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The purpose of this research is to develop the combined transmission and emission technique
for computed tomography which would be useful for nondestructive inspection by modifying the
available gamma ray transmission scanning system. A 30 mCi Cs-137 gamma source was used as
the transmission source, meanwhile a 2 µCi Cs-137, a 5 and a 500 µCi Ir-192, a 180 µCi Tc-99m ,an
865 µCi  I-131 were filled in 10 test objects  used as the emission sources. A 2"x2" Nai(Tl) scintillation
detector with 3 mm beam collimator and multichannal analyzer (MCA) were used in measuring the
transmitted and emitted photons. The data acquisition system was continuously controlled by
microcomputer via the previously developed interface card. The maximum dimension and weight of
the specimen that could be tested by this system are 30 cm in diameter and 500 g respectively.

From the 10 specimens testing using the combined transmission and emission technique,
quality of the computed tomographic images were found to be satisfactory.
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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟเปนการตรวจสอบโดยไมทําลายชิ้นงานตัวอยาง (non-
destructive testing) ที่มีประโยชนมากวิธีหนึ่งเนื่องจากภาพโทโมกราฟที่ไดจะแสดงรายละเอียด
ของภาคตัดขวางของชิ้นงานตัวอยางชวยใหสามารถตรวจวิเคราะหชิ้นงานตัวอยางเหลานั้นวาอยู
ในสภาพที่สมบูรณหรือไม ภาพโทโมกราฟฟนั้นสามารถแบงตามลักษณะการเก็บขอมูลโปรไฟล
ไดเปนสองวิธีคือ วิธีการวัดรังสีจากเทคนิคการสงผานรังสี (Transmission Technique) และ
เทคนิคการแผรังสีออกมาจากชิ้นงาน (Emission Technique)

เทคนิคการสงผานรังสีนั้นใชหลักการเก็บขอมูลความแรงรังสีแกมมาที่ทะลุผานชิ้นงานที่
อยูตรงกลางระหวางตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสีที่อยูตรงขามกันเพื่อสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลจาก
การหมุนชิ้นงานดวยมุมตาง ๆ ดังนั้นภาพโทโมกราฟที่ไดจึงบอกรูปรางหรือโครงสรางภายในของ
ชิ้นงานในลักษณะภาพตัดขวางซึ่งขีดความสามารถของการบอกรายละเอียดนั้นข้ึนอยูกับปจจัย
หลายอยาง เชน ระบบวัดรังสี พลังงานของรังสี และความหนาแนนของชิ้นงาน

สวนอีกเทคนิคหนึ่งคือ เทคนิคการแผรังสีจากชิ้นงาน ซึ่งเทคนิคนี้จะใชสําหรับชิ้นงานที่มี
สารกัมมันตรังสีบรรจุอยูภายในตัวเอง การสแกนเก็บขอมูลไปรอบตัวอยางจะทําใหไดขอมูล
สําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ (ภาพตัดขวาง) ที่แสดงรูปรางและตําแหนงของสาร
กัมมันตรังสีรวมทั้งความแรงรังสีในลักษณะของโทนสีที่มีระดับความเขมจางตามคาความแรงรังสี
ของสารกัมมันตรังสีที่อยูภายในชิ้นงานบนระนาบที่สนใจ โดยปริมาณรังสีที่หัววัดรังสีวัดไดจะมี
คามากหรือนอยขึ้นอยูกับความแรงรังสี ความหนาของชิ้นงานและชนิดของวัสดุที่บรรจุอยูภายใน
รวมทั้งตําแหนงของสารรังสีที่บรรจุอยูภายในดวย แตจะไมสามารถบอกรูปรางหรือโครงสรางของ
ชิ้นงานเหมือนเทคนิคการสงผานรังสี

สําหรับงานวิจัยนี้มีความมุงหมายที่จะพัฒนาเทคนิคการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
โดยใชทั้งสองเทคนิครวมกันเพื่อใหสามารถนําไปใชในการสแกนสรางภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน
ทดสอบที่มีสารรังสีบรรจุอยูภายใน ภาพที่ไดจะมีทั้งรายละเอียดของโครงสรางที่อยูภายในชิ้นงาน
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ทดสอบและรายละเอียดของรูปรางและตําแหนงของสารกัมมันตรังสีที่ตําแหนงตาง ๆ ที่บรรจุอยู
ภายในชิ้นงานทดสอบดวย ซึ่งจะมีประโยชนในการตรวจสอบชิ้นงานที่มีสารกัมมันตรังสีระดับตํ่า
(low level radioactive) หรือภาชนะบรรจุกากกัมมันตรังสี เพื่อใชในดานการวางแผนกําจัดหรือ
จัดการกับชิ้นงานทดสอบที่บรรจุสารรังสีเหลานี้ โดยการพัฒนาปรับปรุงจากระบบสแกนเพื่อการ
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่ไดพัฒนาไวแลวในภาควิชาฯ ซึ่งออกแบบมาเพื่อใชสําหรับเทคนิค
การสงผานรังสีเพียงเทคนิคเดียวเทานั้น  ใหระบบสแกนสามารถใชรวมกับเทคนิคการแผรังสีออก
มาจากชิ้นงานซึ่งเปนเทคนิคที่เร่ิมศึกษาเพิ่มเติมในงานวิจัยนี้ไดดวย ซึ่งจะทําใหระบบมีความ
สมบูรณและใชงานสแกนเก็บขอมูลและคํานวณสรางภาพโทโมกราฟกับชิ้นงานตัวอยางตาง ๆ ได
กวางขวางและสมบูรณมากยิ่งขึ้น

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

เพื่อพัฒนาเทคนิคและทดลองสรางภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคการวัดรังสีแกมมาที่สง
ผานชิ้นงานรวมกับการวัดรังสีแกมมาที่แผออกมาจากชิ้นงาน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. ศึกษาเทคนิคการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคการสงผานรวมกับเทคนิคการ
วัดรังสีที่แผออกมาจากชิ้นงาน

2. ปรับปรุงและออกแบบระบบสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลโดยการใชหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน 
(Scintillation detector) และตนกําเนิดรังสีแกมมา

3. การออกแบบชิ้นงานทดสอบที่เหมาะสมและทดลองสรางภาพโทโมกราฟ

1.4 ลําดับขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาและคนควาขอมูลเกี่ยวกับเทคนิคการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ดวยเทคนิคการ
แผรังสอีอกมาจากชิ้นงานและ การสงผานรังสี
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2. ออกแบบและปรับปรุงระบบสแกนเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟใหสามารถใช
สแกนเก็บขอมูลจากเทคนิคการสงผานรังสีรวมกับเทคนิคการแผรังสีออกมาจากชิ้นงาน

3. ออกแบบชิ้นงานสําหรับการทดสอบ
4. ทดลองสรางภาพโทโมกราฟและปรับปรุงระบบ
5. สรุปผลการวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ

1.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

1. Satoru Kawasaki, Masahiro Kondo, Shigeru Izumi และ Makato Kikuchi ไดทําการ
ศึกษาวิจัยเรื่อง Radioactivity Measurement of Drum Package Waste by a
Computed Tomography ในป 1989 ไดทําการวัดและตรวจสอบถังบรรจุกากรังสี (Low
level drum package waste) โดยใช Emission Computed Tomography (EMT) และ
Transmission Computed Tomography (TMT) วิธีการนี้จะตองมคีวามเที่ยงตรงและ
แมนยําของกระบวนการเก็บขอมูลของรังสีแกมมาในถังอยางมาก โดยใชหัววัดรังสีแบบ
ซิลทิเลชันชนิดโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลี่ยม) จํานวน 20 หัววัด และใชถัง 200 ลิตร ซึ่ง
บรรจุตนกําเนิดรังสีแกมมาแบบจุด (point source) คือ โคบอลต 60 ความแรงรังสี
ประมาณ 3.5 MBq บรรจุลงทอคอนกรีตกอนใสลงในถังอีกชั้น ผลลัพธที่ไดจากการ
ทดลองเบื้องตนเปน Voxel 6 x 6 x 9 แบงผลลัพธออกเปน 2 สวน คือ สวนที่เปน Drum
density แสดงคาความเขมของแตละ Voxel มีคาตั้งแต 0-1.3 g/cubic cm. อีกสวนหนึ่ง
เปน Radioactivity แสดงคาความแรงรังสีแตละ Voxel มีคาตั้งแต 0-8.7 x 105 Bq โดย
ใชเวลาในการวัด ECT รวมราว 12.5 นาที

2. H.E.Martz, S.G. Azevedo, J.M. Brase, K.E. Waltjen และ D.J. Schneberk ในป
1990, ภาพเอกซเรย Computed Tomography (CT) เปนการตรวจสอบโดยไมทําลาย
สําหรับงานอุตสาหกรรม โดยจะแสดงภาพตัดขวาง และรายละเอียดของวัสดุชนิดตางๆ
ที่ประกอบกันอยูภายใน เราใชภาพ CT ในการวัดแบบ Quantitative Measurement โดย
การสรางภาพใชการเคลื่อนที่ของหัววัดและตนกําเนิดรังสีเพื่อเก็บขอมูลแตละเรยซัมจน
ครอบคลุมช้ินงานทั้งหมด เปนขอมูลโปรไฟล แลวทําการหมุนวัตถุตัวอยางดวยมุมนอย ๆ
แลวเคลื่อนหัววัดและตนกําเนิดรังสีใหสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลถัดไปจนไดขอมูลครบ 
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180 องศา ก็สามารถคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่มีความละเอียดสูงโดยใชตัวบังคับ
รังสี Collimator ขนาดเล็กมาก (0.5 มิลลิเมตร)

2. มงคล วรรณประภา, พ.ศ. 2536 ไดพัฒนาวิธีการเก็บขอมูลเพื่อการคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟ ดวยเทคนิค Convolution Back Projection โดยใชระบบสแกนดวยรังสี
แกมมาจากตนกําเนิดรังสีซีเซียม-137 พลังงาน 662 Kev ความแรง 1,110 MBq และใช
หัววัดรังสีแบบซิลทิเลชันชนิดโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลี่ยม) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว ซึ่งมุงเนน
ไปที่เสาคอนกรีตเสริมเหลกเพื่อหาตําแหนงและขนาดของเสนเล็ก ขีดความสามารถใน
การสแกนจากเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 20 x 20 เซนติเมตร ซึ่งจํานวน Projection
เพียงพอตอการคํานวณสรางภาพนั้น เทากับ 18 โปรไฟล มุมหมุนไปทีละ 10 องศา ระยะ
หางระหวางเรยซัมของการเคลื่อนที่นั้นเทากับ 3 มิลลิเมตร ใชเวลาเก็บขอมูลประมาณ 4    
ชั่วโมง ขอมูลโปรไฟลที่เก็บอยูในหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอร จะถูกบันทีกไวใน
แผนขอมูล (Disk) แลวจึงคอยนําไปประมวลผล สาํหรับภาพโทโมกราฟสามารถมองเห็น
เล็กที่มีเสนผาศูนยกลางตั้งแต 8 มิลลิเมตรไดอยางชัดเจน

4. วัลยา เอ่ียมสุรนันท, พ.ศ. 2538 ไดทําการวิจัยเรื่องการพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูปแบบ
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟ เพื่อตรวจสอบชิ้นงานอุตสาหกรรม โดยโปรแกรมภาษาซี
โดยใชทฤษฏีการคํานวณสรางภาพดวยเทคนิคคอนโวลูชันแบกโปรเจกชันและเลือกใช
ฟลเตอรฟงกชันของ Shepp-Logan หรือ Ram Lak ทั้งโหมดเทกซและโหมดกราฟก โดย
เก็บขอมูลโปรเจกชันดวยวิธีการถายภาพเอกซเรยของวัตถุตัวอยางลงบนฟลมเอกซเรย 
เก็บขอมูลดวยเทคนิคฟลม 52 โปรเจกชัน 231 เรยซัม ระยะหางระหวางเรยซัม 0.5 ม.ม.
คามุมที่เปลี่ยนไปแตละโปรเจกชันเทากับ 3.6 องศา แสดงผลภาพโหมดกราฟก โดยเลือก
ความละเอียดของจุดภาพได 640x480, 800 x 600, และ 1024 x 768 จุดภาพ ดวย
ระดับสี 64 หรือ 256 ระดับ

5. สมยศ ศรีสถิตย และ อรรถพร ภัทรสุมันต, ป พ.ศ.2538 ไดทําการวิจัยเรื่องการคํานวณ
สรางภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมเพื่อการตรวจสอบแบบไมทําลาย โดยศึกษาการ
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟ หรือ ภาพตัดขวางของวัตถุโดยใชเทคนิคการถายภาพดวย
รังสีเอกซลงบนฟลมหลายๆ ระนาบ โดยหมุนวัตถุทีละ 3.6 องศา จนไดภาพอยางนอย
180 องศา แลวนําภาพเอกซเรยไปอานคาความดําดวยเครื่องอานความดําอัตโนมัติที่
ควบคุมดวยระบบไมโครคอมพิวเตอร บันทึกขอมูลโพรไฟลที่อานไดลงบนแผนดิสกแลว
นําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอร
ใชหลักการคอนโวลูชัน ฟลเตอร แบคโปรเจคชัน โดยใชฟลเตอรของ Shepp-Logan ใน
การคํานวณสรางภาพ ไดภาพโทโมกราฟของวัตถุที่มีความคมชัดและใหรายละเอียดดี
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย

ไดเทคนิคการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบการสงผานรวมกับการแผรังสีออกมาจาก
ชิ้นงาน สําหรับการตรวจสอบชิ้นงานที่มีสารรังสีบรรจุอยูภายใน
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บทที่  2

แนวคิดและทฤษฎี

2.1 หลักการเก็บขอมูลโปรไฟลเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ

การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยทั่วไปไมวาจะเปนเทคนิคการสงผานหรือการแผรังสี
ก็ตาม จะใชหลักการทะลุผานของรังสีตอช้ินงาน ซึ่งเมื่อเก็บขอมูลจากวิธีการตาง ๆ แลวจึงนํา
ขอมูลเหลานั้นมาประมวลผลดวยวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรขั้นสูงและแสดงผลเปนภาพใน
ลักษณะของภาพตัดขวางโดยการเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
จําแนกเปน 3 วิธี คือ

 วิธีสแกนแบบลํารังสีแคบ (narrow beam)
 วิธีสแกนแบบลํารังสีรูปพัด (fan beam)
 วิธีสแกนแบบลํารังสีรูปกรวย (cone beam)

ในการวิจัยขอกลาวรายละเอียดเฉพาะวิธีสแกนแบบลํารังสีแคบเนื่องจากเปนวิธีการ
สแกนแบบที่เหมาะกับการเก็บขอมูลรวมกันทั้ง 2 เทคนิค

โดยการเก็บขอมูลโปรไฟลดวยวิธีสแกนแบบรังสีลําแคบของทั้งเทคนิคการสงผานรังสี
แกมมาและเทคนิคการวัดรังสีแกมมาที่ปลดปลอยออกมาจากชิ้นงานมีรายละเอียดดังนี้

เทคนิคการสงผานรังสีแกมมา ลักษณะการทํางานของวิธีสแกนแบบรังสีลําแคบนี้คือการ
ใชลํารังสีที่พุงออกจากแหลงกําเนิดรังสีซึ่งจํากัดขนาดใหเปนลําแคบ ทะลุผานวัตถุแลวตกกระทบ
วัดหัวรังสีซึ่งอยูดานตรงขามที่จํากัดขนาดลํารังสีเชนกัน การสแกนดวยวิธีนี้กําหนดใหวัตถุเคลื่อน
ที่ผานลํารังสไีปจนตลอดความกวางของวัตถุ จากนั้นวัตถุหมุนไปดวยมุมนอยๆ แลวสแกนยอน
กลับมาที่จุดเดิม ระยะหางของแตละจุดที่สแกนเปนเสนตรงขณะทําการวัดรังสี กําหนดใหหางกัน
เทากับขนาดเสนผาศูนยกลางของรังสีลําแคบนั้น เรียกปริมาณรังสีแตละจุดวา “เรยซัม (ray-
sum)” การสแกนผานวัตถุตอการหมุนของวัตถุดวยมุมนอยๆ นั้นประกอบไปดวยหลายๆ เรยซัม
เรียกวา “โปรไฟล (profile)” หรือ “โปรเจกชัน (projection)” การสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลนั้นจะ
ตองกําหนดใหวัตถุหมุนจากมุม 0 -360 องศาดังรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 วิธีสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลแบบลํารังสีแคบสําหรับเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา

สําหรับเทคนิคการแผรังสีแกมมานั้น จะมีลักษณะวิธีเก็บขอมูลโปรไฟลที่คลายกัน แต
เปนการเก็บขอมูลจากความแรงรังสีที่ปลดปลอยจากตนกําเนิดรังสีที่มีอยูภายในชิ้นงานเอง ที่แผ
กระจายออกสูหัววัดรังสีที่ถูกจํากัดลํารังสีดวยตัวบังคับลํารังสี (Collimator) ใหเปนลําแคบดังใน
รูปที่ 2.2 การสแกนรอบวัตถุทําเชนเดียวกับเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาที่ไดกลาวไปขางตนก็จะ
ได ขอมูลโปรไฟลหรือโปรเจกชันเชนเดียวกัน
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รูปที่ 2.2 วิธีสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลแบบลํารังสีแคบสําหรับเทคนิคการแผรังสีแกมมา

2.2 ทฤษฎีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ

การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟทั้งเทคนิคการสงผานและเทคนิคการแผรังสีแกมมานั้นมี
หลักการคํานวณสรางภาพคลายกันโดยตางกันที่ที่มาของขอมูลโปรไฟลของแตละเทคนิคตามที่ได
กลาวขางตน หลังจากที่ไดขอมูลมาแลว ทั้งสองเทคนิคสามารถนํามาวเิคราะหดวยวิธีทาง
คณิตศาสตรขั้นสูงซึ่งมีอยูหลายวิธีไดแกวิธีแบคโปรเจกชัน (back-projection) วิธีอิทเทอเรชัน
(iteration) และวิธีคอนโวลูชันฟลเตอรแบคโปรเจคชัน (convolution filter back-projection)
เปนตน สําหรับในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการคํานวณสรางภาพ (reconstruction) แบบคอนโวลูชัน
ฟลเตอรแบคโปรเจคชันซึ่งจะไดกลาวตอไป

พิจารณาเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา จากแนวความคิดที่วาสัมประสิทธิ์การลดทอน
ของปริมาณความเขมของลํารังสีแกมมาเชิงเสนในวัตถุตางชนดิกันจะไมเทากันในระนาบที่สนใจ
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สามารถหาไดโดยการนําเอาปริมาณรังสีที่ทะลุผานวัตถุในระนาบตางๆมาคํานวณสรางภาพตัด
ขวาง

รังสีแกมมาซึ่งเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงสามารถทะลุผานวัตถุที่มีความหนาแนน
สูงไดจะเกิดการลดทอนลงทําใหความเขมของรังสีแกมมาลดลง ดังสมการที่ 2.1

I = Io e -µX        ……………….(2.1)
เมื่อ Io และ I คือความเขมของรังสีกอนและหลังทะลุผานชิ้นงาน

       µ คือสัมประสิทธการลดทอนรังสี
       X คือความหนาของชิ้นงาน
หลักการสรางภาพโทโมกราฟนั้นพิจารณาจากคุณสมบัติการทะลุผานของรังสีแกมมาตอ

วัตถุ โดยวัตถุสามารถหมุนรอบตัวเองไดดวยมุมนอยๆ คาจํานวนนับ (Count) ของความแรงรังสีที่
ทะลุผานชิ้นงานแตละครั้งตอการหมุนไปดวยมุมนอยๆนี้ เรียกวา “ขอมูลโปรไฟล (profile data)
หรือ “ขอมูลโปรเจกชนั (projection data)” รูปที่ 2.3 ซึ่งแสดงระบพิกัดของขอมูลโปรไฟล

รูปที่ 2.3 แสดงระบบพิกัดในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ระนาบ x-y เปนภาคตัดขวางของ
ชิ้นงาน

สมมุติหั่นชิ้นวัตถุออกเปนชิ้นบางๆ แลวยกมาติดไวกับกระดาษดังรูปที่ 2.3 ทุกจุดบน
ระนาบนี้อธิบายดวยระบบพิกัด x-y รังสีลําแคบพุงออกจากตนกําเนิดรังสีทํามุม θ  กับแกน y
และมีจุด 0,0 เปนจุดหมุน แนวแกนของวัตถุหมุนทํามุมกับแนวแกน X  รังสีแกมมาลําขนานออก
จากตนกําเนิดรังสีตัดผานวัตถุถึงหัววัดรังสีดวยระยะทาง S กําหนดให Io และ I เปนความเขมของ
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รังสีแกมมากอนและหลังทะลุผานวัตถุ ตามลําดับซึ่งการลดลงของความเขมของรังสีแกมมาเปน
ไปตามสมการที่ 2.2 ดังตอไปนี้

I = Io exp (-∞ ∫ ∞ f(x,y) ds)          ....................(2.2)
โดยฟงกชัน f(x,y) คือ สัมประสิทธการลดทอน (attenuation coefficient) ของรังสี

แกมมาที่พลังงานนั้นตอวัตถุ ณ ตําแหนงตางๆ บนระนาบ (x,y) และจากสมการที่ 2.2  สามารถ
จัดรูปสมการใหมไดเปน

P(θ,X) = In (Io/ I) =  -∞ ∫ ∞ f(x,y) ds          ....................(2.3)

ในที่นี้ P(θ,X) คือ ขอมูลโปรไฟลที่มุมใดๆ ซึ่งขอมูลแตละจุดบนแนวแกน X ของวัตถุที่
เกิดจากลํารังสีแกมมาและลําตัดผาน เรียกวา “เรยซัม (ray-sum)”

ขอมูลโปรไฟลที่ไดจากการวัดคาจํานวนนับของความแรงรังสี (Count) ที่วัดไดจากหัววัด
รังสีนั้น  ยังไมสามารถนําไปเปนขอมูลที่จะใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟได จึงตองมีการ
ปรับแกคาใหม (data correction) ทั้งนี้เพื่อใหไดขอมูลโพรไฟลที่มคีวามสัมพันธกับสัมประสิทธ
การลดทอนเชิงเสนของรังสีแกมมาตอวัตถุอยางแทจริง โดยการปรับแกคาจากความแรงรังสี
แบคกราวด (background, B) ดังสมการที่ 2.4

P′(θ,X) = In ( (Io – B) / (I – B)) .................(2.4)
เมื่อประยุกตทฤษฎีของการแปลงฟูเรียร (Fourier Transform) และการคอนโวลูชัน

(convolution) จากสมการที่ 2.4 จึงเขียนรูปสมการใหมไดเปนสมการที่ 2.5 ดังตอไปนี้

f(x,y) = 1/π 0 ∫ π -∞ ∫ ∞ P′(θ,X) * H(X-X)′ dX′ dθ .................(2.5)
โดยฟงกชัน H(X) คือ ฟลเตอรฟงกชัน (filter function) ในที่นี้เลือกใชฟลเตอรฟงกชันของ

Shepp & Logan วิธีการคํานวณแบบนี้เรียกวา “คอนโวลูชัน ฟลเตอร แบคโปรเจกชัน”
(convolution filter backprojection)

วิธีการกรองดวยฟลเตอรฟงกชันของ Shepp-Logan

สําหรับการกรองขอมูลโพรไฟลดวยฟลเตอรฟงกชันนั้นเปนการนําขอมูลโพรไฟลแตละ
โปรไฟลมาปรับดวยการคํานวณจากสามการของ Shepp-Logan ดังตอไปนี้

H(X) = 2 / (π2d(1 - 4X2)) .................(2.6)
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เมื่อ d คือ ระยะหางระหวางเรยซัม และ X คือ เลขจํานวนเต็ม ไดแก –2,-1,0,1,2,…     
ดังนั้นเมื่อปรับขอมูลโปรไฟล P(θ,X) โดยการคูณดวยสมการที่ 2.6 แลวจึงนําไปคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟ โดยวิธีแบคโปรเจกชันตอไป

วิธีการแบคโปรเจกชัน (backprojection)

เมื่อเก็บขอมูลโพรไฟลจากการวัดความเขมของรังสีแกมมาที่ทะลุผานวัตถุตัวกลางที่มุม
ตาง ๆ แลวนํามาปรับแกโปรไฟลดวยคาแบคกราวด (background) และเลือกใชฟลเตอรฟงกชัน
ของ Shepp-Logan จะไดโปรไฟลที่เหมาะสําหรับนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ การสราง
เปนภาพตัดขวางนั้นมีกระบวนการที่คอนขางซับซอนและยุงยากพอสมควรเพื่อใหเกิดความเขาใจ
สามารถกลาวพอสังเขปดังพิจารณารูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 แผนภาพวิธีการแบคโปรเจกชัน (Backprojection)

จากรูปทางดานซายมือจะเห็นชิ้นงานวางอยูบนระนาบ (x,y) โดยจุดหมุนวางทับจุด
กําเนิดของระนาบ ที่ขีดตารางบนระนาบเปนรูปส่ีเลี่ยมจัตุรัส ดานลางมีลํารังสีแกมมาทะลผุาน
วัตถุโดยทํามุม 0 องศากับแนวแกนของวัตถุ ดังนั้นจึงไดขอมูลโปรไฟลของแตละมุมเปน  P(θ,X)
และ P(90,X) ตามลําดับ เรียกรูปทางดานซายมือนี้วา “ระบบโพสิชัน (position system)”
พิจารณารูประนาบสี่เหลี่ยมจัตตุรัส ทางดานขวามือซ่ึงแบงเปนตารางที่มีขนาดและจํานวนเทากัน
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กับรูปทางซายมือ แตละจุดบนระนาบกําหนดตําแหนงโดยเรียงลําดับจากมุมบนดานซาย เร่ิมจาก
(1,1) สุดขอบทางดานขวาที่จุด (1,X) สุดขอบซายดานลางที่จุด (X,1) และสุดขอบทางดานขวา
ลางที่จุด (X,X) ในที่นี้  X หมายถึง จํานวนเรยซัมในหนึ่งโปรไฟล เมื่อนําขอมูลเรยซัมแตละจุดที่
ตรงกัน ณ มุมตาง ๆมารวมกันก็จะเกิดเปนภาพขึ้น ระบบที่ทําใหเกิดเปนภาพโทโมกราฟทางดาน
ขวามือเรียกวา “ระบบเมตริก (matrix system)” ดังนั้นวิธีแบคโปรเจกชันจึงเปนการแปลงจาก
ระบบโพสิชันไปเปนระบบเมตริกนั่นเอง

สําหรับเทคนิคการแผรังสีแกมมา ตนกําเนิดรังสีจะอยูภายในชิ้นงาน โดยตนกําเนิดรังสี
อาจจะมีลักษณะเปนตนกําเนิดรังสีแบบจุด (Point source) แบบเสน (Line source)   หรือแบบ
ปริมาตร (Volume source) แตเนื่องจากการวิจัยนี้ใชวิธีการเก็บขอมูลโพรไฟลดวยวิธีสแกนแบบ
รังสีลําแคบ และมีการบังคับลํารังสีแลวทําการสแกนบนระนาบที่สนใจ ดังนั้นเมื่อพิจารณาตน
กําเนิดรังสีแบบจุด ตามรปูที่ 2.5 รังสีแกมมาที่ถูกแผออกทุกทิศทางรอบตนกําเนิดรังสีจะทะลุผาน
ชิ้นงานเขาสูหัววัดรังสี

                                                                                                                 

Detector  Collimator  Object  Point Source         Detector   Collimator   Object
    Point Source

   TOP VIEW                                             SIDE  VIEW

รูปที่ 2.5 ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลดวยเทคนิคการแผรังสีจากชิ้นงานที่มีตนกําเนิดรังสีแบบจุด
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ดังนั้น ความสัมพันธของความเขมรังสีที่จุดตนกําเนิด (A0), ความเขมรังสีที่หัววัดหลังจาก
ทะลุผานชิ้นงาน (A), ความหนาของชิ้นงาน (X) และคาสัมประสิทธิการลดทอนรังสี (µ) ของ
ชิ้นงานจะเปนดังสมการที่ 2.7 คือ

A = A0 e-µX .................(2.7)
และเนื่องจากการจํากัดลํารังสีที่เขาสูหัววัดใหเปนลําแคบ มีเสนผาศูนยกลางของลํารังสีที่คงที่
ตลอดการสแกน (คือ 2-3 มิลลิเมตร) และใชเวลาในการสแกนแตละเรยซัมเทากัน ดังนั้น
จะเห็นวาวิธีการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลทั้งแบบการสงผานรังสีแกมมาและแบบการแผรังสีจาก
ชิ้นงานนั้นเหมือนกัน

การสแกนเก็บขอมูลเพื่อคํานวณสรางภาพตัดขวางจะสามารถใชหลักการเดียวกันกับ
เทคนิคการสงผานรังสีแกมมาที่ไดกลาวมาแลวขางตนไดเพียงแตผลลัพธที่ไดคือความเขมรังสีใน
แตละตําแหนงรอบชิ้นงาน ซึ่งเมื่อนํามาคํานวณสรางภาพดวยวิธีการเดียวกับเทคนิคการสงผาน
รังสีแลว จะไดผลลัพธเปนภาพตัดขวางที่ระนาบที่ทําการสแกน โดยภาพจะแสดงตําแหนงของจุด
ตนกําเนิดรังสี ท่ีอยูภายในชิ้นงานไดนั่นเอง

เมื่อพิจารณาตนกําเนิดรังสีแบบปริมาตรซึ่งอาจจะหมายถึงวัตถุชิ้นงานที่มีปริมาณของ
ตนกําเนิดรังสีฝงอยูเปนกอนแลวมีวัตถุอ่ืนหอหุมภายนอกหรือชิ้นงานทั้งชิ้นเองเปนตนกําเนิดรังสี
แกมมามีการกระจายของรังสีอยูเทากันสม่ําเสมอทั้งชิ้น (uniformly distributed) ตามรูปที่ 2.6 ได
แกสารตนกําเนิดรังสีแบบของเหลวหรือผลึกแกวเปนตน
                                                                                                                 

Detector                                  Detector
      Collimator    Object    Volume Source      Collimator    Object     Volume  Source

TOP VIEW SIDE VIEW

รูปที่ 2.6 ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลดวยเทคนิคการแผรังสีจากชิ้นงาน
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และเนื่องจากการสแกนเปนระนาบนอกวัตถุในระดับใดๆ ที่สนใจจะสามารถเขียนภาพเพื่อใหงาย
ตอการพิจารณาดังรูปที่ 2.7  ตอไปนี้

                                                                                       L

                           A                                                                          B                                        B
                                                   x=0                                        dx                        x= L

      รูปที่ 2.7 แผนภาพเพื่อคํานวณคา Correction factor สําหรับการลดทอนของรังสีแกมมา

เมื่อตนกําเนิดรังสีกระจายในวัตถุอยางสม่ําเสมอ (Uniformly distributed) ตลอดความกวาง (L)
ใหความกวางหรือเสนผาศูนยกลางเทากับ L เนื่องจากมีการแผกระจายของรังสีแกมมารอบตัว ดัง
นั้น เมื่อพิจารณาระนาบที่สนใจใดๆ โดยที่แบง L ออกเปนสวนเล็กและใหเทากับ dx แตละ dx ก็มี
การแผรังสีสม่ําเสมอรอบตัว (Uniformly distributed)

ถาใหความเขมรังสีของตนกําเนิดรังสีแกมมานี้เปน I ดังนั้น ความเขมรังสีตอหนวยความ
ยาวจะเปน I/L และความเขมรังสีในชวง dx เปน Idx/L เมื่อพิจารณาที่ดาน A จะไดความเขมรังสี
เปนดังนี้

I/L ∫ 0 
L e-µX dx

เมื่อ µ คือ สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน และเมื่อพิจารณาที่ดาน B จะได

I/L ∫ 0 
L e-µ(L-X) dx

เมื่ออินติเกรดตลอดความกวางไดคาสัมบูรณ (absolute) ของความเขมรังสีทั้ง 2 ดาน
เปน

(I/L (1-e-µL)/µ)

ดังนั้น หมายถึงวาคาที่วัดได (ดาน A และ B) ของตนกําเนิดรังสีนี้จะมีคานอยกวาความ
เปนจริง ซึ่งในที่นี้ควรจะเปนคา I ยิ่งถาตนกําเนิดรังสีมีความยาว L หรือ เสนผาศูนยกลางมากจะ
ยิ่งทําใหคาที่วัดไดมีความผิดพลาดไปมาก จากการคํานวณขางตนจึงไดคา factor เพื่อปรับแกให
คาความเขมรังสีที่วัดไดเปน

x
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µL / (1-e-µL)
จะเห็นไดวา ตําแหนงของตนกําเนิดรังสีที่อยูภายในวัตถุไมมีผลตอขอมูลโปรไฟล แตขอมูลดัง
กลาวจะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธการลดทอนรังสี (µ) และขนาดของชิ้นงาน ซึ่งตองมีการปรับแก
แฟคเตอร
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บทที่ 3

การทํางานของระบบสแกนเก็บขอมูลโดยเทคนิคการสงผานรวมกับการแผรังสี
แกมมาสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ

ระบบสแกนเก็บขอมูลโดยเทคนิคการสงผานรวมกับเทคนิคการแผรังสีแกมมาสําหรับ
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาขึ้นมากจาก ชุดอุปกรณการคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟโดยใชรังสีแกมมาหลายพลังงาน(1) ซึ่งเดิมใชสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลดวยเทคนิคการ
สงผานรังสีเพียงเทคนิคเดียว ปรับปรุงใหสามารถเก็บขอมูลไดทั้งสองเทคนิคโดยระบบประกอบ
ดวย 4 สวนหลัก คือ ระบบวัดรังสีแกมมา ระบบขับเคลื่อนหัววัดพรอมกับตนกําเนิดรังสีสงผาน
ระบบหมุนชิ้นงาน และโปรแกรมควบคุมการทํางานและอุปกรณประกอบซึ่งทําหนาที่ควบคุมให
แตละสวนทํางานรวมกันอยางเหมาะสม สวนประกอบตางๆ ของระบบสแกนเก็บขอมูล โดย
เทคนิคการสงผานรวมกับการแผรังสแีกมมาแสดงดังในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงสวนประกอบของระบบสแกนเก็บขอมูลดวยเทคนิคการ
               สงผานและการแผรังสีแกมมาเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
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จากแผนภาพแสดงสวนประกอบตาง ๆทั้งหมดโดยระบบวัดรังสีแกมมาทําหนาที่วัดความ
แรงและความเขมของรังสีแกมมาที่ทะลุผานชิ้นงานออกมาซึ่งมาจากตนกําเนิดรังสีแกมมาทั้ง    2
แหงคือตนกําเนิดรังสีแกมมาที่อยูภายในชิ้นงานเอง เพื่อใชเปนขอมูลความเขมรังสีแกมมาที่แผมา
จากชิ้นงานซึ่งเปนเทคนิคการแผรังสีแกมมา  และตนกําเนิดรังสีแกมมาที่อยูภายนอกชิ้นงานเพื่อ
ใชเปนขอมูลความเขมรังสีแกมมาที่สงผานชิ้นงานมาซึ่งเปนเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา โดย
แยกตามพลังงานดวยเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง ในชวงเวลาที่กําหนด แลวสงขอมูลความเขม
ของรังสีแกมมาในรูปของคาจํานวนนับรังสีของแตละพลังงานไปยังเครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
ขณะที่ระบบขับเคลื่อนหัววัดพรอมกับตนกําเนิดรังสีสงผานจะเคลื่อนที่ไปพรอมกันทุก ๆตําแหนง
ตลอดแนวการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลที่เปนแนวเสนตรงทั้งไปและกลับตามที่โปรแกรมควบคุม
การทํางานสั่งการทั้งนี้รวมทั้งระบบหมุนชิ้นงานซึ่งทําหนาที่หมุนชิ้นงานทดสอบไปที่มุมตาง ๆตาม
ที่โปรแกรมควบคุมกําหนด โดยสามารถหมุนไดรอบตัวทั้งสองทิศทาง เพื่อใหสามารถเก็บขอมูล
โปรไฟลของชิ้นงานไดทั้ง 360 องศา โดยโปรแกรมควบคุมการทํางานและอุปกรณประกอบจะเปน
สวนสั่งการรับสงสัญญาณควบคุมและรับสงขอมูลจํานวนนับรังสีเขามาประมวลผล การแสดงผล
ขอมูลแตละโปรไฟลออกหนาจอ และบันทึกผลเพื่อนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ของทั้งสอง
เทคนิคตอไป

3.1 ระบบวัดรังสีแกมมา

ระบบวัดรังสีแกมมาที่ใชเปนแบบระบบวัดรังสีแกมมาหลายพลังงานเพื่อใหสามารถเลือก
วัดพลังงานของรังสีที่มาจากตนกําเนิดรังสีทั้งสองแหลงไดพรอมกันโดยระบบวัดมีสวนประกอบ
และรายละเอียดในแตละสวนดังนี้
3.1.1 ตนกําเนิดรังสีแกมมา

ตนกําเนิดรังสีแกมมาที่ใชในงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 4 ชนิดคือ ตนกําเนิดรังสีซีเซียม-137
(Cs-137) ตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192 (Ir-192) ตนกําเนิดรังสีเทคนิเซียม-99m (Tc-99)m และตน
กําเนิดรังสีไอโอดีน-131 (I-131) ตนกําเนิดรังสีแกมมาทั้งหมดที่ใชมีความแรงรังสีแตกตางกันไป
โดยที่ตนกําเนิดรังสีที่ใชเปนตนกําเนิดรังสีสงผานจะมีความแรงรังสีสูงที่สุด และใชเพียงตนกําเนิด
รังสีชนิดเดียวตลอดการทดลองในงานวิจัยนี้ ขณะที่ตนกําเนิดรังสีที่อยูภายในชิ้นงานจะมีความ
แรงรังสีต่ํากวามากและมีหลายชนิด เชน ชนิดบรรจุในแคปซูล (Capsule) โลหะ แบบสารละลาย
และแบบเรซิน เพื่อใหสามารถออกแบบชิ้นงานไดหลากหลายมากขึ้น ดังมีรายละเอียดตอไปนี้
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1. ตนกําเนิดรังสีซีเซียม-137 ชนิดแคปซูลโลหะใหแกมมาพลังงาน 662 keV (กิโลอิเล็คตรอน
โวลท) ความแรง 30 มิลลิคูรี เปนตนกําเนิดรังสีแกมมาสงผานดังแสดงแผนภาพสเปกตรัม
ของตนกําเนิดรังสีในรูปที่ 3.2

                         รูปที่ 3.2 แสดงสเปกตรัมของตนกําเนิดรังสีซีเซียม-137

2. ตนกําเนิดรังสีซีเซียม-137 ชนิดเรซิน ใหรังสีแกมมาพลังงาน 662 keV เชนเดียวกับในขอ 1
ขางตนแตมีความแรงรังสี 20 ไมโครคูรีใชวางไวในชิ้นงานเพื่อเก็บขอมูลโปรไฟลของความแรง
รังสีที่ปลดปลอยออกจากชิ้นงานสําหรับเทคนิคการแผรังสี

3. ตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192 ชนิดแคปซูลโลหะ ใหรังสีแกมมาพลังงาน 317 468 และ 613
keV ความแรงรังสี 5 ไมโครคูรี วางไวในชิ้นงานทดสอบที่เปนวัสดุที่มีคาสัมประสิทธิ์การลด
ทอนรังสีไมสูงนักเพื่อเก็บขอมูลโปรไฟลของความแรงรังสีที่ปลดปลอยออกจากชิ้นงาน ดัง
แสดงแผนภาพสเปกตรัมในรูปที่ 3.3 ซึ่งตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192 นี้ มีคาครึ่งชีวิต (Half life)
74.4 วัน
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               รูปที่ 3.3 แสดงสเปกตัมของตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192

4. ตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192 ความแรงรังสี 500 ไมโครคูรีเปนชนิดแคปซูลโลหะ มีรายละเอียด
เชนเดียวกับขอที่ 2 นํามาใชวางในชิ้นงานทดสอบที่โครงสรางภายในมีลักษณะซับซอนและ
เปนวัสดุที่มีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีสูง เชน ปูนซีเมนต หรือโลหะเปนตน

5. ตนกําเนิดรังสี เทคนิเซียม-99m ชนิดสารละลาย ใหรังสีแกมมาพลังงาน 141 keV ความแรง
180 ไมโครคูรีมีคาครึ่งชีวิต 6 ชั่วโมงวางไวในชิ้นงานทดสอบที่โครงสรางภายในเปนวัสดุที่มี
คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีต่ําเชนเทียนไขหรืออากาศโดยแสดงแผนภาพของสเปกตรัมใน
รูปที่ 3.4
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                    รูปที่ 3.4 แสดงสเปกตรัมของตนกําเนิดรังสีเทคนิเซียม-99m

6. ตนกําเนิดรังสี ไอโอดีน-131 ชนิดสารละลาย ใหรังสีแกมมาพลังงาน 364 keV ความแรง 865
ไมโครคูรี มีคาครึ่งชีวิต 8 วัน วางไวในชิ้นงานทดสอบที่มีขนาดคอนขางใหญและมีโครงสราง
ภายในเปนวัสดุที่มีคาสัมประสิทธิการลดทอนรังสีไมสูงนักเชนเทียนไขโดยแสดงแผนภาพ
ของสเปกตัมดังในรูปที่ 3.5
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         รูปที่ 3.5 แสดงสเปกตรัมของตนกําเนิดรังสีไอโดดีน-131

3.1.2 หัววัดรังสีแกมมา
เนื่องจากการวัดรังสีแกมมาเปนแบบที่วัดหลายพลังงาน หัววัดรังสีแกมมาที่ใช จึงตอง

เปนชนิดที่มีการตอบสนองที่แปรผันโดยตรงกับพลังงานของรังสีเพื่อใหระบบวัดสามารถแยกแยะ
โฟตรอนแตละพลังงานได ซึ่งหัววัดที่มีคุณสมบัตินี้ไดแกหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน (Scintillation
detector) ซึ่งที่นิยมใชโดยทั่วไปไดแกหวัวัดรังสีโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) NaI(Tl) หัววัดรังสี
บิสมัทเจอรมาเนท (Bismuth Germanate:BGO) โดยการทดลองในงานวิจัยนี้ทั้งหมดใชหัววัด
รังสีโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลี่ยม) เนื่องจากหัววัดรังสีชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงและสามารถเก็บ
ขอมูลความแรงรังสีแกมมาที่ตองการแยกแยะพลังงานไดดีพอสมควรถึงแมวาความสามารถใน
การแยกแยะพลังงาน (energy resolution) จะไมสูงมากนักแตก็เพียงพอสําหรับการวิจัยนี้ซึ่งเปน
การบุกเบิกการเก็บขอมูลในเทคนิคการแผรังสีแกมมา โดยพลังงานที่สนใจนั้นตางกันเกินกวา 100
keV ประกอบกับการจัดระบบวัดและการจัดสภาวะการวัดไมยุงยากจึงเหมาะสมและยังมีขนาด
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พอดีกับอุปกรณกําบังรังสีที่ทางภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยีพัฒนาขึ้นใชอยูเดิมหัววัดรังสีโซเดียม
ไอโอโอดที่ใชเปนขนาด 2”x2” พรอมหลอดทวีคูณแสง BICRON รุน 2M2/2PB

                 รูปที่ 3.6 แสดงหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด

3.1.3 ฐานหลอดและภาคขยายสวนหนา
ฐานหลอดและภาคขยายสวนหนาซึ่งประกอบเขากับหลอดทวีคูณแสงของหัววัดรังสี

แกมมาทําหนาที่ขยายสัญญาณจากหัววัดรังสีใหมีขนาดพอเหมาะสําหรับการสงผานสายนํา
สัญญาณไปยังภาคขยายสัญญาณ โดยมีศักดาไฟฟาสูงปอนผานฐานหลอดเปนแหลงจายไฟฟา
ใหหลอดทํางาน ในงานวิจัยนี้ใชฐานหลอด ORTEC รุน 276
3.1.4 แหลงจายศักดาไฟฟาสูง

แหลงจายศักดาไฟฟาสูงที่ปอนเขาฐานหลอดทําหนาที่สรางสนามไฟฟาภายในหัววัดรังสี
ทําใหรังสีแกมมาแตละอนุภาคที่ตกกระทบบนหัววัด ถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาคาตาง ๆ แปร
ผันตามพลังงานของรงัสีแกมมาแตละอนุภาคที่มาตกกระทบ แลวสงสัญญาณไฟฟาเขาสูภาค
ขยายสวนหนาเพื่อขยายสัญญาณใหเหมาะสมกอนสงเขาสูภาคขยายสัญญาณตอไป ในงานวิจัย
นี้ใชแหลงจายศักดาไฟฟาสูง ORTEC รุน 556
3.1.5 ภาคขยายสัญญาณ (Amplifier)

ภาคขยายสัญญาณจะรับสัญญาณที่ถูกสงมาจากภาคขยายสวนหนาแลวจะเปลี่ยนรูป
รางของสัญญาณใหเปนรูป Semiqaussioan ที่มีความสูงของสัญญาณแปรผันตามคาพลังงาน
ของรังสีแกมมาที่ตกกระทบหัววัดรังสี แลวสงสัญญาณเขาสูเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองเพื่อให
สามารถเลือกอัตราการขยายสัญญาณและจัดการเก็บขอมูลนับรังสีของแตละพลังงานไดในชวง
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กวาง งานวิจัยนี้จึงไมจําเปนตองใชภาคขยายสัญญาณภายในเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง ซึ่ง
ภาคขยายสัญญาณที่ใชเปน ORTEC รุน 490A ติดตั้งอยูบน NIM B/N รุน 4001 C

3.1.6 เครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง
เครื่องวิเคราะหแบบหลายชองเปนอุปกรณหลักในการเก็บขอมูลของระบบวัดรังสีแกมมา

ในงานวิจัยนี้ทําหนาที่วิเคราะหแยกแยะขอมูลคาจํานวนนับของรังสีออกตามความสูงของ
สัญญาณที่ไดรับซึ่งความสูงของสัญญาณก็แปรผันตามคาพลังงานของรังสี สามารถแสดงสวน
ประกอบภายในของเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองไดดังแผนภาพในรูปที่ 3.7

GATE  IN

ADC. IN                                                                           MCS.

AMP. IN

รูปที่ 3.7 แสดงแผนภาพสวนประกอบภายในเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง

จากแผนภาพ สัญญาณขาเขา ที่มาจากภาคขยายภายนอกซึ่งเปนสัญญาณอนาลอก จะ
ถูกสงเขาสูเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองที่ขา ADC IN สําหรับอีกสองสวนที่เหลือ คือ AMP.IN
และ Gate In นั้นทั้งสองจะใชในกรณีที่ตองการใชภาคขยายภายในเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง
และตองการใชสัญญาณอางอิงกับ Linear Gate จากภายนอกตามลําดับ ซึ่งไมมีใชในการวิจัยนี้

สัญญาณที่เขามาทาง ADC IN จะถูกแยกไปเปน 2 ทาง สวนแรกแยกไปเขา สวน
วิเคราะหแบบชองเดียว (Single Channel Analyzer : SCA) ซึ่งในที่นี้ใชสําหรับต้ังชองพลังงานต่ํา
ที่ไมสนใจ เพื่อตัดสัญญาณชองพลังงานนั้นออก และอีกสวนแยกไปสูวงจร delay สัญญาณ ซึ่ง
จะหนวงสัญญาณที่เขามาชิดกันเกินไป ออกกอนแลวปอนกลับเขาไปที่ Linear Gate ใหม

สัญญาณที่เขาสู Linear Gate จะถูกเปรียบเทียบและปรับรูปสัญญาณ เพื่อสงเขาสูสวน
ADC (Analog to digital Converter) ชึ่งจะทําการแปลงความสูงของสัญญาณเปนสัญญาณ
ดิจิตอลที่มีคาเปนสัดสวนกับความสูงของสัญญาณขาเขา แลวสงสัญญาณดังกลาวเขาสูสวน
Control Logic ซึ่งจะสั่งเพิ่มจํานวนนับในสวน Memory ตามชองที่อยูในหนวยความจํา สัญญาณ

  DELAY

AMPLIFIER

LINEAR GATE

  SCA.

ADC. CONTROL
   LOGIC

MEMORY

       I/O
INTERFACE

 DISPLAY
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ที่เขามาแตละครั้งจะถูกนับเพิ่มในชองของหนวยความจําที่สัมพันธกับความสูงของสัญญาณขา
เขา แลวแสดงผลออกหนาจอเมื่ออยูในระหวางการนับ (Collect) หรือหยุดนับเมื่อครบตามเวลาที่
กําหนด รวมทั้งการลบขอมูลในสวนความจําทั้งหมด การอานขอมูลออกเปนตน ซึ่งทั้งหมดนี้ ส่ัง
การไดจากทั้งปุมกดบนตัวเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง และการควบคุมจากภายนอกผานสวน
I/O Interface โดยใชสาย 25 pin-female D. style ตอเขาที่พอรท J112 ซึ่งมีการจัดตําแหนงขา
รับสงสัญญาณดังแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 แสดงการจัดขารับสงสัญญาณที่พอรท J112 ของเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง

P I N
NUMBER

SIGNAL NORMAL
STATUS

DESCRIPTION

1,2,3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
15
21
22
23,24
25

GND
EXT ADV
EXT TRIG
SCADV
BSYOUT
BSYIN
COLLECT
I/O
STOPCOL
STRATCOL
CLRDAT
GATE
AMS
AOF
GND
STARTIO

-
LOW
LOW
LOW
HIGH
HIGH
HIGH
HIGH
HIGH
HIGH
HIGH
LOW
LOW
LOW
-
HIGH

GROUND
MCS EXTERNAL ADVANCE IN
MCS ADVANCE TRIGGER IN
SAMPLE CHANGER ADVANCE OUT
MCA BUSY OUT
DEVICE BUSY IN
COLLECT STATUS OUT
READOUT STATUS OUT
STOP COLLECT IN
START COLLECT IN
CLEAR DATA IN
GATE IN
ABORT MCS SWEEP
ADDRESS OVERFLOW
GROUND
START READOUT IN

         All Input All Output
High +2.4 to 5.0 oV or open High +2.4 to 5.0 V at < 0.4 mA (2.4V)
Low 0.0 to +3.0 V at < 2mA Low 0.0 to 0.5 V <  0.4 mA
Pulse width > 0.5 µs, except as noted

จากตารางคําสั่งที่จําเปนในการสั่งงานเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองสําหรับการสแกน
เก็บขอมูลเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ มีอยู 4 คําสั่ง คือ คําสั่งหยุดนับ คําสั่งเริ่มนับ
คําสั่งลบขอมูล และคําสั่งอานขอมูลออก ซึ่งเปนสัญญาณคําสั่งที่เขาทางขาที่ 11, 12, 13 และ 25
ตามลําดับ ในขณะที่สัญญาณ Output มีอยู 2 สัญญาณที่จําเปนคือ สัญญาณแสดงสถานะไม
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พรอมทํางาน และสัญญาณแสดงสถานะ การนับ ซึ่งเปนสัญญาณสงออกจากเครื่องวิเคราะห
แบบหลายชองที่ขา 7 และ 9 ตามลําดับ โดยสัญญาณทั้ง Input และ Output ที่ใชทั้งหมดมี
สถานะปกติเปน “High” และเมื่อตองการสั่งการใหเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองสงขอมูลออกไป
ยังเครื่องไมโคคอมพิวเตอรทําไดโดยการเปลี่ยนสภาวะเปน “Low” ที่ขา 25 กําหนดใหเครื่อง
วิเคราะหแบบหลายชองสงขอมูลออกทางพอรท EIA ซึ่งเปนพอรทอนุกรม RS-232 ของเครื่อง
วิเคราะหแบบหลายชอง ซึ่งตอเขากับพอรทอนกุรม 2 (Com2) ของเครื่องไมโครคอมพิวเตอรโดย
รายละเอียดการจัดตําแหนงขารับสงสัญญาณพอรท EIA และการจัดตําแหนงพอรทของเครื่อง
ไมโครคอมพิวเตอรแสดงในภาคผนวก ค. สวนรูปแบบของขอมูลที่ใชสงออกจากเครื่องวิเคราะห
แบบหลายชองไปยังเครื่องไมโครคอมพิวเตอรในงานวิจัยนี้ใชแบบ ROI Brief ซึ่งเปนคาพื้นที่ใต
กราฟของพลังงานสวนที่สนใจอยางยอ (region of interest : ROI)

3.2 ระบบขับเคลื่อนหัววัดและตนกําเนิดรังสีแกมมาสงผาน

ระบบขับเคลื่อนหัววัดและตนกําเนิดรังสีแกมมาสงผานทําหนาที่ขับใหหัววัดและตน
กําเนิดรังสีแกมมาสงผานเคลื่อนที่ไปกลับในแนวระนาบเพื่อสงรังสีแกมมาผานชิ้นงานสําหรับการ
เก็บขอมูลโปรไฟลโดยระบบฯจะรับสัญญาณจากไมโครคอมพิวเตอรผานแผนเชื่อมโยงสัญญาณ 
(Interfacing card) ควบคุมสเต็ปปงมอเตอรใหหมุนไปในทิศทางและตําแหนงที่ตองการสแกน
โดยระยะของการเคลื่อนที่แตละครั้งสําหรับการเก็บขอมูลเรยซัมและระยะเวลาในการเก็บขอมูล
ของระบบวัดรังสีแกมมาแตละตําแหนงจะถูกกําหนดโดยโปรแกรมสแกนขอมูลซึ่งจะไดกลาวใน
รายละเอียดตอไป ระบบขับเคลื่อนหัววัดและตนกําเนิดรังสีแกมมาสงผานประกอบดวยสองสวน
คือ

3.2.1 ระบบกลไกขับเคลื่อน ไดแก สเต็ปปงมอเตอร เฟอง โซสงกําลังเปนตนดังแสดงใน
รูปที่ 3.8
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รูปที่ 3.8 ระบบกลไกขับเคลื่อน

3.2.2 อุปกรณกําบังและบังคับลํารังสี
เนื่องจากการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลของการวิจัยนี้เปนการสแกนแบบรังสีลําแคบ จึง

ตองทําการบังคับลํารังสีจากตนกําเนิดรังสีแบบจุดซึ่งมีรังสีออกมาทุกทิศทาง ใหเปนเพียงรังสี
ลําแคบ ดังนั้นอุปกรณบังคับลํารังสีจึงใชตะกั่วทรงกระบอก มีรูขนาด 3 มิลลิเมตร ดานขางสําหรับ
บังคับลํารังสีใหเปนลําแคบดังแสดงรายละเอยีดของขนาดและรูปทรงดังในรูป 3.9 สวนอุปกรณ
กําบังรังสีซึ่งใชบรรจุหัววัดรังสีไวตรงกลางเพื่อวัดความเขมของรังสีลําแคบที่ทะลุชิ้นงานออกมาก็
มีลักษณะใกลเคียงกัน มีรูขนาด 3 มิลิเมตร ดานขางเพื่อรับขอมูลของรังสีลําแคบเขาสูหัววัดและ
สงสัญญาณเขาสูระบบวัดรังสีแกมมา โดยแสดงรายละเอียดของขนาดและรูปทรงดังในรูป 3.9

อุปกรณกําบังรังสี
สําหรับหัววัดรังสี

อุปกรณบังคับลํารังสี สําหรับ
ตนกําเนิดรังสีแกมมาสงผาน

สเต็ปปงมอเตอรสําหรับ
ขับเคลื่อนหัววัดและตน
กําเนิดรังสีแกมมาสงผาน
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อุปกรณกําบังรังสีสําหรับหัววัดรังสี              อุปกรณบังคับลํารังสีสําหรับตนกําเนิดรังสีสงผาน

รูปที่ 3.9 แสดงอุปกรณกําบังและบังคับลํารังสีสําหรับหัววัดรังสีและตนกําเนิดรังสี
            แกมมาสงผานตามลําดับ

3.3 ระบบหมุนชิ้นงาน

ทําหนาที่หมุนชิ้นงานทดสอบที่บรรจุตนกําเนิดรังสีแกมมาชนิดตางๆ เพื่อใหสามารถ
สแกนเก็บขอมูลไดครบทั้ง 360 องศา และไมตองเขาตําแหนงเริ่มตนในการสแกน สามารถเริ่ม
สแกนโปรไฟลแรกไดทันที ดังแสดงในรูป 3.10

ระบบหมุนชิ้นงานประกอบดวย สเต็ปปงมอเตอรสําหรับหมุนชิ้นงาน  และชุดกลไกซึ่งรับ
สัญญาณควบคุมมาจากไมโครคอมพิวเตอรผานทางแผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ

             รูปที่ 3.10 ระบบหมุนชิ้นงานทดสอบที่ประกอบเขากับระบบกลไกขับเคลื่อน

ต นหัววัดรังสี Nal(Tl)

ระบบหมุนวัตถุตัวอยาง
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จากรูปที่ 3.10 เปนรูปที่ระบบหมุนชิ้นงานถูกประกอบเขากับระบบขับเคลื่อนหัววัดและ
ตนกําเนิดรังสีแกมมาสงผาน สมบูรณและพรอมทําการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟล

3.4 โปรแกรมควบคุมการทํางานและอุปกรณประกอบการทํางาน

โปรแกรมควบคุมการทําหนาที่รับสงสัญญาณควบคุมและขอมูลผานพอรทตางๆ ของ
เครื่องไมโครคอมพิวเตอรไปยังระบบขับเคลื่อนและระบบวัดรังสีแกมมา รวมทั้งแสดงผล ประมวล
ผล และบันทึกผลขอมูลโปรไฟลจากการสแกนเพื่อนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โปรแกรมที่
ใชเปนโปรแกรมภาษา BASIC ซึ่งเหมาะสมกับงานที่มีการติดตอกับอุปกรณตอพวงภายนอกได
งายไมตองประกาศตัวแปรมากและตรวจสอบโปรแกรมไดงายอีกดวย

โปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบสแกนเก็บขอมูลรังสีมีสวนของโปรแกรมหลักอยู 3
สวนคือ

1.โปรแกรมควบคุมการเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
2.โปรแกรมทดสอบการขับเคลื่อน
3.โปรแกรมทดสอบการเชื่อมโยงคอมพิวเตอรกับเครื่องวิเคราะหหลายชอง

โปรแกรมที่ 1 ถึง 3 นั้นเปนโปรแกรมที่พัฒนาโดยภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี โดยในงานวิจัยนี้
ไดนํามาปรับปรุงเพียงบางสวนเทานั้น เพื่อความเหมาะสม โปรแกรมควบคุมการเก็บขอมูล
สําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ เร่ิมตนจากการตั้งคาชวงพลังงานและเวลาในการเก็บขอ
มูลแตละเรยซัมแลวจะสั่งการใหระบบขับเคลื่อนหัววัดและตนกําเนิดรังสีสงผานเขาสูตําแหนงเริ่ม
ตนที่มีไมโครสวิทชเปนตัวกําหนด หลังจากนั้นก็จะเลื่อนเขาตําแหนงสแกนเก็บขอมูลเรยซัมแรก
ขอมูลจากภาคขยายจะเขาสูเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองเพื่อแสดงผล เครื่องวิเคราะหแบบ
หลายชองจะสงคาพื้นที่ใตกราฟของชวงที่ตองการเขาสูเครื่องไมโครคอมพิวเตอรผานทางพอรท 
อนุกรม 2 (COM 2) เพื่อแสดงผลเรยซัมแรกบนจอภาพหลังจากครบเวลาที่สั่งใหเก็บขอมูลแตละ
เรยซัมแลว จากนั้นก็จะเลื่อนระบบขับเคลื่อนหัววัดและตนกําเนิดรังสีแกมมาไป 2 หรือ 3
มิลลิเมตรเพื่อเก็บขอมูลเรยซัมตอไปจนครบตามจํานวนที่ตองการตอหนึ่งโปรไฟล ขอมูลจะถูก
บันทึกลงในคอมพิวเตอร หลังจากนั้นคอมพิวเตอรก็จะสงสัญญาณใหหมุนชิ้นงานไปตามองศาที่
ตองการแลวทําการเก็บขอมูลของโปรไฟลตอไปตามขั้นตอนเดิมจนครบจํานวนโปรไฟลที่ตองการ 
ระบบก็จะเลื่อนกลับสูตําแหนงเริ่มตนเปนอันเสร็จสิ้นการสแกนเก็บขอมูล สวนโปรแกรมทดสอบ
ระบบขับเคลื่อนและทดสอบการเชื่อมโยงคอมพิวเตอรกับเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองนั้น ใช
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สําหรับทดสอบความพรอมของอุปกรณทั้งหมดกอนทําการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟล ไดแกการ
ขับเคลื่อนในแตละทิศทางของ สเต็ปปงมอเตอรแตละตัว รวมทั้งทดสอบการติดตอส่ังการและรับ
ขอมูลกับเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองใหทํางานสัมพันธกันกับเครื่องไมโครคอมพิวเตอร กอน
เร่ิมสแกนเก็บขอมูลจริง

สําหรับอุปกรณประกอบการทํางานไดแก เครื่องไมโครคอมพิวเตอรชนิด AT 16 บิต แผน
วงจรเชื่อมโยงสัญญาณ และแผนวงจรขับสเต็ปปงมอเตอร

เครื่องไมโครคอมพิวเตอรชนิด AT 16 บิต แสดงผลบนจอโมโนโครม โดยในการวิจัยนี้ได
กําหนดการใชพอรท 300H-31FH ซึ่งเปนพอรทวางที่เครื่องไมโครคอมพิวเตอรไมไดใชงาน มาเปน
พอรทสําหรับติดตอกับวงจรเชื่อมโยงสัญญาณเพื่อสงสัญญาณดิจิตอลไปยังวงจรขับ สเต็ปปง
มอเตอรจํานวน 2 ตัวคือสเต็ปปงมอเตอรสําหรับขับเคลื่อนหัววัดรังสีและตนกําเนิดรังสีแกมมาสง
ผาน และสเต็ปปงมอเตอรสําหรับหมุนชิ้นงาน โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตาราง 3.2

แผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ ทําหนาที่เชื่อมโยงสัญญาณระหวางเครื่องไมโคร
คอมพิวเตอรกับระบบขับเคลื่อนและเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง โดยใชไอซีหมายเลข 8255 ซึ่ง
มีพอรททั้งหมด 4 พอรทคือ พอรท A B C และ D  พอรท A B C ใชเปนพอรทรับหรือสงขอมูล
ขณะที่พอรท D ใชเปนพอรทควบคุมซึ่งใชกําหนดใหพอรท A B C เปนพอรทสําหรับรับหรือสงขอ
มูล โดยตองกําหนดพอรทควบคุม (Control code) เขาที่พอรท D รหัสควบคุมเปนคําสั่งขนาด 8
บิต แตละบิตมีความหมายในการควบคุมตางกัน ดังแสดงในแผนภาพที่ 3.11 ในงานวิจัยนี้ใชรหัส
ควบคุม 10001001(137) กลาวคือ ใหพอรท A และ B เปนพอรทสงขอมูลออก และพอรท C เปน
พอรทรับขอมูลเขา
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รูปที่ 3.11 แสดงรูปแบบของรหัสควบคุมที่ใช กําหนดการทํางานของไอซี 8255

และสวนสุดทายคือวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรซึ่งเปนสวนหนึ่งของชุดอุปกรณสําหรับเก็บ
ขอมูลเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบเคลื่อนที ่  ทําหนาที่รับสัญญาณควบคุมจากแผน
วงจรเชื่อมโยงสัญญาณเขามาทางไอซีหมายเลข 74244 ซึ่งเปนไอซีบัฟเฟอร จากนั้นสัญญาณจะ
ถูกสงผานไปยังทรานซิสเตอรหมายเลข 2N2222 จํานวน  4 ตัว สําหรับขับ เพาเวอรทรานซิสเตอร
หมายเลข 2N3055 จํานวน 4 ตัวเชนกัน ทั้งนี้เพาเวอรทรานซิสเตอรสามารถรับภาระกระแสไฟที่
ผานจาก Field coil ของสเต็ปปงมอเตอรซึ่งมี 4 เฟสไดอยางเหมาะสมและปลอดภัย โดย
สัญญาณที่สั่งการมาจากไมโครคอมพิวเตอรจะทําการควบคุมการนํากระแสและหยุดนํากระแส
ของทรานซิสเตอรทั้ง 4 ชุดเพื่อใหเกิดสนามแมเหล็ก หมุนแกนของสเต็ปปงมอเตอร ทําใหสเต็ปปง
มอเตอรสามารถหมุนและขับกลไก เฟองและโซ ไปยังตําแหนงตาง ๆได

MODE SET FLAG :  1 = ACTIVE

MODE SELECTION 00 = MODE 0 , 10 = MODE 1
             1X = MODE 2

PORT A               0 = OUTPUT    1 = INPUT
PORT C (UPPER)    0 = OUTPUT    1 = INPUT

MODE SELECTION  0 = MODE 0   1 = MODE 1
PORT B                    0 =OUTPUT    1 = INPUT
PORT C (LOWER)    0 = OUTPUT   1 = INPUT

GROUP A

GROUP B

1
0
0
0
1
0
0
1

D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
D0

8255

A

B

C

CONTROL WORD
8

8

4

4

PA7-PA0

PB7-PB0

PC7-PC4

PC3-PC0
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ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ กับไมโครคอมพิวเตอร

ชื่อพอรท เลขพอรท (ของไมโคร
คอมพิวเตอร)

ชนิดสัญญาณ หนาที่

พอรท Aของ IC8255บน
แผน วงจรเชื่อมโยง
สัญญาณ

300H(768) สัญญาณขาออก 1 . ค ว บ คุ ม ส เ ต็ ป ป ง
มอเตอรที่ขับเคลื่อนใน
แนวระนาบและ
2.สงสัญญาณควบคุม
เครื่ อ งวิ เคราะห แบบ
หลายชอง

พอรทB ของ IC8255บน
แผน วงจรเชื่อมโยง
สัญญาณ

301H(769) สัญญาณขาออก ควบคุมสเต็ปปงมอเตอร
ที่หมุนชิ้นงาน

พอรท Cของ IC8255
บนแผน วงจรเชื่อมโยง
สัญญาณ

302H(770) สัญญาณขาเขา 1.รับสัญญาณจากไมโค
รสวิทและ
2. รับสัญญาณสถานะ
จากเครื่องวิเคราะหแบบ
หลายชอง

พอรท Dของ IC8255
บนแผน วงจรเชื่อมโยง
สัญญาณ

303H(771) สัญญาณขาเขา รับรหัสควบคุม IC8255
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บทที่  4

การทดลองและผลการทดลอง

การทดลองเริ่มดวยการออกแบบและสรางชิ้นงานทั้งลักษณะของชิ้นงานและตนกําเนิด
รังสีที่อยูในชิ้นงานซึ่งรายละเอียดจะไดกลาวถึงในการทดลองตัวอยางตาง ๆ ตอไปและในขณะ
เดียวกันก็จัดระบบการสแกนเก็บขอมูล หลังจากนั้นสแกนเก็บขอมูลโปรไฟล แลวนําขอมูลที่ไดไป
ใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟทั้งสองเทคนิคเพื่อดูผลลัพธในที่สุด

4.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง

อุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย
1. หัววัดรังสีแกมมาแบบซิลทิลเลชันชนิดโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ขนาด 2”x2”
    พรอมหลอดทวีคูณแสง (PMT) BICRON MODEL 2M2/2PB
2. ฐานหลอด (Tube base) พรอมภาคขยายสวนหนา (Preamplifier) ORTEC

                MODEL276 สําหรับหัววัดรังสี
3. แหลงจายศักดาไฟฟาสูง (High voltage power supply) ORTEC MODEL 556
    สําหรับหัววัดรังสี
4. ภาคขยายสัญญาณ (Amplifier) ORTEC MODEL 490A
5. NIM BINและแหลงจายศักดาไฟฟา  ORTEC MODEL 4001C
6. เครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง (Muti channel analyzer: MCA) CANBERRA
    SERIE40

4.2 การทดลองเก็บขอมูล โดยเทคนิคการสงผานรวมกับการแผรังสีแกมมา สําหรับ-
     -คํานวณสรางภาพโทโมกราฟ

การทดลองเก็บขอมูลโดยเทคนิคการสงผานรวมกับการแผรังสีแกมมาสําหรับคํานวณ
สรางภาพโทโมกราฟนี้มีขั้นตอนในการหาตําแหนงของตนกําเนิดรังสีในชิ้นงานทดสอบโดยตอง
ปลดตนกําเนิดรังสีสําหรับเทคนิคการสงผานรังสีออกกอน แลวสแกนแบบหยาบๆ จนไดตําแหนง
ในแนวดิ่งของตนกําเนิดรังสีที่อยูภายในชิ้นงาน
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จากขอมูลที่ไดจะนํามาพิจารณาวาสามารถสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลทั้งสองเทคนิคไป
พรอมกันไดหรือไมกลาวคือถาพลังงานของรังสีที่ปลดปลอยจากชิ้นงานไมตรงกับพลังงานของรังสี
สงผานและมีคาจํานวนนับรังสีใกลเคียงหรือไมแตกตางกันมากนักก็สามารถดําเนินการสแกนเก็บ
ขอมูลโปรไฟลไปพรอมกันทั้งสองเทคนิคไดเลยแตถาพลังงานของรังสีแกมมาที่วัดไดจากทั้งสอง
แหลงใกลเคียงกันหรือเทากัน จะไมสามารถดําเนินการเพื่อสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลทั้งสองเทคนิค
ไปพรอมกันได ดังนั้นจําเปนตองปลดตนกําเนิดรังสีที่ใชสําหรับการสงผานรังสีหรือใชอุปกรณตัด
ลํารังสีหรือชัตเตอร (Shutter)(3) เพื่อปลดตนกําเนิดรังสีสงผานออก แลวสแกนเก็บขอมูลโดยใช
เทคนิคการแผรังสีจากชิ้นงานกอน เมื่อเสร็จแลวจึงนําตนกําเนิดรังสีที่ปลดไปมาติดตั้งแลวสแกน
เก็บขอมูลโปรไฟลอีกครั้งหนึ่ง นอกจากนั้นแลวถึงแมวาตนกําเนิดรังสีทั้งสองแหลงจะมีพลังงานไม
ตรงกันแตมีความแรงรังสีตางกันมาก ๆก็จะตองทําการปลดหรือใชอุปกรณตัดลํารังสีที่มีความแรง
รังสีสูงออกกอนเชนกันเนื่องจากความแรงรังสีที่กระเจิง (Compton Scattering) จากตนกําเนิด
รังสีที่มีความแรงรังสีสูงจะรบกวนการเก็บขอมูลจากตนกําเนิดรังสีที่มีความแรงรังสีต่ํา และทําให
ขอมูลที่ไดผิดพลาดหรืออาจจะไมสามารถเก็บขอมูลไดเลย ในงานวิจัยนี้ชิ้นงานบางชิ้นสามารถ
ทําการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลพรอมกันทั้งสองเทคนิคไดเลย แตบางชิ้นก็ตองปลดตนกําเนิดรังสี
สงผานออกกอนแลวสแกนเก็บขอมูลเฉพาะเทคนิคการแผรังสีกอนแลวหลังจากนั้นจึงสแกนเก็บ
ขอมูลดวยเทคนิคการสงผานรังสีอีกครั้ง
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ชิ้นงานทดสอบที่ 1
เนื่องจากตองการทดสอบเปนการเบื้องตนวาวิธีการเก็บขอมูลและการคํานวณสรางภาพ

โทโมกราฟดวยวิธีเทคนิคการแผรังสีจากชิ้นงานนั้นสามารถใชวิธีการเดียวกันกับวิธีการวัดรังสี
แบบสงผานไดหรือไมดังนั้นจึงออกแบบและสรางชิ้นงานเพื่อทดสอบโดยใชกระบอกอลูมิเนียมที่มี
ความหนา 1 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร ภายในบรรจุดวยฟองน้ําเจาะรูขนาดเสน
ผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร เพื่อวางตนกําเนิดรังสีแกมมาจากอิริเดียม-192 หางจากจุดศูนยกลาง
25 มิลลิเมตรดังรูปที่ 4.1

                                              รูปที่ 4.1 แผนภาพของชิ้นงานทดสอบที่ 1

การสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลกําหนดใหระยะหางระหวางเรยซัมเทากับ 3 มิลลิเมตร
จํานวน 51 เรยซัม หมุนวัตถุดวยมุม 20 องศา ไดขอมูลโปรไฟลทั้งหมด 9 โปรไฟล จะเห็นวา
ขอมูลโปรไฟลที่ไดนั้นเกิดจากการหมุนวัตถุเพียง 180 องศา เทานั้น ทั้งนี้เพื่อทดสอบใหมีเงื่อนไข
การเก็บขอมูลเหมือนกับการสงผานรังสีทุกประการ

เมื่อนําขอมูลโปรไฟลจากการสแกนดวยวิธีดังกลาวมาคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ดวย
วิธีการ ฟลเตอรแบคโปรเจกชันจะไดภาพดังรูปที่ 4.2

อิริเดียม-192

25 mm

100 mm

1 mm

10 mm

กระบอกอลูมิเนียม
ฟองน้ํา
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     รูปที่ 4.2 ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการแผรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 1

จากรูปที่ 4.2 สามารถแสดงตําแหนงของตนกําเนิดรังสีภายในวัถตุตัวอยางเปนลักษณะ
ของตนกําเนิดรังสีแบบจุดกลาวคือมีจุดเขมอยูตรงกลางและคอย ๆจางออกโดยรอบ นอกจากนั้น
ยังอยูในตําแหนงที่ถูกตอง กลาวคือตําแหนงของตนกําเนิดรังสีอยูหางจากจุดศูนยกลางของ
กระบอกตัวอยางประมาณ 25 มิลลิเมตร จึงสามารถสรุปไดวาภาพโทโมกราฟจากการปลดปลอย
รังสีจากชิ้นงานทดสอบไดและสามารถแสดงถึงตําแหนงและรูปรางของตนกําเนิดรังสีแบบจุดได
ถูกตอง

ดังนั้นจึงสรุปไดวาการคํานวณสรางภาพดวยวิธีฟลเตอรแบคโปรเจกชันสามารถใชไดผล
กับเทคนิคการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลจากรังสีที่แผออกมาจากชิ้นงานชิ้นงานซึ่งเรียกวา เทคนิค
การแผรังสีนั้นไดเชนเดียวกับเทคนิคการสงผานรังสี

1 cm/div
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ชิ้นงานทดสอบที่ 2
หลังจากทราบวาคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจากการแผรังสีจากชิ้นงานสามารถใชวิธี

เชนเดียวกับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบการสงผานรังสี โดยใหผลรูปรางและตําแหนง
ของสารรังสีไดแลว ดั้งนั้นจึงไดออกแบบชิ้นงานใหมีความซับซอนมากขึ้น โดยออกแบบชิ้นงานให
บรรจุตนกําเนิดรังสีเปนรูปกากบาด ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งเปนรูปรางที่มีความซับซอนมากพอสม
ควรและเหมาะในการทดลองคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ

สรางชิ้นงานโดยใชทอพีวีซีขอบหนา 1.5 มิลลิเมตร ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร
เปนภาชนะบรรจุ (หรือเปนขอบเขตการสแกน) ใชเทียนไขเทหลอลงภายในทอ พีวีซี จัดเรียงไมอัด
เปนรูปกากะบาด นํามาวางลงตรงกลางขณะเทียนไขยังไมแข็งตัวแลวปลอยใหเย็นตัวลง แกะไม
อัดรูปกากบาดออกแลวหยดสารรังสีเทคนิเซียม-99m ลงไปแทนหลังจากนั้นทําการสแกนเก็บขอ
มูลโปรไฟลจนครบ 360 องศา รอบชิ้นงาน

        รูปที่ 4.3 แผนภาพของชิ้นงานทดสอบที่ 2

การสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลกําหนดระยะหางระหวางเรยซัมเปน 3 มิลลิเมตร จํานวน 39
เรยซัม หมุนชิ้นงานดวยมุม 22.5 องศา ไดขอมูลโปรไฟลทั้งหมด 16 โปรไฟล  ซึ่งเปนการเก็บ
ขอมูลครบทั้ง 360 องศา แตเนื่องจากตนกําเนิดรังสีที่ใชมีคาครึ่งชีวิตสั้นเพียง 6 ชั่วโมง คาความ
แรงรังสีจะออนลงเมื่อเวลาผานไป จึงทําใหการวัดคาความแรงรังสีที่ถูกสงผานชิ้นงานออกมายัง

เทคนิเซียม-99m

45 mm

100 mm

1.5 mm

15 mm

ทอพีวีซี
เทียนไข
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หัววัดรังสีในโปรไฟลหลังมีความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง ดังนั้น เพื่อใหขอมูลความแรงรังสี
ที่ไดทั้งหมดไมคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง ตองทําการคํานวณปรับแกคาความแรงรังสีเนื่อง
จากการสลายตัวของตนกําเนิดรังสีที่มีคาครึ่งชีวิตสั้นดังนี้

การคํานวณปรับแกคาความแรงรังสีเนื่องจากการสลายตัวของตนกําเนิดรังสีที่มี
คาครึ่งชีวิตสั้น

จากสูตรการคํานวณความแรงรังสีที่เวลาใด ๆ
                A(t) = A (0) e-λt …………………..(4.1)
เมื่อ t = เวลาในการเก็บขอมูลที่ตําแหนงใด ๆ ซึ่งสะสมเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จนจบการสแกน

เก็บขอมูล
A(t) = ความแรงรังสีที่เวลาใด ๆ ในที่นี้คือ คาจํานวนนับรังสีที่วัดไดขณะเวลาใด ๆ
A (0) = ความแรงรังสีเร่ิมตน
และ λ = คาสัมประสิทธิ์การสลายตัว (decay constant) ของตนกําเนิดรังสี โดยที่
λ = ln2 / t½ ………………….. (4.2)
t½ = คาครึ่งชีวิตของตนกําเนิดรังสี
ในการทดลองนี้ตนกําเนิดรังสีเทคนิเซียม-99m มีคาครึ่งชีวิต = 6 ชั่วโมง หรือคิดเปน 21,600

วินาที
     ดังนั้น A(0) = A (t) /e-λt ……………………(4.3)

การคํานวณปรับแกคาความแรงรังสีในการวิจัยนี้ จะคํานวณหา A(0) โดย t เปนระยะเวลา
เร่ิมตนของแตละเรยซัม และ A(t) เปนคาความแรงรังสีที่วัดไดขณะ t นั้น ดังนั้น A(0) ที่คํานวณจาก
สมการที่ (4.3) จะเปนคาความแรงรังสีของตนกําเนิดรังสีที่ปรับแกคาแลวของแตละเรยซัม

การเก็บขอมูลเร่ิมตนเรยซัมแรกของโปรไฟลแรกที่เวลา 13.47 นาฬิกา กําหนดระยะเวลา
เก็บขอมูลแตละโปรไฟลเปน 30 วินาที และจบเรยซัมสุดทายของโปรไฟลสุดทายเวลา 19.46
นาฬิกา คิดเปน 5 ชั่วโมง 59 นาทีหรือคิดเปน 21,540 วินาทีจากการสแกน 39 เรยซัม 16 โปรไฟล
เปนจํานวน 624 เรยซัม ดังนั้น เวลาเฉลี่ยที่รวมเวลาการเก็บขอมูล การถายโอนขอมูล และการขับ
เคลื่อนหัววัดรังสี รวมทั้งไดรวมเวลาการหมุนเปลี่ยนมุมการสแกนขณะเริ่มโปรไฟลใหมไปดวย
แลว ซึ่งจะเฉลี่ยเวลาไดเปน  21,540 ÷ 624 เทากับ 34.51 วินาทีตอเรยซัม

การคํานวณทําโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปเอ็กเซล (Excell) ซึ่งสะดวกและใชเวลาการทํา
โปรแกรมไมนานนัก ดังมีตัวอยางในรูปที่ 4.4
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 รูปที่ 4.4 แสดงการใชโปรแกรมสําเร็จรูปเอ็กเซลในการคํานวณปรับแกคาความแรงรังสี
               เนื่องจากการสลายตัวของตนกําเนิดรังสีที่มีคาครึ่งชีวิตสั้น

จากรูปที่ 4.4 ในคอลัมน (Column) ที่หนึ่ง เปนจํานวนเรยซัมต้ังแตเรยซัมแรกของโปรไฟล
แรกถึงเรยซัมสุดทายของโปรไฟลสุดทาย ถัดมาในคอลัมนที่สอง เปนคาความแรงรังสีที่อยูในรูป
จํานวนนับของแตละเรยซัม ในคอลัมนที่สามเปนเวลาสะสมจากเริ่มตนจนถึงเรยซัมใด ๆ ซึ่งไดมา
จากการเอาจาํนวนเรยซัมคูณดวยเวลาเฉลี่ยของการสแกนแตละเรยซัมคือ 34.51 วินาทีใน
คอลัมนที่สี่เปนคาคํานวณ -λt โดยคา λ มีคาตามสมการที่ 13 โดยใช t½ เปน 21,600 วินาที
แลวคูณกับคา t ในคอลัมนที่สาม คอลัมนที่หาเปนการคํานวณคา  e-λt  คือ นําคา  e (มีคา 2.72)
ยกกําลังดวยคาในคอลัมนที่สี่ และคอลัมนสุดทายคือคอลัมนที่หกเปนคาคํานวณ A(0)  จากสมการ
ที่ 14 คือ นําคา e-λt ในคอลัมนที่หาไปหารออกจากคา A(t) ที่ในคอลัมนที่สอง โดยคา A(0) นี้จะ
เปนคาจํานวนนับรังสีที่ไดรับการคํานวณปรับแกคาความแรงรังสีที่สลายไปเรียบรอยแลว ตอจาก
นั้นนําคา A(0)  ที่ไดไปทําการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟตอไป

อนึ่งการสแกนขอมูลโปรไฟลในการทดลองนี้เปนการสแกนแบบตอเนื่อง ระยะเวลาในการ
เก็บขอมูลแตละเรยซัมจริง ๆ แลวเปน 30 วินาทีบนเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองซึ่งอาจไมตรง
กับเวลาจริงแตก็คงคลาดเคลี่อนไมมากนักเปนเศษสวนของวินาทีเทานั้น แตการคํานวณขางตน
ไดใชเวลาเปนเวลาเฉลี่ยคือ 34.51 วินาที ซึ่งไดรวมเวลาการทํางานตาง ๆ ดังที่ไดกลาวแลวขาง
ตนไวดวย ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการคํานวณปรับแกดวยวิธีนี้จึงไมใชเวลาที่แทจริงของแตละเรยซัม
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เปนแบบขอมูลของเวลาแบบเฉลี่ย ซึ่งการคํานวณใหไดขอมูลที่ถูกตองจริง ๆจะตองมีการจับเวลา
อยางละเอียด ทั้งนี้ งานวิจัยนี้เปนการเริ่มตนการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลดวยเทคนิคการแผรังสี
เพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ซึ่งมีขอจํากัดในดานเวลา แตทั้งนี้ผลที่ไดก็อยูในเกณฑดีพอ
สมควร

 โดยขอมูลโปรไฟลทั้งที่ผานการคํานวณปรับแกคาแลวและขอมูลที่วัดไดจริงที่ยังไมผาน
การคํานวณปรับแกคา แสดงในรูปที่ 4.5 (ก) และ (ข)

จากรูปที่ 4.5 (ก) และ (ข) แสดงขอมูลโปรไฟลของการวัดรังสีแกมมาที่ปลดปลอยออกจาก
ชิ้นงานทั้ง 16 โปรไฟล แตละโปรไฟลแสดงขอมูล 2 ชุดคือ ขอมูลที่ผานการคํานวณปรับแกคา
ความแรงรังสีแลว แสดงดวยเสนบาง และขอมูลที่ไดจากการวัด ซึ่งยังไมปรับแกคาความแรงรังสี
แสดงดวยเสนหนา

ในรูป 4.5 (ก) เปนขอมูลโปรไฟลที่ 1 ถึง 8 และรูป 4.5 (ข) เปนขอมูลโปรไฟลที่ 9 ถึง 16 จะ
เห็นวาในโปรไฟลแรกจะไมมีความแตกตางระหวางขอมูลทั้ง 2 ชุดมากนักเนื่องจากระยะเวลาใน
การเก็บขอมูลยังไมมาก เมื่อจํานวนโปรไฟลเพิ่มข้ึนซึ่งหมายถึงระยะเวลาผานไปนานขึ้น ความ
แตกตางจะยิ่งมากขึ้น โดยขอมูลที่ไดจากการวัดซึ่งยังไมปรับแกคาความแรงรังสี จะต่ําลงเรื่อยๆ
โดยเฉพาะโปรไฟลที่ 16 ในรูปที่ 4.5 (ข) ซึ่งเปนโปรไฟลสุดทาย ขอมลูที่ไดจากการวัดที่ยังไมปรับ
แกคาความแรงรังสีมีคาความแรงรังสีต่ํากวาขอมูลที่ผานการคํานวณปรับแกคาความแรงรังสีแลว
ราวครึ่งหนึ่ง ทั้งนี้เปนเพราะระยะเวลาในการเก็บขอมูลต้ังแตเร่ิมโปรไฟลที่ 1 จนถึงโปรไฟลที่ 16
เปน 5 ชั่วโมง 59 นาที ซึ่งในตัวอยางนี้ใชตนกําเนิดรังสีแกมมาชนิดเทคนิเซียม-99m ที่มีคา
คร่ึงชีวิต 6 ชั่วโมง ทําใหขอมูลที่วัดไดจริงนอยกวาขอมูลที่ผานการคํานวณปรับแกคาความแรง
รังสีแลวประมาณครึ่งหนึ่ง ดังนั้นขอมูลที่จะนําไปคํานวณสรางภาพจึงตองคํานวณปรับแกคา
ความแรงรังสีซึ่งเปนขอมูลความแรงรังสีที่เวลาเดียวกับโปรไฟลแรกโดยประมาณ หลังจากนี้
สามารถนําขอมูลที่ผานการคํานวณปรับแกคาความแรงรังสีแลวไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
ดังแสดงในรูปที่ 4.6
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เมื่อนําขอมูลที่ไดปรับแกคาความแรงรังสีจากการสแกนดวยวิธีวัดรังสีที่ปลดปลอยจาก
ชิ้นงานมาคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะไดดังรูปที่ 4.6

  รูปที่ 4.6 ภาพโทโมกราฟจากแผรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 2

จากการทดลองคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยวิธีแผรังสีจากชิ้นงานทดสอบที่ 2 พบวา
สามารถสรางภาพตรงตามลักษณะโครงสรางที่ไดออกแบบไว ซึ่งเห็นเปนรูปกากบาดที่มีขนาด
และรูปรางใกลเคียงวัตถุจริง
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 ชิ้นงานทดสอบที่ 3
วัตถุประสงคเพื่อทดลองสรางภาพชิ้นงานทดสอบที่มีตนกําเนิดรังสีแกมมาอิริเดียม-192 

ที่ถูกหุมดวยปูนซีเมนต จากเทคนิคการวัดรังสีทั้งแบบสงผานและแบบแผรังสีจากชิ้นงาน เพื่อใช
ในกรณีที่ตองการวิเคราะหทั้งโครงสรางของภาชนะบรรจุรวมทั้งรูปรางและตําแหนงของตนกําเนิด
รังสีที่อยูภายใน

ในการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลจากเทคนิคการแผรังสีจากชิ้นงานนั้น ไดออกแบบชิ้นงาน
ทดสอบโดยใชทอพีวีซีหนา 3.5 มิลลิเมตร ขนาดเสนผาศูนยกลาง 75 มิลลิเมตร ภายในบรรจุดวย
ปูนซีเมนตผสมทรายที่มีอัตราสวน 1:1 และสอดทอพลาสติกขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร
ไวตรงกลางสําหรับวางตนกําเนิดรังสีแกมมาอิริเดียม-192 ดังรูป 4.7

      รูปที่ 4.7 แผนภาพของชิ้นงานทดสอบที่ 3

การสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลจากทั้งสองวิธีนั้น สามารถทําการทดลองเก็บขอมูลไปพรอม
กันได โดยกําหนดใหระยะหางระหวางเรยซัมเปน 2 มิลลิเมตร สแกนเก็บขอมูลจํานวน 75 เรยซัม
ตอโปรไฟล และมุมที่หมุนเปลี่ยนไปทีละ 14.4 องศา ดังนั้นจะไดจํานวนโปรไฟลทั้งหมดเทากับ
25 โปรไฟล

รังสีแกมมาที่เก็บขอมูลไวแตละเรยซัมนั้น กําหนดใหสามารถเลือกพลังงานที่ปลดปลอย
ออกมาจากตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192 ที่อยูภายในชิ้นงาน เนื่องจากอิริเดียม-192 ปลดปลอยรังสี
แกมมาจํานวน 3 พลังงาน ไดแก 317 468 และ 613 keV  ซึ่งการทดลองนี้เลือกวัดรังสีแกมมาที่

อิริเดียม-192

75 mm

3.5 mm

10 mm

ทอพีวีซี
ปูนซีเมนต
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พลังงาน 317 keV (55 %) และ 468 keV (27 %) โดยกําหนดชวงพลังงานเปน 286-330 keV
และ 430-490 keV ตามลําดับดังนั้นขอมูลโปรไฟลจากเทคนิคการแผรังสีจากชิ้นงานจึงมีสองชุด
แตเนื่องจากวาที่พลังงาน 468 keV นั้นถูกรบกวนดวยการกระเจิงแบบคอมปตันจากพลังงาน 662
keV ของซีเซียม-137 ดังนั้นจึงเลือกเก็บขอมูลโปรไฟลที่พลังงาน 317 keV มาคํานวณสรางภาพ
เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว อีกทั้งปริมาณความเขมของพลังงาน 317 keV ที่ปลดปลอยจากตน
กําเนิดรังสีอิริเดียม-192 มากกวาพลังงาน 468 keV ซึ่งจะทําใหไดภาพที่มีคุณภาพดีกวา สําหรับ
ขอมูลโปรไฟลจากการวัดรังสีแบบสงผานนั้น วัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีซีเซียม-137 ที่
พลังงาน 662 keV สําหรับตัวอยางนี้ ตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192 มีคาครึ่งชีวิต 74.4 วัน แตการ
สแกนเก็บขอมูลใชเวลารวม 15 ชั่วโมง 37 นาที ซึ่งผลกระทบจากการสลายตัวของตนกําเนิดรังสี
มีนอย ในการทดลองนี้จึงไมทําการคํานวณปรับแกคาความแรงรังสี ประกอบกับรูปรางของ
ตนกําเนิดรังสีเปนแบบจุดวางอยูตรงกลางชิ้นงานเพียงจุดเดียว จึงไมมีผลกับการคํานวณสราง
ภาพ

เมื่อนําขอมูลดังกลาวมาคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ จะสามารถแสดงภาพตัดขวางของ
ชิ้นงานจากขอมูลที่ไดจากการแผรังสีจากชิ้นงานดังรูปที่ 4.8 (ก) และการสงผานรังสีดังรูปที่ 4.8
(ข)

รูปที่ 4.8 (ก) ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ       รูปที่ 4.8 (ข) ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ
                   แผรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 3                            สงผานรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 3

1 cm/div 1 cm/div
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จากรูปที่ 4.8 (ก) เปนภาพโทโมกราฟที่ไดจากการแผรังสีจากชิ้นงาน พบวาตรงกลางภาพ
มีจุดดําซึ่งเปนการแผรังสีจากตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192 โดยจุดดําอยูตรงตําแหนงกึ่งกลางของ
ตนกําเนิดรังสีซึ่งแสดงถึงความแรงของรังสีสูงสุด ณ จุดศูนยกลางดังกลาวและสีดําจะคอย ๆจาง
ลงโดยรอบที่ระยะหางออกไปแสดงถึงการลดลงของความแรงรังสีเนื่องจากวาการสแกนเก็บขอมูล
โปรไฟลดวยมุมที่คอนขางโตพอสมควรดังนั้นภาพโทโมกราฟที่ไดจึงมีรายละเอียดที่ไมสมบูรณ
มากนัก

สําหรับรูปที่ 4.8 (ข) เปนภาพโทโมกราฟที่ไดจากการสงผานรังสี พบวาภายในชิ้นงาน
ทดสอบมีจุดขาวซึ่งในที่นี้หมายถึงอากาศและบริเวณที่เปนวงกลมดําหมายถึงคอนกรีตรูปทรง
กระบอกรายละเอียดของภาพสามารถบอกขนาดรูปรางและตําแหนงของตัวอยางรวมทั้งเมื่อ
พิจารณาจากภาพทั้งสองแลวสามารถทราบตําแหนงของตนกําเนิดรังสีภายในตัวอยางไดเปน
อยางดี
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ชิ้นงานทดสอบที่ 4
ชิ้นงานทดสอบที่ 4 เปนชิ้นงานคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 68

มิลลิเมตร โดยใชปูนซีเมนตผสมทรายอัตราสวน 1:1 เหมือนชิ้นงานทดสอบที่ผานมา ตรงกลาง
เจาะเปนรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 มิลลิเมตรและเจาะเปนรูปส่ีเหลี่ยมขนาด 10 มิลลิเมตร x 25
มิลลิเมตร จํานวน 2 ชองตรงขามกันดังรูปที่ 4.9 ในการทดลองเก็บขอมูลโปรไฟล วางตนกําเนิด
รังสีอิริเดียม-192 ไวในรูตรงกลาง ซึ่งใชเปนตนกําเนิดรังสีที่แผรังสีออกจากชิ้นงานทดสอบ โดยที่
ตนกําเนิดรังสีดังกลาวบรรจุอยูในแคปซูลโลหะชนิดปดผนึก ดังรูปที่ 4.9

  รูปที่  4.9 แผนภาพของชิ้นงานทดสอบที่ 4

ในการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลพรอมกันทั้งแบบการวัดรังสีจากเทคนิคการสงผานรังสี 
และเทคนิคการแผรังสีจากชิ้นงาน กําหนดใหระยะหางระหวางเรยซัมเปน 2 มิลลิเมตร สแกนเก็บ
ขอมูลจํานวน 81 เรยซัมตอโปรไฟลและหมุนตัวอยางดวยมุมทลีะ 7.2 องศา ไดจํานวนโปรไฟลทั้ง
หมด 50 โปรไฟล ใชตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192 สําหรับการวัดแบบปลดปลอยจากชิ้นงาน และ
ซีเซียม-137 สําหรับวัดแบบสงผานรังสี โดยเลือกชวงพลังงานเชนเดียวกับชิ้นงานทดสอบที่ 3 และ
ไมจําเปนตองคํานวณปรับแกคาความแรงรังสีดวยสาเหตุเดียวกับชิ้นงานทดสอบที่ 3

อิริเดียม-192

68 mm

15 mm

ปูนซีเมนต25 mm

10 mm

ชองอากาศ
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นําขอมูลที่ไดไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะไดภาพดังรูปที่ 4.10 ตอไปนี้

รูปที่ 4.10 (ก) ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ       รูปที่ 4.10 (ข) ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ
                   แผรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 4                            สงผานรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 4

จากรูปที่ 4.10 (ก) เปนภาพโทโมกราฟจากการปลดปลอยรังสีจากชิ้นงานทดสอบที่ 4
โดยบริเวณตรงกลางของชิ้นงานซึ่งเปนตําแหนงที่วางตนกําเนิดรังสีสามารถมองเห็นเปนจุดสีเขม
เชนเดียวกับภาพโทโมกราฟในรูปที่ 4.9 (ก) ถาพิจารณาเพียงสองภาพนี้จะไมสามารถบอกความ
แตกตางกันไดเนื่องจากใชตนกําเนิดรังสีแบบจุดเหมือนกันและวางอยูตําแหนงตรงกลางชิ้นงาน
เหมือนกัน แตเมื่อพิจารณาภาพโทโมกราฟจากการวัดรังสีแบบสงผานประกอบดวย ก็จะสามารถ
เห็นถึงความแตกตางของรายละเอียดภายในของชิ้นงานทั้งสองที่มีตนกําเนิดรังสีนั้นได

จากรูปที่ 4.10 (ข) เปนภาพโทโมกราฟจากการวัดรังสีแบบสงผาน ที่สังเกตเห็นรูปราง
ของภาชนะที่บรรจุตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192 ไดอยางชัดเจน และทราบวาตนกําเนิดรังสีดังกลาว
วางไว ณ ตําแหนงใด ภายในภาพที่มีลักษณะเปนวงกลมสีดําหมายถึงชิ้นงานทดสอบที่เปน
คอนกรีตและสวนที่เปนรูปส่ีเหลี่ยมสีขาวสองรูปหมายถึงชองสี่เหลี่ยมซึ่งเปนอากาศซึ่งมีความ
หนาแนนแตกตางไปจากสวนที่เปนปูนซีเมนตอยางมากจึงเห็นความแตกตางของโทนสีอยางชัด
เจน สวนตรงกลางซึ่งเปนวงกลมสีขาวเปนขอบนอกและสีดําเปนจุดภายในอีกชั้น หมายถึงความ
แตกตางระหวางอากาศและโลหะเหล็กไรสนิมที่เปนแคปซูลบรรจุตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192

1 cm/div 1 cm/div



48

ชิ้นงานทดสอบที่ 5
เนื่องจากการทดสอบชิ้นงานที่ผานมานั้น ชิ้นงานมีรูปรางและความหนาแนนของตัวกลาง

ภาพในไมซับซอนมากนัก ดังนั้นชิ้นงานทดสอบที่ 5 จึงใชชิ้นงานที่มีภาชนะหอหุมสารรังสีที่มี
ความซับซอนมากขึ้น โดยใชเสื้อสูบของรถจักรยานยนต แลวใชเทียนไขเทหลอในชองวางตรง
กลาง ซึ่งเปนสวนของลูกสูบ เพื่อวางตนกําเนิดรังสีแกมมาอิริเดียม-192 แบบจุด  ชิ้นงานนี้จึงมี
ตัวกลางเปน 4 ชนิดคือ อากาศ เทียนไข โลหะผสมที่เปนเสื้อสูบรถจักรยานยนต และ แคปซูล
โลหะที่บรรจุตนกําเนิดรังสี

           รูปที่ 4.11   แผนภาพของชิ้นงานทดสอบที่ 5

ในการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลพรอมกันทั้งสองแบบ กําหนดใหระยะหางระหวางเรยซัม
เปน 2 มิลลิเมตร สแกนขอมูลจํานวน 107 เรยซัมตอโปรไฟล หมุนตัวอยางดวยมุมทีละ 7.2 องศา
ไดจํานวนโปรไฟลทั้งหมด 50 โปรไฟล ระยะเวลาในการเก็บขอมูลแตละเรยซัม 30 วินาที จึงใช
เวลาในการสแกนเก็บขอมูลนานมาก (ประมาณ 50 ชั่วโมง) โดยเลือกวัดรังสีที่ชวงพลังงานเชน
เดียวกับชิ้นงานทดสอบที่ 3 และไมคํานวณปรับแกคาความแรงรังสีของตนกําเนิดรังสี ถึงแมวาจะ
ใชเวลาในการสแกนเก็บขอมูลคอนขางนาน แตคาความแรงรังสีที่ลดลงมีผลไมมากนักประกอบ
กับตนกําเนิดรังสีเปนแบบจุดเพียงจุดเดียวในชิ้นงาน ซึ่งภาพโทโมกราฟทั้งสองวิธีนั้นแสดงไวใน
รูปที่ 4.12 (ก) และ (ข)

อิริเดียม-192

130 mm

10 mm

เสื้อสูบเครื่องยนต
เทียนไข

80 mm

150 mm

ชองอากาศ
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รูปที่ 4.12 (ก) ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ       รูปที่ 4.12 (ข) ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ
                   แผรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 5                            สงผานรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 5

จากรูปที่ 4.12 (ก) เปนภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการแผรังสีจากชิ้นงาน จะสังเกตเห็น
วาการสรางภาพดวยเทคนิคนี้ ภาพที่ไดก็คือการแผรังสีของตนกําเนิดรังสีที่อยูภายในชิ้นงานนั่น
เอง ภาพจุดสีดําตรงกลางภาพเปนบริเวณที่มีความเขมของรังสีมากที่สุด  สวนบริเวณถัดไป จะ
เห็นวามีขีดเสนสเีขมแผออกไปจากจุดศูนยกลาง ที่เปนเชนนี้เพราะเกิดอาติเฟค (artifect)(4) ขึ้น
จากการเก็บขอมูลโปรไฟล

จากรูปที่ 4.12 (ข) เปนภาพโทโมกราฟจากการวัดรังสีแบบสงผาน พบวาเห็นรายละเอียด
เฉพาะภาพตัดขวางของเสื้อสูบเครื่องยนตซึ่งเปนโลหะผสมสวนเทียนไขและอากาศนั้นไมสามารถ
แยกกันไดทั้งนี้เนื่องจากตัวกลางทั้งสองมีความหนาแนนต่ําเมื่อเทียบกับโลหะ ตรงกลางของชิ้น
งานเห็นจุดสีดําเขมซึ่งก็คือโลหะเหล็กไรสนิมที่เปนแคปซูลบรรจุตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192 นั่น
เอง

2 cm/div2 cm/div
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ชิ้นงานทดสอบที่ 6
ตัวอยางนี้ตองการทดสอบในกรณีที่ตนกําเนิดรังสีมีรูปรางเปนแบบเสน บรรจุอยูภายใน

ชิ้นงาน โดยเลือกตนกําเนิดรังสีซีเซียม-137 ชนิดเรซิน โดยบรรจุอยูในหลอดพลาสติกบาง (มี
ความหนาประมาณ 0.5 มิลลิเมตร) ขนาดความยาว 40 มิลลิเมตร กวาง 10 มิลลิเมตร วางอยู
ในชิ้นงานชิ้นงานทดสอบที่เปนทอพีวีซีหนา 8 มิลลิเมตร ขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร
หางจุดศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.13

รูปที่ 4.13 แผนภาพของชิ้นงานทดสอบที่ 6

การสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลเพื่อสรางภาพโทโมกราฟจากทั้งสองวิธีนั้น กําหนดใหระยะ
หางของการสแกนเก็บขอมูลระหวางเรยซัมเทากับ 2 มิลลิเมตร จํานวนเรยซัมตอโปรไฟลเทากับ
71 เรยซัม หมุนตัวอยางดวยมุมทีละ 7.2 องศา ไดขอมูลโปรไฟลทั้งหมด 50 โปรไฟล

ในการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจากทั้งสองวิธีนั้น 
ไมสามารถกระทําในเวลาพรอมกัน  ทั้งนี้เนื่องจากวาตนกําเนิดรังสีของการสแกนแบบแผจาก
ชิ้นงานและแบบสงผานรังสีเปนชนิดเดียวกันคือ ซีเซียม-137 ซึ่งใหพลังงานของรังสีแกมมา
เทากับ 662 keV การสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลจึงตองใชวิธีชัตเตอรกลาวคือแยกการสแกนเก็บ
ขอมูล

ซีเซียม-137
บรรจุในหลอด
พลาสติกบาง

100 mm

8 mm ทอพีวีซี

25 mm
15 mm

15 mm
45 mm
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เปน 2 คร้ัง โดยสแกนเก็บขอมูลความแรงรังสีที่แผจากชิ้นงานกอน กําหนดพลังงานที่สนใจบน
เครื่องวิเคราะหแบบหลายชองที่ 600-700 keV  ซึ่งตองปลดตนกําเนิดรังสีซีเซียม-137 ของการ
สแกนแบบสงผานรังสีออกจากระบบกอนเพื่อไมใหเกิดการรบกวนกัน โดยกําหนดใหระยะหาง
ของการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลระหวางเรยซัมเทากับ 2 มิลลิเมตร จํานวนเรยซัมตอโปรไฟล
เทากับ 71 เรยซัม หมุนตัวอยางดวยมุมทีละ 7.2 องศา ไดขอมูลโปรไฟลทั้งหมด 50 โปรไฟล
และ ภาพโทโมกราฟที่ไดแสดงในรูปที่ 4.14 (ก)  จากนั้นนําตนกําเนิดรังสีซีเซียม-137 สําหรับ
การสแกนเก็บขอมูลแบบสงผานรังสีติดตั้งกลับเขาสูระบบตามเดิม แลวสแกนเก็บขอมูลโปรไฟล
ตามเงื่อนไขเดิมแลวนํามาคํานวณสรางภาพ แตเนื่องจากวาความแรงรังสีจากเทคนิคการสง
ผานสูงกวาเทคนิคการแผรังสีมากดังนั้นขอมูลโปรไฟลที่ไดซึ่งไมมีการรบกวนจึงไมมีความเปน
ตองปรับแกคาขอมูลจากเทคนิคการสงผานโดยภาพโทโมกราฟที่ไดแสดงในรูปที่ 4.14 (ข)

รูปที่ 4.14 (ก) ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ    รูปที่ 4.14 (ข) ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ
                   แผรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 6                           สงผานรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 6

ภาพโทโมกราฟจากการสงผานรังสีที่ไดจะเห็นเฉพาะขอบทอพีวีซีที่ใชเปนภาชนะบรรจุ
เทานั้นไมเห็นหลอดพลาสติกบางที่บรรจุตนกําเนิดรังสีแบบปลดปลอยจากชิ้นงานเนื่องจาก
หลอดพลาสติกบางมากรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีสงผานจึงทะลุไดหมดขณะที่ผนังกระบอก
พีวีซีที่หนาถึง 8 มิลลิเมตร ที่ใชเปนภาชนะบรรจุสามารถมองเห็นไดชัดเจนตามรูปที่ 4.14 (ข)

สําหรับภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการแผรังสีจากชิ้นงาน รูปรางและต่ําแหนงภาพที่ได
ถูกตองตรงกับชิ้นงานตัวอยางจริง และดวยการหมุนดวยมุมที่ละเอียดทําใหไดภาพที่มีคุณภาพ
คอนขางดี ตามรูป 4.14 (ก)

2 cm/div2 cm/div
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ชิ้นงานทดสอบที่ 7
ชิ้นงานนี้เพื่อการทดสอบวากรณีตนกําเนิดรังสีที่อยูภายในชิ้นงานทดสอบมีลักษณะเปน

วงกลมแบบไมสมบูรณ คือ เปนเพียงสวนโคงของวงกลมซึ่งจะคลายกับตัวอักษร C หรือ U ซึ่งจะมี
ประโยชนกรณีที่มีชิ้นงานทดสอบที่ตองการตรวจสอบรูปรางของตนกําเนิดรังสีที่มีอยูภายในชิ้น
งาน

การสรางชิ้นงานทดสอบใชตนกําเนิดรังสีซีเซียม-137 ชนิดเรซินเทใสถวยพลาสติกบาง (มี
ความหนาประมาณ 0.5 มิลลิเมตร) เสนผาศูนยกลางของถวย 55 มิลลิเมตร เทกาวไวที่กนถวย
สวนหนึ่งแลวปลอยใหแหงแลวจึงคอยเทตนกําเนิดรังสีซีเซียม-137 ลงเพื่อใหเปนตนกําเนิดรังสี
รูปวงกลมที่ไมสมบูรณ แลวนําไปวางไวในทอพีวีซีหนา 8 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลาง 100
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.15

                   รูปที่ 4.15 แผนภาพของชิ้นงานทดสอบที่ 7

การสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลจากทั้งสองวิธีนั้นดําเนินการเชนเดียวกับชิ้นงานทดสอบที่ 7
ทั้งนี้เพราะใชตนกําเนิดรังสีชนิดเดียวกัน กําหนดใหระยะหางระหวางเรยซัมเทากับ 2 มิลลิเมตร
สแกนเก็บขอมูลจํานวน 71 เรยซัมตอโปรไฟล และหมุนตัวอยางดวยมุมทีละ 7.2 องศาไดขอมูล
โปรไฟลจํานวน 50 โปรไฟล

ซีเซียม-137
100 mm

8 mm ทอพีวีซี

27.5 mm 20 mm

45 mm

ถวยพลาสติกบาง
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นําขอมูลที่ไดมาทําการคํานวณสรางภาพ จะไดภาพโทโมกราฟจากทั้งสองวิธีดังรูปที่
4.16 จากรูปที่ 4.16 (ก) เปนภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการแผรังสีจากชิ้นงาน พบวาบริเวณตรง
กลางชิ้นงานตัวอยางเปนรูปตัวซี (C) สีดําซึ่งหมายถึงภาพโทโมกราฟของตนกําเนิดรังสีที่แผออก
มาจากชิ้นงาน มีลักษณะและรูปรางตรงตามที่ไดออกแบบไว และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.16 (ข)
ซึ่งเปนภาพโทโมกราฟจากการวัดรังสีที่สงผานชิ้นงานรวมดวยแลวจะสามารถบอกถึงตําแหนง
ของตนกําเนิดรังสีที่อยูภายในชิ้นงานและบอกถึงรูปรางของชิ้นงานชิ้นงานทดสอบที่บรรจุ         
ตนกําเนิดรังสีดังกลาว

ชิ้นงานทดสอบนี้ก็ไมจําเปนตองปรับแกคาขอมูลโปรไฟลสําหรับเทคนิคการสงผานเพราะ
ความแรงรังสีสูงกวาเทคนิคการแผรังสีมาก

รูปที่ 4.16 (ก) ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ       รูปที่ 4.16 (ข) ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ
                   แผรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 7                            สงผานรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 7

1cm/div 1cm/div
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ชิ้นงานทดสอบที่ 8
ตัวอยางนี้ทําจากการหลอเทียนไขแลวเจาะรองเปนวงกลมตรงกลางดังแสดงรูปรางและ

ขนาดในรูปที่ 4.17 แลวเติมตนกําเนิดรังสีแกมมาจากไอโอดีน-131 ชนิดสารละลายความแรงรังสี
850 ไมโครคูรี โดยหยดลงในรองวงกลมบนชิ้นงานตัวอยาง

                              รูปที่ 4.17 แผนภาพของชิ้นงานทดสอบที่ 8

การสแกนเก็บขอมูลโปรไฟล กําหนดใหระยะหางระหวางเรยซัมเทากับ 2 มิลลิเมตร
จํานวน 81 เรยซัมตอโปรไฟลหมุนตัวอยางดวยมุมทีละ 18 องศาไดขอมูลโปรไฟลจาํนวน  20
โปรไฟล แลวใชตนกําเนิดรังสีแกมมาไอโอดีน-131 ชนิดสารละลายเปนตนกําเนิดรังสีสําหรับ
เทคนิคการแผรังสีจากชิ้นงาน ซึ่งในตัวอยางนี้ก็ตองใชวิธีชัตเตอร เชนเดียวกับในช้ินงานทดสอบที่
6 และ 7 กลาวคือ ปลดตนกําเนิดรังสีแกมมาสําหรับเทคนิคการสงผานรังสีออกกอน ทั้งนี้ถึงแมวา
ตนกําเนิดรังสีไอโอดีน-131 มีพลังงานของรังสีแกมมาหลักเทากับ 364 keV ซึ่งเปนพลังงานของ
รังสีที่ปลดปลอยจากชิ้นงานและถึงจะมีตําแหนงยอดพีค หางจากยอดพีคของซีเซียม-137 คือ
662 keV แตเนื่องจากไอโอดีน-131 มีความแรงรังสีต่ําขณะที่ความแรงรังสีจากซีเซียม-137
คอนขางสูง ดังนั้นจึงตองทําการแยกวัดรังสีจากทั้งสองแบบ เชนเดียวกับชิ้นงานทดสอบที่ 7 และ
เนื่องจากตนกําเนิดรังสีไอโอดีน-131 มีคาครึ่งชีวิตสั้น จึงตองคํานวณปรับแกคาความแรงรังสีดวย
วิธีการเดียวกับในชิ้นงานทดสอบที่ 2 โดยกําหนดระยะเวลาการเก็บขอมูลแตละเรยซัมบนเครื่อง

ไอโอดีน-131

100 mm

10 mm
เทียนไข

75 mm
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วิเคราะหแบบหลายชองเปน 35 วินาที แตเวลาที่ใชทั้งหมดสําหรับการเก็บขอมูล 1,620 โปรไฟล
เปน 16 ชั่วโมง 23 นาที หรือ 58,980 วินาที

 ดังนั้นเวลาเฉลี่ยตอเรยซัมเปน  56,220 ÷ 1,620 = 36.4 วินาทีและ
คาครึ่งชีวิตของตนกําเนิดรังสี 8 วันหรือ 691,200 วินาที ทําการคํานวณปรับแกคาความ

แรงรังสีแลวนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟตอไป

นําขอมูลที่ทําการคํานวณปรับแกคาความแรงรังสีแลวมาคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
จากการวัดรังสีสองแบบแสดงในรูปที่ 4.18 จากรูปที่ 4.18 (ก) เปนภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ
แผรังสีจากชิ้นงาน พบวามีการแผรังสีจากชิ้นงานตัวอยางในลักษณะเปนรูปวงแหวน ซ่ึงสามารถ
สังเกตไดจากวงแหวนสีดําภายในชิ้นงานเมื่อพิจารณารวมกับรูปที่ 4.18 (ข)  จากการสแกนเก็บ
ขอมูลโปรไฟลดวยการสงผานรังสีซึ่งเปนภาพตัดขวางของชิ้นงาน มีรูปรางเปนวงกลมสีดําภายใน
เปนรองวงแหวนสีขาวเปนที่สําหรับใสตนกําเนิดรังสีไอโอดีน-131 ที่อยูในรูปของสารละลาย ภาพ
โทโมกราฟดังกลาวใหรายละเอียดดีพอสําหรับการพิจารณาขนาดและรูปรางของทั้งชิ้นงานและ
ตนกําเนิดรังสีที่อยูภายใน

รูปที่ 4.18 (ก) ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ       รูปที่ 4.18 (ข) ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ
                   แผรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 8                            สงผานรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 8
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ชิ้นงานทดสอบที่ 9
ชิ้นงานนี้ออกแบบเพื่อทดสอบการแยกแยะรายละเอียดของภาพโทโมกราฟจากทั้งสองวิธี

โดยออกแบบใหตนกําเนิดรังสีภายในชิ้นงานวางหางกันในระยะตาง ๆใชทอพีวีซีหนา 8 มิลลิเมตร
เสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร เปนขอบเขตและใชตนกําเนิดรังสีแกมมาจากซีเซียม-137 ชนิด
เรซินแบงออกเปน 3 สวน บรรจุในหลอดพลาสติกบางที่มีความหนาราว 0.5 มิลลิเมตร และเสน
ผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร และวางใหหางกัน 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.19

รูปที่ 4.19 แผนภาพของชิ้นงานทดสอบที่ 9

การสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลกําหนดใหระยะหางระหวางเรยซัมเทากับ 2 มิลลิเมตร และ
สแกนดวยจํานวน 71 เรยซัมตอโปรไฟล หมุนชิ้นงานดวยมุมทีละ 7.2 องศา ไดจํานวนโปรไฟลทั้ง
หมด 50 โปรไฟล และเนื่องจากตนกําเนิดรังสีจากการสแกนเก็บขอมูลทั้งสองวิธีเปนชนิดเดียวกัน
ดังนั้นจึงตองแยกสแกนเก็บขอมูล เชนเดียวกับชิ้นงานทดสอบที่ 6 ถึง 8

จากรูปที่ 4.20 (ก) เปนภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการแผรังสีจากชิ้นงานซึ่งพบวา มีจุด
ดําจํานวนสามจุดและมีขนาดใกลเคียงกันวางเรียงกันอยูภายในชิ้นงานโดยมีระยะหางกันแตละคู
ตางกัน (เปน 15 และ 20 มิลลิเมตร ตามลําดับ) เปนไปตามชิ้นงานที่สรางขึ้น มีขอสังเกตวา
บริเวณรอบจุดดําซึ่งหมายถึงตนกําเนิดรังสีนั้น มีระดับความเขมที่ลดลงโดยรอบ ทั้งนี้เนื่องจาก
เปนลักษณะการแผรังสีที่ออกมาโดยรอบตนกําเนดิรังสีดังกลาว แสดงวาถาตนกําเนิดรังสีภายใน

ซีเซียม-137
บรรจุอยูใน
หลอด
พลาสติกบาง

100 mm

8 mm ทอพีวีซี

20 mm

15 mm

10 mm

18.5 mm



57

ชิ้นงานมีความแรงรังสีสูงระดับความเขมโดยรอบก็จะกวางขึ้นซึ่งอาจจะทําใหการแยกแยะของ
ภาพโทโมกราฟลดลง แตการสแกนเก็บขอมูลจากเทคนิคการสงผานรังสีนั้นจะไดเฉพาะภาพ
โทโมกราฟของทอพีวีซีกลมที่ใชเปนขอบเขตซึ่งก็เหมือนกับในชิ้นงานทดสอบที่ 6 ถึง 8 ที่ผานมา
เทานั้น จะไมเห็นตําแหนงของตนกําเนิดรังสีที่ใชหลอดพลาสติกบางเปนภาชนะบรรจุ เนื่องจาก
รังสีที่ถูกสงผานมาจากตนกําเนิดรังสีนั้นทะลุผานไปไดหมด ดังนั้นเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบ
ภาพโทโมกราฟกับเทคนิคการแผรังสีถึงความสามารถในการแยกแยะรายละเอียดในการณีที่จัด
ตนกําเนิดรังสีวางอยูใกลกันดังเชนในตัวอยางนี้ จึงใชแทงเหล็กกลมตันขนาดเสนผาศูนยกลาง 8
มิลลิเมตร เทากับขนาดของหลอดพลาสติกบางที่บรรจุตนกําเนิดรังสีชนิดเม็ดละเอียด และวางใน
ตําแหนงเดียวกัน จากนั้นจึงสแกนเก็บขอมูลและนําขอมูลโปรไฟลไปสรางภาพโทโมกราฟ

จากรูปที่ 4.20 (ข) เปนภาพโทโมกราฟจากการวัดรังสีแบบสงผาน จะสังเกตไดวามีจุดดํา
เขมจํานวน 3 จุด ซึ่งเปนตําแหนงของตนกําเนิดรังสีที่อยูภายในชิ้นงาน สาเหตุที่เปนจุดสีดําเขม
เนื่องจากทอเหล็กซึ่งมีความหนาแนนสูงและมีขนาดเสนผาศูนยกลางไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบ
กับระยะหางระหวางเรยซัมสวนภาพวงแหวนสีดํานั้นหมายถึงขอบของทอพีวีซี แตเมื่อพิจารณา
ตําแหนงของตนกําเนิดรังสีทั้งสามจุดจากภาพทั้งสองเทคนิคจะเห็นวาตําแหนงที่ปรากฎไมตรงกัน
พอดีทั้งนี้เปนเพราะมุมที่ใชเร่ิมสแกนของแตละเทคนิคคลาดเคลื่อนไปเล็กนอยซึ่งอาจเปนเพราะ
การสดุดของสเต็ปปงมอเตอรหรือมีการขยับตําแหนงระหวางการปลดตนกําเนิดรังสีแตอยางไรก็
ตามเมื่อพิจารณาคุณภาพของภาพโทโมกราฟจากทั้งสองวิธีพบวาเราสามารถแยกแยะราย
ละเอียดภายในชิ้นงานไดชัดเจนดี

รูปที่ 4.20 (ก) ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ       รูปที่ 4.20 (ข) ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ
                   แผรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 9                            สงผานรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 9
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ชิ้นงานทดสอบที่ 10
ชิ้นงานทดสอบนี้ออกแบบเหมือนกับชิ้นงานทดสอบที่ 9 เพียงแตเลื่อนระยะหางระหวาง

ตนกําเนิดรังสีภายในชิ้นงานใหชิดกันมากขึ้นทั้งนี้เพื่อตองการทดสอบความสามารถในการแยก
แยะรายละเอียดในกรณีที่ตนกําเนิดรังสีอยูใกลกัน โดยกําหนดใหระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสี
แตละคูเปน 5 และ 10 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.21

              รูปที่ 4.21 แผนภาพของชิ้นงานทดสอบที่ 10

กําหนดใหการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลกระทําเชนเดียวกบัชิ้นงานทดสอบที่ 9 ทุกประการ
และไดภาพโทโมกราฟจากทั้งสองวิธีดังรูปที่ 4.22 (ก) และ (ข) ตามลําดับ

จากรูปที่ 4.22 (ก) เปนภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการแผรังสีจากชิ้นงานจะพบวาจุดดําทั้ง
สามตอรวมกันจนไมสามารถแยกแยะออกจากกันไดเพียงแตทราบวามีตนกําเนิดรังสีอยูบริเวณ
ตรงกลางในชิ้นงานเทานั้นเอง

จากรูปที่ 4.22 (ข) เปนภาพโทโมกราฟจากการสงผานรังสี ซึ่งยังสามารถใหรายละเอียด
ภายในชิ้นงานได

ซีเซียม-137
บรรจุอยูใน
หลอด
พลาสติกบาง

100 mm

8 mm ทอพีวีซี

10 mm

5 mm

10 mm

30 mm
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รูปที่ 4.22 (ก) ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ       รูปที่ 4.22 (ข) ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการ
                   แผรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 10                           สงผานรังสีของชิ้นงานทดสอบที่ 10

1cm/div 1cm/div
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4.3 การแสดงภาพโทโมกราฟรวมกันระหวางเทคนิคการสงผานและการแผรังสี

เมื่อไดภาพโทโมกราฟจากทั้งสองเทคนิคแลว กอนที่จะนําทั้งสองภาพมารวมกันจะตอง
คํานวณเพื่อปรับเลขซีที (CT Number) ซึ่งเปรียบเสมือนเปนคาสัมประสิทธการลดทอนรังสีใหเปน
ขอมูลตัวเลขที่แสดงคาระดับความเขมของสีเทาจากคา 0-255 กอน จากนั้นรายละเอียดของภาพ
ทั้งสองเทคนิคจึงสามารถแสดงใหเห็นพรอมกันไดดังแสดงในรูป 4.23 (ก) ถึง (ญ)

            (ก) ชิ้นงานทดสอบที่ 3                                           (ข) ชิ้นงานทดสอบที่ 4

            (ค) ชิ้นงานทดสอบที่ 5                                                (ง) ชิ้นงานทดสอบที่ 6

รูปที่ 4.23 ภาพโทโมกราฟที่แสดงรวมกันจากทั้งสองเทคนิค

 1 cm/div  1 cm/div

1cm/div
2 cm/div
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                   (จ) ชิ้นงานทดสอบที่ 7                                                         (ฉ) ชิ้นงานทดสอบที่ 8

                  (ช) ชิ้นงานทดสอบที่ 9                                                       (ญ) ชิ้นงานทดสอบที่ 10

รูปที่ 4.23 ภาพโทโมกราฟที่แสดงรวมกันจากทั้งสองเทคนิค (ตอ)

1cm/div 1cm/div

1cm/div 1cm/div
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บทที่  5

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

จากการดําเนินการวิจัยเพื่อพัฒนาเทคนิคการสงผานรวมกับการแผรังสีสําหรับ
การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ดังที่ไดอธิบายในแตละสวนมาแลวนั้น สามารถสรุปผลไดดังนี้

5.1.1 การเก็บขอมูลและการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยเทคนิคการสงผานรวมกับ
การแผรังสีใหผลลัพธอยางถูกตอง และกลาวไดวาการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยเทคนิคการ
แผรังสีซึ่งงานวิจัยนี้สามารถคํานวณสรางภาพตัดขวางที่แสดงตําแหนงและลักษณะรูปรางของ  
ตนกําเนิดรังสีที่อยูภายในชิ้นงานไดถูกตอง โดยพิจารณารวมกับภาพตัดขวางจากเทคนิคการ
สงผานรังสี เพียงแตตองมีการประยุกต และเพิ่มเติมบางสวนเพื่อความเหมาะสมจากเทคนิคการ
สงผานรังสีที่ทางภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยได
วิจัยและพัฒนาขึ้น

ในกรณีที่ตนกําเนิดรังสีจากทั้งสองเทคนิคมีความแรงรังสีตางกันมากๆ และมีพลังงานใกล
เคียงกัน รังสีที่มีความแรงสูงกวาจะรบกวนระบบวัดของรังสีที่มีความแรงรังสีต่ํากวา ดังนั้นจึงแกไข
ดวยการปลดหรือปดกั้นลํารังสีที่มีความแรงรังสีสูงออก วิธีการนี้จะใชในกรณีที่ความแรงรังสีที่ใช
จากทั้งสองเทคนิคตางกันมากๆ และยังใชในกรณีที่คาพลังงานของรังสีที่วัดไดจากทั้งสองแหลงมี
คาเทากันหรือใกลเคียงกัน เนื่องจากหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) มีขีดจํากดัในการแยก
แยะพลังงาน

การคํานวณปรับแกคาความแรงรังสีที่สลายไปเนื่องจากตนกําเนิดรังสีมีคาครึ่งชีวิตสั้น วิธีนี้
ทําหลังจากเก็บขอมูลโปรไฟลทั้งหมดเรียบรอยแลว จึงนําผลไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟซึ่งใชใน
กรณีที่ตนกําเนิดรังสีสําหรับเทคนิคการแผรังสีมีคาครึ่งชีวิตสั้น เชนตนกําเนิดรังสีเทคนิเซียม-99m มี
คาครึ่งชีวิต 6 ชั่วโมง ดังชิ้นงานทดสอบที่ 2 และ 3 และตนกําเนิดรังสีไอโอดีน-131 มีคาครึ่งชีวิต 8วัน
ดังชิ้นงานทดสอบที่ 8
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การรวมเทคนิคการสงผานเขากับการแผรังสีสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
วิธีการรวมเทคนิคทั้งสองในงานวิจัยนี้ดําเนินการโดยการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลทั้งเทคนิคการสง
ผานและการแผรังสีไปพรอมกันในการสแกนครั้งเดียว และเก็บบันทึกขอมูลแยกตามพลังงานที่วัด
ไดจากตนกําเนิดทั้งสองแหลงดังในชิ้นงานทดสอบที่ 3 ถึง 5 วิธีการนี้ทําไดเมื่อตนกําเนิดรังสีทั้ง
สองเทคนิคมีความแรงรังสีไมตางกันมากนัก และคาพลังงานที่วัดไดไมเทากันหรือไมใกลกันมาก
เกินไป แลวสรางภาพโทโมกราฟของแตละเทคนิคแยกกันแลวนําภาพโทโมกราฟทั้งสองวางซอน
ทับกันดวยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน(2) ซึ่งสามารถแสดงตําแหนงของสารรังสีบนภาพโทโมกราฟได
อยางชัดเจน แตการดูภาพใหเขาใจจะตองดูภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการสงผานและการแผรังสี
ประกอบดวย

5.1.2 ผลของการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการสงผานรังสี ผลที่ไดชัดเจนสามารถแสดงรายละเอียดของ

ชิ้นงานไดเปนอยางดี โดยสังเกตไดจากในชิ้นงานทดสอบที่ 5 ซึ่งชิ้นงานเปนเสื้อสูบรถจักรยานยนต
ที่มีโครงสรางซับซอน ภาพที่ไดสามารถแสดงรายละเอียดภายในไดดี

ภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการแผรังสี ผลที่ไดอยูในเกณฑดี เนื่องจากภาพสามารถแสดง
รายละเอียด รูปรางและตําแหนงของตนกําเนิดรังสีภายในชิ้นงานได โดยภาพจะไมคมชัดเหมือน
ภาพจากเทคนิคการสงผานรังสี แตภาพโทโมกราฟจากเทคนิคการแผรังสีจะเปนลักษณะที่มีสีเขม
ตรงกลางและจางออกโดยรอบ ซึ่งสื่อความหมายไดอยางดีวาเปนลักษณะของแหลงกําเนิดรังสีที่มี
การแผรังสีออกโดยรอบ และตรงกลางมีความแรงรังสีสูง อีกทั้งยังสามารถแสดงรูปรางตางๆ เชน
จุด กากบาด วงกลม หรือครึ่งวงกลมเปนตน รวมทั้งสามารถแสดงภาพของชิ้นงานทดสอบที่มี
ตนกําเนิดรังสีแบบจุดมากกวา 1 ตําแหนงดังในชิ้นงานทดสอบที่ 9 ที่มีตนกําเนิดรังสี 3 จุดเรียงกัน
แตก็มีความสามารถแสดงภาพไดในระดับหนึ่งหากวางตนกําเนิดรังสีใกลกันมากดังในชิ้นงาน
ทดสอบที่ 10 ที่วางตนกําเนิดรังสีแบบจุดหางกัน 5 และ 10 มิลลิเมตร ตามลําดับ ผลจากการสราง
ภาพของตัวอยางนี้ แสดงใหทราบวา ระบบสแกนเก็บขอมูลไมสามารถสรางภาพโทโมกราฟของ
ชิ้นงานทดสอบที่มีตนกําเนิดรังสีวางหางกัน 10 มิลลิเมตรหรือตํ่ากวาได โดยระยะที่ตนกําเนิดรังสี
2 จุดอยูชิดกันที่สุดและยังสามารถเก็บขอมูลนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟไดอยางถูกตองคือ
15 มิลลิเมตรหรือมากกวาดังในชิ้นงานทดสอบที่ 9
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5.2 ขอเสนอแนะ

เนื่องจากการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยขอมูลจากเทคนิคการสงผาน รวมกับการ
แผรังสีที่ไดพัฒนาขึ้นนี้เปนงานวิจัยที่นาสนใจทั้งนี้เพราะเปนแนวทางในการพัฒนาวิธีการตรวจ
สอบที่ใหผลถูกตองและสะดวก แตนับวายังมีขอบกพรองอยูบางในเรื่องการปฏิบัติ ดังนั้นจึงมีส่ิงที่
ควรไดรับการปรับปรุงเพื่อใหการเก็บขอมลูมีประสิทธิภาพใชเวลานอยลงและใหไดภาพโทโมกราฟ
ของทั้งสองเทคนิคที่มีคุณภาพดียิ่งขึ้นซึ่งไดแก

5.2.1 ควรปรับปรุงใหสามารถสรางภาพแบบสามมิติ โดยเขียนโปรแกรมเปลี่ยนคาสีหรือ
คาซีทีของภาพโทโมกราฟใหเปนตําแหนงบนระบบโคออรดิเนต x, y, z  เพื่อตอเชื่อมกับโปรแกรม
Computer Aided Design : CAD เพื่อแสดงผลแบบสามมิติได ซึ่งเปนสิ่งที่ดึงดูดความสนใจและ
ใชแสดงหรือสาธิตไดดีดวย

5.2.2 ในกรณีที่ตนกําเนิดรังสีมีคาครึ่งชีวิตสั้น ควรเพิ่มระบบบันทึกเวลาในการวัดแตละ
เรยซมัเพื่อเปนขอมูลในการปรับแกการสลายตัวของรังสี

5.2.3 ควรปรับปรุงระบบขับเคลื่อนในแนวดิ่งใหสามารถรับน้ําหนักชิ้นงานวัตถุตัวอยางได
มากขึ้น ปจจุบันใชสเต็ปปงมอเตอรประกอบกับเฟองและโซ เปนกลไกขับเคลื่อน ซึ่งรับน้ําหนักได
เพียง 500 กรัม ทั้งนี้ควรทดลองใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่มีกําลังสูง และใชวงจรอิเล็คทรอนิคส
ควบคุมการขับเคลื่อนในตําแหนงตางๆ จะทําใหระบบมีความสมบูรณยิ่งขึ้น
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ภาคผนวก ก

โปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบสแกนเก็บขอมูลรังสี

เปนโปรแกรมภาษา Quick BASIC โดยตัวแปรที่ใชทั้งหมดสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมดังรายนี้
1. ตัวแปรที่ใชในโปรแกรมทั่วไป
AREA(1-3) สําหรับเก็บขอมูลพลังงานที่สนใจจากเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง
CR(1-179,1-3) สําหรับเก็บขอมูลแตละเรยซัมตลอดโปรไฟลของรังสีแตละพลังงาน
QN สําหรับรับคําตอบแบบจํานวนเต็ม
Q$ สําหรับรับคําตอบแบบตัวอักษร
RMD สําหรับเก็บคาหนวงเวลาการหมุนวัตถุตัวอยาง
TMD สําหรับเก็บคาหนวงเวลาการขับเคลื่อนหัววัดและตนกําเนิดรังสีสงผาน
SPACE สําหรับเก็บคาจํานวนขอมูลที่ตัดทิ้งกอนถึงขอมูลที่ตองการจากการสงขอมูลออก

จากเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง
CSD สําหรับเก็บคาหนวงเวลาสําหรับเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง
NEP สําหรับเก็บคาจํานวนพลังงานของรังสีที่ตองการเก็บขอมูล
RAYSUM สําหรับเก็บคาตําแหนงเรยซัมที่ทําการวัดรังสี
2. ตัวแปรที่เฉพาะโปรแกรมควบคุมการเก็บขอมูลการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
DFN(1-3) สําหรับเก็บชื่อไฟลขอมูลของรังสีแตละพลังงาน
DSA สําหรบัเก็บคาจํานวนรอบคําสั่งที่ใชในการหมุนวัตถุตัวอยางไปสูโปรไฟลถัดไป
NPF สําหรับเก็บคาจํานวนโปรไฟลทั้งหมดที่ทําการเก็บขอมูล
SPN สําหรับเก็บโปรไฟลเร่ิมตน
LPS สําหรับเก็บคาจํานวนรอบคําสั่งที่ใชขับเคลื่อนหัววัดและตนกําเนิดรังสีสงผานสู

เรยซัมถัดไป
MPS สําหรับเก็บคาระยะหางระหวางเรยซัมหนวยเปนมิลิเมตร
SRN สําหรับเก็บคาเรยซัมเริ่มตนเมื่อเทียบกับกรณีเก็บขอมูลโดยใชจํานวนเรยซัมสูงสุด
NRS สําหรับเก็บคาจํานวนเรยซัมในการเก็บขอมูลแตละไฟล
X0 สําหรับเก็บคาเรยซัมเริ่มตนในการเก็บขอมูลแตละโปรไฟล
X1 สําหรับเก็บคาแสดงทิศทางในการเก็บขอมูลแตละโปรไฟล
Y0 สําหรับเก็บคาพิกัดในแกน Y ของขอมูลจากเรยซัมที่วัดไดกอนหนาหนึ่งเรยซัม
Y1 สําหรับเก็บคาพิกัดในแกน Y ของขอมูลที่วัดไดขณะนั้น
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'******************** DECLARE VARIABLE ********************
DIM AREA(3) AS STRING * 7
DIM CR(179, 3) AS LONG
DIM QN, RMD, TMD, SPACE, CSD, NEP, RAYSUM AS INTEGER
CONST X2 = 240 'Value at normal state of port A

MENU: '******************** MAIN MENU ********************
  CLS : SCREEN 3:
  LINE (0, 0)-(719, 347), , B
  LINE (139, 39)-(580, 279), , B
  LINE (140, 40)-(579, 147), , B
  LOCATE 5, 22: PRINT "DEVELOPMENT OF THE COMBINED TRANSMISSION AND"
  LOCATE 6, 19: PRINT "EMISSION TECHNIQUE FOR COMPUTED TOMOGRAPHY"
  LOCATE 8, 28: PRINT "MR.SEKSAN SATHUTHAM"
  LOCATE 9, 25: PRINT "DEPARTMENT OF NUCLEAR TECHNOLOGY"
  LOCATE 10, 29: PRINT "CHULALONGKORN UNIVERSITY"
  LOCATE 12, 35: PRINT "MAIN MENU"
  LOCATE 14, 30: PRINT "1. SCANNING OBJECT"
  LOCATE 15, 30: PRINT "2. MCA TESTING"
  LOCATE 16, 30: PRINT "3. MOTION TESTING"
  LOCATE 17, 30: PRINT "4. EXIT"
  LOCATE 19, 36: PRINT "CHOOSE:": Q$ = " "
  WHILE INSTR("1234", Q$) = 0
     Q$ = INPUT$(1)
  WEND
  IF Q$ = "1" THEN GOTO SCAN
  IF Q$ = "2" THEN GOTO MCAT
  IF Q$ = "3" THEN GOTO MOTT
  OUT 771, 137: END

SCAN: '******************** SCANNING OBJECT ********************
'******************** Declare variable ********************
  DIM DFN(3) AS STRING * 8
  DIM DSA, NPF, SPN, LPS, MPS, SRN, NRS, FREE, X0, X1, YO, Y1 AS INTEGER
  FREE = 5 'Free step when change translation direction
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'******************** Input operating description ********************
DO UNTIL Q$ = "Y" OR Q$ = "y"
  CLS
  LOCATE 2, 25: PRINT "OPERATING DESCRIPTION"
  LOCATE 4, 10: PRINT "ROTATION MOTOR DELAY [MIN=500]: "; : INPUT "", RMD
  IF RMD < 500 THEN RMD = 500: LOCATE 4, 40: PRINT RMD
  LOCATE 5, 10: PRINT "TRANSLATION MOTER DELAY [MIN=60]: "; : INPUT "", TMD
  IF TMD < 60 THEN TMD = 60: LOCATE 5, 43: PRINT TMD
  LOCATE 6, 10: PRINT "MCA SERIES (1) 35 (2) 40 :": SPACE = 0
  DO UNTIL SPACE > 0
     LOCATE 6, 37: INPUT "", Q$
     IF Q$ = "1" THEN SPACE = 3
     IF Q$ = "2" THEN SPACE = 2
  LOOP
  LOCATE 6, 40: PRINT "DELAY [MIN=2000]: "; : INPUT "", CSD
  IF CSD < 2000 THEN CSD = 2000: LOCATE 6, 57: PRINT CSD
  LOCATE 7, 10: PRINT "NUMBER OF ENERGY PEAK (1, 2 OR 3):": NEP = 0
  WHILE NEP < 1 OR NEP > 3
     LOCATE 7, 45: INPUT "", NEP
  WEND
  FOR I = 1 TO NEP
     LOCATE 7 + I, 10: PRINT "DATA FILE NAME FROM ENERGY"; I, I / 100
     LOCATE 7 + I, 39: PRINT "[CTDATA"
     LOCATE 7 + I, 47: PRINT "]: "; : INPUT "", DFN(I)
     IF ASC(DFN(I)) = 32 THEN
        I$ = MID$(STR$(I), 2, 1)
        DFN(I) = "CTDATA" + I$: LOCATE 7 + I, 50: PRINT DFN(I)
     END IF
  NEXT I
  LOCATE 7 + I, 10: PRINT "DEGREE per STEP  (7.2, 14.4 OR 36):": DSA = 0
  DO UNTIL DSA > 0
     LOCATE 7 + I, 46: INPUT "", QN
     IF QN = 7.2 THEN DSA = 1
     IF QN = 14.4 THEN DSA = 2
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     IF QN = 36 THEN DSA = 5
  LOOP
  LOCATE 8 + I, 10: PRINT "NUMBER OF PROFILE [MAX=": QN = 360 / QN
  LOCATE 8 + I, 33: PRINT MID$(STR$(QN), 2, 2); : PRINT "]:": NPF = 0
  WHILE NPF < 1 OR NPF > QN
     LOCATE 8 + I, 38: INPUT "", NPF
     IF NPF = 0 THEN NPF = QN: LOCATE 8 + I, 37: PRINT QN
  WEND
  LOCATE 9 + I, 10: PRINT "START AT PROFILE NUMBER [MAX=": SPN = 0
  IF NPF = QN THEN
     LOCATE 9 + I, 34: PRINT "1    ": SPN = 1
  ELSE
     LOCATE 9 + I, 39: PRINT MID$(STR$(QN - NPF + 1), 2, 2); : PRINT "]:"
     WHILE SPN < 1 OR SPN + NPF > QN + 1
        LOCATE 9 + I, 43: INPUT "", SPN
        IF SPN = 0 THEN SPN = QN - NPF + 1: LOCATE 9 + I, 42: PRINT SPN
     WEND
  END IF
  LOCATE 10 + I, 10: PRINT "MILIMETER PER STEP (2 OR 3):": LPS = 0: MPS = 0
  DO UNTIL LPS > 0
     LOCATE 10 + I, 39: INPUT "", MPS
     IF MPS = 2 THEN LPS = 67
     IF MPS = 3 THEN LPS = 100
  LOOP
  LOCATE 11 + I, 10: PRINT "START AT RAYSUM NUMBER [MAX=": SRN = 0
  LOCATE 11 + I, 38: PRINT MID$(STR$(180 / MPS), 2, 2); : PRINT "]:"

  WHILE SRN < 1 OR SRN > 180 / MPS
     LOCATE 11 + I, 43: INPUT "", SRN
     IF SRN = 0 THEN SRN = 1: LOCATE 11 + I, 42: PRINT SRN
  WEND
  NRS = 1 + 360 / MPS - 2 * SRN
  LOCATE 12 + I, 10: PRINT "NUMBER OF RAYSUM :"; : PRINT NRS
  LOCATE 14 + I, 20: PRINT "ABOVE DESCRIPTION IS CORRECT (Y OR N):"
  WHILE INSTR("NnYy", Q$) = 0
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     Q$ = INPUT$(1): LOCATE 14 + I, 57: PRINT Q$
  WEND
LOOP

OPENFD: '******************** Open file and device ********************
  IF SPN > 1 THEN
     LOCATE 19, 20: PRINT "APPEND DATA TO THE OLD FILE (Y OR N):": Q$ = " "
     WHILE INSTR("NnYy", Q$) = 0
        Q$ = INPUT$(1): LOCATE 19, 58: PRINT Q$
     WEND
  END IF
  IF SPN = 1 OR INSTR("Nn", Q$) = 0 THEN
     FOR I = 1 TO NEP
        ON ERROR GOTO DISKERR
        OPEN DFN(I) FOR OUTPUT AS #I + 1
        CLOSE #I + 1
     NEXT I
  END IF
  OUT 771, 137: OUT 768, X2 'Control port to normal state

DISKERR: '******************** Error handling *********************
  ERRNUM = ERR
  IF ERRNUM > 0 THEN

     BEEP
     SELECT CASE ERRNUM
        CASE 61
           PRINT "DISK IS FULL ..PLEASE REPLACE DISK"
        CASE 64
           PRINT "BAD FILE NAME ..PLEASE RENAME THE FILE"
        CASE 71
           PRINT "DRIVE IS NOT CLOSE ..PLEASE CHECK DRIVE"
        CASE ELSE
           PRINT "ERROR NO"; : PRINT ERRNUM
     END SELECT
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     Q$ = INPUT$(1): GOTO OPENFD
  END IF

'******************** Move to origin point ********************
  LOCATE 20, 20: PRINT "PLEASE CHECK MCA WHEN SETTING ORIGIN"
  OUT 768, 112: OUT 768, X2 'Stop collect in
  GOSUB RESETR: GOSUB RESETT
  X0 = 0: X1 = 1

DATOR: '******************** Detect at origin point ********************
  LOCATE 20 + X0, 20: PRINT "PRESS ANY KEY WHEN MCA READY TO TEST"
  Q$ = INPUT$(1): X0 = 1: RAYSUM = 1
  GOSUB MCAC: GOSUB MCAR
  FOR I = 1 TO NEP
     LOCATE 20 + I, 20: PRINT "ENERGY"; I; "INITIAL AREA"; CR(1, I)
     IF CR(1, I) > 1000000 THEN
        LOCATE 20, 20: PRINT "PLEASE REDUCE MCA MEASURING TIME    "
        GOSUB DATOR
     END IF
  NEXT I

'******************** Select mode ********************
  LOCATE 24, 20: PRINT "OPERATING IN CONTINUOUS MODE (Y OR N):"; : Q$ = " "
  WHILE INSTR("NnYy", Q$) = 0
     Q$ = INPUT$(1): LOCATE 24, 59: PRINT Q$;
  WEND

'******************** Move to starting point ********************
  OUT 769, 3 'Return first rotation step
  FOR ROT = 1 TO SPN
  NEXT ROT
  OUT 769, 0 'Park rotation motor
  OUT 768, X2 + 3: 'Return first translation step
  FOR TRAN = 1 TO SRN + 12 / MPS 'Free distance
     GOSUB TRANSF
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  NEXT TRAN

'******************** Display screen ********************
FOR ROT = 1 TO NPF
  CLS : SCREEN 3
  LINE (3 + 2 * MPS, 49)-(3 + 2 * (360 - (2 * SRN - 1) * MPS), 301), , B
  LOCATE 2, 34 - SRN * MPS / 6: PRINT "PROFILE NUMBER"; ROT
  PRINT "log N": LOCATE 18, 32: PRINT "RAYSUM NUMBER"
  FOR I = 1 TO NEP: LOCATE 18 + I, 32: PRINT "ENERGY"; I; "AREA": NEXT I
  LINE (242, 244)-(450, 274 + 14 * NEP), , B
  FOR I = 1 TO 7
     LOCATE 1 + I * 3, 1: PRINT MID$(STR$(7 - I), 2, 1); "-"
  NEXT I
  PRINT " 0": LOCATE 24, 35 - SRN * MPS / 6: PRINT "Distance (cm)";
  FOR I = 1 TO INT((360 - (2 * SRN) * MPS) / 50)
     LOCATE 23, I * 11: PRINT I * 5
  NEXT I

'******************** Detection and translation ********************
FOR RAYSUM = X0 TO NRS STEP X1 'Step 1 for forward -1 for revert
     GOSUB MCAC: GOSUB MCAR: LOCATE 18, 45: PRINT RAYSUM
     FOR I = 1 TO NEP
        IF CR(RAYSUM, I) < 1 THEN CR(RAYSUM, I) = 1
        LOCATE 18 + I, 45: PRINT CR(RAYSUM, I)
        Y1 = 301 - LOG(CR(RAYSUM, I)) / LOG(10) * 42
        CIRCLE (RAYSUM * 2 * MPS + 3, Y1), I'Plot profile
        IF RAYSUM = X0 THEN
           LOCATE Y1 / 14, 2 + X1 + X0 * MPS / 5: PRINT "Energy"; I
        ELSE
           Y0 = 301 - INT(LOG(CR(RAYSUM - X1, I)) / LOG(10) * 42)
           LINE ((RAYSUM - X1) * 2 * MPS + 3, Y0)-(RAYSUM * 2 * MPS + 3, Y1)
        END IF
     NEXT I
     OUT 768, 208: OUT 768, X2 + 3
     IF RAYSUM = NRS THEN 'Prepare to change translation direction
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        SWAP FREE, LPS
        IF X1 > 0 THEN GOSUB TRANSR ELSE GOSUB TRANSF
        SWAP LPS, FREE
     ELSE
        IF X1 > 0 THEN GOSUB TRANSF ELSE GOSUB TRANSR
     END IF
  NEXT RAYSUM

'******************** Profile saving and rotation ********************
  IF Q$ = "N" OR Q$ = "n" OR Q$ = "R" OR Q$ = "r" THEN
     LOCATE 20, 20: PRINT "CONTINUOUS MODE (Y OR N) OR REPEAT (R):": Q$ = " "
     WHILE INSTR("NnRrYy", Q$) = 0
        Q$ = INPUT$(1): LOCATE 20, 60: PRINT Q$
     WEND
  END IF
  IF Q$ = "R" OR Q$ = "r" THEN
     ROT = ROT - 1
  ELSE
     FOR I = 1 TO NEP
        OPEN DFN(I) FOR APPEND AS #I + 1
        FOR RAYSUM = 1 TO NRS + X0 - 1
           WRITE #I + 1, CR(RAYSUM, I)
        NEXT RAYSUM
        CLOSE #I + 1
     NEXT I
     OUT 769, 3
     IF ROT = NPF THEN
        FOR ROT = 1 TO NPF - 1: GOSUB ROTR: NEXT ROT
     ELSE
        GOSUB ROTL
     END IF
     OUT 769, 0
  END IF
  SWAP X0, NRS: X1 = X1 * -1 'Change translation direction
NEXT ROT
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'******************** Move back ********************
OUT 768, X2 + 3
FOR TRAN = 1 TO SRN + X0: GOSUB TRANSR: NEXT TRAN
OUT 768, X2: GOTO MENU

MCAT: '******************** MCA TESTING ********************
  CLS : SCREEN 0
  LOCATE 4, 35: PRINT "MCA TESTING"
  LOCATE 6, 30: PRINT "OPERATING DESCRIPTION"
  LOCATE 8, 25: PRINT "MCA SERIES (1) 35 (2) 40 :": SPACE = 0
     DO UNTIL SPACE > 0
        LOCATE 8, 52: INPUT "", QN
        IF QN = 1 THEN SPACE = 3
        IF QN = 2 THEN SPACE = 2
     LOOP
  LOCATE 9, 25: PRINT "COLLECT STATUS DELAY [MIN=3000]: "; : INPUT "", CSD
  IF CSD < 100 THEN SCD = 100: LOCATE 9, 56: PRINT SCD
  LOCATE 10, 25: PRINT "NUMBER OF ENERGY PEAK (1, 2 OR 3):": NEP = 0
     WHILE NEP < 1 OR NEP > 3
        LOCATE 10, 60: INPUT "", NEP
     WEND
  LOCATE 12, 36: PRINT "MCA MENU"
  LOCATE 14, 22: PRINT "1. SET NEW OPERATION  5. CLEAR DATA"
  LOCATE 15, 22: PRINT "2. START COLLECT      6. CHECK COLLECT STATUS"
  LOCATE 16, 22: PRINT "3. STOP COLLECT       7. CHECK BUSY STATUS"
  LOCATE 17, 22: PRINT "4. READOUT DATA       8. EXIT"
  LOCATE 19, 36: PRINT "CHOOSE:": OUT 771, 137: OUT 768, X2
  WHILE INSTR("8", Q$) = 0
     Q$ = INPUT$(1): LOCATE 19, 43: PRINT Q$
     IF Q$ = "1" THEN CLOSE #1: GOTO MCAT
     IF Q$ = "2" THEN OUT 768, 224: OUT 768, X2
     IF Q$ = "3" THEN OUT 768, 112: OUT 768, X2
     IF Q$ = "4" THEN
        GOSUB MCAC: RAYSUM = 1: GOSUB MCAR
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        FOR I = 1 TO NEP
           LOCATE 20 + I, 25: PRINT CR(1, I)
        NEXT I
     END IF
     IF Q$ = "5" THEN OUT 768, 208: OUT 768, X2
     IF Q$ = "6" THEN
        OUT 768, 224: OUT 768, X2
        FOR I = 1 TO CSD: NEXT I 'Collect status delay
        DO UNTIL QN = 64
           QN = 64 AND INP(770)
           LOCATE 21, 25: PRINT "COLLECT STATUS IS LOGIC ON (HIGH)";
        LOOP
        LOCATE 21, 25: PRINT "COLLECT STATUS IS LOGIC OFF (LOW)"; : QN = 0
     END IF
     IF Q$ = "7" THEN
        RAYSUM = 1: GOSUB MCAR
        FOR I = 1 TO CSD: NEXT I
        DO UNTIL QN = 64
           QN = 64 AND INP(770)
           LOCATE 21, 25: PRINT "BUSY STATUS IS LOGIC ON (HIGH)";
        LOOP
        LOCATE 21, 25: PRINT "BUSY STATUS IS LOGIC OFF (LOW)"; : QN = 0
     END IF
  WEND
  GOTO MENU

MOTT: '******************** MOTION TESTING ********************
  CLS : SCREEN 0
  LOCATE 4, 34: PRINT "MOTION TESTING"
  LOCATE 6, 30: PRINT "OPERATING DESCRIPTION"
  LOCATE 8, 24: PRINT "ROTATION MOTOR DELAY [MIN=10]: "; : INPUT "", RMD
  IF RMD < 10 THEN RMD = 10: LOCATE 8, 54: PRINT RMD
  LOCATE 9, 24: PRINT "TRANSLATION MOTOR DELAY [MIN=10]: "; : INPUT "", TMD
  IF TMD < 10 THEN TMD = 10: LOCATE 9, 57: PRINT TMD
  LOCATE 10, 24: PRINT "NUMBER OF REPETITION [MIN=1]: "; : INPUT "", DSA
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  IF DSA < 1 THEN DSA = 100: LOCATE 10, 54: PRINT DSA:
  LOCATE 12, 35: PRINT "MOTION MENU": LPS = DSA
  LOCATE 14, 20: PRINT "1. SET NEW OPERATION  5. TRANSLATE FORWARD"
  LOCATE 15, 20: PRINT "2. ROTATE LEFT        6. TRANSLATE REVERT"
  LOCATE 16, 20: PRINT "3. ROTATE RIGHT       7. TRANSLATE TO ORIGIN"
  LOCATE 17, 20: PRINT "4. ROTATE TO ORIGIN   8. EXIT"
  LOCATE 19, 36: PRINT "CHOOSE:": OUT 771, 137
  WHILE INSTR("8", Q$) = 0
     Q$ = INPUT$(1): LOCATE 19, 43: PRINT Q$
     IF Q$ = "1" THEN GOTO MOTT
     IF Q$ = "2" THEN GOSUB ROTL
     IF Q$ = "3" THEN GOSUB ROTR
     IF Q$ = "4" THEN GOSUB RESETR
     IF Q$ = "5" THEN GOSUB TRANSF
     IF Q$ = "6" THEN GOSUB TRANSR
     IF Q$ = "7" THEN GOSUB RESETT
  WEND
  GOTO MENU

'******************** SUBROUTINE MCA CONTROL ********************
MCAC: '******************** MCA start collect ********************
  DO UNTIL QN = 192
     QN = 192 AND INP(770) 'Busy and collect status in
  LOOP
  OUT 768, 208: OUT 768, X2 'Clear data in
  FOR I = 1 TO CSD: NEXT I
  DO UNTIL QN = 128
     QN = 128 AND INP(770) 'Busy status out
  LOOP
  OUT 768, 224: OUT 768, X2 'Start collect in
  FOR I = 1 TO CSD: NEXT I
  DO UNTIL QN = 64
     QN = 64 AND INP(770) 'Collect status out
  LOOP
  RETURN
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MCAR: '******************** MCA readout ********************
  OPEN "COM2:9600,n,8,1" FOR INPUT AS #1
  OUT 768, 176: OUT 768, X2 'Start readout in
  FOR I = 1 TO 4'Series35=3,40=4
     INPUT #1, A$
  NEXT I
  FOR I = 1 TO NEP
     FOR J = 1 TO 2'Series35=3,40=2
     INPUT #1, A$
     NEXT J
     AREA(I) = MID$(A$, 32, 8) '(A$, 32, 8)FOR#40/(A$, 32, 7)FOR#35
     CR(RAYSUM, I) = VAL(AREA(I))
  NEXT I
  CLOSE #1
  RETURN

'******************** SUBROUTINE ROTATION ********************
ROTL: '******************** Rotation left *********************
 FOR I = 1 TO DSA
     OUT 769, 3: FOR J = 1 TO RMD: NEXT J
     OUT 769, 6: FOR J = 1 TO RMD: NEXT J
     OUT 769, 12: FOR J = 1 TO RMD: NEXT J
     OUT 769, 9: FOR J = 1 TO RMD: NEXT J
  NEXT I
  RETURN

ROTR: '******************** Rotation right ********************
  FOR I = 1 TO DSA
     OUT 769, 3: FOR J = 1 TO RMD: NEXT J
     OUT 769, 9: FOR J = 1 TO RMD: NEXT J
     OUT 769, 12: FOR J = 1 TO RMD: NEXT J
     OUT 769, 6: FOR J = 1 TO RMD: NEXT J
  NEXT I
  RETURN
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'******************** SUBROUTINE TRANSLATION ********************
TRANSF: '******************** Translation forward ********************
  FOR I = 1 TO LPS
    OUT 768, (3 OR X2): FOR J = 1 TO TMD: NEXT J
    OUT 768, (9 OR X2): FOR J = 1 TO TMD: NEXT J
    OUT 768, (12 OR X2): FOR J = 1 TO TMD: NEXT J
    OUT 768, (6 OR X2): FOR J = 1 TO TMD: NEXT J
  NEXT I
  RETURN

TRANSR: '******************** Translation revert ********************
  FOR I = 1 TO LPS
    OUT 768, (3 OR X2): FOR J = 1 TO TMD: NEXT J
    OUT 768, (6 OR X2): FOR J = 1 TO TMD: NEXT J
    OUT 768, (12 OR X2): FOR J = 1 TO TMD: NEXT J
    OUT 768, (9 OR X2): FOR J = 1 TO TMD: NEXT J
  NEXT I
  RETURN

'******************** SUBROUTINE SET ORIGIN POINT ********************
RESETT: '******************** Translation to origin ********************
  OUT 768, (3 OR X2): FOR I = 1 TO TMD: NEXT I
  A = (16 AND INP(770)): IF A = 16 THEN RETURN
  OUT 768, (6 OR X2): FOR I = 1 TO TMD: NEXT I
  A = (16 AND INP(770)): IF A = 16 THEN RETURN
  OUT 768, (12 OR X2): FOR I = 1 TO TMD: NEXT I
  A = (16 AND INP(770)): IF A = 16 THEN RETURN
  OUT 768, (9 OR X2): FOR I = 1 TO TMD: NEXT I
  A = (16 AND INP(770)): IF A = 16 THEN RETURN
  GOTO RESETT

'******************** COMPLETE PROGRAM FOR ********************
'**************TRANSMISSION AND EMISSION SCANNING ********************
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ภาคผนวก ข

ตนกําเนิดรังสีแกมมา

ข. 1 แผนภาพแสดงการสลายตัว (decay scheme) ของตนกําเนิดรังสีเทคนิเซียม-99m

ไอโอดีน-131 ซีเซียม-137และ อิริเดียม-192
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           รูปที่ ข.1 แผนภาพแสดงการสลายตัว (decay scheme) ของตนกําเนิดรังสีเทคนิเซียม-99m

   แผนภาพแสดงการสลายตัว (decay scheme) ของตนกําเนิดรังสีไอโอดีน-131
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แผนภาพแสดงการสลายตัว (decay scheme) ของตนกําเนิดรังสีซีเซียม-137

แผนภาพแสดงการสลายตัว (decay scheme) ของตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192
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       ภาคผนวก ค

การเชื่อมโยงสัญญาณ

ค. 1 ตารางแสดงการจัดตําแหนงพอรตของเครื่องไมโครคอมพิวเตอร
ค. 2 ตารางแสดงการจัดขารับสงสัญญาณที่พอรต EIA ของเครื่องวิเคราะหแบบหลาย

ชอง
ค. 3 แผนภาพแสดงการจัดตําแหนงขารับสงสัญญาณและการเชื่อมโยงสัญญาณ

ระหวางแผนวงจรเชื่อมโยง เครื่องวิเคราะหแบบหลายชองและระบบขับเคลื่อน
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ตารางที่ ค.1 ตารางแสดงการจัดตําแหนงพอรตของเครื่องไมโครคอมพิวเตอร

หมายเลขพอรต การใชงาน
000-01F
020-03F
040-05F
060-06F
070-07F
080-09F
0A0-0BF
0C0-0DF

0F0
0F1

0F8-0FF
1F0-1FB
200-207
278-27F
2F8-2FF
300-31F
360-36F
378-37F
380-38F
3A0-3AF
3B0-3BF
3C0-3CF
3D0-3DF
3F0-3F7
3F8-3FF

ตัวควบคุมดีเอ็มเอ  1, 8237A-5
ตัวควบคุมอินเตอรรัปต 1, 8259 (มาสเตอร)
ตัวควบคุมไทเมอรเคานเตอร 8254-2
ตัวควบคุมพอรตขนาน และคียบอรด 8042
 Real time clock, NMI ของระบบ
ดีเอ็มเอเพจรีจิสเตอร 74LS612
ตัวควบคุมอินเตอรรัปต 2, 8259(สเลฟ)
ตัวควบคุมดีเอ็มเอ /, 8237A-5
เคลียรแมธโครโปรเซสเซอร
รีเซตแมธโครโปรเซสเซอร

แ ม ธ โ ค ร โ ป ร เ ซ ส
เ ซ อ ร  8 0287
ฮารดดิสก
เกมอินพุต/  เอาตพุต
เครื่องพิมพขนาน พอรต 2
เครื่องพิมพอนุกรม พอรต 2
การดโปรโตไทป
สงวนไว
เครื่องพิมพขนาน พอรต 1
SDLC ไบตซิงโครไนซ 1
ไบตซิงโครไนซ 1
อแดปเตอรโมโนโครม และ เคริ่งพิมพ
สงวนไว
อแดปเตอรสี/กราฟฟกส
ตัวควบคุมดิสกไดรฟ
พอรตอนุกรม 1

ตารางที่ ค.2 แสดงการจัดขารับสงสัญญาณที่พอรต EIA ของเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง

PIN SIGNAL DESCRIPTION
1
2
3
4
5
6
7
8
11
18
20
23
25

AA
BA
BB
CA
CB
CC
AB
CF
-
-

CD
-
-

GROUND
RECEIVED DATA (IN FROM DEVICE)
TRANSMITTED DATA (OUT TO DEVICE)
READY TO SEND (IN FROM DEVICE)
CLEAR TO SEND (OUT TO DEVICE)
DATA SET READY
GROUND
RECEIVED LINE SIGNAL DETECTOR
FLAG (IN FROM DEVICE)
5411 EXTERNAL ENABLE
DATA TERMINAL READY
TTY BOUD SELECT
BUSY (TO DEVICE)
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INTERFACE CARD              J112 CONNECTOR           STEPPING MOTOR
                    CONNECTOR                                                           DRIVER CONNECTOR

รูปที่ ค.3 แผนภาพแสดงตําแหนงขารับสงสัญญาณของสายเชื่อมโยงสัญญาณที่เชื่อมโยงแผน
 วงจรเชื่อมโยง สูเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองและระบบขับเคลื่อน
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ
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