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# # 5670389621 : MAJOR NUCLEAR TECHNOLOGY 
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INSTRUMENT 

WEERAWAT PORNROONGRUENGCHOK: DEVELOPMENT OF A PORTABLE 
ISOTOPES IDENTIFIER DEVICE. ADVISOR: DECHO THONG-ARAM, CO-ADVISOR: 
ASST. PROF. SUVIT PUNNACHAIYA {, 117 pp. 

A portable Radioisotope Identifier Device (RIID) was developed as a nuclear 
instrument for radioisotopes identification by analyzing the energy spectrum of 
gamma emitted from radioactive materials. The design and construction were mainly 
used local available components and materials for ease of maintenance. This gamma 
spectroscopic system consisted of a 10x10 mm2 CsI (Tl) crystal coupled with PIN 
photodiode detector in conjunction with 22 mV/MeV charge sensitive preamplifier. 
The measured pulse output from the front-end stage was fed to a pulse amplifier 
circuit. Amplified signal was then sent to a single channel analyzer circuit which was 
controlled by a microcontroller. The differential discriminated logic was coupled with 
a ratemeter circuit in order to convert the count rate to the average voltage 
signal.  The gamma analyzed spectrum was displayed on the 4.3 inches LCD display 
screen. After energy calibration, isotope identification could be performed by the 
search library program by moving cursor was along the mid photopeak location in 
range of ± 21 keV. 

The measurement results indicated that the gamma energy spectrum of Co-
57 (122 keV), Cs-137 (662 keV) and Co-60 (1173 keV and 1332 keV) could be 
measured satisfactory and all these three radioisotopes were correctly identified. The 
total measurement time was 92 second. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 รังสีแกมมาเป็นกัมมันตภาพรังสี (Radioactivity) ที่เกิดจากผลการสลายตัวของธาตุที่เป็น
ไอโซโทปรังสี (Radioisotope Elements) ซึ่งมสีภาวะความไม่เสถียรภายในนิวเคลียสของอะตอม
ของธาตุ  ในปัจจุบันนานาชาติมีการใช้ประโยชน์จากสารกัมมันตรังสี (Radioactive Material) อย่าง
แพร่หลาย ทั้งในงานด้านการแพทย์ อุตสาหกรรม เกษตร สิ่งแวดล้อม และการศึกษาวิจัย เป็นต้น 
ประเทศไทยก็เช่นเดียวกัน มีการใช้ประโยชน์จากสารกัมมันตรังสีทั้งในหน่วยงานภาครัฐและเอกชน 
โรงพยาบาล สถาบันวิจัย สถาบันการศึกษา การใช้ประโยชน์จากรังสีเป็นกลไกหนึ่งที่ช่วยส่งเสริมการ
พัฒนาด้านเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ อย่างไรก็ตามการใช้ประโยชน์ดังกล่าวจ าเป็นต้องมีการ
ก ากับดูแล ควบคุม ใช้ความรู้ความเข้าใจ และค านึงถึงความปลอดภัยทางรังสีของผู้ปฏิบัติงานและ
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมหรือชุมชนเป็นหลัก ต้องมกีารควบคุมให้ระดับปริมาณรังสีในบริเวณ
ปฏิบัติงานและพ้ืนที่ควบคุมไม่เกินเกณฑ์ความปลอดภัย นอกจากนี้ผู้ปฏิบัติงานและเพ่ือนร่วมงาน
จะต้องได้รับปริมาณรังสีน้อยที่สุดเท่าที่จะควบคุมได้ จึงจ าเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์และเครื่องมือวัดรังสี
ในการตรวจวัดเพ่ือที่จะท าให้ผู้ปฏิบัติงานได้ทราบถึงปริมาณรังสีที่ได้รับและประเมินได้ว่ามีความ
ปลอดภัยทางรังสีมากน้อยเพียงใด โดยทั่วไปอุปกรณ์และเครื่องมือวัดรังสีส่วนใหญ่ต้องน าเข้ามาจาก
ต่างประเทศ มีราคาแพง อาจเป็นเรื่องยากส าหรับผู้ปฏิบัติงานในการจัดหาและบ ารุงรักษา ปัจจุบัน
นอกจากเครื่องวัดอัตราปริมาณรังสีที่ใช้ในงานด้านความปลอดภัยในบริเวณปฏิบัติงานและ
สิ่งแวดล้อมแล้วนั้น ยังมีเครื่องวัดรังสีที่ออกแบบเพ่ือการใช้งานด้านการตรวจวัดรังสีซ่ึงสามารถวัดได้
ทั้งระดับปริมาณรังสี วิเคราะห์สเปคตรัมพลังงานและระบุชนิดของไอโซโทปรังสี ณ สถานที่ตรวจวัดได้
ทันที  

อุปกรณ์หรือเครื่องมือวัดรังสีรุ่นเก่าที่สามารถระบุชนิดของไอโซโทปรังสีได้มักจะเป็น
เครื่องวัดประเภทแกมมาสเปกโทรมิเตอร์ซึ่งมีขนาดใหญ่ ใช้เนื้อที่ในการติดตั้งมากและไม่สามารถ
เคลื่อนย้ายได้ ปัจจุบันอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีได้รับการพัฒนาอย่างรวดเร็ว ออกแบบให้เหมาะ
ส าหรับผู้ปฏิบัติงานภาคสนาม สามารถพกพาได้  ใช้งานง่ายและสะดวกต่อผู้ใช้งาน แต่มีราคาและค่า
บ ารุงรักษาสูงมาก  จากเหตุผลดังกล่าวจึงเกิดแนวคิดในการพัฒนาอุปกรณ์หรือเครื่องมือวัดรังสีที่มี
ราคาถูก ง่ายต่อการใช้งานและมีประสิทธิภาพที่ดี โดยอาศัยวัสดุและชิ้นส่วนประกอบที่สามารถหาได้
ในประเทศ และจากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องพบว่ามีความเป็นไปได้ที่จะออกแบบ
และสร้างอุปกรณ์ดังกล่าว 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพ่ือพัฒนาอุปกรณ์ระบุไอโซโทปรังสีแบบพกพา 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ออกแบบและสร้างส่วนประกอบต่าง ๆ ของอุปกรณ์จ าแนกไอโซโทปรังสี ซ่ึงประกอบด้วย   
     วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้า วงจรขยายสัญญาณ วงจรหัววัดรังสีชนิด CsI (Tl) ประกอบกับโฟโต   
     ไดโอดชนิดพิน วงจรวิเคราะห์ความสูงของสัญญาณแบบช่องเดี่ยว และส่วนเชื่อมโยงสัญญาณ  
     กับจอแสดงผล 
2.  พัฒนาโปรแกรมท่ีใช้ควบคุม แสดงผลสเปกตรัมรังสีแกมมาและระบุชนิดของไอโซโทปรังสี 
3. ทดสอบสมรรถนะการท างานของระบบ เช่น การวิเคราะห์สเปกตรัมของ Co-57, Cs-137 และ   
   Co-60 เพ่ือการปรับเทียบและระบุชนิดของไอโซโทปบางชนิด 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาและค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2. ออกแบบและสร้างส่วนประกอบต่าง ๆ ของอุปกรณ์จ าแนกไอโซโทปรังสี ประกอบด้วย วงจร 
    หัววัดรังสี      วงจรขยายสัญญาณ วงจรวิเคราะห์ความสูงของสัญญาณพัลส์แบบช่องเดี่ยว 
3. พัฒนาโปรแกรมท่ีใช้ควบคุม แสดงผลสเปกตรัมรังสีแกมมาและระบุชนิดของไอโซโทปรังสี 
4. ทดสอบสมรรถนะการท างานของระบบ 
5. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้อุปกรณ์ส าหรับระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่สะดวกต่อการใช้งาน ลดการน าเข้าเครื่องมือจาก
ต่างประเทศ และใช้ประโยชน์ในด้านการวัดรังสีและการเรียนการสอน 
 
1.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 1. ปี 2554 ปิยเทพ ชอบท ากิจ , เดโช ทองอร่าม และ สุวิทย์ ปุณณชัยยะ ท าการพัฒนาแกม
มาสเปกโทรมิเตอร์โดยใช้เครื่องเล่นเกมแบบพกพา โดยได้ออกแบบระบบให้สามารถเลือกโหมดการ
ท างานได้ทั้งโหมดวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาพร้อมแสดงสเปกตรัมพลังงานและโหมดวัดอัตราปริมาณ
รังสีแบบเครื่องส ารวจรังสี มีความสามารถแจกแจงพลังงาน 12.9% ที่พลังงานรังสีแกมมา 662 keV 
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ของ Cs-137 และในโหมดวัดอัตราปริมาณรังสีสามารถวัดอัตรานับรังสีได้สูงสุด 10 kcps และวัด
อัตราเอกโพเชอร์ที่ย่านวัด x1, x0.1 และ x0.01 มีความคลาดเคลื่อน 5.1%, 3.9% และ 4.7% 
ตามล าดับ 
 2. ปี 2556 พลัง วัฒนพานิช, เดโช ทองอร่าม และ อรรถพร ภัทรสุมันต์ ท าการพัฒนา
เครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่ท างานร่วมกับสมาร์ทโฟน โดยมีอัตราการนับรังสีสูงสุดที่ 10 kcps 
สามารถวัดอัตราปริมาณรังสีได้ในช่วง 0 – 300 mR/hr ผลการทดสอบการวัดอัตราปริมาณรังสีจาก
ต้นก าเนิดรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 พบว่ามีค่าแตกต่างจากค่ามาตรฐานไม่เกิน ± 7 % และยัง
สามารถแสดงสเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมาพร้อมทั้งระบุชนิดของไอโซโทปได้เป็นที่น่าพอใจ 
 3. ปี 2547 สิริยาภรณ์ แสงอรุณ, เดโช ทองอร่าม และ สุวิทย์ ปุณณชัยยะ ท าการพัฒนา
ระบบมอนิเตอร์รังสีแกมมาชนิดเคลื่อนย้ายได้ที่เชื่อมโยงด้วยจีพีเอส ซึ่งระบบสามารถแสดงผลในรูป
ของสเปกตรัมพลังงาน ความแรงรังสี พร้อมทั้งต าแหน่งพิกัดของเส้นรุ้งและเส้นแวง โดยอาศัยการ
ท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ร่วมกับคอมพิวเตอร์ขนาดพกพาชนิดปาล์ม มีค่าความคลาดเคลื่อน
ของพิกัดที่วัดได้จากต าแหน่งอ้างอิงเป็น +1.69 mE , -1.63 mN ในระบบพิกัด UTM 
 4. ปี 2552 Kwang Hyun Kim, In Sub Jun และ Ho-SikYoo ได้พัฒนาระบบมอนิเตอร์วัด
รังสีแกมมาที่มีราคาถูก เพ่ือใช้ในงานด้านความปลอดภัยส าหรับวัสดุนิวเคลียร์ โดยใช้หวัวัด CsI (Tl) 
ประกบกับ โฟโตไดโอดชนิดพิน ขนาด 1 x 1 ซม. ท างานร่วมกับ DAS with low-noise 
preamplifier, shaping amplifier, discriminator และ multi control unit (MCU) โดยข้อมูลจะ
ถูกส่งผ่านสัญญาณไวเลส ที่ความถ่ี 400 MHz  
 5. ปี 2547 อภิรักษ์ ลอยแก้ว และ อรรถพร ภัทรสุมันต์ ได้พัฒนาโปรแกรมวิเคราะห์
สเปกตรัมรังสีแกมมาบนพ็อกเก็ตพีซีส าหรับวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมาท่ีได้จากการวัดโดยใชัหัววัด
เจอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูง สามารถรับข้อมูลสเปกตรัมจากเครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่องของ 
Canberra Series 35 Plus และ 10 Plus ได้โดยตรงหรืออ่านข้อมูลสเปกตรัมที่บันทึกไว้ใน
หน่วยความจ าบนพ็อกเก็ตพีซีหรือการ์ดความจ าแล้วแสดงสเปกตรัมบนหน้าจอของพ็อกเก็ตพีซี 
โปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นสามารถหาจุดกึ่งกลางพีก หาจ านวนนับรวมของพีก หาพื้นที่สุทธิใต้พีก 
ประมาณค่าความกว้าง ณ ต าแหน่งครึ่งหนึ่งของความสูงพีก หาพลังงานของพีก รวมทั้งการปรับเทียบ
พลังงานและการระบุชนิดของไอโซโทป 

6. ปี 2547 L. Pibida, M. Unterweger, และ L. R. Karam ได้ท าการทดสอบเครื่องระบุ
ชนิดไอโซโทปรังสีจ านวน 4 ของบริษัทที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ ตามมาตรฐานของ American National 
Standards Institute (ANSI) ใช้ต้นก าเนิดรังสีมาตรฐาน 11 ชนิดในการทดสอบ ได้แก่ Co-57, Co-
60, Cd-109, I-125, Ba-133, Cs-137, Eu-152, Bi-207, Th-228, Pu-239,  และ Natural 
Uranium พบว่ามีข้อผิดพลาดอยู่ที่ 47% โดยมีสาเหตุจาก  
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 ไม่สามารถระบุชนิดไอโซโทปได้กรณีท่ีปริมาณรังสีในธรรมชาติ (ระดับK-40) มาก  

 ต้นก าเนิดรังสีที่ท าการทดสอบไม่มีอยู่ใน library 

 สเปกตรัมท่ีได้มีค่าทางสถิติไม่เพียงพอที่จะระบุชนิดไอโซโทปได้  
 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ธาตุกัมมันตรังสี  

 เมื่อปี ค.ศ. 1896 หรือ พ.ศ. 2439 อองตวน อองรี แบ็กเกอเรล (Antoine 
Henri Becquerel) นักฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศส ได้ค้นพบว่าเมื่อเก็บแผ่นฟิล์มถ่ายรูปที่หุ้มด้วยกระดาษสีด า
ไว้กับสารประกอบของเกลือยูเรเนียม ฟิล์มจะมีลักษณะเหมือนถูกแสง และเมื่อท าการทดลองกบั
สารประกอบของยูเรเนียมชนิดอ่ืน ๆ ก็ได้ผลเช่นเดียวกัน จึงสรุปว่าน่าจะมีรังสีแผ่ออกมาจากธาตุ
ยูเรเนียมต่อมา ปีแอร์ กวู์รี (Pierre Curie) และมารี กวู์รี (Marie Curie) ได้ค้นพบว่าธาตุพอโลเนียม 
เรเดียม และทอเรียม ก็สามารถแผ่รังสีได้เช่นเดียวกัน ปรากฏการณ์แผ่รังสีนี้เกิดข้ึนเอง 
(spontaneous) ไม่ข้ึนกับปัจจัยสิ่งแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความชื้น ความดัน เรียกปรากฏการณ์ที่
ธาตุแผ่รังสีได้เองอย่างต่อเนื่องเช่นนี้ว่า กัมมันตภาพรังสี ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงภายในนิวเคลียส
ของไอโซโทปที่ไม่เสถียรและเรียกธาตุที่มีสมบัติเช่นนี้ว่า ธาตุกัมมันตรังสี ต่อมารัทเทอร์ฟอร์ด 
(Rutherford) ได้ศึกษาเพ่ิมเติมและแสดงให้เห็นว่ารังสีที่แผ่ออกมาจากธาตุกัมมันตรังสีอาจเป็นรังสี

แอลฟา บีตาหรือแกมมา [1] ที่มีสมบัติแตกต่างกันดัง ตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติพื้นฐานของรังสีแอลฟา บีตา และแกมมา 

ชนิดของรังสี สัญลักษณ์ สมบัติพื้นฐาน 

แอลฟา α หรือ    
  เป็นอนุภาคที่ประกอบด้วยโปรตอนและนิวตรอนอย่างละ 2 

อนุภาค  มีประจุไฟฟ้า +2  มีเลขมวล  4  มีอ านาจทะลุ
ทะลวงต่ ามาก ไม่สามารถผ่านแผ่นกระดาษหรือโลหะบาง ๆ  
ได้ เบี่ยงเบนในสนามไฟฟ้าโดยเบนเข้าหาขั้วลบ 

บีตา β หรือ   
  เป็นอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า -1  มีมวลเท่ากับมวลของ

อิเล็กตรอน มีอ านาจทะลุทะลวงสูงกว่ารังสีแอลฟาถึง 100 
เท่า รังสีบีตาพลังงานสูงสามารถผ่านแผ่นโลหะบาง ๆ เช่น 
แผ่นตะก่ัวหนา 1 mm หรือแผ่นอะลูมิเนียมหนา 5 mm มี
ความเร็วใกล้เคียงความเร็วแสง เบี่ยงเบนในสนามไฟฟ้าโดย
เบนเข้าหาขั้วบวก 

แกมมา γ เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้นมาก ไม่มีประจุ
และไม่มีมวล เคลื่อนที่ด้วยความเร็วแสง มีความสามารถ
ทะลุทะลวงสูงมากสามารถทะลุผ่านแผ่นตะกั่วหนา 8 mm 
หรือผ่านแผ่นคอนกรีตหนา ๆ ได ้ไม่เบี่ยงเบนในสนามไฟฟ้า 

  
นอกจากนี้ยังมรีังสีชนิดอ่ืน ๆ ที่มีสมบัติแตกต่างกันไป เช่น  

 โพสิตรอน  สัญลักษณ์คือ    
     

 โปรตอน (p) สัญลักษณ์คือ   
  

 ดิวเทอรอน (D) สัญลักษณ์คือ   
  

 ทริทอน (T) สัญลักษณ์คือ   
    

 นิวตรอน (n) สัญลักษณ์คือ   
  

 แต่ในธรรมชาติเราจะมีโอกาสพบการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี ที่มีการแผ่รังสี รังสีแอลฟา 
บีตา และแกมมาเท่านั้น และในการตรวจวัดเพ่ือส ารวจรังสี จะอาศัยคุณสมบัติพ้ืนฐานของรังสีแกมมา 
ที่สามารถตรวจวัดได้ในระยะไกล 
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2.2 การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 

 การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีเป็นการเปลี่ยนแปลงภายในนิวเคลียสเพ่ือปรับสมดุลสู่ภาวะ
เสถียรของธาตุกัมมันตรังสี (Nuclear transformation) โดยการปลดปล่อยรังสีแอลฟาหรือรังสีบีตา 
เลขอะตอมที่เปลี่ยนแปลงท าให้เกิดธาตุใหม่ขึ้น หลังจากการสลายตัวให้รังสีแอลฟาหรือรังสีบีตาแล้ว
หากระดับพลังงานของนิวเคลียสยังไมล่งสู่ระดับพ้ืน (Ground level) จะมีการลดระดับพลังงานโดย
ปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือโฟตอนเป็นการแผ่รังสีแกมมา ช่วงเวลาการสลายให้รังสีแกมมานั้น
น้อยกว่า 10-12 วินาที ไม่มีผลต่อเลขมวลและเลขอะตอมของไอโซโทปนั้น การปลดปล่อยรังสีแกมมา
อาจมีหลายขั้นตอนขึ้นอยู่กับชนิดไอโซโทปจึงท าให้ได้รังสีแกมมาหลายพลังงาน 
 โคบอลต์-60 (Co-60) และซีเซียม-137 (Cs-137) เป็นไอโซโทปกัมมันตรังสีที่เป็นต้นก าเนิด
ของรังสีแกมมา ซึ่งมีการน ามาใช้ประโยชน์ทางเทคนิคด้านนิวเคลียร์ทั้งในด้านการแพทย์ การเกษตร
และอุตสาหกรรม จนเป็นที่คุ้นเคย โดย Co-60 สลายตัวให้รังสีบีตาพลังงาน 0.318 MeV เป็นส่วน
ใหญเ่ปลี่ยนเป็นนิกเกิล-60* (Ni-60*) ที่นิวเคลียสยังมีระดับพลังงานสูง จากนั้นลงสู่สถานะพ้ืนโดยการ
ปล่อยรังสีแกมมาพลังงาน 1.173 และ 1.332 MeV เปลี่ยนเป็นนิกเกิล-60 (Ni-60) ซึ่งเป็นไอโซโทป
เสถียร โดย Co-60 มีค่าครึ่งชีวิตประมาณ 5.3 ปี ในขณะที่ Cs-137 มีค่าครึ่งชีวิตประมาณ 30.17 ปี 
ประมาณ 95% สลายตัวโดยการปลดปล่อยรังสีบีตาพลังงาน 0.512 MeV เปลี่ยนเป็นแบเรียม-137m 
(Ba-137m) ซึ่งเป็นไอโซโทปกึ่งเสถียร (Meta-stable) แล้วจึงสลายตัวให้รังสีแกมมาพลังงาน 0.662 
MeV ลงสู่ภาวะเสถียร ส่วนอีก 5% สลายตัวโดยตรงไปเป็น Ba-137 ซึ่งเป็นไอโซโทปเสถียร ส าหรับ
การสลายตัวของ Co-60 และ Cs-137 สามารถเขียนในรูปของผังการสลายตัว (Decay scheme) ได้
ในรูปที่ 2.1 

เนื่องจากการปลดปล่อยรังสีแกมมาจากการสลายตัวของไอโซโทปรังสีมีรู ปแบบและระดับ

พลังงานเฉพาะธาตุใด ๆ ดังนั้นจากคุณลักษณะดังกล่าวเครื่องมือตรวจวัดพลังงานของรังสีแกมมาจึง

มีลักษณะเป็นเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา (Gamma Spectrometer) สามารถใช้ในการวิเคราะห์

ธาตุเชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) เพ่ือระบุชนิดของไอโซโทปได้ ปัจจุบันมีการพัฒนาอุปกรณ์

วัดสเปกตรัมรังสีแกมมาชนิดพกพาทีร่ะบุชนิดของไอโซโทป ส าหรับใช้ตรวจระบุชนิดไอโซโทปในงาน

ภาคสนาม เช่น งานด้านสิ่งแวดล้อมและด้านความมั่นคงปลอดภัย เป็นต้น 
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รูปที่ 2.1 แผนผังการสลายตัวของ Co-60 และ Cs-137 

                                            ที่มา www.wanda.fiu.edu 
2.3 อันตรกิริยาของรังสีแกมมา 

รังสีแกมมาเมื่อเคลื่อนผ่านตัวกลางใด ๆ จะก่ออันตรกิริยา (Interaction) กับตัวกลาง
และสูญเสียพลังงานกับอะตอมตัวกลางได้ 3 แบบ [2] คือ 

1.1  ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect)  รังสีแกมมาที่มีพลังงานต่ า
กว่า 200 keV  เมื่อผ่านเข้าไปในตัวกลางมีโอกาสสูงที่จะเกิดการถ่ายเทพลังงานทั้งหมดให้กับอะตอม
ตัวกลาง หากพลังงานที่ถ่ายเทให้สูงกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในชั้นโคจรนั้น จะท าให้
อิเล็กตรอนของอะตอมตัวกลางหลุดออกจากอะตอม ดังรูปที่  2.2 เรียกอิเล็กตรอนที่หลุดออกมานี้ว่า 
โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) โดยมีพลังงานจลน์เท่ากับผลต่างของพลังงานโฟตอนกับพลังงาน
ยึดเหนี่ยว ซึ่งพลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนจะมีค่าเพ่ิมขึ้ นเมื่อความถี่ของโฟตอนเพ่ิมขึ้น  
ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกนี้ มีโอกาสเกิดขึ้นได้มากถ้าโฟตอนพลังงานต่ าท าอันตรกิริยากับสสารที่มี
เลขอะตอมสูง เมื่อโฟโตอิเล็กตรอนซึ่งมีคุณสมบัติเดียวกับอนุภาคบีตาหลุดออกจากอะตอมก็จะก่อ
การไอออไนซ์ในตัวกลางเกิดคู่ไอออน ส าหรับรังสีแกมมาที่มีพลังงานสูง โฟโตอิเล็กตรอนจะมีทิศ
ทางการเคลื่อนที่ในทางเดียวกันกับรังสี และจะท ามุมกับแนวการเคลื่อนที่ของรังสีแกมมาเมื่อมี
พลังงานต่ า 

http://www.wanda.fiu.edu/
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รูปที่ 2.2 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 

ที่มา : Bushberg JT. The Essential Physics of Medical Imaging: Lippincott Williams & 
Wilkins; 2002 

1.2  ปรากฏการณ์การกระเจิงคอมป์ตัน (Compton scattering)  เมื่อรังสีแกมมาชน
กับอะตอมตัวกลางแบบยืดหยุ่น จะถ่ายเทพลังงานเพียงบางส่วนให้กับอะตอมของตัวกลาง ท าให้
อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมไปในทิศทางท ามุมกับการเคลื่อนที่เดิมของรังสีแกมมา ดังรูปที่  2.3 
เรียกอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปว่า คอมป์ตันอิเล็กตรอน (Compton electron) ความยาวคลื่นของรังสี
แกมมาที่กระเจิงออกไปจะเพ่ิมข้ึนตามค่ามุมกระเจิง ดังสมการ 

 𝜆  
 

  
         ………………………………… (1) 

 

เมื่อ  𝜆 คือ ความยาวคลื่นของรังสีแกมมาที่เพ่ิมข้ึน (Compton wavelength) 

  คือ ค่าคงตัวของพลังค์ 

  คือ มวลของอิเล็กตรอน 

  คือ ความเร็วของแสง 

  คือ ค่ามุมกระเจิงของรังสีแกมมา 
โดยพลังงานที่ถ่ายเทให้ตัวกลางจะมีค่า ตั้งแต่ 0 ถึงพลังงานของรังสีแกมมาที่เข้าชน  

โดยมากจะเกิดกับรังสีแกมมาที่มีพลังงาน 0.1-10  MeV และจะเกิดขึ้นได้ดีเมื่อรังสีแกมมามีพลังงาน
ในช่วง 0.5-3.5 MeV ถ้ารังสีแกมมาที่กระเจิงออกไปมีพลังงานมากพอก็อาจเกิดปรากฏการณ์โฟโต 
อิเล็กทริกได้ต่อไปอีก  
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รูปที่ 2.3 ปรากฏการณ์การกระเจิงคอมป์ตัน 

ที่มา : Bushberg JT. The Essential Physics of Medical Imaging: Lippincott Williams & 
Wilkins; 2002 

            1.3  ปรากฏการณ์แพร์โปรดักชัน (Pair  production)  เป็นอันตรกิริยาที่มีการเปลี่ยน
พลังงานของรังสีแกมมาเป็นมวล   รังสีแกมมาที่จะเกิดอันตรกิริยานี้ต้องมีพลังงานสูงกว่า 1.02 MeV 
(พลังงานเทียบเท่าการสลายมวลนิ่ง (rest mass) ของอิเล็กตรอน-โพสิตรอน =1.02 MeV) เนื่องจาก
อันตรกิริยาของรังสีแกมมาพลังงานสูงบริเวณใกล้นิวเคลียสนั้นพลังงานจะเปลี่ยนไปเป็นมวลของ
อิเล็กตรอนและโพสิตรอน ส่วนพลังงานของรังสีแกมมาที่เหลือจะเป็นพลังงานของอิเล็กตรอนและ   
โพสิตรอน โพสิตรอนที่เกิดขึ้นนั้นหลังการถ่ายพลังงานให้ตัวกลางแล้วจะรวมตัวกับอิเล็กตรอนอิสระ
กลายเป็นรังสีแกมมา 2 ตัว แต่ละตัวมีพลังงานเท่ากับ 0.511 MeV เรียกว่า Annihilation radiation 
ดังรูปที ่2.4 ปรากฏการณ์แพร์โปรดักชันมีโอกาสเกิดได้มากขึ้น เมื่อโฟตอนมีพลังงานสูงขึ้นกว่า 1.02 
MeV และท าอันตรกิริยากับสสารที่มีเลขอะตอมสูง 
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รูปที่ 2.4 ปรากฏการณ์แพร์โปรดักชัน 

ที่มา : Radiation type, Instrumentation and Control 
 พลังงานของรังสีแกมมาและเลขอะตอมของสสาร เป็นปัจจัยส าคัญของการเกิด
ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก ปรากฏการณ์การกระเจิงคอมป์ตัน และปรากฏการณ์แพร์โปรดักชัน ซึ่ง
แสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขอะตอม พลังงานของรังสีแกมมา และอันตรกิริยาทั้งสาม 

ที่มา : Advanced Laboratory, Physics 407 University of Wisconsin, 1999 
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2.4 การป้องกันอันตรายจากรังสี 

 ค าว่ารังสีหรือนิวเคลียร์ อาจเป็นค าที่หลายคนหวาดกลัว อันเนื่องมาจากผลกระทบในทางลบ
ต่าง ๆ ที่เกิดข้ึน ทั้งจากการทิ้งระเบิดที่เมืองฮิโรชิมา และนางาซากิ ในสงครามโลกครั้งที่ 2 การระเบิด
ของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์เชอร์โนบิล และล่าสุดจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะไดอิชิ ที่ท าให้เกิดความ
เสียหายอย่างมหาศาล ต่อเนื่องและยาวนาน ถึงแม้มนุษย์จะใช้ประโยชน์จากรังสีอย่างมากมายก็ตาม 
เพ่ือให้บุคคลทั่วไปและผู้ปฏิบัติงานทางรังสี มีความมั่นใจว่ามีความปลอดภัยจากรังสี จึงจ าเป็นต้องมี
เข้าใจหลักเกณฑ์ความปลอดภัยที่ก าหนด พร้อมทั้งแนวปฏิบัติในการใช้และปฏิบัติงานที่เก่ียวข้องกับ
รังสีเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุด [1] 

 
2.4.1 องค์กรที่เกีย่วข้องกับการป้องกันอันตรายจากรังสี ได้แก่ 

 1. คณะกรรมาธิการระหว่างประเทศด้านการป้องกันรังสี The International Commission 
on Radiation Protection (ICRP) ICRP เป็นองค์กรทางวิทยาศาสตร์ที่เป็นอิสระ ไม่ขึ้นกับรัฐบาล
ของชาติใด ๆ  ก่อตั้งขึ้นเมื่อปี ค.ศ. 1928  โดยสมาคมรังสีวิทยาระหว่างประเทศ (International 
Society of Radiology) ในตอนแรกมีชื่อว่า The International X-ray and Radium Protection 
committee ซึ่งในช่วงเวลานั้นประชาชนมีความเก่ียวข้องและได้รับอันตรายจากรังสีเอกซ์และธาตุ
เรเดียม ICRP เป็นหน่วยงานเบื้องต้นท่ีรับผิดชอบในการป้องกันไม่ให้ผู้ปฏิบัติงานได้รับอันตรายจาก
รังสีเหล่านั้น ในปี ค.ศ. 1950 หน้าที่ความรับผิดชอบของ ICRP ได้ขยายขอบเขตออกไป โดยเกี่ยวข้อง
กับปัญหาใหม่ ๆ ที่เกิดขึ้นจากเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์และจากองค์กรใหม่ ๆ ที่สร้างตามมา นับแต่นั้น
มาขอบเขตการท างานของ ICRP ได้รวมไปถึงความปลอดภัยในการน ารังสีและต้นก าเนิดรังสีไปใช้
ประโยชน์ในกิจกรรมต่าง ๆ ด้วย ปัจจุบัน ICRP โดยการท างานร่วมกันระหว่างนักวิทยาศาสตร์จากทั้ง
ภายนอกและภายในองค์กรได้ตีพิมพ์หนังสือเกี่ยวกับการป้องกันอันตรายจากรังสีซึ่งเกี่ยวข้องกับ
ประชาชน และผู้ปฏิบัติงานทางรังสีทั้งหมด 10 ภาษา นอกจากการตีพิมพ์ค าแนะน าเกี่ยวกับการ
ป้องกันอันตรายจากรังสีโดยทั่วไปแล้ว ICRP ยังได้จัดท าค าแนะน าเกี่ยวกับการป้องกันอันตรายจาก
รังสีในสาขาเฉพาะทางต่าง ๆ ด้วยเช่น การแพทย์ ทันตกรรม เหมืองแร่ เป็นต้น 

 2. คณะกรรมการระหว่างประเทศด้านความปลอดภัยทางรังสี The Inter-Agency 
Committee on Radiation Safety (IACRS) ได้ก่อตั้งขึ้นมาในปี ค.ศ. 1990 เพ่ือสนับสนุนและ
มุ่งเน้นให้มีการน าเรื่องการป้องกันอันตรายจากรังสีไปประยุกต์ใช้ คณะกรรมการขององค์กรนี้มาจาก
นานาชาติที่ให้ความส าคัญเรื่องการป้องกันอันตรายจากรังสี และได้ร่วมกันจัดท า The International 
Basic Safety Standards for Protection Against Ionizing Radiation and for the Safety of 
Radiation Source หรือรู้จักกันในนาม Basic Safety Standards (BSS) ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการ
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จัดท าข้อก าหนดเพ่ือเป็นการสนับสนุนในลักษณะของค าแนะน าหรือแนวปฏิบัติที่จะท าให้โครงการ
การป้องกันอันตรายจากรังสีบรรลุวัตถุประสงค์ โดยข้อแนะน าของ BSS จะประกอบไปด้วยมาตรฐาน
ต่าง ๆ  หลักการเบื้องต้นในการป้องกันอันตรายจากรังสีซึ่งยึดตามหลักค าแนะน าของ ICRP และใช้
หลักความปลอดภัยทางนิวเคลียร์ของ International Nuclear Safety Advisory Group (INSAG) 
ซึ่งเป็นกลุ่มที่จัดท า Nuclear Safety Standards เพ่ือใช้ส าหรับการใช้ประโยชน์ทางนิวเคลียร์ตั้งแต่ปี 
ค.ศ. 1985 หลักการที่จัดท าโดย INSAG จะมุ่งเน้นไปที่ต้นก าเนิดรังสีและเครื่องก าเนิดรังสีประเภทอ่ืน 
ๆ  

 3. คณะกรรมาธิการระหว่างประเทศด้านการวัดและหน่วยวัดรังสี The International 
Commission on Radiological Unit and Measurements (ICRU) ก่อตั้งขึ้นในปี ค.ศ.1925 จาก
การประชุมรังสีวิทยาระหว่างประเทศ มีวัตถุประสงค์หลักในการให้ค าแนะน าในด้าน ปริมาณและ
หน่วยของรังสี และกัมมันตภาพรังสี วิธีการตรวจวัดรังสีที่เหมาะสมและการประยุกต์ใช้ปริมาณรังสีใน
งานด้านต่าง ๆ   

 4. ทบวงการพลังงานปรมาณูระหว่างประเทศ The International Atomic Energy 
Agency (IAEA) เป็นองค์กรหนึ่งของสหประชาชาติ (United Nation) ก่อตั้งขึ้นเมื่อปี ค.ศ.1957 เพ่ือ
ส่งเสริมการใช้พลังงานนิวเคลียร์ในทางสันติที่ออกข้อก าหนดและเสนอแนวปฏิบัติด้านความปลอดภัย
ทางรังสีตามค าแนะน าของ ICRP เพ่ือความปลอดภัยในการใช้พลังงานนิวเคลียร์ และเป็นศูนย์กลาง
ความร่วมมือในด้านนิวเคลียร์  มีส านักงานใหญ่อยู่ที่กรุงเวียนนา ประเทศออสเตรีย 

 
 2.4.2 หลักการป้องกันอันตรายจากรังสี 

การได้รับรังสีเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ อย่างน้อยมนุษย์ทุกคนต้องได้รับรังสีจากธรรมชาติ 
ICRP ได้แบ่งประเภทของการได้รับรังสีไว้ 3 ประเภทคือ 1) การได้รับรังสีจากการปฏิบัติงาน 
(Occupational Exposure) ซึ่งจะมีโอกาสรับรังสีมากกว่าบุคคลทั่วไป 2) การได้รับรังสีทาง
การแพทย์ (Medical Exposure) ทั้ง 3 สาขาคือ รังสีวินิจฉัย รังสีรักษา และเวชศาสตร์นิวเคลียร์ 
รวมถึงการใช้รังสีเอกซ์ 3) การได้รับรังสีของประชาชนทั่วไป (Public Exposure) จากวัสดุก่อสร้าง 
อาหาร และรังสีจากพ้ืนโลก เป็นต้น ดังนั้นเพ่ือให้เกิดความปลอดภัยจากรังสี ICRP จึงเสนอเกณฑ์
จ ากัดการรับปริมาณรังสีใน ICRP Publication ฉบับที่ 103 ซึ่งมีหลักส าคัญ 3 ประการคือ  

 
 
 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%B2
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1. การมีเหตุผลอันควร (Justification) 

เมื่อจะต้องมีการตัดสินใจยอมรับหรือน าวิธีการใหม่ ๆ มาใช้ โดยที่วิธีการหรือการ

ด าเนินการนั้น ๆ มีความเสี่ยงที่จะได้รับอันตรายจากรังสี จะต้องมีการเปรียบเทียบถึงประโยชน์ที่จะ

ได้รับกับความเสี่ยงของอันตรายที่จะเกิดขึ้นเสียก่อนว่าให้ผลดีคุ้มค่า มากกว่าความเสี่ยงที่อ าจเกิด

ความเสียหายต่อสุขภาพ เช่น การรับรังสีเพ่ือตรวจวินิจฉัยการเป็นมะเร็ง ต้องพิจารณาให้เห็นว่า 

ได้รับประโยชน์จากการตรวจวินิจฉัยมากกว่าความเสี่ยง เนื่องจากมีการรับรังสีเพ่ิมขึ้นจากการตรวจ

วินิจฉัยนั้น 

2. การป้องกันที่เหมาะสม (Optimization) 
แม้จะพิจารณาแล้วว่าการได้รับรังสีครั้งนั้น ๆ  มีผลดีมากกว่าผลเสียแล้ว ปริมาณ

รังสีที่บุคคลได้รับ จ านวนคนที่ได้รับรังสีรวมทั้งขนาดของปริมาณรังสีที่ได้รับจากการปฏิบัติงานทาง
รังสีจะต้องยึดหลักปฏิบัติว่าจะต้องได้รับรังสีน้อยที่สุด แต่ต้องค านึงถึงปัจจัยทางเศรษฐกิจ สังคม 
การเมืองตลอดจนข้อกฎหมายต่าง ๆ ด้วย ซึ่งตามหลักการ ALARA (As Low As Reasonably 
Achievable) หมายความว่าการจะน ามาใช้ซึ่งประโยชน์ของรังสีและสารกัมมันตรังสีนั้นจะต้อง
ด าเนินการด้วยวิธีการใด ๆ ก็ตามที่ท าให้ผู้ปฏิบัติงานได้รับรังสีน้อยที่สุดและไม่ก่อให้เกิดอันตราย เช่น 
เจ้าหน้าที่ฉายรังสีให้กับคนไข้ จะต้องปฏิบัติเพ่ือให้ผู้ฉายรังสีและผู้รับรังสีได้รับรังสีต่ าสุด แต่บรรลุ
วัตถุประสงค์ของการฉายรังสีในครั้งนั้น 

3. การจ ากัดปริมาณรังสีที่ได้รับ (Limitation) 
แม้ว่ามนุษย์จะไม่สามารถหลีกเลี่ยงการได้รับรังสีได้แต่ก็สามารถจ ากัดปริมาณรังสีที่

รับได้เพ่ือไม่ให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ ICRP ได้แนะน าว่าปริมาณรังสีที่บุคคลได้รับจะต้องไม่เกิน
ขีดจ ากัดปริมาณการได้รับรังสี (Dose Limit) ซึ่งเป็นค่าก าหนดสูงสุดของปริมาณรังสียังผลหรือ
ปริมาณรังสีสมมูล ที่ยอมให้บุคคลรับได้จากการด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ ทางรังสี ขีดจ ากัดปริมาณรังสี
ถูกก าหนดไว้ส าหรับบุคคล 2 กลุ่มหลัก คือ ผู้ปฏิบัติงานทางรังสีและบุคคลทั่วไป ขีดจ ากัดปริมาณรังสี
ที่ ICRP เสนอแนะไว้ใน Publication ฉบับที่ 103 ก าหนดให้ผู้ปฏิบัติงานด้านรังสี ได้รับปริมาณรังสี
ยังผล เฉลี่ยไม่เกิน 20 มิลลิซีเวิร์ตต่อปี ในระยะเวลา 5 ปีติดต่อกัน โดยแต่ละปีต้องได้รับไม่เกิน 50 
มิลลิซีเวิร์ต/ปี ส าหรับบุคคลทั่วไป ให้รับปริมาณรังสียังผลไม่เกิน 1 มิลลิซีเวิร์ต/ปี หรือเฉลี่ยใน 5 ปี 
ต้องไม่เกิน 1 มิลลิซีเวิร์ต/ปี ขีดจ ากัดปริมาณรังสีที่ ICRP เสนอแนะ แสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ขีดจ ากัดปริมาณรังสีที่ ICRP เสนอแนะใน Publication ฉบับที ่103 

 ผู้ปฏิบัติงานทางรังสี บุคคลทั่วไป 

ปริมาณรังสียังผล เฉลี่ยไม่เกิน 20 มิลลิซีเวิร์ตต่อปี ใน
ระยะเวลา 5 ปีติดต่อกัน โดยแต่ละปี
ต้องได้รับไม่เกิน 50 มิลลิซีเวิร์ต/ปี 

1 มิลลิซีเวิร์ต/ปี 

ปริมาณรังสีสมมูลที่เลนส์ตา เฉลี่ยไม่เกิน 20 มิลลิซีเวิร์ตต่อปี ใน
ระยะเวลา 5 ปีติดต่อกัน โดยแต่ละปี
ต้องได้รับไม่เกิน 50 มิลลิซีเวิร์ต/ปี 

15 มิลลิซีเวิร์ต/ป ี

ปริมาณรังสีสมมูลที่ผิวหนัง 500 มิลลิซีเวิร์ต/ปี 50 มิลลิซีเวิร์ต/ป ี

ปริมาณรังสีสมมูลที่มือและเท้า 500 มิลลิซีเวิร์ต/ปี - 

 
 2.4.3 การป้องกันอันตรายทางรังสีจากแหล่งก าเนิดรังสี 

การได้รับรังสีของผู้ปฏิบัติงานทางรังสีสามารถได้รับรังสี 2 ทาง ได้แก่ การได้รับรังสีแบบ
ภายนอกร่างกาย (External Exposure) และการได้รับรังสีแบบเข้าสู่ร่างกาย (Internal Exposure)  

การใช้หรือปฏิบัติงานกับแหล่งก าเนิดรังสีภายนอกร่างกายมักเป็นแหล่งก าเนิดรังสีชนิดปิด
ผนึก (Sealed source) กล่าวคือวัสดุกัมมันตรังสีจ านวนหนึ่ง ถูกห่อหุ้มอย่างมิดชิด แล้วปิดผนึกถาวร
ด้วยวัสดุที่แข็งแรง เพ่ือการป้องกันการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี โดยทั่วไปจะเน้นการป้องกันรังสี
แกมมา รังสีเอกซ์ และนิวตรอน เนื่องจากมีความสามารถทะลุทะลวงสูงในการควบคุมความปลอดภัย
จากการได้รับรังสีภายนอกร่างกาย ผู้ปฏิบัติงานควรยึดหลัก ALARA (As Low As Reasonably 
Achievable) ถือเป็นกฎพ้ืนฐานการด าเนินการใด ๆ  ที่ท าให้บรรลุวัตถุประสงค์ที่ให้มีระดับรังสีน้อย
ที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ พิจารณาประกอบในการปฏิบัติงานเทคนิคพ้ืนฐานการควบคุมอันตรายจากต้น
ก าเนิดรังสีที่อยู่ภายนอกร่างกาย (Controlling the external radiation hazard) มีด้วยกัน 3 วิธีคือ 
การพิจารณาในเรื่องของ เวลา (Time), ระยะทาง (Distance) และเครื่องก าบัง (Shielding) 

เวลา (Time)              
การควบคุมเวลาในการปฏิบัติงานกับสารรังสีเป็นวิธีการส าคัญในการลดปริมาณรังสีที่จะ

ได้รับ การลดเวลาในการท างานกับสารรังสีหรือสัมผัสกับสารรังสี ก็จะช่วยท าให้ผู้ปฏิบัติงานได้รับรังสี
น้อยลง การค านวณเวลาที่เหมาะสมส าหรับการปฏิบัติงานกับสารรังสี สามารถค านวณได้จากสูตร 

D = R x T      ………………………………. (2) 
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โดยที่  D หมายถึง อัตรารับปริมาณรังสีสูงสุดที่ให้ท างานได้ 
                   R  หมายถึง อัตราปริมาณรังสี 

        T  หมายถึง เวลาที่อนุญาตให้ท างานได้ 
ก าหนดการได้รับรังสียังผลเท่ากับ 20 มิลลิซีเวิรต์ต่อปี ดังนั้นอัตราการได้รับรังสีสูงสุดที่ให้

ท างานได้ใน 1 วันเมื่ออัตราปริมาณรังสีสูงสุดที่ยอมให้รับได้ต่อชั่วโมงเท่ากับ เท่ากับ 10 ไมโครซีเวิรต์
ต่อชั่วโมง เมื่อคิดเวลาท างานต่อวันคือ 8 ชั่วโมง ดังนั้นอัตราปริมาณรังสีสูงสุด (Dose limit) ที่รับได้
ใน 1 วันจึงหาได้จาก 
แทนค่าสูตร เท่ากับ   D  =  10 ไมโครซีเวิรต์ต่อชั่วโมง x  8 ชั่วโมง 
                               =  80 ไมโครซีเวิรต์ 
เมื่อทราบค่า  DR x T แล้วสามารถค านวณเวลาที่เหมาะสมส าหรับปฏิบัติงานกับรังสีได้จากสูตร 

เวลาที่สามารถท างานได้  
อัตราปริมาณรังสีสูงสุด

อัตราปริมาณรังสี ณ บริเวณน้ัน
 ……………………………… (3) 

 
ดังนั้น ข้อควรปฏิบัติคือ  
- วางแผน เตรียมอุปกรณ์ เครื่องมือต่าง ๆ และปรึกษางานล่วงหน้าก่อนเข้าไปบริเวณรังสี 

- ท างานอย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

ระยะทาง (Distance) 
           การควบคุมระยะห่างระหว่างผู้ปฏิบัติงานกับสารรังสี เป็นอีกวิธีหนึ่งในการลดอันตรายจาก
รังสีที่อยู่ภายนอกร่างกาย หากผู้ปฏิบัติงานสามารถท างานได้ห่างจากต้นก าเนิดรังสีให้มากที่สุด 
ผู้ปฏิบัติงานก็จะได้รับรังสีน้อยที่สุด 
                       ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการได้รับรังสีกับระยะห่างจากต้นก าเนิดรังสีสามารถ
ค านวณได้จากกฎก าลังสองผกผัน (Inverse square law’s) เมื่ออยู่ห่างจากแหล่งก าเนิดรังสีไป
เท่าตัว ปริมาณรังสีที่ได้รับจะลดลงเหลือ 1 ใน 4 ดังนี้ 

  
 

   …………………………………………(4) 

โดยที่  I  หมายถึง  อัตราปริมาณรังสี 
         d  หมายถึง  ระยะห่างจากต้นก าเนิดรังสี 
                   k  หมายถึง  ค่าคงที่ซึ่งจะเปลี่ยนไปตามชนิดของต้นก าเนิดรังสี 
                ในกรณีที่เป็นต้นก าเนิดรังสีชนิดเดียวกัน ค่า k จะไม่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นสูตร Inverse 
square law’s  สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

I1d1
2 =   I2d2

2  ……………………………………… (5) 
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โดยที่  I1 หมายถึง อัตราปริมาณรังสีเมื่อห่างจากต้นก าเนิดรังสีเป็นระยะทาง d1
2 

       I2 หมายถึง อัตราปริมาณรังสีเมื่อห่างจากต้นก าเนิดรังสีเป็นระยะทาง d2
2 

                    d1
 หมายถึง ระยะห่างจากต้นก าเนิดรังสี ณ จุดที่ 1 

                          d2
 หมายถึง ระยะห่างจากต้นก าเนิดรังสี ณ จุดที่ 2 

สมการดังกล่าวใช้ได้ถูกต้องกับต้นก าเนิดรังสีแบบจุด (Point source) เท่านั้น หากเป็นต้น
ก าเนิดมีรูปทรงแบบอ่ืน ๆ  เช่น เส้น (line) ทรงกระบอก (cylinder) หรือแบบดิสก์ (disc) จะต้องมี
ระยะห่างจากต้นก าเนิดรังสีมากกว่า 10 เท่าของความกว้างสูงสุดของต้นก าเนิดรังสีนั้น โดยอัตรา
ปริมาณรังสีที่ได้รับขึ้นอยู่กับ ชนิดของรังสี กัมมันตภาพรังสี ระยะทาง และพลังงาน ดังตัวอย่างอัตรา
ปริมาณรังสีแกมมาของไอโซโทปรังสีบางชนิดที่ ICRP ได้แนะน าใน Publication ฉบับที่ 38 ในตาราง
ที ่2.3 

ตารางที่ 2.3 อัตราปริมาณรังสีแกมมาของไอโซโทปที่มีกัมมันตภาพ 10 MBq ที่ระยะ 1 เมตร 

ไอโซโทป อัตราปริมาณรังสี (µSv/h) 
Na-22 3.65 

Cr-51 0.05 

Fe-59 1.98 
Co-57 0.21 

Co-60 4.17 
I-125 0.07 

I-131 0.63 

ดังนั้น ข้อควรปฏิบัติ คือ 

- ควรปฏิบัติงานโดยอยู่ห่างจากแหล่งก าเนิดรังสีมากที่สุด 
- ใช้อุปกรณ์ควบคุมระยะไกลช่วยท างาน 
- ระหว่างรอปฏิบัติงาน ให้อยู่ในบริเวณท่ีมีอัตราปริมาณรังสีต่ า 

เครื่องก าบังรังสี (Shielding) 

การเลือกใช้ชนิดเครื่องก าบังรังสี ต้องค านึงถึง 

1. ความแรงรังสีของต้นก าเนิดรังสี 
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2. ชนิดของรังสี/พลังงานรังสี เช่น รังสีแกมมา รังสีบีตาพลังงานสูง  รังสีบีตาพลังงานต่ า รังสี
แอลฟา 

3. ค่าที่ยอมรับได้หลังจากผ่านเครื่องก าบังรังสี เช่น ค่าที่ยอมให้ผู้ปฏิบัติงานรับได้ในระหว่าง
ปฏิบัติงาน 

การวางวัสดุใด ๆ ระหว่างแหล่งก าเนิดรังสีกับผู้ปฏิบัติงานจะท าหน้าที่เป็นตัวก าบัง ท าให้ลด
ปริมาณรังสีลง โดยรังสีแอลฟาถูกดูดกลืนได้ง่ายจึงไม่มีปัญหาในการก าบัง รังสีบีตาซึ่งมีอ านาจทะลุ
ทะลวงสูงกว่าแอลฟา และเมื่อรังสีบีตาเคลื่อนที่เข้าไปในสสารที่มีเลขอะตอมสูง ผ่ านบริเวณ
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าสูงของนิวเคลียสที่มีประจุบวก จะถูกหน่วงความเร็วลง และเบี่ยงเบน
ทิศทาง พร้อมกับปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา เรียกว่า รังสีเบรมส์ชตราลุง (Bremsstrahlung radiation) 
จึงจ าเป็นต้องใช้ตัวก าบังรังสีที่สามารถป้องกันรังสีบีตาและเบรมส์ชตราลุง  ในรูปที่ 2.6 แสดง
ความสามารถในการทะลุทะลวงผ่านวัสดุของรังสีที่ต่างชนิดกัน 

 

รูปที่ 2.6 ชนิดของรังสีซึ่งมีอ านาจทะลุทะลวงต่างกัน 
ที่มา : http://galileo.phys.virginia.edu 

ส าหรับการควบคุมความปลอดภัยทางรังสีของการได้รับรังสีภายในร่างกาย จากการเข้าสู่
ร่างกายของการใช้สารกัมมันตรังสีที่ไม่ได้ปิดผนึก มีลักษณะเป็นของเหลว สารระเหย ฝุ่น ก๊าซ เป็นต้น  
ผู้ปฏิบัติงานต้องระมัดระวังไม่ให้สารรังสีเข้าสู่ร่างกาย ซึ่งแบ่งออกเป็น  4  ทางด้วยกัน  ได้แก่  การ
กิน   การหายใจ  การซึมที่ผิวหนัง การเข้าทางบาดแผล  การตรวจวัดการเปรอะเปื้อนทางรังสีจึงเป็น
สิ่งจ าเป็นที่จะลดโอกาสการได้รับรังสีเข้าสู่ภายในร่างกายได้ 

 
2.5 เครื่องมือวัดรังสี 

 การป้องกันอันตรายจากรังสี จ าเป็นต้องอาศัยเครื่องมือวัดรังสีที่เหมาะสม เครื่องมือส าหรับ
ตรวจวัดรังสีแบ่งเป็น 2 กลุ่มประกอบด้วย  
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1. เครื่องมือวัดส าหรับการป้องกันรังสีภายนอกร่างกาย (External exposure) ได้แก่ 

เครื่องวัดอัตราปริมาณรังสี (Dose rate meters, หน่วย mR/hr, μSv/hr) เป็นเครื่องวัดที่สามารถใช้
วัดรังสีที่มีความสามารถทะลุทะลวงสูง ได้แก่ แกมมาและบีตา ส าหรับนิวตรอนจะเป็นเครื่องวัดเฉพาะ 
และเครื่องวัดปริมาณรังสีประจ าตัวบุคคล (Personal monitoring, หน่วย μSv) เพ่ือวัดปริมาณรังสี
สะสมที่ร่างกายได้รับ ถูกออกแบบให้ใช้งานด้วยการน าไปติดประจ าตัวบุคคลขณะท างาน 

2. เครื่องมือวัดส าหรับการป้องกันรังสีเข้าสู่ร่างกาย (Internal exposure) ได้แก่ 
เครื่องตรวจสอบการเปรอะเปื้อนทางรังสี เช่น เครื่องวัดความเปรอะเปื้อนทางรังสี (Portable 
Contamination monitors) ส าหรับวัดการเปรอะเปื้อนทางรังสีบนพ้ืนผิวใด ๆ  ส่วนใหญ่ออกแบบ
ให้วัดรังสีแอลฟา บางชนิดวัดรังสีบีตาได้ มีหน่วยเป็น Bq/m2 ตัวอย่างเครื่องส ารวจการเปรอะเปื้อน
ทางรังสีแสดงในรูป 2.7 ก. และเครื่องตรวจวัดการเปรอะเปื้อนทางรังสีในอากาศ (Airborne 
Contamination  monitors) ส าหรับวัดปริมาณการปนเปื้อนทางรังสีในอากาศ ได้แก่ ฝุ่นละออง ฝุ่น
กัมมันตรังสี แก๊ส ไอระเหย  การวัดรังสีท าได้โดยการเก็บอากาศและดักจับที่เหมาะสม มีหน่วยเป็น  
Bq/cm3 รูปตัวอย่างเครื่องตรวจวัดการเปรอะเปื้อนทางรังสีในอากาศแบบติดตั้งกับท่ี เพ่ือวัดฝุ่น
ละอองรังสีที่ฟุ้งกระจายในอากาศของบริษัท Canberra รุ่น CAM100G แสดงในรูป 2.7 ข. 

 
ก) ข) 

 

 
 

เครื่องมือวัดรังสีดังกล่าวจะใช้หัววัดรังสีที่แตกต่างกัน สามารถแบ่งหัววัดรังสีออกเป็น 4 
ประเภท ได้แก่ 1. หัววัดรังสีแบบบรรจุก๊าซ 2. หัววัดรังสีแบบซินทิลเลเตอร์ 3. หัววัดรังสีแบบกึ่ง

รูปที่ 2.7 ก. เครื่องส ารวจความเปรอะเปื้อนทางรังสีแบบพกพา 
                          ข. เครื่องตรวจวัดการเปรอะเปื้อนทางรังสีในอากาศแบบติดตั้งกับที่ 

ที่มา http://www.hko.gov.hk/m/article_e.htm?title=ele_00339 
 

http://www.hko.gov.hk/m/article_e.htm?title=ele_00339
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ตัวน า 4. หัววัดรังสีนิวตรอน โดยเครื่องวัดรังสีแต่ละเครื่องจะใช้หัววัดรังสีประเภทใด ขึ้นอยู่กับ
จุดประสงค์ของการใช้งานเครื่องวัดรังสีชนิดนั้น ๆ  เครื่องวัดเหล่านี้ไม่สามารถระบุชนิดของไอโซโทป
รังสีได ้
 
 2.5.1 การตรวจวัดรังสี 

        2.5.1.1 หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน 

การท างานของหัววัดรังสีชนิดนี้อาศัยคุณสมบัติดั้ง เดิมที่นักวิทยาศาสตร์ค้นพบ
กัมมันตภาพรังสี กล่าวคือเมื่อกัมมันตภาพรังสีตกกระทบผลึกหรือสารบางชนิดที่ฉาบไว้บนฉากในที่มืด
จะเห็นการเปล่งแสงเกิดขึ้น ณ บริ เวณที่รังสีกระทบ เรียกปรากฏการณ์นี้ว่าการเรืองรังสี 
(Scintillation) โดยกระบวนการเรืองรังสีจะเกิดขึ้นเมื่อโครงสร้างผลึกได้รับรังสี กลุ่มอิเล็กตรอนใน
พันธะโครงสร้างที่มีพลังงานในช่วง valence band จะได้รับการดูดกลืนพลังงานและยกระดับผ่าน 
forbidden gap ขึ้นไปที่ระดับพลังงาน conduction band และกลับลงมาอยู่ในบริเวณกับดัก
อิเล็กตรอนบริเวณ forbidden gap (ซึ่งบริเวณ Trapping state นี้จะมีเฉพาะสารที่เปล่งแสงได้
เท่านั้น) ท าให้อิเล็กตรอนเกิดสภาวะ excitation กลุ่มอิเล็กตรอนจะยกระดับขึ้นไปมากน้อยเพียงใด
ขึ้นกับพลังงานของรังสี จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะลดระดับพลังงานสู่ระดับพ้ืนพร้อมปลดปล่อยโฟ
ตอนแสง (light photon) ที่มีความเข้มแสงเป็นสัดส่วนกับพลังงาน ในสารบริสุทธิ์อิเล็กตรอนจะกลับ
สู่สภาวะปกติที่ระดับพืน้บริเวณ valence band โฟตอนแสงที่เปล่งออกมาอาจมีความยาวคลื่นไม่ตรง
กับการตอบสนองของอุปกรณ์เปลี่ยนแสงไปเป็นสัญญาณไฟฟ้า ดังนั้นเพ่ือให้ได้โฟตอนแสงที่มีความ
ยาวคลื่นตามที่ต้องการจึงต้องเจือสารก่อมลทินเข้าไปซึ่ง เรียกว่า activators ส่วนมากจะเป็นสารอนิ
นทรีย์ ก่อให้เกิดบริเวณกับดักของสารเจือบริเวณ forbidden gap ที่ระดับพลังงานต่ ากว่า ดังนั้นเมื่อ
อิเล็กตรอนลดระดับพลังงานจะมาพักที่บริเวณกับดักสารเจือก่อนสู่ระดับพ้ืน (activator ground 
state) ท าให้โฟตอนแสงมีความยาวคลื่นเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 2.8 หลักการนี้เป็นพ้ืนฐานของกระบวนการ
เรืองรังสี [4] 
 
 
 
 
 
 
  

Conduction band 

Valence band 

h 

Activator excited state 

Activator ground state 

รูปที่ 2.8 การเปล่งแสงของผลึกสารอนินทรีย์ 
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 สารอนินทรีย์ที่นิยมใช้ในหัววัดเรืองรังสีมักเป็นสารกลุ่มแอลคาไลแฮไลด์ (Alkali halide) 
เช่น NaI, CsI เพราะมีประสิทธิภาพที่ดีในการเปล่งแสง ผลึกบริสุทธิ์ของ NaI จะให้แสงที่มีความยาว
คลื่นประมาณ 200 nm และเม่ือเติมสารเจือ Tl เป็น activator จะให้แสงที่มีความยาวคลื่นประมาณ 
400 nm แต ่NaI (Tl) มีข้อเสียคือเป็นผลึกไวต่อความชื้น แตกหักง่าย ไวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
และความร้อน 

ขนาดความยาวคลื่นแสงที่เปล่งออกและความสว่างแสงที่เปล่งนั้นเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญของ
ผลึกซินทิลเลเตอร์ ความเข้มแสงจะส่งผลต่อจ านวนของโฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) ที่เกิดขึ้น
บริเวณรอยต่อของโฟโตไดโอดชนิดพิน ซึ่งจะถูกแปลงเป็นความสูงของสัญญาณพัลส์ ดังนั้นข้อมูลการ
ตอบสนองความยาวคลื่นแสงจึงมีความจ าเป็นเพ่ือที่จะจับคู่กันระหว่างตัวผลึกซินทิลเลเตอร์ (ผลึก
เรืองรังสี) และตัวโฟโตไดโอดชนิดพินที่เหมาะสม สเปกตรัมแสงที่เปล่งออกมาจาก NaI (Tl), CsI (Tl), 
BGO และการตอบสนองของซิลิกอนพินโฟโตไดโอด แสดงในรูปที่ 2.9 

CsI (Tl) เป็นผลึกที่มีความหนาแน่น 4.51x103 kg/m3 และมีเลขอะตอมสูงกว่า NaI ท าให้มี
ประสิทธิภาพในการวัดรังสีแกมมาได้ดีกว่า ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสงของ CsI (Tl) มีค่าประมาณ 
45% ของ NaI (Tl) ณ อุณหภูมิห้อง ที่อุณหภูมิไนโตรเจนเหลว (77K) CsI จะให้ความเข้มแสงออกมา
เท่ากับของ NaI (Tl) ที่อุณหภูมิห้อง และค่าคงที่การสลายตัวเท่ากับ 10 -8 วินาที แสงที่ปล่อยจาก CsI 
(Tl) มีความยาวคลื่นครอบคลุมช่วง 420 ถึง 600 นาโนเมตร ซึ่งเหมาะแก่การต่อเชื่อม (Coupling) 
กับซิลิกอนพินโฟโตไดโอด  

CsI (Tl) ไม่ค่อยดูดความชื้น เนื้อนิ่ม มีความคล้ายพลาสติกมากกว่า NaI (Tl) ไม่มี
โพแทสเซียมปนอยู่ สามารถทนต่อการกระแทก การสั่น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันได้ดี  
[5] 

 
รูปที่ 2.9 สเปกตรัมของ NaI (Tl), CsI (Tl), BGO กับการตอบสนองความยาวคลื่นแสงของ

ซิลิกอนพินโฟโตไดโอด 
ที่มา : Hamamatsu Si Photodiode selection guide, 2017 
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 2.5.1.2 โฟโตไดโอดชนิดพิน  

โฟโตไดโอดชนิดพิน หรือ พินโฟโตไดโอด (p-i-n photodiode) คือ ไดโอดไวแสงที่มีรอยต่อ
ชนิด p-i-n ซึ่งมีโครงสร้างแตกต่างจากโฟโตไดโอดธรรมดาตรงที่ระหว่างชั้น p และชั้น n จะมีชั้น i 
คั่นอยู่ ชั้น i นี้หมายถึงชั้นสารกึ่งตัวน าที่มีการโดปด้วยสารเจือปนด้วยปริมาณน้อยมากจนเกือบ
บริสุทธิ์ (intrinsic) ลักษณะเด่นของพินโฟโตไดโอด คือ จากการที่มีชั้น i จึงท าให้ค่าความจุไฟฟ้าของ
รอยต่อ (junction capacitance) มีค่าน้อย [6] ท าให้ใช้ความเข้มแสงต่ าในการเปลี่ยนเป็น
กระแสไฟฟ้าจึงมีความไวแสงสูง และมีความเร็วของการเปลี่ยนแปลงแสงสูงมากถึงระดับพิโกวินาที 
(ps) นิยมใช้ในการรับสัญญาณแสงส าหรับการสื่อสารที่ส่งมาทางเส้นใยน าแสง มีหลักการท างาน คือ 
เมื่อแสงที่ตกกระทบมีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับพลังงานระยะห่างแถบ (band-gab energy) ของ
สารกึ่งตัวน าบริเวณรอยต่อ โฟตอนแสงจะท าอันตรกิริยากับอะตอมเกิด Secondary electron ซึ่งจะ
รับพลังงานจากโฟตอนและก่อการไอออไนซ์ท าให้เกิดปริมาณคู่อิเล็กตรอนและโฮลหรือพาหะประจุที่
อิสระ จากนั้นสนามไฟฟ้าความเข้มสูงของไบแอสย้อนกลับ (Reverse bias) ที่ในบริเวณปลอดพาหะ
จะท าให้ประจุแยกออกจากกัน เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรไบอัสด้านนอกและเปลี่ยนเป็น
สัญญาณพัลส์แรงดันไฟฟ้าที่มีขนาดความสูงพัลส์เป็นสัดส่วนกับความเข้มแสง ภาคตัดขวางโครงสร้าง
ของของโฟโตไดโอดชนิดพินแสดงในรูป 2.10 

 

 
 

 

 
 2.5.2 การวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมา 

การวิเคราะห์สเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมา เป็นการคัดเลือกความสูงของสัญญาณพัลส์ที่
มีขนาดเป็นสัดส่วนกับพลังงาน เพ่ือแสดงค่าการกระจายขนาดความสูงเชิงสถิติในรูปของฮิสโตรแกรม 

รูปที่ 2.10 ภาคตัดขวางของโฟโตไดโอดชนิดพิน 

ที่มา : SEMICONDUCTOR MATERIAL AND DEVICE PROPERTIES, Integrated 
Publishing, Inc. 
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(Pulse height histogram distribution) เทคนิคการวิเคราะห์แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ การวิเคราะห์
พลังงานแบบช่องเดี่ยว (Single Channel Analyzer; SCA) และการวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง 
(Multichannel Analyzer; MCA) ระบบวิเคราะห์ที่ออกแบบง่ายและมีราคาประหยัด คือ ระบบ
วิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยว  

 

     2.5.2.1 ระบบวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยว (Single Channel Analyzer) 

 การวิเคราะห์ความสูงของพัลส์โดยใช้อุปกรณ์วิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยวเป็นการเลือก
วัดความแรงรังสีเฉพาะระดับความสูงของสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ ซึ่งความสูงของสัญญาณพัลส์
นิวเคลียร์จะเป็นค่าที่แสดงถึงพลังงานของรังสีที่ตกกระทบหัววัดรังสีและอยู่ในช่วงพลังงานที่เลือก 
โดยหลักการในการเลือกวัดขนาดพัลส์นิวเคลียร์ที่ได้มาจากเอาท์พุทของอุปกรณ์ขยายสัญญาณใน
เบื้องต้น สามารถท าได้โดยใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า ดิสคริมิเนเตอร์ (Discriminator) ซึ่งการท างานของ
อุปกรณ์ดิสคริมิเนเตอร์ เริ่มจากเมื่อสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ที่ได้รับเข้ามามีระดับความสูงของสัญญาณ
มากกว่าระดับเทรสโฮลด์ (Theshold level) ทีถู่กตั้งค่าไว้ อุปกรณ์ดิสคริมิเนเตอร์จะให้สัญญาณพัลส์
ลอจิก (Logic pulse) ที่เอาท์พุท ดังในรูปที่ 2.11 จะเห็นว่าสัญญาณพัลส์ที่มีระดับต่ ากว่าระดับเทรส
โฮลด์จะไม่เกิดสัญญาณพัลส์ลอจิก ส่วนสัญญาณพัลส์ที่สูงกว่าระดับเทรสโฮลด์จะเกิดสัญญาณพัลส์
ลอจิกท่ีเอาท์พุทของอุปกรณด์ิสคริมิเนเตอร์ โดยมีลักษณะการเกิดสัญญาณลอจิกพัลส์เกิดขึ้นที่ขอบขา
ขึ้น (Leading edge) ของสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ แต่เนื่องจากเวลาในการเกิดพัลส์ลอจิกจะเป็น
ฟังก์ชันของขนาดสัญญาณ (Amplitude) และไรส์ไทม์ (Rise time) ของสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ที่มี
รูปสัญญาณกึ่งเกาส์เชียน (Semi-Gaussian) ที่อินพุทของอุปกรณ์ดิสคริมิเนเตอร์ จึงเป็นผลให้เกิด 
(Time walk) ดังรูปที่ 2.13 การท างานของอุปกรณ์ดิสคริมิเนเตอร์ที่เลือกนับรังสีที่มีขนาดสัญญาณ
พัลส์สูงเกินระดับดิสคริมิเนเตอร์ระดับเดียวนี้  เรียกว่า อินทิกรัลดิสคริมิเนเตอร์  ( Integral 
discriminator) การคัดเลือกสัญญาณพัลส์เพ่ือน าไปสร้างสเปกตรัมพลังงานแบบอินทิกรัลจะน ามาใช้
วิเคราะห์ในทางปฏิบัติได้ล าบาก [7] 
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จึงได้มีการสร้างกระบวนการวิเคราะห์ความสูงของพัลส์แบบคัดเลือกความต่างระดับของ

ขนาดสัญญาณพัลส์ เรียกว่า ดิฟเฟอเรนเชียลดิสคริมิเนเตอร์ (Differential discriminator) 
ประกอบด้วยอุปกรณ์ ดิสคริมิเนเตอร์ 2 ระดับ คือ ดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ า (Lower level 
discriminator : LLD) และดิสคริมิเนเตอร์ระดับสูง (Upper level discriminator : ULD) และคัด

แยกเชิงลอจิกของสัญญาณ 2 ระดับที่อยู่ในช่วงหน้าต่างของพลังงาน (ΔE = ULD - LLD) ที่ตั้งไว้ ซึ่ง
เรียกว่า “ช่องวิเคราะห์พลังงาน” การท างานของระบบวิเคราะห์ความสูงพัลส์ชนิดนี้เป็นรูปแบบการ
ท างานของระบบวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยว ระบบจะให้สัญญาณลอจิกพัลส์เมื่อสัญญาณพัลส์
นิวเคลียร์ที่ได้รับมีระดับความสูงของสัญญาณอยู่ในช่วงระหว่างเทรสโฮลด์ทั้ง 2 ระดับ โดยการเกิด

รูปที่ 2.12 การเกิดสัญญาณลอจิกพัลส์ของระบบวิเคราะห์ความสูงของพัลส์แบบช่องเดี่ยว  
(a) สัญญาณเอาท์พุตจากวงจรขยายสัญญาณ  

(b) สัญญาณเอาท์พุตจากระบบวิเคราะห์ความสูงของพัลส์แบบช่องเดี่ยว 

รูปที่ 2.11 การเกิดลอจิกพัลส์ของอินทิกรัลดิสคริมิเนเตอร์ 
ที่มา : Ortec. n.d. Modular Pulse-Processing Electronics Catalog 
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สัญญาณลอจิกพัลส์จะเกิดบริเวณขอบขาลง (Falling edge) ของสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ที่ตัดกับ
ระดับดิสคริมิเนเตอร์ด้านต่ าดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซึ่งจากรูปจะแสดงให้เห็นว่ามีเพียงสัญญาณพัลส์
นิวเคลียร์ II ที่ถูกสร้างเป็นสัญญาณลอจิกพัลส์ แต่ถ้าท าการปรับตั้งค่าช่องวิเคราะห์พลังงานของ
ระดับดิสคริมิเนเตอร์มีระดับสูงคร่อมสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ III ระบบจะสร้างสัญญาณลอจิกพัลส์ของ
สัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ III ออกมา 

ระบบวิเคราะห์ความสูงของพัลส์แบบช่องเดี่ยวตามพ้ืนฐานลักษณะปล่อยสัญญาณลอจิก
จ าแนกได้ 2 ชนิด คือ นอนไทม์มิง SCA (Non timing SCA) และ ไทม์มิง SCA (Timing SCA) ในการ
ท างานแบบนอนไทม์มิง SCA นี้สัญญาณพัลส์นิวเคลียร์แบบยูนิโพลาร์ (Unipolar) ที่ถูกคัดเลือกใน
ช่องวิเคราะห์ จะปล่อยสัญญาณลอจิกพัลส์ที่บริเวณขอบขาลงของสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ที่ตัดกับ
ระดับดิสคริมิเนเตอร์ด้านต่ า ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งการท างานแบบนี้จะส่งผลให้เกิดไทม์วอล์ค 
ส าหรับการท างานแบบไทม์มิง SCA (Timing SCA) สัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ที่ถูกคัดเลือกในช่อง
วิเคราะห์ จะปล่อยสัญญาณลอจิกพัลส์ที่ต าแหน่งเฉพาะ เช่น จุดสุงสุดของสัญญาณ (Peak) จุดตัด
ศูนย์ (Zero crossover) กรณีพัลส์แบบไบโพลาร์ (Bipolar pulse) และแฟรกชันที่ก าหนด 
(Constant fraction) การท างานแบบไทม์มิง SCA จึงเหมาะกับระบบวิเคราะห์สเปกตรัมเวลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นอกจากนี้ยังสามารถแบ่งโหมดการท างานของระบบวิเคราะห์ความสูงของพัลส์แบบช่อง
เดี่ยวตามลักษณะการท างานได้ 4 โหมด [8] ได้แก่ 

 

1. โหมดอินทิกรัล (Integral mode) 
การท างานของระบบวิเคราะห์ความสูงของพัลส์แบบช่องเดี่ยวในโหมดนี้จะปรับตั้งค่าของ

ระดับดิสคริมิเนเตอร์ด้านสูง (ULD) ให้เป็นค่าสูงสุด และคัดเลือกสัญญาณด้วยดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ า

รูปที่ 2.13 ระบบวิเคราะห์ความสูงของพัลส์แบบช่องเดี่ยวแบบนอนไทม์มิง SCA 
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(LLD) เพียงตัวเดียว สัญญาณลอจิกจะเกิดที่ขอบขาขึ้น มีลักษณะการท างานคล้ายคลึงกับการท างาน
ของอินทิกรัลดิสคริมิเนเตอร์ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น แตกต่างที่รูปแบบของการเกิดลอจิกพัลส์ที่
เอาท์พุทของระบบวิเคราะห์ความสูงของพัลส์แบบช่องเดี่ยวจะเกิดที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลส์
นิวเคลียร์ และเม่ือสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์มีขนาดสูงเกินระดับดิสคริมิเนเตอร์ด้านสูงที่เป็นค่าสูงสุดจะ
ไม่มีสัญญาณพัลส์ลอจิกออก แตกต่างกับอินทิกรัลดิสคริมิเนเตอร์ที่ไม่มีการจ ากัดการคัดเลือกขนาด
สัญญาณด้านสูงสุด 

 
 

2. โหมดปกติ (Normal mode) 
ส าหรับการท างานของระบบวิเคราะห์ความสูงของพัลส์แบบช่องเดี่ยวในโหมดนี้ มีการปรับตั้ง

ค่าของ ระดับดิสคริมิเนเตอรด์้านสูงและระดับดิสคริมิเนเตอร์ด้านต่ าได้อิสระจากกัน จึงท าให้สามารถ
เลือกก าหนดค่าช่วงพลังงานเฉพาะ (Region of Interest; ROI) ที่ต้องการวิเคราะห์ได้สะดวก แต่ไม่
เหมาะกับการใช้วิเคราะห์สเปกตรัมพลังงาน 

 

3. โหมดวินโดว์ (Window mode) 
ในส่วนการท างานของโหมดวินโดว์นั้น การปรับตั้งค่าระดับดิสคริมิเนเตอร์ด้านสูงและ

ระดับดิสคริมิเนเตอร์ด้านต่ าไม่สามารถท าได้อย่างอิสระเหมือนกับโหมดปกติ โดยทั่วไปในการใช้งาน
จะต้องตั้งค่าความต่างระหว่างระดับดิสคริมิเนเตอร์ด้านสูงและระดับดิสคริมิเนเตอร์ด้านต่ าให้คงที่ไว้
ค่าใดค่าหนึ่ง เพ่ือใช้เป็นช่องวิเคราะห์ (หน้าต่าง) ซึ่งในการตั้งค่าช่องวิเคราะห์ให้ละเอียดเพียงใด
จะต้องสัมพันธ์และเหมาะสมกับความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัววัดรังสี นั้น ๆ  ในส่วน
ของขั้นตอนการเปลี่ยนระดับดิสคริมิเนเตอร์ด้านต่ าสามารถปรับจากระดับต่ าไปสูงได้ครั้งละช่อง
วิเคราะห์อย่างต่อเนื่อง ดังนั้นทุกครั้งของการปรับค่าระดับดิสคริมิเนเตอร์ด้านต่ า ค่าของระดับดิสคริ
มิเนเตอร์ด้านสูงจะเป็นผลรวมระหว่างระดับดิสคริมิเนเตอร์ด้านต่ ากับค่าความกว้างหน้าต่าง (ULD = 
LLD + ΔE) 

 

4. โหมดสวีพ (Sweep mode) 
 เป็นโหมดวินโดว์ที่สามารถควบคุมให้ระดับดิสคริมิเนเตอร์ด้านต่ าด้วยการรับสัญญาณกวาด 
(Sweep) จากอุปกรณ์ก าเนิดสัญญาณภายนอกและส่งสัญญาณลอจิกพัลส์ไปบันทึกยังอุปกรณ์นับใน
แต่ละระดับของวินโดว์โดยอัติโนมัติเหมาะส าหรับการใช้เป็นระบบวิเคราะห์สเปกตรัมพลังงานของรังสี 
ดังรูปที่ 2.14 ซึ่งอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้นนี้ได้ใช้การท างานแบบโหมดสวีพของวงจร
วิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยวเพ่ือแสดงสเปกตรัม ในรูปที่ 2.15 แสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมา
ของซีเซียม-137 และ โคบอลต์-60 ที่วัดด้วยหัววัดเรืองรังสีชนิด NaI (Tl) 
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รูปที่ 2.15 สเปกตรัมพลังงานของซีเซียม-137 และ โคบอลต์-60 ที่วัดด้วยหัววัดรังสีชนิด NaI (Tl) 
 
2.6 อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสี  

โดยทั่วไปเครื่องส ารวจรังสี (Survey meter) มักจะออกแบบให้วัดค่าอัตราปริมาณรังสี 
อาจจะแสดงผลในรูปแบบเข็มหรือเป็นหน้าปัดบอกตัวเลข (Analog or digital display) ในปัจจุบัน
ผู้ผลิตนิยมเพ่ิมฟังก์ชันให้เครื่องส ารวจรังสีสามารถระบุชนิดไอโซโทปที่ท าการตรวจวัดได้ด้วย เรียกว่า 
อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสี (Radioisotope Identification Devices; RIIDs) อุปกรณ์ชนิดใหม่นี้
ได้เข้ามาเป็นอุปกรณ์หลักในการส ารวจรังสีควบคู่กับการบ่งชี้ชนิดไอโซโทปทั้งในด้านความมั่นคง
ปลอดภัยและการตรวจวัดรังสีในสิ่งแวดล้อม สามารถบอกถึงปริมาณรังสี ระบุชนิดไอโซโทปรังสี ณ 
สถานที่ตรวจวัดได้ ซึ่งเป็นสิ่งจ าเป็นในการวางแผน ควบคุม หรือด าเนินกิจการใด ๆ  ไม่ว่าในยามปกติ
หรือมีเหตุฉุกเฉินทางรังสี และเป็นเครื่องมือที่ออกแบบมาเพ่ือระบุชนิดไอโซโทปของวัสดุกัมมันตรังสี
โดยการวัดพลังงานของรังสีแกมมาที่ปล่อยออกมา มีการน ามาใช้ในสถานที่ราชการ หน่วยงานต่าง ๆ 
เช่น กรมศุลกากร ท่าเรือและท่าอากาศยาน เพ่ือตรวจสอบ ขัดขวาง การเคลื่อนย้ายของวัสดุ
กัมมันตรังสีทั้งแบบถูกและผิดกฎหมาย นอกจากนี้เจ้าหน้าที่ฉุกเฉินทางรังสี นักดับเพลิง และบุคลากร
ต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องก็มีความจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์นี้เพ่ือประเมินสถานการณ์ความรุนแรงได้เช่นกัน [3] 

 

รูปที่ 2.14 การท างานของระบบวิเคราะห์ความสูงของพัลส์แบบช่องเดี่ยวแบบโหมดสวีพ 
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   2.6.1 การท างานของอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสี 

 ไอโซโทปรังสีส่วนใหญ่จะปล่อยรังสีแกมมาออกมา ดังที่กล่าวแล้วว่ารังสีแกมมาจากการ
สลายตัวของไอโซโทปจะมีลักษณะและพลังงานเฉพาะของแต่ละไอโซโทปรังสี เมื่อหัววัดรังสีของ
อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีตรวจจับรังสีแกมมาจะเปลี่ยนเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าที่บ่งบอกถึง
พลังงานของรังสีแกมมาที่ตรวจพบ จ านวนรังสีแกมมาที่ถูกนับได้ในแต่ละพลังงานจะถูกสร้างเป็น
สเปกตรัมพลังงาน โปรแกรมการท างานที่ผู้ผลิตออกแบบไว้ จะท าการปรับแต่งสเปกตรัมและค้นหา
ต าแหน่งพีกพลังงาน รวมทั้งอัตราส่วนของรังสีแกมมาที่ตรวจวัดได้ จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการสืบค้น
ข้อมูลไอโซโทปในฐานข้อมูลระบบ (Isotope library) เพ่ือระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่ตรวจพบให้แก่
ผู้ใช้งานให้ทราบ ความไวต่อรังสีและความสามารถการแจกแจงพลังงาน (Energy resolution) ของ
รังสีแกมมาจึงมีความส าคัญส าหรับอุปกรณ์นี้ 
  
 2.6.2 หัววัดรังสีส าหรับอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสี 

 หัววัดรังสีส าหรับอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ ได้แก่  
 1. หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลเตอร์ เป็นผลึกกลุ่มวัสดุเรืองรังสี ซึ่งเมื่อได้รับรังสีแกมมาจะ
เปล่งแสงออกมาเป็นสัดส่วนกับพลังงานของรังสีแกมมา จากนั้นจะถูกแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าด้วย
หลอดทวีคูณแสง (Photo Multiplier Tube; PMT) ประมวลผลด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลาย
ช่อง สร้างเป็นสเปกตรัมของรังสีแกมมาที่มีลักษณะเฉพาะ อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่ ใช้
หัววัดรังสีนี้จะมีน้ าหนักเบา ราคาประหยัดกว่าเมื่อเทียบกับเทคโนโลยีอ่ืน แต่มีความสามารถในการ
แจกแจงพลังงานต่ า ในงานส ารวจรังสีทั่วไปอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีส่วนใหญ่จะใช้หัววัดรังสี
ชนิดซินทิลเลเตอร์ชนิดผลึก โซเดียมไอโอไดด์เจือด้วยแทลเลียม [NaI (Tl)] และวัสดุซินทิลเลเตอร์ที่
ค่อนข้างมาใหม่คือ แลนทานัมโบรไมด์เจือด้วยซีเรียม [LaBr3 (Ce)] ที่มีความสามารถการแจกแจง
พลังงานดีกว่า NaI (Tl) 2 เท่า ให้แสงเข้มกว่าแต่ก็มีราคาสูงขึ้นเช่นกัน ส าหรับอุปกรณ์ระบุชนิด
ไอโซโทปที่พัฒนาขึ้นนี้ จะใช้หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลเตอร์ ชนิดผลึกซีเซียมไอโอไดด์เจือปนด้วย
แทลเลียม [CsI (Tl)] 
 2. หัววัดรังสีชนิดกึ่งตัวน า เป็นหัววัดที่มีโครงสร้างเป็นรอยต่อไดโอด เมื่อบริเวณรอยต่อของ
หัววัดรังสีชนิดนี้ได้รับรังสีแกมมา จะท าให้เกิดไอออไนซ์ก่อคู่ของอิเล็กตรอนและโฮล และมี
กระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นโดยขนาดของกระแสขึ้นกับพลังงานของรังสีที่เข้ามาท าอันตรกิริยา เนื่องจาก
หัววัดชนิดนี้ใช้พลังงานในการสร้างคู่พาหะประจุต่ าจึงมีความสามารถในการแจกแจงพลังงานดีมาก 
ซึ่งส่วนใหญ่นิยมใช้ ผลึกเจอมาเนียมบริสุทธิ์สูง (high purity germanium (HPGe) ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 นิ้ว สูง 1.2 นิ้ว แต่จ าเป็นต้องมีระบบท าความเย็น เช่น ไนโตรเจนเหลว อยู่ด้วยตลอด
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การท างาน จึงมีขนาดใหญ่ น้ าหนักมาก ราคาสูงกว่าอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่ใช้หัววัด NaI (Tl) 
ประมาณ 5 เท่า การท างานจะใช้เวลาน้อยมากแต่ในขณะเดียวกันหากระบบความเย็นยังไม่เต็ม
ประสิทธิภาพ อาจต้องใช้เวลานานถึง 2 ชั่วโมงเครื่องจึงจะท างานได้อีกครั้ง หัววัดรังสีชนิดกึ่งตัวน าอีก
ชนิดหนึ่งที่ไม่ต้องการระบบท าความเย็น คือ แคดเมียมซิงค์ เทลลูไลด์ (cadmium zinc telluride; 
CZT) มีการแยกพลังงานดีกว่า NaI (Tl) 2 เท่า แต่ผลึกมีขนาดเล็กจึงมีความไวต่อรังสีน้อยกว่าหัววัด
รังสีอื่น จึงไม่เหมาะกับการวัดรังสีแกมมาที่มีพลังงานสูง อย่างไรก็ตามมีการออกแบบ CZT ที่ใช้ระบบ
หล่อเย็นเทอร์โมอิเล็กตริกซึ่งมีความสามารถแจกแจงพลังงานสูงกว่า รูปที่ 2.16 แสดงอุปกรณ์ระบุ
ชนิดไอโซโทปรังสีแบบต่าง ๆ  

 
รูปที่ 2.16 อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีหัววัดชนิดต่าง ๆ  

LaBr3 : Ce (ซ้าย) NaI (Tl) (กลาง) และ HPGe (ขวา) 
 

 2.6.3 โครงสร้างของอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสี 

 อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสี ประกอบด้วย หัววัดรังสี ระบบขยายสัญญาณ ระบบวิเคราะห์
สเปกตรัมพลังงาน ระบบแสดงผล มีโปรแกรมส าหรับวิเคราะห์สเปกตรัมอยู่ภายใน บางชนิดต้องมี
ระบบหล่อเย็นหัววัดรังสี จะต้องท างานด้วยแบตเตอรี มีความสามารถในการระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่
จ าเป็นต้องตรวจพิสูจน์ 4 กลุ่ม ได้แก่ 

 1. วัสดุนวิเคลียร์พิเศษ ได้แก่ พลูโตเนียม ยูเรเนียมเสริมสมรรถนะสูง เนปจูเนียม สามารถ
น าไปผลิตอาวุธนิวเคลียร์ได้ รวมทั้งวัสดุต้นก าลังที่น าไปแปรสภาพเป็นวัสดุนิวเคลียร์พิเศษ 
 2. ไอโซโทปรังสีที่ใช้ทางการแพทย์ 
 3. ไอโซโทปรังสีที่ใช้ในงานอุตสาหกรรม 
 4. วัสดุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติ 
          การแผ่รังสีนิวตรอนเป็นสิ่งบ่งชี้ส าคัญในการระบุชนิดไอโซโทปรังสีในกลุ่มวัสดุนิวเคลียร์พิเศษ 
ดังนั้นอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีบางรุ่นจึงมีหัววัดนิวตรอน เพ่ือให้สามารถวัดนิวตรอนได้อีกด้วย 
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ซึ่งเป็นการเพ่ิมความสามารถในการตรวจจับวัสดุนิวเคลียร์พิเศษ อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีควร
ออกแบบให้สอดคล้องกับมาตรฐาน American National Standards Institute หรือ ANSI N42.34 
และ / หรือมาตรฐาน ASTM C1237-99 ซึ่งก าหนดองค์ประกอบต่าง ๆ ขั้นต่ าที่ยอมรับได้ในการ
ตรวจจับรังสีแกมมาและนิวตรอน  
 อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีส่วนใหญ่มีการรายงานอัตราปริมาณรังสี มีการแจ้งเตือน
ด้วยการสั่น เสียง เมื่อเข้าใกล้ต้นก าเนิดรังสี แต่ละผู้ผลิตและรุ่น มีขนาด น้ าหนัก ราคา     อายุของ
แบตเตอรี ขั้นตอนการโอนย้ายข้อมูลเข้าคอมพิวเตอร์ แตกต่างกันไป 
  
 2.6.4 ข้อจ ากัดของอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสี 

          สารกัมมันตรังสีและวัสดุนิวเคลียร์สามารถถูกห่อหุ้มเพ่ือก าบังรังสีที่แผ่ออกมาได้ หากปริมาณ
รังสีต่ ากว่าขีดจ ากัดท่ีเครื่องสามารถตรวจจับได้ก็ไม่สามารถตรวจจับรังสีได้ หรือตรวจจับได้แต่มี
สเปกตรัมท่ีผิดเพ้ียนไปจากธรรมชาติท าให้ผลการวิเคราะห์ไม่ถูกต้อง เมื่อมีการก าบังหรืออ าพราง
โดยเฉพาะวัสดุนิวเคลียร์พิเศษท่ีถูกห่อหุ้มเพ่ือก าบังรังสีแล้วอาจคิดว่าเป็นต้นก าเนิดรังสีแกมมา
พลังงานต่ า ท าให้รอดพ้นจากการตรวจค้น ยกตัวอย่างเช่น  ตะกั่วหนา 1 นิ้วสามารถลดความแรงรังสี
ของพลูโตเนียมได้ 1000 เท่า ตะกั่วหนา 0.25 นิ้วก็สามารถลดความแรงรังสีของยูเรเนียมเสริม
สมรรถนะสูงได้ 1000 เท่า เช่นกัน หรืออุณหภูมิที่แตกต่างกันมีผลต่อการปรับเทียบพลังงานของ
อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีบางรุ่น ดังนั้นการเคลื่อนย้ายอุปกรณ์เช่น จากภายในอาคารไปภายนอก
อาคารอาจท าให้เกิดความผิดพลาดในการระบุชนิดของไอโซโทปได้เช่นกัน 
 
2.7 ความเสียหายทางนิวเคลียร์และมาตรฐานของอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทป 

 ความเสียหายทางนิวเคลียร์ (Nuclear damage) คือ ความเสียหายที่เกิดขึ้นหรือเป็นผลมา
จากรังสีที่ถูกปล่อยจากต้นก าเนิดรังสี สถานประกอบการทางนิวเคลียร์ เชื้อเพลิงนิวเคลียร์ กาก
กัมมันตรังสี วัสดุนิวเคลียร์ วัสดุกัมมันตรังสี เป็นต้น ซึ่งมีผลท าให้เกิดการบาดเจ็บหรือเสียชี วิตทาง
ร่างกาย การสูญเสียหรือเสียหายทางทรัพย์สิน เศรษฐกิจ ค่าใช้จ่ายในการฟ้ืนฟูสภาพแวดล้อมหลังถูก
ท าลาย ความหวาดกลัวและทัศนคติในแง่ลบต่อค าว่านิวเคลียร์ ฯลฯ ซึ่งสาเหตุของความเสียหายทาง
นิวเคลียร์นั้นมาจาก [9] 
  1. การทดลองอาวุธนิวเคลียร์  
 หลังจากที่มีการะเบิดแล้วจะเกิดฝุ่นกัมมันตรังสี (Fall out) ลอยสะสมอยู่ในชั้นบรรยากาศ
โลก ซึ่งมีครึ่งชีวิตแตกต่างกันไปหลายระดับ ตั้งแต่ครึ่งชีวิตสั้นมากไม่ถึงวินาที จนถึงเป็นเดือนหรือเป็น
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ปี ซึ่งสามารถท าให้เกิดอันตรายได้ การสลายตัวของสารกัมมันตรังสีเหล่านี้ ส่วนใหญ่ให้รังสีบีตาและ
รังสีแกมมาออกมา 
 2. การปล่อยหรือการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีจากสถานประกอบการที่ใช้พลังงาน
นิวเคลียร์และรังสี โดยสถานประกอบการที่ใช้พลังงานนิวเคลียร์ เช่น โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ และจาก
สถานที่ที่มีการใช้สารกัมมันตรังสี เช่น สถาบันวิจัย โรงพยาบาล หรือโรงงาน อาจมาจากการเผาของ
เสียที่เป็นอันตรายโดยไม่มีการควบคุม การระเหยเป็นไอปล่อยสู่อากาศ เพลิงไหม้ ความประมาท
เลินเล่อ เป็นต้น 
 3. การขนส่งวัสดุกัมมันตรังสี 
 อาจเกิดจากมาตรฐานในการขนส่งที่ต่ า หรือมีไม่เพียงพอ ภาชนะ ถังบรรจุไม่ปลอดภัย
เพียงพอ การยึดถังหรือภาชนะไม่แน่นหนาและน้ าหนักบรรทุกมากเกินไป ลักษณะการขับรถและ
คุณสมบัติของพนักงานขับรถที่คุณภาพต่ า ไม่ได้รับการฝึกฝนที่เพียงพอส าหรับการขนส่งวัสดุ
กัมมันตรังสีและวัสดุนิวเคลียร์ ซึ่งรวมถึงการป้องกันไม่ให้สารรังสีสูญหาย ถูกโจรกรรมหรือทิ้งไว้โดย
ปราศจากการควบคุมดูแลจึงท าให้เกิดเหตุการณ์ฉุกเฉินทางรังสี ซึ่งเกิดจากการผิดปกติของหีบห่อท า
ให้มีการปนเปื้อนและรั่วไหลของสารรังสีออกมาจากหีบห่อ 
 4. เกิดจากธรรมชาติ 
 วัสดุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ เช่น สารกัมมันตรังสีที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาของรังสีคอสมิกกับบรรยากาศโลก หรือรังสีคอสมิกจากอวกาศ (ทุกความสูง 300 เมตร จะ
ได้รับรังสีเพ่ิมขึ้น 0.03 มิลลิซีเวิร์ต หรือวัสดุกัมมันตรังสีบางชนิดที่เกิดมาพร้อมกับโลก เช่น 
โพแทสเซียม-40 ซึ่งไม่เป็นอันตรายร้ายแรง 
 นอกจากนี้ยังมีสาเหตุอ่ืนอีกเช่น การถูกขโมย แตกหักหรือสูญหายของสารกัมมันตรังสี จาก
สาธารณะภัยต่าง ๆ  เป็นต้น 
 จากสาเหตุและผลกระทบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุฉุกเฉินทางรังสีแล้ว เครื่องมือ
และอุปกรณ์ต่าง ๆ จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการป้องกัน ลดระดับความรุนแรง หรือบรรเทา
ผลกระทบที่เกิดขึ้นให้อยู่ในวงจ ากัด  
 ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว่า เราใช้ไอโซโทปรังสีในกิจการต่าง ๆ มากมาย อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทป
จึงมีผู้ผลิตในเชิงพาณิชย์แพร่หลายเช่นกัน อย่างไรก็ตามการที่จะบอกว่าเครื่องมือนั้น ๆ จะต้องระบุ
ไอโซโทปใดได้บ้าง ผู้ผลิตจะต้องยึดปฏิบัติตามมาตรฐาน American National Standards Institute 
หรือ ANSI N42.34 ว่าด้วยเรื่องของ เกณฑ์การปฏิบัติส าหรับเครื่องมือแบบพกพาเพ่ือการตรวจจับ
และระบุชนิดไอโซโทปรังสี  
 ส าหรับอุปกรณ์ที่สามารถระบุไอโซโทปรังสีได้นั้น จะต้องมีมาตรฐานทั่วไปดังนี้ [10] 
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 1. แม้ว่าเครื่องจะท าการตรวจจับรังสีได้แต่ไม่สามารถระบุได้ว่าเป็นไอโซโทปได้ หน้ า
จอแสดงผลจะต้องระบุว่า Not identified หรือ ไม่สามารถระบุได ้
 2. ขณะท าการตรวจวัดเครื่องจะต้องบอกได้ว่า ณ ที่ท าการตรวจมีความแรงรังสีมากไปหรือ
น้อยไป 
 3. บนหน้าจอแสดงผลควรมีเลขความเชื่อม่ัน อาจจะเป็นตัวเลข 0-10 ซึ่ง 10 เทียบได้กับ100
เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าการระบุชนิดไอโซโทปรังสีครั้งนี้มีความถูกต้อง แม่นย า เพียงใด 
 4. เมื่อท าการทดสอบกับไอโซโทปรังสีที่ไม่ได้อยู่ในชุดฐานข้อมูล ( library) ของเครื่อง หน้า
จอแสดงผลจะต้องระบุว่า Not identified หรือ ไม่สามารถระบุได้ และ library ของไอโซโทปรังสีนั้น
อาจสามารถลบชั่วคราวได้เพ่ือท าการทดสอบยืนยันได้ 
 5. ทดสอบกรณีเครื่องไม่สามารถระบุชนิดไอโซโทปได้เพราะรังสีพ้ืนหลัง (Background) สูง
เกินไปท าให้ค่าที่ได้จากการวัดจริงน้อยลง ด้วยการวัด Background ก่อนใช้งานจริง โดยสถานที่นั้น
จะต้องมี Background ไม่เกิน 25 ไมโครเรินต์เกนต์ต่อชั่วโมง ถ้าเครื่องยังระบุว่าพบ โพแทสเซียม-40 
ให้น าเครื่องนั้นวัด Background ในกล่องหรืออุปกรณ์ใด ๆ  ที่ก าบังรังสีเพ่ือลดปริมาณรังสีใน
ธรรมชาติลง ท าซ้ า 10 ครั้ง หากไม่พบไอโซโทปรังสีอ่ืนยกเว้นรังสีในธรรมชาติจ านวน 9 ใน 10 ครั้ง 
ถือว่าใช้งานได้ 
 6. อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีควรจะระบุชนิดไอโซโทปรังสีได้อย่างน้อย 20 ชนิด ได้แก่ 
อะเมริเซียม-241 แบเรียม-133 โคบอลต์-57 โคบอลต์-60 ซีเซียม-137 แกลเลียม-67 ไอโอดีน-131 
อิริเดียม-192 โพแทสเซียม-40 เทคนีเชียม-99เอ็ม แทลเลียม-201 เรเดียม-226 ทอเรียม-232 
ยูเรเนียม-235 ยูเรเนียม-238 พลูโตเนียม-239 ยูเรเนียมด้อยสมรรถนะ ยูเรเนียมเสริมสมรรถนะสูง 
พลูโตเนียมชนิดผลิตอาวุธ และพลูโตเนียมที่ผลิตจากเครื่องปฏิกรณ์ 
 นอกจากนี้ผู้ผลิตอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีในเชิงพาณิชย์ ยังพัฒนาขีดความสามารถของ
อุปกรณ์อย่างต่อเนื่องซึ่งแต่ละรุ่นจะมีความสามารถแตกต่างกันออกไป เช่น 

 การเชื่อมต่อกับสัญญาณอินเทอร์เน็ตแบบไร้สาย (WIFI) บลูทูธ (Bluetooth) 

 การปรับเทียบด้วยวิธีที่มีสารรังสีมาตรฐานอยู่ภายในหรือปรับเทียบกับปริมาณรังสี

พ้ืนหลัง 

 ระบบปฏิบัติการของคอมพิวเตอร์ที่สามารถเชื่อมโยงกับอุปกรณ์ 

 ความจุของหน่วยความจ าภายในเครื่อง 

 หน้าจอชนิดสัมผัส (Touch screen) เป็นต้น 
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 อย่างไรก็ดียังมีสิ่งที่ผู้ผลิตต้องท าออกมาเหมือนกันหมดเป็นมาตรฐานในทุกเครื่อง นั่นคือการ
แสดงหมวดหมู่ของไอโซโทปรังสีบนหน้าจอแสดงผลเพื่อให้ผู้ใช้งานสามารถจัดการหรือจ าแนกเบื้องต้น
ได้ รายชื่อไอโซโทปรังสีที่อยู่ใน library ของอุปกรณ์จ าแนกตามหมวดหมู่มีดังนี้ 
 1. ไอโซโทปรังสีที่จัดเป็นวัสดุนิวเคลียร์พิเศษ จะแสดงผลว่า SNM ได้แก่ Enriched 
Uranium, HEU, U-232, U-233, U-235, U-238, Pu-239, Pu-238, Pu-240 และ Np-237 
 2. ไอโซโทปรังสีที่ใช้ในทางการแพทย์ มักเป็นไอโซโทปที่ใช้ในงานรังสีวินิจฉัย รังสีรักษาและ
เวชศาสตร์นิวเคลียร์ จะแสดงผลว่า MED ได้แก่ F-18, I-125, Lu-177, Lu-177m, Mo-99, Pd-103, 
Se-75, Sm-153, Tc-99m, Xe-133, Ac-225, As-74, Ce-139, Ce-141, Co-58, Ga-67, Ga-67 
(shielded), Ge-68/Ga-68, I-123, I-124, I-131, In-111, Lu-172, Na-24, Rb-83, Rb-86, Ru-
106/Rh-106, Sc-46, Sr-82/Rb-82, Sr-89, Tl-201, Tl-204, Tm-170, V-48, Xe-133m, Yb-169, 
Zn-62, Zn-65 และ Zr-95 
 3. ไอโซโทปรังสีที่ใช้งานอุตสาหกรรม จะแสดงผลว่า IND ได้แก่ Am-241, Cs-137, Ho-
166m, Ir-192, W-187, Ac-227, Ag-110m, Ar-41, As-72, Au-198, Ba-133, Ba-140, Be-7,     
Bi-212 (Th-232/U-232 daughter), Br-77, Ca-47, Cd-115, Ce-144, Cm-242, Cm-243, Cm-
244, Co-55, Co-57, Co-60, Cs-134, Hf-181, Hg-203, I-126, I-132, I-133, I-134, I-135, Kr-87, 
Kr-88, Mn-52, Mn-56, Na-22, Nb-92m, Nb-94, Nb-95, Nb-96, Nd-147, Pa-231, Pb-203, 
Pr-144, Ra-223, Rh-105, Ru-103, Ru-97, Sb-124, Sb-124, Sb-125, Sb-127, Sr-85/Kr-85, 
Tc-96, Te-132, Th-229, Th-230, Tm-171 และ W-188/Re-188 
 4. ไอโซโทปรังสีที่พบในธรรมชาติ มักพบในปุ๋ย เซรามิกส์ ลวดเชื่อม เป็นต้น จะแสดงผลว่า 
NORM ได้แก่ La-138, Ra-226, Bi-214 (Ra-226 daughter), K-40, Lu-176 และ Th-232 
 
 นอกจากนี้ยังมีอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีบางรุ่นที่แสดงผลว่า RDD ซึ่งย่อมาจาก 
radiological dispersal device คือ วัสดุกัมมันตรังสีไม่ว่าทางการแพทยืหรืออุตสาหกรรม ที่อุปกรณ์
ตรวจวัดความแรงแล้วมีค่ามากกว่า 100 มิลลิคูรี ซึ่งสามารถน าไปประกอบกับวัตถุระเบิด ใด ๆ  
กลายเป็นระเบิดรังสีหรือระเบิดสกปรก (Dirty bomb) ท าให้เกิดการเปรอะเปื้อนทางรังสี 
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รูปที่ 2.17 ตัวอย่างการแสดงผลของอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสี 

 
 ตัวอย่างการแสดงผลของอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสี identiFINDER NGH ของบริษัท ICX 
Technologies แสดงดังรูปที่ 2.17 ซึ่งพบโคบอลต์-60 ที่ระดับความเชื่อมั่น 9 จาก 10 เป็นไอโซโทป
รังสีที่ใช้ในงานอุตสาหกรรม และอาจพบโซเดียม-22 ด้วยเช่นกัน  

 ในฐานะที่ประเทศไทยเป็นหนึ่งในประชาคมโลกและเป็นสมาชิกของ IAEA จึงมีหน้าที่ปฏิบัติ
ตามข้อมตติ่าง ๆ  ของ IAEA และปฏิบัติตามสนธิสัญญา อนุสัญญา ที่ได้ลงนามและให้สัตยาบันไว้ 
รวมทั้งปฏิบัติตาม ระเบียบและมาตรการต่าง ๆ ที่ออกโดย IAEA ซึ่งหน้าที่หลัก 3 ด้านเพื่อสร้างความ
มั่นใจให้กับประชาคมโลกว่า การใช้พลังงานนิวเคลียร์เป็นไปด้วยความเรียบร้อยปลอดภัย ได้แก่ 

- การตรวจพิทักษ์ความปลอดภัย (safeguards) และการตรวจพิสูจน์นิวเคลียร์ 
(verification) ซึ่งเก่ียวข้องกับการสร้างความมั่นใจว่า โครงการนิวเคลียร์ของประเทศ เป็นไปเพ่ือ
ประโยชน์ในทางสันติจริง ไม่ได้มีวัตถุประสงค์แอบแฝงในการสร้างอาวุธนิวเคลียร์ 

- ความปลอดภัย (safety) และความมั่นคง (security) ซึ่งเก่ียวข้องกับการสร้างความ
มั่นใจว่าการปฏิบัติการงานที่เกี่ยวข้องกับวัสดุนิวเคลียร์ วัสดุกัมมันตรังสี จะต้องเป็นไปตามมาตรฐาน
ความปลอดภัย  มีระบบที่ดีเพียงพอที่จะป้องกันไม่ให้ผู้ก่อการร้ายลักลอบขนย้ายวัสดุนิวเคลียร์เพื่อ
น าไปใช้ในทางไม่พึงประสงค์ ดังนั้นอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปที่พัฒนาขึ้นจึงมีส่วนส าคัญ ในการ
ตรวจสอบ ป้องกันให้การด าเนินกิจการที่เก่ียวข้องกับนิวเคลียร์เป็นไปด้วยความปลอดภัยและเพ่ือ
ป้องกันมิให้ผู้ปฏิบัติงาน ประชาชน และสิ่งแวดล้อม ได้รับผลกระทบที่เป็นอันตรายจากรังสี 
 

2.8 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 

เป็นไอซี (IC: Integrated Circuit) ที่สามารถโปรแกรมการท างานได้ซับซ้อน สามารถรับ/ส่ง
ข้อมูลในรูปสัญญาณดิจิตอลเข้าไปท าการประมวลผลแล้วส่งผลลัพธ์ข้อมูลดิจิตอลออกมาเพ่ือน าไปใช้
งานตามที่ต้องการได้ ภายในชิพไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีหน่วยประมวลผลกลาง (CPU: Central 
Processing Unit) หน่วยความจ า และพอร์ตบรรจุอยู่ ซึ่งอาจจะเรียกได้ว่าเป็นคอมพิวเตอร์ชิพเดี่ยว 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ได้ รั บการ พัฒนาเ พ่ือน า ไปใช้ ในวงจรทางด้านงานควบคุม  แทน
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ไมโครโปรเซสเซอร์ที่เวลาใช้งานจะต้องต่อวงจรภายนอกต่าง ๆ  เพ่ิมเติม เช่น หน่วยความจ าส่วน
อินพุท/เอาท์พุท วงจรตั้งเวลา วงจรสื่อสารข้อมูล และ วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล เป็น
ต้น จึงจะสามารถใช้ในงานควบคุมและปฏิบัติการได้เช่นเดียวกับไมโครคอนโทรลเลอร์ กล่าวโดย สรุป
คือ  
             Microcontroller               Microprocessor + Memory + I/O + Peripherals 

ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวาง โดยมักจะเป็นการ
น าไปใช้ฝังในระบบของอุปกรณ์อ่ืน ๆ (Embedded Systems) เพ่ือใช้ควบคุมการท างาน เช่น ใช้ใน 
รถยนต์ เตาอบไมโครเวฟ เครื่องซักผ้าอัตโนมัติ และเครื่องมือวิทยาศาสตร์ เป็นต้น เนื่องจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์มีข้อดีเหมาะสมต่อการใช้ในงานควบคุมหลายประการ เช่น  

- ชิพไอซีและระบบที่ได้มีขนาดเล็กกว่าการใช้ชิพไมโครโพรเซสเซอร์ 
- มีราคาประหยัด  
- วงจรที่ได้จะมีความซับซ้อนน้อย ช่วยลดข้อผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นได้ในการต่อวงจร  
- มีคุณสมบัติที่เหมาะส าหรับงานควบคุมโดยเฉพาะท าให้ใช้งานง่าย  
- ช่วยลดระยะเวลาในการพัฒนาระบบได้  
ไมโครคอนโทรลเลอร์มีหลายผู้ผลิต หลายตระกูล และหลายเบอร์ ซึ่งแต่ละเบอร์ก็จะมี

โครงสร้างภายในและความสามารถในการท างานหรือมีส่วนสนับสนุนในตัวที่แตกต่างกัน ท าให้
เลือกใช้กับงานได้อย่างเหมาะสม ปัจจุบันไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถท าการเชื่อมต่อกับระบบของ
คอมพิวเตอร์ทั่วไปได้อีกด้วย ดังนั้นการสั่งงานอาจจะเป็นการสั่งงานอยู่คนละที่ผ่านเครือข่าย
อินเตอร์เน็ตก็ท าได้ 

 ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลต่าง ๆ  ที่ได้รับความนิยมและมีพัฒนาการมาจนถึงปัจจุบันมี
ดังนี้  

1. ไมโครโปรเซสเซอร์ Z-80 เป็นตัวแรกที่เป็นลักษณะของ CPU ไม่ถึงขั้นเรียกว่า 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เป็นลักษณะของ CPU เล็ก ๆ  ที่ต้องอาศัย I/O ต่าง ๆ  เพ่ิมเติมเข้ามามาก จึง
ท าให้บอร์ดมีขนาดค่อนข้างใหญ่ จัดได้ว่าเป็นการเริ่มต้นการเรียนรู้ของยุคสมัยนั้น  

2. MCS-51 บริษัทที่สร้างไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล MCS-51 เป็นบริษัทแรก คือ บริษัท 
Intel ตระกูล MCS-51 เป็นตระกูลที่พัฒนาต่อจาก Z80 ท าให้การศึกษาเรียนรู้ไมโครคอนโทรลเลอร์
ง่ายขึ้นกว่าเดิม ไม่ว่า จะเป็นการเขียนโปรแกรมในลักษณะของ Assembly Code แล้วโหลดลงบอร์ด
เพ่ือใช้งาน ตลอดจน สถาปัตยกรรมในการออกแบบ ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นนี้จะช่วยลดอุปกรณ์รอบ
ข้างลงไปได้มาก  
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3. AVR เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นต่อมาที่มีการพัฒนาต่อมาจาก MCS-51 โดยบริษัท 
ATMEL เนื่องจาก MCS-51 ยุคหลังนี้ไม่ค่อยมีคนใช้งานจริง และมีใช้งานแต่เฉพาะใน
สถาบันการศึกษา เนื่องจากการออกแบบวงจรที่ค่อนข้างยุ่งยาก และต้องอาศัยการต่ออุปกรณ์ร่วม
จ านวนมากนั้นเอง ดังนั้น AVR จึงเข้ามาเป็นที่นิยมในการท างาน โดยคุณสมบัติหลักที่น่าสนใจ คือ 
สามารถเชื่อมโยงสัญญาณผ่านพอร์ตยูเอสบี (USB) ได้โดยตรง ซึ่งไมโครคอนโทรลเลอร์ยุคเก่าท าได้
โดยต่อผ่านพอร์ต RS-232 แต่เนื่องด้วยคอมพิวเตอร์ยุคใหม่ พอร์ต RS-232 เริ่มหายาก ดังนั้น AVR 
จึงได้รับความนิยม 

4. Arduino เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ดแบบส าเร็จรูปในยุคปัจจุบัน ซึ่งถูกสร้างมาจาก 
Controller ตระกูล ARM ของ ATMEL ข้อดีของไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ด คือ เรื่องของ Open 
Source ที่สามารถน าไป พัฒนาต่อเป็นอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้และความสามารถในการเพ่ิม Boot Loader 
เข้าไปที่ตัว ARM จึงท าให้การ Upload Code เข้าตัวบอร์ดสามารถท าได้ง่ายขึ้น และยังมีการพัฒนา 
Software ที่ใช้ในการควบคุมตัวบอร์ด ของ Arduino มีลักษณะเป็นภาษา C++ ที่โปรแกรมเมอร์มี
ความคุ้นเคยในการใช้งาน ตัวบอร์ดสามารถน าโมดูลมาต่อเพ่ิม ซึ่งทาง Arduino เรียกว่าเป็น shield 
เพ่ือเพ่ิมความสามารถให้มากข้ึน 

5. Raspberry Pi เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ Board ยุคนี้เช่นเดียวกัน ใช้ Controller ตระกูล 
ARM เช่นกัน ที่น่าสนใจส าหรับบอร์ด Raspberry Pi คือ การจ าลองตัวมันเองให้เป็นระบบ
คอมพิวเตอร์เครื่อง เล็ก ๆ เครื่องหนึ่ง ที่สามารถรันระบบ Linux ได้ในตัว นั้นก็หมายถึงการดึงระบบ
ต่าง ๆ เพ่ือมาใช้งานใน board ท าให้มีความสะดวกมากเพราะมี OS Linux ท างานให้แทนอยู่แล้ว 
อย่างเช่นการติดต่อกับระบบ Network การติดต่อกับระบบจอภาพ การติดต่อระบบเสียง ตลอดจน
การติดต่อกับระบบการเก็บข้อมูลผ่าน SD Card ซึ่งสามารถท าได้ครบและครอบคลุม ด้วย
ระบบปฏิบัติการ Linux ที่รันอยู่บนตัวบอร์ด Raspberry Pi 

6. PIC บริษัท Microchip Technology เป็นผู้สร้างและผลิต PIC เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์
ยุคต่อมาที่ได้รับความนิยมสูงอีกตระกูลหนึ่ง ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลนี้ 
มีการพัฒนาเทคโนโลยีขึ้นในทุกด้าน ท าให้ได้รับความนิยมกว่าไมโครคอนโทรลเลอร์ยุคเก่า เพราะใน
เรื่องของอุปกรณ์ต่อพ่วงที่มีน้อย ประกอบกับมีหน่วยความจ า EEPROM ในตัว จึงท าให้ง่ายต่อการ
บันทึกและจัดเก็บข้อมูล สามารถต่อออกมาใช้งานภายนอกได้โดยตรง มีกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่
เพียงพอ และอีกความสามารถหนึ่ง คือ สามารถโปรแกรมตัว Boot Loader เข้าไปในตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ จึงท าให้ง่ายในการโหลดโปรแกรมเข้าไปจากคอมพิวเตอร์โดยผ่านทาง Serial 
Port และกดปุ่ม Reset เพียงอย่างเดียวไม่ต้องการเครื่องโปรแกรม IC เพ่ิมเติม อย่างที่ต้องมีกับระบบ
ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นเก่าอย่าง MCS-51 [11] 

คุณลักษณะทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC มีดังนี้ 
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ก) ชนิดของหน่วยความจ า 
- หน่วยความจ าแบบแฟลช โปรแกรมและลบได้หลายครั้ง  
- หน่วยความจ าแบบโปรแกรมได้ครั้งเดียว OTP (One Time Programmable) 
- หน่วยความจ า ROM (Read Only Memory) สามารถโปรแกรมและลบได้หลายครั้ง 
ข) จ านวนขาอินพุต – เอาต์พุต 
- มีจ านวนขาตั้งแต่ 4 ขา จนถึงมากกว่า 120 ขา 
ค) คุณสมบัติอ่ืน ๆ  ของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
- ใช้ไฟเลี้ยงได้ตั้งแต่ +3 V ถึง +5.5 V 
- สามารถเลือกจัดวงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกาได้ในหลายลักษณะ ดังนี้ 
1. EC ใช้สัญญาณนาฬิกาจากภายนอก 
2. ER ใช้ตัวต้านทาน 
3. INTRC ใช้ตัวต้านทานและคาปาซิเตอร์ร่วมกับสัญญาณนาฬิกาภายใน PIC เอง 
4. LP ใช้คริสตอลพลังงานต่ า ความถี่สูงสุดไม่เกิน 200 kHz 
5. XT ใช้คริสตอล ความถี่ตั้งแต่ 100 kHz – สูงสุดไม่เกิน 4 kHz 
6. HS ใช้คริสตอลความถ่ีสูงสุดไม่เกิน 20 MHz 
- ดิจิตอล I/O พอร์ต 
- มีช่องอนาลอกอินพุต 
- มีโมดูลเปรียบเทียบแรงดันอนาลอก 
- มีไทเมอร์ภายในตัว 
- ตอบสนองแหล่งก าเนิดการอินเตอร์รัปต์ (Interrupt) ได้ทั้งภายในและภายนอก 
- มีวอตซ์ด็อกไทเมอร์ (WDT) 
- มีพอร์ต USB เชื่อมต่ออุปกรณ์ภายนอก 
- มีโมดูล PWM (Pulse Width Modulator) 
- มีโมดูลสื่อสารข้อมูลอนุกรม USART 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC แบ่งออกเป็น 4 รุ่น คือ 
- รุ่นที่มีชุดค าสั่งขนาด 12 บิต เบอร์ขึ้นต้นด้วย  PIC12C5XXX, 16C5X 
- รุ่นที่มีชุดค าสั่งขนาด 14 บิต เบอร์ขึ้นต้นด้วย  PIC16F8X, 16F87X 
- รุ่นที่มีชุดค าสั่งขนาด 16 บิต เบอร์ขึ้นต้นด้วย  PIC17C7XX, 18C2XX 
- รุ่นที่มีชุดค าสั่งขนาด 32 บิต เบอร์ขึ้นต้นด้วย   PIC32MX3XX/4XX 
 



 

 

38 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่เลือกใช้ในการพัฒนาอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีเพ่ือท าการสวีพ 
(Sweep) ของวงจรวิเคราะห์สัญญาณแบบช่องเดี่ยว เป็นรุ่น ChipKIT UNO 32 ที่มีพ้ืนฐานเดียวกับ 
Arduino และเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานด้วย PIC32 มีขาควบคุมสัญญาณต่าง ๆ  ดังรูปที่ 2.18 
สั่งงานด้วยโปรแกรม MPIDE  

 
รูปที่ 2.18 ไมโครคอนโทรลเลอร์ ChipKIT UNO32 

 
จากรูปที่ 2.18 ไมโครคอนโทรลเลอร์ ChipKIT UNO32 หน้าที่ต่างกันดังนี้ 
1. พอร์ต USB ส าหรับเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์เพื่อจ่ายไฟเลี้ยงให้บอร์ดและโปรแกรม 
2. Debug tool ส าหรับโปรแกรมตรวจสอบจุดบกพร่อง 
3. พอร์ตส าหรับแหล่งจ่ายไฟฟ้าขนาด 7 ถึง 15 โวลต์ 
4. อุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้าให้มีขนาด 3.3 โวลต์ 500 มิลลิแอมป์แปร์ 
5. Power Jumper 

 BYP ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอกโดยไม่ผ่านอุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้า โดย

แหล่งจ่ายไฟภายนอกต้องมีแรงดันสูงสุดไม่เกิน 6 โวลต์ 

 REG ใช้ไฟเลี้ยง 5 โวลต์ผ่านอุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้า 

6. อุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้าให้มีขนาด 5 โวลต์ 800 มิลลิแอมป์แปร์ 
7. Power Connector ใช้เป็นอินพุตหรือเอาต์พุตของแหล่งจ่ายไฟ 
8. ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC32MX320F128H เป็นหน่วยประมวลผลหลักของบอร์ดนี้ 
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9. พอร์ต ADC ใช้ในการรับและส่งข้อมูล 
10. JUMPER เลือกสัญญาณ อนาล็อกอินพุตหรือ I2C 
11. พอร์ตส าหรับการเชื่อมต่อแบบ Serial Peripheral Interface (SPI)  
12. JUMPER เลือก Master หรือ Slave ส าหรับการเชื่อมต่อแบบ SPI  
13. LED 2 ดวง ต่อกับสัญญาณดิจิตอลที่ต่อกับ Pin ที่ 13 และ 43 
14. พอร์ตส าหรับสัญญาณดิจิตอลใช้ในการรับและส่งข้อมูล 
15. JUMPER เลือกสัญญาณการท างานแบบ pulse width modulator (PWM) หรือ SPI 
16. พอร์ตส าหรับสัญญาณดิจิตอลใช้ในการรับและส่งข้อมูล 
17. พอร์ตส าหรับการเชื่อมต่อชนิด I2C 
18. หลอด LED แสดงสถานะการเชื่อมต่อกับ USB 
19. ปุ่ม Reset 

2.9 การแสดงสเปกตรัมและระบุชนิดไอโซโทปรังสี  

 โดยทั่วไปแล้วอุปกรณ์ท่ีสามารถแสดงสเปกตรัมและระบุชนิดไอโซโทปรังสีได้ มักใช้ในงาน
วิเคราะห์สเปกตรัมพลังงาน ระบบการท างานจะเป็นระบบวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง 
(Multichannal Analyzer; MCA) ต่อเชื่อมเข้ากับระบบวัด ซึ่ง MCA มีขีดความสามารถทั้งในด้าน
ความเร็ว การเก็บข้อมูลความละเอียดของการแสดงระดับพลังงาน สามารถบันทึกข้อมูลจ านวนรังสี
แต่ละระดับพลังงาน ที่ตกกระทบหัววัดได้โดยอัตโนมัติ แล้วแสดงสเปกตรัมท่ีจอแสดงผล โดยไม่
จ าเป็นต้องน าข้อมูลไปเขียนกราฟ MCA มีส่วนประกอบที่ส าคัญแสดงในภาพที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.19 หลักการท างานของอุปกรณ์วิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง 

ที่มา Pulse height analyzer, PHY232 Nuclear Medicine Instrumentation,  
Charles Sturt University. 
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 โดยสัญญาณพัลส์จากหัววัดรังสีที่ผ่านวงจรขยายสัญญาณแล้ว จะเป็นสัญญาณพัลส์ทางเข้า
ของวงจรเปลี่ยนสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล (Analog to digital Converter; ADC) ความ
สูงของสัญญาณอนาล็อกจะถูกตรวจวัดและเปลี่ยนเป็นรหัสแอดเดรสของหน่วยความจ า แล้วส่งข้อมูล
ไปยังวงจรเลือกต าแหน่งช่อง (Channel address register) เพ่ือเลือกต าแหน่งช่องในหน่วยความจ า
ให้ตรงกับขนาดสัญญาณพัลส์ทุกครั้งที่มีการเลือกต าแหน่งช่อง หน่วยความจ าจะท าการเพ่ิมข้อมูลผ่าน
วงจรบันทึกข้อมูล (Data register) โดยจะท าหน้าที่บันทึกจ านวนครั้งของสัญญาณท่ีเกิดขึ้นในแต่ละ
ช่อง ข้อมูลที่อยู่ในความหน่วยความจ าจะถูกส่งไปแสดงผลเป็นสเปกตรัมพลังงานรังสีตลอดเวลาที่
เครื่องท างานอยู่ และอาจแสดงผลไปยังอุปกรณ์ท่ีเชื่อมโยงกับระบบเช่น เครื่องพิมพ์ เครื่องเขียน
กราฟ  

 กล่าวคือหมายเลข Channel ของพีกจะเป็นสัดส่วนกับพลังงานของรังสีแกมมา ดังสมการ 

E = aC ……………………………………… (6) 

เมื่อ E แทนพลังงานของรังสีแกมมา 

                         C แทนหมายเลข Channel ตรงต าแหน่งกลางพีก   

                                         a แทนค่าคงที่ 

 ดังเช่น หากเลือกพลังงานของรังสีแกมมาที่จะวิเคราะห์ได้สูงสุดคือ 2000 keV มี DAC ขนาด 
10 บิตหรือ 1024 Channel หากต้องการให้ที่พลังงาน 2000 keV ตรงกับ Channel ที่ 950 ค่า a 
จะอยู่ที่ 2000 keV /950 = 2.1 keV ต่อ Channel [12] 

 โดยทั่วไปขั้นตอนวิธี (Algorithm) ของอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปในการค้นหาต าแหน่งพีก
พลังงานและสืบค้นข้อมูลระบุชนิดไอโซโทป จะใช้วิธีการปรับเทียบพลังงานกับจ านวน Channel แล้ว 
ปรับแต่งข้อมูลบนสเปกตรัม หาจุดยอดของพีก หากต าแหน่งกลางพีกอยู่ที่ Channel ใด ก็จะน าไป
เปรียบเทียบกับข้อมูลอ้างอิง และแสดงพลังงาน ณ ต าแหน่งนั้น ซึ่งหากตรงกับข้อมูลไอโซโทปใน 
library แล้วก็จะแสดงผลไอโซโทปนั้นออกมา 
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รูปที่ 2.20 Algorithm ของอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปที่ Michael T. Batdorf et al. พัฒนาขึ้น 
ที่มา Isotope Identification in the GammaTracker Handheld Radioisotope Identifier 

Michael T. Batdorf, et al, 2009 

                    ตัวอย่าง Algorithm ส าหรับอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปที่ Michael T. Batdorf et 
al. พัฒนาขึ้นแสดงในรูปที่ 2.20 เมื่อได้รับสเปกตรัมแล้ว จะมี Library ของไอโซโทปและข้อมูล
ประสิทธิภาพของหัววัดรังสีเพื่อเปรียบเทียบพลังงาน ความเข้มของรังสีและมีการค านวณความ
ผิดพลาด หากอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ก็จะแสดงผลออกมา  

                  อย่างไรก็ตาม ไม่ว่าสเปกตรัมพลังงานของรังสีจะได้มาด้วยการท างานของระบบ
วิเคราะห์แบบหลายช่อง (MCA) หรือ ระบบวิเคราะห์แบบช่องเดี่ยว (SCA) ส่วนของ Algorithm ใน
การระบุชนิดของไอโซโทปรังสีจะเหมือนกัน 



 

 

บทที่ 3 
การด าเนินงานวิจัย 

3.1 ข้อมูลพื้นฐานในการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทป  

 3.1.1 ข้อมูลพ้ืนฐานของอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทป 

 อุปกรณ์ระบุชนิดของไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้นนี้ เลือกใช้หัววัดรังสีซีเซียมไอโอไดด์เจือปน
ด้วยทัลเลียมท างานร่วมกับระบบวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยวซึ่งมีราคาประหยัด แต่เนื่องจาก
ต้องใช้เวลาในการวัด ระบบได้ถูกออกแบบให้มีขนาดกะทัดรัด น้ าหนักเบา และสะดวกสบายต่อ
ผู้ใช้งาน สามารถวัดสเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมาและระบุชนิดของไอโซโทปรังสีได้ในเครื่อง
เดียวกัน เพ่ือลดการใช้ฮาร์ดแวร์ (Hardware) จึงอาศัยการท างานของไมโครคอนโทลเลอร์ พร้อม
พัฒนาโปรแกรมควบคุมการท างานและประมวลข้อมูลจากระบบวัดรังสี   
 สัญญาณพัลส์จากหัววัดรังสีผ่านวงจรขยายส่วนหน้าจะถูกส่งให้ระบบขยายและแต่งรูป
สัญญาณที่พัฒนาขึ้น จากนั้นสัญญาณพัลส์ที่ได้รับการขยายสัญญาณจะป้อนเข้าสู่วงจรวิเคราะห์
พลังงานแบบช่องเดียว ซึ่งควบคุมการท างานเพ่ือสแกนสเปกตรัมพลังงานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
โดยติดต่อข้อมูลแบบอนุกรม ชนิด Inter Integrate Circuit Bus (I2C) สัญญาณลอจิกพัลส์จะถูกส่ง
เข้าวงจรเรตมิเตอร์และวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าให้มีขนาดสัญญาณ 0 ถึง 3.3 โวลต์ตามสัดส่วนความถี่
ของพัลส์ ก่อนส่งเข้าสู่การแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล (ADC) บนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
เพ่ือน าไปแสดงผลสเปกตรัมบนหน้าจอภาพสีหลังตรวจวัดเสร็จสิ้นและสามารถระบุชนิดของไอโซโทป
รังสีได้ด้วยการเลื่อนตัวชี้ต าแหน่ง (Cursor) ไปยังจุดกึ่งกลางของโฟโตพีก แผนภาพการท างานของ
อุปกรณ์ระบุชนิดของไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้นแสดงในรูปที ่3.1 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการท างานของอุปกรณ์ระบุชนิดของไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้น 
 

Detector Pre-Amp. & 
Amplifier 

Scanning SCA Ratemeter 

Voltage Amp. Microcontroller Display 
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ขา 1,2 -----  GND 
ขา  4  -----  +12 โวลต ์
ขา  6  -----  -24 โวลต์ 
ขา  7  -----  +24 โวลต ์
ขา  9  -----  -12 โวลต์ 

 3.1.2 ข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับระบบวัดส่วนหน้า 

 หัววัดรังสีที่เลือกใช้ในอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปนี้ เป็นหัววัดเรืองรังสีประเภทผลึกอนินทรีย์
ชนิดซีเซียมไอโอไดด์เจือทัลเลียม (CsI (Tl)) ขนาด 1 ลบ.ซม. เชื่อมต่อกับซิลิกอนโฟโตไดโอดชนิดพิน
และวงจรขยายส่วนหน้าชนิดไวต่อประจุหรือแปลงประจุเป็นแรงดันไฟฟ้าของบริษัท Hamamatsu 
รุ่น H4083  โดยโฟโตไดโอดชนิดพินเป็นของบริษัท Hamamatsu รุ่น H3590-08 ที่มีคุณสมบัติไวต่อ
การตอบสนองแสง มีความเสถียรสูงและมีพ้ืนที่ไวต่อแสง (Photosensitive area) ขนาด 10x10 
มิลลิเมตร สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากซิลิกอนโฟโตไดโอดชนิดพินที่ไบอัสด้วยแรงดันไฟฟ้า 12 โวลต์
ผ่านวงจรแปลงประจุเป็นแรงดันไฟฟ้ามีอัตราขยาย 10 mV/MeV ถึง 20 mV/MeV โดยหัวต่อ
แหล่งจ่ายไฟฟ้าของระบบวัดส่วนหน้าเลือกใช้ชนิด DB9 ตัวผู้ มีการก าหนดต าแหน่งขาต่อ
แหล่งจ่ายไฟดังรูปที่ 3.2 สัญญาณพัลส์จากระบบวัดส่วนหน้าจะถูกส่งไปวงจรขยายสัญญาณพัลส์
ต่อไป 
 
 
 

 

 

 
รูปที่ 3.2 หัวต่อ DB9 ตัวผู้ของหัววัดรังสีซึ่งต่อกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่ขนาดแรงดันไฟฟ้าต่าง ๆ  

 

 3.1.3 ข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับส่วนประมวลผลและแสดงผล 

 ส่วนประมวลข้อมูลเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น ChipKIT UNO 32 ซึ่งผลิตโดยบริษัท 
DILIGENT ในการควบคุมการแปรเปลี่ยนระดับแรงดันไฟฟ้าของ LLD ในวงจรวิเคราะห์พลังงานแบบ
ช่องเดี่ยว ด้วยโปรแกรม Multi-Platform Integrated Development Environment (MPIDE) 
และรับสัญญาณแรงดันอนาล็อกอินพุตสูงสุด 3.3 โวลต์ จากวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าและมีชิพ
ประมวลผลรุ่น PIC32MX320F128H ของบริษัทไมโครชิพเป็นหน่วยประมวลผลหลัก เชื่อมต่อกับ
หน้าจอแสดงผลแอลซีดีขนาด 4.3 นิ้ว กว้าง 10.1 ซม. ยาว 6.2 ซม. 
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3.2 การออกแบบและสร้างอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสี 

 3.2.1 การคัดเลือกช่วงพลังงานของต้นก าเนิดรังสีแกมมาท่ีสามารถระบุชนิดไอโซโทปรังสีได้ 

 จากข้อมูลขององค์การวิจัยนิวเคลียร์แห่งทวีปยุโรป (The European Organization for 
Nuclear Research) หรือ เซิร์น (CERN) ที่เผยแพร่ในหนังสือ Introduction to Radiation 
Protection ของ Grupen, Claus พบว่าไอโซโทปรังสีที่สลายตัวให้รังสีแกมมาและใช้งานอยู่เป็น
ประจ าทั่วโลก มีทั้งสิ้น 47 ไอโซโทป ครอบคลุมในช่วงพลังงาน 0.006 ถึง 1.6 MeV 

 จากข้อมูลศูนย์กลางข้อมูลด้านนิวเคลียร์ของ Korea Atomic Energy Research Institute 
(KAERI) ประเทศเกาหลีใต้ พบว่า จากไอโซโทปรังสีทั้งหมด ไอโซโทปรังสีที่สลายตัวให้รังสีแกมมาที่มี
ครึ่งชีวิตมากกว่า 1 วัน และมีพลังงานมากกว่า 2 MeV เพียง 2 ไอโซโทปคือ อิริเดียม-188 และ
บิสมัท-208 

 จากเว็บเพจประกอบการสอนวิชา Radiation Biology ของโปรเฟสเซอร์ Peter Siegel 
ภาควิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยแคลิฟอเนียสเตท โพลีเทคนิค พบว่าไอโซโทปรังสีสลายตัวให้รังสีแกมมา 
และมีพลังงานมากกว่า 2 MeV มี 3 ไอโซโทปคือ แทลเลียม-208 โซเดียม-24 และไนโตรเจน-16 
 และจาก library ของโปรแกรม MAESTRO เวอร์ชัน 7.01 ของบริษัท ORTEC ซึ่งเป็น
โปรแกรมท่ีใช้อย่างแพร่หลายในงานด้าน Gamma และ Alpha spectroscopy พบว่าไอโซโทปรังสีที่
สลายตัวให้รังสีแกมมา ที่มพีลังงานมากกว่า 2 MeV และมีเปอรเ์ซนต์ของรังสีแกมมาจากการสลายตัว
มากแบบมีนัยส าคัญ มีทั้งสิ้น 4 ไอโซโทป คือ โซเดียม-24 โคบอลต์-56 คริปตอน-88 และคลอรีน-38 
 ด้วยเหตุผลดังกล่าวผู้วิจัยจึงเลือกช่วงพลังงานของรังสีแกมมาท่ีสามารถระบุชนิดไอโซโทป
รังสีได้ ไม่เกิน 2 MeV อีกท้ังเพ่ือให้การแสดงผลสเปกตรัมบนหน้าจอของอุปกรณ์มีความชัดเจน และ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการระบุชนิดไอโซโทปรังสี 
 
 3.2.2 การออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

 แหล่งจ่ายไฟฟ้าเป็นส่วนส าคัญของอุปกรณ์แบบเคลื่อนที่ จากแผนภาพรูปที่ 3.1 อุปกรณ์ระบุ
ชนิดไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้น ถูกออกแบบให้มีส่วนประกอบในการท างานที่ใช้ขนาดแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงแตกต่างกันดังนี้ 
 1. หัววัดรังสี CsI (Tl) วงจรขยายส่วนหน้า และ วงจรขยายสัญญาณพัลส์ ใช้แรงดันไฟฟ้า  
±12 โวลต ์
 2. วงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยว ใช้แรงดันไฟฟ้า 6 โวลต์ 
 3. วงจรเรตมิเตอร์ ใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ 

https://www.kaeri.re.kr/english/
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 4. ไมโครคอนโทรลเลอร์ ใช้แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต์ 
 ในงานวิจัยนี้เลือกใช้แบตเตอรีลิเธียมไอออนชนิดชาร์จซ้ าได้ ขนาด 3.7 โวลต ์ ต่ออนุกรม 3 
เซลล์ เป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งเมื่อชาร์จเต็มจะมีแรงดันไฟฟ้าก้อนละ 4.2 โวลต ์ จึงมีแรงดันไฟฟ้า
รวม 12.6 โวลต์ แบ่งจ่ายให้ส่วนประกอบต่าง ๆ คือ  
 แบตเตอรีต่ออนุกรม 2 เซลล์แรกซึ่งมีแรงดันไฟฟ้ารวม 8.4 โวลต์ ต่อกับไอซีควบคุม
แรงดันไฟฟ้า (Voltage Regulator) เบอร์ 7806 เพ่ือปรับระดับแรงดันไฟฟ้าเหลือ 6 โวลต์ จ่ายให้กับ
วงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยว และต่อเข้ากับไอซี AMS1117 เพ่ือปรับระดับแรงดันเหลือ 5 
โวลต์ จ่ายให้กับวงจรเรตมิเตอร์ 
 แบตเตอรีต่ออนุกรม 3 เซลล์ซึ่งมีแรงดันไฟฟ้ารวม 12.6 โวลต์ จ่ายให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ChipKIT UNO32 ซึ่งไฟเลี้ยงของไมโครคอนโทรลเลอร์จะจ่ายไฟให้กับหน้าจอแสดงผลต่อไป อีกส่วน
หนึ่งจะผ่านวงจรแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC/DC converter) ได้แรงดันไฟฟ้า ±15 โวลต ์
ส่งผ่านไอซีเบอร์ 7812 และ 7912 ได้แรงดันไฟฟ้า ±12 โวลต์ จ่ายให้กับหัววัดรังสี CsI (Tl) 
วงจรขยายแรงดันไฟฟ้า และ วงจรขยายสัญญาณพัลส์ ดังแสดงในแผนภาพการท างานรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 แผนภาพการจ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้าวงจรต่าง ๆ จากแบตเตอรี 

  

 3.2.3 วงจรขยายสัญญาณพัลส์ (Pulse Amplifier) 

 เนื่องจากขนาดความสูงของสัญญาณพัลส์ที่เกิดขึ้นจากหัววัดรังสีจะต้องปรับเทียบให้
สอดคล้องกับระดับพลังงานของไอโซโทปรังสีแต่ละชนิดในกระบวนการวิเคราะห์ความสูงสัญญาณ
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พัลส์ (Pulse height analysis) จึงได้ออกแบบวงจรขยายสัญญาณพัลส์ที่ประกอบวงจรขยายส่วนแรก 
(First stage amplifier) และวงจรขยายสัญญาณหลัก (Main amplifier) วงจรขยายสัญญาณพัลส์
นิวเคลียร์ที่พัฒนาขึ้น ได้น าเทคโนโลยี SMD (Surface Mount Device) เข้ามาใช้งานเพ่ือลดขนาด
ของแผ่นพิมพ์วงจร (Printed circuit board: PCB) สะดวกต่อการซ่อมบ ารุงเพราะสามารถหาอะไหล่
ในประเทศทดแทนได้ โดยมีโครงสร้างการท างานแสดงในรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 แผนภาพการท างานของวงจรขยายสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ที่พัฒนาขึ้น 

  
 วงจรขยายสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์พัฒนาขึ้นแสดงในรูปที่ 3.5 ออกแบบให้ใช้แรงดันไฟฟ้า
ขนาด ±12 โวลต์ มีจุดตรวจสอบสัญญาณในแต่ละส่วนของวงจร (TP1-TP6) แผ่นพิมพ์วงจรมีขนาด
กว้าง 6.5 ซม. ยาว 4.5 ซม. แสดงในรูปที่ 3.6 มีส่วนประกอบและการท างานในแต่ละส่วนของวงจร
ดังนี้ 

1. ส่วนวงจรขยายสัญญาณส่วนแรก 

เป็นวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบให้มีค่าของอินพุตอิมพีแดนซ์ (Input impedance) ของ

วงจรแมตช์ (Matched) กับค่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ (Output impedance) ของวงจรส่วนหน้าของ

หัววัดรังสีและการปรับรูปสัญญาณเบื้องต้นเพื่อช่วยให้ได้อัตราสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal 

to Noise ratio) สูงด้วยไอซีขยายสัญญาณ (Operational Amplifier: OP-AMP) ที่มีสัญญาณ

รบกวนต่ า (low noise) เบอร์ TLE2071 (U1) โดยมี R1 และ C2 เป็นตัวก าหนดอัตราการขยายและ

ค่าคงเวลาของสัญญาณเอาต์พุต ส่วน P1 ใช้ส าหรับปรับแก้ค่าแรงดันออฟเซตที่เอาต์พุตของออป

แอมป์ 

2. ส่วนวงจรปรับแต่งรูปสัญญาณพัลส์ (Pulse shaping circuit) 

เนื่องสัญญาณพัลส์จากเอาต์พุตของวงจรขยายส่วนหน้ามีลักษณะเป็นสัญญาณที่มีการสลาย
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แบบเอ็กโพเนียนเชี่ยลมีค่าไรส์ไทม์ (Rise time) ที่สั้นมากประมาณ 5-100 นาโนวินาที และมีค่าเวลา
การสลายของสัญญาณ (Decay time) ที่ยาวประมาณ 20-500 ไมโครวินาที ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการ
ตรวจวัดขนาดความสูงสัญญาณพัลส์ จึงจ าเป็นต้องลดค่าเวลาการสลายของสัญญาณด้วยวงจรอาร์
ซีดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์ (RC Differentiator) พร้อมทั้งวงจรชดเชยค่าโพล-ซีโร (pole-zero 
compensating circuit) เพ่ือปรับแก้ค่าโอเวอร์ชูท (Overshoot) และอันเดอร์ชูท (Undershoot) 
ของสัญญาณที่เกิดขึ้นจากผลการท างานของวงจรอาร์ซีดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์และจากสัญญาณพัลส์
ความถี่สูง ซึ่งวงจรในส่วนนี้เป็นการท างานร่วมกันของ P2 C3 R4 และ R5 ท าให้ได้สัญญาณที่มีค่า
เวลาการสลายของสัญญาณที่สั้นลงเหลือประมาณ 3 ไมโครวินาที ในการปรับแต่งรูปสัญญาณพัลส์
เพ่ือให้ได้สัญญาณพัลส์เอาท์พุตที่แบบกึ่งเกาส์เซียน (Semi-Gaussian) และมีขนาดความกว้างของ
สัญญาณพัลส์ที่แคบลงเหมาะสมกับการตรวจวัดขนาดความสูงของสัญญาณพัลส์ ในการออกแบบนี้จึง

เลือกการแต่งรูปสัญญาณพัลส์แบบ CR-(RC)4 ที่มีค่าคงตัวของเวลา (Շ) เป็น 1 ไมโครวินาที โดยที่
โครงสร้างของวงจร CR เกิดจากวงจรดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์ในส่วนของโพล-ซีโร คือค่าของ C3 และ 
R5 ส่วนโครงสร้างของวงจร RC4 เกิดขึ้นจากหลายส่วนของวงจรประกอบเข้าด้วยกันคือ R8 กับ C5, 
R11 กับ C6, R12 กับ C7 และ R21 กับ C10 ตามล าดับ 

3.  ส่วนขยายสัญญาณ  

สัญญาณจะถูกขยายให้มีขนาดที่ใหญ่ข้ึนด้วยวงจรขยายสัญญาณพัลส์ที่ประกอบด้วยไอซี U2 
และ U3 ซึ่งเป็นไอซีขยายสัญญาณท่ีมีสัญญาณกวนต่ าเบอร์ TLE2072 ที่ภายในไอซี 1 ตัวมี OP-AMP 
บรรจุอยู่ 2 ตัว (Dual OP-AMP) โดย U2:A เป็นวงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลับเฟส (Non-Inverting 
Amplifier) มีอัตราการขยาย 2 เท่า ส่วนวงจรขยาย U2:B จัดวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส 
(Inverting Amplifier) ที่มีอัตราการขยายเป็น 10 เท่า และสัญญาณจะถูกขยายสัญญาณแบบกลับ
เฟสที่สามารถปรับค่าอัตราการขยายได้ตั้งแต่ 2 ถึง 10 เท่า ด้วยตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ P5 อีก
ครั้งด้วยไอซี U3:B  

4. ส่วนวงจรปรับแก้ฐานสัญญาณกลับสู่ศูนย์ (Baseline Restoration: BLR) 

ปัญหาหนึ่งที่มักเกิดกับอุปกรณ์ขยายสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์คือการที่เกิดมีแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรงจาก OP-AMP ที่รู้จักกันในชื่อแรงดันออฟเซต (Voltage offset) ในแต่ละส่วนของวงจร

ขณะท างานและแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่เกิดจากการวัดรังสีที่มีความแรงมาก ๆ  จนเกิดการทับซ้อน

ของสัญญาณ (Pile-up) ซึ่งส่งผลให้เกิดมีแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงออกไปที่เอาต์พุตของวงจรขยาย

สัญญาณพัลส์นิวเคลียร์และท าให้ระบบการวิเคราะห์ความสูงสัญญาณพัลส์ท างานผิดพลาด ซึ่งแก้ไข



 

 

48 

ได้ด้วยวงจรปรับแก้ฐานสัญญาณกลับสู่ศูนย์ที่ประกอบด้วย C13 D1 D2 R14 R15 และ P4  โดยมี

ไอซี U3:A ท าหน้าที่เป็นวงจรบัฟเฟอร์ (Buffer amp) ซึ่งวงจรจะท าการปรับระดับแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรงกลับสู่ศูนย์อย่างอัตโนมัติ ขนาดและรูปสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตของอุปกรณ์

ขยายสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ที่พัฒนาแสดงดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 วงจรขยายสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ที่พัฒนาขึ้น 

 

 
รูปที่ 3.6 แผ่นพิมพ์วงจรขยายสัญญาณ 

 
 3.2.4 วงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยว (Single channel analyzer) 

 วงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยว ท าหน้าที่รับสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ จากวงจรขยาย
สัญญาณพัลส์ มาวิเคราะห์ความสูงของสัญญาณและเปลี่ยนรูปสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์เป็นสัญลักษณ์
ลอจิกพัลส์ที่มีความกว้าง 500 นาโนวินาที เพ่ือเข้าสู่วงจรเรตมิเตอร์ ภายในวงจรวิเคราะห์พลังงาน
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แบบช่องเดียวประกอบด้วย วงจรปรับแรงดันอ้างอิง วงจรลอจิก วงจรโมโนสเตเบิล ดังแสดงใน
แผนภาพรูปที่ 3.7  

 จากวงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยวในรุปที่ 3.8 ไอซีเบอร์ ADR365 ท าหน้าที่สร้าง
แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง (Voltage reference) ที่มีความเสถียรสูง ขนาด 5 โวลต์ต่อเข้ากับขา 2 ของไอซี
เปลี่ยนสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก (DAC) เบอร์ 47FEB12 สามารถโปรแกรมควบคุมค่า
แรงดันไฟฟ้าของ LLD และ ULD ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านการเชื่อมต่อชนิด I2C ที่ขา 5 และ 6 
เอาต์พุตที่ออกจากไอซี D/A ที่ขา 4 คือ ULD และขา 3 คือ LLD ขนาด 10 บิต ท าให้สร้างช่อง
วิเคราะห์สัญญาณได้ 1024 ช่อง สัญญาณพัลส์จะถูกเปรียบเทียบกับระดับแรงดันไฟฟ้าของ LLD และ 
ULD เข้าสู่ NAND Gate ของไอซี 74HC00 (U2)  และ Dual JK FLIP FLOP ของไอซี 74107 (U3) 
และไอซีโมโนสเตเบิล เบอร์ 4538 (U4) ท าหน้าที่สร้างสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ที่มีความสูงของ
สัญญาณอยู่ระหว่าง LLD และ ULD (window) ที่ก าหนดเท่านั้น 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 แผนภาพการท างานของวงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยว 
 

 การวิเคราะห์ความสูงของพัลส์เริ่มจากสัญญาณความสูงของพัลส์ (Input Signal) จาก
วงจรขยายสัญญาณเข้ามาที่อินพุตของไอซี TLE2072 (U1) สัญญาณจะถูกเปรียบเทียบกับ
แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง ULD ที่ ขา 6 ของ U1 และแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง LLD ที่ขา 3 ของ U1 สภาวะการ
วิเคราะห์จะเป็นใน 2 กรณี คือ 

 กรณีแรกเมื่อ LLD ≤ Input Signal < ULD แรงดันไฟฟ้าท่ีทางออกสัญญาณของ U1 จะ
เปลี่ยนจากลอจิก "1" เป็น "0" ฟลิปฟลอฟ U3 จะถูกเซตให้ Q เป็นลอจิก "1"   ที่ท าให้สัญญาณ
ทางออกของ U2C เปลี่ยนเป็นลอจิก "0" วงจรโมโนสเตเบลิ U4A ถูกกระตุ้นให้ท างานด้วยขอบขาลง
ของ U2C ท าให้ได้สัญญาณพัลส์บวกขนาดความกว้าง 500 นาโนวินาทีที่ทางออกสัญญาณของ U2D 

I
2
C Microcontroller 

DAC0 : ULD 

DAC1 : LLD 

 
 

Control logic 

INPUT OUTPUT 
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ในขณะเดียวกัน U4B ท างานให้ไดโอดเปล่งแสงติดสว่างข้ึนหลังจากนั้นโมโนสเตเบิล U4A จะกลับสู่
สภาวะเดิม ขา Q ของ U4A เปลี่ยนจาก"1" เป็น "0" ท าให้ฟลิปฟลอฟ U3 จะถูกรีเซท 

  กรณีท่ีสองเมื่อ LLD < Input Signal > ULD ในช่วงเวลาที่ Input Signal > LLD ทางออก
สัญญาณของ U1A จะเป็นลอจิก "0" ฟลิปฟลอฟ U3 จะถูกเซตให้ Q เป็นลอจิก "1"   และในช่วงที่ 
Input Signal > ULD ทางออกสัญญาณของ U1B เป็นลอจิก "0" ฟลิปฟลอฟ ถูกรีเซ็ทให้ Q เป็น
ลอจิก "0" ก่อนที่สัญญาณทางออกของ U1A เปลี่ยนจากลอจิก "0" เป็น "1" ในช่วงเวลาที่สัญญาณ
อินพุต ≤ LLD ท าให้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงที่ทางออกสัญญาณของ U2D จึงไม่มีการกระตุ้นให้โมโนสเต
เบิล และ U2B ท างาน ดังนั้นที่ทางออกสัญญาณของ U2D จะไม่ปรากฏสัญญาณพัลส์ออกไป  

 จากการท างานที่กล่าวมาข้างต้นทั้งสองกรณี   สรุปได้ว่าการท างานของวงจรวิเคราะห์ความ
สูงของพัลส์จะให้สัญญาณพัลส์ออกมาได้ก็ต่อเมื่อสัญญาณพัลส์จากวงจรขยายมีความสูงมากกว่า
ระดับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง LLD แต่น้อยกว่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง ULD และในสภาวะนอกเหนือไปจาก
นี้จะไม่มีสัญญาณพัลส์ลอจิกใดออกมา นอกจากนี้ยังได้ออกแบบให้แผ่นพิมพ์วงจรให้มีการแยก
กราวด์ระหว่างสัญญาณอนาล็อกกับสัญญาณดิจิตอล ออกจากกันเพ่ือช่วยลดสัญญาณรบกวน และยัง
ใช้เทคโนโลยี SMD เพ่ือลดขนาดของแผ่นพิมพ์วงจรเช่นเดียวกับวงจรขยายสัญญาณ แผ่นพิมพ์วงจร
วิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดียวที่พัฒนาขึ้นมีขนาด กว้าง 6 ซม. ยาว 4 ซม. แสดงในรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.8 วงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดียวที่พัฒนาขึ้น 
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รูปที่ 3.9 แผ่นพิมพ์วงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดียวที่พัฒนาขึ้น 

 

3.2.5 วงจรเรตมิเตอร์และวงจรขยายแรงดันไฟฟ้า 
วงจรเรตมิเตอร์หรือวงจรนับอัตรารังสีเฉลี่ย ท าหน้าที่เปลี่ยนอัตรานับรังสีในหน่วยจ านวน

นับต่อวินาที (Count per second, cps) เป็นแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่แปรผันตรงกับอัตรานับรังสี เพ่ือน า
แรงดันไฟฟ้าทีเกิดขึ้นไปใช้งานในส่วนการแสดงสเปกตรัม การท างานของวงจรเรตมิเตอร์ที่พัฒนาขึ้น
ประกอบด้วยวงจรหลัก คือ 1) วงจรมัลติเพล็กซ์ (Multiplexers) หรือวงจรเลือกข้อมูล (Data 
selector) เพ่ือเลือกสัญญาณอินพุตจากหลายอินพุตที่ถูกป้อนเข้ามาให้ออกไปที่เอาต์ พุตเพียง
สัญญาณเดียว 2) วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ (Monostable multivibrator) ส าหรับสร้าง
สัญญาณพัลส์ขึ้นมา และต่อเข้ากับวงจรขยายแรงดัน (Voltage Amplifier) เพ่ือให้มีแรงดันสูงสุดมี
ค่าประมาณ 3.3 โวลต์ โดยมีแผนภาพการท างานในรูปที่ 3.10 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แผนภาพการท างานของวงจรเรตมิเตอร์ร่วมกับวงจรขยายแรงดันไฟฟ้า 
  

Buffer 
Monostable 
multivibrato

r 

Current 
mirror 

X30 

Voltage  Amp. 
4 Range 
selectors 

O/P I/P 
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 การท างานของวงจรเรตมิเตอร์ที่พัฒนาขึ้นท างานโดย เมื่อได้รับสัญญาณจากวงจรวิเคราะห์

พลังงานแบบช่องเดี่ยว สัญญาณจะผ่านทรานซิสเตอร์ Q3 ที่ท าหน้าที่เป็นวงจรบัฟเฟอร์ เมื่อสัญญาณ

ผ่าน R5 และ C8 จะสร้างสัญญาณทริกท่ีขอบขาข้ึนของสัญญาณพัลส์ เข้าสู่ไอซีโมโนสเตเบิล เบอร์ 

4538 เพ่ือสร้างสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์หลังจากมีการทริกให้วงจรเกิดสัญญาณ ซึ่งระยะเวลาที่

สัญญาณเอาต์พุตของโมโนสเตบิลเปลี่ยนแปลงนั้นเกิดจากการก าหนดค่าคงตัวเวลา โดยการใช้ตัว

ต้านทาน R4 ก าหนดค่าของกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ C7 ในการใช้ระยะเวลาการเก็บประจุ 

เลือกความถี่ด้วย Selector switch ที่ต่อเข้ากับไอซีมัลติเพลกเซอร์ เบอร์ 4052 โดยใช้ตัวต้านทาน

แปรค่าได้ P1-P4 และตัวเก็บประจุ C1-C4 เพ่ือก าหนดช่วงความถ่ีทั้ง 4 ช่วง ที่เอาต์พุตของโมโนสเต

เบิลจะต่อเข้ากับวงจรสะท้อนกระแส (Current mirror) ซึ่งจะจ่ายกระแสไฟฟ้าตามสัญญาณของโม

โนสเตเบิลให้กับตัวเก็บประจุ C6 เมื่อมีความกว้างของสัญญาณพัลส์มากก็จะยิ่งจ่ายกระแสไฟฟ้า

ได้มาก การจ่ายกระแสให้มากน้อยจะท าให้มีแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุแตกต่างกันไปด้วย วงจรเรต

มิเตอร์ที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถควบคุมการเลือกช่วงความถ่ีได้ 4 ช่วงคือ 0-100 0-1000 0-10000 และ 

0-100000 เฮิรตซ์  ซึ่งในการประกอบเข้าเป็นอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปแบบพกพานั้นจะต้องใช้งาน

กับแบตเตอรี โดยใช้แบตเตอรีมีขนาด 3.7 โวลต์ จึงจ าเป็นต้องมีวงจรรักษาแรงดันไฟฟ้าโดยใช้ ไอซี 

AMS1117 ปรับแรงดันไฟฟ้าให้มีขนาด 5 โวลต์เพื่อน ามาจ่ายให้กับวงจรเรตมิเตอร์ วงจรเรตมิเตอร์

แสดงในรูปที่ 3.11 

 

รูปที่ 3.11 วงจรเรตมิเตอร์ 
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 เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่เอาต์พุตของเรตมิเตอร์ในทุกย่านการวัดมีค่า 100 มิลลิโวลต์จึง

จ าเป็นต้องต่อเข้ากับวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าในทุกช่วงความถ่ีให้มีขนาดสูงสุด

ประมาณ 3.3 โวลต์เพื่อการใช้งานในส่วนควบคุมการแสดงผล 

 วงจรขยายแรงดันไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นได้ใช้ไอซีเบอร์ TLE2071 ต่อแบบวงจรขยายแบบกลับ

เฟส (Inverting Amplifier) ทั้ง 2 ช่วง ชว่งแรกอัตราขยายขึ้นกับ R1 และ R4 และสามารถปรับ

อัตราขยายโดยใช้ RV1 ปรับแรงดันออฟเซตโดยใช้ RV2 และช่วงหลังเป็นวงจรบัฟเฟอร์ วงจรขยาย

แรงดันไฟฟ้านี้ใช้แรงดัน ±12 โวลต์ ในการไบแอส ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 
รูปที่ 3.12 วงจรขยายแรงดันไฟฟ้า 

 

 3.2.6 ส่วนแสดงผลและโปรแกรม  

 เนื่องจาก DAC มีขนาด 10 บิต หรือ 1024 ช่อง และความสูงของสัญญาณพัลส์สูงสุดเป็น 5 
โวลต์ ดังนั้น 1 ช่องจึงมีขนาด 4.8875 มิลลิโวลต์ สามารถแบ่งสเตปการสแกนได้เพ่ือเลือกขนาดของ
ช่องวิเคราะห์พลังงาน (window) เช่น หากเลือกสเตปเป็น 10 ขนาดของ window จะเท่ากับ 
10x4.8875 = 48.875 มิลลิโวลต์ ดังนั้นจะมีค่าที่วัดได้ทั้งหมด 5000/48.875 = 102 ค่า เป็นต้น 
ดังนั้นหากก าหนดค่าสเตปการสแกนมากขึ้นขนาดของ window ความละเอียดในการวัดจะลดลงและ
จ านวนค่าแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอลจะลดลง 

 โปรแกรมสแกนของวงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยวควบคุมไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอล
เป็นสัญญาณอนาล็อกด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์เชื่อมต่อผ่าน I2C Bus ใช้สายสัญญาณ 2 เส้น คือ 
serial data (SDA) ต่อเข้ากับพอร์ต AN4 และสาย serial clock (SCL) ต่อเข้ากับพอร์ต AN5 โดย
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เขียนโปรแกรมก าหนดสถานะเริ่มต้น (Start Condition) เพ่ือแสดงการขอใช้บัส รหัสควบคุม 

(Control byte) แล้วให้รับค่า LLD, ULD, Window (E), และ เวลาในการสแกนจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 10 บิต ไปเป็นแรงดันไฟฟ้าขนาด 0-5 โวลต ์ เพ่ือใช้เป็นแรงดัน
เปรียบเทียบกับสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์  

 ระบบแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล ท าหน้าที่เป็นส่วนประมวลข้อมูลการวัด
รังสี โดยแปลงแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากวงจรเรตมิเตอร์และผ่านการขยายแรงดันไฟฟ้าได้ 3.3 โวลต์ เป็น
สัญญาณดิจิตอล เพ่ือแสดงข้อมูลความถี่ของการเกิดสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ที่ระดับพลังงานของรังสี
แกมมาจากสารกัมมันตรังสี โดยต่อเอาต์พุตจากวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าเข้ากับพอร์ต AN0 ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปที่พัฒนาขึ้นมีสวิตช์ทั้งหมด 6 ปุ่ม ต่อเข้ากับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ได้แก่ 
 1. ส าหรับเปิด-ปิดเครื่องเพ่ือควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรีดังที่ได้อธิบายใน
หัวข้อ 3.2.2  
 2. ด้านล่างของจอแสดงผลจะมี Tact Switch 4 ปุ่ม ประกอบด้วย 
  1. ปุ่ม START ส าหรับเริ่มต้นการสแกน ต่อเข้ากับพอร์ต AN10 
  2. ปุ่ม EXIT ส าหรับออกจากการใช้งานไปหน้าหลัก ต่อเข้ากับพอร์ต D2 
  3. ปุ่ม LEFT ส าหรับเลื่อนตัวชี้ต าแหน่งไปทางซ้าย ต่อเข้ากับพอร์ต D8 
  4. ปุ่ม RIGHT ส าหรับเลื่อนตัวชี้ต าแหน่งไปทางขวา ต่อเข้ากับพอร์ต D35 
 3. ด้านข้างของจอแสดงผลจะมี Tact Switch 1 ปุ่มคือ ปุ่ม STOP ส าหรับหยุดการสแกน 
ต่อเข้ากบัพอร์ต D7 
 ขั้นตอนการท างานโดยรวมคือ หลังจากท่ีก าหนดค่าสถานะเริ่มต้นของ DAC แล้ว จึง

ก าหนดค่า LLD, E, จ านวนสเตปของการสแกน และจ านวนรอบของการสแกน แล้วส่งค่าทั้งหมด
ไปวงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยวเพ่ือวัดค่าแบ็คกราวนด์ เฉลี่ยเก็บไว้ จากนั้นเข้าสู่หน้าเมนูหลัก
เมื่อกดปุ่ม Start โปรแกรมจะเริ่มท างานด้วยการสแกนด้วยค่าที่ก าหนดไว้ข้างต้นเมื่อแล้วเสร็จจะ
แสดงสเปกตรัมพร้อมตัวบ่งชี้ต าแหน่ง ซึ่งเมื่อเลื่อนตัวบ่งชี้ต าแหน่งไปยังจุดกึ่งกลางของโฟโตพีก จะ
แสดงไอโซโทปรังสีและพลังงาน ซึ่งได้ท าการปรับเทียบพลังงานกับจ านวน Channel ได้สมการ Y = 
21.613X + 56.839 เมื่อ Y แทนพลังงานของรังสีแกมมาและ X แทน จ านวน Channel แผนผังการ
ท างานของโปรแกรมในอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้นแสดงในรูปที่ 3.13-3.15 
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รูปที่ 3.13 แผนผังการท างานของโปรแกรมในอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เริ่มต้น 

ก าหนดค่าเริ่มต้นของ DAC 
ใน SCA 

ก าหนดค่า LLD, E 
จ านวน Step 

รับค่า LLD, ULD แต่ละ 
Step ไป SCA เพ่ือวัดค่า 

Background 

StepBg = StepBg+1 ; อ่านค่าแรงดันไฟฟ้าจาก Ratemeter 100 ครั้ง 
เฉลี่ยค่าแล้วเก็บค่า  

Background Measuring 

B A 
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รูปที่ 3.14 แผนผังการท างานของโปรแกรมในอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้น (ต่อ) 
 

ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช ่

A 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

D 

B 

StepBg = 1023/E 

START 

Display แสดงหน้าเมนูหลัก 

Step = Step + 1 ; อ่านค่าแรงดันไฟฟ้าจาก Ratemeter 100 ครั้ง เฉลี่ยค่า 
แล้วพลอตสเปกตรัมค่าที่วัดได้ - ค่า Background 

 

Step = 1023/E 
 

STOP 

C 
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รูปที่ 3.15 แผนผังการท างานของโปรแกรมในอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้น (ต่อ) 
 
 3.2.7 การประกอบอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้น 

 หลังจากออกแบบและทดสอบการท างานของส่วนประกอบต่าง ๆ ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว จึงท า
การประกอบชิ้นส่วนทั้งหมดเข้าด้วยกันเพื่อพร้อมใช้งานจริง อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่
พัฒนาขึ้นมีขนาดกว้าง 20.5 ซม. ยาว 13 ซม. หนา 6.5 ซม. ลักษณะคล้ายกล้องถ่ายรูป มีขาตั้ง

ใช่ 

ใช ่

ไม่ใช่ 

Display แสดงสเปกตรัมค่าท่ีวัดได้จากการเฉลี่ย 3 ค่าที่ติดกัน พร้อม Cursor 

D 

EXIT 

แสดงผลไอโซโทป หมวดหมู่ของไอโซโทปและพลังงาน 

C 

โปรแกรมระบุต าแหน่ง Channel และหาจุดกึ่งกลางพีกด้วยการกดปุ่มปรับ Cursor 

เปรียบเทียบต าแหน่ง 
Channel ที่จุดกึง่กลางพีก 
กับ Library หากตรงกัน 

ไม่ใช่ 

จบการท างาน 
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ส าหรับวางอุปกรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.16 ด้านหลังมีจอแสดงผลและปุ่มกด ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
ภายในอุปกรณ์แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกประกอบไปด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ หน้าจอแสดงผล และ
แบตเตอรี อีกส่วนประกอบไปด้วย หัววัดรังสี วงจรขยายสัญญาณ วงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่อง
เดี่ยว วงจรเรตมิเตอร์และวงจรขยายสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 3.18 และ 3.19 

 
รูปที่ 3.16 อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปที่พัฒนาขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปที่พ ฒนาขึ้นฝั่งจอแสดงผลพร้อมแสดงปุ่มกด 
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รูปที่ 3.18 ภายในอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้นฝั่งจอแสดงผล 

 

 
รูปที่ 3.19 ภายในอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้นผั่งหัววัดรังสี

แบตเตอรี 

สวิตช ์ วงจรปรับระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น 6 โวลต์ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 



 

 

บทที่ 4 
การทดสอบสมรรถนะของระบบ 

 วงจรและส่วนประกอบที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นเพ่ือใช้เป็นส่วนประกอบในอุปกรณร์ะบุชนิด
ไอโซโทป ก่อนประกอบได้ท าการทดสอบสมรรถนะการท างานทุกส่วน และอุปกรณ์หลังประกอบแล้ว
ได้ท าการทดสอบการท างานโดยรวมทั้งระบบของอุปกรณ์ ดังนี้ 
4.1 การทดสอบหัววัดรังสี 

 การทดสอบหัววัดรังสีซีเซียมไอโอไดด์ประกอบกับโฟโตไดโอดชนิดพินพร้อมวงจรขยายส่วน
หน้า โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 และ โคบอลต์-60 ท าการทดสอบโดยจัดอุปกรณ์ดัง
รูปที่ 4.1 สังเกตขนาด รูปร่างของสัญญาณที่เกิดขึ้นจริง เพ่ือออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในส่วน
ถัดไป 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพการจัดอุปกรณ์ทดสอบหัววัดรังสี 
 4.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 1. หัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร์ CsI (Tl) ประกอบกับโฟโตไดโอดชนิดพิน ของ

บริษัท Hamamatsu รุ่น H3590-08 

     2.  สารรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 และ โคบอลต์-60 

     3. เครื่องอ่านรูปสัญญาณแบบพกพา (Handheld Oscilloscope) ของบริษัท

Siglent รุ่น SHS810 

     4. NIM Supply 

4.1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

 1.  จัดอุปกรณ์ทดสอบดังรูปที่ 4.1 

Detector Oscilloscope 

NIM supply 
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 2. จ่ายไฟฟ้าจาก NIM ให้กับวงจรขยายสัญญาณส่วนหน้าไปที่หัววัดรังสีหัววัดรังส ี    

         ชนิดผลึกซินทิลเลเตอร์ CsI (Tl) 

 3. วัดรังสีแกมมาจากสารรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 และ โคบอลต์-60 แล้ววัด  

          สัญญาณพัลส์ที่เกิดขึ้นจากเครื่องอ่านรูปสัญญาณแบบพกพา 

ผลการทดสอบ  

 สัญญาณพัลส์นิวเคลียร์จากหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร์ CsI (Tl) ประกอบกับโฟโต
ไดโอดชนิดพินผ่านวงจรขยายส่วนหน้า เมื่อท าการวัดรังสีแกมมาจากสารรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 
และ โคบอลต์-60 พบว่าสัญญาณมีค่าทางบวก และมี DC offset เกิดข้ึนประมาณ 10 มิลลิโวลต์ 

 เมื่อท าการวัดรังสีแกมมาจากสารรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 สัญญาณพัลส์มีขนาด 10-20 
มิลลิโวลต์ มีค่าเวลาการสลายตัวประมาณ 125 ไมโครวินาที 

 และเม่ือท าการวัดรังสีแกมมาจากสารรังสีมาตรฐานโคบอลต์-60 สัญญาณพัลส์มีขนาด 20-
30 มิลลิโวลต์ มีค่าเวลาการสลายตัวประมาณ 125 ไมโครวินาที 

 รูปสัญญาณท่ีอ่านได้เมื่อท าการวัดรังสีแกมมาจากสารรังสีมาตรฐานทั้งสอง แสดงในรูปที่ 4.2 
และ  4.3 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.2 สัญญาณพัลส์นิวเคลียร์จากหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร์ CsI (Tl) ประกอบกับโฟโต
ไดโอดชนิดพินผ่านวงจรขยายส่วนหน้าเมื่อท าการวัดรังสีแกมมาจากสารรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 
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รูปที่ 4.3 สัญญาณพัลส์นิวเคลียร์จากหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร์ CsI (Tl) ประกอบกับโฟโต
ไดโอดชนิดพินผ่านวงจรขยายส่วนหน้าเมื่อท าการวัดรังสีแกมมาจากสารรังสีมาตรฐานโคบอลต์-60 

 

4.2 การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส์ 

 การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส์ที่พัฒนาขึ้น มีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบรูปสัญญาณ
เอาต์พุต ค่าคงตัวของเวลาปรับแต่งรูปสัญญาณ (Shaping time) อัตราการขยายของวงจรขยาย
สัญญาณ ความไม่เป็นเชิงเส้นของอัตราการขยายแบบอินทิกรัล (Integral Non-linearity) และรูป
สัญญาณเมื่อมีสารรังสีมาตรฐาน โดยจัดอุปกรณ์ดังรูปที่ 4.4 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 แผนภาพการจัดอุปกรณ์ทดสอบสมรรถนะของวงจรขยายสัญญาณพัลส์ 
  
 4.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 1. เครื่องก าเนิดสัญญาณพัลส์เลียนแบบหัววัดรังสี (Pulser) ของบริษัท CANBERRA 
รุ่น 814FP 
 2. วงจรขยายสัญญาณพัลส์ที่พัฒนาขึ้น 

Pulser 
Developed 

Amp. 
Oscilloscope 

DC-DC 
converter 

DC Power 
supply 
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     3. เครื่องอ่านรูปสัญญาณแบบพกพา (Handheld Oscilloscope) ของบริษัท 

Siglent รุ่น SHS810 

     4. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ของบริษัท Hewlett Packard รุ่น 6236B 

 5. สารรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 และ โคบอลต์-60  

 6. หัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร์ CsI (Tl) ประกอบกับโฟโตไดโอดชนิดพิน ของ

บริษัท Hamamatsu รุ่น H3590-08 และวงจรขยายส่วนหน้า 

 7. วงจรปรับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

 4.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
 1.   จัดอุปกรณ์ทดสอบดังรูปที่ 4.4 
 2. ใช้หัววัดรังสี CsI (Tl) วัดสัญญาณหลังจากผ่านวงจรขยายสัญญาณ ปรับเทียบ
พลังงานของสารรังสี ซีเซียม-137 ให้ได้ 1.65 โวลต์ แลว้ตั้งอัตราขยายคงที่นั้นไว้ พร้อมกับ
ปรับวงจรชดเชยโพลซีโร และ DC Offset ให้รูปสัญญาณพัลส์เป็นแบบเกาส์เซียนหรือ
ใกล้เคียงเกาส์เซียนมากท่ีสุด 
 3. ป้อนสัญญาณอินพุตบวก (Positive input) จากเครื่องก าเนิดสัญญาณพัลส์     
เลียนแบบหัววัดรังสีเข้ากับวงจรขยายสัญญาณพัลส์ที่พัฒนาขึ้น เมื่อขนาดของสัญญาณอินพุต
เปลี่ยนไปแล้วบันทึกผล ทดสอบที่อัตราขยาย 50 และ 250 เท่า  
  4. ทดสอบความไม่เป็นเชิงเส้นของอัตราการขยายแบบอินทิกรัล (Integral Non-

linearity) โดยตั้งอัตราขยายคงท่ีค่าหนึ่ง เมื่อขนาดของสัญญาณอินพุตเปลี่ยนไป บันทึก

ขนาดสัญญาณเอาต์พุต พร้อมหาความไม่เป็นเชิงเส้นของอัตราการขยายแบบอินทิกรัล 

   

ผลการทดสอบ  
 ได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ขยายสัญญาณท่ีพัฒนาขึ้น ในส่วนที่
เป็นข้อมูลทางเทคนิคที่ส าคัญ ได้แก่ ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างสัญญาณอินพุตและสัญญาณ
เอาต์พุต ความไม่เป็นเชิงเส้นของอัตราการขยายสัญญาณ  
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4.2.3 การทดสอบกับสารรังสีมาตรฐาน 

 อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้นสามารถระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่มีพลังงาน
ไม่เกิน 2 MeV จึงใช้สารรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 พลังงาน 0.662 MeV และโคบอลต์-60 
พลังงาน 1.17 และ 1.33 MeV  

 ท าการปรับเทียบขนาดของสัญญาณจากหัววัดรังสีเมื่อผ่านการขยายสัญญาณ พบว่า
ความสูงของสัญญาณพัลส์เมื่อวางสารรังสีมาตรฐานทั้ง 2 ชนิดบนหัววัดรังสี มีความแตกต่าง
กัน สามารถบอกได้ว่าหัววัดรังสีนี้สามารถแจกแจงพลังงานได้ หลังจากปรับอัตราขยาย
สัญญาณแล้วขนาดความสูงของสัญญาณพัลส์จากซีเซียม-137 อยู่ที่ประมาณ 1.6 โวลต์และ
สัญญาณจากโคบอลต์-60 อยู่ที่ประมาณ 3 โวลต์ อีกท้ังยังปรับเทียบอัตราขยายกับพลังงาน
ด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง โดยใช้ความสูงของสัญญาณพัลส์จาก pulser  
5 โวลต์ เทียบกับไอโซโทปรังสีพลังงาน 2 MeV พบว่าใช้อัตราขยายประมาณ 170 เท่า ผล
การทดสอบแสดงในรูปที่ 4.5-4.7 

 

 
 
รูปที่ 4.5 สัญญาณจากวงจรขยายสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ที่พัฒนาขึ้นเมื่อทดสอบกับสารรังสีมาตรฐาน

ซีเซียม-137 และโคบอลต์-60 
 

สัญญาณจาก
หัววัดรังส ี

สัญญาณจาก
วงจรขยาย
สัญญาณ 
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รูปที่ 4.6 สเปกตรัมของซีเซียม-137และโคบอลต์-60 จากอุปกรณ์วิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง

หลังจากปรับเทียบอัตราขยายสัญญาณ 
 

 
รูปที่ 4.7 สัญญาณเอาต์พุตจากวงจรขยายสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ที่พัฒนาขึ้นขนาด 5 โวลต์ 

 
 

4.2.4 การทดสอบความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุต 

 โดยตั้งอัตราขยายที่ 170 ท าการป้อนสัญญาณอินพุตบวก (Positive input) จากเครื่อง

ก าเนิดสัญญาณพัลส์เลียนแบบหัววัดรังสี (Pulser) ของบริษัท Canberra รุ่น 814FP ที่สามารถปรับ

ขนาดสัญญาณพัลส์ได้ เข้ากับวงจรขยายสัญญาณพัลส์ที่พัฒนาขึ้น และป้อนแรงดัน ±12 โวลต์ จาก

แหล่งจ่ายไฟฟ้าของบริษัท Hewlett Packard รุ่น 6236B ให้กับวงจรขยายสัญญาณพัลส์ที่พัฒนาขึ้น 

ท าการวัดสัญญาณเอาต์พุตด้วยเครื่องอ่านรูปสัญญาณแบบพกพา (Handheld Oscilloscope) ของ
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บริษัท Siglent รุ่น SHS810 แสดงดังรูปที่ 4.8-4.10 จะเห็นได้ว่ามีความเชิงเส้นที่ดีมาก ผลการ

ทดสอบการความเสถียรของอัตราขยายที ่50 170 และ 200 เท่า แสดงในรูปที ่4.11, 4.12 และ 4.13 

ตามล าดับ พบว่าอัตราขยายเฉลี่ยที่ก าลังขยาย 50 170 และ 200 เท่า มีค่าเป็น 49.27 169.67 และ 

200 ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นของวงจรขยายสัญญาณท่ีอัตราขยาย 50 
ขนาดสัญญาณอินพุต 

(มิลลิโวลต์) 

ขนาดสัญญาณเอาต์พุต 

(โวลต์) 
อัตราขยาย 

10 0.50 50 

30 1.44 48 

50 2.46 49.2 
70 3.36 48 

90 4.44 49.33 

110 5.44 49.45 
อัตราขยายเฉลี่ย 49.27 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.82 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นของวงจรขยายสัญญาณท่ีอัตราขยาย 170 

ขนาดสัญญาณอินพุต 

(มิลลิโวลต์) 

ขนาดสัญญาณเอาต์พุต 

(โวลต์) 
อัตราขยาย 

5 0.84 168 
10 1.68 168 
15 2.54 169.33 

20 3.40 170 

25 4.28 171.2 
30 5.12 170.67 

อัตราขยายเฉลี่ย 169.67 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.34 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นของวงจรขยายสัญญาณท่ีอัตราขยาย 200 

ขนาดสัญญาณอินพุต 

(มิลลิโวลต์) 

ขนาดสัญญาณเอาต์พุต 

(โวลต์) 
อัตราขยาย 

4 0.8 200 

8 1.64 205 
12 2.48 206.67 

16 3.20 200 
20 4.00 200 

24 4.76 198.33 

อัตราขยายเฉลี่ย 200 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.33 
 

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตที่อัตราขยาย 50 เท่า 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตที่อัตราขยาย 170 เท่า 

 

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตที่อัตราขยาย 200 เท่า 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณอินพุตและอัตราขยายสัญญาณ 50 เท่า 

 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณอินพุตและอัตราขยายสัญญาณ 170 เท่า 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณอินพุตและอัตราขยายสัญญาณ 200 เท่า 

 

4.2.5 การทดสอบความไม่เป็นเชิงเส้นของอัตราขยายแบบอินทิกรัล 

 จากข้อมูลของกราฟในรูปที่ 4.11, 4.12 และ 4.13 สามารถน ามาค่าหาความไม่เป็นเชิงเส้น

ของอัตราการขยายแบบอินทิกรัล (Integral Non-linearity) จากสมการ (1) ซ่ึงผลการหาเปอร์เซ็นต์

ของความไม่เป็นเชิงเส้นของอัตราการขยายแบบอินทิกรัลแสดงในตารางที่ 1 

                                          |
    

    
|       %      ……………. (1)    

          
         เมื่อ INL  แทน ความไม่เป็นเชิงเส้นของอัตราการขยายแบบอินทิกรัล 
              G    แทน ความสูงของสัญญาณพัลส์จากกราฟที่มีค่าเบี่ยงเบนสูงสุด 
              GL     แทน ความสูงของสัญญาณพัลส์จากกราฟเส้นตรง 
              Gmax แทน ความสูงของสัญญาณพัลส์เอาต์พุตสูงสุดที่ได้จากกราฟ 

 
ตารางที่ 4.4 ความไม่เป็นเชิงเส้นของอัตราการขยายแบบอินทิกรัลที่อัตราขยาย 50, 170 และ200 
เท่า 

อัตราขยาย 50 170 200 

INL (%) 0.30 0.17 1.29 
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4.2 การทดสอบวงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยว 

 ท าการทดสอบโดยรับสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์จากแหล่งก าเนิดพัลส์เพื่อทดสอบสมรรถนะที่
ระบบวิเคราะห์ความสูงพัลส์แบบช่องเดี่ยวสามารถแปลงสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ให้เป็นสัญญาณลอจิก
พัลส์ก่อนเข้าสู่วงจรเรตมิเตอร์ 

 
รูปที่ 4.14 การจัดอุปกรณ์ทดสอบวงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยวที่พัฒนาขึ้น 

 

4.3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 1. เครื่องก าเนิดสัญญาณพัลส์เลียนแบบหัววัดรังสี (Pulser) ของบริษัท CANBERRA 
รุ่น 814FP 
 2. วงจรขยายสัญญาณพัลส์ที่พัฒนาขึ้น 
 3. วงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยวที่พัฒนาขึ้น 

     4. เครื่องอ่านรูปสัญญาณแบบพกพา (Handheld Oscilloscope) ของบริษัท 

Siglent รุ่น SHS810 

     5. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ของบริษัท Hewlett Packard รุ่น 6236B 

 4.3.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

    1. จัดอุปกรณ์ทดสอบดังรูปที่ 4.14 

 2.  ทดสอบสัญญาณเอาต์พุตของวงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยวที่พัฒนาขึ้น 
พร้อมปรับความกว้างของสัญญาณให้มีค่า 500 นาโนวินาที 

Oscilloscope  

Pulser 
Developed 

Amp. 
Developed 

SCA 

DC Power 
supply 

Computer  

Microcontroller  
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    3. ทดสอบความเป็นเชิงเส้นของแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง LLD และ ULD ด้วยการตั้งค่า
ช่องวิเคราะห์ความสูงด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ 48.875 มิลลิโวลต์ (สเตป=10) ปรับ
ระดับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง LLD และความสูงของสัญญาณพัลส์อินพุต แล้วบันทึก
แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง LLD และ ULD ณ ต าแหน่งที่เกิด Half triggering 

ผลการทดสอบ  

 ผลการทดสอบสัญญาณเอาต์พุตของวงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยวที่พัฒนาขึ้น เกิด
สัญญาณลอจิกพัลส์ที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลส์ของวงจรขยายสัญญาณ ขนาดความกว้างของ
สัญญาณมีค่า 500 นาโนวินาที ดังแสดงในรูปที่ 57 ผลทดสอบความเป็นเชิงเส้นของแรงดันไฟฟ้า
อ้างอิง LLD และ ULD ณ ต าแหน่งที่เกิด Half triggering แสดงในตารางที่ 12-13 และรูปที่ 4.15-
4.17 

 
รูปที่ 4.15 รูปสัญญาณเอาต์พุตจากวงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยวที่พัฒนาขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

สัญญาณจาก
วงจรขยายสัญญาณ 

สัญญาณจากวงจร
วิเคราะห์สัญญาณ

แบบช่องเดี่ยว 
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ตารางที่ 4.5 ผลทดสอบความเป็นเชิงเส้นของแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง LLD 

ค่าดิสคริมิเนเตอร์ระดับต่ า (โวลต์) ความสูงของสัญญาณพัลส์ (โวลต์) 
0.486 0.496 

0.974 0.98 

1.461 1.54 
1.949 2.04 

2.438 2.56 
2.926 3.04 

3.414 3.52 

3.903 4.16 

4.392 4.64 

4.880 5.12 

 

 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง LLD และ ช่องวิเคราะห์สัญญาณกับความสูงของ

สัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ 
 
 
 
 
 

y = 1.0582x - 0.0289 
R² = 0.9995 
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ตารางที่ 4.6 ผลทดสอบความเป็นเชิงเส้นของแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง ULD 
 

ค่าดิสคริมิเนเตอร์ระดับสูง (โวลต์) ความสูงของสัญญาณพัลส์ (โวลต์) 

0.5435 0.496 
1.033 0.98 

1.522 1.54 

2.011 2.04 
2.501 2.56 

2.99 3.04 

3.479 3.52 

3.968 4.16 

4.457 4.64 

4.945 5.12 

 

 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง ULD และ ช่องวิเคราะห์สัญญาณกับความสูงของ

สัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ 
 
 
 
 

y = 1.0564x - 0.0902 
R² = 0.9995 
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 4.3.1 การทดสอบขนาดช่องวิเคราะห์สัญญาณ 

 ทดสอบการเลือกขนาดช่องวิเคราะห์สัญญาณเป็นการทดสอบว่าควรเลือกขนาดขนาดช่อง
วิเคราะห์สัญญาณ รวมทั้งเวลาการวัดในแต่ละครั้งควรมีค่าเท่าใด เพ่ือทราบถึงเวลาที่อุปกรณ์ท างาน 
ก าหนดใช้ช่วงความถ่ีของเรตมิเตอร์และทราบรูปร่างของสเปกตรัม การสแกนของวงจรวิเคราะห์
พลังงานแบบช่องเดี่ยวสั่งจากไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 4.3.1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

  1. ท าการจัดอุปกรณ์ทดสอบดังรูปที่ 4.14 

  2. ก าหนดสเตปในการสแกน เวลาที่ใช้ในการสแกนแต่ละ window ด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ บันทึกค่าท่ีวัดได้และค านวณเวลาที่ใช้ในการสแกนทั้งหมดโดยผ่านการเชื่อมต่อ
ผ่าน Serial Communication 

  3. ตั้งค่าขนาดช่องวิเคราะห์สัญญาณของวิเคราะห์สัญญาณแบบช่องเดี่ยวที่เลือกไว้ 
ปรับระดับ LLD โดยโปรแกรมผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ บันทึกระดับ LLD และ ULD เพ่ือหาความ
เสถียรของ window เมื่อระดับ LLD เปลี่ยนไป 

ผลการทดสอบ 
ตารางที่ 4.7 เวลาที่ใช้ในการสแกนเมื่อขนาด window ต่างกัน 

สเตป 
ขนาด Window 

(มิลลิโวลต)์ 

เวลาที่ใช้ในการ
สแกนแต่ละ 
window 

เวลาที่ใช้ในการ
สแกนทั้งหมด 

(วินาที) 

10 48.875 

1 102 

10 1,020 

12 1,224 

11 53.763 

1 93 

10 930 

12 1,116 

12 58.65 

1 85 

10 850 

12 1,020 
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13 63.54 

1 78 

10 780 

12 936 

 

 
รูปที่ 4.18 สเปกตรัมของสารรังสีซีเซียม-137 ที่สเตปเท่ากับ 10 และใช้เวลา 1 วินาที 

สแกนในแต่ละ window 
  

 
รูปที่ 4.19 สเปกตรัมของสารรังสีซีเซียม-137 ที่สเตปเท่ากับ 11 และใช้เวลา 1 วินาทีสแกนในแต่ละ 
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รูปที่ 4.20 สเปกตรัมของสารรังสีโคบอลต์-60 ที่สเตปเท่ากับ 12 และใช้เวลา 1 วินาที 

สแกนในแต่ละ window 

 
รูปที่ 4.21 สเปกตรัมของสารรังสีโคบอลต์-60 ที่สเตปเท่ากับ 15 และใช้เวลา 1 วินาที 

สแกนในแต่ละ window 
 
 จากตารางที่ 14 พบว่าควรใช้เวลาที่ใช้ในการสแกนแต่ละ window น้อยและสเปกตรัมที่ได้
ต้องมีรูปร่างดีพอจะแยกความแตกต่างได้ จึงเลือกขนาดช่องวิเคราะห์สัญญาณที่ 48.875 มิลลิโวลต ์
หรือ 10 สเตป โดยแต่ละสเตปใช้เวลาวัด 10 มิลลิวินาที 100 รอบ จึงใช้เวลา 1 วินาที ในการสแกน 1 
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 ตารางที่ 4.8 ระดับ LLD, ULD และ Window จาก SCA 

ค่าดิสคริมิเนเตอร์
ระดับต่ า (โวลต์) 

ค่าดิสคริมิเนเตอร์
ระดับสูง (โวลต์)d 

ขนาดช่องวิเคราะห์
สัญญาณ (มิลลิโวลต์) 

0.486 0.546 60 
0.974 1.035 61 

1.461 1.522 61 

1.949 2.011 62 
2.438 2.501 63 

2.926 2.99 64 

3.414 3.479 65 
3.903 3.968 65 

4.392 4.457 65 
4.88 4.945 65 

ค่าเฉลี่ย 63.1 

 

 
รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่าง window กับ LLD เมื่อระดับ LLD เปลี่ยนไป 

 
จากรูปที่ 4.22 สามารถหา Differential Non-Linearity ได้จากสมการ (2) 
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เมื่อ DNL คือ เปอร์เซ็นต์ความไม่เป็นเชิงเส้นในอัตราขยายแบบดิฟเฟอเรนเชียล 

    Vw คือ ค่าความแตกต่างของ window ที่มากที่สุดและน้อยที่สุด (โวลต์) 
      Vw คือ ค่าเฉลี่ยของ window (โวลต์) 
 

 จะได้        (
 

    
)      

                                =  7.92 %. 
 

4.5 การทดสอบวงจรเรตมิเตอร์และวงจรขยายแรงดันไฟฟ้า 

 เมื่อสัญญาณผ่านการคัดเลือกและสแกนจากวงจรพลังงานแบบช่องเดี่ยวจะเข้าสู่วงจรเรต
มิเตอร์เพ่ือแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย ได้ท าการทดสอบวงจรเรตมิเตอร์ทั้ง 4 ช่วงความถ่ีและต่อเข้า
กับวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าเพ่ือทดสอบความเป็นเชิงเส้นของแรงดันไฟฟ้าที่ออกจากวงจรทั้งสอง โดย
จัดอุปกรณ์ดังรูปที่ 4.23 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 4.23 แผนภาพการจัดอุปกรณ์ทดสอบวงจรเรตมิเตอร์และวงจรขยายแรงดันไฟฟ้า 
 4.5.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

  1. วงจรเรตมิเตอร์ 

  2. วงจรขยายแรงดันไฟฟ้า 

     3. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ของบริษัท Hewlett Packard รุ่น 6236B   

 4. เครื่องก าเนิดความถี่ (Function generator) ของบริษัท GWInstek รุ่น 

GFG3015 

 5. มัลติมิเตอร์ ของบริษัท sanwa รุ่น PC5000 

 4.5.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

Function 
generator 

Ratemeter Voltage 
Amp. 

DC Power 
supply 

Multimeter 
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  1. ป้อนสัญญาณอินพุตในโหมด TTL จากเครื่องก าเนิดความถ่ี โดยก าหนดความถี่
 จากขา 9 (Control) และ 10 (Selector) ของไอซีเบอร์ 4052 ในวงจรเรตมิเตอร์ที่ก าหนด
 ช่วงความถ่ีไว้ 

  2. จ่ายแรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ ให้วงจรเรตมิเตอร์และ ±12 โวลต์ ให้วงจรขยาย
 แรงดันไฟฟ้า 

  3. บันทึกขนาดแรงดันไฟฟ้าที่เกิดข้ึนด้วยมัลติมิเตอร์ ทั้งเมื่อผ่านวงจรเรตมิเตอร์และ
 วงจรขยายแรงดันไฟฟ้า พร้อมปรับแรงดันที่เอาต์พุตของเรตมิเตอร์ให้เป็น 100 มิลลิโวลต์
 และปรับอัตราการขยายแรงดันให้เอาต์พุตมีขนาด 3.3 โวลต์ 

ผลการทดสอบ  
 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นของวงจรเรตมิเตอร์และวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าเมื่อเทียบกับ
ความถี่ท่ีป้อนเข้าไปทั้ง 4 ช่วง แสดงในตารางที่ 16-17 และรูปที่ 67-69 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นของวงจรเรตมิเตอร์และวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าในช่วง
ความถี่ X1 และ X10 

X1 X10 

ความถี่ 

(เฮิรตซ์) 

แรงดันไฟฟ้า
จากเรตมิเตอร์ 

(มิลลิโวลต)์ 

แรงดันไฟฟ้าเมื่อ
ผ่านวงจรขยาย
แรงดัน (โวลต)์ 

ความถี่ 

(เฮิรตซ์) 

แรงดันไฟฟ้า
จากเรตมิเตอร์ 

(มิลลิโวลต์) 

แรงดันไฟฟ้าเมื่อ
ผ่านวงจรขยาย
แรงดัน (โวลต)์ 

10 10.25 0.3297 100 10.37 0.3866 

20 20.48 0.7058 200 20.66 0.7252 

30 30.68 1.0505 300 30.91 1.0635 

40 40.77 1.3510 400 41.03 1.3965 

50 50.41 1.6427 500 50.69 1.7147 

60 59.95 1.9454 600 60.24 2.0262 

70 69.80 2.2628 700 69.98 2.3089 

80 79.90 2.5923 800 79.96 2.6391 

90 90.29 2.9421 900 90.11 2.9740 

100 100.47 3.3067 1000 100.10 3.3012 
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นของวงจรเรตมิเตอร์และวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าในช่วง    
                 ความถี่ X100 และ X1000 

X100 X1000 

ความถี่ 

(เฮิรตซ์) 

แรงดันไฟฟ้า
จากเรตมิเตอร์ 

(มิลลิโวลต)์ 

แรงดันไฟฟ้า
เมื่อผ่าน

วงจรขยาย
แรงดัน (โวลต)์ 

ความถี่ 

(เฮิรตซ์) 

แรงดันไฟฟ้า
จากเรตมิเตอร์ 

(มิลลิโวลต)์ 

แรงดันไฟฟ้า
เมื่อผ่าน

วงจรขยาย
แรงดัน (โวลต)์ 

1000 10.30 0.3742 10000 10.12 0.3283 

2000 20.56 0.7077 20000 20.13 0.6554 

3000 30.83 1.0409 30000 30.38 0.9800 

4000 41.08 1.3194 40000 40.50 1.3182 

5000 50.89 1.6363 50000 50.77 1.6357 

6000 60.53 1.9898 60000 61.17 1.9829 

7000 70.34 2.3046 70000 71.55 2.3256 

8000 80.15 2.6303 80000 82.14 2.6685 

9000 90.75 2.9625 90000 92.79 3.0101 

10000 100.05 3.2935 100000 103.58 3.3680 

 

 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีและแรงดันไฟฟ้าจากเรตมิเตอร์ในช่วง Range x1 และ x10 

y = 0.996x + 0.5207 
R² = 0.9999 

y = 0.0991x + 0.8927 
R² = 0.9999 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีและแรงดันไฟฟ้าจากเรตมิเตอร์ในช่วง Range x100 และ 

x1000 

 
รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีและแรงดันไฟฟ้าจากวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าในช่วง Range 

x1 และ x10 

y = 0.001x - 0.7573 
R² = 0.9999 

y = 0.01x + 0.778 
R² = 0.9999 
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รูปที่ 4.27ความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีและแรงดันไฟฟ้าจากวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าในช่วง Range 

x100 และ x1000 
  

 เนื่องจากเรตมิเตอร์สามารถท างานได้ใน 4 ช่วงความถ่ีแต่อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่
พัฒนาขึ้นจะใช้ช่วงความถ่ีเดียว ซึ่งจากการทดสอบพบว่าช่วงความถ่ีที่เหมาะสมคือช่วง X1 โดยต่อขา 
9 และ ขา10 ของไอซีเบอร์ 4052 ลง ground จากนั้นสัญญาณจะเข้าสู่ ADC ของส่วนควบคุมการ
แสดงผลต่อไป 

4.6 การทดสอบอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้น 

 หลังจากทดสอบอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังที่ได้กล่าวมาแล้วพร้อมกับเขียนโปรแกรมเชื่อมโยง
สัญญาณกับจอแสดงผล จึงทดสอบกับสารรังสีมาตรฐาน โคบอลต์-57 ความแรง 1.05 ไมโครคูรี 
ซีเซียม-137 ความแรง 0.48 ไมโครคูรี และโคบอลต์-60 ความแรง 7.56 ไมโครคูรี โดยวางชิดหัววัด
รังสี เมื่อเปิดเครื่องใช้เวลาวัดค่า Background 92 วินาที จากนั้นจึงเข้าสู่หน้าเมนูหลัก ดังรูปที่ 4.28 
และ 4.29 ตามล าดับ เมื่อกด Start พบว่าใช้เวลาในการสแกน 92 วินาที และเม่ือเลื่อนตัวชี้ต าแหน่ง
ไปยังจุดกึ่งกลางของโฟโตพีกสามาถระบุชนิดไอโซโทปและพลังงานทั้ง 3 ไอโซโทปดังกล่าวได้อย่าง
ถูกต้อง ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.30-4.32 ตามล าดับ 

 

y = 0.0003x + 0.0488 
R² = 0.9997 

y = 3E-05x - 0.0278 
R² = 0.9998 
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รูปที่ 4.28 หน้าจอแสดงผลหลังจากเปิดเครื่อง 

 

 
รูปที่ 4.29 หน้าเมนูหลักของอุปกรณ์ระบุชนิดไฮโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้น 
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รูปที่ 4.30 สเปกตรัมรังสีแกมมาของโคบอลต์-57 

 

 
รูปที่ 4.31 สเปกตรัมรังสีแกมมาของซีเซียม-137 

 

Pulser Amplifier 

DPower supply 
±12V. 

Oscilloscope 
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รูปที่ 4.32 สเปกตรัมรังสีแกมมาของโคบอลต์-60 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 จากการทดสอบการท างานของระบบต่าง ๆ  ที่เป็นส่วนประกอบในอุปกรณ์ระบุไอโซโทปรังสี
แบบพกพา และการประกอบต้นแบบอุปกรณ์ระบุไอโซโทปรังสีและน าไปทดสอบการท างาน สามารถ
สรุปผลการพัฒนาอุปกรณ์ระบุไอโซโทปรังสีแบบพกพา ได้ดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 ผลการทดสอบหัววัดรังสีพร้อมวงจรขยายส่วนหน้า 

 สัญญาณพัลส์นิวเคลียร์จากหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร์ CsI (Tl) ประกอบกับโฟโต
ไดโอดชนิดพินผ่านวงจรขยายส่วนหน้า เมื่อท าการวัดรังสีแกมมาจากสารรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 
พบว่าสัญญาณพัลส์มีขนาด 10-20 มิลลิโวลต์ และ โคบอลต์-60 สัญญาณพัลส์มีขนาด 20-30 มิลลิ
โวลต์ แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการจ าแนกความแตกต่างพลังงานของไอโซโทปรังสีจากหัววัด
รังสีนี้ สัญญาณพัลส์มีค่าเวลาการสลายตัวประมาณ 125 ไมโครวินาที และมี DC offset เกิดข้ึน
ประมาณ 10 มิลลิโวลต์ 

 5.1.2 ผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส์ 
 วงจรขยายสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ทีพั่ฒนาขึ้นมีอัตราการขยาย 50-200 เท่า สัญญาณมี
ลักษณะกึ่งเกาส์เซียน ความกว้างของพัลส์ที่ฐานประมาณ 6 ไมโครวินาที มีอัตราการขยายคงที่ มี
ความเป็นเชิงเส้นสูงในทุกอัตราการขยาย และเม่ือใช้งานกับหัววัดรังสีจริงพร้อมปรับเทียบพลังงาน
พบว่าต้องใช้อัตราขยาย 170 เท่า จึงได้ความสูงของสัญญาณพัลส์จากซีเซียม-137 มีค่าประมาณ 1.6 
โวลต์และโคบอลต์-60 มีค่าประมาณ 3 โวลต์ ตามท่ีต้องการ 
 5.1.3 ผลการทดสอบวงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยว 
 วงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยวสามารถสร้างสัญญาณลอจิกพัลส์ที่มีความกว้าง 500 
นาโนวินาที สามารถปรับระดับ LLD, Window และ ULD ด้วยการควบคุมของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ผลทดสอบการแปรเปลี่ยนระดับของ LLD และ ULD ที่ความสูงของพัลส์ท าให้เกิด Half triggering มี
ความเป็นเชิงเส้นสูง ขนาดของ window เฉลี่ยที่ใช้ในอุปกรณ์นี้คือ 63.1 มิลลิโวลต์ และเมื่อขนาด 
window คงท่ีแล้วระดับแรงดัน LLD เปลี่ยนไป ยังคงรักษาขนาดของ window ได้ มีค่า Differential 
Non-Linearity เท่ากับ 7.92% 
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 5.1.4 ผลการทดสอบวงจรเรตมิเตอร์และวงจรขยายแรงดันไฟฟ้า 
 แม้ว่าอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้นจะใช้การท างานของวงจรเรตมิเตอร์ 1 ช่วง
แต่วงจรเรตมิเตอร์นี้สามารถเลือกการท างานได้ 4 ช่วง คือ สเกล X1 X10 x100 และ x1000 ทุกช่วง
การท างานจะให้แรงดันไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 100 มิลลิโวลต์ มีความเป็นเชิงเส้นสูงในทุกช่วงการ
ท างาน และเมื่อผ่านวงจรขยายแรงดันไฟฟ้าแล้วก็ยังมีความเป็นเชิงเส้นที่ดีเช่นเดิม โดยให้
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 3.3 โวลต ์ ตามท่ีต้องการ ช่วงการท างานที่เหมาะสมของวงจรเรตมิเตอร์ 
คือ ช่วงสเกล X1  
 5.1.5 ผลการทดสอบอุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีเมื่อประกอบเสร็จ 
 หลังจากวัดเสร็จเมื่อเลื่อนตัวบ่งชี้ไปยังกึ่งกลางของโฟโตพีก อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่
พัฒนาขึ้นสามารถระบุชนิดไอโซโทปรังสีของ โคบอลต์-57 ความแรง 1.05 ไมโครคูรี ซีเซียม-137 
ความแรง 0.48 ไมโครคูรี และโคบอลต์-60 ความแรง 7.56 ไมโครคูรี ได้อย่างถูกต้อง โดยใช้เวลาวัด
ครั้งละ 92 วินาที  

 

5.2 คุณลักษณะของเครื่องมือ 

 อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจจับรังสีแกมมาและระบุชนิดไอโซโทป
รังสีที่พลังงานตั้งแต่ 100 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ แต่ไม่เกิน 2 เมกาอิเล็กตรอนโวลต์ ด้วยการสแกนของ
วงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเดี่ยว 1024 ช่องพลังงาน ควบคุมการท างานผ่าน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ หน้าจอแสดงผลเป็นชนิดสี ใช้แบตเตอรีขนาด 3.7 โวลต์ 3 ก้อนและสามารถใช้
งานติดต่อกันได้อย่างน้อย 2 ชั่วโมง ควรเปิดเครื่องในในบริเวณท่ีไม่มีรังสีหรือก่อนเข้าท าการตรวจวัด
เพ่ือให้เครื่องวัดค่าแบ็คกราวนด์ให้แล้วเสร็จ จึงเคลื่อนย้ายไปตรวจวัสดุกัมมันตรังสีหรือบริเวณท่ีมีการ
แผ่รังสีแกมมา โดยกดปุ่ม Start เพ่ือให้อุปกรณ์เริ่มท างานรอจนแล้วเสร็จซึ่งใช้เวลา 92 วินาที จะ
แสดงสเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมา จากนั้นเลื่อนตัวบ่งชี้ต าแหน่งไปยังจุดกึ่งกลางของพีก ซึ่ง
สามารถเลื่อนได้ต าแหน่งละ 21 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ หากจุดกึ่งกลางพีกนั้นมีต าแหน่ง channel ตรง
กับฐานข้อมูลพลังงานไอโซโปรังสีที่บันทึกไว้ จะแสดงไอโซโทปรังสี หมวดหมู่ของไอโซโทปรังสีตัวนั้น
และพลังงานในหน่วยกิโลอิเล็กตรอนโวลต์ 

5.3 ปัญหาและอุปสรรค 

 5.3.1 หัววัดรังสีที่ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้เป็นหัววัดชนิดผนึก CsI (TI) ประกบกับพินโฟโตไดโอด
ขนาด 10 x 10 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นหัววัดที่มีขนาดเล็กท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการวัดรังสีแบบแจก
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แจงพลังงาน แต่จากงานวิจัยพบว่ามีขนาดเล็กเกินไปท าให้ประสิทธิภาพของหัววัดชนิดนี้ยังไม่ดีพอ
และมีการกระเจิงคอมป์ตันสูง 

 5.3.2 อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้นยังมีขนาดใหญ่และมีสัญญาณรบกวนอยู่ ซึ่ง
ไม่สามารถระบุชนิดไอโซโทปที่มีพลังงานของรังสีแกมมาต่ ากว่า 100 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ได้  

 5.3.3 อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้นสามารถระบุชนิดไอโซโทปที่ปล่อยรังสี
แกมมาพลังงานที่มีความแตกต่างกัน 2 เท่าของ FWHM ของหัววัดรังสี และต้องเป็นไอโซโทปรังสี
เดีย่วหรือถ้าหลายไอโซโทปรังสีปล่อยรังสีแกมมาต้องไม่ซ้อนทับกัน  

 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

 5.4.1 จากข้อจ ากัดในเรื่องหัววัดรังสี หากน าระบบไปใช้กับหัววัดรังสีที่มีผลึกซินทิลเลเตอร์
ขนาดใหญ่ข้ึนจะลดการกระเจิงคอมป์ตันลง สเปกตรัมพลังงานจะชัดเจนขึ้นและท าให้มปีระสิทธิภาพ
ที่ดีข้ึนตามไปด้วย 

 5.4.2 ในการแสดงผลอาจหาอัลกอริทึมอ่ืน ๆ  ในการลดระดับการกระเจิงคอมป์ตันและ
สัญญาณรบกวนลง 

 5.4.3 อาจเพ่ิมฟังก์ชันการใช้งานให้ทันสมัยยิ่งขึ้นเช่น ระบบสัมผัส (Touch screen) หรือมี
โปรแกรม Search peak เพ่ือระบุชนิดไอโซโทปอัติโนมัติ ช่วยแก้ปัญหากรณีพลังงานของรังสีแกมมา
ซ้ ากับไอโซโทปใด ๆ 

 5.3.4 อุปกรณ์ระบุชนิดไอโซโทปรังสีที่พัฒนาขึ้นมีต้นทุนไม่สูงมากนัก สามารถน าไปใช้งาน 
ประกอบการเรียนการสอน ศึกษาวิจัยเพิ่มเติมได้ 
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 ภาคผนวก ก 

 ตารางที่ 1 รายละเอียดของ ซิลิกอนพินโฟโตไดโอด รุ่น H3590-08 

Photosensitive area 10 × 10 mm 

Number of elements 1 

Package Ceramic 

Reverse voltage (max.) 100 V 

Spectral response 
range 

340 to 1100 nm 

Peak sensitivity 
wavelength (typ.) 

960 nm 

Photosensitivity (typ.) 0.66 A/W 

Dark current (max.) 6000 pA 

Cutoff frequency (typ.) 40 MHz 

Terminal capacitance 
(typ.) 

40 pF 

Measurement 
condition 

Ta=25 ℃, Typ., unless otherwise noted,  

Photosensitivity: λ=λp, Dark current: VR=70 
V, Cutoff frequency: VR=70 V, Terminal 
capacitance: VR=70 V, f=1 MHz 
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รูปที่ 1 รายละเอียดของวงจรขยายสัญญาณส่วนหน้า 

รูปที่ 2 วงจรขยายสัญญาณส่วนหน้า 



 

 

ภาคผนวก ข 

ตารางที่ 2 นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ปล่อยรังสีแกมมา 

Gamma Energy 

(KeV) 

Nuclide Half-Life Percent Yield per 

decay 
  

8 Er-169 9.4 days 0.3 

22 Sm-151 87 years 4 

24 Sn-199m 250 days 16 

30 Ba-140 12.8 days 11 

31 Mg-28 21 hours 96 

35 I-125 60 days 7 

35 Te-125m 58 days 7 

37 Br-80m 4.38 hours 36 

40 Rh-103m 57 minutes 0.4 

40 I-129 1.7x10
7
 years 9 

47 Pb-210 21 years 4 

51 Rh-104m 4.41 minutes 47 

53 Te-132 78 hours 17 

58 Gd-159 18.0 hours 3 

58 Dy-159 144 days 4 

59 Te-127m 109 days 0.19 

60 Am-241 458 years 36 

63 Yb-169 32 days 45 

63 Th-234 24.1 days 3.5 

68 Ta-182 115 days 42 

68 Ti-44 48 hours 90 

70 Sm-153 47 hours 5.4 

77 Pt-197 18 hours 20 

77 Hg-197 65 hours 18 

78 Ti-44 48 hours 98 

80 Ba-133 10.51 years 36 

81 Ho-166 26.9 hours 5.4 

81 Xe-133 5.27 days 37 

84 Tm-170 130 days 3.3 

84 Th-228 1.90 years 1.6 

87 Eu-155 1.81 years 32 

88 Pd-109  /  Ag-109m 13.47 hours / 40 

seconds 

5 

88 Cd-109  /  Ag-109m 453 days / 40 seconds 5 

88 Lu-176m 3.7 hours 10 

91 Nd-147 11.1 days 28 

93 Th-234 24.1 days 4 

95 Dy-165 139.2 minutes 4 

99 Gd-153 242 days 55 

99 Au-195 183 days 10 

100 Pa-234 6.75 hours 50 

103 Sm-153 47 hours 28 

104 Sm-155 23 minutes 73 

105 Eu-155 1.81 years 20 

113 Lu-177 6.7 days 2.8 

122 Co-57 270 days 87 

122 Eu-152 12 years 37 
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Gamma Energy 

(KeV) 

Nuclide Half-Life Percent Yield per 

decay 
  

123 Eu-154 16 years 38 

124 Ba-131 12 days 28 

128 Cs-134m 2.9 hours 14 

129 Os-191 15 days 25 

133 Hf-181 42.5 days 48 

134 Ce-144 284 days 11 

136 Hg-197m 24 hours 42 

137 Re-186 90 hours 9 

140 Tc-99m 6 hours 90 

143 U-235 7.1 x 10
8
 years 11 

145 Ce-141 33 days 48 

147 Ta-182m 16.5 minutes 40 

150 Te-131 25 minutes 68 

150 Cd-111m 48.6 minutes 30 

150 Kr-85m 4.4 hours 74 

155 Re-188 16.7 hours 10 

158 Au-199 75.6 hours 37 

163 Ba-140 12.8 days 6 

164 Xe-131m 11.8 days 2 

166 Ba-139 82.9 minutes 23 

172 Ta-182m 16.5 minutes 40 

185 U-235 7.1 x 10
8
 years 54 

186 Ra-226 1602 years 4 

191 Mo-101 14.6 minutes 25 

191 Pt-197 18 hours 6 

192 In-114m 50.0 days 17 

198 Yb-169 32 days 35 

208 Lu-177 6.7 days 6.1 

210 Ge-77 11.3 hours 61 

215 Hf-180m 5.5 hours 82 

215 Ru-97 2.9 days 91 

230 Te-132 78 hours 90 

233 Xe-133m 2.26 days 14 

239 Pb-212 10.64 hours 47 

239 As-77 38.7 hours 2.5 

246 Sm-155 23 minutes 4 

247 Cd-111m 48.6 minutes 94 

250 Xe-135 9.2 hours 91 

255 Sn-133 115 days 1.8 

263 Ge-77 11.3 hours 45 

265 Ge-75 82 minutes 11 

265 Se-75 120.4 days 60 

279 Hg-203 46.9 days 77 

284 I-131 8.05 days 5.4 

286 Pm-149 53.1 hours 2 

293 Ce-143 33 hours 46 

295 Pb-214 26.8 minutes 19 

299 Tb-160 72.1 days 30 

305 Kr-85m 4.4 hours 13 

307 Tc-101 14.0 minutes 91 

308 Er-171 7.52 hours 63 

310 Pa-233 27.0 days 44 
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Gamma Energy 

(KeV) 

Nuclide Half-Life Percent Yield per 

decay 
  

317 Ir-192 74.2 days 81 

319 Nd-147 11.1 days 3 

320 Cr-51 27.8 days 9 

325 Sn-125m 9.7 minutes 97 

328 Ir-194 17.4 hours 10 

333 Hf-180m 5.5 hours 93 

335 Cd-115 / In-115m 53.5 hours / 4.5 hours 50 

342 Ag-111 7.5 days 6 

344 Eu-152 12 years 27 

351 Bi-211 2.15 minutes 14 

352 Pb-214 26.8 minutes 36 

356 Ba-133 10.51 years 69 

360 Se-83 25 minutes 69 

362 Pd-103 17 days 0.06 

363 Gd-159 18.0 hours 9 

364 I-131 8.05 days 82 

368 Ni-65 2.56 hours 4.5 

388 Sr-87m 2.83 hours 80 

393 Sn-113 115 days 64 

393 In-133m 100 minutes 64 

403 Kr-87 76 minutes 84 

405 Pb-211 36.1 minutes 3.4 

412 Au-198 2.698 days 95 

427 Sb-125 2.7 years 31 

439 Zn-69m 13.8 hours 95 

441 I-128 25.0 minutes 14 

444 Hf-180m 5.5 hours 80 

468 Ir-192 74.2 days 49 

477 Be-7 53 days 10.3 

479 W-187 23.9 hours 23 

482 Hf-181 42.5 hours 81 

487 La-140 40.22 hours 40 

490 Cd-115 53.5 hours 10 

496 Ba-131 12 days 48 

497 Ru-103 39.6 days 88 

511 Cu-64 12.8 hours 38 

511 Ga-68 68.3 minutes 176 

511 As-74 17.9 days 59 

511.0034 Na-22 2.60 years 180 

512 Ru-106 / Rh-106 367 days / 30 seconds 21 

514 Sr-85 64 days 100 

514 Kr-85 10.76 years 0.41 

520 Se083 25 minutes 59 

527 Xe-135m 15.6 minutes 80 

530 I-133 21 hours 90 

530 Cd-115 53.5 hours 26 

533 Nd-147 11.1 days 13 

537 Ba-140 12.8 days 34 

538 I-130 12.4 hours 99 

554 Br-82 35.34 hours 66 

559 As-76 26.5 hours 43 

564 Sb-122 67 hours 66 
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Gamma Energy 

(KeV) 

Nuclide Half-Life Percent Yield per 

decay 
  

570 Bi-207 30 years 98 

583 Tl-208 3.10 minutes 86 

596 As-74 17.9 days 61 

599 Sb-125 2.7 years 24 

603 Sb-125 60 days 97 

605 Cs-134 2.05 years 98 

609 Bi-214 19.7 minutes 47 

619 Br-82 35.34 hours 41 

622 Ru-106 / Rh-106 367 days / 30 seconds 11 

637 I-131 8.05 days 6.8 

658 Ag-110m 253 days 96 

658 Ag-110 24.4 seconds 4.5 

661.64 Cs-137 / Ba-137m 30 years / 2.55 minutes 85 

669 I-130 12.4 hours 100 

670 I-132 2.3 hours 144 

686 W-187 23.9 hours 27 

695 Pr-144 17.3 minutes 1.5 

697 Te-129m 34 days 6 

724 Zr-95 65 days 49 

726 Ru-105 4.44 hours 48 

727 Bi-212 60.6 minutes 7 

740 Mo-99 67 hours 12 

743 I-130 12.4 hours 87 

747 Zr-97 / Nb-97m 17.0 hours / 60 seconds 92 

748 Sr-91 9.67 hours 27 

756 Zr-95 65 days 49 

765 Nb-95 35 days 100 

773 I-132 2.3 hours 89 

777 Br-82 35.34 hours 83 

780 Te-131m 30 hours 60 

796 Cs-134 2.05 years 99 

810 Co-58 71.3 days 99 

832 Pb-211 36.1 minutes 3.4 

835 Ga-72 14.10 hours 96 

834.827 Mn-54 303 days 100 

837 Mn-56 2.58 hours 99 

850 Te-131m 30 hours 31 

879 Tb-160 72.1 days 31 

885 Ag-110m 253 days 71 

889 Sc-46 83.9 days 100 

898 Rb-88 17.8 minutes 13 

900 Pa-234 6.75 hours 70 

935 Cd-115m 43 days 1.9 

966 Tb-160 72.1 days 31 

1020 Mo-101 14.6 minutes 25 

1025 Sr-91 9.67 hours 30 

1063 Bi-207 30 years 77 

1078 Ba-68 68.3 minutes 3.5 

1095 Fe-59 45 days 56 

1115 Zn-65 245 days 49 

1115 Ni-65 2.56 hours 16 

1120 Sc-46 83.9 days 100 
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Gamma Energy 

(KeV) 

Nuclide Half-Life Percent Yield per 

decay 
  

1120 Bi-214 19.7 minutes 17 

1122 Ta-182 115 days 34 

1140 I-135 6.7 hours 37 

1173.2 Co-60 5.26 years 100 

1210 Y-91 58.8 days 0.3 

1274.5 Na-22 2.60 years 100 

1278 Eu-154 16 years 37 

1280 I-135 6.7 hours 34 

1292 Fe-59 45 days 44 

1293 In-116m 54.0 minutes 80 

1293 Ar-41 1.83 hours 99 

1308 Ca-47 4.53 days 74 

1332.5 Co-60 5.26 years 100 

1350 Mg-28 21 hours 70 

1369 Na-24 15.0 hours 100 

1380 Ho-166 26.9 minutes 0.9 

1408 Eu-152 12 years 22 

1426 Cs-138 32.2 minutes 73 

1434 V-52 3.76 minutes 100 

1460 K-40 1.29 x 10
9
 years 11 

1481 Ni-65 2.56 hours 25 

1524 K-42 12.4 hours 18 

1570 Pr-142 19.2 hours 3.7 

1596 La-140 40.22 hours 96 

1600 Cl-38 37.3 minutes 38 

1692 Sb-124 60 days 50 

1764 Bi-214 19.7 minutes 17 

1780 Al-28 2.31 minutes 100 

1811 Mn-56 2.58 hours 29 

2614 Tl-208 3.10 minutes 100 

2754 Na-24 15.0 hours 100 

6130 N-16 7.2 seconds 69 

7110 N-16 7.2 seconds 5 
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ภาคผนวก ค  

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Chipkit UNO 32
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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ศาสตรบัณฑิต(ชีววิทยา) จากภาควิชารั งสีประยุกต์และไอโซโทป คณะวิทยาศาสตร์ 
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