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 ไดพัฒนาหัววดัรังสีชนิดพรอพอรชันแนลแบบกาซไหล 3 รูปแบบ ไดแก หวัวดัรังสีแบบ
หนาตางดานขางชนิดแอโนดวางแนวขนาน หัววัดรงัสีแบบหนาตางดานหนาชนดิแอโนดวาง
แนวขนานกับแคโทด และหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาชนดิแอโนดวางตั้งฉากกับผนังแคโทด 
ช้ินสวนตางๆเลือกใชวัสดุทีส่ามารถจัดหาไดภายในประเทศเปนหลัก หัววัดรงัสีแบบหนาตาง
ดานขางและหนาตางดานหนาชนิดแอโนดวางแนวขนานใชวัสดุแคโทดเปนทอเหล็กกลาไรสนิม 
304 ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 23.4 mm   สวนหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนด
วางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดใชวัสดแุคโทดเปนเหล็กกลาไรสนิมชนิดภาชนะถวย ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 50 mm สูง 30 mm สําหรับเสนลวดแอโนดใชเสนลวดทังสเตนเคลือบทองขนาด

เสนผานศูนยกลาง 30 μm ศึกษาเปรียบเทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 μm หนาตางของ

หัววัดรังสีใชอลูมิไนซโพลิโพรพีลีนหนา 25 μm และใชกาซอารกอน-มีเทน (P-10) ซ่ึงควบคุม
อัตราการไหลของกาซดวยอุปกรณควบคุมความดันเปนกาซตัวกลางในการวัดรังสี ผลทดสอบ 
หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางชนิดแอโนดวางแนวขนาน หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาชนดิ
แอโนดวางแนวขนานและหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนาชนิดแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนัง
แคโทดที่พัฒนาขึ้น โดยใชอัตราการไหลของกาซ 20 ml/min พบวามีชวงพลาโตที่ 1800-2200 V, 
1200-1700 V และ 1300-1650 V และมีคาความสามารถในการแจกแจงพลังงานรังสีเอกซที่พลังงาน 
5.9 keV ของ Fe-55 เทากับ 16.8%, 19.1% และ 34% ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาหวัวดัรังสีแบบ
หนาตางดานขางชนิดแอโนดวางแนวขนานและหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนาชนิดแอโนดวาง
แนวขนาน สามารถวัดพลังงานรังสีเอกซไดตั้งแตชวงพลังงานสูง 30 keV ลงไปถึงพลังงานรังสี
อัลตราไวโอเลตยานพลังงานสูงได โดยมีความเปนเชิงเสนของการวัดพลังงาน R2 = 0.9999  
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Three configurations gas flow proportional counter were developed i.e. side-window, 

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

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

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

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของปญหา 
 

  หัววัดรังสีพรอพอรชันแนลเปนหวัวดัรังสีชนิดตัวกลางวดัรังสีเปนกาซที่ถูกนํามาใช
ประโยชนในการวัดรังสีหลายๆดาน  เนื่องจากหัววัดรังสีพรอพอรชันแนลสามารถวัดรังสีที่มี
พลังงานต่ําและสามารถแจกแจงพลังงานไดดีกวาหวัวดัเรืองรังสี จึงนิยมนํามาใชวดัรงัสีเอกซ
พลังงานต่ําของเครื่องมือวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซทั้งแบบ EDX และ WDX  
นอกจากนี้ยังใชในเครื่องมือวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD)  
อุปกรณสรางสัญญาณภาพสําหรับงานถายภาพดวยรังสีเอกซ และเครื่องสํารวจบริเวณรังสีที่ใชวัด
พลังงานต่ํา ตลอดจนการวัดรังสีอัลตราไวโอเลตยานความยาวคลื่นสั้นมากที่ผลิตจากเครื่อง
ซินโครตรอน เปนตน 
 หัววัดรังสีเอกซชนิดพรอพอรชันแนลที่ใชกันทั่วไปในปจจุบันนัน้ มกัจะเปนหวัวัดรังสีที่
ออกแบบโครงสรางภายนอกมีหนาตางรับรังสีดานขางของทรงกระบอก บางครั้งทําใหเกิดอุปสรรค
ตอการติดตั้งรวมทั้งจัดวางตาํแหนงในระบบวัดรังสีที่มีพืน้ที่จํากัด โครงสรางแอโนดดั้งเดิมขึงตาม
แนวขนานกับกระบอกแคโทดจึงยากแกการจัดประกอบฉนวนและสปริงยึด เพื่อใหไดความตึงของ
เสนลวดโลหะแอโนดพอด ี ปจจุบันยังไมมีการศึกษาและพัฒนาดานหวัวดัรังสีพรอพอรชันแนลใน
ประเทศ ขณะที่หวัวดัรังสีมีอายุใชงานจาํกัดและราคาสูงจึงไดศึกษาหาวิธีที่จะทําใหการจัด
โครงสรางแอโนดทําไดงายเพื่อพัฒนาหวัวดัรังสีชนิดนี้ขึน้ใชเอง พบวาไดมีการศึกษาการจัดแอโนด
ในลักษณะตั้งฉากกับกระบอกแคโทดขึ้นทดลองใชกับการวัดอนภุาคพลังงานต่ํามาก (300 eV) แต
ไมมีขอมูลการวิจัยเกีย่วกับการวัดรังสีเอกซ [1] ดังนั้นจึงมีความสนใจที่จะพัฒนาโครงสรางใน
ลักษณะดังกลาว เพื่อใชกับหัววัดรังสีเอกซในงานวิเคราะหธาตุซ่ึงคาดวาการขึงเสนลวดโลหะ
แอโนดแบบใหมนี้นาจะทําใหการขึงเสนลวดโลหะแอโนดงายและมีความสะดวกยิ่งขึ้น การเปลี่ยน
หนาตางรับรังสีจากดานขางเปนดานหนาของทรงกระบอกนั้น เพื่อใหสอดคลองกับการขึงเสนลวด
โลหะแอโนดแบบใหม จะชวยใหสะดวกตอการติดตั้งและจัดวางตําแหนงวัดรังสีที่ตองการ
ปรับเปลี่ยนระยะหัววัดรังสีกบัชิ้นงานวเิคราะห การพัฒนาโครงสรางหัววัดรังสีใหมนีจ้ะดําเนนิ
ควบคูไปกับการศึกษาผลของโครงสรางใหมที่มีตอคาสนามไฟฟาภายในหวัวดัรังสี คา
ความสามารถในการแจกแจงพลังงาน (Energy Resolution) และความตอบสนองของการวดั
พลังงานรังสีเอกซ (Energy Response) เปรียบเทียบกับหัววัดรังสีที่มโีครงสรางเดิมโดยใชกาซ P-10  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

เพื่อออกแบบและสรางหัววดัรังสีเอกซชนิดพรอพอรชันแนลแบบหนาตางดานหนา ซ่ึงมี
แอโนดตั้งฉากกับผนังแคโทด 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ออกแบบและสรางหัววดัรังสีเอกซชนิดพรอพอรชันแนลแบบหนาตางดานหนาชนดิ
กาซไหลซึ่งมีโครงสรางแอโนดตั้งฉากกบัแคโทด โดยใชกาซ P-10 

2. วิเคราะหรูปแบบและสนามไฟฟาภายในหวัวดัรังสีที่สรางขึ้น 
3. เปรียบเทียบความสามารถในการแจกแจงพลังงานรังสีเอกซ (Energy Resolution) กับ

หัววัดรังสีเอกซชนิดพรอพอรชันแนลที่มีโครงสรางแบบเดิม 
4. ศึกษาความไวตอการวัดพลังงานรังสีเอกซ (Energy Response)  

 
1.4 ขั้นตอนการดาํเนินการ 
 

 1.    ศึกษาและคนควาเอกสารงานวิจยัที่เกีย่วของ     

2. ศึกษาการทํางานของหัววัดรงัสีชนิดพรอพอรชันแนลและกระบวนการทางสัญญาณ
พัลส 

3. ศึกษาโครงสรางตางๆของหัววดัรังสีเอกซพรอพอรชันแนลโดยเฉพาะวัสดุที่ใชทํา
แอโนดใหม 

4. ออกแบบและสรางหัววดัรังสีเอกซพรอพอรชันแนลแบบหนาตางดานหนาที่มี
โครงสรางแอโนดใหม พรอมวิเคราะหรูปแบบและสนามไฟฟา 

5. ทดสอบการทํางานในแงความสามารถในการแจกแจงพลังงานรังสีเอกซ และการ
ตอบสนองชวงวัดพลังงาน 

6. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

ไดหวัวดัรังสีเอกซชนิดพรอพอรชันแนลแบบหนาตางดานหนาตนแบบ สําหรับเปน
แนวทางในการพัฒนาหวัวดัรังสีเอกซชนิดพรอพอรชันแนลแบบอื่นๆ ที่สามารถพัฒนาขึ้นเองโดย
ใชวัสดุอุปกรณที่หาไดในประเทศ 

 
1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1. ป 2525 วรีะ พันธจัน [2] ทําวิจยัเร่ือง การศึกษาแนวทางในการสรางหัววดัรังสีแบบ
พรอพอรชันแนล งานวจิัยฉบับนี้ศกึษาวิธีการบรรจุกาซใหมใหกบัหัววัดที่เสื่อมคุณภาพเพื่อนํา
กลับมาใชงานใหมรวมทั้งศกึษาการบรรจกุาซหัววัดรังสี จากการทดลองศึกษาพบวา กาซอารกอน 
90% ผสมกาซมีเทน 10% (P-10) ที่ความดัน 460 มิลลิเมตรปรอทใหผลของพลาโตในชวง 1700-
1900 V แตมคีวามชันพลาโตสูง และศึกษาการดัดแปลงหัววัดรังสีที่หนาตางชํารุดใหเปนหวัวัดรังสี
แบบกาซไหล โดยใชหนาตางที่เปนไมลารในงานสรางหมอแปลงไฟฟาซ่ึงมีราคาประหยดัแทน ผล
ปรากฎวาสามารถใชวัดพลังงานไดแตมีประสิทธิภาพในการวัดพลังงานรังสีต่ําลงเนื่องจากหนาตาง
มีความหนามาก 

2. ป 2541 อดิศักดิ์ ปญญานุช [3] ทําวิจยัเร่ือง  การพฒันาหัววัดรังสีเอกซชนิดพรอพอร
ชันแนลกาซไหลที่ไวตอตําแหนงราคาประหยัด โดยไดพัฒนาหวัวดัรงัสีเอกซชนิดพรอพอรชันแนล
กาซไหลที่ไวตอตําแหนงการไอออไนซของรังสีเอกซพลังงานต่ํา ใชเสนแอโนดความตานทานสูง
ทําจากสายไนลอนเคลือบดวยผงคารบอนละเอียด โดยควบคุมขนาดและความสม่ําเสมอของความ
ตานทานไดดวยความเร็วของเครื่องกรอสายลวด ผลทดสอบการวัดตําแหนงรังสีเอกซดวยวิธีการวดั
ตําแหนงเปรียบเทียบระหวางวิธีวัดสัดสวนประจแุละวิธีการวัดเวลาขาขึ้นของสัญญาณพัลส พบวา
ความสามารถในการแจกแจงตําแหนงและความเปนเชิงเสนของการวัดตําแหนง ดวยวิธีการวัดเวลา
ขาขึ้นของสัญญาณพัลสดีกวาแบบวิธีการวดัสัดสวนประจุ โดยความสามารถในการแจกแจง
ตําแหนงและความเปนเชิงเสนดีขึ้นเปน 1 mm FWHM และ 0.999 ตามลําดับ และมรีะบบวัดที่งาย
กวา 

3. ป 1971 J.A. Cairns และ D.F. Holloway [1] ทําวิจยัเร่ือง A new proportional counter 
anode unit. งานวิจยันี้เปนการพัฒนาโครงสรางของเสนแอโนดในหัววัดรังสีเอกซชนิดพรอพอร
ชันแนลโดยมหีนาตางรับรังสีอยูดานหนา เปลี่ยนลักษณะการขึงเสนแอโนดจากตามแนวศนูยกลาง
ของทรงกระบอกเปนขึงเสนแอโนดแบบตัง้ฉากกับผนังแคโทด พบวาทําใหคาความสามารถในการ
แจกแจงพลังงานดีขึ้น และสามารถวัดพลังงานรังสีเอกซที่มีพลังงานต่ํามากประมาณ 300 eV ได 
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4. ป 1973 J.A. Cairns, D.F. Holloway และ G.F. Snelling [4] ทําวิจัยเร่ือง A new compact 
soft x-ray gas flow proportional counter. งานวิจยันีเ้ปนการสรางอุปกรณวดัรังสีที่ประกอบดวย 
หัววัดรังสีเอกซชนิดพรอพอรชันแนลแบบกาซไหลกับอปุกรณขยายสัญญาณพัลสสวนหนา 
(Preamplifier) เขาดวยกันเพื่อใหงายตอการใชงานและลดสัญญาณรบกวนภายในระบบวัดรังสี  
สามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพภายในระบบสุญญากาศ และเหมาะสําหรบัใชงานในเรือ่ง
ของ X-Ray Spectrometer จากการทดลองพบวาทําใหคาความสามารถในการแจกแจงพลังงานของ
รังสีเอกซพลังงาน 5.9 keV ได 14.1% ที่ความดัน 760 มิลลิเมตร โดยใชกาซ P-10 เปนกาซภายใน
หัววัดรังสี 

5. ป 1996 H. Sakurai, T. Tamura, S. Gunji and M. Noma [5] ทําวิจัยเร่ือง A new type of 
proportional counter using a capillary plate. งานวิจัยนี้เปนการสรางหัววดัรังสีชนิดพรอพอร
ชันแนลโดยใช Capillary plate สวนประกอบที่สําคัญของหัววัดรังสีนี้ประกอบไปดวยมดัของแทง
แกว capillary ที่มีเสนผานศนูยกลาง 100 mμ ยาว 800 mμ   มีอิเล็กโทดอยูบริเวณหัวทายของ
แทงแกว หวัวดัรังสีดังกลาวสามารถเพิ่มคา gas gain ใหสูงขึ้น โดยมีคา gain สูงถึง 104  โดยที่หวัวดั
รังสีไมเกิดความเสียหาย และไดทําการทดลองวัดรังสีเอกซพลังงาน 5.9 keV ที่ gas gain 7000 มีคา
ความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 26% 

 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
  หัววัดรังสี (Radiation detector) เปนอุปกรณที่สําคัญในการตรวจวดัรังสี เนื่องจาก
หัววัดรังสีทําหนาที่เปนตวักลางในการเปลี่ยนพลังงานของรังสีไปเปนสัญญาณทางไฟฟา โดยอาศยั
ตัวกลางภายในหัววัดรังสีทีม่ีคุณสมบัติเหมาะสมในการรับอันตรกิริยานิวเคลียรและเกิดการถาย
โอนพลังงานจากรังสีไปยังตวักลางนั้น ดังนั้นหัววัดรังสีจึงสามารถแบงประเภทตามชนิดของ
ตัวกลางภายในหัววัดรังสี หัววัดรังสีชนดิบรรจุกาซ (Gas-filled detector) เปนหวัวดัรังสีประเภท
หนึ่ง ที่ถูกนํามาใชในการตรวจวดัรังสีอยางแพรหลาย เนื่องจากมีโครงสรางและการทํางานไม
ซับซอน มีตัวกลางเปนกาซบรรจุอยูภายในหัววัดรังสี อาศัยหลักการทําอันตรกิริยาระหวางรังสีกบั
ตัวกลางภายในหัววัดรังสี เกิดการไอออไนซกาซที่บรรจุอยูภายในหวัวดัรังสี สรางปริมาณคูของ
ไอออน (Ion pair) ขึ้นในตัวกลางเกิดเปนสัญญาณพัลส ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 
 

Energy 
absorbing 

Output signal  

Radiation 

Electron-ion pair 
Gas 

Electrical signal 

 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพการตรวจวัดรังสีเบื้องตน 
 

2.1 หัววัดรังสชีนิดบรรจุกาซ 
 

หัววัดรังสีชนดิบรรจุกาซสามารถแบงประเภทของหวัวดัไดตามคุณลักษณะการ
ทํางานของกาซที่บรรจุและปริมาณการทําใหเกดิปริมาณคูไอออนได 3 ประเภท คือ 

1.1 หัววัดรังสีแบบไอออไนเซซัน (Ionization chamber detector) 
1.2 หัววัดรังสีแบบพรอพอรชันแนล (Proportional detector) 
1.3 หัววัดรังสีแบบไกเกอร (Geiger-Muller detector) 
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รูปที่2.2 หัววัดรังสีชนิดบรรจุกาซชนิดตางๆ  

 หัววัดรังสีแบบ .א 
ไอออไนเซซัน [6] 

ค. หัววัดรังสีแบบไกเกอร [7] ข. หัววัดรังสีแบบ 
พรอพอรชันแนล [7] 

 

2.1.1 โครงสรางของหัววัดรงัสีชนิดบรรจุกาซ 
  หัววัดรังสีชนดิบรรจุกาซเปนหัววัดรังสีทีม่ีโครงสรางไมซับซอน ประกอบดวย
โลหะทรงกระบอกทําหนาที่เปนแคโทด (Cathode) มีเสนลวดโลหะเปนแกนตรงกลางทําหนาที่เปน
แอโนด (Anode) บริเวณผิวดานขางของทรงกระบอกมีชองสําหรับรับรังสีใหผานเขาไปยังภายใน
ทรงกระบอก โดยชองสําหรับรับรังสีถูกปดไวดวยวัสดุที่มีเลขอะตอมต่ํา หรือวัสดุโพลิเมอรที่บาง
มาก เรียกวา “หนาตางรับรังสี (Entrance window)” ภายในทรงกระบอกนอกจากจะมีเสนลวดโลหะ
แอโนดเปนแกนตรงกลางแลว ยังบรรจุกาซเฉื่อยทําหนาที่เปนตัวกลางในการเกิดไอออไนซ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของหัววดัรังสีชนิดบรรจุกาซ [8] 
 

 2.1.2 การไบอัสหัววดัรังสี 
  หัววัดรังสีชนดิบรรจุกาซมีคุณสมบัติการทาํงานเสมือนตวัเก็บประจ ุ (Cd) โดยมีคู
อิเล็กโตรด (Electrode) เปนโลหะทรงกระบอกทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาลบ หรือแคโทด เสนลวด
โลหะตรงกลางทรงกระบอกทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาบวก หรือแอโนด สวนกาซเฉื่อยที่บรรจุอยู
ภายในหวัวัดรงัสีทําหนาที่เปนสารไดอิเล็กตริกของตัวเกบ็ประจุ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยกาซเฉื่อย
จะเปนตัวกลางในการรับการถายโอนพลังงานจากรังสีทีผ่านเขามาทางหนาตางรับรังสี เกิดการไอ
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ออไนซเปนคูของอิเล็กตรอน-ไอออน (Ion-pair) ทําใหเกิดปริมาณประจุไฟฟาขึ้นภายในหัววัดรังสี 
ขั้วแอโนดและแคโทดที่เปรยีบเสมือนคูอิเล็กโตรด (Electrode) ของตัวเก็บประจุ ทาํหนาที่รวบรวม
ปริมาณพาหะไฟฟา หรือประจุไฟฟาที่เกดิจากการไอออไนซของกาซเฉื่อยภายในหัววัดรังสี ดังรูป
ที่ 2.5  การรวบรวมประจุไฟฟาที่เกดิขึ้นภายในหวัวัดรงัสีจําเปนตองอาศัยสนามไฟฟาที่เหมาะสม
จายใหกับแอโนดและแคโทดของหัววัดรังสี เพื่อดึงเอาอิเล็กตรอนไปยังแอโนด และไอออนไปยัง
แคโทดของหวัวดัรังสี ดังนั้นกระบวนการถายโอนพลังงานจากรังสีไปเปนสัญญาณทางไฟฟาของ
หัววัดรังสี จึงจําเปนตองจายไฟฟาศักดาสูงแกแอโนดและแคโทดของหัววัดรังสี ในการสราง
สนามไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง เพื่อรวบรวมปรมิาณประจไุฟฟาที่เกิดขึ้นจากการไอออไนซ
ของกาซเฉื่อย โดยการจายคกัดาไฟฟาสูงนี้ เรียกวา “การไบอัส (Bias)”  หากไมมกีารไบอัสไฟฟา
ศักดาสูงใหกบัหัววัดรังสีแลว เมื่อรังสีเขาทาํอันตรกิริยากับกาซเฉื่อยที่บรรจุภายในหัววัดรังสี เกิด
เปนคูของอิเล็กตรอน-ไอออน (Ion-pair) คูของอิเล็กตรอน-ไอออนดังกลาวจะคืนสภาพกลับเปน
กาซเฉื่อยดังเดมิ (Recombination) ไมสามารถสรางสัญญาณพัลสได 

 
                                             (ก.)                                                          (ข.) 

รูปที่ 2.4 วงจรของหัววัดรังสีชนิดบรรจุกาซและวงจรสมมูล [9] 
 
  จากรูปที่ 2.4.ก ตัวตานทาน 

L
 ทําหนาที่จํากัดกระแสของพาหะไฟฟาที่เกิดขึ้นใน

หัววัดรังสี ใหเพยีงพอแกการสรางสัญญาณพัลส เมื่อพิจารณาวงจรหลังการไบอัสจะเหน็วามี
ลักษณะเปนวงจรแบงคักดาไฟฟาระหวาง 

R

dC  และ 
L
 ดังนัน้จึงสามารถอธิบายไดจากกฎของเคอร

ชอฟฟดังสมการที่ 2.1  
R

dd
R

CR

C
Q

C
qnV

VVHV

L

dL

==

+=
 

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

   เมื่อ q   = ประจุของอิเล็กตรอน 
    n   = จํานวนคูของไอออนอิเล็กตรอน 
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                            ในกระบวนการเกดิสัญญาณพัลสของหัววัดรังสีนั้น อาจแบงออกไดเปน 2 
ภาวะการทํางาน คือ ภาวะแรก เปนชวงขณะที่รังสีถายโอนพลังงานใหกับกาซเฉื่อยภายในหวัวัด
รังสี ทําใหเกิดคูของอิเล็กตรอน-ไอออน  เมื่อหัววัดรังสีไดรับการไบอสั  อิเล็กตรอนที่เกิดขึน้จะถูก
สนามไฟฟาของขั้วแอโนดของหัววัดรังสีดงึไปประจุบริเวณขัว้แอโนด และไอออนจะถูกดึงไป
ประจุบนขัว้แคโทดดังรูปที่ 2.5 เปรียบเสมือนหัววัดรังสีสภาวะแหลงจายประจไุฟฟาชั่วขณะ 
 

 

 คูไอออนที่เกิดจากการ .א 
          ไอออไนเซซัน 

ข. สัญญาณที่เกิดขึ้นจากการ 
     รวบรวมประจ ุ

รูปที่ 2.5 การเกิดสัญญาณบนหัววัดรังสี [9] 
 

  จากขั้นตอนนี้เวลาในการรวบรวมประจุไฟฟา (Collection time)  จะแบงออกเปน 
2 ชวง เนื่องจากอิเล็กตรอนและไอออนเคลื่อนที่ดวยความเร็วไมเทากัน อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่สูขั่ว
แอโนดอยางรวดเรว็ (Electron collected) สวนไอออนจะเคลื่อนทีสู่ขั้วแคโทดชากวาอิเล็กตรอน 
(Positive ion  collected) การเก็บประจไุฟฟาของตัวเก็บประจุจะสูงสุดเมื่ออิเล็กตรอนและไอออน
เคล่ือนที่ไปยังขั้วแอโนดและแคโทดทั้งหมด ดังวงจรสมมูลในรูปที่ 2.6.ก  เมื่อเสร็จสิ้นการถายโอน
พลังงานใหกบัหัววัดรังสีและรวบรวมประจุไฟฟาที่เกดิขึ้น จะเกิดภาวะที ่ 2 ตามมา คือ ภาวะการ
คายประจุออกจากหวัวดัรังสีซ่ึงเหมือนกับตัวเก็บประจุทีเ่ก็บประจนุิ่งไวและเริ่มคายประจุออกจาก
ตัว ผานตัวตานทาน 

L  และแหลงจายศักดาไฟฟาสูง โดยเปรียบไดกับวงจรสมมูลดังรูปที่ 2.6.ข จาก
กระบวนการทัง้ 2 ภาวะดังกลาว ทําใหเกิดการสรางสัญญาณพัลสเอกซโพแนนเซียลสของการวดั
รังสีโดยมีขั้วไฟฟาดานลบ ดงัสมการที่ 2.2 

R
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d
t

d
d e

C
qnV τ−

−=  - - - - - - - - - - - (2.2) 

 
  เมื่อ 

dV  = ศักดาไฟฟาของสัญญาณ 
    q   = ประจุของอิเล็กตรอน 
    n   = จํานวนประจุที่เกดิขึ้น 
    = คาความจุของหัววัดรังสี 

dC

     LR = คาความตานทานจํากดักระแส 
    dτ = คาคงที่เวลา =  

LR dC

 

 
 วงจรสมมูลขณะ .א 

รวบรวมประจ ุ(ภาวะที่  1) 
วงจรสมมูลขณะ ค. รูปสัญญาณของหัววัดรังสีขณะ .ב 

รวบรวมประจแุละคายประจ ุรวบรวมประจ ุ(ภาวะที่  2) 

 
รูปที่ 2.6 การทํางานเบื้องตนของหัววัดรังสี [9] 

 

 2.1.3 ยานการทํางานของหัววัดรังสีชนิดบรรจุกาซ 
 

 
รูปที่ 2.7 การจัดอุปกรณทดลองหาความสัมพันธของศักดา 
ไฟฟาที่แอโนด-แคโทดและปริมาณไอออนที่เกิดขึน้ [10] 
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จากที่กลาวมาแลววาการทํางานของหัววัดรงัสีชนิดบรรจุกาซจําเปนตองอาศัยการ
ไบอัสหัววัดรงัสี เพื่อสรางสนามไฟฟาที่เหมาะสมแกหัววัดรังสี การเพิม่ศักดาไฟฟาระหวางแอโนด
และแคโทดมากขึ้นเพื่อเพิ่มสนามไฟฟาทีจ่ายใหกับหวัวัดรังสี พบวามีผลตอปริมาณไอออนที่
รวบรวมไดบนขั้วไฟฟา ซ่ึงคํานวณจากปริมาณกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นเมือ่ตนกําเนดิรังสีอยูใน
ตําแหนงที่คงที่ พลังงานคงที่ ดังแสดงตามเสนกราฟแบงชวงการทาํงานเปนยานตางๆ ดังรูปที่ 2.8 
นอกจากนี้ชนดิของรังสีมีความสามารถในการทําใหเกิดการไอออไนซตางกัน (E2 และ E1) จะใหผล
ตอปริมาณไอออนดวย 

 
 

รูปที่ 2.8 ยานการทํางานของกาซภายในหวัวดัรังสี [9] 
 

  ชวงที่ 1 เปนชวงการจายศกัดาไฟฟาต่ํามาก สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางขั้วไฟฟา
มีคาไมสูงพอ สงผลใหอัตราการรวบรวมประจไุฟฟาไมทันกับอัตราการการรวมตัวของไอออนสู
สภาวะกาซเดมิ (Recombination) จึงเกดิปริมาณประจทุี่ถูกรวบรวมนอย เมื่อเพิ่มศักดาไฟฟาสูงขึ้น
จะสามารถรวบรวมปริมาณประจุไดเพิ่มมากขึ้น การทํางานของหัววัดรังสีในชวงนี้จึงเรียกวา 
“Recombination region”  
  ชวงที่ 2 เมื่อเพิ่มศักดาไฟฟาขึ้นสูงขึ้นกวาชวงที่ 1  ทําใหหวัวัดรังสีมสีนามไฟฟา
มากขึ้น และเพียงพอตอการตานไมใหปริมาณไอออนทีเ่กิดขึ้นกลับมารวมตัวเปนกาซดังเดิม การ
รวบรวมประจไุฟฟาที่เกดิขึ้นจากการไอออไนซของรังสีสามารถรวบรวมไดทั้งหมด ในชวงนี้



















































บทที่ 3  
 

การพัฒนาหัววัดรังสีพรอพอรชันแนลแบบกาซไหล 
 

 ในงานวิจยันี้ไดวางแนวทางศึกษาถึงองคประกอบตางๆของหัววัดรังสีชนิดพรอพอร
ชันแนล ทั้งในแงของโครงสรางของหัววดัรังสี ลักษณะการจัดวางแอโนดและแคโทด การเลือกใช
วัสดุของสวนตางๆของหัววดัรังสี ความดันของกาซภายในหวัวัดรงัสี และผลของความเขม
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหัววัดรังสีที่มโีครงสรางแตกตางกัน        โดยไดทําการพัฒนา
โครงสรางหัววัดรังสี 3 ชนิด ไดแก 

1. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน 
2. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
3. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 

โดยการเลือกใชวัสดุตางๆในการสรางหัววดัรังสีพรอพอรชันแนล ไดมีการคํานึงถึงวัสดุที่
สามารถหาไดภายในประเทศเปนหลัก 

 
3.1 การเตรียมวัสดุและอุปกรณสําหรับหัววัดรังส ี
 

3.1.1 วัสดุที่ใชทําแคโทด 
  วัสดุที่ใชทําแคโทดของหัววัดรังสีพรอพอรชันแนลนั้น โดยทั่วไปจะใช
โลหะอลูมิเนียม (Aluminium) และเหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) ที่ขัดผิวโลหะเรยีบและมนั
วาวเปนแคโทด การพฒันาหัววัดรังสีในงานวจิัยนีเ้ลือกใชเหล็กกลาไรสนิมเปนวัสดุทําแคโทด 
เนื่องจากใหคาความสามารถในการแจกแจงพลังงานที่ดีกวาอลูมิเนียมทีม่ีอยูในประเทศ เหล็กกลา
ไรสนิมที่เลือกใชเปนเหล็กกลาไรสนิม 304 เปนวัสดุทีใ่ชงานทั่วไปและมีราคาถูก ทนการกัดกรอน
ไมเกิดสนิมและไมทําปฏิกิริยากบักาซเฉื่อยภายในหวัวัดรงัสี ในการพัฒนาหวัวัดรังสีไดเลือก
ลักษณะรูปรางของแคโทด 2 ลักษณะตามโครงสรางของหัววัดรังสีที่พัฒนาขึ้น คือมีลักษณะเปน
ทรงกระบอก และลักษณะเปนภาชนะถวย ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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                 ก. แคโทดลักษณะทรงกระบอก                            ข. แคโทดลักษณะภาชนะถวย 

รูปที่ 3.1 ลักษณะของแคโทดที่ใชทําหวัวดัรังสี 
 
 3.1.2 วัสดุที่ใชทําแอโนด 
  วัสดุที่ใชทําแอโนดนั้นไดเลือกใช เสนลวดโลหะทังสเตนเคลือบทอง (Gold plated 

tungsten wire) 2 ขนาด คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 μm ของบริษัท LUMA METALL เบอร 

821 ซ่ึงขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดทังสเตน 99 μm น้ําหนกั 29.52 mg/200 mm เคลือบ

ทองหนา 0.5  μm น้ําหนกั 0.6 mg/200 mm ดังรูปที่ 3.2.ก และขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 μm 
ของบริษัท Nilaco Corporation ดังรูปที่ 3.2.ข 

 มวนเสนลวดทังสเตน .א  

เคลือบทอง ขนาด 100 μm 

ข. มวนเสนลวดทังสเตนเคลือบทองขนาด 
  

 
รูปที่ 3.2 มวนเสนลวดทังสเตนเคลือบทอง 

 

 3.1.3 วัสดุที่ใชทําหนาตางรบัรังสี 
  วัสดุที่ใชทําหนาตางรับรังสีนั้น เลือกใชวสัดุโพลิโพรพีลีน (Polypropylene) ซ่ึง
เปนวัสดุโพลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติลดทอนพลังงานรังสีต่ํา โพลิโพรพีลีนที่เลือกใชมีลักษณะ

เปนแผนฟลมบางเคลือบดวยอลูมิเนียม (อลูมิไนซโพลิโพรพีลีน) หนา 25 μm โดยคาสัมประสิทธิ์
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การลดทอนรังสี (μ/ρ)    ที่พลังงานตางๆจะขึ้นกับโครงสรางโมเลกุลของโพลิโพรพีลีน [C3H6]n) 
และฟลมอลูมิเนียมที่เคลือบตามสัดสวนดงัสมการที่ 3.1 

( ) ( )∑
=

=
N

i
ii W

EE
1

)( ρ
μ

ρ
μ  - - - - - - - - - - - (3.1) 

  เมื่อ          ( )
ρ

μ E  =  สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี 

     
iW    =  มวลอะตอมของธาตุ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แผนฟลมอ ิไนซโพลิโพรพีลีน 

  ฟลมอลูมิเน ําของสิ่งรบกวน
อิเล็กทรอนิก (Noise) จากภายนอกสูเสนลวดแอ นด ซ่ึงหากไมปองกนัจะเกิดการเหนี่ยวนําประจุ

 กาซที่เลือกใชเปนกาซตัวกลางในการถายโอนพลังงานของรังสีเลือกใชกาซ P-10 
าซอารกอน 90% กับกาซมีเทน 10% โดยทําการควบคุมความดันของกาซ

 
นดวางแนวขนานกบัผนังแคโทดทรงกระบอก [5] 

างที่มีแอโนดวางแนวขนานกบัผนังแคโทดรูปทรงกระบอก ดังรูปที่ 
.4  สน

ลูม
 

ียมที่เคลือบผิวจะทําหนาที่ปองกันการเหนีย่น
โ

จากตัวกลางทีส่ามารถทําใหเกิดความตางประจุไฟฟาบริเวณใกลหวัวดัรังสี 
 

 3.1.4 กาซ P-10  
 
ซ่ึงเปนกาซผสมระหวางก
ภายในหวัวัดรงัสีซ่ึงมีผลตอคาทวีปริมาณไอออนของกาซ ดวยวิธีควบคุมความดันขาเขาและขาออก
ของหัววัดรังสี โดยการแปรเปลี่ยนอัตราการไหลของกาซในชวง 10-200 ml/min ที่เขาออกจาก
อุปกรณควบคมุดัน (Gas pressure regulator)  
 
3.2 การวิเคราะหสนามไฟฟาของหัววัดรงัสี 
 
 3.2.1 สนามไฟฟาของโครงสรางแอโ
  ตามโครงสร
3 ามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหัววัดรังสีสามารถหาไดจากสมการที่ 3.2 [14] 
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รูปที่ 3.4 ภาคตัดขวางของโครงสรางแอโนดวางแนวขนาน [12] 
 

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

  เมื่อ        ε( ) =Φ zr ,, คาสนามไฟฟา 
    

  
   ( ) =Φ zrV ,,   คาศักดาไฟฟา 

จากสมการลาปลาซ (Laplace’s equation) 

  และสามารถแกสมการลาปลาซโดยใชสมการอนุพันธอันดับสองรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก ไดเปน 

  คาศักดาไฟฟาหาได

02 =∇ V  

( ) b
rV

ba
V ln

ln
=

  แทนคา

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

 V ที่ไดลงในสมการที่ 3.1 จะได 

ε( )r  
r
V
∂
∂

  ε

−=  

( )r  
( )

V
abr ln

0  

                           เมื่อ      
0

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

V   =  คาศักดาไ  
           

ฟฟา
a   =  รัศมีของเสนลวดโลหะแอโนด 

ะบอก                      
  
                =  รัศมีของทรงกรb

   =  ระยะหางจากศนูยกลางของหวัวัดรังสี            r
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  สมการที่ 3.4 เปนสมการของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหัววัดรังสีทีม่ีโครงสราง
ึ่งเปนฟงกชันของรัศมีเทานั้นและมีความสมมาตรตลอดแนวแกนความยาว 

 หัววัดรังสีที่มโีครงสรางแอโนดวางแนวตัง้ฉากกับผนังแคโทดมีความไมสมมาตร
ยใชวิธีการแกดวย

แอโนดวางแนวขนาน ซ
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจึงมีความสม่ําเสมอและมีทิศทางพุงออกจากจดุศูนยกลางตามแนวรัศมี 
 
 3.2.2 สนามไฟฟาของโครงสรางแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 
 
ระหวางแอโนดและแคโทด ทําใหการวเิคราะหหาสนามไฟฟาเปนไปไดยากโด
สมการลาปลาซ ดังนั้นจากรปู 3.5 จะเหน็ไดวาวิธีหนึ่งทีเ่หมาะสมในการคํานวณหาสนามไฟฟา คอื
วิธีการสรางภาพประจุ (Method of image charge) โดยพิจารณาภาคตัดขวางของหวัวดัรังสีจะได 
Image point charge และสามารถคํานวณหาศักดาไฟฟาเนื่องจากจุดประจุของ Image point charge
ซ่ึงกําหนดไว 9 จุด ไดจากสมการที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ภาคตัดขวางของโครงสรางแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 

r
r qV

04
)(

πε
=  1

  เมื่อ    

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

)(rV    =  คาศักดาไฟฟา 
                  =  สภาพซึมซับของสุญญากาศ (permittivity of free space)                                          

0ε

             q    ตรอน 

int charge รายละเอียดใน
 ข จะได

    =  ประจุของอิเล็ก
                    =  ระยะหางจากศูนยกลางของหัววัดรังสี r

  หาคาศักดาไฟฟา ณ ตําแหนง r  ของแตละ Image po
ภาคผนวก สมการที่ 3.5 
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( ) ∑
=

=
9

1i
iVrV  

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

 =  ศักดาไฟฟา ณ จุด ื่องจากจุดประจุทัง้หม r  เน ด   เมื่อ 
totalV

                      =   หนงศักดาไฟฟา ณ จุด r  เนื่องจากจุดประจุ ณ ตําแ
iV   i  

                  แทนค )r  ลงในสมการ   ε( )yx ,  V−∇  จะไดสมการที่ 3.6           า ( V =

ε( )yx ,  ∧∧

−= yx  
∂
∂

−
∂
∂

y
V

x
V

  จากสมการที่ 3.6 เห็นไดวาสนามไฟฟาที่ ิดขึ้นเปนฟงก

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

จะ เก ชันของคา x และ y 
ดังนั้นแนวเสนสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจากคาของ x และ y จึงมีลักษณะเปนเสนโคง ดงัรูปที่ 3.6.ก การ
เลือกใชบริเวณสนามไฟฟาสม่ําเสมอในการรวบรวมประจุไอออนทําไดโดยการนําขดลวดสปริงมา
สวมรอบแกนแอโนดเพื่อจํากัดบริเวณ แนวสนามไฟฟาที่เกดิขึน้ภายในหัววดัรังสีซ่ึงมีความเปน
เสนตรงมากและสม่ําเสมอ ดังรูปที่ 3.6.ข 

 
                                                  (ก.)                                                (ข.) 

 
ด [12] 

   

ดวางแนวขนาน 
ออกแบบใหมี

2 เพื่อเปนชอง
สําหรับหนาตางรับรังสี 

รูปที่ 3.6 แสดงแนวสนามไฟฟาที่เกดิขึ้นภายใน
หัววัดรังสีที่มโีครงสรางแอโนดแนวตั้งฉากกับผนังแคโท

3.3 การออกแบบโครงสรางหัววัดรังสีพรอพอรชันแนลแบบตางๆ 
 

3.3.1 โครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโน 
  โครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขาง (Side window detector) 
ล แคโทดเปนทรงกระบอกยาวและมเีสนลวดแอโนดเปนแกนกลางของทรงกรักษณะ ะบอกหรือ
เรียกวาลักษณะ “แบบโคแเอ็กเซียล (Coaxial)” ภายในปลอยกาซใหไหลผานเพื่อเปนตวักลางในการ
ถายโอนพลังงานจากรังสี มหีนาตางรับรังสีบริเวณผิวขางของทรงกระบอกแคโทด หัววัดรังสีแบบ
หนาตางดานขางที่พัฒนาขึ้นมีโครงสรางดังรูปที่ 3.7 และมีสวนประกอบตางๆดังนี้ 

1. ทอเหล็กกลาไรสนิม 304 เปนแคโทด มีเสนผานศูนยกลางภายใน 23.4 mm 

หนา 1 mm ยาว 110 mm เจาะรูดานขางขนาด 9.5×25.4 mm
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2. เสนลวดแอโนดเลือกใชเสนลวดทังสเตนเคลือบทอง ขนาดเสนผานศนูยกลาง 

100 μm 
ฉนวนแอโนด เลือกใช superlene 3. ซ่ึงมีคุณสมบัติทนศักดาไฟฟาสูงไดด ี มี

เพื่อรอยเสนลวดแอโนด จํานวน 2 ช้ิน 

5. 

ยางหนา 

7.  50×60 mm2  เจาะชองบังคับพื้นที่รับรังสี 

9. 
 3 mm 

harge ของศักดาไฟฟาสูงระหวาง 
1000-2500 V แล
ครอบดานปลายแคโท งัสีจะตองใชดานตัวนําไฟฟาสัมผัสกับผนัง
แคโทดใหสมบูร

ลักษณะเปนแวนกลมหนา 3 mm ขนาดเสนผานศูนยกลาง 23.4 mm เจาะรู
ขนาดเล็ก

4. แทงอลูมิเนียมขนาด 32×50×60 mm3 เพื่อใชเปนฐานของหัววัดรังสี 

แผนฟลมอลูมิไนซโพลิโพรพีลีน ขนาด 40×50 mm2 หนา 25 μm สําหรับ
เปนหนาตางรบัรังสี 

6. ยางโอริง (O ring)    ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 30 mm        ขอบ
3 mm  ปองกนักาซรั่วบริเวณหนาตางรับรังสี 

แผนอลูมิเนียม ขนาด
8. ฝาครอบอลูมิเนียมปองกนัสิ่งรบกวน (Noise shielding) 

ขั้วตอไฟฟาแอโนด (Connector) ชนิด Pin 
10. ทอนํากาซสําหรับการไหลเขาออกของกาซ ขนาดเสนผานศูนยกลาง

และอุปกรณควบคุมความดนักาซ 
การประกอบหัววัดรังสีจะตองคํานึงถึงการ disc
ะสิ่งรบกวนทางอิเล็กทรอนิกส (Noise) ไดแกบริเวณข้ัวตอที่สัมผัสกับแคโทด ฝา

ด และแผนฟลมหนาตางหวัวัดร
ณ 

 
รูปที่ 3.7 แผนภาพโครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนานที่พัฒนาขึ้น 
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รูปที่ 3.8 ภาพถายหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนานที่พัฒนาขึ้น 
 

3.3.2 โครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
  โครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน ออกแบบ

หนาตางรับรังสี ซ่ึงจะอยูดานหนาของทรงกระบอกแคโทด (End window) ดังรูปที่ 3.9 และ
สวนประกอบของหัววัดรังสีดังนี ้

1. ทอเหล็กกลาไรสนิม 304 เปนแคโทด มีเสนผานศูนยกลางภายใน 23.4 mm 
หนา 1 mm ยาว 100 mm  

2. เสนลวดแอโนดเลือกใชเสนลวดทังสเตนเคลือบทอง ขนาดเสนผานศนูยกลาง 

30 μm 
3. ฉนวนแอโนด เลือกใช superlene ซ่ึงมีคุณสมบัติทนศักดาไฟฟาสูงได  มี

ลักษณะเปนแวนกลมหนา 3 mm ขนาดเสนผานศูนยกลาง 23.4 mm เจาะรู

4. แผนฟลมอลูมิไนซโพลิโพรพีลีน หนา 25 μm สําหรับเปนหนาตางรบัรังสี 

ควบคุมความดนักาซ 

ใหมีลักษณะโครงสรางโดยรวมคลายกับหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขาง แตกตางกันตรงบริเวณ

ดี

ขนาดเล็กเพื่อรอยเสนลวดแอโนดจํานวน 2 ช้ิน  

5. ฝาครอบหนาตางรับรังสี (Window cover) 
6. ฝาครอบอลูมิเนียมปองกนัสิ่งรบกวน (Noise shielding) 
7. ขั้วตอไฟฟาแอโนด (Connector) ชนิด Pin 
8. ทอนํากาซสําหรับการไหลเขาออกของกาซ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 mm 

และอุปกรณ



 43 

 
 

รูปที่ 3.9 แผนภาพโครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนา 
และแอโนดวางแนวขนานทีพ่ัฒนาขึ้น 

 

 
 

ักษณะของแผนฉนวนยึดเสนลวดแอโนรูปที่ 3.10 ล ดดานหนา 
 

 
 

ายหวัวดัรังสีแบบหนาตางด าและแอโนดวางแนวขนานทรูปที่ 3.11 ภาพถ ี่พฒันาขึ้น านหน



 44 

 
  ในการออกแบบหัววัดรังสีใหมีหนาตางรบัรังสีดานหนาของหัววัดรังสีนั้น เพื่อ
เพิ่มความสะดวกในการติดตัง้และจัดวางตาํแหนงหัววัดรงัสีที่ตองการปรับเปลี่ยนระยะหวัวดัรังสี
กับชิ้นงานวิเคราะห เชน การจัดรูปแบบการวัดภายในภาชนะปดที่มีปริมาตรจํากัด ดังรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12 การจัดรูปแบบวิเคราะหพลังงานรังสีเอกซในภาชนะปดที่มีปริมาตรจํากัด 
 

 3.3.3 โครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตัง้ฉากกับผนังแคโทด  
  โครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนัง
แคโทดนั้นมีลักษณะโครงสรางที่แตกตางไปจากหวัวัดรงัสีที่พัฒนาขึ้น 2 แบบแรก ทั้งตัวแคโทด
และการจดัวางเสนลวดแอโนด โดยตวัแคโทดใชเหล็กกลาไรสนิมลักษณะเปนภาชนะถวย ดังรูป 
3.1.ข มีการจัดวางเสนลวดแอโนดในลักษณะขวางกับแนวทรงกระบอกหรือตั้งฉากกับแนว
ทรงกระบอกแคโทด ซ่ึงมีโครงสรางหัววัดรังสี ดังรูปที่ 3.13 และมีสวนประกอบตางๆดังนี ้

      



1. ภาชนะถวยเหล็กกลาไรสนิม เปนแคโทด มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน
50 mm สูง 30 mm 

 

2. เสนลวดแอโนดทังสเตนเคล บทอง เสนผานศูนยกลาง 100 mm 
3. ฉนวนแอโนด เลือกใช Superlene ลักษณะทรงกระบอกเจาะรูตรงกลางเพื่อ

ือ

สอดเสนลวดแอโนด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 mm ยาง 10 mm จํานวน 2 
ช้ิน 

4. แผนฟลมอลูมิไนซโพลิโพรพีลีน หนา 25 mm สําหรับเปนหนาตางรับรังสี 
5. ขั้วตอไฟฟาแอโนด (Connector) ชนิด Pin 
6. ทอนํากาซสําหรับการไหลเขาออกของกาซ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 mm 

และอุปกรณควบคุมความดนักาซ 
ขดลวดสปริงแคโทด7.  
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รูปที่ 3.13 แผนภาพโครงสรางหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนา 
และแอโนดวางแนวตัง้ฉากกบัผนังแคโทดที่พัฒนาขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ภาพถายหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนา 
และแอโนดวางแนวตัง้ฉากกบัผนังแคโทดที่พัฒนาขึ้น 

 
  เนื่องจากสนามไฟฟาที่เกดิขึน้ภายในหัววดัรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนด
วางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่เกิดขึน้นัน้มีแนวสนามไฟฟาเปนเสนโคง ดังรูปที่ 3.6 สงผลใหการ
รวบรวมประจไุฟฟาที่เกดิจากการไอออไนซกาซนั้นไมดีเพียงพอ มีผลตอความสามารถในการแจก
แจงพลังงานมคีามาก  ดังในการทดลองที่ 4.2 จึงไดทําการปรับปรุงโครงสรางเพื่อควบคุมบริเวณ
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นใหมีแนวสนามไฟฟาใหเปนเสนตรงสม่ําเสมอมากขึ้น โดยทําการเพิ่มเสนลวด
สปริงซ่ึงมีลักษณะ ดัง ลวด มผีลใหแนวเสน
สนามไฟฟาทีอ่ยูบริเวณ .6 หัววัดรังสีแบบ

รูปที ่ 3.15 สวมรอบเสนลวดแอโนดตลอดแนวเสน
ลอมรอบดวยขดลวดสปริงแคโทดเปนไปดังรูปที่ 3
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หนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่มีขดลวดสปริงรอบแอโนด มีลักษณะ
ดังรูปที่ 3.16 

 
 

รูปที่ 3.15 ขดลวดสปริงสําหรับสวมรอบแอโนด 
 

 
 

รูปที่ 3.16 ภาพถายหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉาก 
กับผนังแคโทดที่มีขดลวดสปริงรอบแอโนดที่พัฒนาขึน้ 

 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบการทํางานของหัววัดรังสีชนิดพรอพอรชันแนล 
 
  ในการทดสอบหัววัดรังสีชนิดพรอพอรชันแนลแบบตางๆที่พัฒนาขึ้นนั้น ไดแบง
การทดสอบตามขั้นตอนดังนี้ 

ก. ทดสอบคุณลักษณะการทํางานของหัววัดรงัสีแบบตางๆ 
ข. ทดสอบความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 
ค. ทดสอบการตอบสนองชวงพลังงาน 
ง. ทดสอบความตอบสนองของหัววัดรังสี 
จ. ทดสอบผลของอัตราไหลของกาซตอการทํางานของหัววดัรังสี 

 
4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณในการทดสอบและการจัดระบบทดสอบ 
 
 4.1.1 เครื่องมือและอุปกรณในการทดสอบ 

1. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน 
2. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
3. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 
4. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่

มีขดลวดสปริงรอบแอโนด 
5. หัววัดรังสีพรอพอรชันแนล ของ LND model 45694  
6. อุปกรณขยายสัญญาณสวนหนา (Preamplifier) ของ Canberra model 2006 

จํานวน 1 ชุด 
7. แหลงจายไฟฟาศักดาสูง (High voltage power supply) ของ ORTEC model 

556  จํานวน 1 โมดูล 
8. NIM BIN และแหลงจายกําลังไฟฟาของ ORTEC model 401B  จํานวน 1 ชุด 
9. อุปกรณขยายสัญญาณพัลส (Amplifier) ของ Canberra model 2022   จํานวน 

1 โมดูล 
10. เครื่องวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว (Single channel analyzer) ของ 

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

12. เครื่องวิเคราะหพลังงานแบบหลายชอง (Multichannel analyzer) ของ 
Canberra  model series 35 plus  จํานวน 1 เครื่อง 

13. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของ HAMEG model HM1507-3 
จํานวน 1 เครื่อง 

14. เครื่องวัดอตัราการไหลของกาซแบบดจิิตอล (Digital flowmeter) ของ Varian 
15. กาซ P-10 (อารกอน 90% มีเทน 10%) พรอมอุปกรณควบคุมความดัน 
16. ตนกําเนดิรังสีเอกซ Fe-55 
17. ตนกําเนดิรงัสีเอกซ Cd-109 
18. ตนกําเนดิรังสีเอกซ Am-241 
19. หลอดรังสีอัลตราไวโอเลต (UV fluorescent tube) ของ National  model GL-4 

 
4.1.2 การจัดระบบทดสอบ 

  การจัดอุปกรณจายกาซใหกบัหัววัดรังสีสามารถจัดไดดงัรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพการจดัอุปกรณจายกาซใหกับหวัวัดรังสี 
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การจัดระบบทดสอบการทํางานของหัววัดรงัสีไดทําการจดัระบบทดสอบ 2 ระบบ 
ตามความเหมาะสมของการทดสอบหัววัดรังสีในแตละการทดสอบดังนี้ 

ก. การจัดระบบทดสอบแบบนบัรวม ดังรูปที ่4.2 
ข. การจัดระบบทดสอบแบบวิเคราะหพลังงาน ดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.2 แผนภาพการจดัระบบทดสอบแบบนับรวม 

 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ภาพถายการจัดระบบทดสอบแบบนับรวม 
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Flow meter 
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Τ    Source 

Preamplifier Amplifier 

Oscilloscope 

MCA Detector 

HV bias 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.4 แผนภาพการจดัระบบทดสอบแบบวิเคราะหพลังงาน 

 
 

 

NIM 

Detector 

MCA 

Flow meter 

Oscilloscope 

ถังกาซ P-10 

 
รูปที่ 4.5 ภาพถายการจัดระบบทดสอบแบบวิเคราะหพลังงาน 

 
4.2 การทดสอบคุณลักษณะการทํางานของหัววัดรังสีแบบตางๆ 

   
  ทําการทดสอบหาเสนกราฟคุณลักษณะของหัววัดรังสีแบบตางๆ โดยจัดระบบวัด
รังสีแบบนับรวม (Integral counting system) ดังรูปที่ 4.2  ตั้งคาเครื่องขยายสัญญาณพัลสใหมีอัตรา
การขยายสัญญาณต่ํา ปรับความดันของกาซ P-10 ดานขาเขา 1 psi และปรับอัตราไหลของกาซ ขา
ออก 20 ml/min ปรับความดนัของกาซ P-10 ดานขาเขาทาํการนับจํานวนรังสีที่เวลาคงที่ ณ คา
ศักดาไฟฟาทีแ่ปรเปลี่ยนไป 
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 4.2.1 ผลการทดสอบ 
  ผลการทดสอบหาเสนกราฟคุณลักษณะของหัววัดรังสีแบบตางๆ 

ก. เสนกราฟคุณลักษณะของหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานขางและ
แอโนดวางแนวขนาน ดังรูปที่ 4.6 

ข. เสนกราฟคุณลักษณะของหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนาและ
แอโนดวางแนวขนาน ดังรูปที่ 4.7 

ค. เสนกราฟคุณลักษณะของหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนาและ
แอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด ดังรูปที่ 4.8 

ง. เสนกราฟคุณลักษณะของหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนาและ
แอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่มขีดลวดสปริงรอบแอโนด 
ดังรูปที่ 4.9 
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Operating voltage   2000       V 

Inlet gas pressure         1     psi 

Outlet gas flow rate     20  ml/min 

 
รูปที่ 4.6 เสนกราฟคุณลักษณะของหวัวัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน 
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Starting voltage 1180 V

Plateau length 1200-1700 V
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Operating voltage   1350       V 

Inlet gas pressure         1     psi 

Outlet gas flow rate    20  ml/min 

 

รูปที่ 4.7 เสนกราฟคุณลักษณะของหวัวัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
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Operating voltage   2000       V 

Inlet gas pressure         1     psi 

Outlet gas flow rate    20  ml/min 

 

รูปที่ 4.8 เสนกราฟคุณลักษณะของหวัวัดรังสีแบบ 
หนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 
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Starting voltage 1250 V

Plateau length 1300-1650 V
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Operating voltage   1400       V 

Inlet gas pressure         1     psi 

Outlet gas flow rate    20  ml/min 

 

รูปที่ 4.9 เสนกราฟคุณลักษณะของหวัวัดรังสีแบบหนาตางดานหนา 
และแอโนดวางแนวตัง้ฉากกบัผนังแคโทดที่มีขดลวดสปริงรอบแอโนด 

 
  จากกราฟคณุลักษณะของหวัวดัรังสีดังรูปที่ 4.6, 4.7, 4.8 และ4.9 สามารถหาจุด
เร่ิมทํางานของหัววัดรังสี (Starting voltage), จุดทํางานทีเ่หมาะสม (Operating voltage) และชวงการ
ความยาวพลาโตไดดังนี ้

ก. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน  
มีจุดเริ่มตนการทํางาน (Starting voltage) ที่ศักดาไฟฟา 1760 V มีชวง
ความยาวพลาโตยาว 400 V ตั้งแต ศักดาไฟฟา 1800-2200 V และจุด
ทํางานที่เหมาะสม (Operating voltage) ที่ศักดาไฟฟา 2000 V 

ข. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
มีจุดเริ่มตนการทํางาน (Starting voltage) ที่ศักดาไฟฟา 1180 V มีชวง
ความยาวพลาโตยาว 400 V ตั้งแต ศักดาไฟฟา 1200-1700 V และจุด
ทํางานที่เหมาะสม (Operating voltage) ที่ศักดาไฟฟา 1350 V 

ค. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 
มีจุดเริ่มตนการทํางาน (Starting voltage) ที่ศักดาไฟฟา 1680 V มีชวง
ความยาวพลาโตยาว 400 V ตั้งแต ศกัดาไฟฟา 1800-2200 V  และจุด
ทํางานที่เหมาะสม (Operating voltage) ที่ศักดาไฟฟา 2000 V 
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ง. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่
มีขดลวดสริงรอบแอโนด 

มีจุดเริ่มตนการทํางาน (Starting voltage) ที่ศักดาไฟฟา 1250 V มีชวง
ความยาวพลาโตยาว 350 V ตั้งแต ศักดาไฟฟา 1300-1650 V  และจุด
ทํางานที่เหมาะสม (Operating voltage) ที่ศักดาไฟฟา 1400 V 
 

4.3 การทดสอบความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 
  
  ทําการทดสอบวัดสเปกตรัมรังสีเอกซเพื่อหาความสามารถในการแจกแจงพลังงาน
ของหัววัดรังสีแบบตางๆ โดยเปรียบเทยีบกับหัววัดรังสีพรอพอรชันแนลที่เลือกใชอางอิงของ LND  
model 45694 จัดระบบทดสอบแบบวิเคราะหพลังงาน ดังรูปที่ 4.4 ปรับคาศักดาไฟฟาที่เหมาะสม
จายใหกับหัววดัรังสีทําการวดัสเปกตรัมรังสีเอกซที่ไดจากหัววัดรังสีแบบตางๆ โดยกําหนดจํานวน
นับรังสีและตําแหนงของยอดพีคคงที่ 
 

4.3.1 ผลการทดสอบ 
  ผลการทดสอบวัดสเปกตรัมรังสีเอกซจากตนกําเนดิรังสี Fe-55 ของหัววัดรังสีแบบ
ตางๆ 

ก. สเปกตรัมรังสีเอกซจากตนกาํเนิดรังสี Fe-55 ของหัววัดรังสีพรอพอร
ชันแนล ของ LND model 45694 ดังรูปที่ 4.10 โดยตั้งคาศักดาไฟฟา 

1650 V, shaping time 0.5 μs, coarse gain 30, fine gain 4.8 
ข. สเปกตรัมรังสีเอกซจากตนกาํเนิดรังสี Fe-55 ของหวัวดัรังสีแบบ

หนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน ดังรูปที่ 4.11  โดยตั้งคา

ศักดาไฟฟา 2000 V, shaping time 0.5 μs, coarse gain 30, fine gain 
4.3, ปลอยกาซ P-10 มีความดันของกาซกอนเขาหวัวดัรังสี 1 psi และ
มีอัตราการไหลออกของกาซบริเวณทางออกหัววัดรังสี  20 ml/min 

ค. สเปกตรัมรังสีเอกซจากตนกาํเนิดรังสี Fe-55 ของหวัวดัรังสีแบบ
หนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน ดังรูปที่ 4.12 โดยตั้งคา

ศักดาไฟฟา 1350 V, shaping time 0.5 μs, coarse gain 30, fine gain 
8.1, ปลอยกาซ P-10 มีความดันของกาซกอนเขาหวัวดัรังสี 1 psi และ
มีอัตราการไหลออกของกาซบริเวณทางออกหัววัดรังสี  20 ml/min 

ง. สเปกตรัมรังสีเอกซจากตนกาํเนิดรังสี Fe-55 ของหวัวดัรังสีแบบ
หนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด ดังรูปที่ 
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4.13 โดยตั้งคาศักดาไฟฟา 2000 V, shaping time 0.5 μs, coarse gain 
100, fine gain 8.6 ปลอยกาซ P-10 มีความดันของกาซกอนเขาหวัวัด
รังสี 1 psi และมีอัตราการไหลออกของกาซบริเวณทางออกหัววัดรังสิ 
20 ml/min 

จ. สเปกตรัมรังสีเอกซจากตนกาํเนิดรังสี Fe-55 ของหวัวดัรังสีแบบ
หนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่มี
ขดลวด สปริงรอบแอโนด ดังรูปที่ 4.14 โดยตั้งคาศักดาไฟฟา 1700 

V, shaping time 0.5 μs, coarse gain 100, fine gain 8.0, ปลอยกาซ 
P-10 มีความดนัของกาซกอนเขาหวัวัดรังสี 1 psi และมอัีตราการไหล
ออกของกาซบริเวณทางออกหัววัดรังสี  20 ml/min 

Energy resolution at 5.9 keV = 19.2%
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รูปที่ 4.10 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ของหัววัดรังสีพรอรชันแนล ของ LND model 45694 
 

Energy resolution at 5.9 keV = 16.8 %
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รูปที่ 4.11 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขาง 
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Energy resolution at 5.9 keV = 19.1%
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รูปที่ 4.12 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนา 
และแอโนดวางแนวขนาน  
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รูปที่ 4.13 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนา 

และแอโนดวางแนวตัง้ฉากกบัผนังแคโทด 
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Energy resolution at 5.9 keV = 34%
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รูปที่ 4.14 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนา 

และแอโนดวางแนวตัง้ฉากกบัผนังแคโทดที่มีขดลวดสปริงรอบแอโนด 
 

  จากสเปกตรัมรังสีเอกซจากตนกําเนดิ Fe-55 ของหัววดัรังสีแบบตางๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 4.10 , 4.11 , 4.12 , 4.13 และ4.14 สามารถคํานวณหาคา FWHM และ Energy resolution (R) ที่
พลังงานรังสีเอกซ 5.9 keV  ไดดังนี ้

ก. หัววัดรังสีพรอพอรชันแนลของ LND  
FWHM =  1.134 keV, Energy resolution = 19.2% 

ข. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน 
FWHM =  0.991 keV, Energy resolution = 16.8% 

ค. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
FWHM =  1.127 keV, Energy resolution = 19.1% 

ฉ. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 
ไมสามารถคํานวณหาคาความสามารถในการแจกแจงพลงังานได
เนื่องจากมีความไมเปนสเปกตรัมสูง 

ช.  หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่มี
ขดลวดสปริงรอบแอโนด 

FWHM =  2.006 keV, Energy resolution = 34% 
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ก. สัญญาณพลัสจากหัววัดรงัสี LND ข. สัญญาณพัลสจากหัววัดรงัสีแบบ
หนาตางดานขางและแอโนดวาง

 
    

   
          ค. สัญญาณพัลสจากหัววัดรงัสีแบบหนา  

ตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
ง. สัญญาณพัลสจากหวัวัดรังสีแบบ 
หนาตางดานหนาและแอโนดวาง  

 แนวตั้งฉากกบัผนังแคโทด  

 

 
 

จ. สัญญาณพลัสจากหัววัดรงัสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวาง 
แนวตั้งฉากกบัผนังแคโทดที่มีขดลวดสปริงรอบแอโนด 

 
 

รูปที่ 4.15 รูปสัญญาณพัลสจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ของหัววัดรังสีแบบตางๆ 
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4.4 การทดสอบการตอบสนองชวงพลังงาน 
  
   ทําการทดสอบหาชวงการตอบสนองพลังงานของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขาง
และหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนา โดยวัดสเปกตรัมของตนกําเนดิรังสีที่มีพลังงานคาตางๆ คือ 
Fe-55, Cd-109, Am-241 และรังสีอัลตราไวโอเลต จากหลอด UV Fluorescent lamp โดยจัดระบบ
ทดสอบแบบวเิคราะหพลังงาน ดังรูปที่ 4.4 ทําการวัดสเปกตรัมของตนกําเนดิรังสี Fe-55, Cd-109, 
Am-241 และรังสีอัลตราไวโอเลต จากหลอด UV Fluorescent lampจากหวัวัดรังสีแบบตางๆ 
ทดสอบความเปนเชิงเสนของการวิเคราะหพลังงานรังสี โดยหาความสมัพันธของคาพลังงานตางๆ 
กับตําแหนง channel ที่ได 

4.4.1 ผลการทดสอบ 
ผลการทดสอบวัดสเปกตรัมเพื่อหาชวงการตอบสนองพลังงาน  

ก. สเปกตรัมของตนกําเนดิรังสีโดยใชหัววัดรงัสีแบบหนาตางดานขาง
และแอโนดวางแนวขนาน แสดงในรูปที ่ 4.16     โดยตั้งคา

ศักดาไฟฟา 2000 V, shaping time 0.5 μs, coarse gain 300, fine gain 
4.3, ปลอยกาซ P-10 มีความดันของกาซกอนเขาหวัวดัรังสี 1 psi และ
มีอัตราการไหลออกของกาซบริเวณทางออกหัววัดรังสี 20 ml/min 

ข. สเปกตรัมของตนกําเนดิรังสีโดยใชหัววัดรงัสีแบบหนาตางดานหนา
และแอโนดวางแนวขนาน แสดงในรูปที่ 4.17  โดยตั้งคาศักดาไฟฟา 

1350 V, shaping time 0.5 μs  coarse gain 30, fine gain 8.1, ปลอย
กาซ P-10 มีความดันของกาซกอนเขาหวัวดัรังสี 1 psi และมีอัตราการ
ไหลออกของกาซบริเวณทางออกหัววัดรังสี  20 ml/min 

 

0
200
400
600
800

1000

0 300 600 900 1200

Channel number

Co
un

ts

 

0

200

400

600

0 500 1000 1500 2000 2500

Channel number

Co
un

ts

 

5.9  keV Fe-55 
5.9  keV Fe-55 

UVC 

 Arescape+ 

Arair 

 Arescape+ 

Arair 

 
สเปกตรัมของรังสียานอัลตราไวโอเลต .א 
จากหลอด UV fluorescent lamp เทียบกับ

พลังงาน 5.9 keV จาก Fe-55 

ข. สเปกตรัมของตนเกิดรังสี Fe-55      
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 รูปที่ 4.16 สเปกตรัมของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน 

22.16 keV 

 Kα Cd-109 
13.94 keV  

17.74 keV Lβ Am-241 
Lα Am-241 

6.4 keV Fe 6.4 keV Fe 

ค. สเปกตรัมของตนเกิดรังสี Am-241 ง. สเปกตรัมของตนกําเนดิรังสี Cd-109 
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สเปกตรัมของรังสียานอัลตราไวโอเลต .א 
จากหลอด UV fluorescent lamp เทียบกับ

พลังงาน 5.9 keV จาก Fe-55 

5.9  keV Fe-55 

 Arescape+ 

Arair 

6.4 keV Fe 

13.94 keV  

Lα Am-241 
17.74 keV Lβ Am-241 

ข. สเปกตรัมของตนเกิดรังสี Fe-55      

22.16 keV 

 Kα Cd-109 
6.4 keV Fe 

         ค. สเปกตรัมของตนเกดิรังสี Am-241                     ง. สเปกตรัมของตนกําเนดิรังสี Cd-109 
 

รูปที่ 4.17 สเปกตรัมของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 



 61 

ผลการทดสอบความเปนเชงิเสนของการวิเคราะหพลังงาน 
ก. เสนกราฟแสดงความเปนเชิงเสนของการวิเคราะหพลังงานจากหัววัด

รังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน แสดงในรูปที่ 
4.18 

ข. เสนกราฟแสดงความเปนเชิงเสนของการวิเคราะหพลังงานจากหัววัด
รังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน แสดงรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความเปนเชิงเสนของการวิเคราะหพลังงานจาก 
หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน 
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความเปนเชิงเสนของการวิเคราะหพลังงานจาก 
หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
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4.5 การทดสอบความตอบสนองของหัววัดรังส ี
   
  ทําการทดสอบวัดสเปกตรัมรังสีเอกซโดยใชหัววัดรังสีแบบตางๆ กําหนดเวลาใน
การวัด 2 นาที และระยะหางจากตนกําเนิดรังสีเอกซถึงหัววัดรังสีเทากับ 10 cm เปรียบเทียบกบั
หัววัดรังสีพรอพอรชันแนลที่ใชอางอิงของ LND model 45694 โดยจดัระบบทดสอบแบบวิเคราะห
พลังงาน ดังรูปที่ 4.4  
 

4.5.1 ผลการทดสอบ 

  ผลการวัดสเปกตรัมรังสีเอกซตนกําเนิดรังสี Fe-55 ความแรงรังสี 400 μCi เพื่อ
เปรียบเทียบความตอบสนองของการวัดหวัวดัรังสีแบบตางๆ  แสดงดงัรูปที่ 4.20 

ก. สเปกตรัมรังสีเอกซโดยใชหวัวดัรังสีพรอพอรชันแนลของ LND ตั้ง

คาศักดาไฟฟา 1650 V, shaping time 0.5 μs, coarse gain 30, fine 
gain 4.8 มีพื้นที่ใตพีคของจํานวนนับรังสีจาก Fe-55 พลังงาน 5.9 keV 
เทากับ 250140 counts 

ข. สเปกตรัมรังสีเอกซโดยใชหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานขางและ
แอโนดวางแนวขนาน       ตั้งคาศักดาไฟฟา 2000 V, shaping time 

0.5 μs, coarse gain 30, fine gain 4.3, ปลอยกาซ P-10 มีความดันของ
กาซกอนเขาหวัวดัรังสี 1 psi และมีอัตราการไหลออกของกาซบริเวณ
ทางออกหัววัดรังสี 20 ml/min มีพื้นที่ใตพีคของจํานวนนับรังสีจาก 
Fe-55 พลังงาน 5.9 keV เทากับ 232586 counts 

ค. สเปกตรัมรังสีเอกซโดยใชหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนา ตั้งคา

ศักดาไฟฟา 1350 V, shaping time 0.5 μs, coarse gain 30, fine gain 
8.1, ปลอยกาซ P-10 มีความดันของกาซกอนเขาหวัวดัรังสี 1 psi และ
มีอัตราการไหลออกของกาซบริเวณทางออกหัววัดรังสี 20 ml/min มี
พื้นที่ใตพีคของจํานวนนับรังสีจาก Fe-55 พลังงาน 5.9 keV เทากับ 
124602 counts 
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  x-ray พลงังาน 5.9 keV 
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รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบความตอบสนองของหัววัดรังสีแบบตางๆ 

 

 

4.6 การทดสอบผลของอตัราไหลของกาซตอการทํางานของหัววัดรังส ี
   
  ไดทดสอบการแปรเปลี่ยนอัตราไหลของกาซเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะตางๆของหัววดัรังสี  โดยปรับอัตราไหลของกาซทางออกหัววัดรังสี คือ 10, 20, 70, 120 
และ 170 ml/min ความดนัของกาซทางเขาหัววัดรังสีคงที่ที่ 1 psi  
 
 4.6.1 การทดสอบผลของอัตราไหลของกาซตอเสนกราฟคุณลักษณะ 
  ทําการทดสอบหาเสนกราฟคุณลักษณะของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและ
แอโนดวางแนวขนาน ที่อัตราการไหลของกาซคาตางๆ โดยจดัระบบทดสอบแบบนบัรวม ดังรูปที ่
4.2 
  ผลการทดสอบ 

ก. ที่อัตราไหลของกาซ 10 ml/min ไมสามารถทดสอบได เนื่องจาก
หนาตางรับรังสี ไมสามารถทนแรงดันกาซได 

ข. เสนกราฟคุณลักษณะที่อัตราไหลกาซ 20 ml/min ดังรูปที่ 4.21 
ค. เสนกราฟคุณลักษณะที่อัตราไหลกาซ 70 ml/min ดังรูปที่ 4.22 
ง. เสนกราฟคุณลักษณะที่อัตราไหลกาซ 120 ml/min ดังรูปที่ 4.23 
จ. เสนกราฟคุณลักษณะที่อัตราไหลกาซ 170 ml/min ดังรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.21 เสนกราฟคุณลักษณะที่อัตราไหลกาซ 20 ml/min 
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รูปที่ 4.22 เสนกราฟคุณลักษณะที่อัตราไหลกาซ 70 ml/min 
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รูปที่ 4.23 เสนกราฟคุณลักษณะที่อัตราไหลกาซ 120 ml/min 
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รูปที่ 4.24 เสนกราฟคุณลักษณะที่อัตราไหลกาซ 170 ml/min 
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 4.6.2 การทดสอบผลของอัตราไหลของกาซตอความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 
  ทําการทดสอบผลของอัตราไหลของกาซตอความสามารถในการแจกแจงพลังงาน
โดยใชหัววัดรงัสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน จดัระบบทดสอบแบบวิเคราะห
พลังงาน ดังรูปที่ 4.4 ปรับคาศักดาไฟฟาที่เหมาะสมจายใหกับหวัวัดรังสี ทําการวดัสเปกตรัมรังสี
เอกซจากตนกาํเนิดรังสี Fe-55 ที่อัตราไหลของกาซทางออกหัววัดรังสีคาตางๆ โดยกาํหนดความดนั
ของกาซขาเขาหัววัดรังสีคงที่ที่ 1 psi และตั้งคา coarse gain 30, fine gain 4.3  
  ผลการทดสอบ 

ก. ผลการทดสอบที่อัตราไหลของกาซ 20 ml/min ดังรูปที่ 2.25 
ข. ผลการทดสอบที่อัตราไหลของกาซ 70 ml/min ดังรูปที่ 2.26 
ค. ผลการทดสอบที่อัตราไหลของกาซ 120 ml/min ดังรูปที่ 2.27 
ง. ผลการทดสอบที่อัตราไหลของกาซ 170 ml/min ดังรูปที่ 2.28 
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รูปที่ 4.25 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ที่อัตราไหลของกาซ 20 ml/min 
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Energy resolution at 5.9 keV = 17%
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รูปที่ 4.26 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ที่อัตราไหลของกาซ 70 ml/min  
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รูปที่ 4.27 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ที่อัตราไหลของกาซ 120 ml/min 
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Energy resolution at 5.9 keV = 17%
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รูปที่ 4.28 สเปกตรัมจากตนกําเนิดรังสี Fe-55 ที่อัตราไหลของกาซ 170 ml/min 

 

 

 4.6.3 การทดสอบผลของอัตราไหลของกาซตอขนาดของสัญญาณพัลส 
  จัดระบบทดสอบแบบวิเคราะหพลังงาน ดังรูปที่ 4.4 ปรับคาศักดาไฟฟาที่
เหมาะสมจายใหกับหัววัดรงัสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน ทําการวัดสเปกตรัม
รังสีเอกซจากตนกําเนดิรังสี Fe-55 สังเกตสัญญาณพลัสจาก Oscilloscope ที่อัตราไหลของกาซ
ทางออกหัววัดรังสีคาตางๆ โดยกําหนดความดันของกาซขาเขาหัววดัรังสีคงที่ที่ 1 psi และตั้งคา 
coarse gain 30, fine gain 4.3  
 

  ผลการทดสอบ 
ก. ผลการทดสอบที่อัตราไหลของกาซ 20 ml/min ดังรูปที่ 2.29.ก 
ข. ผลการทดสอบที่อัตราไหลของกาซ 70 ml/min ดังรูปที่ 2.29.ข 
ค. ผลการทดสอบที่อัตราไหลของกาซ 120 ml/min ดังรูปที่ 2.29.ค 
ง. ผลการทดสอบที่อัตราไหลของกาซ 170 ml/min ดังรูปที่ 2.29.ง 
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รูปที่ 4.29.ก ขนาดของสัญญาณ
พัลสที่อัตราไหล 20 ml/min 

รูปที่ 4.29.ข ขนาดของสัญญาณ
พัลสที่อัตราไหล 70 ml/min 

 
 

   

   
 

รูปที่ 4.29.ค ขนาดของสัญญาณ
พัลสที่อัตราไหล 120 ml/min 

รูปที่ 4.29.ง ขนาดของสัญญาณ
พัลสที่อัตราไหล 170 ml/min 

 
 

รูปที่ 4.29 ขนาดของสัญญาณพัลสที่อัตราไหลของกาซคาตางๆ 
 

4.6.4 การทดสอบผลของอัตราไหลของกาซตอความตอบสนองของหัววดัรังสี 
ทําการทดสอบวัดสเปกตรัมรังสีเอกซโดยใชหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและ

แอโนดวางแนวขนาน ที่คาอัตราไหลของกาซขาออกหวัวดัรังสีคาตางๆ ความดันของกาซขาเขา
หัววัดรังสีคงที่ที่ 1 psi กําหนดเวลาในการวดั 2 นาที และระยะหางจากตนกําเนดิรังสีเอกซถึงหัววดั
รังสีเทากับ 10 cm  โดยจัดระบบทดสอบแบบวิเคราะหพลังงาน ดังรูปที่ 4.4   

 
 ผลการทดสอบ 

   ผลการวัดสเปกตรัมรังสีเอกซตนกําเนิดรังสี Fe-55 พลังงาน 5.9 keV 

ความแรงรังสี 400 μCi ที่อัตราไหลของกาซคาตางๆ โดยตั้งคา coarse gain 30, fine gain 4.3 แสดง
ดังรูปที่ 4.30 

ก. พื้นที่ใตพีคของจํานวนนับรังสีจาก Fe-55 พลังงาน 5.9 keV 
ที่อัตราไหลของกาซ 20 ml/min เทากับ 221282 counts 
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ข. พื้นที่ใตพีคของจํานวนนับรังสีจาก Fe-55 พลังงาน 5.9 keV 
ที่อัตราไหลของกาซ 70 ml/min เทากับ 221053 counts 

ค. พื้นที่ใตพีคของจํานวนนับรังสีจาก Fe-55 พลังงาน 5.9 keV 
ที่อัตราไหลของกาซ 120 ml/min เทากับ 219937 counts 

ง. พื้นที่ใตพีคของจํานวนนับรังสีจาก Fe-55 พลังงาน 5.9 keV 
ที่อัตราไหลของกาซ 170 ml/min เทากับ 217849 counts 

x-ray พลังงาน 5.9 keV400 uCi 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 100 200 300 400 500 600 700

Channel number

Co
un

ts/
2 m

in Gas flow rate = 20 ml/min

Gas flow rate = 70 ml/min

Gas flow rate = 120 ml/min

Gas flow rate = 170 ml/min

 
 

รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบความตอบสนองของหัววัดรังสีที่อัตราไหลของกาซคาตางๆ 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 การพัฒนาหวัวัดรังสีพรอพอรชันแนลแบบกาซไหลไดทําการศึกษาและพัฒนาหวัวดัรังสี
รวมทั้งหมด  4 โครงสราง ไดแก 

ก. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน 
ข. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน 
ค. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 
ง. หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่

มีขดลวดสปรงิรอบแอโนด 
หัววัดรังสีที่ไดพัฒนาขึ้นใชกาซ P-10 เปนกาซตวักลางในหวัวดัรังสี โดยออกแบบ

โครงสรางหัววัดรังสีจากวัสดุที่สามารถหาไดภายในประเทศทั้งหมด ยกเวนเสนลวดแอโนด
ทังสเตนเคลือบทอง หวัวดัรังสีที่ไดพัฒนาขึ้นนัน้จึงมีราคาต่ํากวาหัววัดรังสีพรอพอรชันแนลที่
นําเขาจากตางประเทศ การทดสอบหัววัดรงัสีทั้ง 4 โครงสรางสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี ้
  1. หัววัดรังสีที่พัฒนาขึ้นมชีวงการทํางานของหัววัดรังสี ที่ความดันของกาซขาเขา 1 psi 
และอัตราไหลของกาซขาออก 20 ml/min ดังนี ้

1.1 หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน มีชวงพลาโตตั้งแต 
1800-2200 V จุด Operating Voltage อยูที่ประมาณ 2000 V 

1.2 หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน มีชวงพลาโต
ตั้งแต 1200-1700V จุด Operating Voltage อยูที่ประมาณ 1350 V 

1.3 หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด มี
ชวงพลาโตตั้งแต 1800-2200 V จุด Operating Voltage อยูที่ประมาณ 2000 V 
ซ่ึงคอนขางสูงเนื่องจากเสนลวดแอโนดหาวจากผนังแคโทดมาก 

1.4 หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทดที่
มีขดลวดสปริงรอบแอโนด มีชวงพลาโตตัง้แต 1300-1650 V จุด Operating 
Voltage อยูที่ประมาณ 1400 V 

2. สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหัววัดรังสีนั้นสามารถแบงออกเปน 2 แบบไดดังนี ้
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2.1 สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหัววัดรังสีที่มโีครงสรางแอโนดวางแนวขนานกับ
ทรงกระบอกแคโทด ใหสนามไฟฟาที่สม่ําเสมอ และมีลักษณะเสน
สนามไฟฟาดงัรูปที่ 3.5 

2.2 สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหัววัดรังสีที่มโีครงสรางแอโนดวางแนวตัง้ฉาก
กับผนังแคโทด ทรงกระบอก ใหสนามไฟฟาที่ไมสม่ําเสมอ มีลักษณะดังรูปที่ 
3.6.ก และไดทําการปรับปรุงแนวเสนสนามไฟฟาเพือ่ใหสม่ําเสมอภายใน
บริเวณรวบรวมประจุ โดยการสวมขดลวดสปริงรอบแอโนดตลอดแนวแกน 
สงผลใหเสนสนามไฟฟาในแนวรัศมีมีความสม่ําเสมอมากขึ้น ดังรูป 3.6.ข 

 3. ผลการทดสอบความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัววัดรังสีที่พัฒนาขึ้น ดวย
การวัดคา FWHM ใหผลดังนี้ 

3.1 หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนาน ม ีFWHM = 0.991 
keV คาความสามารถในการแจกแจงพลังงาน เทากับ 16.8% ที่พลังงาน 5.9 
keV  

3.2 หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน มี FWHM = 
1.127 keV คาความสามารถในการแจกแจงพลังงาน เทากับ 19.1% ที่พลังงาน 
5.9 keV  

3.3 หัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 
ไมสามารถหาคาความสามารถในการแจกแจงพลังงานได  โดยมลัีกษณะ
เปนบรอดสเปกตรัม (Broad spectrum) เนื่องจากความไมสม่ําเสมอของ
สนามไฟฟาบริเวณแอโนดและแคโทด ทําใหเกิดการเบีย่งเบนของขนาด
สัญญาณพัลสที่พลังงานเดียวกันสูง 

3.4 หัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวมีขดลวดตั้งฉากกับผนัง
แคโทดที่สปริงรอบแกนแอโนด มี FWHM = 2.006 keV คาความสามารถใน
การแจกแจงพลังงาน เทากับ 34% ที่พลังงาน 5.9 keV  

จากการเปรยีบเทียบความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัววัดรังสีแบบ
ตางๆกับหัววดัรังสีพรอพอรชันแนลแบบผนึกสนิทของ LND model 45694 พบวาหัววัดรังสีแบบ
หนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนานมีคาความสามารถในการแจกแจงพลังงานดีที่สุด และมี
คาดีกวาหัววัดรังสีของ LND ขณะที่หวัวัดรงัสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวขนาน มีคา
ความสามารถในการแจกแจงพลังงานที่ใกลเคียงกับหวัวดัรังสีของ LND แตมีฐานสเปกตรัมทีสู่ง
กวาหวัวัดรังสีของ LND บริเวณฐานที่สูงเกิดจากผลของความไมสม่ําเสมอของสนามไฟฟาบริเวณ
ใกลหนาตางรบัรังสี สวนหวัวดัรังสีอีก 2 แบบนั้นมีคาความสามารถในการแจกแจงพลังงานที่ดอย
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กวาหวัวัดรังสีของ LND เนือ่งจากผลความไมสม่ําเสมอสนามไฟฟาทีห่ลงเหลืออยูภายในหัววัดรังสี
ตลอดแนวรอบแอโนด 
 4. ผลการทดสอบชวงการวดัพลังงานของหัววัดรังสีแบบตางๆ โดยทําการทดสอบหัววัด
รังสีแบบหนาตางดานขางและหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาที่มแีอโนดวางแนวขนาน พบวา 
สามารถวัดพลังงานรังสีเอกซไดในชวงกวาง ตั้งแตชวงพลังงานรังสี 30 keV ลงไปจนถึงชวงรังสี
เอกซพลังงานต่ํา ทั้งนี้สามารถวัดพลังงานรังสีอัลตราไวโอเลตพลังงานสูงยาน UVC ได ดังรูปที่ 
4.14 และ 4.15 ตามลําดับ การที่หัววัดรังสีสามารถวัดรังสีเอกซในชวงพลังงานต่ําและรังสี
อัลตราไวโอเลตพลังงานสูงไดนั้น เนื่องจากการเลือกใชวัสดุทําหนาตางรับรังสีที่มีคุณสมบัติการ
ลดทอนรังสีต่ํา วัสดุที่เลือกใชคือโพลิเมอรชนิดโพลิโพรพีลีน 
 5. ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของการวัดพลังงานของหัววัดรังสีนั้น ใหผลความเปน
เชิงเสนของหวัวดัรังสีที่ดี โดยหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานขางมีความเปนเชิงเสนของการวัด
พลังงาน ดังรูปที่ 4.16 มีคา R2 = 0.9999 และหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวาง
แนวขนานมีความเปนเชิงเสนของการวัดพลังงาน ดังรูปที่ 4.17 มีคา R2 = 0.9999  
 6. ผลการทดสอบความตอบสนองของหัววดัรังสีที่พัฒนาขึ้นนั้น โดยทําการเปรียบเทียบ
กับหัววัดรังสีของ LND พบวาหัววัดรังสีแบบหนาตางดานขางและแอโนดวางแนวขนานมีความ
ตอบสนองที่ดีกวาหวัวัดรังสีของ LND เล็กนอย สวนหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนด
วางแนวขนานมีความตอบสนองที่ดอยกวาหัววัดรังสีของ LND ทั้งนี้เนื่องจากมีพืน้ที่ของหนาตาง
รับรังสีที่นอยกวาและตําแหนงของหนาตางรับรังสีอยูดานหนาหัววัดรงัสี โดยมีสเปกตรัมพลังงาน
เปรียบเทียบความตอบสนองของหัววัดรังสี ดังรูปที่ 4.18 
 7. ผลการทดลองแปรเปลี่ยนอัตราไหลของกาซ P-10 ในหวัวดัรังสีแบบหนาตางดานขาง
และแอโนดวางแนวขนาน เพื่อเพิ่มความหนาแนนกาซในหวัวดัรังสี ตั้งแตระดับที่หนาตางหวัวดั
รังสีทนแรงดันได คือ 20 ml/min ถึง 200 ml/min พบวา อัตราไหลของกาซในชวงดังกลาวไมมผีล
ตอชวงพลาโตของหัววัดรังสี และไมกระทบตอความสามารถในการแจกแจงพลังงานมากนกั แตจะ
มีผลตอขนาดสัญญาณพัลส คือเมื่ออัตราไหลของกาซเพิม่มากขึ้น (ความดันภายในหัววัดรังสีลดลง) 
ขนาดของสัญญาณพัลสจะเพิ่มขึ้นตามดวย และมีผลตอความตอบสนองของหัววดัรังสี เมื่ออัตรา
ไหลของกาซลดลง (ความดนัภายในหัววดัรังสีเพิ่มขึ้น) ความตอบสนองดานพลังงานสูงของหัววัด
รังสีจะมีคามากขึ้น 
 
5.2 วิจารณผลการวิจัย 
 
 1. ความไมสม่ําเสมอของสนามไฟฟาที่เกดิขึ้นรอบแนวเสนลวดแอโนดบางสวน จะมีผล
ตอการเคลื่อนที่ของไอออนและอิเล็กตรอน ทําใหเกิดการเบี่ยงเบนของขนาดสัญญาณพัลสที่
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พลังงานเดียวกัน และกระทบตอความสามารถในการแจกแจงพลังงาน ดังพิจารณาไดจากผลการ
ทดลองความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวาง
แนวขนาน ซ่ึงจะมีบริเวณไมสม่ําเสมอของสนามไฟฟาเฉพาะบริเวณใกลกับหนาตาง ขณะที่
โครงสรางของหัววัดรังสีแบบหนาตางดานหนาและแอโนดวางแนวตั้งฉากกับแคโทด พบวาจะ
สูญเสียความสามารถในการแจกแจงพลังงานอยางรุนแรง แมวาจะสวมสปริงรอบแอโนดแลวก็ตาม 
 2. ความเปนเชิงเสนของการวัดพลังงานขึ้นกับความเหมาะสมของขนาดสนามไฟฟา 
แรงดันกาซและชวงของพลังงานที่เลือกใช การใชความหนาแนนกาซสูงเกินไปจะมีผลตอการวัด
พลังงานของรังสีดานพลังงานต่ํา ขณะทีก่ารใชขนาดของแคโทดโตมากไปจะมีผลตอการใชแรงดนั
ไบอัสสูง และการเคลื่อนทีข่องพาหะประจุจะใชเวลานาน มีผลตอการสูญเสียขนาดสัญญาณ ณ 
ตําแหนง shaping time ที่เหมาะสมกับอัตราสัญญาณตอส่ิงรบกวน ซ่ึงใหความสามารถในการแจก
แจงพลังงานสงู 
 3.  อัตราไหลของกาซ P-10  ขึ้นกับแรงดนักาซขาเขาและออกของหวัวดัรังสี เพื่อควบคุม
ความดันกาซภายในหวัวัดรงัสี อัตราไหลของกาซทางออกยิ่งสูง จะชวยใหไดขนาดสัญญาณที่
พลังงานเดียวกันสูงขึ้น เนือ่งจากความดนักาซภายในหัววัดรังสีต่ํา ทําใหคาทวีปริมาณไอออนของ
กาซสูง ขนาดสัญญาณจึงสูงขึ้น 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรมีการทดลองเปลี่ยนขนาดของเสนผานศูนยกลางของแคโทด เพือ่ทําใหหวัวัดรงัสีมี
หลากหลายขนาด และเหมาะสมกับการใชงานแตละประเภท 
 2. ควรมีการทดสอบรูปรางของแคโทดจากทรงกระบอกฐานกลม เปนทรงกระบอกฐาน
ส่ีเหล่ียม เพื่อความสะดวกในการจัดวางหวัวัดรังสี 
 3. ควรมีการประยุกตการใชงานของหัววัดรังสีพรอพอรชันแนลในยานรังสีเอกซพลังงาน
ต่ํา โดยการวดัการเรืองรังสีเอกซของธาตุที่มีเลขอะตอมต่ําตางๆเชน คารบอน ออกซิเจน เปนตน 
ภายในระบบสุญญากาศ 
 4. ควรพัฒนาหัววัดรังสีพรอพอรชันแนลเปนแบบหัววดัรังสีแบบปดผนึกสนิท เพือ่ความ
สะดวกในการใชงาน 
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ภาคผนวก ก. 
 

สนามไฟฟาโครงสรางแอโนดวางแนวขนานกับผนังแคโทดทรงกรบอก 
 
 

 
 

รูปที่ 1 ภาคตัดขวางของโครงสรางแอโนดวางแนวขนานกับผนังแคโทด 
 

  การแกสมการเพื่อหาสนามไฟฟาในหัววัดรังสีโครงสรางแอโนดวางแนวขนานกับ
ผนังแคโทดทรงกระบอกสามารถใชสมการลาปาซ (Laplace’s equation) ไดดังนี ้

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

)
  จากโครงสรางแอโนดวางแนวขนานกับผนงัแคโทดทรงกระบอกจึงใชพกิัด
ทรงกระบอก  ในการแกสมการที่ 1 จะได ( zr ,,Φ
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  เนื่องจากโครงสรางดังกลาวมีความสมมาตรตามแนวแกน z และ Φ ดังนั้น 
ศักดาไฟฟาจะเปนฟงกชันเฉพาะรัศมีเทานัน้ ดังสมการที่ 3 
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  แกสมการอนพุันธอันดับสองของสมการที่ 3 จะได 

- - - - - - - - - - (4)                                                                  21 ln CrCV +=  
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  เมื่อ  และ  เปนคาคงที่ ซ่ึงหาไดจากเงื่อนไขขอบเขต ณ , 1C 2C br = 0=V  จะได 

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

  และ ณ ar = , 0VV =  จะได 

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

  จากสมการที่ 5 และ 6 สามารถหาคา  และ  ไดดังนี ้1C 2C

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

V
C

ln
0

1 =  

- - - - - - - - - - (8) bCC ln12 −=  

  นําคา  และ  แทนในสมการที่ 4 จะไดศักดาไฟฟา ณ ตําแหนงใดๆ ภายใน
โครงสรางแอโนดวางแนวขนานกับผนังแคโทด 

1C 2C

( ) ( )ba
bV

ba
rV

V
ln

ln
ln

ln 00 −=  

( ) b
r

ba
V

V ln
ln

0=  - - - - - - - - - - (9) 

  จากความสัมพนัธของสนามไฟฟาและศักดาไฟฟา 

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

  แทนคา V  ในสมการที่ 9 ลงในสมการที่ 10 จะได 

ε( )r  ra
r
V ∧

∂
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−=  

      ε( )r  
( ) ra

abr
V ∧

=
ln

0  - - - - - - - - - - - (11) 
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ภาคผนวก ข. 
 

สนามไฟฟาโครงสรางแอโนดวางแนวตั้งฉากกับผนังแคโทด 
 

  หัววัดรังสีที่มโีครงสรางแอโนดวางแนวตัง้ฉากกับผนังแคโทดมีความไมสมมาตร
ระหวางแอโนดและแคโทด ทําใหการวเิคราะหหาสนามไฟฟาเปนไปไดยากโดยใชวิธีการแกดวย
สมการลาปาซ ดังนั้นจากรปู 1 จะเห็นไดวาวิธีหนึ่งที่เหมาะสมในการคํานวณหาสนามไฟฟา คอื
วิธีการสรางภาพประจุ (Method of image charge) 
 

 
 

รูปที่ 1 โครงสรางภาคตัดขวางของแอโนดวางแนวขวาง 
 

  วิธีการการสรางภาพประจุ จะทําการสรางภาพจดุประจ ุ (Image point charge) 
ทั้งหมด 8 จุด และจุดประจจุากแอโนด 1 จุด ดังรูปที่ 2 และสามารถคํานวณหาศกัดาไฟฟา )(rV  
เนื่องจากจุดประจุของ Image point charge ในแตละจุดไดจากสมการที ่1 

 

รูปที่ 2 Image point charge ที่สรางขึ้นทั้งหมด 
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  ดังนั้นศักดาไฟฟาเนื่องจากจุดประจุทั้งหมด 9 จุด มีคา ดังนี ้
 

พิจารณาศักดาไฟฟา 1V  ณ จุดที ่1  
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 พิจารณาศักดาไฟฟา 2V  ณ จุดที ่2 

 

รูปที่ ภ Image point charge ณ จุดที ่2 
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พิจารณาศักดาไฟฟา 3V  ณ จุดที ่3 

 

รูปที่ 5 Image point charge ณ จุดที ่3 
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 พิจารณาศักดาไฟฟา 4V  ณ จุดที ่4 

 

รูปที่ 6 Image point charge ณ จุดที ่4 
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 พิจารณาศักดาไฟฟา 5V  ณ จุดที ่5 

 

รูปที่ 7 Image point charge ณ จุดที ่5 
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 พิจารณาศักดาไฟฟา 6V  ณ จุดที ่6 

 

รูปที่ 8 Image point charge ณ จุดที ่6 
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 พิจารณาศักดาไฟฟา 7V  ณ จุดที ่7 

 

รูปที่ 9 Image point charge ณ จุดที ่7 
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พิจารณาศักดาไฟฟา 8V  ณ จุดที ่8 

 

รูปที่ 10 Image point charge ณ จุดที ่8 
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 พิจารณาศักดาไฟฟา 9V  ณ จุดที ่9 

 

รูปที่ 11 Image point charge ณ จุดที ่9 



 85 

 

→

+
=

9
0

9 4
1

r

qV
πε

 

           
→→

−

+
=

'
4

1

9
0 rr

q
πε

 

                                                                     
( ) ( )22 32

1

aybx −+−04
q+
πε

=  - -- - - - - (10) 

   เมื่อ  
∧∧→

+= jaibr 32'
9
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ภาคผนวก ค. 
 

LND 45694 
BERYLLIUM SIDE WINDOW PROPORTIONAL COUNTER 

 

GENERAL SPECIFICATIONS

Gas Filling Argon 

Gas Pressure (Torr) 800 

Path Length (inch/mm) 0.78 / 19.8 

Cathode Material Stainless Steel 

Maximum Length (inch/mm) 4.56 / 115.8 

Effective Length (inch/mm) 2.66 / 67.5 

Maximum Diameter (inch/mm) 1.0 / 25.4 

Effective Diameter (inch/mm) 0.78 / 19.8 

Connector Pin 

Operating Temperature Range 0C -40 to +75 

WINDOW SPECIFICATIONS

Material Beryllium 

Areal Density (mg/cm2) 4.6 

Thickness (inch/mm) 0.001 / 0.025 

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

ELECTRICAL SPECIFICATIONS 

Recommended Operating Voltage (volts)  1650 

Operating Voltage Range (volts) 1550 - 1800 

Typical Resolution (FWHM Fe55) 20 

Capacitance (pf) 3 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 
 นายจีรยุทธ  ธํารงพุทธิกุล เกดิเมื่อวันที ่ 1  พฤษภาคม  พ.ศ.2522       ที่จังหวดัสุราษฎรธานี 
จบการศึกษาระดับมัธยมศกึษาจากโรงเรียนภูเก็ตวิทยาลัย    จังหวดัภูเก็ต      ไดรับปริญญา        
วิทยาศาสตรบณัฑิต  สาขาฟสิกส จากคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยพระจอมเกลาธนบุรี             
ในปการศึกษา 2543   และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ปการศึกษา 2544 
ในสาขาวิชานวิเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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