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ภาคผนวก ก 
 

การตรวจ และการวัดรังส ี
 

 ระบบพื้นฐานที่ใชในการตรวจ และวัดรังสี สามารถแสดงไดดังภาพประกอบที่ ก.1 
 

ภาพประกอบที่ ก.1 ระบบพืน้ฐานที่ใชในการตรวจ และวัดรังสี 
 
 สามารถอธิบายสวนประกอบตางๆ ของภาพประกอบที่ ก.1 ไดดังนี้ 
 1 หัววัดรังสี (Detector) คุณสมบัติทั่วไปของหัววัดรังสีคือ การผลิตสัญญาณพัลสออกมา
ทุกครั้งที่มีอนุภาคพุงชน ซ่ึงหัววัดรังสีที่ใชกันอยูโดยทั่วไปไดแก 

1.1 หัววัดชนดิบรรจุดวยแกส 
1.2 หัววัดชนดิเปลงแสงวับ 
1.3 หัววัดชนดิสารกึ่งตัวนํา 
1.4 แชมเบอรประกาย 
1.5 แชมเบอรฟอง 

1.6 อิมัลชันโฟโตกราฟฟก 
1.7 มาตรวัดโดสแบบเทอรโมลูมิเนสเซนต 
1.8 เครื่องวัดเซเรนโกฟ 
1.9 หัววัดรังสีแกมมา 

 2 แหลงจายกําลังความตางศักยสูง (High voltage power supply : HVPS) เปนสวนที่ทํา
หนาที่จายความตางศักยบวกหรือลบใหแกหัววัดตามความตองการของหัววัด ซ่ึงสวนใหญหัววัด
ตองการความตางศักยสูงบวก 
 3 หนวยขยายสวนหนา (Preamplifier) เปนสวนที่ทําหนาที่เชื่อมตอขาออกของหัววัดกับ
สวนที่เหลือของระบบ รวมทั้งทําหนาที่ลดแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนที่อาจเปลี่ยนเปนสัญญาณ 
 โดยทั่วไปสัญญาณที่ออกมาจากหัววัดจะมีคาคอนขางออนคือ อยูในชวง mV ซ่ึงกอนที่ทํา
การบันทึกตองขยายสัญญาณใหมีขนาดใหญขึ้น 1000 เทาหรือมากกวาดวยการสงสัญญาณดังกลาว
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ตามสายเคเบิลไปยังหนวยขยายเพื่อทําการขยายสัญญาณ แตจากที่กลาวมาแลวขางตน สัญญาณที่
ออกมาจากหัววัดคอนขางออนทําใหอาจสูญเสียไปในขณะที่สงไปตามสายเคเบิลได จึงตองมีหนวย
ขยายสวนหนาขึ้น ซ่ึงสวนนี้จะตองอยูใกลหัววัดใหมากที่สุด เพื่อทําหนาที่เปลี่ยนรูป และลดการ
สูญเสียสัญญาณ โดยการจับคูความตานทานเชิงซอนของหัววัดกับหนวยขยาย นอกจากนั้นสวนนีย้งั
ทําการขยายสัญญาณใหมีขนาดใหญขึ้นเล็กนอยอีกดวย 
 4 หนวยขยาย (Amplifier) เปนสวนที่ใชขยายสัญญาณใหมีขนาดเพิ่มขึ้น 1000 เทาหรือ
มากกวา 
 5 หนวยแสดงผล (Scaler) เปนสวนที่ใชบันทึกพัลส โดยทุกพัลสที่เขาสูเครื่องนับจะไปเพิ่ม
คาอีกหนึ่งใหกับคาเดิม เมื่อส้ินสุดชวงการนับจํานวนนับทั้งหมดของพัลสที่บันทึกไดจะแสดง
ออกมา 
 6 เครื่องตั้งเวลา (Timer) เปนสวนที่เชื่อมโยงเขากับเครื่องนับ เพื่อกําหนดระยะเวลาที่ใชใน
การนับ 
 7 ออสซิลโลสโคป  (Oscilloscope) เปนเครื่องมือที่ใชศึกษาปรากฏการณที่ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว โดยออสซิลโลสโคปจะถูกใชในการตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณวามี
คุณภาพดีหรือไมในการวัดรังสี 
 8 เครื่องวิเคราะหสัญญาณชองเดียว (Single channel analyzer : SCA) เปนอุปกรณที่ใช
กําจัดสัญญาณรบกวน และปฏิเสธพัลสที่ไมตองการ  
 ในการขยายสัญญาณของหนวยขยายนอกจากสัญญาณพัลสที่ออกมาจากหัววัดจะถูกขยาย
แลว สัญญาณรบกวนที่อยูในวงจรก็จะถูกขยายดวยเชนกัน จึงตองอาศัยหนวยนี้ในการคัดเลือก
สัญญาณรบกวนออก นอกจากนั้นหนวยนี้ยังสามารถใชกําหนดพัลสที่มีพลังงานสูงกวาที่ตองการ
ใหไมถูกนับไดอีกดวย 
 9 เครื่องวิเคราะหสัญญาณหลายชอง (Multi channel analyzer : MCA) เปนอุปกรณที่ใช
บันทึก และเก็บพัลสที่ขึ้นอยูกับขนาดความสูง ซ่ึงหนวยเก็บแตละหนวยเรียกวาชอง โดยสามารถ
ทราบความสัมพันธในรูปปฏิภาคของพลังงานกับอนุภาคที่เขาสูหัววัดไดจากความสูงพัลส ซ่ึงแตละ
พัลสจะถูกเก็บในชองเฉพาะที่สมนัยกับพลังงานนั้นๆ สําหรับการแจกแจงของพัลสในแตละชองคือ 
ภาพของการแจกแจงพลังงานของอนุภาค และเมื่อสิ้นสุดชวงเวลาการวัด สเปกตรัมที่ถูกบันทึกจะ
แสดงผลที่จอภาพของ MCA โดยแกนระนาบคือ หมายเลขชองหรือพลังงานของอนุภาค สวนแกน
ตั้งคือ จํานวนอนุภาคที่ถูกบันทึกตอชวง 
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ก.1 การวัดโฟตอนดวยหัววัดเปลงแสงวับ 
ก.1.1 หัววัดรังสีชนิดเปลงแสงวับ  
 ตัวเปลงแสงวับ (Scintillation) เปนวัสดุ ของแข็ง ของเหลวหรือแกส ที่ทําใหเกิดประกาย
หรือเปลงแสงวับเมื่อมีรังสีพุงผาน โดยในป ค.ศ. 1910 รัทเทอฟอรด ไดใชผลึกสังกะสีซัลไฟดทํา
เปนฉากเพื่อวัดรังสีแอลฟาที่กระเจิงมากระทบแลวทําใหเกิดแสงวับที่สามารถวัดไดดวยกลอง
จุลทรรศน ซ่ึงเปนกระบวนการที่ไมมีประสิทธิภาพ ไมแมนยํา และกินเวลามากจึงเลิกใชไป
จนกระทั่งมีการพัฒนาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สามารถทวีคูณแสงที่เกิดจากตัวเปลงแสงวับขึ้น โดย
อุปกรณที่ทําหนาที่ดังกลาวคือ หลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier tube) ซ่ึงสามารถขยายสัญญาณ
ไดประมาณ 106 เทา สําหรับตําแหนงของหลอดทวีคูณแสงในระบบวัดที่ใชตัวเปลงแสงวับสามารถ
แสดงไดดังภาพประกอบที่ ก.2 
 

ภาพประกอบที่ ก.2 ระบบวดัที่ใชตวัเปลงแสงวับ 
 

ในการทํางานของหัววัดชนิดเปลงแสงวับสามารถแบงออกเปน 2 ขั้นตอนใหญๆ ดังนี้ 
 1 การดูดกลืนพลังงานของรังสีตกกระทบโดยตัวเปลงแสงวับ และผลิตโฟตอนในรูปคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่มองเห็นได 
 2 ขยายแสงวับที่ไดในขอ 1 ดวยหลอดทวีคูณแสง และผลิตพัลสสงออก 
 โดยตัวเปลงแสงวับสามารถแบงออกเปน 3 ชนิดคือ ตัวเปลงแสงวับอนินทรีย ตัวเปลงแสง
วับอินทรีย และตัวเปลงแสงวับสภาพแกส ซ่ึงรายละเอียดของตัวเปลงแสงวับชนิดตางเปนดังนี้ 
 
ก.1.1.1 ตัวเปลงแสงวับอนินทรีย 
 ผลึกสวนใหญของตัวเปลงแสงวับจะอยูในรูปผลึกโลหะแอลคาไลน โดยมีส่ิงแปลกปลอม
เจือปนอยูดวยเล็กนอย ตัวอยางเชน NaI(Tl), CsI(Tl), CsI(Na), LiI(Eu) และ CaF2(Eu) ซ่ึงธาตุที่อยู
ในวงเล็บคือ ส่ิงแปลกปลอมหรือตัวกอกัมมันตที่ทําหนาที่ในการเปลงแสงของผลึก 
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ก.1.1.1.1 กลไกของกระบวนการเปลงแสงวับ 
 การเปลงแสงของตัวเปลงแสงวับอนินทรียสามารถอธิบายไดในเทอมของแถบพลังงาน
อนุญาต และตองหามดังภาพประกอบที่ ก.3 โดยแถบยินยอมลางสุดเรียกวาแถบเวเลนซ (Valence 
band) และแถบยินยอมถัดมาเรียกวาแถบการนํา (Conduction band) ซ่ึงในสถานะพื้นแถบเวเลนซ
จะมีอิเล็กตรอนบรรจุอยูเต็ม โดยแถบการนําจะวางเปลา 
 เมื่ออิเล็กตรอนในแถบวาเลนซไดรับพลังงานเพียงพอจากรังสีตกกระทบ อิเล็กตรอน
ดังกลาวจะเคลื่อนที่ไปยังแถบการนํา และสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระในแลกทิซ โดยชองวางใน
แถบเวเลนซที่เกิดจากอิเล็กตรอนเคลื่อนยายไปยังแถบการนําเรียกวาหลุม (Hole) ซ่ึงหลุมดงักลาวจะ
เคลื่อนที่ไดเชนกัน และถาอิเล็กตรอนไดรับพลังงานจากรังสีตกกระทบไมเพียงพอ จะทําใหเกิดการ
จับคูกันระหวางอิเล็กตรอนกับหลุมเรียกวาเอกซไซทอน (Exciton) ขึ้นแทน  
 ถาพิจารณาเอกซไซทอนในเทอมสถานะพลังงานจะสมนัยกับการยกระดับของอิเล็กตรอน
ไปยังสถานะที่สูงกวาแถบเวเลนซแตต่ํากวาแถบการนํา โดยสถานะเอกซไซทอนจะมีลักษณะเปน
แถบบางๆ ที่มีระดับบนของแถบซอนทับกับระดับลางของแถบการนําดังภาพประกอบที่ ก.3 ซ่ึง
ความกวางของแถบเอกซไซทอนจะอยูในชวง 1 eV ในขณะที่ชองวางระหวางแถบเวเลนซกับแถบ
การนําจะอยูในชวง 8 eV  
 นอกจากสถานะพลังงานจะเกิดจากแถบเอกซไซทอนแลวยังอาจเกิดขึ้นระหวางแถบการนํา
เนื่องจากความไมสมบูรณของผลึกหรือส่ิงเจือปนไดอีกดวย โดยสถานะกระตุนจะเกิดขึ้นจาก
อะตอมกอกัมมันตที่อยูในสถานะพื้นหรือสถานะกระตุนก็ได และถาอะตอมเจือปนถูกยกระดับไป
ยังสถานะกระตุนจะมีการทรานซิชันของอะตอมเจือปนจากสถานะกระตุนไปยังสถานะพื้นดวยการ
การปลดปลอยโฟตอนในชวงเวลา10-8 s ออกมา ซ่ึงโฟตอนที่เกิดขึ้นคือ คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มี
ความยาวคลื่นในชวงที่ตามองเห็นได 
 จากที่กลาวมาแลวขางตนสามารถสรุปขั้นตอนการเกิดแสงวับไดใหมดังนี้ 

1 รังสีพุงผานผลึก 
2 อิเล็กตรอนถูกยกระดับไปสูแถบการนํา 
3 เกิดหลุมขึ้นในแถบเวเลนซ 
4 เกิดเอกซไซทอน 
5 ศูนยกลางการกอกัมมันตถูกยกระดับไปสูสถานะกระตุนโดยการดูดกลืนอิเล็กตรอน 
หลุม และเอกซไซทอน 

6 การลดภาวะกระตุนซึ่งติดตามดวยการปลดปลอยโฟตอน 
 



 65

Electron

Other forbidden and
allowed energy bands

Electrons

Exciton

Conduction band
(normally empty)

Exciton band

Valence band
(normally full)

Excited states of
activator center

Ground state of
activator center

HoleHole

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ ก.3 แถบพลังงานยินยอม และตองหามของผลึก 
 

 จะเห็นไดวาการกอกัมมันตไมไดเปนตัวหลักในการปลดปลอยแสง โดยตัวหลักของการ
ปลดปลอยแสงจริงๆ แลวคือ การทรานซิชันของอะตอมเจือปน ซ่ึงเกิดจากพลังงานตกกระทบสวน
ใหญจะจายไปยังแลกทิซของผลึกกอใหเกิดความรอนขึ้น จากนั้นอะตอมกอกัมมันตจะสงผาน
พลังงานจากตัวผลึกไปยังสิ่งเจือปน โดยการเปลงแสงวับจะเกิดจากการทรานซิชันจากสถานะ
กระตุนไปเปนสถานะพื้นของอะตอมเจือปนนั้นเอง 
 โดยความยาวคลื่นของแสงสงออก และแสงที่เปลงจะเปนคุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของตัว
เปลงแสงวับ ซ่ึงแสงที่สงออกจะมีผลตอจํานวนของโฟโตอิเล็กตรอนที่ผลิตขึ้นที่ขาเขาของหลอด
ทวีคูณแสง และสงผลตอขนาดความสูงของพัลสที่ผลิตขึ้นทางขาออกของระบบ 
 สําหรับสเปกตรัมที่เปลงออกมาจาก NaI(Tl), CsI(Tl) และ CsI(Na) รวมทั้งการตอบสนอง
ของวัสดุทําแคโทดของหลอดโฟโตแสดงไดดังภาพประกอบที่ ก.4 และขอมูลของตัวเปลงแสงวับ
อินทรียที่สําคัญๆ ไดแสดงไวในตารางที่ ก.1 
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ภาพประกอบที่ ก.4 การปลดปลอยสเปกตรัมของ NaI(Tl), CsI(Tl), CsI(Na) และแอนทราซีน 
 เปรียบเทียบกบัสเปกตรัมตอบสนองของวัสดุ 2 ชนิด ของโฟโตแคโทด 
 
ตารางที่ ก.1 คุณสมบัติของตัวเปลงแสงวับอินทรียบางชนิด 

วัสด ุ
ความยาวคลื่น
ปลดปลอยสูงสุด 

(nm) 

ประสิทธิภาพ 
การเปลงแสงวบั
สัมพัทธ (%) 

เวลาการสลายตัว 
(µ s) 

ความหนาแนน 
(103 kg/m3) 

NaI(Tl) 410 100 0.23 3.67 
CaF2(Eu) 435 50 0.94 3.18 
CsI(Na) 420 80 0.63 4.51 
CsI(Tl) 565 45 1.80 4.51 

Bi4Gr3O12 480 8 0.30 7.13 
CdWO4 530 20 0.90 7.90 
6LiI(Eu) 470 30 0.94 3.49 

 
 นอกจากนั้นแสงที่เปลงจากตัวเปลงแสงวับจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ซ่ึงการตอบสนองของ 
NaI(Tl), CsI(Tl) และ CsI(Na) กับอุณหภูมิแสดงไดดังภาพประกอบที่ ก.5 
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ภาพประกอบที่ ก.5 อุณหภมูิที่ขึ้นอยูกับแสงสงออกของ NaI(Tl), CsI(Tl) และ CsI(Na) 
 
ก.1.1.1.2 การขึ้นตอเวลาของการปลดปลอยโฟตอน 
 เนื่องจากโฟตอนถูกปลดปลอยจากการสลายสถานะกระตุน เวลาในการปลอยจึงขึ้นอยูกับ
คาคงที่การสลายของสถานะตางๆ ที่เกี่ยวของ ซ่ึงเปนไปตามกฎการสลายแบบเอกซโพเนนเชียลดัง
สมการ (ก.1) 

 
 ( )

-t
T

0N t N e=  (ก.1) 
 

 โดยที่ N(t) คือ จํานวนของโฟตอนที่ปลดปลอย ณ เวลา t 
 T คือ เวลาสลายตัวของตวัเปลงแสงวับ 
 
 สถานะกระตุนสวนใหญในตัวเปลงแสงวับจะมีชีวิตเฉลี่ย T ใกลเคียงกันแตจะมีบางสถานะ
ที่มีชีวิตเฉลี่ยยาวนานกวา โดยจะเสริมในสวนการสลายตัวในชวงเวลาตอมา ซ่ึงปรากฏการณนี้
เรียกวาเรืองภายหลัง (Afterglow) ดังนั้นในการวัดเฉพาะอยางที่อาศัยตัวเปลงแสงวับอินทรียควรใช
สัญญาณสงออกรวมของหลอดโฟโตที่มีตัวเปลงแสงวับ 2 ชนิด ที่ไมตองคํานึงถึงการเรืองภายหลัง 
ซ่ึงไดแก CaF2(Eu) และ Bi4Ge3O12  
 ในระบบวัดที่ใชตัวเปลงแสงวับ แสงที่ผลิตออกมาจะถูกขยายดวยหลอดทวีคูณแสง และ
เปลี่ยนไปเปนสัญญาณทางไฟฟา ซ่ึงมีพฤติกรรมแบบเอกซโพเนนเชียล จากนั้นกระแสจะถูกปอน
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ใหกับวงจร RC ด ังแสดงในภาพประกอบที่ ก.6 โดยพัลสของความตางศักยจะถูกผลิตในรูปของ
ความสัมพันธดังสมการ (ก.2) 

 
 -t -t

RC TV(t) V ( )e e∞= −  (ก.2) 
 
 แตในทางปฏิบัติคา RC จะถูกเลือกใหอยูในชวง 200 – 300 ms ดังนั้นในชวงเวลาที่ส้ันๆ  
(T << RC) สมการ (ก.2) จะอยูในรูป 

 
 -t

TV(t) V (1 )e∞= −  (ก.3) 
 

ภาพประกอบที่ ก.6 (a) พัลสความตางศักยที่เปนผลมาจากกระแสเอกซโพเนนเชียล 
 (b) รูปรางพัลสสําหรับ T << RC 
 
ก.1.1.1.3 คุณสมบัติของตัวเปลงแสงวับอนินทรียบางชนิด 
 NaI(Tl) เปนตัวเปลงแสงวับที่ใชกันมากในการวัดรังสีแกมมา โดยผลิตอยูในรูปของผลึก
เดี่ยวขนาดเสนผานศูนยกลางสูงสุด 75 cm หนา 2.5 cm มีความหนาแนน 3.67 x 103 kg/m3 และ
เนื่องจาก NaI มีเลขอะตอมที่สูงประกอบกับปริมาตรขนาดใหญจึงมีประสิทธิภาพในการวัดรังสี

0.6

1 

V(
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∞
 

T Time 
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แกมมาสูงมากเมื่อทําเปนหัววัด ซ่ึงสเปกตรัมที่ปลอยออกมาจาก NaI(Tl) จะมียอดพีกที่ 410 nm โดย
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแสงของ NaI(Tl) จะมีคาสูงสุดในกลุมของตัวเปลงแสงวับทั้งหมดดัง
แสดงในตารางที่ ก.1 แตอยาไรก็ตาม NaI(Tl) ก ็มีคุณสมบัติที่ไมนาตองการหลายประการ เชน 
แตกหักงาย ไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และเปนตัวที่ดูดความชื้นไดดีมาก นอกจากนั้น NaI จะ
มีโพแทสเซียม (K) จํานวนเล็กนอยผสมอยู ซ่ึงโพแทสเซียมดังกลาวจะเปนตัวกําเนิดรังสีภูมิหลัง
ใหกับโพแทสเซียม – 40 (K – 40) ได 
 CsI(Tl) เปนตัวเปลงแสงวับที่มีความหนาแนน 4.51 x 103 kg/m3 และมีเลขอะตอมที่สูงกวา 
NaI ทำใหมีประสิทธิภาพในการวัดรังสีแกมมามากกวา โดยประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสงของ 
CsI(Tl) มีคาประมาณ 0.45 เทาของ NaI(Tl) ที่อุณหภูมิหอง และที่อุณหภูมิไนโตรเจนเหลว (77 K) 
CsI บริสุทธิ์จะใหแสงออกมาเทากับ NaI(Tl) ที่อุณหภูมิหอง สําหรับสเปกตรัมที่ปลดปลอยออกมา
จาก CsI(Tl) จะอยูในชวง 420 – 600 nm 
 คุณสมบัติที่สําคัญของ CsI(Tl) คือ ไมคอยดูดความชื้น นิ่ม และคลายพลาสติกมากกวา NaI 
รวมทั้งไมมีโพแทสเซียมปนอยู นอกจากนั้นยังสามารถทนตอการกระแทก การเรง การสั่น การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้เหมาะกับการทดลองในอวกาศ 
 CsI(Na) เปนตัวเปลงแสงวับที่มีความหนาแนน และเลขอะตอมเหมือนกับ CsI(Tl) โดยมี
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสงอยูที่ 0.85 เทาของ NaI(Tl) สําหรับสเปกตรัมที่ปลอยออกมาจาก 
CsI(Na) จะอยูในชวง 320 – 540 nm และคุณสมบัติที่สําคัญอีกอยางของ CsI(Na) คือ การดูด
ความชื้นเพียงเล็กนอย 
 CaF2(Eu) เปนตัวเปลงแสงวับที่ประกอบดวยวัสดุเลขอะตอมต่ําจึงมีประสิทธิภาพในการ
วัดอนุภาคบีตา รังสีเอกซ และรังสีแกมมาพลังงานต่ําไดดี โดย CaF2(Eu) จะมีลักษณะคลายไพเร็กซ 
(Pyrex) และสามารถทําใหอยูในรูปทรงทางเรขาคณิตใดๆ ก็ไดดวยการตัด และขัด นอกจากนั้น 
CaF2(Eu) จะไมละลาย และเฉื่อยจึงเหมาะกับการทดลองที่เกี่ยวกับไอโซโทปรังสีที่เปนของเหลว 
สําหรับประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสงของ CaF2(Eu) อยูที่ 0.50 เทาของ NaI(Tl) และสเปกตรัมที่
ปลอยออกมาจาก CaF2(Eu) อยูในชวง 405 – 490 nm 
 LiI(Eu) เปนตัวเปลงแสงวับที่มีความหนาแนน 4.06 x 103 kg/m3 และมีคาคงที่การสลายตัว
เทากับ 1.1 x 10-9 s ซ่ึงเหมาะกับการวัดนิวตรอนเทอรมัลไปจนถึงปฏิกิริยา 6 3

3 1Li(n, ) Hα  รวมทั้ง
อนุภาคแอลฟา และไตรตอน โดย LiI(Eu) จะมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสงอยูที่ 0.33 เทาของ NaI 
และสเปกตรัมที่ปลอยออกมาจะมียอดพีกอยูที่ 470 nm สําหรับคุณสมบัติที่สําคัญของ LiI(Eu) คือ 
การด ูดความชื้นไดดีมาก และสามารถถูกทําลายไดดวยโดสของนิวตรอน 
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 ตัวเปลงแสงวับอนินทรียอ่ืนๆ ยังมีตัวเปลงแสงวับอื่นๆ ที่ออกแบบมาใชงานเฉพาะ เชน 
Bi4Ge3O12, CdWO4, MF2:UF4:CeF3 (เมื่อ M แทนธาตุใดธาตุหนึ่งเหลานี้คือ Ca, Sr และ Ba) โดยตัว
เปลงแสงวับตัวสุดทายมี UF4 2 % และใช Ce เปนสารเรืองแสงซึ่งเหมาะสําหรับใชวัดผลผลิตจาก
การแบงแยกนิวเคลียร (Fission fragment) 
 
ก.1.1.1.4 การตอบสนองของตัวเปลงแสงวับอนิทรีย 
 โฟตอน  การตอบสนองของ NaI(Tl) ตอแกมมาเปนแบบเชิงเสน ยกเวนโฟตอนที่มีพลังงาน
ต่ํากวา 400 keV จะมีความสัมพันธแบบไมเปนเชิงเสน ดังภาพประกอบที่ ก.7 
 

ภาพประกอบที่ ก.7 ความสงูพัลสตอพลังงานของผลึก NaI(Tl) โดยบริเวณที่ต่ํากวา 300 keV 
 จะถูกขยายออกเปนกราฟ B เพื่อแสดงความไมเปนเชิงเสน 
 
 อนุภาคที่มีประจุ สําหรับโฟตอน และดิวเทอรอนการตอบสนองของตัวเปลงแสงวับจะ
แปรผันตรงกับพลังงานของอนุภาค (อยางนอย E > 1 MeV) ส วนอนุภาคแอลฟาการเปนสัดสวนตอ
กันจะเริ่มที่ 15 MeV ขึ้นไป ดังภาพประกอบที่ ก.8  
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ภาพประกอบที่ ก.8 ความสงูพัลสตอพลังงานของ NaI(Tl) ที่เปนผลมาจากอนภุาคมปีระจ ุ
 
 นิวตรอน เนื่องจากการวัดนิวตรอนเปนการวัดทางออมโดยอาศัยอนุภาคมีประจุที่เกิดจาก
ปฏิกิริยานิวเคลียร นั่นคือ ในการวัดนิวตรอนจะตองดูจากการตอบสนองของอนุภาคแอลฟา และ
โปรตอน ซ่ึง LiI(Eu) เปนผลึกที่ใชวัดนิวตรอนไดดีเชนเดียวกบั NaI(Tl) 
 
ก.1.1.2 ตัวเปลงแสงวับอินทรีย 
 วัสดุที่มีประสิทธิภาพเปนตัวเปลงแสงวับอินทรียจะอยูในกลุมของสารประกอบอะโรเมติก 
(Aromatic) ซ่ึงประกอบดวยโมเลกุลระนาบที่ทําใหเกิดวงแหวนเบนซีนอยด (Benzenoid) เชน    
ทูโลอีน (Toluene) และแอนทราซีน (Anthracene) ดังแสดงในภาพประกอบที่ ก.9 
 

ภาพประกอบที่ ก.9 โครงสรางโมเลกุลของ (a) ทูโลอีน และ (b) แอนทราซีน 
 

 ตัวเปลงแสงวับอินทรียเกิดจากการรวมสารประกอบอยางเหมาะสมเขาดวยกัน ซ่ึงจําแนก
เปนแบบเดี่ยว (Unitary) คู (Binary) … ตามลําดับ โดยขึ้นอยูกับจํานวนสารประกอบในของผสม
เปนสําคัญ ซ่ึงสารที่มีความเขมขนสูงสุดเรียกวาตัวทําละลาย (Solvent) สวนที่เหลือเรียกวาตัวถูก

CH3

(a) (b)
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ละลาย (Solute) สําหรับต ัวเปลงแสงวับแบบคูจะประกอบดวยตัวทําละลาย และตัวถูกละลาย 
ในขณะที่ตัวเปลงแสงวับแบบสามจะทําจากตัวทําละลาย ตัวถูกละลายปฐมภูมิ และทุติยภูมิ ซ่ึง
รายช่ือของสารประกอบที่ใชบอยๆ ไดแสดงไวดังตารางที่ ก.2 
 
ตารางที่ ก.2 สารประกอบตัวเปลงแสงวับอนิทรีย 

Compound Formula Application 
Benzene C6H6 S 
Toluene C6H5CH3 S 
P – Xylene  C6H4(CH3)2 S 
1, 2 , 4 – Trimethylbenzene (pseudocumene) C6H3(CH3)3 S 
Hexamethylbenzene C6(CH3)6 S 
Styrene monomer C6H5C2H3 S 
Vinyltoluene monomer C6H4CH3C2H3 S 
Naphthalene C10H8 S’, C 
Anthracene C14H10 C 
Biphenyl C12H10 S’ 
P – Terphenyl  C18H14 C, PS 
P – Quaterphenyl C24H18 C 
trans – Stilbene C14H12 C 
Diphenylacetylene C14H10 C 
1, 1’, 4, 4’ – Tetraphenylbutadiene  C28H22 SS 
Diphenylstilbene C26H20 SS 
PPO (2, 5 – diphenyloxazole) C15H11NO PS 
α  – NPO [2 – (1 – Naphthyl) – 5 – phenyloxazole] C19H13NO PS 
PBD [2 – Phenyl, 5 – (4 – biphenylyl) – 1, 3, 4 – oxadiazole] C20H14N2O PS 
BBO [2, 5 – Di(4 – biphenylyl) – oxazole]  C27H19NO SS 
POPOP {1, 4 – Bis[2 – (5 – phenyloxazolyl)] – benzene} C24H16N2O2 SS 
TOPOT {1, 4 – Di – [2 – (5 – p – tolyloxazolyl)] – benzene} C24H20N2O2 SS 
* S – primary solvent; S’ – secondary solvent; PS – primary solute; 
 SS – secondary solute; C – crystal scintillator 
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ก.1.1.2.1 กลไกของกระบวนการเปลงแสงวับ 
 การผลิตแสงในตัวเปลงแสงวับอินทรียเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงในระดับโมเลกุล ซ่ึง
แผนภาพระดับพลังงานอยางงายของโมเลกุลแสดงไดดังภาพประกอบที่ ก.10 โดยกําหนดให
สถานะพื้นของโมเลกุลอยูที่จุด A ซ ึ่งซอนทับกับคาต่ําสุดของพลังงานศักย เมื่อรังสีพุงผาน ตัว
เปลงแสงวับจะจายพลังงานใหกับโมเลกุล และยกระดับไปยังสถานะกระตุน ตัวอยางเชน การ
เปลี่ยนสถานะจาก A0 ไปเปน A1 โดยตําแหนง A1 ไมใชตําแหนงที่มีพลังงานต่ําสุด โมเลกุลจะ
ปลดปลอยพลังงานผานการสั่นของแลกทิซ (พลังงานจะกระจายไปในรูปความรอน) และเคลื่อนไป
ยังจุด B1 ซ่ึงจุด B1 ยังคงเปนสถานะกระตุน และในบางกรณีโมเลกุลจะทรานซิชันจาก B1 ไปเปน B0 
ตามดวยการปลดปลอยโฟตอนพลังงาน −

1 0B BE E  ออกมา สําหรับเวลาของการทรานซิชันจะอยูที่ 
10-8 s ขอสังเกตคือ พลังงานของโฟตอนที่ปลดปลอย ( −

1 0B BE E ) จะนอยกวาพลังงานที่ทําใหเกิด
การกระตุน ( −

1 0A AE E ) ซ่ึงความแตกตางนี้มีความสําคัญมากเพราะวาสเปกตรัมที่ปลอยออกมา
ของตัวเปลงแสงวับจะซอนทับกับสเปกตรัมดูดกลืนทําใหไมมีการเปลงแสงวับเกิดขึ้น 
 

ภาพประกอบที่ ก.10 แผนภาพระดับพลังงานอยางงายของโมเลกุล  
 โดยแกน x คือ ระยะทางระหวางอะตอม 
 และแกน y คือ พลังงานศักยของโมเลกุล 

 
 ซ่ึงขอสังเกตที่สําคัญ และนาสนใจของตัวเปลงแสงวับอินทรีย และอนินทรียคือ เวลา
ตอบสนองของสารอินทรียมีคา 10-6 s ในขณะที่สารอินทรียมีคานอยกวา 10-8 s ซ่ึงเหมาะสมกับการ
วัดที่ตองการความรวดเร็ว 
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ก.1.1.2.2 คุณสมบัติของตัวเปลงแสงวับอินทรีย 
 ผลึกตัวเปลงแสงวับอินทรีย ตัวเปลงแสงวับอินทรียไมจําเปนตองอาศัยตัวกอกัมมันตหรือ
ส่ิงเจื่อปนใดๆ เพื่อการเปลงแสงของผลึก เพราะจะเปนการทําใหเกิดการลดลงของความเขมแสงที่
สงออก ดังนั้นวัสดุที่ใชทําผลึกจึงตองทําใหบริสุทธิ์ โดยผลึกที่เหมาะสมมีดวยกัน 2 ชนิด คือ 
 1 แอนทราซีน (Antracene) เปนผลึกที่มีประสิทธิภาพในการเปลงแสงสูงสุดของตัว
เปลงแสงวับอินทรีย โดยมีความหนาแนนเทากับ 1.25 x 103 kg/m3 ถึงอยางไรก็ตามแอนทราซีนก็ยัง
มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสงเพียง 1 ใน 3 ของ NaI(Tl) เทานั้น แตเวลาการสลายตัวของ             
แอนทราซีนจะอยูที่ 3 x 10-8 s ซ่ึงนอยกวาผลึกอนินทรียมาก นอกจากนั้นแอนทราซีนยังสามารถทํา
ใหอยูในหลายรูปแบบ และขนาดได  
 2 ทรานส – สไทลบีน (Trans – Stilbene) จะมีความหนาแนน 1.15 x 103 kg/m3 และมีเวลา
การสลายตัวอยูในชวง 4 x 10-9 ถึง 8 x 10-9 s โดยประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสงจะมีคาเพียงครึ่งหนึ่ง
ของแอนทรานซีน สวนคุณสมบัติที่สําคัญของทรานส – สไทลบีนคือ สามารถทําใหใสไมมีสีได 
นอกจากนั้นยังสามารถปลูกผลึกเดี่ยวใหมีขนาดใหญถึงหลายมิลลิเมตรไดอีกดวย และขอสังเกตอีก
อยางที่นาสนใจคือ ผลึกสไทลบีนจะไวตอความรอน และแรงกระแทก 
 
ตารางที่ ก.3 คุณสมบัติของตัวเปลงแสงวับอินทรียบางชนิด 

วัสด ุ ความยาวคลื่น 
ที่ปลดปลอย
สูงสุด (nm) 

ประสิทธิภาพ 
การเปลงแสงวบั
สัมพัทธ (%) 

เวลา 
การสลายตัว 

(ns) 

ความหนาแนน 
(103 kg/m3) 

แอนทราซีน 445 100 30 1.25 
ทรานส – สไทลบีน 385 60 4 -8 1.16 

NE 102 350 – 450 65 2 1.06 
NE 110 350 – 450 60 3 1.06 

NE213 (ของเหลว) 350 – 450 60 2 0.867 
PILOT B 350 – 450 68 2 1.06 
PILOT Y 350 – 450 64 3 1.06 

 
 ตัวเปลงแสงวับของเหลวอินทรีย ประกอบดวยของผสมทําละลายกับตัวถูกละลายหนึ่งหรือ
สองชนิด โดยสารประกอบที่ใชเปนตัวทําละลายไดแก ไซลีน ทูโลอีน และเฮกซะเมทีลเบนซีน ซ่ึง
ตัวทําละลายที่ใชงานไดดีคือ พารา – เทอรฟนิล (p – terphenyl) PBD และ POPOP 
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 ในตัวเปลงแสงวับแบบคู (Binary scintillator) พลังงานของรังสีตกกระทบจะสูญเสียใหกับ
ตัวทําละลายเกือบทั้งหมด ซ่ึงการเปลงแสงก็จะเกิดจากสารละลายเกือบทั้งหมดเชนกัน ดังนั้นการ
ถายทอดพลังงานอยางมีประสิทธิภาพจะเกิดจากกอนของสารเรืองแสงถายทอดไปยังวัสดุที่มีความ
เขมต่ํา (ตัวกอกัมมันตในตัวเปลงแสงวับอินทรียซ่ึงละลายในสารอินทรียอีกชนิดหนึ่ง) สําหรับการ
เล่ือนความยาวคลื่นจะใชวิธีการเติมตัวละลายตัวที่สองลงไปเพื่อเพิ่มความยาวคลื่นของแสงที่ปลอย
ออกมาจากสารละลายตัวแรก ดังนั้นรังสีที่ถูกปลดปลอยจะเหมาะสมกับคุณสมบัติของแคโทดใน
หลอดทวีคูณแสง 
 ตัวเปลงแสงวับของเหลวจะมีประโยชนมากสําหรับการวัดที่ตองการหัววัดขนาดใหญเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพ เชน การวัดรังสีบีตาพลังงานต่ําจําพวก 3H และ 14C หรือรังสีคอสมิก และวัด
สเปกตรัมพลังงานในชวง MeV ของนิวตรอนโดยใชตัวเปลงแสงวับ NE 213 ซ่ึงขอดีของการใชตัว
เปลงแสงวับของเหลวคือ สามารถผลิตไดเปนจํานวนมาก และทําหัววัดใหอยูในรูปแบบ และขนาด
อยางไรก็ไดโดยขึ้นอยูกับภาชนะที่ใชบรรจุ 
 ในการผสมไอโซโทปรังสีเขากับตัวเปลงแสงวับจะทําใหไดการวัดรูปทรงเรขาคณิต π4  
ซ่ึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการวัด และอาจเติมธาตุบางตัวหรือสารประกอบใหกับตัวเปลงแสงวับ
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพตัวเปลงแสงวับไดโดยไมทําใหการเปลงแสงเกิดปญหาขึ้น เชน ธาตุโบรอน 
(B) แคดเมียม (Cd) หรือแกโดลิเนียม (Gd) ใชเติมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการวัดนิวตรอน และในการ
เติมฟลูออรีน (F) ลงในตัวเปลงแสงวับจะทาํใหเกิดเปนสารเรืองแสงที่ไวตอนิวตรอนพลังงานต่ํา  
 ตัวเปลงแสงวับพลาสติก ตัวเปลงแสงวับชนิดนี้เปนของผสมของตัวทําละลาย และตัวถูก
ละลายหนึ่งชนิดหรือมากกวา โดยตัวทําละลายสวนใหญจะใชโพลีสไตรีน (Polysterene) และ     
พอลีไวนิลโทลูลีน (Polyvinyltolunene) สําหรับสารละลายจะใช พาราเทอรฟนิล (p – Terphynyl) 
และ POPOP ซ่ึงตัวเปลงแสงวับพลาสติกอาจถือเปนตัวเปลงแสงวับอินทรียชนิดของเหลวแข็ง โดย
จะมีคุณสมบัติคลายตัวทําละลายอินทรียของเหลว แตมีความไดเปรียบกวาคือ ไมตองใชภาชนะ
บรรจุ นอกจากนั้นยังสามารถกลึงใหมีรูป และขนาดตั้งแตเสนใยบางจนถึงแผนบางได นอกจากนั้น
ยังเฉื่อยตออากาศ น้ํา และสารเคมีอีกหลายตัว ดวยเหตุนี้จึงสามารถสัมผัสโดยตรงกับตัวอยาง
ไอโซโทปรังสีได  
 คุณสมบัติของตัวเปลงแสงวับพลาสติกคือ มีความหนาแนน 103 kg/m3 แตแสงที่สอง
ออกมาจะนอยกวาแอนทราซีน และเวลาในการสลายตัวจะส้ัน โดยความยาวคลื่นสมนัยกับความ
เขมสูงสุดของสเปกตรัมปลดปลอยซึ่งอยูในชวง 350 – 450 nm และช่ือที่ใชในทางการคาของตัว
เปลงแสงวับพลาสติกคือ PILOTB, PILOTY, NE 102 และ NE 110 สําหรับตัวเปลงแสงวับที่ผสม
ดวยดีบุก และตะกั่วจะใชวัดรังสีเอกซในชวงพลังงาน 5 – 100 MeV ส วนฟลมตัวเปลงแสงวับ
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พลาสติกบาง (บางประมาณ 20 x 10-5 kg/m2 หรือ 20 µ 2g/cm ) สามารถใชในการวัดไทมออฟไฟลด 
(Time of flight) ได 
 
ก.1.1.2.3 การตอบสนองของตัวเปลงแสงวับอินทรีย 
 อนุภาคมีประจุ ผลึกตัวเปลงแสงอินทรียจะแสดงการตอบสนองที่ขึ้นกับทิศทางของแอลฟา 
โดยการตอบสนองของตัวเปลงแสงวับของเหลวตออิเล็กตรอน และแอลฟาสามารถแสดงไดดัง
ภาพประกอบที่ ก.11 
 

ภาพประกอบที่ ก.11 ความสูงพัลสตอพลังงานของตัวเปลงแสงวับของเหลว 
 ที่มีตออิเล็กตรอน และแอลฟา 
 
 โฟตอน และนิวตรอน ตัวเปลงแสงวับอินทรียในภาวะปกติจะไมใชวัดรังสีแกมมาเนื่องจาก
มีประสิทธิภาพต่ํามาก แตการวัดรังสีแกมมาที่ผสมอยูในสนามนิวตรอน – แกมมาจะใชตัวเปลงแสง
วับของเหลว NE 213 เนื่องจากมีความสามารถที่จะคัดนิวตรอนออกได ซ่ึงนิวตรอนจะถูกวัดดวย 
NE 213 โดยอาศัยโปรตรอนรีคอยล 
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ก.1.1.3 ตัวเปลงแสงวับแกส 
 ตัวเปลงแสงวับแกสเปนของผสมของแกสเฉื่อย ซ่ึงแสงที่ปลอยออกมาจากแกสเฉื่อยจะอยู
ในชวงอัลตราไวโอเลต โดยแกสอื่นๆ เชน ไนไตรเจนจะใชเติมผสมกับแกสหลักเพื่อเล่ือนความยาว
คล่ืน และอาจใชวัสดุฟลูออเรสเซนตในการเคลือบผนังดานในของภาชนะบรรจุแกสเพื่อทําหนาที่
เชนเดียวกับไนโตรเจน สําหรับลักษณะของตัวเปลงแสงวับแกสคือ มีเวลาการสลายตัวสั้น โดยแสง
สงออกจากแกสที่ไดรับพลังงานตอ MeV จะขึ้นอยูกับประจุ และมวลของอนุภาคที่จะวัดนอยมาก 
และประสิทธิภาพในการวัดรังสีแกมมาต่ํามาก ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ทําใหตัวเปลงแสงวับแกสเหมาะ
สําหรับใชวัดอนุภาคที่มีประจุขนาดใหญ เชน แอลฟา ชิ้นสวนฟชชั่น และไอออนหนักอื่นๆ 
 
ก.2 ความสัมพันธระหวางความสูงพัลส พลังงาน และชนิดของอนุภาคที่ตกกระทบ 
 ในการวัดพลังงานของอนุภาคที่ตกกระทบกับตัวเปลงแสงวับจะตองทราบความสัมพันธ
ระหวางความสูงพัลส และพลังงานที่จายในตัวเปลงแสงวับ เนื่องจากความสูงพัลสแปรผันตรงกับ
สัญญาณสงออกของหลอดทวีคูณแสงซึ่งแปรผันตรงกับแสงที่ผลิตในตัวเปลงแสงวับ นอกจากนั้น
ยังมีความจําเปนตองทราบประสิทธิภาพการเปลี่ยนของตัวเปลงแสงวับที่เปนฟงกชันของชนิด และ
พลังงานของรังสีตกกระทบอีกดวย 
 
ก.3 หลอดทวีคูณแสง 
 หลอดทวีคูณแสงหรือหลอดโฟโตเปนสวนกลางของระบบวัดแบบเปลงแสงวับ ซ่ึงถาไมมี
การขยายที่เกิดขึ้นในสวนนี้ตัวทวีคูณแสงก็จะไมมีประโยชน โดยหลอดทวีคูณแสงจะทําการขยาย
สัญญาณพัลสของแสงที่มองเห็นภายใน 10-9 s ใหมีขนาดขยายขึ้น 106 เทาหรือมากกวานั้น  
 โดยหลอดทวีคูณแสงจะประกอบไปดวยหลอดแกวสุญญากาศที่มีโฟโตแคโทดอยูตรง
ทางเขา และมีไดโนดอยูตรงกลางดังภาพประกอบที่ ก.12 ซ่ึงโฟตอนที่เกิดขึ้นในตัวเปลงแสงวับจะ
ผานหลอดโฟโต และชนกับโฟโตแคโทดที่ทําดวยวัสดุที่เมื่อมีแสงมาตกกระทบแลวจะปลดปลอย
อิเล็กตรอนออกมา โดยอิเล็กตรอนที่ปลดปลอยออกมาจะถูกเหนี่ยวนําดวยอํานาจสนามไฟฟาไปยัง
ไดโนดตัวที่หนึ่งที่ฉาบดวยสารที่ปลอยอิเล็กตรอนเมื่อมีอิเล็กตรอนมาตกกระทบ  จากนั้น
อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูกสนามไฟฟาเหนี่ยวนําไปยังไดโนดตัวที่สองพรอมกับใหอิเล็กตรอนชุด
ใหมออกมา และจะเปนอยางนี้ตอเนื่องไป (สําหรับความตางศักยที่จายใหกับไดโนดเพื่อใหเกิด
สนามไฟฟาจะอยูในชวง 80 – 120 V และจะมีเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ) ซ่ึงหลอดโฟโตที่มีขายทั่วๆ ไปจะมี
ถึง 15 ไดโนด โดยวัสดุที่ใชทําหลอดโฟโตแคโทดที่มีขายทั่วไปในเชิงพาณิชยคือ ซีเซียม – พลวง 
(Cs – Sb ) และจะใช Cs – Sb หรือ เงิน – แมกนีเซียม (Ag – Mg) เปนวัสดุที่เคลือบไดโนด 
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ภาพประกอบที่ ก.12 องคประกอบภายในของหลอดทวคีูณแสง 



 79

ภาคผนวก ข 
 

สมการทางสถติิท่ีใชในงานวจัิย 
 
 ในการเลือกใชสมการเพื่อทดสอบหาความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยสองคาที่ไดจากกลุม
ตัวอยางสองกลุมที่เปนอิสระจากกัน (Independent sample) จะพิจารณาจากขนาดของกลุมตัวอยาง
ซ่ึงแบงออกเปน 2 กรณี คือ 
 กรณีท่ี 1 กลุมตัวอยางแตละกลุมมีขนาดใหญ (n1 และ n2 มีคามากกวาหรือเทากับ 30) ใน
กรณีนี้จะเลือกใชการทดสอบคาซี (Z – test) โดยมีสมการดังนี้ 
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 แตในทางปฏิบัติคา 1σ , 2σ  ไมสามารถหาไดจึงตองใช S1, S2 แทน ดังนั้นสมการที่ (ข.1) 
จึงเขียนใหมไดเปน 
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 กรณีท่ี 2 กลุมตัวอยางแตละกลุมมีขนาดเล็ก (n ในแตละกลุมนอยกวา 30) จะใชการ
ทดสอบคาที (t – test) ซ่ึงตองคํานึงถึงคาองศาความเปนอิสระ (degree of freedom : df) โดยสมการ
จะถูกแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ 
 1 ไมทราบความแปรปรวนของกลุมประชากรทั้ง 2 กลุม แตกําหนดให 2 2 2

1 2σ σ σ= =  
สมการในลักษณะนี้จะอยูในรูป 
 
 1 2

2
p

1 2

X Xt
1 1S
n n

−
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (ข.3) 
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 เมื่อ 2
pS  คือ ความแปรปรวนรวม (Pooled variance) ซ่ึงสามารถหาไดจาก 

 

 ( ) ( )2 2
1 1 2 22

p
1 2

n 1 S n 1 S
S

n n 2
− + −

=
+ −

 (ข.4) 

 
 แทน 2

pS  จากสมการ (ข.4) ลงไปในสมการ (ข.3) 
 
 

( ) ( )
1 2

2 2
1 1 1 2

1 2 1 2

X Xt
n 1 S n 1 S 1 1

n n 2 n n

−
=

− + − ⎛ ⎞
+⎜ ⎟+ − ⎝ ⎠

 (ข.5) 

  
 ในลักษณะนี้คาขององศาความเปนอิสระสามารถหาไดจาก n1 + n2 – 2  
 2 ไมทราบความแปรปรวนของกลุมประชากรทั้ง 2 กลุม แตกําหนดให 2 2

1 2σ σ≠  สมการที่
ใชจะอยูในรูป 
 
 1 2

2 2
1 2

1 2

X Xt
S S
n n

−
=

+

 (ข.6) 

 
 โดยคาขององศาความเปนอสิระสามารถหาไดดังนี ้
 

 

22 2
1 2

1 2
2 22 2

1 2

1 2

1 2

S S
n n

df
S S
n n
n 1 n 1

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠+

− −

 (ข.7) 

 
 หมายเหตุ ตามทฤษฎี t – test ใชเมื่อกลุมตัวอยางมีขนาดเล็ก แตในทางปฏิบัติ t – test ใช
กับกลุมตัวอยางใดก็ได (ไมวาจะมีขนาดเล็กหรือใหญก็ตาม) ขอเพียงแตใหประชากรของกลุม
ตัวอยางที่สุมมามีการแจกแจงปกติหรือเขาใกลการแจกแจงปกติก็ได 
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 สําหรับความหมายของสัญลักษณตางๆ ที่เกี่ยวของกับการคํานวณแสดงไดดังนี้ 
- n1, n2 คือ จํานวนขอมูลในกลุมตัวอยางกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 ตามลําดับ 
- 1X , 2X  คือคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 ตามลําดับ 
- 1µ , 2µ  คือคาเฉลี่ยของกลุมประชากรกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 ตามลําดับ 
- 2

1S , 2
2S  คือคาความแปรปรวนของกลุมตัวอยางกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 ตามลําดับ 

- 2
1σ , 2

2σ  คือคาความแปรปรวนของกลุมประชากรกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 ตามลําดับ 
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ภาคผนวก ค 
 

หนวยวัดทางรงัส ี
 

ค.1 ความหมายของรงัส ี
 คําวารังสีโดยทั่วไปอาจมีดวยกันสองความหมายคือ  
 1 กัมมัมตภาพรังสี (Radioactivity) หมายถึง จํานวนของไอโซโทปรังสีที่อยูในสถานะไม
คงตัว และมีการสลายตัวใหรังสีออกมาในชวงเวลาหนึ่ง 
 2 รังสี (Radiation) หมายถึง อนุภาคซึ่งมีพลังงานที่มาจากการสลายตัวของไอโซโทปรังสี 
รังสีคอสมิก และจากเครื่องเรงอนุภาค โดยพลังงานของรังสีจะขึ้นอยูกับแหลงกําเนิด เชน รังสีบีตา
จากสตรอนเชียม – 90 (Sr – 90) มีพลังงานสูงสุดเทากับ 546 keV ร ังสีแกมมาจากโคบอลต – 60  
(Co – 60 ) มีพลังงาน 1.17 และ 1.33 MeV เปนตน 
 
ค.2 หนวยของรังสี และกัมมันตภาพรังสี 
 หนวยคือ ช่ือเฉพาะที่กําหนดขึ้นเพื่อใชบอกขนาด และปริมาณของสิ่งตางๆ โดยหนวยของ
รังสี และกัมมันตภาพรังสีสามารถแสดงไดดังตารางที่ ค.1 
 
ตารางที่ ค.1 หนวยตางๆ ของรังสี และกัมมันตภาพรังสี 

ปริมาณ หนวยเดิม หนวยใหม 
กัมมันตภาพรังสี (Radioactivity) คูรี (Ci) เบคเคอเรล (Bq) 
รังสีที่ถูกดูดกลืน (Absorbed dose) แรด (Rad) เกรย (Gy) 
รังสีที่ทําใหอากาศแตกตัว (Exposure) เรินทเกน (R) คูลอมบตอกิโลกรัม (C/kg) 
รังสีสมมูล (Dose equivalent) เรม(Rem) ซีเวิรต (Sv) 
 
 โดยหนวยตางๆ ในตารางที่ ค. 1 มีรายละเอียดดังนี้ 
 
ค.2.1 ปริมาณกัมมันตภาพรังสี (Radioactivity) 
 ดังที่กลาวมาแลววากัมมันตภาพรังสีคือ การเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรที่สงผลใหเกิดการ
แผรังสีหรือมีอนุภาคที่มีพลังงานเกิดขึ้น โดยเรียกแหลงกําเนิดรังสีวาไอโซโทปรังสีหรือนิวไคลด
รังสี (Radionuclide) ซ่ึงการวัดจํานวนไอโซโทปรังสีหรือนิวไคลดรังสีไมอาจทําไดโดยการชั่ง
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น้ําหนักหรือตวงวัดได เพราะไอโซโทปรังสีจะปนอยูกับไอโซโทปอื่นๆ เสมอ แมเมื่อทําการแยกให
บริสุทธิ์แลวก็ตาม เมื่อเวลาผานไปการเปลี่ยนแปลงดังกลาวก็จะทําใหเกิดธาตุใหมปะปนขึ้นอีก 
ดังนั้นปริมาณกัมมันตภาพรังสีในขณะใดขณะหนึ่งจึงวัดไดจากรังสีที่เกิดขึ้นในขณะนั้น โดยหนวย
ของปริมาณกัมมันตภาพรังสีเดิมจะอาศัยการเกิดการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรของธาตุเรเดียมหนัก 
1 กรัม ซ่ึงเทากับ 3.7 x 1010 Disintegration per second (dps) และเรียกวา 1 คูรี (Ci)  

 
 1 Ci = 3.7 x 1010 dps (ค.1) 

 
 ตอมาใชหนวย SI หนวยของกัมมันตรังสีจึงเปลี่ยนเปนเบคเคอเรล (Bq) ซ่ึงมีคาเทากับ s-1  
 
 1 Bq = 1 dps และ 1 Ci = 3.7 x 1010 Bq (ค.2) 
 
 ปริมาณกัมมันตภาพรังสีจะมีผลเมื่อเขาสูรางกาย เพราะรังสีที่เกิดขึ้นจะถูกดูดกลืนใน
อวัยวะ และเนื้อเยื่อของรางกาย โดยเฉพาะเมื่อการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรนั้นใหอนุภาคแอลฟา
หรือบีตา เพราะอนุภาคทั้งสองเปนอนุภาคที่มีพิสัยต่ําจึงทําใหเกิดการถายพลังงานทั้งหมดใหกับ
อวัยวะ และเนื้อเยื่อซ่ึงถือวาเปนอันตรายอยางมาก 
 
ค.2.2 ปริมาณรังสีท่ีถูกดูดกลืน (Absorbed dose) 
 เนื่องจากรังสีแตละชนิดมีความสามารถในการทะลุผานวัตถุไดตางกัน และถายเทพลังงาน 
ใหกับวัตถุแตละชนิดไมเทากัน ดังนั้นผลของรังสีตอวัตถุจึงแปรผันตามปริมาณพลังงานของรังสีที่
วัตถุนั้นดูดกลืน ตัวอยางเชน รังสีแอลฟา และรังสีบีตาซึ่งเปนรังสีที่มีพิสัยต่ําจะถายเทพลังงาน
ทั้งหมดใหกับวัตถุ เชนเดียวกันกับโฟตอนพลังงานต่ําๆ โดยจะสงผลใหเกิดรอยไหมที่ผิวหนัง และ
ถาเปนโฟตอนพลังงานสูงหรือนิวตรอน พลังงานสวนมากจะทะลุผานออกไปจากวัตถุ และจะมี
เพียงบางสวนของพลังงานเทานั้นที่ถูกดูดกลืนไว โดยหนวยของปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนเดิมนั้นใช 
Radiation absorbed dose (rad) ซ่ึงเทากับพลังงานรังสีที่ถูกดูดกลืน 100 ergs ในวัตถุมวล 1 g 
 
 1 rad = 100 ergs/g (ค.3) 
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 ในปจจุบันหนวยเปลี่ยนเปนระบบ SI โดยใช mks เปนมาตรฐาน ทําใหหนวยปริมาณรังสีที่
ถูกดูดกลืนเปลี่ยนไปเปนหนวยเกรย (Gy) 
 
 1 Gy = 1 Jkg-1 = 100 rads (ค.4) 
 
ค.2.3 ปริมาณรังสีท่ีทําใหอากาศแตกตัว (Exposure) 
 ปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัวเปนปริมาณรังสีที่ไมเกี่ยวของโดยตรงกับผลของรังสี 
เพราะเพียงแตวัดวามีการแตกตัวของอากาศมากนอยเพียงใดเทานั้น ซ่ึงการวัดรังสีในรูปแบบนี้นิยม
ใชกันมากเนื่องจากเปนวิธีที่มีความไวสูง และสามารถวัดคาไดถูกตองแมนยํา โดยหนวยเดิมของ
ปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัวคือ เรินเกนท (R) ซ่ึงมีคาเทากับพลังงานรังสีที่ทําใหอากาศแตกตวั
ใหประจุ 1 e.s.u. ในอากาศแหง 1 cm3 ที่ ATP หรืออากาศมวล 1.293 x 10-3 g สําหรับในหนวย SI 
ใชเปนคูลอมบตอกิโลกรัม (C/kg) โดยประจุ 1 e.s.u. มีคาเทากับ 3.335 x 10-10 C 
 
 1 R = 2.58 x 10-4C/kg (ค.5) 
 
ค.2.4 ปริมาณรังสีสมมูล (Dose equivalent) 
 ปริมาณรังสีสมมูลเปนหนวยที่นําเอาผลทางชีววิทยาของรังสีเขามาเกี่ยวของ โดยอาศัยคา
ปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนเฉลี่ยทั่วกลุมของเนื้อเยื่อหรืออวัยวะรวมกับ Radiation weighting factor 
(WR) ตามชนิด และพลังงานของรังสี ซ่ึงสามารถหาคาปริมาณรังสีสมมูล (HT) ของกลุมเนื้อเยื่อ และ
อวัยวะตางๆ ไดจากสมการดังตอไปนี้ 
 
 HT = SRWR x DTxR (ค.6) 
 
 เมื่อ DTxR คือ รังสีที่ถูกดูดกลืนเฉลี่ยทั่วกลุมเนื้อเยื่อหรืออวัยวะ (T) เนื่องจากรังสี (R) และ
คา WR จะมีความสัมพันธกับคา Relative biological effectiveness (RBE) โดยอาศัยการเปรียบเทียบ
ความเสียหายของเนื้อเยื่อ เมื่อเนื้อเยื่อดูดกลืนรังสีที่ตางชนิด และตางพลังงานกัน 
 ในหนวยเดิมของปริมาณรังสีสมมูลเรียกวา Rem มีคาเทากับ  
 
 Absorbed dose (rad) x WR (ค.7) 
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 สําหรับในปจจุบันหนวยของปริมาณรังสีสมมูล ซ่ึงเปนหนวย SI เปลี่ยนเปนซีเวิรต (Sv) 
และมีคาเทากับ  
 
 Absorbed dose (Gy) x WR  (ค.8) 
 
 ดังนั้น 
 
 1 Sv = 100 rem (ค.9) 
 
 แตหนวยซีเวิรต (Sv) เปนหนวยที่ใหญมาก คาปริมาณรังสีสมมูลสวนมากจึงนิยมใชเปน
มิลลิซีเวิรต (mSv) แทน 
 
ตารางที่ ค.2 คา Radiation weighting factor (WR) 

Type and energy range Radiation weighting factor : WR 

Photons, all energies 1 
Electrons and muons, all energies 1 
Neutrons, energy < 10 keV 
10 keV to 100 keV 
> 100 keV to 2MeV 
> 2 MeV to 20 MeV 
> 20 MeV 

5 
10 
20 
10 
5 

Protons, other than recoil protons, energy > 2 MeV 5 
Alpha particles, fission fragments, heavy nuclei 20 
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ภาคผนวก ฆ 
 

ความแรงรงัสีในบริเวณหองท่ีใชทําการทดลอง 
 
 ในบริเวณหองที่ใชทําการทดลองไมสามารถตรวจวัดคาความแรงรังสีรังสีภูมิหลังได (คา
ละเอียดสุดของเครื่องมือวัดเทากับ 0.25 mR/hr) เชนเดียวกับบริเวณดานขางของชุดกําบังรังสี แต
สําหรับในบริเวณดานบนของชุดกําบังรังสีจะมีคาความแรงรังสีเทากับ 0.25 mR/hr โดยคาความแรง
รังสีที่ระยะหางตางๆ จากปลายของชุดกําบังรังสีแสดงไดดังตารางที่ ฆ.1 
 
ตารางที่ ฆ.1 คาความแรงรังสีที่ระยะหางตางๆ จากปลายของชุดทอบีบรังสี 

ความแรงรังสี (mR/hr) ระยะหางจากปลาย 
ของชุดทอบีบรังสี (cm) ขณะปดชองทางเดินรังสี ขณะเปดชองทางเดินรังสี 

0 0.25 – 0.50 3.75 – 4.25  
10 0.25 – 0.50 3.00 – 4.00  
20 0.00 – 0.25 3.00 – 3.50 
30 0.00 – 0.25 2.00 – 3.00 
40 0.00 – 0.25 1.50 – 2.00 
50 0.00 – 0.25 0.75 – 1.25 

*ทําการวัดคาความแรงรังสีดวย Portable survey meter model 2105A ซ่ึงปรับเทียบมาตรฐานโดย 
OAEP 
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ภาคผนวก ง 
 

ตาราง และภาพประกอบที่ใชในการคาํนวณหาความหนาของชุดกําบงัรังส ี
 

 

ภาพประกอบที่ ง.1 The function  
 ( )F , xθ * 

*Lamarsh, J.R., Introduction to 
nuclear engineering. Addison – 
Wesley, 1977; Publishing Company. 
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ตารางที่ ง.1 คา Exposure Buildup Factor for Isotropic Point Source* 
0rµ  

Material E0 (MeV) 
1 2 4 7 10 15 20 

Water 0.255 3.09 7.14 23.0 72.9 166 456 982 
 0.5 2.52 5.14 14.3 38.8 77.6 178 334 
 1.0 2.13 3.71 7.68 16.2 27.1 50.4 82.2 
 2.0 1.83 2.77 4.88 8.46 12.4 19.5 27.7 
 3.0 1.69 2.42 3.91 6.23 8.63 12.8 17.0 
 4.0 1.58 2.17 3.34 5.13 6.94 9.97 12.9 
 6.0 1.46 1.91 2.76 3.99 5.18 7.09 8.85 
 8.0 1.38 1.74 2.40 3.34 4.25 5.66 6.95 
 10.0 1.33 1.63 2.19 2.97 3.72 4.90 5.98 

Aluminum 0.5 2.37 4.24 9.47 21.5 38.9 80.8 141 
 1.0 2.02 3.31 6.57 13.1 21.2 37.9 58.5 
 2.0 1.75 2.61 4.62 8.05 11.9 18.7 26.3 
 3.0 1.64 2.32 3.78 6.14 8.65 13.0 17.7 
 4.0 1.53 2.08 3.22 5.01 6.88 10.1 13.4 
 6.0 1.42 1.85 2.70 4.06 5.49 7.97 10.4 
 8.0 1.34 1.68 2.37 3.45 4.58 6.56 8.52 
 10.0 1.28 1.55 2.12 3.01 3.96 5.63 7.32 

Iron 0.5 1.98 3.09 5.98 11.7 19.2 35.4 55.6 
 1.0 1.87 2.89 5.39 10.2 16.2 28.3 42.7 
 2.0 1.76 2.43 4.13 7.25 10.9 17.6 25.1 
 3.0 1.55 2.15 3.51 5.85 8.51 13.5 19.1 
 4.0 1.45 1.94 3.03 4.91 7.11 11.2 16.0 
 6.0 1.34 1.72 2.58 4.14 6.02 9.89 14.7 
 8.0 1.27 1.56 2.23 3.49 5.07 8.50 13.0 
 10.0 1.20 1.42 1.95 2.99 4.35 7.54 12.4 

Tin 0.5 1.56 2.08 3.09 4.57 6.04 8.64   
 1.0 1.64 2.30 3.74 6.17 8.85 13.7 18.8 
 2.0 1.57 2.17 3.53 5.87 8.53 13.6 19.3 
 3.0 1.46 1.96 3.13 5.28 7.91 13.3 20.1 
 4.0 1.38 1.81 2.82 4.82 7.41 13.2 21.2 
 6.0 1.26 1.57 2.37 4.17 6.94 14.8 29.1 
 8.0 1.19 1.42 2.05 3.57 6.19 15.1 34.0 
 10.0 1.14 1.31 1.79 2.99 5.21 12.5 33.4 

Tungsten 0.5 1.28 1.50 1.84 2.24 2.61 3.12   
 1.0 1.44 1.83 2.57 3.62 4.64 6.25 (7.35) 
 2.0 1.42 1.85 2.72 4.09 5.27 8.07 (10.6) 
 3.0 1.36 1.74 2.59 4.00 5.92 9.66 14.1 
 4.0 1.29 1.62 2.41 4.03 6.27 12.0 20.9 
 6.0 1.20 1.43 2.07 3.60 6.29 15.7 36.3 
 8.0 1.14 1.32 1.81 3.05 5.40 15.2 41.9 
 10.0 1.11 1.25 1.64 2.62 4.65 14.0 39.3 
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ตารางที่ ง.1 คา Exposure Buildup Factor for Isotropic Point Source* (ตอ) 
0rµ  

Material E0 (MeV) 
1 2 4 7 10 15 20 

Lead 0.5 1.24 1.42 1.69 2.00 2.27 2.65 (2.73) 
 1.0 1.37 1.69 2.26 3.02 3.74 4.81 5.86 
 2.0 1.39 1.76 2.51 3.66 4.84 6.87 9.00 
 3.0 1.34 1.68 2.43 3.75 5.30 8.44 12.3 
 4.0 1.27 1.56 2.25 3.61 5.44 9.80 16.3 
 5.1 1.21 1.46 2.08 3.44 5.55 11.7 23.6 
 6.0 1.18 1.40 1.97 3.34 5.69 13.8 32.7 
 8.0 1.14 1.30 1.74 2.89 5.07 14.1 44.6 
 10.0 1.11 1.23 1.58 2.52 4.34 12.5 39.2 

Uranium 0.5 1.17 1.30 1.48 1.67 1.85 2.08   
 1.0 1.31 1.56 1.98 2.50 2.97 3.67   
 2.0 1.33 1.64 2.23 3.09 3.95 5.36 (6.48) 
 3.0 1.29 1.58 2.21 3.27 4.51 6.97 9.88 
 4.0 1.24 1.50 2.09 3.21 4.66 8.01 12.7 
 6.0 1.16 1.36 1.85 2.96 4.80 10.8 23.0 
 8.0 1.12 1.27 1.66 2.61 4.36 11.2 28.0 
 10.0 1.09 1.20 1.51 2.26 3.78 10.5 28.5 

*From H. Goldstein, Fundamental Aspects of Reactor Shielding. Reading, Mass. : Addison – 
Wesley, 1959; now available from Johnson Reprint Corp., New York. 
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ตารางที่ ง.2 คา Exposure Buildup Factor for Plane Monodirectional Source* 

0xµ  
Material E0 (MeV) 

1 2 4 7 10 15 
Water 0.5 2.63 4.29 9.05 20 35.9 74.9 

 1 2.26 3.39 6.27 11.5 18.0 30.8 
 2 1.84 2.63 4.28 6.96 9.87 14.4 
 3 1.69 2.31 3.57 5.51 7.48 10.8 
 4 1.58 2.10 3.12 4.63 6.19 8.54 
 6 1.45 1.86 2.63 3.76 4.86 6.78 
 8 1.36 1.69 2.30 3.16 4.00 5.47 

Iron 0.5 2.07 2.94 4.87 8.31 12.4 20.6 
 1 1.92 2.74 4.57 7.81 11.6 18.9 
 2 1.69 2.35 3.76 6.11 8.78 13.7 
 3 1.58 2.13 3.32 5.26 7.41 11.4 
 4 1.48 1.90 2.95 4.61 6.46 9.92 
 6 1.35 1.71 2.48 3.81 5.35 8.39 
 8 1.27 1.55 2.17 3.27 4.58 7.33 
 10 1.22 1.44 1.95 2.89 4.07 6.70 

Tin 1 1.65 2.24 3.40 5.18 7.19 10.5 
 2 1.58 2.13 3.27 5.12 7.13 11.0 
 4 1.39 1.80 2.69 4.31 6.30  
 6 1.27 1.57 2.27 3.72 5.77 11.0 
 10 1.16 1.33 1.77 2.81 4.53 9.68 

Lead 0.5 1.24 1.39 1.63 1.87 2.08  
 1 1.38 1.68 2.18 2.80 3.40 4.20 
 2 1.4 1.76 2.41 3.36 4.35 5.94 
 3 1.36 1.71 2.42 3.55 4.82 7.18 
 4 1.28 1.56 2.18 3.29 4.69 7.70 
 6 1.19 1.40 1.87 2.97 4.69 9.53 
 8 1.14 1.30 1.69 2.61 4.18 9.08 
 10 1.11 1.24 1.54 2.27 3.54 7.70 

Uranium 0.5 1.17 1.28 1.45 1.60 1.73  
 1 1.3 1.53 1.90 2.32 2.70 3.60 
 2 1.33 1.62 2.15 2.87 3.56 4.89 
 3 1.29 1.57 2.13 3.02 3.99 5.94 
 4 1.25 1.49 2.02 2.94 4.06 6.47 
 6 1.18 1.37 1.82 2.74 4.12 7.79 
 8 1.13 1.27 1.61 2.39 3.65 7.36 
 10 1.1 1.21 1.48 2.12 3.21 6.58 

*From H. Goldstein, Fundamental Aspects of Reactor Shielding. Reading, Mass. : Addison – 
Wesley, 1959; now available from Johnson Reprint Corp., New York 
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ตารางที่ ง.3 คา Parameters for the Taylor Form of the Exposure Buildup Factor for Point Isotropic Source* 
Substance Energy (MeV) A1 1α−  2α   Substance Energy (MeV) A1 1α−  2α  

Water 0.5 100.845 0.12687 0.10925  Iron 0.5 31.379 0.06842 -0.03742 
 1.0 19.601 0.09037 -0.02522   1.0 24.957 0.06086 -0.02463 
 2.0 12.612 0.05320 0.01932   2.0 17.622 0.04627 -0.00526 
 3.0 11.110 0.03550 0.03206   3.0 13.218 0.04431 -0.00087 
 4.0 11.163 0.02543 0.03025   4.0 9.624 0.04698 0.00175 
 6.0 8.385 0.01820 0.04164   6.0 5.867 0.06150 -0.00186 
 8.0 4.635 0.02633 0.07097   8.0 3.243 0.07500 0.02123 
 10.0 3.545 0.02991 0.08717   10.0 1.747 0.09900 0.06627 

Concrete 0.5 38.225 0.14824 0.10579  Tin 0.5 11.440 0.01800 0.03187 
 1.0 25.507 0.07230 0.01843   1.0 11.426 0.04266 0.01606 
 2.0 18.089 0.04250 0.00849   2.0 8.783 0.05349 0.01505 
 3.0 13.640 0.03200 0.02022   3.0 5.400 0.07440 0.02080 
 4.0 11.460 0.02600 0.02450   4.0 3.496 0.09517 0.02598 
 6.0 10.781 0.01520 0.02925   6.0 2.005 0.13733 0.01501 
 8.0 8.972 0.01300 0.02979   8.0 1.101 0.17288 -0.01787 
 10.0 4.015 0.02880 0.06844   10.0 0.708 0.19200 0.01552 

Aluminum 0.5 38.911 0.10015 0.06312  Lead 0.5 1.677 0.03084 0.30941 
 1.0 28.782 0.06820 -0.02913   1.0 2.984 0.03503 0.13486 
 2.0 16.981 0.04588 0.00271   2.0 5.421 0.03482 0.04379 
 3.0 10.583 0.04066 0.02514   3.0 5.580 0.05422 0.00611 
 4.0 7.526 0.03973 0.38600   4.0 3.897 0.08468 -0.02383 
 6.0 5.713 0.03934 0.04347   6.0 0.926 0.17860 -0.04635 
 8.0 4.716 0.03837 0.04431   8.0 0.368 0.23691 -0.05864 
 10.0 3.999 0.03900 0.04130   10.0 0.311 0.24024 -0.02783 

*From H. Goldstein, Fundamental Aspects of Reactor Shielding. Reading, Mass. : Addison – Wesley, 1959; now available from Johnson Reprint Corp., New 
York. 
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ตารางที่ ง.4 คา The Mass Absorption Coefficient ( )/aµ ρ for Several Materials, in cm2/g* 
Gamma - Ray Energy (MeV) Material 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.80 1.00 1.25 1.50 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 8.00 10.00 

H 0.0411 0.0487 0.0531 0.0575 0.0589 0.0591 0.0590 0.0575 0.0557 0.0533 0.0509 0.0467 0.0401 0.0354 0.0318 0.0291 0.0252 0.0255 
Be 0.0183 0.0217 0.0237 0.0256 0.0263 0.0264 0.0263 0.0256 0.0248 0.0237 0.0227 0.0210 0.0183 0.0164 0.0151 0.0141 0.0127 0.0118 
C 0.0215 0.0246 0.0267 0.0288 0.0296 0.0297 0.0296 0.0289 0.0280 0.0268 0.0256 0.0237 0.0209 0.0190 0.0177 0.0166 0.0153 0.0145 
N 0.0224 0.0249 0.0267 0.0288 0.0296 0.0297 0.0296 0.0289 0.0280 0.0268 0.0256 0.0236 0.0211 0.0193 0.0180 0.0171 0.0158 0.0151 
O 0.0233 0.0252 0.0271 0.0289 0.0296 0.0297 0.0296 0.0289 0.0280 0.0268 0.0257 0.0238 0.0212 0.0195 0.0183 0.0175 0.0163 0.0157 
Na 0.0289 0.0258 0.0266 0.0279 0.0283 0.0284 0.0284 0.0276 0.0268 0.0257 0.0246 0.0229 0.0207 0.0194 0.0185 0.0179 0.0171 0.0168 
Mg 0.0335 0.0276 0.0278 0.0290 0.0294 0.0293 0.0292 0.0285 0.0276 0.0265 0.0254 0.0237 0.0215 0.0203 0.0194 0.0188 0.0182 0.0180 
Al 0.0373 0.0283 0.0275 0.0283 0.0287 0.0286 0.0286 0.0278 0.0270 0.0259 0.0248 0.0232 0.0212 0.0200 0.0192 0.0188 0.0183 0.0182 
Si 0.0435 0.0300 0.0286 0.0291 0.0293 0.0290 0.0290 0.0282 0.0274 0.0263 0.0252 0.0236 0.0217 0.0206 0.0198 0.0194 0.0190 0.0189 
P 0.0501 0.0315 0.0292 0.0289 0.0290 0.0290 0.0287 0.0280 0.0271 0.0260 0.0250 0.0234 0.0216 0.0206 0.0200 0.0197 0.0194 0.0195 
S 0.0601 0.0351 0.0310 0.0301 0.0301 0.0300 0.0298 0.0288 0.0279 0.0268 0.0258 0.0242 0.0224 0.0215 0.0209 0.0206 0.0206 0.0206 
Ar 0.0729 0.0368 0.0302 0.0278 0.0274 0.0272 0.0270 0.0260 0.0252 0.0242 0.0233 0.0220 0.0206 0.0199 0.0195 0.0195 0.0194 0.0197 
K 0.0909 0.0433 0.0340 0.0304 0.0298 0.0295 0.0291 0.0282 0.0272 0.0261 0.0251 0.0237 0.0222 0.0217 0.0214 0.0212 0.0215 0.0219 

Ca 0.111 0.0489 0.0367 0.0318 0.0309 0.0304 0.0300 0.0290 0.0279 0.0268 0.0258 0.0244 0.0230 0.0225 0.0222 0.0223 0.0225 0.0231 
Fe 0.225 0.0810 0.0489 0.0340 0.0307 0.0294 0.0287 0.0274 0.0261 0.0250 0.0242 0.0231 0.0224 0.0224 0.0227 0.0231 0.0239 0.0250 
Cu 0.310 0.107 0.0594 0.0368 0.0316 0.0296 0.0286 0.0271 0.0260 0.0247 0.0237 0.0229 0.0223 0.0227 0.0231 0.0237 0.0248 0.0261 
Mo 0.922 0.294 0.141 0.0617 0.0422 0.0348 0.0315 0.0281 0.0263 0.0248 0.0239 0.0233 0.0237 0.0250 0.0262 0.0274 0.0296 0.0316 
Sn 1.469 0.471 0.222 0.0873 0.0534 0.0403 0.0346 0.0294 0.0268 0.0248 0.0239 0.0233 0.0243 0.0259 0.0276 0.0291 0.0316 0.0339 
I 1.726 0.557 0.260 0.100 0.0589 0.0433 0.0366 0.0303 0.0274 0.0252 0.0241 0.0236 0.0247 0.0265 0.0283 0.0299 0.0327 0.0353 

W 4.112 1.356 0.631 0.230 0.121 0.0786 0.0599 0.0426 0.0353 0.0302 0.0281 0.0271 0.0287 0.0311 0.0335 0.0355 0.0390 0.0426 
Pt 4.645 1.556 0.719 0.262 0.138 0.0892 0.0666 0.0465 0.0375 0.0315 0.0293 0.0280 0.0296 0.0320 0.0343 0.0365 0.0400 0.0438 
Tl 5.057 1.717 0.791 0.285 0.152 0.0972 0.0718 0.0491 0.0393 0.0326 0.0301 0.0288 0.0304 0.0326 0.0349 0.0354 0.0406 0.0446 
Pb 5.193 1.753 0.821 0.294 0.156 0.0994 0.0738 0.0505 0.0402 0.0332 0.0306 0.0293 0.0305 0.0330 0.0352 0.0373 0.0412 0.0450 
U 9.630 2.337 1.096 0.392 0.208 0.132 0.0968 0.0628 0.0482 0.0383 0.0346 0.0324 0.0332 0.0352 0.0374 0.0394 0.0443 0.0474 
Air 0.0233 0.0251 0.0268 0.0288 0.0296 0.0297 0.0296 0.0289 0.0280 0.0268 0.0256 0.0238 0.0211 0.0194 0.0181 0.0172 0.0160 0.0153 
NaI 1.466 0.4760 0.224 0.0889 0.0542 0.0410 0.0354 0.0299 0.0273 0.0253 0.0242 0.0235 0.0241 0.0254 0.0268 0.0281 0.0303 0.0325 
H2O 0.0253 0.0278 0.0300 0.0321 0.0328 0.0330 0.0329 0.0321 0.0311 0.0298 0.0285 0.0264 0.0233 0.0213 0.0198 0.0188 0.0173 0.0165 

Concrete 0.0416 0.0300 0.0289 0.0294 0.0297 0.0296 0.0295 0.0287 0.0278 0.0272 0.0256 0.0239 0.0216 0.0203 0.0194 0.0188 0.0180 0.0177 
Tissue 0.0271 0.0282 0.0293 0.0312 0.0317 0.0320 0.0319 0.0311 0.0300 0.0288 0.0276 0.0256 0.0220 0.0206 0.0192 0.0182 0.0168 0.0160 

*From L. T. Templin, editor, Reactor Physics Constants. ANL – 5800, 2nd ed., 1963; based on G. W. Grodstein, National Bureau of Standards Circular 583, 1957 
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ตารางที่ ง.5 คา The Mass Attenuation Coefficient ( )/µ ρ  for Several Materials, in cm2/g* 
Gamma - Ray Energy (MeV) Material 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.80 1.00 1.25 1.50 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 8.00 10.00 

H 0.295 0.265 0.243 0.212 0.189 0.173 0.160 0.140 0.126 0.113 0.103 0.0876 0.0691 0.0579 0.0502 0.0446 0.0371 0.0321 
Be 0.132 0.119 0.109 0.0945 0.0847 0.0773 0.0715 0.0628 0.0565 0.0504 0.0459 0.0394 0.0313 0.0266 0.0234 0.0211 0.0180 0.0161 
C 0.149 0.134 0.122 0.106 0.0953 0.0870 0.0805 0.0707 0.0636 0.0568 0.0518 0.0444 0.0356 0.0304 0.0270 0.0245 0.0213 0.0194 
N 0.150 0.134 0.123 0.106 0.0955 0.0869 0.0805 0.0707 0.0636 0.0568 0.0517 0.0445 0.0357 0.0306 0.0273 0.0249 0.0218 0.0200 
O 0.151 0.134 0.123 0.107 0.0953 0.0870 0.0806 0.0708 0.0636 0.0568 0.0518 0.0445 0.0359 0.0309 0.0276 0.0254 0.0224 0.0206 
Na 0.151 0.130 0.118 0.102 0.0912 0.0833 0.0770 0.0676 0.0608 0.0546 0.0496 0.0427 0.0348 0.0303 0.0274 0.0254 0.0229 0.0215 
Mg 0.160 0.135 0.122 0.106 0.0944 0.0860 0.0795 0.0699 0.0627 0.0560 0.0512 0.0442 0.0360 0.0315 0.0286 0.0266 0.0242 0.0228 
Al 0.161 0.134 0.120 0.103 0.0922 0.0840 0.0777 0.0683 0.0614 0.0548 0.0500 0.0432 0.0353 0.0310 0.0282 0.0264 0.0241 0.0229 
Si 0.172 0.139 0.125 0.107 0.0954 0.0869 0.0802 0.0706 0.0635 0.0567 0.0517 0.0447 0.0367 0.0323 0.0296 0.0277 0.0254 0.0243 
P 0.174 0.137 0.122 0.104 0.0928 0.0846 0.0780 0.0685 0.0617 0.0551 0.0502 0.0436 0.0358 0.0316 0.0290 0.0273 0.0252 0.0242 
S 0.188 0.144 0.127 0.108 0.0958 0.0874 0.0806 0.0707 0.0635 0.0568 0.0519 0.0448 0.0371 0.0328 0.0302 0.0284 0.0266 0.0255 
Ar 0.188 0.135 0.117 0.0977 0.0867 0.0790 0.0730 0.0638 0.0573 0.0512 0.0468 0.0407 0.0338 0.0301 0.0279 0.0266 0.0248 0.0241 
K 0.215 0.149 0.127 0.106 0.0938 0.0852 0.0786 0.0689 0.0618 0.0552 0.0505 0.0438 0.0365 0.0327 0.0305 0.0289 0.0274 0.0267 
a 0.238 0.158 0.132 0.109 0.0965 0.0876 0.0809 0.0708 0.0634 0.0566 0.0518 0.0451 0.0376 0.0338 0.0316 0.0302 0.0285 0.0280 

Fe 0.344 0.183 0.138 0.106 0.0919 0.0828 0.0762 0.0664 0.0595 0.0531 0.0485 0.0424 0.0361 0.0330 0.0313 0.0304 0.0295 0.0294 
Cu 0.427 0.206 0.147 0.108 0.0916 0.0820 0.0751 0.0654 0.0585 0.0521 0.0476 0.0418 0.0357 0.0330 0.0316 0.0309 0.0303 0.0305 
Mo 1.03 0.389 0.225 0.130 0.0998 0.0851 0.0761 0.0648 0.0575 0.0510 0.0467 0.0414 0.0365 0.0349 0.0344 0.0344 0.0349 0.0359 
Sn 1.58 0.563 0.303 0.153 0.109 0.0886 0.0776 0.0647 0.0568 0.0501 0.0459 0.0408 0.0367 0.0355 0.0355 0.0358 0.0368 0.0383 
I 1.83 0.648 0.339 0.165 0.114 0.0913 0.0792 0.0653 0.0571 0.0502 0.0460 0.0409 0.0370 0.0360 0.0361 0.0365 0.0377 0.0394 

W 4.21 1.44 0.708 0.293 0.174 0.125 0.101 0.0763 0.0640 0.0544 0.0492 0.0437 0.0405 0.0402 0.0409 0.0418 0.0438 0.0465 
Pt 4.75 1.64 0.795 0.324 0.191 0.135 0.107 0.0800 0.0659 0.0554 0.0501 0.0445 0.0414 0.0411 0.0418 0.0427 0.0448 0.0477 
Tl 5.16 1.80 0.866 0.346 0.204 0.143 0.112 0.0824 0.0675 0.0563 0.0508 0.0452 0.0420 0.0416 0.0423 0.0433 0.0454 0.0484 
Pb 5.29 1.84 0.896 0.356 0.208 0.145 0.114 0.0836 0.0684 0.0569 0.0512 0.0457 0.0421 0.0420 0.0426 0.0436 0.0459 0.0489 
U 10.60 2.42 1.17 0.452 0.259 0.176 0.136 0.0952 0.0757 0.0615 0.0548 0.0484 0.0445 0.0440 0.0446 0.0455 0.0479 0.0511 
Air 0.151 0.134 0.123 0.106 0.0953 0.0868 0.0804 0.0706 0.0636 0.0567 0.0517 0.0445 0.0357 0.0307 0.0274 0.0250 0.0220 0.0202 
NaI 1.57 0.568 0.305 0.155 0.111 0.0901 0.0789 0.0657 0.0577 0.0508 0.0465 0.0412 0.0367 0.0351 0.0347 0.0347 0.0354 0.0366 
H2O 0.167 0.149 0.136 0.118 0.106 0.0966 0.0896 0.0786 0.0706 0.0630 0.0575 0.0493 0.0396 0.0339 0.0301 0.0275 0.0240 0.0219 

Concrete 0.169 0.139 0.124 0.107 0.0954 0.0870 0.0804 0.0706 0.0635 0.0567 0.0517 0.0445 0.0363 0.0317 0.0287 0.0268 0.0243 0.0229 
Tissue 0.163 0.144 0.132 0.115 0.100 0.0936 0.0867 0.0761 0.0683 0.0600 0.0556 0.0478 0.0384 0.0329 0.0292 0.0267 0.0233 0.0212 

*From L. T. Templin, editor, Reactor Physics Constants, ANL – 5800, 2nd ed., 1963 ; based on G. W. Grodstein. National Bureau of Standards Circular 583. 
1957 
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ภาคผนวก จ 
 

ตารางขอมูลการทดสอบทางสถิติแบบทีของแบบจําลองผลสม ผลสม และมังคุด 
 

ตารางที่ จ.1 แสดงขอมูลการทดสอบทางสถิติแบบทีของแบบจําลองผลสม 
t - test for independent samples 
Note : Variables were treated as independent samples 

Group 1 vs. Group 2 
Mean 

Group 1 
Mean 

Group 2 t - value df p Valid N 
Group 1 

Valid N 
Group 2 

Std. Dev. 
Group 1 

Std. Dev. 
Group 2 

F - ratio 
Variances 

p 
Variances 

0.0 % vs. 25.0 % 647.3 747.9 -0.4313 18 0.6714 4 16 272.1 440.3 2.6189 0.4649 
0.0 % vs. 50.0 % 647.3 631.2 0.0505 22 0.9602 4 20 272.1 616.0 5.1263 0.2031 
0.0 % vs. 75.0 % 647.3 478.8 1.2691 22 0.2177 4 20 272.1 237.4 1.3134 0.5984 
0.0 % vs. 87.5 % 647.3 415.3 1.5586 10 0.1502 4 8 272.1 229.5 1.4058 0.6378 
0.0 % vs. 100.0 % 647.3 365.5 1.9822 8 0.0828 4 6 272.1 182.1 2.2315 0.4050 
25.0 % vs. 50.0 % 747.9 631.2 0.6374 34 0.5282 16 20 440.3 616.0 1.9574 0.1914 
25.0 % vs. 75.0 % 747.9 478.8 2.3450 34 0.0250 16 20 440.3 237.4 3.4395 0.0126 
25.0 % vs. 87.5 % 747.9 415.3 1.9898 22 0.0592 16 8 440.3 229.5 3.6817 0.0886 
25.0 % vs. 100.0 % 747.9 365.5 2.0371 20 0.0551 16 6 440.3 182.1 5.8440 0.0613 
50.0 % vs. 75.0 % 631.2 478.8 1.0327 38 0.3083 20 20 616.0 237.4 6.7326 0.0001 
50.0 % vs. 87.5 % 631.2 415.3 0.9559 26 0.3479 20 8 616.0 229.5 7.2067 0.0127 
50.0 % vs. 100.0 % 631.2 365.5 1.0296 24 0.3135 20 6 616.0 182.1 11.4392 0.0133 
75.0 % vs. 87.5 % 478.8 415.3 0.6445 26 0.5249 20 8 237.4 229.5 1.0704 0.9931 
75.0 % vs. 100.0 % 478.8 365.5 1.0716 24 0.2945 20 6 237.4 182.1 1.6991 0.5825 
87.5 % vs. 100.0 % 415.3 365.5 0.4369 12 0.6699 8 6 229.5 182.1 1.5873 0.6316 
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ตารางที่ จ.2 แสดงขอมูลการทดสอบทางสถิติแบบทีของผลสม 
t - test for independent samples 
Note : Variables were treated as independent samples 

Group 1 vs. Group 2 
Mean 

Group 1 
Mean 

Group 2 t - value df p Valid N 
Group 1 

Valid N 
Group 2 

Std. Dev. 
Group 1 

Std. Dev. 
Group 2 

F - ratio 
Variances 

p 
Variances 

เนื้อปกติ vs. เนื้อฟาม 475.1 676.0 -2.3276 158 0.0212 132 28 381.1 550.2 2.0843 0.0068 

 
ตารางที่ จ.3 แสดงขอมูลการทดสอบทางสถิติแบบทีของผลมังคุด 

t - test for independent samples 
Note : Variables were treated as independent samples 

Group 1 vs. Group 2 
Mean 

Group 1 
Mean 

Group 2 t - value df p Valid N 
Group 1 

Valid N 
Group 2 

Std. Dev. 
Group 1 

Std. Dev. 
Group 2 

F - ratio 
Variances 

p 
Variances 

เนื้อปกติ vs. เมล็ดใหญ 715.7 685.8 0.5001 131 0.6178 38 95 290.6 320.1 1.2132 0.5149 
เนื้อปกติ vs. เนื้อแกวยางไหล 715.7 799.4 -0.7345 46 0.4663 38 10 290.6 421.5 2.1031 0.1090 
เนื้อปกติ vs. เนื้อเนา 715.7 825.0 -1.0525 48 0.2978 38 12 290.6 380.5 1.7136 0.2172 
เมล็ดใหญ vs. เนื้อแกวยางไหล 685.8 799.4 -1.0349 103 0.3031 95 10 320.1 421.5 1.7335 0.1841 
เมล็ดใหญ vs. เนื้อเนา 685.8 825.0 -1.3898 105 0.1675 95 12 320.1 380.5 1.4125 0.3603 
เนื้อแกวยางไหล vs. เนื้อเนา 799.4 825.0 -0.1497 20 0.8825 10 12 421.5 380.5 1.2273 0.7365 
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ภาคผนวก จ 
 

ตารางขอมูลการทดสอบทางสถิติแบบทีของแบบจําลองผลสม ผลสม และมังคุด 
 

ตารางที่ จ.1 แสดงขอมูลการทดสอบทางสถิติแบบทีของแบบจําลองผลสม 
t - test for independent samples 
Note : Variables were treated as independent samples 

Group 1 vs. Group 2 
Mean 

Group 1 
Mean 

Group 2 t - value df p Valid N 
Group 1 

Valid N 
Group 2 

Std. Dev. 
Group 1 

Std. Dev. 
Group 2 

F - ratio 
Variances 

p 
Variances 

0.0 % vs. 25.0 % 647.3 747.9 -0.4313 18 0.6714 4 16 272.1 440.3 2.6189 0.4649 
0.0 % vs. 50.0 % 647.3 631.2 0.0505 22 0.9602 4 20 272.1 616.0 5.1263 0.2031 
0.0 % vs. 75.0 % 647.3 478.8 1.2691 22 0.2177 4 20 272.1 237.4 1.3134 0.5984 
0.0 % vs. 87.5 % 647.3 415.3 1.5586 10 0.1502 4 8 272.1 229.5 1.4058 0.6378 
0.0 % vs. 100.0 % 647.3 365.5 1.9822 8 0.0828 4 6 272.1 182.1 2.2315 0.4050 
25.0 % vs. 50.0 % 747.9 631.2 0.6374 34 0.5282 16 20 440.3 616.0 1.9574 0.1914 
25.0 % vs. 75.0 % 747.9 478.8 2.3450 34 0.0250 16 20 440.3 237.4 3.4395 0.0126 
25.0 % vs. 87.5 % 747.9 415.3 1.9898 22 0.0592 16 8 440.3 229.5 3.6817 0.0886 
25.0 % vs. 100.0 % 747.9 365.5 2.0371 20 0.0551 16 6 440.3 182.1 5.8440 0.0613 
50.0 % vs. 75.0 % 631.2 478.8 1.0327 38 0.3083 20 20 616.0 237.4 6.7326 0.0001 
50.0 % vs. 87.5 % 631.2 415.3 0.9559 26 0.3479 20 8 616.0 229.5 7.2067 0.0127 
50.0 % vs. 100.0 % 631.2 365.5 1.0296 24 0.3135 20 6 616.0 182.1 11.4392 0.0133 
75.0 % vs. 87.5 % 478.8 415.3 0.6445 26 0.5249 20 8 237.4 229.5 1.0704 0.9931 
75.0 % vs. 100.0 % 478.8 365.5 1.0716 24 0.2945 20 6 237.4 182.1 1.6991 0.5825 
87.5 % vs. 100.0 % 415.3 365.5 0.4369 12 0.6699 8 6 229.5 182.1 1.5873 0.6316 
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ตารางที่ จ.2 แสดงขอมูลการทดสอบทางสถิติแบบทีของผลสม 
t - test for independent samples 
Note : Variables were treated as independent samples 

Group 1 vs. Group 2 
Mean 

Group 1 
Mean 

Group 2 t - value df p Valid N 
Group 1 

Valid N 
Group 2 

Std. Dev. 
Group 1 

Std. Dev. 
Group 2 

F - ratio 
Variances 

p 
Variances 

เนื้อปกติ vs. เนื้อฟาม 475.1 676.0 -2.3276 158 0.0212 132 28 381.1 550.2 2.0843 0.0068 

 
ตารางที่ จ.3 แสดงขอมูลการทดสอบทางสถิติแบบทีของผลมังคุด 

t - test for independent samples 
Note : Variables were treated as independent samples 

Group 1 vs. Group 2 
Mean 

Group 1 
Mean 

Group 2 t - value df p Valid N 
Group 1 

Valid N 
Group 2 

Std. Dev. 
Group 1 

Std. Dev. 
Group 2 

F - ratio 
Variances 

p 
Variances 

เนื้อปกติ vs. เมล็ดใหญ 715.7 685.8 0.5001 131 0.6178 38 95 290.6 320.1 1.2132 0.5149 
เนื้อปกติ vs. เนื้อแกวยางไหล 715.7 799.4 -0.7345 46 0.4663 38 10 290.6 421.5 2.1031 0.1090 
เนื้อปกติ vs. เนื้อเนา 715.7 825.0 -1.0525 48 0.2978 38 12 290.6 380.5 1.7136 0.2172 
เมล็ดใหญ vs. เนื้อแกวยางไหล 685.8 799.4 -1.0349 103 0.3031 95 10 320.1 421.5 1.7335 0.1841 
เมล็ดใหญ vs. เนื้อเนา 685.8 825.0 -1.3898 105 0.1675 95 12 320.1 380.5 1.4125 0.3603 
เนื้อแกวยางไหล vs. เนื้อเนา 799.4 825.0 -0.1497 20 0.8825 10 12 421.5 380.5 1.2273 0.7365 
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 97

ภาคผนวก ช 
 

ขอมูลพื้นฐานของผลสม และแบบจําลองของผลสม 
 

 ผลสม 
  - น้ําหนักเฉลี่ยของผลสมที่ใชในการทดลอง 142.08 ±  16.92 g 
  - ปริมาตรเฉลี่ยของผลสมที่ใชในการทดลอง 148.37 ±  20.24 cm3 
  - ความหนาแนนเฉลี่ย 0.9608 ±  0.0482 g/cm3 
  - คา pH เฉลี่ย 4.09 ±  0.29 
  - คา % Brik เฉลี่ย 10.91 ±  0.97 
 
 แบบจําลองของผลสม 
  - น้ําหนักแหง 3.96 g 
  - น้ําหนักเปยก 149.87 g 
  - ปริมาตร 199.87 cm3 
  - ความหนาแนนขณะแหง 0.019812 g/cm3 
  - ความหนาแนนขณะเปยก 0.749837 g/cm3 
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ประวัติผูเขียน 
 
ช่ือ   นายกัมปนาท พรรณราย 
วัน เดือน ปเกดิ  24 กรกฎาคม 2522 
วุฒิการศึกษา 
 วุฒ ิ ช่ือสถาบัน ปที่สําเร็จการศึกษา 
วิทยาศาสตรบณัฑิต (ฟสิกส) มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 2543 



 



 
 

 


