าสามารถ

ปรับคา่ได้จาก0-3000 โวลต์ และให้กระแสได้จาก 0-10 แอมแปร์ 

2.5.3 ภาคขยายส่วนหน้า (Preamplifier) แบบที่นิยมใช้กับมากเป็นแบบที่เรียกว่า 

Charge Sensitive Preamplifier ซึ่งจะทําหน้าท่ี รวบรวมประจุไฟฟ้าที่เกิดขึน้จากหัววดัรังสี แล้ว

เปลี่ยนให้เป็นสญัญาณพลัส์ (Pulse) ซึ่งมีขนาดท่ีเป็น สดัสว่นโดยตรงกบัจํานวนประจ ุ

2.5.4 ภาคขยายหลกั (Amplifier) เป็นสว่นท่ีรับสญัญาณพลัส์จากภาคขยายสว่นหน้า 

แล้วนํามา ปรับแตง่รูปของสญัญาณ พร้อมกบัขยายขนาดของสญัญาณ ให้เหมาะสมกบัการนําไป

วิเคราะห์ความสงูขนาดของการขยายสญัญาณ (Voltage Gain) สามารถปรับได้ในช่วงกว้างด้วย

การปรับหยาบๆ เป็นขัน้ มีการปรับละเอียด เพ่ือให้มีการเปล่ียนแปลง รูปร่างและความสงูของ

สญัญาณ ให้เป็น Unipolar และ Bipolar รูปร่างของสญัญาณทัง้สองนี ้สามารถเปลี่ยนแปลงได้ 

โดยการปรับคา่ Shaping time constant 

2.5.5 อปุกรณ์คดัเลือกสญัญาณดิสคริมิเนเตอร์ (Discriminator) อปุกรณ์นีอ้าจมีช่ือ 

อีกอย่างหนึ่งวา่ Integral Discriminator เป็นอปุกรณ์ท่ีทําหน้าท่ีตดัสญัญาณรบกวนส่ิงรบกวนท่ีไม่

ต้องการจากระบบการนับ เช่นสิ่งรบกวนทางไฟฟ้า (Noise) หรือรบกวนจากแบคกราวด์ท่ีมี

พลงังานตํ่า หลกัการทํางานของดิสคริมิเนเตอร์ใช้วิธีการเปรียบเทียบความสงูของสญัญาณท่ีเข้า

มา กับค่าศักดาไฟฟ้ามาตรฐานหรือ ระดับดิสค ริมิเนเตอร์ (Discriminator Level) ถ้า

สญัญาณไฟฟ้าสงูกวา่ระดบัท่ีตัง้เอาไว้กจ็ะเกิดเอาท์พทุแบบลอจิก แตถ้่าตํ่ากว่าก็จะไม่มีเอาท์พุท

เกิดขึน้  
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2.5.6 วงจรวิเคราะห์ความสงูของสญัญาณพัลส์ (Pulse Height Analyzer; PHA) ใน

กรณีท่ีต้องการทราบสเปคตรัมของรังสี จะต้องใช้วงจรวิเคราะห์ความสงูพลัส์ อปุกรณ์ดงักลา่วแบง่

ได้เป็น 2 ประเภทคอื 

ก. วงจรวิเคราะห์สญัญาณแบบช่องเดี ่ยว (Single Channel Analyzer, SCA) 

[11,12,14,15]  

ประกอบด้วย 2 ชนิด คือ Upper Level Discriminator (ULD) และ Lower Level 

Discriminator (LLD) การแยกระดบัความสงูของพลัส์จะอาศยัเปรียบเทียบความสงูของสญัญาณ

กับค่าศกัดาไฟฟ้ามาตรฐานที่ถูกจัดเอาไว้ด้วย LLD และ ULD ผลต่างระหว่าง LLD และ ULD 

เรียกว่าหน้าต่าง (Window) ถ้าสัญญาณที่ผ่านเข้ามาทางอินพุทมีความสูงอยู่ในช่วงหน้าต่าง 

เคร่ือง SCA จะให้เอาท์พุทออกเป็นสัญญาณลอจิก ดงัรูปที่ 2.12 สญัญาณอินพุทท่ีอยู่ในช่วง

หน้าต่างคือสัญญาณที่ 2 และ 5 จากนัน้ก็นําข้อมูลความสูงของพัลส์มาเขียนความสัมพันธ์

ระหวา่งจํานวนพลัส์กบัความกว้างของหน้าตา่ง  

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปท่ี 2.12  แสดงการทํางานของวงจรวิเคราะห์สญัญาณแบบช่องเดี่ยว 
 

ท่ีหน้าจอของ SCA จะพบที่ปรับ 2 ตวัคือ LLD หรือ E กํากบัก็ได้ สําหรับหน้าต่าง

ระดบัล่างอีกหน้าปัดจะเขียน ∆E หรือ ULD/∆E กํากับ สําหรับหน้าปัดด้านบน ∆E และจะมี

สวิตช์ 2 ตําแหน่งคือ INT (Integral) และ DIFF (Differential) ในตําแหน่ง INT นัน้เฉพาะหน้าปัด E 

ทํางานเท่านัน้ และหน่วยทํางานในหน้าท่ีของตวัคดั สว่นในตําแหน่ง DIFF ทัง้ E และ ∆E ทํางาน

และหนว่ยทํางานจะทําหน้าท่ีของเคร่ืองวิเคราะห์สญัญาณช่องเดียว 
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รูปท่ี 2.13  พลัส์ท่ีเอาต์พตุของตวัตดั 

ตวัคดั ( The Discriminator) [13] ให้ปรับสวิตช์ไปทาง INT ปุ่ ม E (สําหรับพลงังาน) 

อาจจะเปล่ียนอย่างตอ่เน่ือง 0 ถึง 100 ถงึแม้วา่ตวัคดัทํางานกบัพลัส์ความตา่งศกัย์ แต่มีความสม

นัยหนึ่งต่อหนึ่งระหว่างความสูงพัลส์และพลงังานของอนุภาค สมมตุิให้ตวัคดัถูกตัง้ที่ E = 200 

Volt (2 Volt อาจจะสมนยักบัพลงังาน 2 MeV) จะมีเพียงพัลส์ที่สงูกว่า 2 V0lt เท่านัน้ที่จะผ่านตวั

คดัท่ีพลัส์ท่ีตํ่ากวา่ 2  Volt จะถกูปฏิเสธ สําหรับทกุพลัส์ท่ีมีขนาดสงูกวา่ 2 Volt ตวัคดัจะให้พลัส์รูป

ส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีมีความสงูเท่ากบั 10  Volt ทางเอาท์พตุ ยกเว้นความสงูปกติของสญัญาณที่ป้อน

พลัส์สง่ออกของตวัคดันัน้จะเป็นตวัพลัส์ท่ีจดุชนวน (Triggers) หน่วยนบัซึ่งจะนบัแต่ละพัลส์ท่ีเข้า

มาและบอกจํานวนพลัส์ท่ีมีความสงูกวา่ 2 Volt ด้วยเหตนีุต้วัคดัจะกําจดัพลัส์ทัง้หมดท่ีมีคา่ตํ่ากวา่ 

E และจะยอมให้พลัส์ท่ีมีขนาดสงูกวา่ E เทา่นัน้ท่ีจะถกูนบั  
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รูปท่ี 2.14  แสดงการทํางานของเคร่ืองวิเคราะห์สญัญาณแบบช่องเดี่ยว 
 

ข. สว่นวิเคราะห์สญัญาณแบบหลายชอ่ง (Multi Channel Analyzer , MCA) เป็นสว่น

ท่ีใช้ในการเก็บบนัทึก และเกบ็พลัส์ท่ีขึน้อยูก่บัขนาดความสงู โดยมีหน่วยเก็บแต่ละหน่วยเรียกว่า

ชอ่ง ซึ่งจะสามารถทราบความสมัพันธ์ในรูปปฏิภาคของพลงังานกับอนุภาคท่ีเข้าสู่หัววดัได้จาก

ความสงูพลัส์ซึ่งแตล่ะพลัส์จะถกูเก็บในช่องเฉพาะท่ีระดบัพลงังานนัน้ๆ  
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รูปท่ี 2.15 สว่นวิเคราะห์สญัญาณหลายช่อง [19] 

 

2.5.7 อปุกรณ์นับรังสี (Scaler หรือ Counter) ทําหน้าที่นับพัลส์ลอจิกหลังการ

คดัเลือกความสงูของพลัส์  บนัทกึผลการนบัรังสี 

2.5.8 อปุกรณ์ตัง้เวลา (Timer) ทําหน้าท่ีควบคมุเวลาของการบนัทกึสญัญาณซึ่งจะทํา

ให้เปรียบเทียบข้อมลูของการนบัรังสีแตล่ะครัง้ไว้ เพ่ือสามารถแสดงผลการนบัรังสีตอ่หนว่ยเวลา 

2.5.9 . อปุกรณ์เรตมิเตอร์ (Rate Meter) ทําหน้าท่ีวดัอตัรานบัรังสีและแสดงคา่นบัรังสี

เฉล่ีย ในหน่วยนบัรังสี  

 

ระบบวดัรังสี (Radiation Measuring System) [11] 

 

ก. ระบบวดัรังสีแบบนับรวม (Integral Counting System) เป็นระบบการนับท่ี

ต้องการทราบวเ่พียงแตา่วา่มีรังสีอยู่หรือไม ่มีปริมาณมากน้อยเท่าไรไม่คํานึงถึงชนิดและพลงังาน

ท่ีวัดอยู่ สําหรับชนิดของรังสีและช่วงพลังงานที่วัดได้ขึน้อยู่กับแบบของหัววัดที่นํามาใช้งาน 

ตัวอย่างของระบบนีท่ี้เห็นกันอยู่โดยทั่วไปคือ Survey Meter ที่นํามาใช้ตรวจวัดรังสีใน

ห้องปฏิบตัิการ ลกัษณะของระบบการวดัแบบนีไ้ด้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.16 ระบบนีส้ามารถวดัความ

แรงรังสีได้  
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รูปท่ี 2.16 ระบบวดัรังสีแบบนบัรวมทกุพลงังาน [11] 

 

 

ข. ระบบวดัรังสีแบบนบัแยก (Differential Counting System) [11]  

ระบบวดัรังสีแบบนบัแยกมี 2 แบบ คือ 

1. ระบบการนบัโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์สญัญาณแบบช่องเดี่ยว(Single Channel 

Analyzer, SCA) เมื่อรังสีวิง่เข้ามาชนหัววัดรังสีปริมาณอิเล็กตรอนที่เกิดขึน้เนื่องจากการชน

ระหวา่งรังสีกบัหวัวดัจะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัพลงังานของรังสี อิเล็กตรอนเหล่านีจ้ะถูกรวบรวม

ด้วย Pre – Amp แล้วเปลี่ยนให้เป็นพัลส์ซึ่งจะถูกปรับเปลี่ยนรูปร่าง และขยายให้มีแอมปลิจูดที่

เหมาะสมโดยแอมปลิฟายเออร์ขนาดของแอมปลิจูดจะถูกวิเคราะห์โดยการปรับ LLD ของเคร่ือง

วิเคราะห์แบบช่องเดียว ถ้านําอัตรานับที่ค่า LLD มาหาความสัมพันธ์กับความต่างศักย์จะได้

สเปกตรัมของรังสีดงัแสดงในรูปท่ี 2.17  คา่ LLD ท่ีตรงกบัจดุยอดสงูสดุของพีคจะเป็นตวัแทนของ

พลงังานของรังสีท่ีว่ิงเข้ามาชนหวัวดั 
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รูปท่ี 2.17 แสดงสเปกตรัมการวดัรังสี Cs-137 จากเคร่ืองวิเคราะห์สญัญาณแบบแบบช่องเดยีว 
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2. ระบบการนบัโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์สญัญาณแบบหลายช่อง (Multi Channel 

Analyzer , MCA) ระบบการนับแบบนีป้ระกอบด้วยอปุกรณ์ต่างๆ หลกัการทํางานคล้ายคลึงกับ

ระบบนบัโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์แบบช่องเดียว (SCA) แตจ่ะสะดวกกว่าเพราะการวดัสเปกตรัมจะ

ทําแบบอตัโนมตัิ ผลลพัธ์ท่ีได้จะมีความละเอียดมากกว่า ในการแสดงผลค่าทาง X หรือแกนนอน 

จะมีช่ือใหมว่า่หมายเลขช่อง หรือ Channel Number ดงัแสดงใน (รูปท่ี 2.19) 
 

 

 

 

รูปท่ี 2.18  ระบบวดัรังสีแบบนบัแยกพลงังาน 
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รูปท่ี 2.19 แสดงสเปกตรัมการวดัรังสี Cs-137 จากเคร่ืองวิเคราะห์สญัญาณหลายชอ่ง 
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2.6 รังสีภูมหิลังหรือรังสีแบคกราวด์ (Background Radiation) [12,15] 
 

รังสีภมิูหลงัหรือรังสีแบคกราวด์ เป็นอตัรานับที่ได้จากรังสีในสิ่งแวดล้อมโดยทําการวดั

รังสีในขณะที่ไม่ได้ใส่สารรังสีตวัอย่าง แต่ยังสามารถวดัรังสีได้แม้จะเป็นปริมาณตํ่าก็ตามทําให้    

ทราบวา่เป็นรังสีแบคกราวด์และคา่กมัมนัตภาพรังสีท่ีวดัได้เป็นเคร่ืองนบัรังสีจะเป็นจํานวนนบัของ

รังสีแบคกราวด์  

รังสีภมูิหลงัหรือรังสีแบคกราวด์เกิดจากแหล่งกําเนิดตามธรรมชาติหรือแหล่งกําเนิด

กมัมนัตรังสีท่ีผลิตขึน้จากมนษุย์ ซึ่งสามารถจําแนกได้ดงัตอ่ไปนี ้

ก. รังสีคอสมิก (Cosmic Radiation) 

1. รังสีคอสมิกปฐมภูมิ (Primary Cosmic Radiation) คือรังสีคอสมิกที่อยู่เหนือชัน้

บรรยากาศท่ีห่อหุ้มโลก โดยสว่นหนึ่งมีแหลง่กําเนิดจากนอกระบบสริุยะจักรวาล และอีกส่วนหนึ่ง

เกิดบนผิวของดวงอาทิตย์ รังสีคอสมิกประกอบด้วย โปรตอน 87% อนภุาคแอลฟา 11% นิวเคลียส 

หนกั 1% อิเลก็ตรอน 1% เม่ือรังสีคอสมิกปฐมภมิูว่ิงเข้ามาถึงชัน้บรรยากาศท่ีห่อหุ้มโลกส่วนใหญ่

จะเกิดอนัตรกิริยากบัชัน้บรรยากาศในระยะ 200 - 300 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร แรกเกิดเป็น

รังสีคอสมิกทตุิยภมิู 

2. รังสีคอสมิกทุติยภมิู (Secondary Cosmic Radiation) คือรังสีคอสมิกที่เกิดจากรังสี

คอสมิกปฐมภมิูเกิดอนัตรกิริยากับชัน้บรรยากาศที่ห่อหุ้มโลก ซึง่ประกอบด้วยอนุภาค นิวตรอน 

โปรตอน และอิเลก็ตรอน ปริมาณจากรังสีคอสมิกจะแปรผนัตามระดบัความสงู (Altitude) 

ข. ธาตกุมัมนัตรังสีตามธรรมชาติของสิ่งแวดล้อม เช่น 14C, 40K จากพืน้ดิน ร่างกาย

มนษุย์ วสัดส่ิุงตา่งๆ ซึ่งจะให้คา่แบคกราวด์ตา่ง ๆ กนั  

ธาตท่ีุเกิดขึน้เองตามธรรมชาตบินพืน้ผิวโลก มีอยู่ประมาณ 340 ธาต ุในจํานวนนัน้ 70 

ธาต ุเป็นธาตกุมัมนัตรังสี แบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามลกัษณะการเกิด คือ  

1. นิวไคลด์กมัมนัตรังสีดัง้เดิม (Primodial Radionuclides) คือกมัมนัตรังสีที่มีมาพร้อม

การเกิดโลก ได้แก่ Uranium-238, Uranium-235, Thorium-232 และ Potassium-40 

2. นิวไคลด์กัมมนัตรังสีที่เกิดจากรังสีคอสมิก (Cosmic Radionuclides) ซึ่งเกิดขึน้มา

จากปฏิกิริยาของรังสีคอสมิกกบับรรยากาศ   ได้แก่ Tritium-3, Beryllium-7, Carbon-14  และ     

Argon-37 
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ตารางท่ี 2.2  แสดงกมัมนัตภาพรังสีท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ 
 

นิวไคลด์  สญัลกัษณ์  คร่ึงชีวิต  กมัมนัตภาพหรือปริมาณ 

ยเูรเนียม-235 235U  7.04x108 ปี  0.72% ของยเูรเนียมธรรมชาติ 

ยเูรเนียม-238  238U  4.47x109 ปี  
99.2745% ของยเูรเนียมธรรมชาต ิยเูรเนียมมีอยู่ใน

หินทัว่ไปประมาณ 0.5-4.7 ppm 

ทอเรียม-232 232Th 1.41x1010 ปี  
มีทอเรียมในหินทัว่ไป 1.6-20 ppm และมีบนเปลือก

โลกประมาณ 10.7 ppm 

เรเดียม-226 226Ra  1.60x103 ปี  
0.42 pCi/g (16 Bq/kg)ในหินปูน และ 1.3 pCi/g 

(48 Bq/kg) ในหินแกรนิต 

เรดอน-222  222Rn 3.28 วนั  

เป็นแกสเฉื่อย; มีกัมมันตภาพรังสีเฉลี่ยต่อปี ใน 

USA 0.016 pCi/L (0.6 Bq/m3) ถึง 0.75 pCi/L (28 

Bq/m3) 

โปแตสเซียม-40 40K  1.28x109 ปี  
กัมมันตภาพรังสีจากดิน 1-30 pCi/g (0.037-1.1 

Bq/g)  

 

ค. ธาตกุมัมนัตรังสีท่ีเก็บหรืออยู่ใกล้หวัวดัรังสี 

ง. ธาตุกัมมันตรังสีจากอุปกรณ์เครื่องมือต่าง ๆ เช่น นาฬิกาพรายนํา้  อุปกรณ์

ตรวจวดัควนั  กระเบือ้งปพืูน้  ฯลฯ 

จ. ฝุ่ นละอองธาตกุมัมนัตรังสี  (Fallout) ในอากาศ 

ฉ. แหลง่กําเนิดรังสีท่ีมนษุย์สร้างขึน้ (Man-made Sources of Radiation) [18] 

1. แหล่งกําเนิดรังสีที่ใช้ในทางการแพทย์ ได้นําเอา สารกัมมนัตรังสีมาใช้เป็น

จํานวนมาก ทัง้ด้านการตรวจวินิจฉัย (Diagnosis) และการรักษา (Therapy) เม่ือมีการประมวล

แล้วพบว่ามีปริมาณรังสีเฉลี่ยที่คนได้รับเป็นอนัดบัสองรอง จากปริมาณรังสีตามธรรมชาติ ก็คือ

ปริมาณรังสีจากการแพทย์นัน่เอง  

2. แหลง่กําเนิดรังสีท่ีใช้ในทางอตุสาหกรรม การนํานิวเคลียร์เทคโนโลยีมาใช้ใน

อตุสาหกรรมกําลงัเป็นเทคโนโลยีท่ีนําหน้า ทัง้นีเ้พราะผลการดาํเนินงานหลายอย่างได้พิสจูน์แล้ว

วา่คุ้มคา่ สามารถทําให้ประหยดัได้ และสําหรับงานบางอย่างไม่สามารถดําเนินการได้โดยไมใ่ ช้

นิวเคลียร์เทคโนโลยี เชน่ การตรวจสอบอิเลก็ทรอนิกส์ชิพ โดยใช้ก๊าซคริปทอน-85 เป็นต้น  
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3. ระเบิดนิวเคลียร์ จากการใช้ระเบิดนิวเคลียร์ในสงครามโลกครัง้ที่สอง 

หลงัจากนัน้ยังมีการทดลองระเบิดในบรรยากาศอีกหลายครัง้จนกระทั่งมีการลงนาม ยุติการ

ทดลองระเบิดในบรรยากาศ แตส่ารกมัมนัตรังสีท่ีตกค้างอยู่และมีคร่ึงชีวิตยาวจะคงมีผลอยู่ แม้วา่

จะลดลงไปมากแล้ว  

4. การผลิตพลงังานโดยนิวเคลียร์ ในการนําพลงังานนิวเคลียร์มาใช้ผลิตความ

ร้อนและกระแสไฟฟ้า โดยเร่ิมตัง้แต ่ การสํารวจแหล่งแร่ การทําเหมือง การถลงุให้บริสทุธ์ิ การ

นํามาใช้เป็นเชือ้เพลิง และการจัดการกากที่เหลือ กระบวนการเหล่านีจ้ะตัองมีการจัดการที่

เหมาะสม เพื่อให้ผู้ ปฏิบัติงานและประชาชนทัว่ไปได้รับรังสี (As Low As Reasonably 

Achievable, ALARA) น้อยท่ีสดุ เท่าท่ีจะเป็นไปได้และต้องไมเ่กินเกณฑ์ท่ีกําหนด (Dose Limit)  

5. เคร่ืองใช้และอปุกรณ์ตา่งๆ  

5.1 Gaseous Tritium Light Sources ปัจจบุนัมีการใช้กว้างขวางมาก เชน่

ในหน้าปัดนาฬิกาแบบดจิิตอลดงันัน้การใช้และการทิง้จงึควรมีการดแูล  

5.2 Ionization Chamber Smoke Detectors หรือสายลอ่ฟ้า 

ประกอบด้วยแหลง่กําเนิดรังสีอาทิ อะเมอริเซียม-241 นิเกิล-63 หรือในสมยัก่อนใช้ เรเดยีม-226 

ซึง่อาจกอ่ให้เกิดอนัตรายได้หากมีการเผาไหม้หรือร่ัวกระจาย  

รังสีภมิูหลงัหรือรังสีแบคกราวดจ์ะทําให้เกิดความผิดพลาดในการวดัคา่กมัมนัตรังสี เว้น

เสียจะได้ทําการวดัรังสีแบคกราวด์แล้วนําไปลบออกจากคา่กมัมนัตรังสีทัง้หมด ซึ่งผลตา่งระหวา่ง

คา่กมัมนัตรังสีทัง้หมดและรังสีแบคกราวด์ คือ คา่รังสีสทุธิของตวัอย่าง 

 

2.7  อัตรานับรังสีสุทธ ิ(Net Counting Rate) [13,14,15] 
 

อตัรานบัรังสีสทุธิ หมายถึง อตัรานบัรังสีท่ีลบอตัรานบัรังสีจากคา่รังสีแบคกราวด์ คา่รังสี

แบคกราวด์อาจเกิดขึน้จากแหล่งกัมมันตภาพรังสีที่มีอยู่ตามธรรมชาติ สารรังสีที่วางอยู่ใกล้

เคร่ืองวดั หรือสัญญาณไฟฟ้าที่เกิดขึน้เองในตวัเคร่ือง ดังนัน้ การวดัรังสีครัง้หนึ่ง ๆ จะเป็นค่า

จํานวนนบัรวม (Total Counts)  ซึ่งหมายถึงคา่นับที่เกิดขึน้จากสารรังสีตวัอย่างที่ต้องการวดัรวม

กบัคา่รังสีแบคกราวด ์ คา่จํานวนนบัสทุธิ (Net Count) หาได้จากการนําค่ารังสีแบคกราวด์ไปลบ

ออกจากคา่จํานวนนบัรวม ดงัสมการท่ี 2.9 

 

คา่นบัสทุธิ = คา่นบัรวม    -   คา่แบคกราวด ์  .............(2.9) 
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ตารางท่ี 2.3  คา่ความคลาดเคล่ือนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ตา่งๆ 

Name of error τ Probability 

Probable 0.6745 50 % 

Standard deviation 1.0000 68.28 % 

Nine-tenths 1.6449 90 % 

Ninety-five  hundredths 1.9600 95 % 

Two sigma 2.0000 95.45 % 

Ninety-nine  hundredths 2.5758 99 % 

Three sigma 3.0000 99.7 % 
 

เน่ืองจากคา่จํานวนนบัรวมและคา่แบคกราวด ์เป็นการวดัโดยตรงท่ีทําการวดัแยกจาก

กนั ดงันัน้ถ้าต้องรายงานผลในเทอม σ±
−

x   ซึ่ง σ เป็นคา่รวมของคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน เน่ืองจาก

คา่นบัรวม )( 2
tσ  และคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานเน่ืองจากคา่แบคกราวด์ )( 2

bσ  ซึ่งแสดงความสมัพนัธ์

ได้ดงัสมการท่ี 2.10 

          
22

bt σσσ +=
               ………………………(2.10) 

 

ตวัอยา่งเชน่ เม่ือทําการวดัได้คา่นบัรวม 1071 counts  และค่าแบคกราวด์ 521 counts 

ค่าจํานวนนับสุทธิคือ 1071-521  = 550 counts  และจากสมการที่ 2.8 คํานวณ 

11 52071+=σ = 39.9  ดงันัน้ ในการรายงานผล จะกลา่วา่ ได้คา่นบัสทุธิ = 550±39.9 counts 

ในบางครัง้ท่ีมีการรายงานผลการวดัรังสีเป็นอตัรานบัรังสี ( Counting – Rate ) ซึ่งแสดง

ถึงคา่นบัตอ่หน่วยเวลา เช่น วดัรังสีได้ 1120 counts ในเวลา 5 วินาที จะแสดงได้วา่  
 

อตัรารังสี = 1120/5  = 224  count /sec, cps 

 

ในการคาํนวณคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานนัน้ จะพิจารณาวา่ เวลาของการจํานวนนบัรังสีเป็น

คา่คงท่ีซึ่งจากตวัอย่างนี ้คํานวณคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานได้ดงันี ้
 

5

1120
=σ     =   6.7 sec-1 

 

ดงันัน้ผลการรายงานจงึแสดงได้ดงันีอ้ตัรารังสี = 224±6.7   cps 
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2.8 การหาประสทิธภิาพของหัววัดรังสี (Efficiency of Detector) 

 

แหลง่กําเนิดรังสี จะมีการปลดปลอ่ยอนภุาคออกมาในทกุทิศทาง ซึ่งบางอนุภาคอาจจะ

ไมไ่ด้วิ่งเข้าสูห่วัวดั จึงต้องทําการหาประสิทธิภาพของหัววดัเพ่ือใช้ในการหาอตัราการสลายตวัที่

แท้จริงของแหลง่กําเนิดรังสี ประสิทธิภาพของหวัวดัหาได้จากความสมัพนัธ์ 

 

100% ×
×

=
fS

C
Efficiency

                          ………………….(2.11) 

  

โดยท่ี C =     corrected count rate, cpm 

  S =     activity of source, Bq 

  d =     source to detector di 

stance 

  f =     fraction of disintegration 

 

2.9 การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี [14,15] 
 

การสลายตวัของสารกมัมนัตรังสีขึน้อยูก่บัคณุสมบตัขิองสารกมัมนัตรังสีชนิดนัน้ๆ แตล่ะ

นิวเคลียสในสารกมัมนัตรังสีมีโอกาสท่ีสลายตวัตอ่หนึ่งหน่วยเวลาเท่ากนั 

อตัราการสลายตวัของสารกมัมนัตรังสีตอ่วินาที เรียกวา่ กมัมนัตภาพหรือความแรงของ

สารกมัมนัตรังสี(Activity) จะเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้ 

สมการการสลายตวั 

                                    ( ) 0t

t
A A e

λ−
=

  …………..……….(2.12) 
 

เม่ือ      A0 = คือ ความแรงของสารกมัมนัตรังสีเม่ือเวลา t=0 

  A(t) = คือ ความแรงของสารกมัมนัตรังสีเม่ือเวลา t 

λ = คงท่ีของการสลายตวัของสารกมัมนัตรังสี (Decay Constant)    มี

หน่วยเป็นสว่นกลบัของเวลา (t-1)  และ  λ =
1/ 2

ln2

T
 

T 1/2 = คือ  คา่คร่ึงชีวิต =
λ
693.0

 

      t = คอืเวลาใดๆ
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2.10 การหาอัตราปริมาณรังสีในอากาศ (Exposure Rate) [13,14,17] 
 

อตัราปริมาณรังสีในอากาศ  หรือระดบัรังสี  บริเวณปฏิบตัิงานรอบๆ  ต้นกําเนิดรังสีนัน้มี

คา่เทา่ใดโดยการใช้เคร่ืองมือสํารวจรังสี  แตถ้่าเราวดัอตัราปริมาณรังสีแกมมาในอากาศ (R/h หรือ 

mSv/h)  ท่ีระยะห่าง 1  เมตร จากต้นกําเนิดรังสีตา่ง ๆ  เชน่  Co-60, Cs-137  เป็นต้น   ซึ่งมีความ

แรงรังสี 1 Ci หรือ  1 GBq  เราจะได้ค่าคงท่ีค่าหนึ่งซึ่งเรียกว่า  ค่า  “Gamma Factor”  หรือ 

“Gamma Constant” หรือ “Specific Gamma Emission”  ซึ่งนิยมใช้สญัลกัษณ์เป็น  “Γ”  ดงั

ตารางที่ 2.4 ค่านีใ้ห้ความสะดวกกับผู้ปฏิบัติงานในการคํานวณอตัราปริมาณรังสีในอากาศท่ี

ระยะหา่งตา่ง ๆ ได้ 

 Specific Gamma Emission หรือ “Γ “ หมายถึง Exposure Rate ของรังสีแกมมา จาก

ต้นกําเนิดที่เป็น Point Source ท่ีมีความแรง 1 หนว่ย ท่ีระยะ 1 หนว่ยความยาว มีหน่วยดงันี ้
 

Ci-h

m-R 2

                        หน่วยเก่า 

GBq-h

m-mSV 2

                     หน่วยใหม ่
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ตารางท่ี 2.4  คา่  Specific Gamma Emission หรือ “Γ” ของไอโซโทปรังสีบางชนิด 

Nuclide Γ Nuclide Γ Nuclide Γ 

 R - m
h - Ci

2

 
mSv - m
h - GBq

2

 
 R - m

h - Ci

2

 
mSv - m
h - GBq

2

 
 R - m

h - Ci

2

 
mSv - m
h - GBq

2

 
Actinium-227 0.22 0.06 Gold-198 0.23 0.06 Potassium-43 0.56 0.15 

Antimony-122 0.24 0.06 Gold-199 0.09 0.02 Radium-226 0.83 0.22 

Antimony-124 0.98 0.26 Hafnium-175 0.21 0.06 Radium-228 0.51 0.14 

Antimony-125 0.27 0.07 Hafnium-181 0.31 0.08 Rhenium-186 0.02 0.01 

Arsenic-72 1.01 0.27 Indium-114m 0.02 0.01 Rubidium-86 0.05 0.01 

Arsenic-74 0.44 0.12 Iodine-124 0.72 0.19 Ruthenium-106 0.17 0.05 

Arsenic-76 0.24 0.06 Iodine-125 0.07 0.02 Scandium-46 1.09 0.29 

Barium-131 0.30 0.08 Iodine-126 0.25 0.07 Scandium-47 0.06 0.02 

Barium-133 0.24 0.06 Iodine-130 1.22 0.33 Selenium-75 0.20 0.05 

Barium-140 1.24 0.34 Iodine-131 0.22 0.06 Silver-110m 1.43 0.39 

Beryllium-7 0.03 0.01 Iodine-132 1.18 0.32 Silver-111 0.02 0.01 

Bromine-82 1.46 0.39 Iridium-192 0.48 0.13 Sodium-22 1.20 0.32 

Cadmium-115m 0.02 0.01 Iridium-194 0.15 0.04 Sodium-24 1.84 0.50 

Calcium-47 0.57 0.15 Iron-59 0.64 0.17 Strontium-85 0.30 0.08 

Carbon-11 0.59 0.16 Krypton-85 0.00 0.00 Tantalum-182 0.68 0.18 

Cerium-141 0.04 0.01 Lanthanum-140 1.13 0.31 Tellurium-121 0.33 0.09 

Cerium-144 0.04 0.01 Lutecium-177 0.01 0.00 Tellurium-132 0.22 0.06 

Cesium-134 0.87 0.24 Magnesium-28 1.57 0.42 Thulium-170 0.00 0.00 

Cesium-137 0.33 0.09 Manganese-52 1.86 0.50 Tin-113 0.17 0.05 

Chlorine-38 0.88 0.24 Manganese-54 0.47 0.13 Tungsten-185 0.05 0.01 

Chromium-51 0.02 0.00 Manganese-56 0.83 0.22 Tungsten-187 0.30 0.08 

Cobalt-56 1.76 0.48 Mercury-197 0.04 0.01 Uranium-234 0.01 0.00 

Cobalt-57 0.09 0.02 Mercury-203 0.13 0.04 Vanadium-48 1.56 0.42 

Cobalt-58 0.55 0.15 Molybdenum-99 0.18 0.05 Xenon-133 0.01 0.00 

Cobalt-60 1.32 0.36 Neodymium-147 0.08 0.02 Ytterbium-175 0.04 0.01 

Copper-64 0.12 0.03 Nickel-65 0.31 0.08 Yttrium-88 1.41 0.38 

Europium-152 0.58 0.16 Niobium-95 0.42 0.11 Yttrium-91 0.00 0.00 

Europium-154 0.62 0.17 Osmium-191 0.06 0.02 Zinc-65 0.27 0.07 

Europium-155 0.03 0.01 Palladium-109 0.00 0.00 Zirconium-95 0.41 0.11 

Gallium-67 0.11 0.03 Platinum-197 0.05 0.01    
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2.11 สัดส่วนของรังสีท่ีสลายตัว [3,14,15] 
 

สัดส่วนของรังสีที่สลายตัวหมายถึงสัดส่วนของจํานวนรังสีที่ทําการสลายตัวจาก

กมัมนัตรังสี เช่น Cs-137 สลายตวัแบบไอโซเมอริค ที่ให้รังสีพลงังาน 662 keV ซึ่งการสลายตวันี ้

จะเป็นการสลายตัวให้รังสีแกมมา 90 เปอร์เซ็นต์ สลายตัวโดยการเปลี่ยนแปลงภายใน 10 

เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้สดัสว่นของการสลายตวัให้รังสีแกมมาจาก Cs-137 เทา่กบั (0.935)(0.9) เท่ากับ 

0.84  

 

2.12 ความแตกต่างตํ่าสุดท่ีถือได้ว่าเป็นค่าวดัรังสีจากตัวอย่าง (Lower Limit of Detection 

- LLD) [13,14,15,16] 
 

การตรวจวดัรังสีจากแบคกราวดก์อ่นการวดัตวัอยา่ง ถ้าวดัคา่แบคกราวดไ์ด้ 400 counts 

ในเวลา 100 นาที คา่ความเบ่ียงเบนมาตรฐานของการวดัมีคา่   (400)1/2 / 100  หรือเท่ากบั   ± 0.2   

Counts Per Minute  (CPM) ดงันัน้ผลการวดัแบคกราวนด์จึงเป็น 4  ± 0.2 CPM เราสามารถระบุ

บอกคณุสมบตัิของระบบเคร่ืองวดัวา่มีระดบัความสามารถท่ีจะตรวจวดัความแตกต่างของค่าแบค

กราวนด์และคา่วดัตวัอย่างได้อย่างน่าเช่ือถือท่ีระดบัเท่าไร เราเรียกระดบันีว้า่ ความแตกตา่งตํ่าสดุ

ท่ีถือได้วา่เป็นคา่วดัรังสีจากตวัอยา่ง (Lower Limit of Detection - LLD) ทัง้นีเ้ป็นเพราะการวดัค่า

แบคกราวนดแ์ละคา่วดัตวัอยา่งมีการกระจายทางสถิติอยู่ด้วย แสดงการคํานวณค่า LLD ท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ตา่งๆ ซึ่งโดยทัว่ไปใช้ระดบัความเช่ือมัน่ท่ีร้อยละ 95 นั่นคือค่า LLD มีค่าเท่ากับ 4.65 

คณูกับค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน ดงัตวัอย่างผลการวดัแบคกราวนด์   จะได้คา่  LLD มีคา่

เทา่กบั 4.65*0.2 = 0.93 CPM นัน่คือจะต้องได้ผลการวดัจากตวัอย่างตัง้แต่ 4.93 CPM ขึน้ไปจึง

ถือได้วา่เป็นผลจากการสลายตวัของรังสีในตวัอยา่ง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.20   ระดบัตํ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัวา่เป็นรังสีจากตวัอย่าง (Lower Limit of Detection–

LLD) 
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รูปท่ี  2.21  ระดบัตํ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัวา่เป็นรังสีจากตวัอย่าง โดยมีความเช่ือมัน่ 95% 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.22  ระดบัตํ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัวา่เป็นรังสีจากตวัอย่าง โดยมีความเช่ือมัน่ 99% 

 

 

รูปท่ี 2.23     ระดบัตํา่สดุท่ีสามารถตรวจวดัวา่เป็นรังสีจากตวัอย่างโดยมีความเช่ือมัน่สงูและความ

เส่ียงตํ่า 
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ค่า LLD เป็นค่าท่ีใช้บอกคุณสมบัติของระบบเคร่ืองวดัว่ามีระดบัความสามารถท่ีจะ

ตรวจวดัความแตกต่างของค่าแบคกราวด์และค่าวดัตัวอย่างได้อย่างน่าเชื่อถือที่ระดับเท่าไร

เทา่ นัน้ แตไ่มไ่ด้ใช้เพ่ือการคาํนวณผลการวดัตวัอย่างจริงๆ 
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บทที่  3 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
 

3.1.1 หวัวดัรังสีแกมมาโซเดยีมไอโอไดด ์(ทลัเลียม) Nal(Tl) ขนาด 5 นิว้ × 5 นิว้ 

3.1.2 เคร่ืองวิเคราะห์แบบช่องเดียว (Sing Channel Analyzer, SCA) LUDLUM 

Model 2200 SCALER RATEMETER Sr. 211137 

3.1.3 ต้นกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 ความแรงรังสี  0.83 มิลลิครีู 

3.1.4 ต้นกําเนิดรังสีแกมมา Co-60 ความแรงรังสี 0.60 มิลลิครีู 

3.1.5 ต้นกําเนิดรังสีแกมมา Am-241 ความแรงรังสี 9.72 มิลลิครีู 

3.1.6 ต้นกําเนิดรังสีแกมมา Am-241 ความแรงรังสี 9.37 มิลลิครีู 

3.1.7 ตวัอยา่งโลหะปนเปือ้นวสัดกุมัมนัตรังสี 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองวิเคราะห์แบบช่องเดียว (Sing Channel Analyzer, SCA) LUDLUM Model 2200 

SCALER RATEMETER Sr. 211137 
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รูปท่ี 3.2 หวัวดัรังสีแกมมาโซเดยีมไอโอไดด ์(NaI(Tl) ขนาด 5 นิว้ x 5 นิว้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.3   ต้นกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 ความแรงรังสี 0.83  มิลลิครีู 

 

 
 

รูปท่ี 3.4   ต้นกําเนิดรังสีแกมมา Co-60 ความแรงรังสี 0.60 มิลลิครีู 
 

 
 

รูปท่ี 3.5   ต้นกําเนิดรังสีแกมมา Am-241 ความแรงรังสี 9.72 มิลลิครีู 
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รูปท่ี 3.6   ต้นกําเนิดรังสีแกมมา Am-241 ความแรงรังสี 9.37 มิลลิครีู 
 

 
 

รูปท่ี 3.7   ตวัอย่างท่ี 1 โลหะปนเปือ้นวสัดกุมัมนัตรังสี 
 

 
 

รูปท่ี 3.8  ตวัอย่างท่ี 2 โลหะปนเปือ้นวสัดกุมัมนัตรังสี 
 

 
 

รูปท่ี 3.9  ตวัอย่างท่ี 3 โลหะปนเปือ้นวสัดกุมัมนัตรังสี 
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รูปท่ี 3.10  ตวัอย่างท่ี 4 โลหะปนเปือ้นวสัดกุมัมนัตรังสี 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 การออกแบบระบบทีใช้ในการทดลอง 

 

3.2 วธีิดาํเนินการวจัิย 
 

การวิจัยนีเ้ป็นการพัฒนาวิธีการตรวจหารังสีแกมมาในเศษโลหะที่ปนเปื้อนด้วยวสัดุ

กมัมนัตรังสี ทัง้นีเ้พ่ือการป้องกันการแพร่กระจายและการปนเปื้อนของวสัดกุัมมนัตรังสีดงักล่าว

เข้าสูข่บวนการผลิต เชน่ การแพร่กระจายวสัดกุัมมนัตรังสีบริเวณกองเศษโลหะ การเปรอะเปือ้ น

วสัดกุัมมันตรังสีภายในเตาหลอมโลหะ และการเปรอะเปื้อนวสัดกุัมมนัตรังสีในผลิตภณัฑ์หรือ

ผลิตผล ซึ่งหากมีการแพร่กระจายและการปนเปื้อนของวสัดกุัมมนัตรังสี เข้าสู่ระบบการผลิตจะ

ก่อให้เกิดผลกระทบอย่างมากทัง้ตอ่พนกังานและผู้ เก่ียวข้อง ผู้ประกอบการ ส่ิงแวดล้อม ประชาชน

ทัว่ไป รวมทัง้เศรษฐกิจและช่ือเสียงของประเทศ  

 

 

 

 

Detector  NaI(Tl) 5”x5” 

Source  

LUDLUM 2200 SCA 
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3.2.1 การออกแบบระบบวดัรังสี 

 

อปุกรณ์พืน้ฐานท่ีใช้วดัรังสีแกมมาจะประกอบด้วย หวัวดั NaI(Tl) และ Single Channel 

Analyzer (SCA) โดยท่ีหัววดั NaI(Tl) จะต่อกับ Photomultiplier Tube เพื่อเปลี่ยนจากพลงังาน

ของรังสีแกมมาเป็นสญัญาณทางไฟฟ้า ซึง่ระดบัความสงูของสญัญาณที่วดัได้จะแปรผันตาม

ระดบัของพลงังานของรังสีแกมมา และภายใน SCA จะมี Lower Level Discriminator (LLD) และ 

Upper Level Discriminator (ULD) ซึ่ง SCA จะให้สญัญาณออกมาเมือ่สญัญาณที่เข้าไปนัน้อยู่

ระหวา่ง LLD และ ULD (เรียกระดบัความตา่งกนัของ Discriminator Level วา่ Window : ∆E)  

 

3.2.1.1 การศกึษาเง่ือนไขและความไวของหัววดัรังสีแกมมาชนิดโซเดียมไอโอไดด์

Nal(Tl) ตอ่รังสีแกมมาพลงังานตา่งๆ 

 

ในการใช้หวัวดัรังสีแกมมา โซเดยีมไอโอไดด ์Nal(Tl) ในการวดัรังสีนัน้ ก่อนนําไปใช้งาน

จะต้องทําการหาคณุลกัษณะการทํางานของหวัวดักอ่น ซึง่ทําได้โดยการวดัอตัราการ นบัโดยใช้ต้น

กําเนิดรังสีมาตรฐานที่มีค่าพลังงานแตกต่างกันของรังสีแกมมา ซึ่งพลังงานของรังสีนัน้มีตัง้แต่

พลงังานที่ตํ่าถึงพลงังานที่สงู ซึ่งการที่จะใช้หัววดัรังสีแกมมา โซเดียมไอโอไดด์ Nal(Tl) จะต้อง

ศกึษาคา่ศกัดาไฟฟ้าท่ีใช้วดัรังสีท่ีพลงังานต่างๆกับหัววดัโซเดียมไอโอไดด์ Nal(Tl) แล้วบันทึกค่า

อตัราการนบัท่ีคา่ศกัดาไฟฟ้านัน้ๆ และนําไปหาความสมัพนัธ์ระหวา่งศกัดาไฟฟ้ากบัอตัราการนบั   

 

3.2.1.2 การหาค่าศักดาไฟฟ้า (High Voltage) ท่ีเหมาะสมสําหรับหัววดัรังสี

แกมมาชนิดโซเดยีมไอโอไดด ์Nal(Tl) ขนาด 5 นิว้ x 5 นิว้ สําหรับวดัต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน 

 

ก) สําหรับต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Cs-137 ท่ีพลงังาน  662 keV 

- เปิด Master Switch ทิง้ไว้ 5 นาที เพ่ือวอร์มเคร่ือง 

- วางต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Cs-137 วางติดหัววดัชนิดโซเดียมไอโอไดด ์

Nal(Tl) ขนาด 5 นิว้×5 นิว้ 

-  ตัง้ Discriminator Bias ไว้ท่ี 0.5 โวลต ์(ตดัสญัญาณรบกวน) 

- เปิดสวิต ซ์ High Volts และเร่ิมทําการนับค่า Count โดยเพ่ิมค่า High Volts 

ขึน้ไปเร่ือย ๆ จนกว่าจะเร่ิมเจอสญัญาณ (ค่า High Voltage ที่เร่ิมเจอสญัญาณคือThreshold 

Voltage ของหวัวดั) แล้วจึงหยดุทําการนบัคา่ 
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- ทําการบนัทกึคา่โดยเพ่ิมคา่ High Voltage ครัง้ละ 25 โวลต์ และใช้เวลาใน

การวดัในแตล่ะครัง้เป็น 60 วินาที ให้เพ่ิมคา่ไปเร่ือย ๆ จนกวา่คา่ Count ที่ได้จะมีค่ามากขึน้อย่าง

รวดเร็ว (เกินช่วง Upper Knee Voltage) ให้หยดุทําการวดั 

- นําคา่ท่ีบนัทกึได้มาสร้างกราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่าง High Volts และ 

Count Rate เพ่ือใช้ในการหาคา่ Operating Voltage  สําหรับหวัวดัโซเดยีมไอโอไดด ์Nal(Tl)  
 

ข) ต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน C0-60 ท่ีพลงังาน 1172  และ 1332 keV 

- วางต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Co-60 วางติดหัววัดชนิดโซเดียมไอโอไดด ์

Nal(Tl) ขนาด 5 นิว้×5 นิว้    

- ตัง้ Discriminator Bias ไว้ท่ี 0.5 โวลต ์(ตดัสญัญาณรบกวน) 

- เปิดสวิตซ์ High Volts และเร่ิมทําการนับค่า Count โดยเพ่ิมค่าHigh Volts 

ขึน้ไปเร่ือย ๆ จนกว่าจะเร่ิมเจอสญัญาณ (ค่า High Voltage ที่เร่ิมเจอสญัญาณคือThreshold 

Voltage ของหวัวดั) แล้วจงึหยดุทําการนบัคา่ 

- ทําการบนัทกึคา่โดยเพ่ิมคา่ High Voltage ครัง้ละ 25 โวลต์ และใช้เวลาใน

การวดัในแตล่ะครัง้เป็น 60 วินาที ให้เพ่ิมคา่ไปเร่ือย ๆ จนกวา่คา่ Count ที่ได้จะมีค่ามากขึน้อย่าง

รวดเร็ว (เกินช่วง Upper Knee Voltage) ให้หยดุทําการวดั 

- นําคา่ท่ีบนัทกึได้มาสร้างกราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่าง High Volts และ 

Count Rate เพ่ือใช้ในการหาคา่ Operating Voltage  สําหรับหวัวดัโซเดยีมไอโอไดด ์Nal(Tl)  

 

ค) ต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Am-241 ท่ีพลงังาน 60 keV   

- วางต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Am-241 วางติดหัววัดชนิดโซเดียมไอโอไดด ์

Nal(Tl) ขนาด 5 นิว้×5 นิว้    

- ตัง้ Discriminator Bias ไว้ท่ี 0.5 โวลต ์(ตดัสญัญาณรบกวน) 

- เปิดสวิต ซ์ High Volts และเร่ิมทําการนับค่า Count โดยเพ่ิมค่า High Volts 

ขึน้ไปเร่ือย ๆ จนกว่าจะเร่ิมเจอสญัญาณ (ค่า High Voltage ที่เร่ิมเจอสญัญาณคือThreshold 

Voltage ของหวัวดั) แล้วจงึหยดุทําการนบัคา่ 

- ทําการบนัทกึคา่โดยเพ่ิมคา่ High Voltage ครัง้ละ 25 โวลต์ และใช้เวลาใน

การวดัในแตล่ะครัง้เป็น 60 วินาที ให้เพ่ิมคา่ไปเร่ือย ๆ จนกวา่คา่ Count ที่ได้จะมีค่ามากขึน้อย่าง

รวดเร็ว (เกินช่วง Upper Knee Voltage) ให้หยดุทําการวดั 

- นําคา่ท่ีบนัทึกได้มาสร้างกราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่าง High Volts และ 

Count Rate เพ่ือใช้ในการหาคา่ Operating Voltage  สําหรับหวัวดัโซเดยีมไอโอไดด ์Nal(Tl)  
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รูปท่ี 3.12 แสดงช่วงพลาโตของหวัวดัชนิดโซเดยีมไอโอไดด ์NaI (Tl) 

 

3.2.1.3 หาตําแหน่งของพีคและลกัษณะสเปกตรัมของรังสีแกมมาจากต้นกําเนิด

รังสีมาตรฐาน  

 

อปุกรณ์พืน้ฐานท่ีใช้วดัรังสีแกมมาจะประกอบด้วย หัววดัชนิดโซเดียมไอโอไดด์ NaI 

(Tl) และ Single Channel Analyzer, (SCA) โดยท่ีหัววดัโซเดียมไอโอไดด์ NaI(Tl) จะต่อกับ 

Photomultiplier Tube เพ่ือเปลี่ยนจากพลงังานของรังสีแกมมาเป็นสญัญาณทางไฟฟ้า ซึ่งระดบั

ความสงูของสญัญาณที่วดัได้จะแปรผนัตามระดบัของพลงังานของรังสีแกมมา และภายใน SCA 

จะมี Lower Level Discriminator (LLD) และ Upper Level Discriminator (ULD) ซึ่ง SCA จะให้

สญัญาณออกมาเมื่อสญัญาณท่ีเข้าไปนัน้อยู่ระหวา่ง LLD และ ULD (เรียกระดบัความตา่งกนัของ 

Discriminator Level วา่ Window : ∆E) ซึ่งจากลกัษณะการทํางานดงันีจ้ะทําให้เราสามารถเลือก

บนัทึกคา่ของสญัญาณในช่วงท่ีเราต้องการได้ โดยช่วงพลงังานท่ีต้องการวิเคราะห์ถูกกําหนดด้วย

คา่ศกัดาไฟฟ้าอ้างอิงระดบัลา่ง (Low Level Discriminator)  และคา่ศกัดาไฟฟ้าระดบับน (Upper 

Level Discriminator) ซึ่งคา่ศกัดาไฟฟ้าทัง้สองนีส้ามารถปรับค่าได้ตัง้แต่ 0 ถึง 10 โวลต์  ผลต่าง

ของคา่ศกัดาไฟฟ้าในการวิเคราะห์พลงังาน เรียกวา่ “ชอ่งวิเคราะห์พลงังานหรือหน้าตา่งพลงังาน  

∆E (=ULD-LLD) 
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ก) ทําการหาตําแหน่งของพีคสําหรับการวดัต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Cs-137 ท่ี

พลงังาน 662 keV โดยใช้คา่ศกัดาไฟฟ้าไฟฟ้า 800 โวลต ์ ใช้เวลาในการนบัวดั 30 วินาที  

- ตัง้ High Voltage = 800 โวลต์ 

- ตัง้ Window (∆E) ของ SCA ไว้ท่ี 0.1 โวลต ์

- วางแหล่งกําเนิดรังสี Cs-137 ไว้ท่ีหน้าหัววดัโซเดียมไอโอไดด์ Nal(Tl)  ทํา

การนบัคา่สญัญาณ โดยเพ่ิมค่า LLD ขึน้เร่ือย ๆ ทีละ 0.1 โวลต์  ใช้เวลาในการนับแต่ละค่าของ 

LLD เป็น  30  วินาที ให้นบัวดัจนกวา่จะได้พีค ของ Cs-137 ท่ีสมบรูณ์ 

- พลอ็ตกราฟระหว่าง Count Rate และ LLD levels จากนัน้ให้ตัง้ LLD level 

และ Windows ไว้ในช่วงของ Photopeak ซึ่งจะทําให้เรานับสญัญาณได้เฉพาะพีคของ 662 keV   

เทา่ นัน้ 

 
 

รูปท่ี 3.13  การหาคา่LLD สําหรับวดัต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน  Cs-137 
 

ข) ทําการหาตําแหน่งของพีคสําหรับการวดัต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Co-60 ท่ี

พลงังาน 1172 และ 1332 keV โดยใช้คา่ศกัดาไฟฟ้าไฟฟ้า 800 โวลต ์  ใช้เวลาในการนบัวดั 30 

วินาที  

- ตัง้ High Voltage = 800 โวลต์ 

- ตัง้ Window (∆E) ของ SCA ไว้ท่ี 0.1 โวลต ์

- วางแหลง่กําเนิดรังสี Co-60 ไว้ท่ีหน้าหวัวดัโซเดยีมไอโอไดด ์Nal(Tl)  ทําการ

นบัคา่สญัญาณ โดยเพ่ิมคา่ LLD ขึน้เร่ือย ๆ ทีละ 0.1 โวลต์  ใช้เวลาในการนับแต่ละค่าของ LLD 

เป็น  30  วินาที ให้นบัวดัจนกวา่จะได้พีค ของ Co-60 ท่ีสมบรูณ์ 

- พลอ็ตกราฟระหว่าง Count Rate และ LLD levels จากนัน้ให้ตัง้ LLD level 

และ Windows ไว้ในช่วงของ Photopeak ซึ่งจะทําให้เรานบัสญัญาณได้เฉพาะพีคของ 1172 และ 

1332 keV   เทา่ นัน้ 
 



41 

 

ค) ทําการหาตําแหน่งของพีคสําหรับการวดัต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Am-241 

ท่ีพลงังาน 60  keV โดยใช้คา่ศกัดาไฟฟ้าไฟฟ้า 1125 โวลต ์ ใช้เวลาในการนบัวดั 30 วินาที 

- ตัง้ High Voltage = 1125 โวลต ์

- ตัง้ Window (∆E) ของ SCA ไว้ท่ี 0.1 โวลต ์

- วางแหล่งกําเนิดรังสี Am-241 ไว้ท่ีหน้าหัววดัโซเดียมไอโอไดด์ Nal(Tl)  ทํา

การนบัคา่สญัญาณ โดยเพ่ิมคา่ LLD ขึน้เร่ือย ๆ ทีละ 0.1 โวลต์  ใช้เวลาในการนับแต่ละค่าของ 

LLD เป็น  30  วินาที ให้นบัคา่จนกวา่จะได้พีค Am-241 ท่ีสมบรูณ์ 

- พลอ็ตกราฟระหว่าง Count Rate และ LLD levels จากนัน้ให้ตัง้ LLD level 

และ windows ไว้ในช่วงของ Photopeak ซึ่งจะทําให้เรานับสญัญาณได้เฉพาะเฉพาะพีคของ 60 

keV   เทา่ นัน้ 

 

3.2.1.4 การวดัพีคของรังสีแบคกราวด์  

 

การวัดพีคของรังสีแบคกราวด์ ที ่ตรวจวัดได้ถึงแม้ว่าจะไม่ได้วัดต้นกําเนิดรังสี

มาตรฐาน แบคกราวด์อาจจะเกิดขึน้จากแหล่งกัมมันตภาพรังสีที่มีอยู่ตามธรรมชาติ หรือ

สญัญาณไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้เองในตวัเคร่ือง ดงันัน้ การวดัรังสีครัง้หนึ่งๆ จะเป็นค่านับวดัรวม (Total 

Counts)  หมายถึงค่านับที่เกิดขึน้จากสารรังสีตวัอย่างที่ต้องการวดัรวมกับค่าแบคกราวด์ ถ้า

ต้องการทราบนบัคา่สทุธิ (Net Count) กทํ็าการวดัคา่แบคกราวดแ์ล้วนําไปลบออกจากคา่นบัรวม 

 

 
 

 รูปท่ี 3.14 การวดัพีคของรังสีแบคกราวด ์
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3.2.1.5 ทําการวดัเฉพาะช่วงพลงังานและทัง้สเปกตรัม 

ที่ได้จากการวดัต้นกําเนิดรังสีมาตรฐานทัง้ 3 ตวัอย่างแล้วก็นํามาวดัเฉพาะช่วง

พลงังานของพีคจากต้นกําเนิดรังสีมาตรฐานแตล่ะตวัอยา่ง 

 

ก.) โดยทําการนบัวดั Cs-137 ท่ีพลงังาน 662 keV โดยใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า 800 

โวลต์   และใช้ LLD = 1.1 โวลต์    และ ∆E = 0.7 โวลต์     

- วัดแบคกราวด์ 

- ทําการวัดค่าความแรงรังสีของต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Cs-137 ท่ีระยะ

ต่างๆ จนกวา่จะเกินคา่ตํา่สดุของแบคกราวดท่ี์วดัได้ 
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รูปท่ี 3.15 การวดัเฉพาะพีคของต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Cs-137 

 

ข.) โดยทําการวดั Co-60 ท่ีพลงังาน 1172 และ 1332 MeV  โดยใช้คา่

ศกัดาไฟฟ้า 800 โวลต์   และใช้ LLD = 2.3  โวลต ์  และ ∆E = 1.2 โวลต์         

- วัดแบคกราวด์ 

- ทําการวัดค่าความแรงรังสีของต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Co-60 ที่ระยะ

ต่างๆ จนกวา่จะเกินคา่ตํ่าสดุของแบคกราวดท่ี์วดัได้ 
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รูปท่ี 3.16 การวดัเฉพาะพีคของต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Co-60 

 

ค.) โดยทําการวดั Am-241 ท่ีพลงังาน  60 keV   โดยใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า 1125 

โวลต์   และใช้ LLD = 1  โวลต์ และ ∆E = 1.1 โวลต์     

- วดัแบคกราวด์ 

- ทําการวัดค่าความแรงรังสีของต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Am-241ท่ีระยะ

ต่างๆ จนกวา่จะเกินคา่ตํา่สดุของแบคกราวดท่ี์วดัได้ 
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รูปท่ี 3.17  การวดัเฉพาะพีคของต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน   Am-241 
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3.2.1.6 ทําการวดัรวมพลงังาน   

ท่ีได้จากการวดัต้นกําเนิดรังสีมาตรฐานทัง้ 3 ตวัอยา่งแล้วกนํ็ามาวดัรวมพลงังาน

ของต้นกําเนิดรังสีมาตรฐานแตล่ะตวัอยา่ง 
 

ก) โดยทําการวดั Cs-137 ท่ีพลงังาน  662 keV โดยใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า 800 โวลต ์  

และใช้ LLD = 0.5  โวลต์    และ ∆E ปิด ไมใ่ช้ 

- วดัแบคกราวด์ 

- ทําการวัดต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Cs-137 ที่ระยะต่างๆจนกว่าจะเกิน

คา่ตํา่สดุของแบคกราวดท่ี์วดัได้ 

ข)  โดยทําการวัด Co-60 ที่พลังงาน 1172  และ 1332  keV  โดยใช้ค่า

ศกัดาไฟฟ้า 800 โวลต์    และใช้ LLD = 0.5 โวลต ์   และ ∆E ปิด ไมใ่ช้ 

- วดัแบคกราวด์ 

- ทําการวัดค่าความแรงรังสีของต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Co-60 ที่ระยะ

ต่างๆ จนกวา่จะเกินคา่ตํา่สดุของแบคกราวดท่ี์วดัได้ 

 

ค)  โดยทําการวดั Am-241 ที่พลงังาน  60 keV   โดยใช้ค่าศกัดาไฟฟ้า  1125  

โวลต์   และใช้ LLD = 0.5  โวลต์    และ ∆E ปิด ไมใ่ช้ 

- วดัแบคกราวด์ 

- ทําการวัดค่าความแรงรังสีของต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน  Am-241  ท่ี

ระยะต่างๆ จนกวา่จะเกินคา่ตํา่สดุของแบคกราวดท่ี์วดัได้ 
 

3.2.1.7 การหาประสิทธิภาพในการวดั (Detection Efficiency) ของหัววดัโซเดียม

ไอโอไดด ์Nal(Tl) สําหรับการวดัต้นกําเนิดรังสีมาตรฐานท่ีระยะตา่งๆ 

 

ก) การหาความแรงรังสีต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน 

- ต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Am-241 ความแรงรังสี  10.4 µCi  เม่ือ  1 – 2511 

- ต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Am-241 ความแรงรังสี  10.4 µCi  เม่ือ  1 – 2509 

- ต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน  Cs-137 ความแรงรังสี  0.892 µCi  เม่ือ  20 Nov 

2006 

- ต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน  Co-60  ความแรงรังสี  0.903 µCi  เมื่อ  เมื่อ  20 

Nov 2006 
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ข) ทําการหาประสิทธิภาพในการวดัของหวัวดัโซเดยีมไอโอไดด ์Nal(Tl) สําหรับวดั

ต้นกําเนิดรังสีแกมมาท่ีระยะตา่งๆ 

              

                                    100% ×
×

=
fS

C
Efficiency              ……………………(3.1) 

  

 เม่ือ C, S และ f คือ อตัรานบั, ความแรงรังสี และ สดัสว่นการปลดปลอ่ยรังสีแกมมา  

  

3.2.1.8 การหาเง่ือนไขและขีดตํ่าสดุในการตรวจวดัรังสีของระบบ 

 ทําการตรวจวดัรังสีจากแบคกราวดก์อ่นการวดัตวัอยา่ง ขีดจํากดัในการวดัคิดจากค่า

แบคกราวด์   บวกด้วย 3 เทา่ของคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของคา่แบคกราวด ์( BG + 3 BG ) 

 

3.2.1.9 การหาอตัราปริมาณรังสีในอากาศ (Exposure rate) 

ในการหาอัตราปริมาณรังสีในอากาศ (Dose Rate) หรือระดบัรังสี มีหน่วยเป็น    

(mR/h หรือ mSv/h) บริเวณท่ีปฏิบตัิงานรอบๆ  ต้นกําเนิดรังสีนัน้มีคา่   เท่าใดโดยการใช้เคร่ืองมือ

สํารวจรังสี  แต่ถ้าเราวัดอัตราปริมาณรังสีแกมมาในอากาศ (R/h หรือ mSv/h)  ที่ระยะห่าง 1  

เมตร จากต้นกําเนิดรังสีต่างๆ  เช่น  Co-60, Cs-137  เป็นต้น   ซึ่งมีความแรงรังสี 1 Ci หรือ  1 

GBq  เราจะได้ค่าคงท่ีค่าหนึ่งซึ่งเรียกง่ายๆว่า  Specific Gamma Emission , Γ  เพ่ือท่ีจะมา

คํานวณหาความสมัพันธ์ของอตัรานับรังสี (Count Rate) ท่ีวดัจากเคร่ืองวิเคราะห์ความสงูของ

พัลส์แบบช่องเดี่ยว (SCA) กับอตัราปริมาณรังสี (Dose Rate) มีหน่วยเป็น mR/h หรือ mSv/h  

ตวัอยา่งการคาํนวณ  ต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Co-60 จากสตูร 

 

hrCi

mR

−
−

=Γ
2

32.1               ……….…………(3.2) 
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3.3 ทดสอบระบบท่ีพฒันาขึน้ในห้องปฏบัิตกิารกับตัวอย่างเศษโลหะจําลองท่ีปนเป้ือน

วัสดุกัมมันตรังสี 
 

การทดสอบระบบที่พัฒนาขึน้นีไ้ด้นําตวัอย่างโลหะปนเปื้อนวสัดกุัมมนัตรังสี โดยการ

ทดสอบประสิทธิภาพของการวดัรังสีแกมมาท่ีพฒันาขึน้ในการวิจยัครัง้นีโ้ดยการนําตวัอยา่งโลหะท่ี

ปนเปือ้ นวสัดกุมัมนัตรังสีมานับวดัท่ีระยะต่าง เพ่ือท่ีจะได้ค่าอตัราการนับวดัรังสี (Count Rate) 

โดยใช้เวลาในการนบัวดั 120 วินาที  สําหรับระบบท่ีพฒันาครัง้นีจ้ะสามารถวดัค่าอตัราการนับวดั

รังสีท่ีวดัได้ท่ีระยะทางเท่าไร 
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บทที่  4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 การหาค่าศักดาไฟฟ้าท่ีเหมาะสมสาํหรับหัววดัโซเดียมไอโอไดด์ NaI(Tl) 
 

ผลการหาคา่คา่ศกัดาไฟฟ้าที่เหมาะสมหรับหัววดัโซเดียมไอโอไดด์ NaI(Tl) เมื่อวดัรังสี

แกมมาจากต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Am-241 ที่พลงังาน 60 keV  และ ต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน 

Cs-137 ที่พลงังาน 662 keV และ ต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Co-60  ที่พลงังาน 1172  และ 1332  

keV  แสดงไว้ในตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 อตัราการนบัรังสีแกมมาท่ีคา่ศกัดาไฟฟ้าตา่งๆ สําหรับรังสีแกมมาจากต้นกําเนิดรังสี 

Am-241, Cs-137 และ Co-60 

HIGH VOLTAGE 

 

Am-241 (60 keV) 

CPS 

Cs-137 (662 keV) 

CPS 

Co-60 (1172,1332 keV) 

CPS 

500 4 4 100 

550 9 17 2443 

600 20 601 9191 

650 47 7178 11942 

700 70 8566 12710 

750 123 9780 13007 

800 954 10231 13201 

850 13272 10453 13288 

900 21327 10673 13337 

950 23490 10898 13311 

1000 24991 10978 13426 

1050 25550 11017 13460 

1100 25723 11072 13655 

1150 25868 11074 13655 

200 25940 11138 14122 

1250 25950 11677 15689 

1300 25948 12400 16546 

1350 26048 13072 17099 

1400 26128 13778 17531 

1450 26132 14765 18096 

 

 



48 

 

ค่าศักดาไฟฟ้าสําหรับ ต้นกําเนิดรังสี Am-241, Cs-137และ Co-60
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รูปท่ี  4.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการนบัรังสีแกมมาท่ีคา่ศกัดาไฟฟ้าตา่งๆ สําหรับรังสีแกมมา

จากต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน  Am-241, Cs-137 และ Co-60 

 

 

4.2 การหาตาํแหน่งของพคีสาํหรับต้นกาํเนิดรังสีแกมมามาตรฐาน 
 

ในการตําแหน่งของพีค สําหรับต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Am-241,ใช้ค่าศกัดาไฟฟ้า 

1125  โวลต์ ใช้เวลาในการนับวดั 30  วินาที  และต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Cs-137 และ Co-60  

ใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า 800  โวลต์ ใช้เวลาในการนบัวดั 30  วินาที  

 

4.2.1 ผลการวดัพีคสําหรับต้นกําเนิดรังสี Cs-137 ความแรงรังสี   0.83  µCi   
 

ในการวดัเฉพาะพีคของรังสีแกมมาท่ีพลงังานสงูโดยใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า 800 โวลต ์ใช้เวลา

ในการนบัวดั 30  วินาที ท่ีระดบั ∆Ε = 0.5 โวลต์ 
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ตารางท่ี 4.2  ผลการวดัเฉพาะพีคสําหรับต้นกําเนิดรังสี Cs-137  ความแรงรังสี 0.83  µCi  ใช้คา่

ศกัดาไฟฟ้า  800   โวลต ์
 

LLD (โวลต์) CPS LLD (โวลต์) CPS 

0.4 573 1.4 1553 

0.5 505 1.5 3331 

0.6 452 1.6 1155 

0.7 432 1.7 67 

0.8 426 1.8 38 

0.9 411 1.9 32 

1.0 315 2.0 27 

1.1 259 2.1 23 

1.2 415 2.2 19 

1.3 700   

 

Cs-137

0
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รูปท่ี 4.2  เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัรานบัและระดบั LLD ของการวดั Cs-137 
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4.2.2 ผลการวดัพีคสําหรับต้นกําเนิดรังสีต้นกําเนิดรังสี C0-60 ความแรงรังสี   0.60 

µCi 

ในการวดัพีคสําหรับรังสีแกมมาท่ีพลงังานสงูโดยใช้ คา่ศกัดาไฟฟ้า 800 โวลต ์ใช้เวลาใน

การนบัวดั 30  วินาที ท่ีระดบั ∆Ε = 0.5 โวลต์ 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวดัพีคสําหรับต้นกําเนิดรังสี Co-60  ความแรงรังสี 0.60 µCi  ใช้คา่ 

ศกัดาไฟฟ้า  800   โวลต ์
 

LLD (โวลต์) CPS LLD (โวลต์) CPS 

1.1 497 2.6 1421 

1.2 500 2.7 1948 

1.3 497 2.8 1523 

1.4 513 2.9 931 

1.5 516 3 1174 

1.6 533 3.1 1417 

1.7 553 3.2 882 

1.8 576 3.3 283 

1.9 608 3.4 129 

2.0 649 3.5 100 

2.1 692 3.6 99 

2.2 702 3.7 92 

2.3 752 3.8 86 

2.4 785 3.9 82 

2.5 978 4.0 82 
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รูปท่ี4.3  เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัรานบัและระดบั LLD ของการวดั Co-60 
 

4.2.3 ผลการวดัพีคสําหรับต้นกําเนิดรังสี Am-241 ความแรงรังสี 9.72 µCi 

ในการวดัพีคของรังสีแกมมาท่ีพลงังานตํ่าโดยใช้ค่าศกัดาไฟฟ้า 1125 โวลต์ ใช้เวลาใน

การนบัวดั 30  วินาที ท่ีระดบั ∆Ε = 0.5 โวลต์ 

ตารางท่ี 4.4 ผลการวดัพีคสําหรับต้นกําเนิดรังสี Am-241 ความแรงรังสี 9.72 µCi ใช้คา่

ศกัดาไฟฟ้า  1125   โวลต์ 

LLD (โวลต์)  CPS LLD (โวลต์) CPS 

0.3 456 1.6 5298 

0.4 672 1.7 5451 

0.5 876 1.8 3666 

0.6 1058 1.9 1519 

0.7 1279 2 493 

0.8 1313 2.1 267 

0.9 934 2.2 212 

1 633 2.3 191 

1.1 801 2.4 178 

1.2 1244 2.5 161 

1.3 1973 2.6 150 

1.4 2988 2.7 137 

1.5 4126 2.8 128 



52 

 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

C
PS

LLD (Volt)

Am-241

 
 

รูปท่ี 4.4  เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราและระดบั LLD ของการวดั Am-241 

 

4.3 การวดัพีคของแบคกราวด์ (Background)   

ในการวดัพีคของแบคกราวด ์(Background)  โดยใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า 800 โวลต ์ในการวดั

รังสีแกมมาท่ีมีพลงังานสงู การวดัรังสี โดยใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า 1125 โวลต์ ในการวดัรังสีแกมมาที่มี

พลงังานตํ่า  โดยใช้ ∆Ε = 0.1 โวทต ์และใช้เวลาในการนบัวดั  12  วินาที 
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ตารางท่ี 4.5  ผลการวดัพีคของแบคกราวด์ โดยใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า 800 โวลต ์  ∆Ε = 0.5 โวทต ์ใช้

เวลาในการนบัวดั  12 วินาที 
 

LLD CPS LLD CPS LLD CPS LLD CPS 

0.1 224 2.1 8 4.1 2 6.1 1 

0.2 220 2.2 7 4.2 1 6.2 0 

0.3 157 2.3 6 4.3 1 6.3 0 

0.4 115 2.4 6 4.4 1 6.4 0 

0.5 88 2.5 6 4.5 1 6.5 0 

0.6 60 2.6 6 4.6 1 6.6 0 

0.7 46 2.7 5 4.7 1 6.7 0 

0.8 34 2.8 4 4.8 1 6.8 0 

0.9 26 2.9 4 4.9 2 6.9 0 

1 26 3 3 5 1 7 0 

1.1 21 3.1 5 5.1 1 7.1 0 

1.2 21 3.2 9 5.2 1 7.2 0 

1.3 22 3.3 11 5.3 0 7.3 0 

1.4 18 3.4 6 5.4 0 7.4 0 

1.5 17 3.5 2 5.5 0 7.5 0 

1.6 10 3.6 2 5.6 0 7.6 0 

1.7 8 3.7 2 5.7 1 7.7 0 

1.8 7 3.8 1 5.8 1 7.8 0 

1.9 8 3.9 2 5.9 1 7.9 0 

2 9 4 2 6 1 8 0 
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รูปท่ี 4.5  การวดัพีคของแบคกราวด์  ใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า 800 โวลต์ 
 

ตารางท่ี  4.6  ผลการวดัพีคของแบคกราวด์ โดยใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า 1125 โวลต ์โดยใช้  ∆Ε = 0.5 

โวทต ์ใช้เวลาในการนบัวดั  12 วินาที 

LLD CPS LLD CPS LLD CPS LLD CPS 

0.1 874 2.1 865 4.1 564 6.1 366 

0.2 919 2.2 882 4.2 558 6.2 353 

0.3 946 2.3 864 4.3 539 6.3 344 

0.4 994 2.4 850 4.4 531 6.4 342 

0.5 1030 2.5 838 4.5 537 6.5 326 

0.6 1030 2.6 794 4.6 519 6.6 323 

0.7 1076 2.7 763 4.7 503 6.7 313 

0.8 1099 2.8 717 4.8 492 6.8 307 

0.9 1113 2.9 728 4.9 468 6.9 297 

1 1088 3 680 5 461 7 288 

1.1 1104 3.1 660 5.1 458 7.1 288 

1.2 1097 3.2 635 5.2 449 7.2 279 

1.3 1085 3.3 641 5.3 428 7.3 288 

1.4 1071 3.4 617 5.4 418 7.4 274 

1.5 1050 3.5 603 5.5 410 7.5 270 
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1.6 1001 3.6 597 5.6 408 7.6 268 

1.7 1000 3.7 535 5.7 399 7.7 262 

1.8 969 3.8 527 5.8 391 7.8 261 

1.9 913 3.9 503 5.9 382 7.9 258 

2 953 4 493 6 369 8 254 
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รูปท่ี 4.6  การวดัพีคของแบคกราวด์ โดยใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า 1125  โวลต ์

 

4.4 การทดสอบระบบการวดัรังสี 
 

4.4.1 ทําการวดัเฉพาะพีคของรังสี ท่ีได้จากการวดัต้นกําเนิดรังสีมาตรฐานทัง้สาม 

ในการทดสอบระบบท่ีทําการวดัรังสีแกมมานีใ้ช้ต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Cs-137, Co-60 

และ Am-241 
 

4.4.1.1 การนบัวดัเฉพาะพีคของต้นกําเนิดรังสีโดยทําการวดั Cs-137 ที่พลงังาน 

662  keV 

โดยใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า 800 โวลต์   และใช้ LLD = 1.1  โวลต์    และ ∆E = 0.5 โวลต์    

ทําการวดัแบคกราวด์ โดยใช้เวลานบัวดั 120  วินาที  ได้คา่นบัวดั  22391 Count/120 sec  
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ตารางท่ี 4.7   ผลสําหรับการวดัต้นกําเนิดรังสี Cs-137  ความแรงรังสี 0.83 µCi  ใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า  

800   โวลต์ และใช้ LLD = 1.1  โวลต ์ และ ∆E = 0.7  โวลต ์   ใช้เวลานบัวดั 120  

วินาที 

ตาํแหน่งการวดั 

(cm) 

Gross Count 

 

Net Count 

 

cps 

 

ท่ีระยะสมัผสั 781613 759222 6327 

5  cm 272029 249638 2080 

10  cm 133098 110707 923 

15  cm 83249 60858 507 

20   cm 60510 38119 318 

25   cm 48977 26586 222 

30   cm 41272 18881 157 

35   cm 37145 14754 123 

40   cm 33752 11361 95 

45   cm 31915 9524 79 

50   cm 27496 5105 43 

55   cm 27021 4630 39 
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4.4.1.2 การนบัวดัรังสีโดยทําการวดั Co-60  ท่ีพลงังาน 1172 และ 1332 keV  
 

นบัวดัต้นกําเนิดรังสี Co-60  ความแรงรังสี 0.60 ไมโครครีู ที่พลงังาน 1172  และ 

1332  keV  โดยใช้ค่าศกัดาไฟฟ้า 800 โวลต์   และใช้ LLD = 2.3 โวลต์   และ ∆E = 1.2 โวลต์    

ใช้เวลาในการนบัวดั 120  วินาที และทําการวดัแบคกราวด์  โดยใช้เวลานับวดั 120  วินาที  ได้ค่า

นบัวดั 33305  Count  

 

ตารางท่ี 4.8  ผลการวดัต้นกําเนิดรังสี Co-60  ความแรงรังสี 0.60 µCi  ใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า  800   

โวลต์ และใช้ LLD = 2.3 โวลต ์ และ ∆E = 1.2 โวลต ์   

  

ตาํแหน่งการวดั 

(cm) 

Gross Count 

 

Net Count 

 

 cps 

 

ท่ีระยะสมัผสั 682289 648984 5408 

5  cm 303477 270172 2251 

10  cm 163347 130042 1084 

15  cm 107885 74580 622 

20   cm 81347 48042 400 

25   cm 66807 33502 279 

30   cm 57583 24278 202 

35   cm 52086 18781 157 

40   cm 47649 14344 120 

45   cm 45275 11970 100 

50   cm 43428 10123 84 

55   cm 41668 8363 70 

60   cm 40570 7265 61 

65   cm 39618 6313 53 
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4.4.1.3 การนบัวดัรังสีโดยทําการวดั Am-241ท่ีพลงังาน  60 keV 

นบัวดัต้นกําเนิดรังสีAm-241ความแรงรังสี 9.72  µCi ที่พลงังาน 60 keV  โดยใช้ค่า

ศกัดาไฟฟ้า 1125  โวลต์  และใช้ LLD = 1  โวลต์   ∆E = 1.1 โวลต์  และทําการวดัแบคกราวด ์

โดยใช้เวลานบัวดั 120  วินาที  ได้คา่นบัวดั 24967 Count  

 

ตารางท่ี 4.9  ผลการวดัต้นกําเนิดรังสี Am-241  ความแรงรังสี 9.72  µCi  ใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า  

1125   โวลต์ และใช้ LLD = 1.1 โวลต ์   และ ∆E = 0.7 โวลต ์   
 

ตาํแหน่งการวดั 

(cm) 

Gross Count 

 

Net Count 

 

CPS 

 

ท่ีระยะสมัผสั 2379918 2354954 19625 

5  cm 1184148 1159184 9660 

10  cm 575939 550975 4591 

15  cm 329032 304068 2534 

20   cm 211788 186824 1557 

25   cm 153581 128617 1072 

30   cm 118179 93215 777 

35   cm 95842 70878 591 

40   cm 80989 56025 467 

45   cm 69907 44943 375 

50   cm 61808 36844 307 

55   cm 55726 30762 256 

60   cm 51118 26154 218 

65   cm 46958 21994 183 
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4.4.1.4 การนบัวดัรังสีโดยทําการวดั Am-241ท่ีพลงังาน  60 keV 

นบัวดัต้นกําเนิดรังสี Am-241ความแรงรังสี 9.37 µCi ที่พลงังาน 60 keV โดยใช้ค่า

ศกัดาไฟฟ้า 1125  โวลต์  และใช้ LLD = 1  โวลต์    ∆E = 1.1 โวลต์  และทําการวดัแบคกราวด์ 

โดยใช้เวลานบัวดั 120  วินาที  ได้คา่นบัวดั 24967 Count  

 

ตารางท่ี 4.10 ผลการวดัต้นกําเนิดรังสี Am-241 ความแรงรังสี 9.37 µCi  ใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า  1125   

โวลต์ และใช้ LLD = 1.1 โวลต ์ และ ∆E = 0.7  โวลต ์    
 

ตาํแหน่งการวดั 

(cm) 

Gross Count 

 

Net Count 

 

CPS 

 

ท่ีระยะสมัผสั 374182 349225 2910 

5  cm 190589 165632 1380 

10  cm 97057 72100 601 

15  cm 63524 38567 321 

20   cm 48656 23699 197 

25   cm 41398 16441 137 

30   cm 36802 11845 99 

35   cm 34056 9099 76 

40   cm 32402 7445 62 

45   cm 30547 5590 47 

50   cm 29688 4731 39 

55   cm 28793 3836 32 

60   cm 28425 3468 29 
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4.4.2 ทําการวดัรวมพลงังาน หลงัจากการท่ีได้คา่ LLD ท่ีได้จากการวดัต้นกําเนิดรังสี

มาตรฐานทัง้สาม 

ในการทดสอบระบบท่ีทําการวดัรังสีแกมมานีใ้ช้ต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Cs-137, Co-60 

และ Am-241 
 

4.4.2.1 ทําการวดัรังสีCs-137 ท่ีพลงังาน  662 keV  

ทําการวดัรังสีโดยทําการวดั Cs-137 ความแรงรังสี 0.83  µCi  ที่พลงังาน 662 keV 

โดยใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า 800 โวลต์    และใช้ LLD = 0.5 โวลต์  และ ∆E ปิดไมใ่ช้ และทําการวดัแบค

กราวด์ โดยใช้เวลานบัวดั 120  วินาที  ได้คา่นบัวดั 115910 Count  
 

ตารางท่ี 4.11  ผลการวดัต้นกําเนิดรังสี Cs-137 ความแรงรังสี 0.83  µCi  ใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า  800   

โวลต์ และใช้ LLD = 0.5  โวลต ์และ ∆E  ปิดไมใ่ช้ 
 

ตาํแหน่งการวดั 

(cm) 

Gross Count 

 

Net Count 

 

CPS 

 

ท่ีระยะสมัผสั 1117484 1001574 8346 

5  cm 438882 322972 2691 

10  cm 255427 139517 1163 

15  cm 188247 72337 603 

20   cm 158114 42204 352 

25   cm 141877 25967 216 

30   cm 132736 16826 140 

35   cm 125986 10076 84 

40   cm 122062 6152 51 

45   cm 119052 3142 26 
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4.4.2.2 ทําการวดัรังสี Co-60 ท่ีพลงังาน  1172 และ 1332 keV 

ทําการวดัรังสีโดยทําการวดั Co-60 ความแรงรังสี 0.60 µCi  โดยใช้ค่าศกัดาไฟฟ้า 

800 โวลต์    และใช้ LLD = 0.5 โวลต ์และ ∆E ปิดไมใ่ช้ และทําการวดัแบคกราวด์โดยใช้เวลานับ

วดั 120  วินาที  ได้คา่นบัวดั 115910 Count  

 

ตารางท่ี 4.12  ผลการวดัต้นกําเนิดรังสี Co-60 ความแรงรังสี 0.60  µCi  ใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า  800   

โวลต์ และใช้ LLD = 0.5  และ ∆E  ปิดไมใ่ช้ 
 

ตาํแหน่งการวดั 

(cm) 

Gross Count 

 

Net Count 

 

CPS 

 

ท่ีระยะสมัผสั 1475604 1359694 11331 

5  cm 558710 442800 3690 

10  cm 338029 222119 1851 

15  cm 242055 126145 1051 

20   cm 202247 86337 719 

25   cm 176078 60168 501 

30   cm 160015 44105 368 

35   cm 150431 34521 288 

40   cm 143309 27399 228 

45   cm 136644 20734 173 

50   cm 124728 8818 73 

55   cm 121005 5095 42 
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4.4.2.3 ทําการวดั  Am-241 ท่ีพลงังาน  60 keV 

ทําการวดัรังสีโดยทําการวดั Am-241 ความแรงรังสี 9.72 µCi โดยใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า  

1125  โวลต์    และใช้ LLD = 0.5 โวลต์  และ ∆E ปิดไมใ่ช้ และทําการวดัแบคกราวด ์โดยใช้เวลา

นบัวดั 120  วินาที  ได้คา่นบัวดั 239338 Count 

 

ตารางท่ี 4.13  ผลการวดัต้นกําเนิดรังสี Am-241  ความแรงรังสี 9.72  µCi  ใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า  

1125   โวลต์ และใช้ LLD = 0.5  และ ∆E  ปิดไมใ่ช้ 
 

ตาํแหน่งการวดั 

(cm) 

Gross Count 

 

Net Count 

 

CPS 

 

ท่ีระยะสมัผสั 11115759 10876377 90636 

5  cm 1681775 1442393 12020 

10  cm 905453 666071 5551 

15  cm 603692 364310 3036 

20   cm 464734 225352 1878 

25   cm 395141 155759 1298 

30   cm 351073 111691 931 

35   cm 326246 86864 724 

40   cm 306642 67260 561 

45   cm 293235 53853 449 

50   cm 283983 44601 372 

55   cm 275938 36556 305 

60   cm 270003 30621 255 

65   cm 265507 26125 218 
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4.4.2.4 ทําการวดั Am-241  ท่ีพลงังาน  60 keV 

ทําการวดัรังสีโดยทําการวดัAm-241ความแรงรังสี 9.37µCi โดยใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า  

1125  โวลต์    และใช้ LLD = 0.5 โวลต์  และ ∆E ปิดไมใ่ช้ และทําการวดัแบคกราวด ์โดยใช้เวลา

นบัวดั 120  วินาที  ได้คา่นบัวดั 239338 Count 
 

ตารางท่ี 4.14  ผลการวดัต้นกําเนิดรังสี Am-241  ความแรงรังสี 9.37  µCi  ใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า  

1125   โวลต์ และใช้ LLD = 0.5  และ ∆E  ปิดไมใ่ช้ 
 

ตาํแหน่งการวดั 

(cm) 

Gross Count 

 

Net Count 

 

CPS 

 

ท่ีระยะสมัผสั 444478 205140 1710 

5  cm 326442 87104 726 

10  cm 284589 45251 377 

15  cm 268396 29058 242 

20   cm 259413 20075 167 

25   cm 254395 15057 125 

30   cm 253577 14239 119 

35   cm 250175 10837 90 

40   cm 246252 6914 58 

45   cm 244994 5656 47 

50   cm 243301 3963 33 
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4.5 หาความสัมพันธ์ของอัตรานับรังสี (Count Rate) กับปริมาณรังสี (Dose Rate) กับต้น

กาํเนิดรังสีมาตรฐาน   
 

4.5.1 การหาความแรงของต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน 

 

ตารางท่ี 4.15  ความแรงรังสีของต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน 
 

ต้นกําเนิดรังสี ความแรงรังสี

(µCi) 

วนัท่ีผลิต 

(วว-ด-ป) 

ความแรงรังสี  

ณ ปัจจบุนั (µCi)  

ความแรงรังสี  

ณ ปัจจบุนั (Bq) 

Am-241  10.4 1-1-2510 9.72 359640 

Am-241 10.4 1-1-2509 9.37 346690 

Cs-137 0.892 20-11-2549 0.83 30710 

Co-60 0.903 20-11-2549 0.60 22200 

 

4.5.2 การหาความแตกตา่งตํ่าสดุท่ีถือได้วา่เป็นคา่วดัรังสีจากต้นกําเนิดรังสี (Lower 

Limit of Detection – LLD) 

 

ตารางที่ 4.16  ระดับตํ่าสดุท่ีหัววดัรังสีชนิดโซเดียมไอโอไดด์ Nal(Tl) ท่ีสามารถวดัรังสีจากต้น 

กําเนิดรังสี  (Lower Limit of Detection - LLD)  
 

ต้นกาํเนิด

รังสี 

ความแรงรังสี 

ณ ปัจจุบัน 

(Bq) 

ค่าแบคกราวด์ 

(CPS) 

ขีดจาํกัดในการวัด 

( + 3BG BG ) 

(CPS) 

ระยะไกลสุดท่ี

สามารถวัดรังสีได้ 

(ซม.) 

Am-241  359640 239338 240800 65 

Am-241 346690 239338 240800 50 

Cs-137 30710 115910 116930 45 

Co-60 22200 115910 116930 55 
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4.5.3 การหาประสิทธิภาพของหวัวดัโซเดยีมไอโอไดด ์ Nal(Tl) สําหรับการวดัต้นกําเนิด

รังสีมาตรฐานท่ีระยะตา่งๆ  

ประสิทธิภาพของการนับวัด (Counting Efficiency) ของหัววัดโซเดียมไอโอไดด ์

Nal(Tl) สําหรับวดัต้นกําเนิดรังสีแกมมาท่ีระยะตา่งๆ  

 

4.5.3.1 สําหรับต้นกําเนิดรังสี Cs-137   

สําหรับต้นกําเนิดรังสี Cs-137 ความแรงรังสี  30710  เบคเคเรล (Bq) โดยใช้ค่า

ศกัดาไฟฟ้า 800 โวลต์ คา่ LLD = 0.5 โวลต์  ∆Ε ปิดไมใ่ ช้ โดยที่สดัส่วนการสลายตวัของแกมมา

เทา่กบั  0.85  

 

ตารางท่ี 4.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะทางกบัประสิทธิภาพของหวัวดัรังสี 
 

ระยะทาง efficiency % 

ติดหวัวดั 32.0 

5 10.3 

10 4.5 

15 2.3 

20 1.3 

25 0.8 

30 0.5 

35 0.3 

40 0.2 

45 0.1 
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Cs-137 ความแรงรังสี  0.83   µCi
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รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพของหวัวดัโซเดยีมไอโอไดด ์ Nal(Tl) สําหรับการวดัต้นกําเนิดรังสี Cs-137 

ความแรงรังสี  30710 เบคเคเรล (Bq)  ท่ีระยะตา่งๆ 
 

4.5.3.2 สําหรับต้นกําเนิดรังสี Co-60  ความแรงรังสี  22200  เบคเคเรล (Bq) โดย

ใช้คา่ศกัดาไฟฟ้า 800 โวลต์ คา่ LLD = 0.5 โวลต ์ ∆Ε   ปิดไม่ใช้ โดยที่สดัส่วนการสลายตวัของ

แกมมาเทา่กบั 1 

ตารางท่ี 4.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะทางกบัประสิทธิภาพของหวัวดัรังสี 
 

ระยะทาง efficiency % 

ติดหวัวดั 25.5 

5 8.3 

10 4.2 

15 2.4 

20 1.6 

25 1.1 

30 0.8 

35 0.6 

40 0.5 

45 0.4 

50 0.2 

55 0.1 
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Co-60 ความแรงรังสี 0.61  µCi
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รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพประสิทธิภาพของหวัวดัโซเดยีมไอโอไดด ์ Nal(Tl) สําหรับการวดัต้นกําเนิด     

รังสี   C0-60  ความแรงรังสี  22200 เบคเคเรล (Bq)  ท่ีระยะตา่งๆ 

 

4.5.3.3 สําหรับต้นกําเนิดรังสี Am-241   

สําหรับต้นกําเนิดรังสี Am-241 ความแรงรังสี  359640  เบคเคเรล (Bq) โดยใช้ค่า

ศกัดาไฟฟ้า 1125  โวลต์ ค่า LLD = 0.5 โวลต์ ∆Ε  ปิดไมใ่ ช้ โดยที่สดัส่วนการสลายตวัของ

พลงังานแกมมา  0.3 

 

ตารางท่ี 4.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะทางกบัประสิทธิภาพของหวัวดัรังสี 
 

ระยะทาง efficiency % 

ติดหวัวดั 70 

5 9.3 

10 4.3 

15 2.3 

20 1.5 

25 1.0 

30 0.7 

35 0.6 
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ระยะทาง efficiency % 

40 0.4 

50 0.3 

55 0.2 

60 0.2 

65 0.2 

 

Am-241ความแรง 359640  Bq หรือ 9.72  µCi
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รูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพของหวัวดั Nal(Tl) สําหรับการวดัต้นกําเนิดรังสีAm-241 ความแรงรังสี     

359640  เบคเคเรล (Bq)  ท่ีระยะตา่งๆ 
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4.5.3.4 สําหรับต้นกําเนิดรังสี Am-241   

ความแรงรังสี  346690  เบคเคเรล (Bq) โดยใช้ค่าศกัดาไฟฟ้า 1125 โวลต์ ค่า LLD 

= 0.5 โวลต์  ∆Ε   ปิดไมใ่ช้ โดยท่ีสดัสว่นการสลายตวัของแกมมาเทา่กบั 0.36 
 

ตารางท่ี 4.20  ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะทางกบัประสิทธิภาพของหวัวดัรังสี 
 

ระยะทาง efficiency % 

ติดหวัวดั 1.37 

5 0.58 

10 0.30 

15 0.19 

20 0.13 

25 0.10 

30 0.10 

35 0.07 

40 0.05 

45 0.04 

50 0.03 

 Am-241  346690 Bq หรือ  9.37  µCi
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รูปท่ี 4.10  ประสิทธิภาพของหวัวดั Nal(Tl) สําหรับการวดัต้นกําเนิดรังสี  Am-241 ความแรงรังสี  

346690  เบคเคเรล (Bq)  ท่ีระยะตา่งๆ 
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4.5.4 หาความสมัพันธ์ของอตัรานับรังสี (Count Rate) กับอตัราปริมาณรังสี (Dose 

Rate) กบัต้นกําเนิดรังสีมาตรฐานทัง้สาม 

4.5.4.1 สําหรับต้นกําเนิดรังสี Cs-137  

สําหรับต้นกําเนิดรังสี Cs-137 ความแรงรังสี 30710 เบคเคเรล (Bq) โดยใช้คา่

ศกัดาไฟฟ้า 800 โวลต์ คา่ LLD = 0.5 ∆Ε ปิดไมใ่ช้ โดยท่ีสดัสว่นการสลายตวัของแกมมาเทา่กบั

0.85  

ตารางท่ี 4.21  ความสมัพนัธ์ของอตัรานบัรังสี (Count Rate) กบัอตัราปริมาณรังสี (Dose Rate) 

กบัต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Cs-137 
 

Dose Rate (µSv/hr)  Count Rate (cps) 

0.939 2691 

0.235 1163 

0.104 603 

0.059 352 

0.038 216 

0.026 140 

0.019 84 

0.015 51 

0.012 26 

  Cs-137 0.83 µCi
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รูปท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์ของอตัรานบัรังสี (Count Rate) กบัอตัราปริมาณรังสี (Dose Rate) กบั

ต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Cs-137 
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4.5.4.2 สําหรับต้นกําเนิดรังสี Co-60  ความแรงรังสี  22200  เบคเคเรล (Bq) โดย

ใช้ค่าศกัดาไฟฟ้า 800 โวลต์ ค่า LLD = 0.5 ∆Ε   ปิด ไม่ใช้ โดยท่ีสัดส่วนการสลายตัวของ

พลงังานท่ีวดั   γ   = 1 

ตารางท่ี 4.22  ความสมัพนัธ์ของอตัรานบัรังสี (Count Rate) กบัอตัราปริมาณรังสี (Dose Rate) 

กบัต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Co-60 
 

Dose Rate (µSv/hr)  Count Rate (cps) 

2.59 3690 

0.65 1851 

0.29 1051 

0.16 719 

0.10 501 

0.07 368 

0.05 288 

0.04 228 

0.03 173 

0.03 73 

0.02 42 
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รูปท่ี 4.12    ความสมัพนัธ์ของอตัรานบัรังสี (Count Rate) กบัอตัราปริมาณรังสี (Dose Rate) 

กบัต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Co-60 
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4.5.4.3 สําหรับต้นกําเนิดรังสี   Am-241  

สําหรับต้นกําเนิดรังสี   Am-241 ความแรงรังสี  359640  เบคเคเรล (Bq) โดยใช้คา่

ศกัดาไฟฟ้า 1125 โวลต์ คา่ LLD = 0.5 ∆Ε   ปิด ไมใ่ช้โดยท่ีสดัสว่นการสลายตวัของแกมมา

เทา่กบั 0.36 

ตารางท่ี 4.23  ความสมัพนัธ์ของอตัรานบัรังสี (Count Rate) กบัอตัราปริมาณรังสี (Dose Rate) 

กบัต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Cs-137 

 

Dose Rate (µSv/hr)  Count Rate (cps) 

0.572 12020 

0.143 5551 

0.063 3036 

0.036 1878 

0.023 1298 

0.016 931 

0.012 724 

0.009 561 

0.007 449 

0.006 372 

0.005 305 

0.004 255 

0.003 218 
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 Count rate กับ Dose rate  Am-241 359640 Bq
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รูปท่ี 4.13   ความสมัพนัธ์ของอตัรานบัรังสี (count rate) กบัอตัราปริมาณรังสี (dose rate) กับต้น

กําเนิดรังสีมาตรฐาน Am-241 
 

4.5.4.4 สําหรับต้นกําเนิดรังสี   Am-241  

สําหรับต้นกําเนิดรังสี   Am-241 ความแรงรังสี  346690  เบคเคเรล (Bq) โดยใช้คา่

ศกัดาไฟฟ้า 1125 โวลต์ คา่ LLD = 0.5 ∆Ε   ปิด ไมใ่ช้โดยท่ีสดัสว่นการสลายตวัของแกมมา

เทา่กบั 0.36 

ตารางท่ี 4.24   ความสมัพนัธ์ของอตัรานบัรังสี (Count Rate) กบัอตัราปริมาณรังสี (Dose Rate) 

กบัต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน  Am-241 

Dose Rate (µSv/hr)  Count Rate (cps) 

0.572 12020 

0.143 5551 

0.063 3036 

0.036 1878 

0.023 1298 

0.016 931 

0.012 724 

0.009 561 

0.007 449 

0.006 372 

0.005 305 

0.004 255 

0.003 218 
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 Count rate กับ Dose rate  Am-241 346690 Bq

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
Dose rate (µSv/hr)

C
ou

nt
 ra

te
  (

 c
ps

)

 
รูปท่ี 4.14   ความสมัพนัธ์ของอตัรานับรังสี (count rate) กับอตัราปริมาณรังสี (dose rate) กับ    

ต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน Am-241 
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4.6 ทดสอบระบบท่ีพฒันาขึน้ในห้องปฏบัิตกิารกับตัวอย่างเศษโลหะท่ีปนเป้ือนวสัดุ

กัมมันตรังสี 
 

ตารางท่ี  4.17  เปรียบเทียบระหว่างต้นกําเนิดรังสีมาตรฐานกับตัวอย่างโลหะท่ีปนเปื้อนวสัดุ

กมัมนัตรังสี ตวัย่างท่ี 1 

ระยะทาง (ซม.) ตัวอย่างโลหะปนเป้ือน (cps) 

ท่ีระยะสมัผสั 75028.84 

5  cm 72038.16 

10  cm 58336.58 

15  cm 52993.28 

20   cm 44363.47 

25   cm 36539.09 

30   cm 29820.26 

45   cm 18665.62 

50   cm 15613.57 

60 cm 12302.51 

65 cm 10966.62 
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ตารางท่ี  4.18  เปรียบเทียบระหว่างต้นกําเนิดรังสีมาตรฐานกับตัวอย่างโลหะท่ีปนเปื้อนวสัดุ

กมัมนัตรังสี ตวัอย่างท่ี 2  

 

ระยะทาง (ซม.) ตัวอย่างโลหะปนเป้ือน (cps) 

ท่ีระยะสมัผสั 29895.60 

5  cm 18720.40 

10  cm 12477.46 

15  cm 8974.01 

20   cm 6769.00 

25   cm 5140.65 

30   cm 4001.40 

35   cm 3246.17 

40   cm 2671.81 

45   cm 2215.32 

50   cm 1894.500 

60 cm 1402.92 

65 cm 1261.19 
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ตารางท่ี 4.19  เปรียบเทียบระหว่างต้นกําเนิดรังสีมาตรฐานกับตัวอย่างโลหะปนเปื้อนวัสดุ

กมัมนัตรังสี ตวัอย่างท่ี 3 

 

ระยะทาง (ซม.) ตัวอย่างโลหะปนเป้ือน (cps) 

ท่ีระยะสมัผสั 59228.13 

5  cm 52002.20 

10  cm 36334.21 

15  cm 25466.14 

20   cm 18753.96 

25   cm 14378.54 

30   cm 11132.17 

35   cm 8853.59 

40   cm 7117.19 

45   cm 5828.28 

50   cm 5026.16 

55  cm 4319.68 

60 cm 3717.89 

65 cm 2725.51 
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ตารางที่ 4.20  เปรียบเทียบระหว่างต้นกําเนิดรังสีมาตรฐานกับตวัอย่างโลหะท่ีปนเปื้อนวัสดุ

กมัมนัตรังสี ตวัอย่างท่ี 4 

 

ระยะทาง (ซม.) ตัวอย่างโลหะปนเป้ือน (cps) 

ท่ีระยะสมัผสั 135681 

5  cm 131894 

10  cm 130775 

15  cm 129752 

20   cm 129554 

25   cm 128154 

30   cm 127793 

35   cm   

40   cm   

45   cm   

50   cm   

55 cm   
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บทที่  5 

 

สรุปผลการวจิยั อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปและอภปิรายผลการวจัิย 

 

หวัวดัรังสีท่ีเลือกใช้ในการวิจยันีค้ือ หวัวดัรังสีแบบซินทิลเลชนัชนิด NaI(Tl) ขนาด   5 นิว้ 

x 5 นิว้  ซึ่งจดัวา่เป็นหวัวดัรังสีขนาดใหญ่  มีความไวสงูในการตรวจวดัรังสีแกมมา   จึงเหมาะท่ีจะ

ใช้ในการตรวจวดัสารกมัมนัตรังสีท่ีปนเปือ้นในเศษวสัด ุโดยได้เลือกใช้อปุกรณ์นบัรังสี LUDLUM 

Single Channel Analyzer รุ่น 2200  ซึ่งประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าศักดาสงู  ภาคขยาย

สญัญาณ  เคร่ืองวิเคราะห์แบบช่องเดี่ยว (single channel analyzer, SCA)  อปุกรณ์นับและตัง้

เวลา  โดยสามารถต่อหัววัดรังสีเข้ากับอุปกรณ์นับรังสี LUDLUM SCA รุ่น 2200 ได้โดยตรง  

นอกจากนีอ้ปุกรณ์นบัรังสีนีย้งัมีพอร์ตอนกุรม (Serial Port) ท่ีสามารถเช่ือมโยงกบัอปุกรณ์ต่อพ่วง 

เชน่ ไมโครคอมพิวเตอร์ได้   ซึง่เม่ือประกอบกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ และ GSM Module ท่ีพัฒนา

มากอ่นหน้านี ้ ทําให้สามารถสง่ข้อมลูจํานวนนบัรังสี และเวลา ผา่นเครือขา่ยโทรศพัท์ เคล่ือนท่ี ไป

ยงัโทรศพัท์เคล่ือนท่ีทกุท่ีท่ีมีบริการโทรศพัท์เคล่ือนท่ี  จงึสะดวกในการนําไปใช้งาน แตร่าคาไมส่งู 
 

5.1.1 การหาค่าศักดาไฟฟ้าที่เหมาะสมสําหรับหัววัด NaI(Tl) เป็นสิง่จําเป็น

สําหรับการวดัรังสีในแตล่ะช่วงพลงังาน เน่ืองจากรังสีแกมมาท่ีมีพลงังานตา่งกนัให้จํานวนโฟตอน

ของแสงที่เกิดขึน้ในผลึก NaI(Tl) ต่างกันไปตามสดัส่วน  จากการหาค่าศกัดาไฟฟ้าที่เหมาะสม

สําหรับวดัรังสีแกมมาพลงังานตํ่าคือ  60 keV จาก Am-241 ได้ค่าศกัดาไฟฟ้าประมาณ  1125 

โวลต์ และรังสีแกมมาพลงังานสงูคือ 662 keV จาก Cs-137  และ 1172 กับ 1332 keV จาก Co-

60  ได้คา่ศกัดาไฟฟ้า ประมาณ  800 โวลต ์ ซึ่งหากผู้ใช้มิได้คํานึงถึงค่าศกัดาไฟฟ้าที่เหมาะสม ก็

อาจทําให้ไมส่ามารถตรวจวดัรังสีแกมมาในช่วงพลงังานที่ต้องการได้  โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้

เคร่ืองวดัรังสีท่ีผู้ใช้ไม่สามารถมองเห็นสเปกตรัมรังสีในขณะทําการวดัรังสี  เช่น  เมื่อต้องการวดั

รังสีแกมมาพลงังาน 60 keV จาก Am-241 หากใช้ค่าศกัดาไฟฟ้าตํ่าเกินไปพีคพลงังาน 60 keV 

อาจอยู่ตํ่า กว่าระดบั LLD ท่ีตัง้ไว้ จึงไม่สามารถวดัได้   ในทางกลบักันถ้าตัง้ค่าศกัดาไฟฟ้าสูง 

สญัญาณของรังสีแกมมาพลงังานสงูอาจมีความสงูของพัลส์ (Pulse Height) เกินระดบั ULD 10 

โวลต ์ทําให้เกินช่วงท่ีสามารถวดัได้ ดงันัน้จึงต้องทําการปรับค่าศกัดาไฟฟ้าและกําลงัขยายของ

ภาคขยายสญัญาณให้สอดคล้องกนั 
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5.1.2 จากการวดัรังสีแกมมาจากต้นกําเนิดรังสีมาตรฐานท่ีระยะตา่ง ๆ เพ่ือหา

ความไวในการตรวจวดั   พบวา่ เม่ือใช้เวลานบัรังสี  2 นาที สามารถตรวจวดัรังสีแกมมาเหนือคา่

แบคกราวดไ์ด้ ตารางท่ี  5.1  
 

ตารางท่ี 5.1  ความไวของระบบวดัรังสีแกมมาจากต้นกําเนิดรังสี 
 

ต้นกําเนิดรังสี 

และความแรงรังสี 

พลงังานของรังสี

แกมมา (keV) 

ระยะหา่งท่ีสามารถ

ตรวจวดัรังสีได้* 
241Am, 9.37 µCi 60 ≤ 60  ซม. 
137Cs, 0.83 µCi 662 ≤ 65 ซม. 
60Co, 0.60 µCi 1172, 1332 ≤ 65 ซม. 

หมายเหตุ

                บวกด้วย 3 เทา่ของคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของคา่แบคกราวด ์(

 *สําหรับเวลานบัรังสี  2  นาที   และ ขีดจํากดัในการวดัคิดจากคา่แบคกราวนด์ 

3BG BG+ ) 

 

5.1.3 การหาประสิทธิภาพของหัววดัรังสี สําหรับการวดัรังสีจากต้นกําเนิดรังสี

มาตรฐาน 3  ชนิด ท่ีระยะตา่ง ๆ  ตัง้แตร่ะยะ 0 ซม. คือ วางต้นกําเนิดรังสีติดกับผิวหน้าหัววดัรังสี 

พบวา่ประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีลดลงเม่ือระยะห่างเพ่ิมขึน้ แตมิ่ได้เป็นไปตามกฎกําลงัสองผกผนั

เน่ืองจากหวัวดัรังสีมีขนาดใหญ่และมีความหนามาก จึงต้องทําการหาประสิทธิภาพทุกระยะห่าง 

อย่างไรก็ตามเมื่อนําไปใช้งานจริงในการวัดรังสีแกมมาที่ปนเปื้อนในเศษโลหะ ไม่สามารถใช้

ประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีในการคํานวณหาความแรงรังสี เพราะต้นกําเนิดรังสีมิได้เป็นแบบจุด 

(Point Source) และอาจมีวสัดปิุดกัน้หรือกําบงัรังสีแกมมาด้วย  ส่วนความสมัพันธ์ระหว่างอตัรา

นบัรังสีกบัอตัราปริมาณรังสี จะมีประโยชน์ในการประมาณคา่อตัราปริมาณรังสีท่ีวดัได้ในลกัษณะ

เดียวกันกับการใช้เคร่ืองสํารวจรังสี (Survey Meter)   แต่สามารถทําได้ถูกต้องกว่าโดยการปรับ 

SCA ให้เลือกวดัเฉพาะช่วงพลงังานท่ีต้องการได้ 

 

5.1.4 การทดสอบระบบที่พฒันาขึน้ในห้องปฏิบัติการ กับตวัอย่างเศษโลหะท่ีปน 

เปือ้นโคบอลต-์60 (Co-60) 4  ตวัอยา่ง  พบวา่สามารถวดัรังสีแกมมาจากตวัอยา่งโลหะท่ีปนเปือ้ น

วสัดกุมัมนัตรังสีได้อย่างชัดเจน เนื่องจากมีค่าอตัราการนับรังสี (Count Rate) สูงกว่าค่าแบค

กราวดห์ลายเทา่ แม้ทําการตรวจวดัในระยะหา่ง เน่ืองจากตวัอยา่งท่ีนํามาทดสอบมีความแรงรังสี

สงู  

จากข้อมลูของเคร่ืองตรวจวดักัมมนัตภาพรังสีเชิงพาณิชย์ ที่ออกแบบไว้สําหรับ

การใช้ในงานลกัษณะเดียวกันนี ้และใช้สําหรับตรวจวดัรังสีแกมมาจากยานพาหนะ/ตู้คอนเทน
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เนอร์สินค้าในงานศลุกากรและงานด้านความมัน่คงปลอดภยั  พบว่าส่วนใหญ่ใช้หัววดัรังสีชนิด

พลาสติกซินทิลเลเตอร์ที่มีลกัษณะเป็นแผ่นที่มีความหนาประมาณ 1 -2  ซม. มีความไวในการ

ตรวจวดัรังสีแกมมาจากต้นกําเนิดรังสี  Cs-137  และ Co-60 ซึ่งมีความแรงรังสี 1  µCi ได้ จาก

ระยะหา่งประมาณ 1 เมตร หรือดีกวา่นี ้ซึ่งก็อยู่ในใกล้เคียงกบัระบบท่ีประกอบขึน้มาใช้ในงานวิจยั

นี ้ อย่างไรก็ตามระบบท่ีพฒันาขึน้มาเองมีจดุเดน่ท่ีสามารถสง่ข้อมลูไปยงัผู้ใช้หรือบคุคลท่ีต้องการ

ทราบข้อมลู รวมทัง้การบันทึกข้อมลูเก็บไว้ในคอมพิวเตอร์ได้ นอกจากนีย้ังสามารถเพ่ิมจํานวน

หวัวดัรังสี เพ่ิมขนาดของหวัวดัรังสี หรือเปล่ียนไปใช้หวัวดัรังสีแบบพลาสติกซินทิลเลเตอร์ เพ่ือให้มี

ความไวสงูขึน้ได้  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

5.2.1 ในการหาประสิทธิภาพของหัววัดรังสีควรท่ีหาขนาดรูปร่างท่ีเหมือนกับ

ชิน้งานท่ีจะวดั จะทําให้การวดัมีความถกูต้องมากย่ิงขึน้  

5.2.2 ในการวิจยัครัง้นีไ้ด้ใช้ต้นกําเนิดรังสีมาตรฐานท่ีเป็นแบบจุด (Point Source) 

และตวัอยา่งโลหะที่ปนเปือ้นวสัดกุมัมนัตรังสีเป็นแบบแท่ง  ซึ่งรังสีสามารถแผอ่อกทุกทิศทุกทาง 

จงึทําให้การนบัวดัรังสีได้มากกวา่แบบต้นกําเนิดรังสีแบบจดุ 

5.2.3 ในการพัฒนาครัง้นีจ้ะมีปัญหาเกี่ยวพลงังานของต้นกําเนิดรังสีจะมีผลต่อ

หัววัด Nal(Tl)  จากการที่ได้หาค่าศักดาไฟฟ้าสําหรับหัววัด Nal(Tl) ซึ่งพลงังานตํ ่าจะใช้ค่าา

ศกัดาไฟฟ้าท่ีสงูซึ่งอาจจะไมเ่หมาะท่ีจะวดัในกรณีท่ีโลหะปนเปือ้นสารกมัมนัตรังสีมีพลงังานสงู ซึง่

ในกรณีนีอ้าจจะใช้หวัวดัรังสีเพ่ิมอีก 1 หวัวดัโดยอาจทําเป็นประตผู่านสําหรับการนําโลหะเข้ามา

ตรวจสอบ โดยที่หัววดัแต่ละข้างใช้ค่าศกัดาไฟฟ้าตํ่าและค่าศกัดาไฟฟ้าสงู  ซึ่งจากกข้อมลูของ 

IAEA และ UNECE พบวา่การปนเปือ้นสารรังสีของโลหะจะเป็นต้นกําเนิดรังสี Cs-137  และ Co-

60 เป็นสว่นมากซึ่งต้นกําเนิดรังสีทัง้สองชนิดจะให้พลงังานที่สงู  และในระบบที่พัฒนาขึน้มานีก้็

สามารถท่ีจะตรวจวดัโลหะท่ีปนเปือ้นสารกมัมนัตรังสี Cs-137 และ Co-60 ได้ และในระบบนีก้าร

ตรวจวดัโลหะท่ีปนเปื้อนสารกัมมนัตรังสีจะตรวจวดัเชิงปริมาณคือให้รู้ว่าโลหะที่ตรวจวดัมีการ

ปนเปือ้นสารกมัมนัตรังสีหรือไม ่

5.2.4 ในการพฒันาระบบนีส้ามารถนําไปใช้ในการตรวจวดัโลหะท่ีอาจปนเปือ้นสาร

กมัมนัตรังสีได้ และทางผู้ประกอบการก็สามารถที่จะจัดหาเพ่ือที่จะนําไปใช้ตรวจสอบโลหะ เมื่อ

เทียบเคร่ืองตรวจวดักมัมนัตภาพรังสีเชิงพาณิชย์ ซึ่งทางระบบท่ีพฒันาขึน้จะมีราคาท่ีถกูกวา่อยา่ง

มากซึง่ผู้ประกอบการกจ็ะสามารถจดัหาระบบนีไ้ปใช้ในสถานประกอบการท่ีผลิตโลหะได้ 
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ภาคผนวก ก 

 

ใบ Certificate ของต้นกําเนิดรังสีมาตรฐาน  
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ใบ Certificate ของต้นกําเนิดรังสี Cs-137 
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ใบ Certificate ของต้นกําเนิดรังสี Co-60 
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ภาคผนวก ข 

 

เคร่ืองวิเคราะห์แบบช่องเดยีว (Sing channel analyzer, SCA) LUDLUM Model 

2200 SCALER RATEMETER Sr. 211137 
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Ludlum Model 2200 

Radiation Scaler/Ratemeter SCA 
Features 

• 6 Decade LED Display  
• Single Channel Analyzer  
• Ratemeter with Total Counting Range from 0 - 

500,000 cpm  
• Adjustable Scaler Count Time from 6 seconds - 990 

minutes  
Specifications 
PART NUMBER: 48-1651 

INDICATED USE: Gross radiation sample counting; Single channel 

analyzing 

COMPATIBLE RADIATION DETECTORS: G-M, proportional, 

scintillation 

CONNECTOR: Series "C" (others available) 

SCALER: 6 digit LED display providing a range of 0 - 999999 counts 

SCALER LINEARITY: Reading within plus or minus 2% of true value 

TIMER: Thumbwheel adjustment from 0 - 999 minutes with selectable divisions of X0.1 and X1 

RATEMETER: 0 - 500,000 cpm total range 

METER DIAL: 0 - 500 cpm; 0 - 2.5 kV; BAT TEST 

MULTIPLIERS: X1, X10, X100, X1000 

LINEARITY: Reading within plus or minus 10% of true value with detector connected 

RESPONSE: Toggle switch for FAST (4 seconds) or SLOW (22 seconds) from 10% to 90% of final 

reading 

ZERO: Push button to zero meter 
HIGH โวลต์AGE: Adjustable from 200 - 2500 โวลต์s (will support 60 megohm scintillation loads) 

THRESHOLD: โวลต์age sensitive; adjustable from 1.0 - 10.0 

WINDOW: Adjustable from 0 - 10.0 above threshold setting (can be turned on or off) 

DISC (Discriminator): Adjustable from 2 - 100 mV at a threshold setting of 1.0 

RS-232: 9 pin connector allowing for printer, or software interface 

POWER: 95 - 250 VAC 50 - 60 Hz single phase (less than 100 mA) or 4 each "D" cell batteries 

(housed in externally accessible compartments) 

BATTERY LIFE: Typically 120 hours with alkaline batteries (battery condition can be checked on 

meter) 

METER: 2.5"(6.4cm) arc, 1 mA analog type 

CONSTRUCTION: Aluminum housing with beige powder coat paint 

TEMPERATURE RANGE: -4° F(-20° C) to 122° F(50° C)  

SIZE: 8.5"(21.6cm)H X 5"(12.7cm)W X 9.3"(23.5cm)L 

WEIGHT: 6.9 lbs (3.1kg) without batteries   

Optional Printer Specifications -  Model 264 Printer 
Can be setup to provide date/time stamp on each line. 
POWER: comes with 120 Vac wall transformer, outputs 9 Vac 
SPEED: 33 lines per minute 
PAPER ROLL: standard 2.25" wide calculator paper 
RIBBON LIFE: 200,000 characters 
REPLACEMENT RIBBON: Epson HX-20 cartridge 
SIZE: 4.05" W x 4.5" D x 2.0" H (10.3 x 11.4 x 5.1 cm)  
 

http://www.deqtech.com/Ludlum/Products/connectors.htm�
http://www.deqtech.com/Ludlum/Products/model264.htm�
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ภาคผนวก ค 

 

ข้อมูลทางการ IAEA: วัสดุกัมมันตรังสีหลอมละลายในเศษโลหะ 
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ข้อมูลทางการ IAEA: สารกัมมันตรังสีท่ีหลอมละลายในเศษโลหะ 
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ภาคผนวก ง 

 

ข้อมูลรายงานเก่ียวกับการใช้ประโยชน์จากวัสดุกัมมันตรังสี 
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ภาคผนวก จ 

 

ข้อมูลรายงานเก่ียวกับโลหะที่ปนเป้ือนวัสดุกัมมันตรังสี ของ UNECE 
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Monitoring Interception and Managing Radioactive Contaminated Scrap Metal by the 

UNECE   in Geneva (5-7 April 2004) 
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Report on the Improvement of the Management of Radiation Protection Aspects in the 

Recycling of Metal Scrap b the UNECE   in Geneva 2002 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98  

 

 
Monitoring Interception and Managing Radioactive Contaminated Scrap Metal by the UNECE in Geneva (5-7 April 2004) 
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ภาคผนวก ฉ 

 

ระบบเฝ้าระวังตรวจวัดโลหะปนเป้ือนวัสดุกัมมันตรังสีเชิงพาณิชย์ 
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RadSentry™ Security Portals for SNM and Other Radionuclides 

 

  
BICRON   ASM -6000E Truck Monitoring Systems as Normally used for Scrap Monitoring 

 
AT-900 Truck Monitoring Systems as Normally used for Scrap Monitoring. 

 

 
Photographs of Korean Portal Monitoring System 

 
By Managing Potentially Radioactive Scrap Metal (NCRP, 2002).  
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ภาคผนวก ช 

 

ตวัอย่างโลหะปนเป้ือนวัสดุกัมมันตรังสี 
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Contaminated  Metal, 2547 ท่ี ระยอง 

 

 

 

 
Contaminate  Metal, 2550 ท่ี ชลบรีุ 
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ประวตัผู้ิเขยีนวทิยานิพนธ์ 

 

นางสาววารุณี  เตยโพธ์ิ  เกิดเม่ือวนัท่ี 27 กมุภาพนัธ์  พ.ศ. 2514 สําเร็จ

การศกึษาปริญญาวิทยาศาตรบณัฑิต (เทคโนโลยีเซรามิกส์) จากคณะอตุสหกรรม สถาบนัราชภฏั

พระนคร ในปี พ.ศ. 2547 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต (นิวเคลียร์

เทคโนโลยี) ท่ีภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปี

การศกึษา 2549  ปัจจบุนัทํางานในตาํแหนง่ นกัวิทยาศาสตร์นิวเคลียร์ สงักดัหนว่ยความปลอดภยั 

สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แหง่ชาต ิ(องคก์ารมหาชน)  กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
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