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The main objectives of this research were to study and develop a technique for 

inspection of steel rebars in reinforced concrete columns using Differential Gamma-Ray 
Scattering Spectroscopy (DGSS).   The system consisted of a 5 mCi 137Cs gamma-ray 
source positioned perpendicularly to a 2 in. x 2 in. bismuth germanate  (BGO) detector.  
The incident gamma-ray beam was collimated with lead collimator to a diameter of 0.8 
cm  while the detector was only side shielded allowing scattered gamma-rays from the 
specimen to reach the detector face from different angles.   

The technique was then tested with 20 cm x 20 cm x 20 cm concrete mortar 
specimens containing 4 steel rebars at its corners.  It was found that integral of the 
differential spectrum changed corresponding to the size and position of the steel rebar 
which was in front of the source and the detector.  Furthermore, it was also found that 
integral of the differential spectrum increased with increasing of corrosion degree of the 
steel rebar.  The results indicated that a portable unit using single channel analyzer 
(SCA) could be designed to use as a tool in nondestructive inspection of materials. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การกัดกรอนของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเปนสาเหตุหลักที่ทําให
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเสื่อมสภาพลง  เชน  ทําใหเกิดการแตกราวของผิวคอนกรีตซึ่งมีผล
ตออายุการใชงานของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาเทคนิคการตรวจสอบ
แบบไมทําลายเพื่อตรวจสอบการกัดกรอนของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก   

ปจจุบนัการตรวจสอบแบบไมทําลายมบีทบาทสาํคัญกบัอุตสาหกรรมตางๆมาก  
วัตถุประสงคของการตรวจสอบแบบไมทําลาย  คือ 1. เพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นในผลิตภัณฑ  โดยการ
ตรวจสอบชิ้นงานประเมินความบกพรองวามีอยูเทาใดแลวตัดสินวาความบกพรองที่มนีั้นมีความ
ปลอดภัยเพียงพอกับวัตถุประสงคในการใชงานหรือไม  2. เพื่อปรับปรุงเทคนิคการผลิต  เชน  
ตรวจสอบรอยเชื่อมเพื่อหาวธิีการเชื่อมที่จะไดรอยเชื่อมที่มีคุณภาพ  3. เพื่อลดตนทุนการผลิต  ทํา
ใหสามารถดึงเอาผลิตภณัฑของเสียออกหรือนํามาซอมแซมเพิ่มเตมิไดเปนการลดการสูญเปลาใน
กระบวนการผลิต  และ 4. เพื่อติดตามคุณภาพของผลิตภัณฑ  สิง่แวดลอมหรือการใชงานของ
ผลิตภัณฑอาจทําใหคุณภาพของผลิตภัณฑเสื่อมลง เชน การเกิดการกัดกรอนของเหลก็เสนใน
คอนกรีตเสริมเหล็ก  การกดักรอนที่เกิดขึ้นไมไดเกิดในกระบวนการผลิตแตเกิดขึ้นเมื่อเวลาผานไป
ระยะหนึ่ง  ดังนัน้การตรวจสอบคุณภาพของคอนกรตีเสริมเหล็กนัน้จึงตองอาศัยการติดตามการ
ตรวจสอบ   วิธีการตรวจสอบแบบไมทําลายเพื่อหารอยบกพรองภายในทีน่ิยมใชในปจจุบนัไดแก 
การถายภาพดวยรังส ี (Radiographic Testing) การใชคลื่นอุลตราโซนกิ (Ultrasonic testing) 
เปนตน  แตละวิธีจะมีขอจํากัดในการตรวจสอบตางกนั  เชน  การถายภาพดวยรังสตีองจัดใหตน
กําเนิดรังสีและฟลมอยูคนละดานของชิ้นงานที่ตองการตรวจสอบและจาํเปนตองใชตนกําเนิดรังสทีี่
มีความแรงรงัสีคอนขางสงูและสิ้นเปลืองคาใชจายในการตรวจสอบอีกดวย       สวนการตรวจสอบ
ดวยคลื่นอุลตราโซนกินัน้มีขอเสียสําหรับการตรวจสอบคอนกรีต คือ คลื่นเสียงจะมกีารกระเจงิใน
คอนกรีตสูงมากเนื่องจากความไมเปนเนือ้เดียวกนัของคอนกรีต  การตัดสินการตรวจสอบตอง
อาศัยผูปฏิบัติงานทีม่ีความชํานาญ   

เทคนิคที่ใชในงานวิจยัครั้งนีค้ือ  เทคนิคดิฟเฟอเรนเชยีลแกมมาเรยสแกตเทอริง 
สเปกโทรสโคป (Differential Gamma ray Scattering Spectroscopy , DGSS)  เปนเทคนิคที่
ประยุกตการกระเจิงคอมปตนัมาใชในการตรวจสอบแบบไมทําลาย  ซึง่อาศัยอนัตรกิริยาระหวาง
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รังสีแกมมากบัคอนกรีตและเหล็กเสนที่อยูภายใน  เมื่อเหล็กเกิดการกัดกรอนบริเวณที่เกิดการกัด
กรอนนัน้คุณสมบัติของเหล็กจะเปลี่ยนไปจากโลหะไปเปนอโลหะที่ไมมคีุณสมบัติของโลหะ
เหลืออยู  ดังนั้นสเปกตรัมที่ไดจากเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีสภาพเหล็กสมบูรณกับสเปกตรัมที่ได
จากเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีสภาพเหลก็เปลี่ยนไปจะตางกนั  เมื่อนําสเปกตรัมทัง้สองมาหกัลาง
กันสเปกตรัมที่ไดจะเรียกวา  ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรมั (Differential Spectrum)  ซึ่งจะแสดงถึง
สภาพของเหลก็ที่แตกตางกนัได 

ลักษณะเฉพาะที่สําคัญของเทคนิคนี้ก็คือการตรวจสอบเพื่อเปรียบเทยีบชิ้นงาน 2 
ชิ้นวาเหมือนกนัหรือไมจากดฟิเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ได  หากชิน้งาน 2 ชิ้นเหมือนกนัทกุประการ
ผลลัพธของดฟิเฟอเรนเชียลสเปกตรัมจะมีคาเปนศนูย (มีการแปรปรวนตามสถติิของการนับรังส)ี  
แตถาชิ้นงาน 2 ชิ้นตางกนั เชน มีรอยบกพรอง มีวัตถุแปลกปลอม  ผลลัพธของดฟิเฟอเรนเชียล
สเปกตรัมจะเบี่ยงเบนไปจากศูนยมากหรอืนอยและจะเปนบวกหรือติดลบขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆ
อยาง เชน ขนาด รูปราง ตําแหนงของรอยบกพรอง  ชนดิของวัตถุแปลกปลอม  เปนตน  ซึง่เทคนิค
นี้ยังใหมจงึยงัตองการการศึกษาวิจัยอีกมาก  ซึ่งในการวิจัยนี้มุงเนนการตอบสนองของเทคนิคนี้ตอ
ตําแหนงและขนาดของเหล็กเสนในเสาคอนกรีต  รวมทัง้สภาพการกัดกรอนของเหลก็เสนที่อยู
ภายใน 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

เพื่อศึกษาและประยุกตใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอ
ริงสเปกโทรสโคปในการตรวจสอบการกัดกรอนของเหลก็เสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชยีลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคปในการ
ตรวจสอบสภาพการกัดกรอนของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชรังสีแกมมาจากตน
กําเนิดรังสี  137Cs 

1.3.2 หาปจจยัทีม่ีผลตอดิฟเฟอเรนเชียลเปกตรัมของรังสีแกมมาทีก่ระเจงิจาก
คอนกรีตและเหล็กเสน  ไดแก  มมุตกกระทบ  ตําแหนงของหวัวัดรังสี  รวมทัง้ตําแหนงและขนาด
ของเหล็กเสน 
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1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาและคนควางานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 
1.4.2 เตรียมอุปกรณที่ตองใชในระบบวัด 
1.4.3 ทําการทดลองเพื่อจัดระบบวดัที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการตรวจสอบการ

กัดกรอนของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอ
ริงสเปกโทรสโคป 

1.4.4 จัดทําตัวอยางที่ใชในการทดลอง  ไดแก  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 
20 ซม. x 20 ซม. x 20 ซม.  ที่มีขนาด  ตําแหนงและสภาพการกัดกรอนของเหล็กเสนภายในที่
ตางกนั 

1.4.5 ทําการทดลองโดยจัดระบบวดัที่ไดในขอ 1.4.3 และตัวอยางเสาคอนกรตี
เสริมเหล็กในขอ 1.4.4 

1.4.6 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากการวิจยั 

เปนอีกทางเลอืกหนึง่ของการตรวจสอบแบบไมทําลายทีส่ามารถตรวจสอบสภาพ
การกัดกรอนของเหลก็เสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและเปนแนวทางในการพัฒนาเครื่องมือเพื่อ
ตรวจสอบชิ้นงานโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชยีลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคป 

 

1.6 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

1.6.1 อภิชาติ  ศิริวทิยปรีชา [1]  ไดศึกษาและพฒันาวิธีตรวจหารอยบกพรองใน
ชิ้นงานอะลูมิเนียมโดยใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอรงิสเปกโทรสโคป รอย
บกพรองภายในชิ้นงานอะลมูิเนียมสามารถวิเคราะหไดจากดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมซ่ึงไดจาก
การนาํคอมปตันสแกตเทอรงิที่กระเจิงจากชิ้นงานอะลูมิเนียมตวัอยางที่ตองการทดสอบลบออก
จากคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัมที่กระเจิงจากชิน้งานอะลูมิเนียมอางอิงที่ไมมีรอยบกพรอง  ใน
การทดลองไดใชชิ้นงานอะลมูิเนียมตันรูปทรงกระบอก  ขนาดเสนผานศนูยกลาง 5 เซนติเมตร  
ยาว 9 เซนติเมตร ตนกาํเนดิรังสี  137Cs  ความแรงรังส ี5.5 มิลลิคูรี  และหัววัดรังสีชนิด HPGe  จัด
ระบบวัดรังสีใหหวัวัดรังสทีํามุม 90 องศากับแนวลาํรังสี  แลววัดรังสทีี่กระเจิงจากชิ้นงาน
อะลูมิเนยีมเขาสูหวัวัดรังส ี  ขนาดของรอยบกพรองที่เลก็ที่สุดที่สามารถวิเคราะหไดจากการวิจัยนี้
มีเสนผานศนูยกลางประมาณ 0.4 เซนติเมตร 
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1.6.2 S.K. Mullin and  E.M.A.  Hussein [2]  ไดนําเทคนิควิเคราะหสเปกตรัมที่
ไดจากการกระเจิงคอมปตนัสําหรับตรวจสอบความบกพรองในชิ้นงาน  ระบบวัดทีใ่ชจะจํากัดลาํ
รังสีเฉพาะตนกําเนิดรังสีไมจํากัดลํารังสีทีจ่ะเขาสูหวัวัดรังสี  โดยจัดใหตนกาํเนิดรังสีทํามุม 90 
องศากับหัววดัรังสี  ตนกําเนิดรังสีที่ใชในการทดลองนี้คือ  60Co ไดทําการตรวจสอบแทง
อะลูมิเนยีมทีม่ีรอยบกพรองเสนผานศนูยกลางขนาด 5 มิลลิเมตร ใชเวลาวัด 2 ชั่วโมง  สามารถ
เห็นความแตกตางระหวางแทงอะลมูิเนยีมที่มีรอยบกพรองและไมมีได 

1.6.3 Samin,  Anghate  ;  Larry,  L  ;  Humphries  ;  and  Nils,  J.  Diaz.[3]  
ไดนําเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคปมาตรวจหารอยบกพรองใน
ชิ้นงานตวัอยาง  ซึ่งนําหลักการกระเจิงคอมปตันมาประยุกต ในชิ้นงานตัวอยางใชในการตรวจสอบ
แบบไมทําลาย  ตัวอยางทีต่องการตรวจสอบจะถูกฉายรังสีจากตนกาํเนิดรังสีแกมมาลําแคบ และ
มีหัววัด high-purity germanium  มาวัดรังสีที่กระเจิงจากชิน้งานที่ตองการทดสอบ หวัวัด high-
purity germanium มีความสามารถในการแยกพลังงานสูง  ดังนัน้จึงแสดงใหเหน็รายละเอยีดของ
สเปกตรัมทีพ่ลังงานตางๆได สเปกตรัมที่ไดนี้จะนําไปลบกับสเปกตรัมอางอิงซึ่งวดัจากชิน้งานที่ไม
มีรอยบกพรองจะไดดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัม  ดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมนี้จะแสดงถงึรอย
บกพรองในชิ้นงาน  ซึง่เทคนคิการกระเจงิคอมปตันสามารถตรวจรอยบกพรองไดทัง้ที่อยูและไมอยู
ในแนวลาํรังสผีานได 

1.6.4 Shiro  Tuzi  and  Otomura  Sato [4] ไดทําการหาตําแหนง ขนาด ความ
ลึกและระยะหางของเหล็กเสนในคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสีแกมมา
โดยใชตนกาํเนิดรังสี  133Ba และ  137Cs  ระบบวัดที่ใชจะจํากัดลํารังสีทัง้หวัวัดรังสีและตนกําเนดิ
รังสี โดยระบบวัดรังสีแกมมาจะบรรทกุบนรถเลื่อนเลก็แลวสแกนไปบนผิวของคอนกรีตเสริมเหล็ก
แลววัดอัตราการนับรังสทีี่กระเจิงจากคอนกรีตเสริมเหลก็  เมื่อระบบวัดเคลื่อนที่ผานบริเวณ
คอนกรีตที่มีเหล็กเสริมอัตรานับที่ไดจะตกลง  จึงสามารถหาตําแหนง  ขนาด  ความลึกและ
ระยะหางของเหล็กเสนในคอนกรีตเสริมเหล็กได 

1.6.5 Skoulikidis,Th. ,Marinakis,D. and Batis,G [5]  ไดนําการถายภาพดวย
รังสีเอกซมาใชตรวจสอบการกัดกรอนของเหล็กเสนในคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อทํานายการแตกราว
ของคอนกรีต  โดยทําตวัอยางคอนกรีตแลวนาํไปแชในสารละลายโซเดยีมคลอไรด (NaCl) ความ
เขมขน 3.5 % ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส ภายใต anodic charge ที่ 850 มิลลิโวลตเพื่อจําลอง
การกัดกรอน ในงานวิจยัชิ้นนี้ไดทาํการถายภาพดวยรังสีเอกซความยาวคลื่น 0.01 นาโนเมตร 
หลังจากแชตัวอยางคอนกรีตเปนเวลา  0, 5, 11, 17, 22, 26, 28, 30, 33, 37, 41, 45, 49 และ  55 
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วันและในวนัที ่28 จะเริ่มสังเกตเห็นการแตกราว ซึง่สามารถพิสูจนไดดวยการใช electron  probe 
micro-analysis (EPMA) จะทําใหเห็นการซึมของเหล็ก ( Fe2+) เขาไปในเนื้อคอนกรีต  จึงทาํให
ทํานายการแตกราวของคอนกรีตได 



บทที่  2 
 

อันตรกิริยาระหวางรังสีแกมมากับสสารและ 
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคป 

 
2.1 รังสีแกมมา 
 

เปนรังสีชนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) ไมมีมวล ไมมีประจุ  
เคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากับแสง  รังสีแกมมาเกิดขึ้นจากนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสี  
ความสัมพันธระหวางพลังงานกับความถี่ของคลื่นและความยาวคลื่นเปนไปตามความสัมพันธ
ดังตอไปนี้ 
 

                                                      νhE =                          ……….(2.1) 
                                                            

λ
ch=                         ………..(2.2) 

 
 เมื่อ  E คือ  พลังงานของรงัสีแกมมา (eV) 
         h คือ  คาคงที่ของแพลงค (Planck’s  constant = 4.136 x 10-15 eV.s) 
         ν คือ  ความถี่ของคลืน่ (sec-1) 
         c คือ  ความเรว็แสง (=2.9979 x 1010 cm/s) 
         λ คือ  ความยาวคลื่น (cm) 
 

เมื่อนิวเคลียสอยูในสภาวะกระตุน (excited  state)  ภายหลังจากปฏิกิริยานิวเคลียรหรือ
การสลายตัวใหรังสีแอลฟา บีตาและกระบวนการอื่นๆที่จะไดกลาวตอไป  การลดระดับพลังงาน
ของนิวคลีออนลงสูสถานะพื้น (ground  state) จะปลดปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาเรียกวา  
รังสีแกมมา  ถาใหสถานะเริ่มตนนิวเคลียสมีระดับพลังงาน  EI (เปนสถานะกระตุน)และ  Ef เปน
สถานะสุดทาย  ถาสถานะสุดทายเปนสถานะพื้น  การลดระดับพลังงานจะสิ้นสุด  แตถาสถานะ
สุดทายยังเปนสถานะกระตุนอยู  การลดระดับพลังงานก็จะเกิดขึ้นอีกจนกระทั่งเปนสถานะพื้น  
พลังงานของรังสีแกมมาที่ถูกปลดปลอยออกมาจะเทากับผลตางระหวางพลังงานของสถานะ
เร่ิมตนกับพลังงานของสถานะสุดทาย  ดังนี้ 
 

                                                 fi EEEh −=∆=ν                   ……….(2.3) 
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2.2 แหลงกาํเนิดรังสีแกมมา  [6],[7] 
 

2.2.1 รังสีแกมมาที่เกิดจากการสลายตัวของสารกัมมันตรงัส ี
 

การสลายตัวไดรังสีแกมมามักจะเกิดตามหลังการสลายตัวใหรังสีแอลฟาหรือรังสี
บีตา  เพราะนิวเคลียสที่มีการสลายตัวจะไดนิวเคลียสใหม  นิวเคลียสใหมมักอยูในสถานะกระตุน  
เมื่อกลับสูสถานะพื้นจะปลอยรังสีแกมมาออกมา  ระดับพลังงานในนิวเคลียสอยูในระดับ MeV  
สวนอะตอมอยูในระดบั eV เทานั้น  ดังนั้นพลังงานที่ปลอยออกจากนิวเคลียสจึงสูงมากเมื่อเทียบ
กับพลังงานที่ปลอยจากอะตอม 

 

2.2.1.1 การสลายตวัใหรังสีแอลฟา  (α  decay) 
 

การสลายตัวใหรังสีแอลฟาจะเกิดกับนิวเคลียสที่มีมวลมากๆ  มีมวล
อะตอมมากกวา 82 ขึ้นไป  ดังนั้นจะเสียมวลอยางรวดเร็วเพื่อเปนไอโซโทปที่มีมวลต่ําลง  
นิวเคลียสที่ใหมจะมีประจุลดลง 2 หนวย  และเลขมวลอะตอมจะลดลง 4 หนวย  เชน 
 

HeRnRa 4
2

222
86

226
88 +→  

 

2.2.1.2  การสลายตัวใหรังสีบีตาลบ  (β-  decay) 
 
เนื่องจากในนวิเคลียสมีจาํนวนนิวตรอนมากเกนิไป  นิวตรอนจะ

เปลี่ยนไปเปนโปรตอน  โดยปลอยอิเล็กตรอนกับแอนตินิวตริโน  ดงันัน้ประจุของนิวเคลียสใหมจะ
เพิ่มข้ึน 1 หนวย  ดงัสมการ 
 

ν++→ −epn  
 

                                 เชน           ν++→ − eFO 0
1

19
9

19
8  

 

2.2.1.3  การสลายตัวใหรังสีบีตาบวก  (β+  decay) 
 
เนื่องจากในนวิเคลียสมีจาํนวนนิวตรอนนอยเกินไป  โปรตอนจะ

เปลี่ยนไปเปนนิวตรอน  โดยปลอยโพสิตรอนกับนิวตริโน  ดังนัน้ประจขุองนิวเคลยีสใหมจะลดลง 1 
หนวย  ดังสมการ 
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ν++→ +enp  
 

                                    เชน          ν++→ + eNO 0
1

15
7

15
8  

 
2.2.1.4 การจับอิเล็กตรอน  (electron  capture) 

 
เปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลยีรคลายคลึงกบัการสลายตวัให

รังสีบีตาบวก คือ  นิวเคลียสขาดนิวตรอนแตพลังงานไมมากพอทีจ่ะเกิดการสลายตัวใหรังสีบตีา
บวกได  ดังนัน้นวิเคลียสจงึดึงอิเล็กตรอนที่อยูรอบๆเพื่อรวมกับโปรตอนแลวเปลี่ยนไปเปนนวิตรอน  
อิเล็กตรอนที่ถกูดึงมักอยูในชั้น  K  จึงเรียกอีกชื่อหนึ่งวา เคแคปเจอร (K-capture)  นิวเคลียสใหม
ประจุบวกจะลดลงไป 1 หนวย  แตมวลอะตอมยงัคงเดิมแลวปลอยแอนตินิวตริโนออกมาดงั
สมการ 

 

ν+→+ −
− nep 1

0
0
1

1
1  

 
ผลที่ตามมาจากการที่อิเล็กตรอนชั้นวงโคจรในถูกจับเขาไปในนวิเคลยีส

ก็คือ  การเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัว (characteristic  x-rays)  เพราะวาเกิดที่วางขึน้ทาํใหอิเล็กตรอน
ที่อยูในวงโคจรชั้นนอกเขาไปแทนที ่

 
ตนกําเนิดรังสทีี่นยิมใชในหองปฎิบัติการที่เกิดจากการสลายตัวของสาร

กัมมันตรงัสี เชน 22Na  57Co  60Co  และ 137Cs  ซึ่งมีผังการสลายตวั (decay scheme)  ดังรูป  2.1 

 
รูปที่ 2.1  ผังการสลายตัวของตนกาํเนิดรังสีบางชนิด [7] 
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2.2.2 รังสีแกมมาที่เกิดเนื่องจากปฏิกิริยานวิเคลยีร 
 

ถาตองการตนกําเนิดรังสีแกมมาที่มีพลังงานสูงกวาที่ไดจากการสลายตัวของ
รังสีบีตา  ปฏิกิริยานวิเคลียรบางปฏิกิริยาผลิตภัณฑที่ไดจะอยูในสถานะกระตุนจึงถกูนาํมาใช  
เชน 
 

nCBe 1
0

12
6

9
4

4
2 +→+α  

 
ผลิตภัณฑที่ออกมาคือนวิเคลียส 12C ซึ่งอยูในสถานะกระตุน  ในการสลายตัวจะ

ปลอยรังสีแกมมาพลังงาน 4.4 MeV  ออกมา  ตัวอยางอีกปฏิกิริยาหนึ่ง  คือ 
 

nOC 1
0

16
8

13
6

4
2 +→+α  

 
ผลิตภัณฑที่ออกมาคือนวิเคลียส 16O ซึ่งอยูในสถานะกระตุน  ในการสลายตัวจะ

ปลอยรังสีแกมมาพลังงานสูงถึง 6.130 MeV 
 
2.2.3 ปรากฏการณแอนนิฮิเลชนั  (Annihilation  Radiation) 

 
หลังจากเกิดการสลายตัวใหรังสีบีตาบวกและหลังจากการเกิดกระบวนการแพร

โพรดักชันจะไดโพสิตรอนออกมา  เมื่อโพสิตรอนสูญเสียพลังงานในตัวกลางจนกระทั่งพลงังานลด
ต่ําลงจะรวมตวักับอิเล็กตรอน  ผลที่ไดคือโพสิตรอนกบัอิเล็กตรอนหายไปเกิดรังสแีกมมา 2 ตัว
พลังงาน 0.511 MeV   ปลดปลอยไปในทศิทางตรงกันขาม 

 
2.2.4 อินเทอรนัลคอนเวอรชนั  (Internal  conversion) 

 
รังสีแกมมาที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวนั้น  มโีอกาสชนอิเลก็ตรอนที่ลอมรอบ

นิวเคลียส  เมื่อรังสีแกมมาชนอิเล็กตรอนมันจะถายเทพลังงานใหอิเล็กตรอน  เมือ่อิเล็กตรอนรับ
พลังงานก็จะกระเด็นหลุดออกจากอะตอม  อิเล็กตรอนทีห่ลุดจากอะตอมโดยขบวนการนี้เรียกวา  
คอนเวอรชันอเิล็กตรอน (conversion  electron)  กค็ือรังสีบีตาทีม่ีพลังงานเดียวซึ่งออกมาจาก
อะตอมแทนรงัสีแกมมา  เมื่ออิเล็กตรอนวงในวางลงอิเล็กตรอนวงนอกจะมาแทนที ่  การเกิดอิน
เทอรนัลคอนเวอรชันรังสีแกมมาจะหายไปแตไดอิเล็กตรอนและรังสีเอกซออกมา 
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2.2.5 การเกิดรังสีเอกซตอเนื่อง  (Bremsstrahlung) 
 
เมื่ออนุภาคทีม่ีประจุไฟฟาวิง่ไปในสนามไฟฟาของนวิเคลียสที่มีประจบุวก  เกิด

แรงกระทําตออนุภาคทาํใหเสนทางการเคลื่อนที่ของอนภุาคเปลี่ยนไป  ทางทฤษฎีคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของแมกซเวลล  อนภุาคจะปลอยรังสีในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาเรียกวา  
รังสีเบรมสตราลุงห  ความเขมรังสีขึ้นกับประจุ (z)  มวลของอนุภาคที่เขาชน (M)  และเลขอะตอม 
(Z)  ของสารทีถู่กชนดงัสมการ (2.4) 
 

2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∝

M
ZzI                            ……….(2.4) 

 
เมื่อ  I  คือ  ความเขมรังส ี
       M , z  คือ  มวลและประจุของอนุภาคที่วิ่งเขาชน 
       Z  คือ  เลขอะตอมของสารที่ถกูชน 
 

จากสมการจะเห็นวาอนุภาคบีตาเกิดเบรมสตราลุงหไดดีกวาอนุภาคแอลฟา  ใน
การกั้นรังสีบีตาจึงไมนิยมใชวัสดุที่มีเลขอะตอมสูงๆเนื่องจากการเกิดเบรมสตราลุงหนั่นเอง  ดังนัน้
ในการกัน้รังสบีีตานิยมใชวสัดุที่มีเลขอะตอมต่ําๆ 
 
2.3 อันตรกิริยาระหวางรังสีแกมมากับสสาร 
 

อันตรกิริยาของรังสีแกมมากบัสสารนัน้มีดวยกนัหลายแบบ  โดยอนัตรกิริยาที่สําคัญมี 3 
แบบ  คือ  โฟโตอิเล็กตรกิเอฟเฟคต (photoelectric effect ) คอมปตันเอฟเฟคต (compton 
effect)  หรือการกระเจงิแบบคอมปตัน (compton scattering)  และแพรโพรดักชัน  (pair 
production)  
 

2.3.1 ปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  (photoelectric effect) [6],[7],[8] 
 
เปนปรากฎการณที่รังสีแกมมาเกิดอนัตรกิริยากับอิเล็กตรอนในวงโคจรของ

อะตอมตัวกลาง  เกิดมากกับรังสีแกมมาพลงังานต่ําประมาณ 0.01 MeV ถึง 0.5 MeV  โดย
พลังงานที่จะทําใหเกิดปรากฎการณนี้ไดจะตองมากกวาพลงังานยึดเหนีย่วของอิเลก็ตรอนในวง
โคจร  เมื่อรังสีแกมมาเคลือ่นเขาชนอะตอมจะถายเทพลังงานทั้งหมดใหอิเล็กตรอน  ทําใหรังสี
แกมมาหายไปและอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม  อิเล็กตรอนอยูภายในวงโคจรดวยพลงังานยดึ
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เหนีย่วจาํนวนหนึง่  ดังนั้น พลังงานจลนของอิเล็กตรอน  ทีห่ลุดออกมาจึงมีคาเทากับพลังงานของ
รังสีแกมมาลบดวยพลงังานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน ดังสมการ (2.5) 

 

                                                         be EEE −= γ                         ……….(2.5) 
 
เมื่อ  Ee  คือ พลังงานจลนของอิเล็กตรอนทีห่ลุดออกจากอะตอม 

Eγ  คือ พลังงานของรังสีแกมมาทีว่ิ่งเขาชนอะตอม 
Eb   คือ  พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 

 
 

 
 

รูปที่ 2.2  การเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต [8] 

อิเล็กตรอนทีห่ลุดออกมาเรียกวา  โฟโตอิเล็กตรอน  (photo electron)   
กระบวนการนีโ้ฟตอนจะเสียพลังงานทัง้หมดใหกับอิเล็กตรอนแลวโฟโตอิเล็กตรอนจะเปนตัวทําให
เกิดการแตกตวัเมื่อเคลื่อนผานอะตอมของสาร  และเมือ่มีโฟโตอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมจะ
ทําใหเกิดชองวางในอะตอม   อิเลก็ตรอนที่อยูชั้นนอกจะเลื่อนเขามาแทนตาํแหนงเดิมทีว่างพรอม
กับปลอยรังสีเอกซเฉพาะ  (characteristic x-ray)  ออกมา  และอาจจะชนกับอิเลก็ตรอนที่อยูใน
รอบนอกแลวทําใหเกิดโอเจรอิเล็กตรอน (Auger electron)  ซึ่งมีพลังงานเทากับผลตางระหวาง
พลังงานของรงัสีเอกซเฉพาะกับพลงังานยึดเหนีย่วอิเลก็ตรอนในวงโคจร   การดดูกลืนรังสีแกมมา
จะเปนไปไมไดกับอิเล็กตรอนอิสระเพราะขัดกับหลักการอนุรักษโมเมนตัมและพลงังานแตในกรณี
ของ อิเล็กตรอนที่มีขอบเขตที่อยูในอะตอมนั้น  การดูดกลืนเกิดขึ้นไดเพราะอะตอมจะเปนตัวถอย
หลัง  แตเนื่องจากอะตอมมมีวลมาก     การถอยหลังจงึนอยจนถือวาอะตอมไมมีการถอยหลงัเลย  
เมื่อรังสีแกมมาพลงังานสงู  โฟโตอิเล็กตรอนจะถกูผลักไปในทิศทางขางหนาในแนวเดียวกับทิศ
ของรังสีแกมมา   สวนรงัสีแกมมาที่มาตกกระทบมพีลังงานต่ํามักจะสงอิเล็กตรอนในแนวทํามมุ
ฉาก 
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ถาให  σpe  เปนคาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟ
เฟคต ตออะตอมของตัวกลาง  เมื่อรังสีแกมมา ความเขม  I  (γ - photon /cm2.s)  ตกกระทบเปา
ซึ่งมีความหนาแนนของอะตอมเทากับ N อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร อัตราการเกิดโฟโตอิเลก็
ตริกเอฟเฟคตตอปริมาตรของเปา, Fpe  (cm-3 s-1)   จะคํานวณไดจากสมการ (2.6) 

 

                                                         pepe NIF σ=                        ……….(2.6) 
 

คา  σpe  ขึ้นอยูกับเลขอะตอมของตัวกลางและพลงังานของรังสีแกมมา σpe  จะ
มีคาลดลงเมื่อรังสีแกมมามพีลังงานสูงขึน้  และ σpe  จะมีคาเพิ่มข้ึนตามเลขอะตอมของตัวกลาง  
รูปที่ 2.3  แสดงคา σpe  ของตะกั่วทีพ่ลงังานของรงัสแีกมมาตางๆ ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อพลงังานต่ํา
กวา 1 MeV คาσpe ของตะกั่วมีคาสูงและจะสูงขึน้เรื่อยๆ เมื่อรังสีแกมมามีพลงังานลดลง  นั่นก็
หมายความวารังสีแกมมาพลังงานต่ําจะทะลุผานตะกั่วไดยาก 

 
รูปที่ 2.3  คาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตของตะกั่วทีพ่ลงังาน

ตางกนั [6] 
 

จากรูป 2.3  คา σpe  มีความไมตอเนื่องในบางพลังงานแสดงวามีการ
เปลี่ยนแปลงคา  σpe  อยางรวดเร็ว  บริเวณรอยหยกันีเ้รียกวา  “แอบซอรฟชันเอดจ”  (absorption 
edge)  ซึ่งบริเวณนี้จะเปนบริเวณที่คาพลังงานของรงัสีแกมมามีคาเทากับพลังงานที่ใชในการทํา
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ใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมพอดี  เนื่องจากอิเลก็ตรอนในอะตอมแบงเปนชัน้ระดับพลงังาน
ตางๆ แตละชัน้ จงึมีคาแอบซอรฟชันเอดจ ตางกันคือ  Kedge  , Ledge  , Medge  เปนตน  อิเล็กตรอนที่
อยูในชัน้ระดับพลังงานต่ํา (ใกลนิวเคลยีส) จะหลุดออกมาจากอะตอมไดยากกวาอเิล็กตรอนที่อยู
ชั้นนอกทีม่ีระดับพลังงานสงูกวา   ดงันัน้คาสันขอบการดูดกลืนของชัน้ K จึงมีพลงังานสูงกวาชั้น L  
สําหรับชัน้ K มีพลงังานคาเดียวเนื่องจากในชัน้ K มีระดับพลังงานเดียว สวนชัน้ L จะมีระดับ
พลังงานยอย 3 พลังงานจงึมียอดสันขอบการดูดกลืน 3 คาพลงังานทีใ่กลเคียงกนั 

 
Kedge   เปนคาพลงังานที่สอดคลองกับพลังงานยึดเหนีย่ว   หรือ พลังงานที่ทาํให

เกิดการไอออไนซ (ionization energy) ของอิเล็กตรอนในวงโคจร K  เมื่อรังสีแกมมามพีลังงาน
เทากับคาพลงังานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร K  (K- electron) พอดี   อะตอมจะมีคา 
σpe สูงชันขึน้ เพราะฉะนัน้อะตอมจะดดูกลืนพลงังานของรังสีแกมมาพลงังานเทากับ Kedge ได
ดีกวาในชวงพลังงานใกลเคียงกนัในกรณีที่รังสีแกมมามีพลังงานต่ํากวา Kedge ก็ไมสามารถที่จะทํา
ใหเกิดโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคทกับอิเล็กตรอนในวงโคจร K (K-electron) ได 

 
 สวน LI   ,  LII   และ LIII   ก็ทาํนองเดียวกัน  คือ เปนจุดทีส่อดคลองกับพลังงานยึด

เหนีย่ว หรือ พลังงานทีท่ําใหเกิดการไอออไนซ (ionization energy)   ของอิเล็กตรอนในวงโคจร L 
(L – electron) ในวงโคจรยอย (subshell)  ที่ 1 , 2 และ 3 ตามลําดับ 

 

ชวงที่รังสีแกมมาพลงังานสงูกวา Kedge ขึ้นไป คา σpe  จะลดลงตามคาพลังงาน 
ดังนี้   

 

                                                          3−= Epeσ                              ……….(2.7) 
 

นอกจากนี้คา σpe  ยังขึ้นอยูกับคา Z ของตัวกลางอยางมาก คือ  
 

                                                         n
pe Z=σ                                  ……….(2.8) 

 
คา n จะแปรผันตามพลังงานของรงัสีแกมมาแตจะมีคาประมาณ 4  กราฟของคา 

n แสดง ดงัรูป 2.4  โอกาสของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  จะมคีาประมาณดงั
สมการ 

 

                                                        const
E
Z n

pe ×= 3σ                   ……….(2.9) 
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การที่คา  σpe  ขึ้นอยูกับคา Z  ของตัวกลางอยางมาก  ดังนัน้ธาตทุี่เลข
อะตอมสูงเชน ตะกั่ว  จึงใชในการกําบงัรังสีแกมมาไดดี  การเกิดอนัตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริก
เอฟเฟคต  เปนอันตรกิริยาที่พงึประสงคในการกาํบงัรังสีแกมมา  ทั้งนี้เพราะรังสีแกมมาจะหายไป  
และเปลี่ยนไปเปนอิเล็กตรอน ซึง่สามารถกําบังไดงายกวารังสีแกมมามาก 

 

 
 

รูปที่ 2.4  คา  n  ที่พลังงานรงัสีแกมมาตางๆ [6] 

 
2.3.2 ปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคต  (compton effect)  หรือการกระเจิงแบบคอมป

ตัน (compton scattering)[6],[7],[8] 
 

เปนอันตรกิริยาที่รังสีแกมมาชนแบบยืดหยุนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม  
เกิดมากกับรังสีแกมมาพลังงานต่ําประมาณ  0.1  MeV ถึง 10 MeV  รังสีแกมมา จะเสียพลงังาน
บางสวนใหอิเล็กตรอน ทาํใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจร  สวนรังสีแกมมาจะกระเจิงทํามมุ θ 
กับแนวการเคลื่อนที่เดิมดังรูป 2.5 

 
รูปที่ 2.5  การเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคต [8] 

 

φ 
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ถาใหรังสีแกมมาตกกระทบมีพลังงาน, hν  และ โมเมนตัม , hν /c   ตกกระทบ
กับอิเล็กตรอนอิสระที่มีมวลนิ่ง (mo)   อันตรกิริยาระหวางรงัสีแกมมากับอิเล็กตรอนมีผลทาํใหรังสี
แกมมากระเจงิไปเปนมมุ θ และมีพลังงานเหลือเปน hν′ (< hν)  สวนอิเลก็ตรอนที่ถูกชนกระเด็น
ถอยหลงัไปเปนมุม  φ  และมีพลงังานจลนของการถอยหลังเปน Ek  ดังรูป 2.5  จากการอนุรักษ
โมเมนตมัและพลังงาน จะได 

 

2
0

2 cmcmEk −=  
 

                        
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
= 1

1
1

2

2
0

β
cm     ……….(2.10) 

 

เมื่อ β =  v/c  โดยที ่  v  เปนความเร็วของอิเลก็ตรอนและโมเมนตัมของ
อิเล็กตรอน  (pe)   จะมีคา 
 

cmpe β=  
 

2

0

1 β

β

−
=

cm                       ……….(2.11) 
 

เมื่อแยกโมเมนตัมออกเปน 2 แนวแกน x และ y  และใชหลกัการอนุรักษ
โมเมนตมัและพลังงานทาํใหได 
 

                                     φ
β

β
θνν cos

1
cos

2

0

−
+

′
=

cm
c

h
c

h       ……….(2.12) 

                                     φ
β

β
θν sin

1
sin0

2

0

−
−

′
=

cm
c

h              ……….(2.13) 

kEhh +′= νν  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
+′= 1

1
1

2

2
0

β
ν cmh        ……….(2.14) 

 

เมื่อใหคาของมุม φ คงที่ จะหาคาของสมการได 
 

θννφ coscos ′−= hhcpe             ……….(2.15) 
θνφ sinsin ′= hcpe                          ……….(2.16) 
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ยกกําลงัสองทัง้สองสมการแลวนาํมารวมกนัได  
 

( ) ( )( ) ( )2222 cos2 νθννν ′+′−= hhhhcpe   ……….(2.17) 
 

พลังงานรวมของอิเล็กตรอนมีคา 
 

2
0cmEE ke +=                        ……….(2.18) 

 
และจากทฤษฎีสัมพันธภาพได 

 

( )42
0

22 cmcpEe +=                     ……….(2.19) 
 

แทนคาสมการ (2.19) ลงในสมการ (2.18) ได  
 

( )22
0

42
0

22 cmEcmcp ke +=+             ……….(2.20) 
 

และแทนคา  Ek  =  hν - hν′    จากสมการ (2.14) ได 
 

( ) ( ) 2
0

222 2 cmhhhhcpe νννν ′−+−=        ….….(2.21) 
 

สมการ (2.17) และสมการ (2.21) เทากนั  จะไดวา 
 

( )θα
νν

cos11 −+
=′ hh                   ……….(2.22) 

 

เมื่อ  2
0cm

hνα =   ซึ่งเทากับพลงังานของโฟตอนที่ตกลงบนอิเล็กตรอนที่อยูใน

หนวยของมวลนิ่งของอิเลก็ตรอนในทาํนองเดียวกัน  สามารถหาคาของพลงังานจลนได 
 

( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
−+

−=

′−=

θα
ν

νν

cos11
11h

hhEk

 

 
( )
( )⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−
=

θα
θαν

cos11
cos1h                   ……….(2.23) 

( ) 1tan1
21cos

22 ++
−=

φα
θ                  ……….(2.24) 
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จากสมการ  (2.22)  เมื่อเปลี่ยนความถี่คลื่นใหอยูในรูปความยาวคลืน่จะไดเปน 
 

( )θλλ cos1
0

−=−′
cm

h               ………..(2.25) 
 

โฟตอนที่กระเจิงออกมามีความยาวคลื่นมากกวาโฟตอนที่ตกกระทบกับ
อิเล็กตรอนและความยาวคลื่นที่เปลีย่น (∆λ = λ′ - λ ) ไมขึ้นอยูกับความยาวคลืน่ที่ตกกระทบ
อิเล็กตรอน  แตจะขึ้นอยูกับมุมกระเจงิ θ และมวลของอเิล็กตรอน mo  สําหรับคา h/moc มีหนวย
เปนความยาวเรียกวา  ความยาวคลื่นคอมปตัน  (compton wavelength) เมื่อแทนคา  mo , h  
และ c   แลวจะ ได h/moc = 0.02426 Ao  ดังนัน้จากสมการ (2.25)  ได 
 

( ) 0cos102426.0 Aθλ −=∆             ……….(2.26) 
 

ที่ θ = 0o  ความยาวคลื่นของรังสีแกมมาไมเปลี่ยนเลย  สวนที่มุม  θ = 90o  
ความยาวคลืน่ของรังสีแกมมาเปลี่ยนไป  ∆λ = 0.02426   Ao  และที่มุม  θ = 180o  ทําใหได  ∆λ 
= 2 x 0.02426 = 0.4852   Ao ผลการทดลองหาคาความเขมรังสีแกมมาทีก่ระเจงิเปนฟงกชนัของ
ความยาวคลืน่นัน้แสดงดังรูปที่ 2.6   จากรูปจะเหน็วาความเขมของรังสีและความยาวคลื่นของ
รังสีเพิ่มข้ึนตามคามุมกระเจงิ 

 
รูปที่ 2.6  สเปกตรัมของรังสแีกมมาที่เกิดจากการกระเจงิคอมปตันโดยมีความยาวคลื่นที่

เปลี่ยนแปลงไปตามมุมการกระเจิงตางๆ [1] 
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สามารถคาํนวณหาคาพลังงานของโฟตอนที่ตกกระทบกบัอิเล็กตรอนได  โดยใช
สมการ (2.23)   จากการวัดพลังงานของอเิล็กตรอนซึ่งมคีาสูงสุดทีมุ่มกระเจิง 180o  จาก 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

=
α

αν
21

2hEk  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= 2
0

2
0

/21
/2

cmh
cmh

h
ν

ν
ν        ……….(2.27) 

 

คาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฏการณคอมปตันตออะตอม (σc ) จึงเปนคา
ภาคตัดขวางการกระเจิงคอมปตันตออิเลก็ตรอน ( eσc)  ซึ่ง 
 

aesece σσσ +=                       ……….(2.28) 
 

 เมื่อ   eσs     คือ  ภาคตัดขวางคอมปตนัตออิเล็กตรอนในการกระเจิงพลังงานของ
รังสีแกมมา 

eσa คือ ภาคตัดขวางคอมปตันตออิเลก็ตรอนในการดูดกลืนพลงังานโดย
อิเล็กตรอน 

 
และคาภาคตัดขวางนี้จะลดลงเมื่อพลงังานของรังสีแกมมาเพิม่ข้ึนจากที่สูงสุด

0.655บารน ( barns)  ที่พลังงาน 0 MeV ซึ่งเรียกวาภาคตัดขวางทอมสัน  (Thomson  cross 
section , σT ) ดังรูป 2.7  จะเหน็วาที่รังสีแกมมามพีลงังานสงูขึ้นจน Er   >> Ee   คา eσc  จะแปร
ผันตรงตามคา E-1  
 

 

รูปที่ 2.7  คา  eσc  ที่พลังงานของรังสีแกมมาตางๆ [6] 
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คาภาคตัดขวางการกระเจงิคอมปตันตออะตอม (σc ) จะขึ้นอยูกับเลขอะตอม
ของตัวดูดกลืน  ดังสมการ (2.29) 

 

cec Z σσ =                           ……….(2.29) 
1−

γασ Ece                                ……….(2.30) 
 

ดังนัน้โอกาสของการเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคตจึงขึ้นกับจาํนวน
อิเล็กตรอนที่อยูในอะตอมของตัวดูดกลืน และจะเกิดไดดีกับสารที่มีเลขอะตอม,Z สูง และจะลดลง
เมื่อพลังงานของรังสีแกมมา ,Eγ  สูงขึ้น 
 

γ

σ
E
Z

c ≈                               ……….(2.31) 
 

พิจารณาสมัประสิทธิ์การดูดกลืนในหนวย cm-1 จะได 
 

ce
A

A
ZN

σ
ρ

µσ =                        ……….(2.32) 
 

เมื่อ  ρ  คือ  ความหนาแนนของตัวอยาง  (g/cm3) 
       NA คือ  เลขอะโวกราโดร 
       Z   คือ  เลขอะตอมของตัวกลาง 
       A   คือ  เลขมวลของตัวกลาง 
 
คาของ eσc  ( cm2 /e- )  ไมขึ้นกับสมบัติของตัวดูดกลืน ในขณะที่ µσ เปนฟงกชัน

อะตอมของตัวดูดกลืน  และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนเชงิมวล จะกําหนดไดโดย  
 

ceA
ZN σ

ρ
µ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                         ……….(2.33) 

 

จะเหน็วาในกรณีธาตุเบา Z/A ∼0.5  สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชงิมวลของธาตุเบา
แตละธาตุจะมีคาคงตัวที่พลังงานของโฟตอนเดียวกนั 

 
คาภาคตัดขวางจุลภาคของการกระเจงิ ทีก่ระเจงิเปนมุมตางๆ สามารถ

คํานวณหาไดจากสูตรของ Klein-Nishina ดังสมการ (2.34) 
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2
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cos11

1
2

2222
2

0Zr
d
d ….(2.34) 

 
เมื่อ   ro  คือ  classical electron radius  = 2.82 x 10-13  cm 

                               Csfor
keV
keV

cm
E 137

2
0

29.1
511
662

=== γα  

θ     คือ  มุมกระเจิง 
คาภาคตัดขวางของการกระเจิงจากโฟตอนระดับพลงังานตางๆ ไดแสดงดังรูปที่ 

2.8  จากสมการของ Klein-Nishina  เมื่อพลังงานของรังสีตกกระทบยิง่สูงมาก  การกระเจงิสวน
ใหญจะเปนการกระเจิงไปขางหนา (forward scattering) และที่พลงังานต่ําๆ  E ≈ Eo  สมการ 
(2.34) จะลดรูปเหลือเปน ( 1 + cos2θ) ซึ่งจะสมมาตรทีมุ่ม 90o 

 
รูปที่ 2.8  ความสัมพนัธระหวางคาภาคตัดขวางของ Klein-Nishina ที่กระเจิงเปนมุม θ จากรังสี

แกมมาที่แตละพลังงาน [7] 
 

ขอแตกตางระหวางปรากฏการณโฟโตอิเลก็ตริกเอฟเฟคตและปรากฏการณ
คอมปตันเอฟเฟคตก็คือ ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตเปนการดูดกลืนโฟตอนทัง้หมดที่ตก
กระทบกับอิเลก็ตรอน แตในกระบวนการเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคตนัน้เพยีงแตลดขนาด
พลังงานเดิมของโฟตอน  เกิดโฟตอนใหมทีม่ีพลงังานลดลงและอิเล็กตรอนที่มพีลังงานคาหนึ่ง  
หลังจากการเกิดคอมปตันแลวโฟตอนที่มพีลังงานต่ําลงก็อาจจะทําอนัตรกิริยากับอิเล็กตรอนตัว
อ่ืนทาํใหเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตไดอีก 
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2.2.3  แพรโพรดักชนั (pair production)[6],[7],[8] 
 

ปรากฏการณนี้จะเกิดเมื่อพลังงานของรงัสีแกมมามีคาสูงกวา 1.02 MeV เมื่อรังสี
แกมมาพลังงานสูงเคลื่อนผานสนามไฟฟาของอิเล็กตรอนในอะตอมรงัสีแกมมาจะหายไป
กลายเปนอิเลก็ตรอนกับโพสิตรอนวิ่งไปในทิศทางตรงกนัขาม  พิจารณาตามกฏการอนุรักษ
พลังงาน 
   

nucee EEEcmh +++= +−
2

02ν            ……….(2.35) 
 

เมื่อ  hν       คือ  พลงังานของรังสีแกมมาตกกระทบ 
2moc2  คือ  พลังงานมวลนิ่งของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน 
Ee-  , Ee+  , Enuc  คือ  พลงังานจลนของอิเลก็ตรอน,โพสิตรอนและนิวเคลียส        

ตามลําดับ 
 
หากคิดวานิวเคลียสมีมวลมาก Enuc จะมคีานอยมากจนสามารถตัดทิ้งได สมการ

(2.35)   จะเหลือ 
   

+− ++= ee EEcmh 2
02ν                 ……….(2.36) 

  
ซึ่งแสดงใหเหน็วา พลงังานขีดเริ่มที่จะทาํใหเกิดกระบวนการนี้คือ 2moc2 หรือ 

1.02 MeV พลังงานจลนของอิเล็กตรอนและโพสิตรอนจะมีคาเทากนัคอื เทากับคาผลตางระหวาง
พลังงานรังสีแกมมากับพลังงานมวลพัก  (rest  mass  energy)  ของอิเล็กตรอนและโพสิ 
ตรอนรวมกนั นั่นคือ 
  

( ) ( ) MeVEE oreek 02.1
2
1

−=+− γ            ……….(2.37) 
 

อันตรกิริยาแบบแพรโพรดักชนันี้เปนปรากฏการณของการเปลี่ยนแปลงพลงังาน
ไปเปนมวล  ซึ่งตรงกนัขามกับปรากฏการณแอนนิฮิเลชนั  (annihilation) ของอิเล็กตรอนกับโพสิ 
ตรอน  แตเมื่อโพสิตรอนมีคาพลงังานต่ําลงจะสามารถรวมกับอิเลก็ตรอน เกิดเปนรังสีแกมมา 2 ตัว 
คือเกิด แอนนฮิิเลชัน ขึ้นได 
   

νhee 2→+ −+  
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รังสีแกมมาที่เกิดจากมวลของโพสิตรอนและอิเล็กตรอน จะมพีลังงาน 0.511 
MeV และวิ่งไปในทิศทางตรงกันขาม 

 
รูปที่ 2.9  การเกิดแพรโพรดกัชันและปรากฏการณแอนนิฮิเลชนั [8] 

 
โอกาสในการเกิดแพรโพรดักชันของรังสีแกมมาที่พลงังานสูงกวา 1.02 MeV จะมี

คาสูงขึ้น ให σpp เปนภาคตัดขวางในการเกิดแพรโพรดักชัน ตออะตอมของตัวกลาง  และ Z คือ
เลขอะตอมของตัวกลาง 

 
2Zpp ασ                              ……….(2.38) 

  
ดังนัน้โอกาสของการเกิดแพรโพรดักชัน  จะประมาณไดวา 

 

( )02.12 −≡ EZppσ                     ……….(2.39) 
  

 
รูปที่ 2.10  คา   σpp ของตะกั่วทีพ่ลงังานตางๆ [6] 
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เมื่อเปรียบเทยีบโอกาสการเกิดอันตรกิริยาทัง้ 3 แบบ  จะไดวาที่พลงังานต่าํ
ประมาณ 0.01 MeV ถึง 0.5 MeV จะมีโอกาสเกดิโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตมากที่สุด  สวนที่
พลังงานประมาณ 0.1 MeV ถึง 10 MeV จะมีโอกาสเกิดคอมปตันเอฟเฟคตมากที่สุด  และ
พลังงานที่สงูกวา 1.02 MeV  ขึ้นไปจะสามารถเกิดแพรโพรดักชนัได และจะมีโอกาสในการเกดิ
มากขึ้นเมื่อพลังงานสงูๆ  

 
รูปที่ 2.11  โอกาสของการเกิดอันตรกริิยาของรังสีแกมมาทีพ่ลังงานตางๆสัมพนัธกับเลขอะตอม

ของตัวดูดกลืน [7] 

 
นอกจากอันตรกิริยาที่สําคญัทั้งสาม จะขอกลาวถึง อันตรกิริยาบางแบบที่เกิด

ขึ้นกับรังสีแกมมา แลวทําใหเกิดการสูญเสียพลงังานของรังสีแกมมา หรือการดูดกลืนรังสีแกมมา
ในแบบอื่น  ถงึแมวาจะไมมผีลตอการดูดกลืนรังสีแกมมามากนกัก็ตาม  ไดแก [9] 

 
(i) การกระเจงิเรยลี  (Rayleigh  Scattering)  เปนการกระเจิงแบบยืดหยุน  

เกิดขึ้นในกรณีที่โฟตอนตกกระทบกับอิเลก็ตรอน  แลวพลงังานที่อิเล็กตรอนไดรับไมเพียงพอที่จะ
ทําใหมันหลุดออกไปจากอะตอมได  เกิดกบัโฟตอนพลังงานต่ํา  และตวัดูดกลืนที่มีเลขอะตอมสูงๆ  
 

(ii) การกระเจงิทอมสัน  (Thomson Scattering)  เรียกกนัอีกอยางหนึ่งวา
การกระเจงิคอมปตันกับนิวเคลียส (nuclear Compton scattering)  เกิดขึ้นระหวางโฟตอนกบั
นิวเคลียส  แตเนื่องจากนิวเคลียสมีมวลมาก  การกระเจงิของทอมสันจึงมีผลนอยมาก 
 

(iii) ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกกับนิวเคลียส  (Nuclear Photoelectric 
Effect)  โฟตอนพลังงานสูงอาจถกูดูดกลืนโดยนิวเคลียส เปนผลใหมีนวิคลีออนหลุดออกมาจาก
นิวเคลียส  กระบวนการนี้เกดิกับนิวเคลยีสที่มีเลขอะตอมสูงๆ 
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2.4 สัมประสิทธิก์ารลดทอน (Attenuation Coefficient)  [6] 
 

เปนสัมประสทิธิ์การลดความเขมรังสีแกมมา  ถาให  σ  เปนภาคตัดขวางรวม  
( total cross section )  ตออะตอมของตัวกลาง ดงันัน้ 
 

cpppe σσσσ ++=                     ……….(2.40) 
 

คูณคาความหนาแนนอะตอมของตัวกลาง (N) เขาไปในสมการ (2.40) จะได 
 

)( cpppeNN σσσσ ++=               ……….(2.41) 
 

ผลคูณระหวาง Nσ นี้เรียกวา “สัมประสิทธิ์การลดทอน (attenuation coefficient)” ซึ่งใช
สัญลักษณแทนเปน µ ดังนัน้   
    

cpppe µµµµ ++=                     ……….(2.42) 
 

เมื่อ  µ,  µpe,  µppและ  µc  เปน สัมประสทิธิ์การลดทอนรวม และของอันตรกิริยาแบบ โฟ
โตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  แพรโพรดักชันและการกระเจงิคอมปตันตามลาํดับ  คา µ นี้มีหนวยเปน 
cm-1  ซึ่งเรียก µ วา “สัมประสิทธิ์การลดทอนเชงิเสน” (linear attenuation coefficient) ในการ
คํานวณเกี่ยวกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอน  มักจะพบคา µ ใน เทอมของ ( µ/ρ ) ซึ่งไดจากการนํา
คาความหนาแนน ,ρ (physical density)  ของตัวกลางไปหารคา µ  

 
คา ( µ/ρ ) นีเ้รียกวา “สัมประสิทธิ์การลดทอนเชงิมวล” (mass attenuation coefficient) 

มีหนวยเปน cm2 /g  จากสมการที ่(2.42) จะได 
 

ρ
µ

ρ
µ

ρ
µ

ρ
µ cpppe ++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛                 ……….(2.43) 
 

รูปที่ 2.12  แสดงคา  µ/ρ ของตะกั่ว  จะเห็นไดวาคา  µpe /ρ  และ   µc /ρ  ลดลงเมื่อรังสี
แกมมาพลังงานสูงขึ้น  สวนคา µpp /ρ  จะเริ่มที่พลังงาน  1.02 MeV  และสูงขึ้นเรื่อยๆ  เมื่อรังสี
แกมมาพลังงานสูงขึ้น  ถาพิจารณา (µ /ρ ) รวม  จะพบวาที่พลังงานรังสีแกมมาเทากับ 3.5 MeV 
คา( µ/ρ) รวมมีคาต่ําสุด  ในชวงพลังงาน 0.5 ถึง 5 MeV คา µc /ρ ของตะกั่วจะสูงกวา µpe /ρ 
และ µpp /ρ กลาวคือในชวงพลังงานดังกลาวอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นสวนใหญจะเปนการกระเจิงแบบ
คอมปตัน (compton scattering) เนื่องจากคา σpe และ   σpp ขึ้นอยูกับคาเลขอะตอมของตัวกลาง
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อยางมาก  ดังนั้นธาตุที่มีคาเลขอะตอมต่ํา ชวงที่  µc /ρ จะมีคามากกวา µpe /ρ และ µpp /ρ จึงมี
ชวงกวางกวา  ตัวอยางเชน อะลูมิเนียม คา µc /ρ จะมีคามากกวา µpe /ρ และ µpp /ρ ในชวงที่รังสี
แกมมามีพลังงาน 0.06 ถึง 20 MeV 

 

 
รูปที่ 2.12  คา  µ /ρ , µpe /ρ , µc /ρ และ µpp /ρ  ของตะกั่ว [6] 

 
ในกรณีที่รังสแีกมมามพีลังงานต่ํากวา 1.02 MeV คา µpp /ρ จะเทากับ 0 ดังนั้น (µ /ρ) 

รวมจะเทากบั   µpe /ρ   +  µc /ρ    และในชวงที ่  µc /ρ   มีคาสูงเมือ่เทียบกบัคา  µpe /ρ   และคา 
µpp /ρ  จะได 
 

ρ
σ

ρ
µ

ρ
µ cc N

=≅                     ……….(2.44) 
 

แทนคา  ความหนาแนนอะตอม, 
M
N

N Aρ
=   ในสมการที ่(2.44)จะได 

 

ceA
cA

M
ZN

M
N

σ
σ

ρ
µ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==            ……….(2.45) 

 
เมื่อ  M  คือ  น้ําหนกัของอะตอม (g) 

 
คา Z/ M   มีคาประมาณ 1/2  ยกเวนไฮโดรเจน และธาตหุนกัๆ ดังนั้น 

 

ceAN σ
ρ
µ

2
1

≅                        ……….(2.46) 
 

เมื่อ eσc คือ ภาคตัดขวางคอมปตันตออิเล็กตรอน (Compton cross section per 
electron) 
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จากสมการที ่2.46   จะเหน็ไดวาในชวงการกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering) 
เดนเมื่อเทียบกับโฟโตอิเลก็ตริกเอฟเฟคต (photoelectric effect ) และแพรโพรดักชนั (pair 
production) นั้น  คา µ /ρ ของธาตุเกือบทุกธาตุจะมีคาเทาๆกัน ซึง่จะเหน็ไดชัดเจนจากรูปที่ 
2.13  โดยเฉพาะในชวงพลังงาน 1 –2 MeV 

 
รูปที่ 2.13  คา µ /ρ ของธาตบุางชนิด [6] 

 
คา µ และ µ /ρ ของของผสมสามารถคํานวณไดดังนี ้

   

ΚΚ+++= 321 µµµµ total               ……….(2.47) 
 

เมื่อ  µ1,  µ2,  µ3,……เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชงิเสน (linear attenuation 
coefficient ) ของธาตุที ่1 , 2 , 3 ….. ในของผสม ตามลาํดับ และ  
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ΚΚ

2
2

1
101.0

ρ
µ

ρ
µ

ρ
µ ww

total

       …..(2.48) 
 

เมื่อ  (µ /ρ)1 , (µ /ρ)2 ,…. เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล  (mass attenuation 
coefficient) ของธาตุที่ 1 , 2 ,  ….. ในสวนผสมและ W1 , W2  , …… เปนรอยละโดยน้ําหนักของ
ธาตุที่ 1, 2, ….. ตามลําดับ 
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ระยะทางเฉลีย่อิสระ (mean free path; λ) ของรังสีแกมมาในตัวกลางมีคาเทากับสวน
กลับของสัมประสิทธิ์การลดทอนเชงิเสน  (mean free path หมายถงึระยะทางเฉลี่ยที่รังสีจะ
เคลื่อนไปไดในตัวกลางโดยไมเกิดอันตรกริิยาใดๆ) 
 

cm
µ

λ 1
=                            ……….(2.49) 

 

     
รูปที่ 2.14  การทะลุผานของรังสีแกมมา [7] 
 

ถามีรังสีแกมมาพลงังานเดียว (monoenergetic γ-ray)  มีความเขม Io  (γ-
rays/cm2-s) ตกกระทบเปาหนา x ซม.  ความเขมรังสีแกมมาทีท่ะลุผานไปไดโดยไมทําอนัตรกิริยา
ใดๆ กับเปาเลยจะคํานวณไดจากความสมัพันธดังตอไปนี ้
 

( )xeII µ−= 0                            ……….(2.50) 
 

( )x

eII
ρ

ρ
µ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= 0                       ……….(2.51) 
 

เมื่อ I  คือความเขมรังสีแกมมาทีท่ะลุผานวัสดุหนา x ไปโดยไมเกิดอันตรกิริยา
ใดๆ และคา  ρx  นี้เรียกวา  “ความหนาแนนเชงิมวล (density thickness)”  มีหนวยเปน g/cm2 
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2.5 การถายเทพลังงาน (Energy  Deposition) ในตัวกลาง  [6] 
 

เมื่อรังสีแกมมาความเขม I ตกกระทบเปา  ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชงิเสน (linear 
attenuation coefficient) เทากับ µ สามารถคํานวณหาอัตราการเกิดอันตรกิริยาตอหนวยปริมาตร
, F (interactions/cm3-s)  ไดจาก 
 

µIF =                                ……….(2.52) 
 

ถา E เปนพลงังานของรงัสแีกมมาในหนวย MeV  คาอัตราพลังงานที่รังสีแกมมา  ถายเท
ใหกับเปาตอหนวยปรมิาตรจะหาไดจาก 
 

µIEFE =                           ……….(2.53) 
 

ทั้งอนัตรกิริยาแบบโฟโตอิเลก็ตริกเอฟเฟคต(photoelectric effect)  และแพรโพรดักชัน
(pair production)  ถือวาพลงังานทั้งหมดถายเทในตวักลาง  ยกเวนในกรณีที่ตวักลางบางมาก
สําหรับการชนแบบคอมปตัน (compton scattering) พลังงานทีถ่ายเทในตัวกลาง คือพลงังาน
จลนของอิเล็กตรอน(ในทีน่ี้คือ recoil electron) 

 
ถาให  T  เปนพลังงานจลนเฉลี่ยของ recoil electron   ดังนัน้พลงังานเฉลี่ยที่ถายเทใน

ตัวกลางโดยการชนแบบคอมปตัน คือ  T I µc 
 

ถาให σc เปนภาคตัดขวางของการชนแบบคอมปตัน (compton cross section) ตอ
อะตอมของตัวกลาง  จะได 
 

cc TE σσ =                            ……….(2.54) 
 

cc TE µµ =                             ……….(2.55) 
 

คาพลังงานทีถ่ายเทในตวักลางโดยการชนแบบคอมปตัน  ก็สามารถคํานวณได
จาก 

 

( ) cc IEFE µ=                          ………(2.56) 
 

เมื่อ  (EF)c เปนอัตราการถายเทพลงังานในตัวกลางเนื่องจากการชนแบบคอมปตัน, 
MeV/cm3-s 
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ถา W เปนพลงังานทั้งหมดที่ถายเทในตัวกลางตอหนวยเวลาตอปริมาตร  จะได 
 

( )cpppeIEW µµµ ++=  
 

aIE µ=                                      ……….(2.57) 
 

เมื่อ µa =  µpe   +  µpp  +  µca   เรียก µa  วา “สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงเสน (linear 
absorption  coefficient)”  มีหนวยเปน cm-1 เชนเดียวกับคาสมัประสิทธิก์ารลดทอนเชงิเสน 
(linear attenuation coefficient)  ทาํนองเดียวกัน คา (µa /ρ) จะเรียกวา “สัมประสิทธิ์การดูดกลืน
เชิงมวล (mass absorption coefficient)”  มีหนวยเปน cm2/g 

 

 ถา ρ เปนความหนาแนน (physical density)  ของตัวกลาง EI (µa /ρ) จะเปนอัตราการ
ถายเทพลงังานของรังสีแกมมาในตวักลางตอหนวยน้าํหนัก(MeV /g.s) 
 
 คา EI มีชื่อเรียกวา “energy flux” มีหนวยเปน MeV / cm2.s 
 
2.6 เทคนิคดิฟเฟอเรนเชยีลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคป[3] 

 
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคปเปนเทคนิคที่ประยุกตการ

กระเจิงคอมปตันมาใชในการตรวจสอบแบบไมทําลาย  โดยอาศัยการวัดการกระจายพลังงานของ
คอมปตันสแกตเทอริงที่กระเจิงจากตัวอยางเขาสูหัววัดรังสี  ให θ เปนมุมที่รังสีแกมมากระเจิงจาก
ตัวอยางเขาสูหัววัดรังสี  E และ E’ คือพลังงานของรังสีแกมมากอนและหลังการกระเจิงตามลําดับ  
พลังงานของรังสีแกมมาหลังการกระเจิง (keV) จะหาไดจากสมการ (2.58) 
 

( )θcos1
511

1 −+
=′

E
EE                ……….(2.58) 

 

พิจารณาในกรณีที่หัววัดรังสีวางหางจากตนกําเนิดรังสี (ลํารังสีแคบจากรังสีแกมมา
พลังงานเดียว)  เปนระยะ x  ถาตัวอยางที่มีเนื้อเดียวกันหมดยาว dz วางอยูในทางเดินลํารังส ี รังสี
แกมมาจะกระเจิงจากชิ้นงานเขาสูหัววัดรังสี  ถาพิจารณาวารังสีแกมมาที่เขาสูหัววัดรังสีมีการ
กระเจิงเพียงครั้งเดียว  จํานวนโฟตอนที่กระเจิงจากตัวอยางเขาสูหัววัดรังสีดวยมุม θ , ( )θN  
สามารถหาไดจากสมการ  (2.59) 
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รูปที่  2.15   การกระเจิงของรังสีแกมมาจากชิ้นงานเขาสูหัววัดรังส ี

 
( ) ( ) dzd

M
ZN

AIdN n δφθθθσ
ρ

θθ sin0
00=     ….(2.59) 

 

เมื่อ  θ   คือ  มุมที่รังสีแกมมากระเจิงจากตัวอยางเขาสูหัววัดรงัส ี
0I   คือ  จํานวนโฟตอนในลาํรังสี  ( photon/cm-s ) 
0A   คือ  พื้นที่ของลํารังส ี (cm2 ) 
nZ   คือ  จํานวนอิเล็กตรอนตออะตอม ในตัวอยาง 
0N   คือ  เลขอะโวกราโดร 

M    คือ  น้ําหนกัโมเลกุลของตวัอยาง (g/mol) 
ρ     คือ  ความหนาแนนของตัวอยาง  ( g/ cm3 ) 
( )θσ  คือ  ภาคตัดขวางจุลภาคของการกระเจิงทีมุ่ม θ ตออิเล็กตรอน (cm2) 

δφ     คือ  มุมอะซิมุธ 
 

เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคปคือ  การนําคอมปตันสแกต
เทอริงสเปกตรัมของชิ้นงาน  2  ชิ้นงานมาลบกัน  ซึ่งสเปกตรัมที่ไดจะเรียกวาดิฟเฟอเรนเชียล
สเปกตรัม  หากชิ้นงานนั้นเหมือนกันทุกประการดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมจะมีคาเปนศูนย  แตเมือ่
ชิ้นงานนั้นแตกตางกันดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมก็จะแสดงถึงความแตกตางนั้น  ถาใหชิ้นงาน 2 

ลํารังสี  พลังงาน  E0   

ชิ้นงาน 

x 

dz 

หัววัดรังสี 

θ 
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ชิ้นงานนั้นคือ  ชิ้นงานอางอิงและชิ้นงานตัวอยาง  จํานวนโฟตอนที่กระเจิงจากชิ้นงานตัวอยางเขา
สูหัววัดรังสีที่มุม θ, ( )θ1N จะหาไดจากสมการ (2.60) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] dzdzzz
M

ZNAI
dN

D
n ∫ Ω′′−×−=

0
111

000
1 expexp θσµµρθθ …...(2.60) 

 
เมื่อ  D คือ  ความยาวของลํารังสีที่มาตกกระทบในชิ้นงานอางอิงและชิ้นงาน

ตัวอยาง 
z,µ   คือ  สัมประสิทธิ์ลดทอนและระยะทางที่รังสีเคลื่อนที่ในตัวกลาง

กอนการกระเจิง 
z′′ ,µ   คือ  สัมประสิทธิ์ลดทอนและระยะทางที่รังสีเคลื่อนที่ในตัวกลาง

หลังการกระเจิง 
 

และจํานวนโฟตอนที่กระเจิงจากชิ้นงานตัวอยางเขาสูหัววัดรังสีที่มุม θ, ( )θ2N

จะหาไดจากสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] dzdzzz
M

ZNAI
dN

D
n ∫ Ω′′−×−=

0
222

000
2 expexp θσµµρθθ     …(2.61) 

 

ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรมัระหวางชิ้นงานอางอิงและชิน้งานตวัอยาง  คือ 
 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]dzzzzz
M

ZNAI
dNN ddd

n δδθσµµρδθθ Ω′′−×−=− expexp000
21

 

ในการวิจัยนี้เปนการตรวจสอบเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  พิจารณาเมื่อ
เสาคอนกรีตอางอิงและเสาคอนกรีตตัวอยางมีลักษณะเหมือนกันทุกประการยกเวนสิ่งที่
ตองการศึกษาคือ  ขนาด  ตําแหนงหรือสภาพของเหล็กเสนภายในเสาคอนกรีต  ดังนั้น
ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรมัระหวางเสาคอนกรีตอางอิงและเสาคอนกรีตตัวอยางก็จะแสดง
ถึงขนาด  ตําแหนงหรือสภาพของเหล็กที่แตกตางนั้น  ดังรูป 2.16 
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ก.  คอมปตันสแกตเตอริงสเปกตรัมจากชิ้นงานตัวอยาง 

 
ข.  คอมปตันสแกตเตอริงสเปกตรัมจากชิ้นงานอางอิง 
 

 
ค.  ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรมั (ก -ข) 

 
รูปที่ 2.16  การสรางดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัม 

หัววัดรังสี 

E 

หัววัดรังสี 

E 

หัววัดรังสี 

E 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1  วัสดุและอุปกรณ 

วัสดุและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยมีดงัตอไปนี ้
1. ตนกําเนิดรังสแีกมมา Cs-137  ความแรงรังสี 5.5 มิลลิคูรี 
2. ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 20 ซม. x 20 ซม. x 20 ซม. 
3. หัววัดรังสีซิลทลิเลชันชนิด BGO (Bismuth germanate)  ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว  

ของ  BICRON  MODEL  2M2BGO/2 
4. แหลงจายไฟฟาศักดาสูง ( High Voltage Power Supply )  ของ  ORTEC  

MODEL 456 
5. PMT & Preamplifier  ของ  BICRON  MODEL  PA-14 
6. Amplifier  ของ  CANBERRA  MODEL  2022 
7. เครื่องวิเคราะหแบบหลายชองพลงังาน (MCA) CANBERRA SERIES 35 

PLUS 
8. ไมโครคอมพิวเตอร 
9. ตะกั่วกาํบังรังสี 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.1  การจัดอุปกรณและระบบวัดรังสแีกมมา 

 

BGO 
Detector 

amplifier 
 

Multichannel 
Analyzer microcomputer 

High voltage 
Power supply 

PMT & 
preamplifier 
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3.2 การจัดระบบวัดรังส ี

ระบบวัดรังสีมผีลตอดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมของรังสีแกมมาที่กระเจงิจากตวัอยางเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กเปนอยางมาก  สวนประกอบสาํคัญในระบบวดัรังสีไดแกตนกําเนิดรังสีและ
หัววัดรังส ี  ในงานวิจัยนี้ตวัอยางทีน่ํามาใชในการศึกษาคือเสาคอนกรีตขนาด 20ซม.x 20 ซม. x 
20 ซม. ดังนัน้เพื่อลดปญหาจากการรบกวนของรงัสีแกมมาทีท่ะลุผานจากตนกําเนิดรังสีไปยัง
หัววัดรังสีเพื่อจะไดตรวจวัดรังสีเฉพาะที่ผานการกระเจงิจากตัวอยางสาอคนกรีต  จึงไดเลือกจดั
หัววัดรังสีใหทาํมุม 90 องศากับตนกาํเนดิรังสี  แลวจดัหาตําแหนงที่เหมาะสมของตนกาํเนิดรังสี
และหัววัดรังส ี  ซึ่งการเลื่อนตําแหนงของตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสนีัน้เปนการเปลีย่นมุมของรังสี
ที่กระเจงิเขาหวัวัดรังสีดวย 

3.2.1 ตนกําเนิดรังส ี

การเลือกใชชนิดของตนกาํเนิดรังสีสิ่งที่ตองนาํมาพิจารณาคือ พลงังานของตน
กําเนิดรังสีที่ใชควรเปนชวงที่มีโอกาสเกิดการกระเจงิคอมปตันสูงๆ  และการกาํบังรังส ี

 

3.2.1.1 การเลือกใชตนกําเนิดรังส ี

ในงานวิจัยนี้เลือกใชตนกาํเนิดรังสีแกมมา 137Cs เนื่องจากเปนตน
กําเนิดรังสีที่ใหรังสีแกมมาพลังงานเดียว (monoenergetic  gamma-ray)  คือ 662 keV  ซึ่งอยู
ในชวงพลงังานที่มโีอกาสเกดิการกระเจงิคอมปตันสูง  ตนกาํเนิดรังสีแกมมา 137Cs ที่ใชความแรง
รังสี 5.5 มิลลิคูรี  บรรจุอยูภายในตะกัว่ที่มีความกวาง 4 นิ้ว ยาว 4 นิ้วและหนา 2 นิ้ว  มีรูตรง
กึ่งกลางขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 1 เซนติเมตร 

 
3.2.1.2 การบังคับลํารังสีและกําบงัรังสีของตนกําเนิดรังส ี

 
ดังรูป 3.2  พิจารณาลักษณะตะกั่ว 2 แบบที่นํามาใชในการบังคับลํารังสี  

คือ  แบบที่  1.ใชตะกั่วที่มีความกวาง 4 นิ้ว ยาว 4 นิ้วและหนา 2 นิ้ว  มีรูทะลุตรงกึ่งกลางขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร  และแบบที่  2.ใชตะกั่วที่มีความกวาง 4 นิ้ว ยาว 8 นิ้วและหนา 
2 นิ้ว จํานวน 2 แทงนํามาวางเปนชองขนาด 1 เซนติเมตร 
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ก. ตะกั่วบรรจุตนกําเนิดรังสี  Cs-137 

 

 
ข. ตะกั่วบงัคับลํารังสีแบบที ่ 1 

 

 
ค. ตะกั่วบงัคับลํารังสีแบบที ่ 2 

 
รูปที่ 3.2  การบังคับลํารังส ี 2  แบบ 

 
ในการวิจัยนี้เลือกใชตะกั่วบังคับลํารังสีแบบที่ 1  เนื่องจากตองการจํากัด

บริเวณที่มีผลตอการเกิดการกระเจิงใหนอยลง  เพื่อสะดวกในการควบคุมการทดลองและในการ
ตีความผลที่ได  อยางไรก็ตามการใชตะกั่วบังคับลํารังสีแบบที่ 2  มีขอดีในทางปฏิบัติ 2 ประการคอื  
ประการแรกใหคาความเขมของรังสีกระเจิงกลับสูงกวามาก  ประการที่สองบริเวณที่มีผลตอการ
กระเจิงกวางกวา  อาจทําใหมีความไวสูงและเหมาะสมกับการตรวจสอบเบื้องตน  กอนการ
ตรวจสอบเฉพาะบริเวณอีกครั้งหนึ่งหากพบขอบกพรองหรือผิดปกติ 

ตะกั่วขนาด 4” x 4” x 2” 

รูขนาด ∅ 1 ซม. 

ตะกั่วบรรจุ  Cs-137 

ตะกั่วบงัคับลํารังส ี
มีรูขนาด  ∅  0.8 ซม. 

ตะกั่วบรรจุ  Cs-137 ตะกั่วบงัคับลํารังส ี
เวนชองไวหางกัน 
1  ซม. 

ตนกําเนิดรังส ี Cs-137 
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ตารางที่ 3.1  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนดิ
รังสี  เมื่อใชการบังคับลํารังสแีบบที่  1 

 
ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี(ซม.) ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 

0 20836 
0.5 -8962 
1 -4986 

1.5 1394 
2 21983 

2.5 58587 
3 46925 

3.5 18141 
4 -18998 

4.5 -30003 

 
รูปที่ 3.3  ดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมเมื่อบังคับลํารังสีแบบที่  1 

 

หมายเหต ุ  ดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมในรูปที่ 3.3 ไดจากการนําคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัม
จากเสาคอนกรีตมาตรฐานลบดวยคอมปตนัสแกตเทอริงสเปกตรัมจากเสาคอนกรีต
ตัน  โดยใชการบังคับลํารังสแีบบที่ 1 ในการจัดระบบวัดรังสีตามรูปที ่3.11 
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ตารางที่ 3.2  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนดิ
รังสี  เมื่อใชการบังคับลํารังสแีบบที่  2 

 
ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี(ซม.) ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 

0 26126 
0.5 121288 
1 54881 

1.5 132460 
2 251859 

2.5 355327 
3 412073 

3.5 168001 
4 -25561 

4.5 -153133 

 

รูปที่ 3.4  ดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมเมื่อบังคับลํารังสีแบบที่  2 
 

หมายเหต ุ  ดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมในรูปที่ 3.4 ไดจากการนําคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัม
จากเสาคอนกรีตมาตรฐานลบดวยคอมปตนัสแกตเทอริงสเปกตรัมจากเสาคอนกรีต
ตัน  โดยใชการบังคับลํารังสแีบบที่ 2 ในการจัดระบบวัดรังสีตามรูปที ่3.11 
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สวนการกําบังรังสีที่ตนกําเนิดรังสีนั้นใชแทงตะกั่วขนาดกวาง 4 นิ้ว ยาว 
8 นิ้วและหนา 2 นิ้วมาวางดานขาง ดานหลังและดานบนของตนกําเนิดรังสี  เมื่อนําการบังคับลํา
รังสีและการกําบังรังสีมารวมกันจะไดเปนชุดตนกําเนิดรังสี  เพื่อใหงายกับการเคลื่อนที่จึงวางชุด
ตนกําเนิดรังสีบนรถขนาดเล็กที่เคลื่อนที่ไดบนราง  ดังรูป  3.5 

 
 

 
รูปที่ 3.5  ชุดตนกําเนิดรังสแีละกําบังรังส ี

 
3.2.1.3 ระยะระหวางตนกําเนิดรังสถีึงตัวอยาง 

 
ระยะระหวางตนกําเนิดรังสีถึงตัวอยางควรจัดวางใหมีระยะที่ใกลที่สุด

เพื่อลดการสูญเสียความเขมรังสีที่ตกกระทบตัวอยางแลวกระเจิงเขาสูหัววัดรังสี  ทั้งนี้ยังคงมีปจจัย
ตางๆเขามาเกี่ยวของกลาวคือ  การกําบังและบังคับลํารังสีจากตนกําเนิดรังสี จากการเลือกใช
ตะกั่วกําบังและบังคับลํารังสีที่มีลักษณะเปนรูเปดขนาด 0.8 เซนติเมตร  ทําใหระยะหางระหวาง
ตนกําเนิดรังสีถึงตัวอยางเปน 10 เซนติเมตร  ระยะหางนี้ยังชวยลดการกระเจิงของรังสีเขาสูหัววัด
รังสีโดยตรงจากตนกําเนิดรังสีไดอีกดวย 

 

3.2.2 หัววัดรังส ี

 
3.2.2.1 การเลือกใชหวัวัดรังส ี

จากการศึกษาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมคร้ังนี้พบวาคาที่นาํมาใชในการ
วิเคราะหเปนผลรวมของอัตราการนับที่ไดจากการกระเจงิที่มมุตางๆ  จากตัวอยางเสาคอนกรีตเขา
สูหัววัดรังส ี  จงึไมตองการหัววัดที่มีความสามารถในการแยกพลงังานสูงๆ แตตองการหัววัดที่มี
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ประสิทธิภาพในการวัดรังสีสูง   เพื่อจะไดเห็นความแตกตางทีเ่กิดขึ้นภายในตวัอยางไดดี  ดังนั้นใน
งานวิจยันี้เลือกใชหัววัดรังสชีนิด BGO เนือ่งจากมีประสิทธิภาพในการวัดรังสีสูง 
 

 
 

รูปที่ 3.6  เปรียบเทียบประสทิธิภาพของหวัวัดรังสีชนิด NaI(Tl) และ BGO [4] 
 

3.2.2.2 การกําบงัรังสขีองหัววัดรังส ี

หัววัดรังสีที่ใชเปนหวัวัดรังสชีนิด BGO ขนาด 2 นิ้ว  x 2 นิ้ว เมื่อนาํไป
วางในระบบวดัที่จัดไวพบวามีแบคกราวดสูงเนื่องจากรังสีจากตนกําเนดิรังสี 137Cs ทีท่ะลุและ
กระเจิงเขามาดนขาง  รวมทั้งรังสจีากสิง่แวดลอม  จึงใชตะกั่วมากาํบังรังสีโดยวางประกบดานขาง
ของหัววัดรังสทีั้ง 2 ดานพบวาแบคกราวดลดลง  ดงัรูป 3.7  สวนดานหนาของหวัวัดรังสีไมมีการ
กําบังรังสีเนื่องจากตองการใหหวัวัดรังสนีบัรังสีแกมมาที่กระเจงิมาจากตําแหนงตางๆกัน  และมี
ความเขมของรังสีที่กระเจิงสงูจึงเปนการลดเวลาที่ใชในการวัดรังสีอีกทางหนึ่ง 

 

 
   top view   front view 

 
รูปที่ 3.7  การกําบังรังสีของหัววัดรังส ี
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3.2.2.3 ตําแหนงของหวัวัดรังส ี
ตําแหนงของหัววัดรังสีก็เชนกันควรจัดวางใหมีระยะที่ใกลที่สุดเพื่อลด

การสูญเสียความเขมรังสีที่กระเจิงจากตัวอยางเขาสูหัววัดรังสี  เนื่องจากหัววัดรังสีไมมีการบังคับ
ลํารังสใีนดานหนาของหัววัดรังสี   ตําแหนงของหัววัดรังสีจึงเกี่ยวของกับปริมาณรังสีจากตนกาํเนดิ
รังสีแกมมา 137Cs ที่เขาสูหัววัดรังสีโดยตรง  จึงไดศึกษาตําแหนงของหัววัดรังสีโดยแบงเปน  ระยะ 
x และ y  ในรูปที่ 3.8  เพื่อตรวจสอบผลของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ได  โดยคํานึงถึงคาเดด
ไทม (dead time) ของระบบวัดรังสีและการลดลงของความเขมรังสีที่เขาสูหัววัดรังสีเมื่อหัววัดรังสี
อยูไกลจากตัวอยางเสาคอนกรีตมากขึ้น  สําหรับระยะ  x  ในรูปที่  3.8  ที่นํามาศึกษาคือระยะ x 
เทากับ 0, 1, 2  และ 3  นิ้ว  สวนระยะ  y  ในรูปที่  3.8  ที่นํามาศึกษาคือระยะ y เทากับ 0, 0.5, 1, 
1.5, 2  และ 2..5  นิ้ว 

 
รูปที่ 3.8  ตําแหนงของหัววัดรังส ี

 
ตารางที่ 3.3  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของหวัวัดรังสี  

(ระยะ y  ในรปูที่  3.8) ที่ตําแหนงตนกาํเนดิรังสีตางๆ 
 

ตําแหนงของหวัวัดรังส ี                ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัม 
ระยะ  y  (นิ้ว) ระยะ s = 1.5 ซม. ระยะ s = 2.5 ซม. ระยะ s = 3.5 ซม. 

0 2944742 1289800 1185886 
0.5 2496181 1392533 1239524 
1 2742915 1681429 1197945 

1.5 2460204 1539696 1142428 
2 1963520 1576116 1002273 

2.5 2141324 1462728 873944 
เมื่อ  s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  ตามรูปที ่3.15 

ตัวอยางเสาคอนกรีต
เสริมเหล็ก 

x 

y 

S 
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รูปที่ 3.9  ความสัมพนัธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมกบัตําแหนงของหวัวัดรังส ี 

(ระยะ  y  ในรูปที่  3.8)  ที่ตาํแหนงตนกําเนิดรังสีตางๆ 
 

จะเหน็วาเมื่อตําแหนงของหวัวัดรังสีในระยะ  y  เปลี่ยนไปผลรวมคาดิฟ
เฟอเรนเชยีลสเปกตรัมที่ตําแหนงของตนกาํเนิดรังสีเดยีวกันมีคาตางกนัไมมากนกั  จากรูป 3.8 จะ
เห็นวาที่ตําแหนง y = 0 นิ้วนัน้  จะสามารถวางตะกั่วเพื่อกําบังรังสีจากตนกําเนิดรังสทีี่จะเขาสู
หัววัดรังสีโดยตรงและรังสีจากแบคกราวนไดสะดวกที่สุด  ในงานวิจยันี้จึงเลือกตําแหนงของหัววัด
รังสีในระยะ y อยูติดกับตะกัว่กําบงัรังสีของชุดตนกาํเนิดรังสีนั่นเอง 

 
ตารางที่ 3.4  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนดิ

รังสีสัมพนัธกบัตําแหนงของหวัวัดรังส ี (ระยะ  x  ในรูปที่  3.8) 
 

ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี                   ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัม 
(ซม.) x = 0 นิ้ว x = 1 นิ้ว x = 2 นิ้ว x = 3 นิ้ว 

0 -618918 -117502 -60297 -25773 
1 -140087 -63598 -795 2293 
2 -22571 -30386 28198 26925 
3 81708 96237 85569 71014 
4 -39161 -30702 -20073 -19091 
5 -112008 -74570 -57654 -57007 
6 -85707 -63386 -52602 -41399 

เมื่อ  x  คือ  ระยะระหวางผวิหนาของหัววดัรังสีกับผิวของตัวอยางเสาคอนกรีตตามรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.10  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมกบัตําแหนงของตนกาํเนิด

รังสีสัมพนัธทีร่ะยะหางระหวางหวัวัดรังสกีับผิใของเสาคอนกรีตตางๆกัน (ระยะ  x  ใน
รูปที่  3.8) 

 
เมื่อระยะหางระหวางหัววัดรังสีกับตัวอยางมากขึ้นอัตราการนับรังสีที่ได

จะลดลง  เพื่อพิจารณาคาผลรวมของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมจึงไดเพิ่มเวลาที่ใชในการนับรังสี
ดังนี้  ที่ระยะ  x = 0 นิ้วใชเวลา 400 วินาที   ที่ระยะ  x = 1 นิ้วใชเวลา 600 วินาที    ที่ระยะ  x = 2 
นิ้วใชเวลา 800 วนิาทีและที่ระยะ  x = 3 นิ้วใชเวลา 1000 วินาที     จากรูป   3.10  จะเห็นวาความ
ไวตอตําแหนงและขนาดของเหล็กเสนภายในนั้นที่ตําแหนง  x = 0 และ 1  นิ้ว   ดีกวาในตําแหนงที่  
x = 2 และ 3  นิ้ว  แตที่ตําแหนง  x = 0 นิ้ว  มีรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีเขาสูหัววัดรังสีโดยตรง
จึงมีผลทําใหคาเดดไทมของหัววัดรังสีมีคาสูง  จึงเลือกตําแหนงที่  x = 1 นิ้วสําหรับใชในขั้นตอน
ตอไป 

 

3.2.3 การจัดระบบวดัรังสี 

เมื่อไดชนิดของหวัวัดรังสีและตนกาํเนิดรังสีที่จะใชงานแลว  มาพิจารณาที่
ลักษณะของตวัอยางเสาคอนกรีตเพื่อใหงายกับการจัดระบบ  จงึไดจัดใหตนกาํเนิดรังสีทํามุมเปน
มุมฉากกับหวัวัดรังสีคือเขามุมฉากของตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กพอดี   หวัวัดรังสีจะถูกจัด
ใหอยูในตาํแหนงที่แนนอนไมเคลื่อนที่  สวนตนกําเนิดรังสีจะมกีารเคลื่อนที่ไปในแนวขนานกบั
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ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อศึกษาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมที่ไดในระยะตางๆของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก  ดังรูป 3.11 

 
Top view 

 
 
  ตนกําเนิดรังส ี     แทงตะกัว่ 

      
      หัววัดรังส ี

 

 
Front view 

 
 

รูปที่ 3.11  แผนภาพการจัดระบบวัดรังสีแกมมากระเจิงจากเสาคอนกรตีเสริมเหล็ก 

ตัวอยางเสาคอนกรีต
เสริมเหล็ก 
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จากการจัดระบบวัดรังสีดังรูป 3.11 เมื่อตัวอยางเปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะจัด
ใหแนวกึ่งกลางของหัววัดรังสีอยูหางจากขอบตัวอยางดานที่มีตนกําเนิดรังสีเปนระยะ 2.5 
เซนติเมตร  ระยะระหวางตนกําเนิดรังสีถึงตัวอยางเปน 10 เซนติเมตรโดยที่ตะกั่วบังคับลํารังสีซึ่งมี
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตรจะถูกวางอยูติดกับเสาคอนกรีตตัวอยาง  เพื่อตรวจสอบวา
ระบบวัดรังสีที่จัดขึ้นสามารถวัดรังสีที่กระเจิงจากตัวอยางจะเขาสูหัววัดรังสีที่มุม 90 องศา  จึงนํา
แทงเหล็กมาวางโดยมีระยะระหวางหัววัดรังสีถึงแทงเหล็กเปน 5 เซนติเมตรและระยะระหวางตน
กําเนิดรังสีถึงแทงเหล็กเปน 12.5 เซนติเมตร  จากสเปกตรัมที่ไดจะแสดงถึงพลังงานที่กระเจิงจาก
แทงเหล็กเขาสูหัววัดรังสี 

 

 
รูปที่ 3.12  สเปกตรัมที่ไดจากการกระเจิงทีมุ่ม 90 องศาของแทงเหล็กใชเวลาในการวดัรังสี 600 

วินาท ี

จากรูป 3.12 พลังงานทีก่ระเจิงจากแทงเหล็กเขาสูหวัวัดรังสีคือพลังงานประมาณ 
260 keV  ซึ่งเปนพลงังานทีแ่สดงถึงการกระเจิงจากมุม 100 องศา  เนือ่งจากไมมีการบังคับลํารังสี
ที่หนาหัววัดรังสีและหัววัดรังสีที่ใชมีประสิทธิภาพในการแยกพลงังานต่ํา  จงึมีสวนทําใหคา
พลังงานทีก่ระเจิงมีคาคอนขางกวาง   
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(ก)  ระบบวัดรังส ี

 

 
(ข)  ระบบวัดรังสีเมื่อมีตัวอยางเสาคอนกรตี 

 

 
รูป 3.13  แสดงการจัดระบบวัดรังส ี

ตนกําเนิดรังสี 137Cs 
หัววัดรังสีชนิด BGO  

ตนกําเนิดรังสี 137Cs หัววัดรังสีชนิด BGO 

ตัวอยางเสาคอนกรีต 
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3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการตรวจสอบการกัดกรอนของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 
20 ซม. x 20 ซม. x 20 ซม  โดยใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคป  
(Differential Gamma ray Scattering Spectroscopy, DGSS)  โดยศึกษาดฟิเฟอเรนเชียล
สเปกตรัมของสเปกตรัมที่กระเจิงจากตัวอยางเสาคอนกรีตเมื่อขนาด ตําแหนงและสภาพการกัด
กรอนของเหลก็เสนภายในตางกนั  สเปกตรัมที่กระเจงิจากตัวอยางเสาคอนกรีตตันและสเปกตรัมที่
กระเจงิจากตวัอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมาตรฐาน∗  

พิจารณารงัสทีี่ตกกระทบตวัอยางจากตนกําเนิดรังสีและกระเจิงผานตัวอยางเขาสูหัววัด
รังสี  แบงเปนกรณี 3 ใหญๆดังรูป  3.14 

รูปที่ 3.14  การตกกระทบและการกระเจงิรังสีจากตวัอยาง 

กรณีที่ 1 รังสีตกกระทบคอนกรีตและกระเจิงผานเนือ้คอนกรีตเขาสูหัววัดรังสี  
กรณีที่ 2 รังสีตกกระทบเหลก็เสนภายในและกระเจิงผานเนื้อคอนกรีตเขาสูหัววัดรังสี  และกรณีที ่3 
รังสีตกกระทบเนื้อคอนกรีตและกระเจิงผานเหลก็เสนและคอนกรีตเขาสูหัววัดรังสี  จากทั้ง 3 กรณี
ทําใหความเขมรังสีทีก่ระเจงิเขาสูหัววัดรังสีมีคาตางกัน  นัน่คือสเปกตรัมที่ไดในแตละตําแหนงของ
ตนกําเนิดรังส ี  ดังนัน้เมื่อนําสเปกตรัมที่ไดในแตละตําแหนงของตนกาํเนิดรังสีมาหักลางกัน
ระหวางสเปกตรัมของตัวอยางเสาคอนกรตีเสริมเหล็กทีต่องการตรวจสอบกับสเปกตรัมของ

                                                           
∗ ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมาตรฐานในงานวิจัยครั้งนี้คือ  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 20 ซม.  x 20 ซม. 
x 20 ซม.  ใชเหล็กเสนในการหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 เซนติเมตรและวางลึกจากผิวคอนกรีตเปนระยะ 
2.5 เซนติเมตร 

หัววัดรังส ี

ตนกําเนิดรังส ี
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ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง  ดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมที่ไดทําใหสามารถตรวจสอบได
ทั้งขนาด  ตําแหนงและสภาพการกัดกรอนเหลก็เสนภายในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก   

 
เพื่อศึกษาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมในแตละตําแหนงของตนกาํเนิดรังสีที่ระยะตางๆ  

(ระยะ s)  ระบบวัดรังสีที่ใชจึงมีการเคลื่อนที่ของตนกําเนิดรังสีไปในแนวขนานกับตัวอยางเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก  ดังรูป  3.15 

 

 
รูปที่ 3.15  ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี

 
เมื่อนําคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรมัในแตละตําแหนงที่ตนกาํเนดิรังสีเคลื่อนทีห่าง

จากขอบตัวอยางมาสรางกราฟสัมพันธกบัตําแหนงของตนกาํเนิดรังสี  กราฟที่ไดจะแสดงถึงการ
เปลี่ยนไปของดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมซึง่ก็คือ ขนาด ตําแหนงและสภาพการกัดกรอนของ
เหล็กเสนภายในเสาคอนกรตีเสริมเหล็กนัน่เอง  ในการวจิัยนี้มีข้ันตอนการวิจยัดังนี้คอื 

 
- ศึกษาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อขนาดของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

แตกตางกนั 
- ศึกษาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อตําแหนงของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหลก็

แตกตางกนั 
- ศึกษาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อสภาพการกัดกรอนของเหลก็เสนในเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กตางกัน 
 

s 

BGO 
detector 

Cs-137 
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3.3.1 ศึกษาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อขนาดของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสรมิเหลก็
แตกตางกัน 

ในการศึกษาครั้งนี้เสาคอนกรีตอางอิงเปนเสาคอนกรีตตนัสวนเสาคอนกรีตที่
ตองการตรวจสอบเปนเสาคอนกรีตที่มีขนาดของเหลก็เสริมเสนผานศนูยกลาง  0.9, 1.2 และ 1.5  
เซนติเมตร  ตําแหนงของเหล็กแตละเสนจากผิวคอนกรตีเทากนัที่ 2.5 เซนติเมตร  โดยเลื่อน
ตําแหนงของตนกําเนิดรังสทีลีะ 0.5 เซนติเมตร  แตละตําแหนงใชเวลาในการนับรังส ี600 วนิาท ี

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16  แผนภาพตวัอยางเสาคอนกรีตที่มีขนาดของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสรมิเหล็กตางๆ 
กัน  อยูลึกจากผิวคอนกรีต 2.5 ซม. 
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3.3.2 ศึกษาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อตําแหนงของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กแตกตางกัน 

ในการศึกษาครั้งนี้เสาคอนกรีตอางอิงเปนเสาคอนกรีตตนัสวนเสาคอนกรีตที่
ตองการตรวจสอบเปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีตําแหนงของเหล็กเสนลึกจากผิวคอนกรีตเปน 1, 
1.5, 2, 2.5, 2.8 และ 3.5 เซนติเมตร  ขนาดของเหล็กเสนที่ใชมขีนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 
เซนติเมตร  โดยเลื่อนตําแหนงของตนกําเนดิรังสีทีละ 0.5 เซนติเมตร  แตละตําแหนงใชเวลาในการ
นับรังสี 600 วินาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17  แผนภาพตวัอยางเสาคอนกรีตที่มีเหล็กเสนขนาดเสนผานศนูยกลาง 1.9 ซม.อยูที่
ตําแหนงตางๆ 

 

1.9 cm. 

1 cm. 

1 cm. 

3.5 cm. 

 

1.9 cm. 

2.5 cm. 

2.5 cm. 

 

1.9 cm. 

2 cm. 

2 cm. 

 

1.9 cm. 

1.5 cm. 

1.5 cm. 

2.8 cm. 

 
1.9 cm. 

2.8 cm. 

 
1.9 cm. 

3.5 cm. 



 50

3.3.3 ศึกษาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อสภาพการกัดกรอนของเหลก็เสนในเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กตางกนั 

ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชในการศึกษาครั้งนีจ้ะหลอเปนเสาคอนกรีตที่
มีรูไวสําหรับใสแทงเหล็กที่มีสภาพของเหล็กเสนตางกันอยูลึกจากผิวคอนกรีต  2.5 เซนติเมตร  
ขนาดของเหลก็เสนที่ใชมีเสนผานศูนยกลาง 1.9 เซนตเิมตร  การทาํใหสภาพของเหล็กเปลีย่นไป
ทําไดโดยการทําใหเหลก็เกดิการกัดกรอน  เมื่อโลหะเกดิการกัดกรอนบริเวณที่เกิดการกัดกรอนจะ
เปลี่ยนสภาพไปเปนอโลหะทีไ่มมีคุณสมบัติของโลหะเหลืออยู   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18  แผนภาพตวัอยางเสาคอนกรีตที่ใชในการศึกษาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรมัเมื่อสภาพ
การกัดกรอนของเหลก็เสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตางกัน 

 
3.3.3.1 การทาํใหเหลก็เกิดการกัดกรอน 

ศึกษาเทคนิคที่ใชในการเรงใหเกิดการกัดกรอน  คือเทคนิคทางเคมีไฟฟา  
โดยเซลเคมีไฟฟาแบบนี้เรียกวา เซลกัลวานกิ (Galvanic Cell)  ดังรูป 3.19 ปริมาณการกัดกรอนที่
เกิดขึ้นขึ้นอยูกบักระแสไฟที่จายจากแหลงจายไฟฟา (power supply) และระยะเวลาที่ใช  ใน
งานวิจยันี้ไดเลือกใชกระแสที่จายใหกับวงจร 1.4 แอมแปร (A) หรือความเขมกระแส (current 
density) 10 mA/cm2  เมื่อเวลาผานไป 7 ชั่วโมง  น้ําหนักเหล็กจะลดลงประมาณ 10 กรัม  หรือคิด
เปนรอยละโดยน้ําหนักของเหล็กที่หายไปจะไดคาประมาณ  2  เปอรเซ็นต 

ดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมจะไดจากการนาํสเปกตรัมของเหลก็เสนอางอิง
ลบออกจากสเปกตรัมของเหล็กเสนที่เรงใหเกิดการกัดกรอน  ผลที่ไดคือสภาพของเหล็กเสนที่

 

1.9 cm. 

2.5 cm. 

2.5 cm. 
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เปลี่ยนไป  ในการตรวจสอบสภาพของเหล็กเสนนี้กาํหนดใหเลื่อนตําแหนงของตนกําเนิดรังสีทีละ 
0.5 เซนติเมตร  แตละตําแหนงใชเวลาในการนับรังส ี2000 วินาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19  การจัดวางอุปกรณเพื่อเรงการกัดกรอน 
 

3.3.3.2 การหาตําแหนงที่เหมาะสมของตนกาํเนิดรังส ี

เนื่องจากตําแหนงของตนกาํเนิดรังสีตางกันดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรมัที่
ไดจะตางกนั  เพื่อลดเวลาทีใ่ชในการตรวจสอบสภาพเหล็กจงึไดทดลองวัดสแกตเทอริงสเปกตรมัที่
ตําแหนงของตนกําเนิดรังสีตางกนัดวย  เพื่อพิจารณาตําแหนงของตนกาํเนิดรังสีที่เหมาะสมที่
สามารถเหน็การเปลี่ยนแปลงของสภาพเหล็กไดดี 
 

 

Power Supply 
       +        --   

เหล็กเสน 
(ขั้ว อาโนด) 
 
แผนทองแดง 
(ขั้วคาโทด) 

สารละลายโซเดียมคลอไรด
ความเขมขน 3.5 % 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

จากระบบวัดรังสีที่จัดขึ้นสําหรับงานวิจัยครั้งนี้ไดทําการวัดสเปกตรัมของรังสีแกมมาที่
กระเจิงจากตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเขาสูหัววัดรังสี  โดยตนกําเนิดรังสีแกมมา 137Cs  ทํา
มุม 90 องศากับหัววัดรังสี BGO  ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว  ในการศึกษาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมคร้ัง
นี้จะศึกษาความแตกตางระหวางสเปกตรัมของคอมปตันสแกตเทอริงที่กระเจิงจากตัวอยางเสา
คอนกรีตอางอิงซึ่งเปนเสาคอนกรีตตันในการศึกษาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสนภายในและ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมาตรฐานในการศึกษาสภาพของเหล็กเสน    และสเปกตรัมของคอมปตัน 
สแกตเทอริงที่กระเจิงจากตัวอยางเสาคอนกรีตที่มีขนาด  ตําแหนงและสภาพของเหล็กเสนภายใน
ตางกัน  ลักษณะสเปกตรัมของคอมปตันสแกตเทอริงที่ไดจะมีลักษณะดังรูป 4.1  และ 4.2 

รูปที่ 4.1  สเปกตรัมของคอมปตันสแกตเทอริงจากตัวอยางเสาคอนกรีตตันขนาด  
20 ซม. x 20 ซม. x 20 ซม. 

รูปที่ 4.2  สเปกตรัมของคอมปตันสแกตเทอริงจากตัวอยางเสาคอนกรีตมาตรฐานขนาด  
20 ซม. x 20 ซม. x 20 ซม. 
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ในการหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น  จะศึกษาคา
ผลรวมของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ไดสัมพันธกับตําแหนงของตนกําเนิดรังสี โดยการเลือกชวง
พลังงานที่นํามาศึกษานั้นไดเลือกชวงพลังงานมาศึกษาเปรียบเทียบกัน 2 ชวงคือ  ชวงพลังงาน   
0-600 keV  และชวงพลังงาน 180-400 keV  จากรูป 4.4 และ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวาง
ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  จะเห็นวาความไวตอตําแหนง
และขนาดของเหล็กเสนภายในนั้นไมตางกัน  สวนที่แตกตางคือคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียล
สเปกตรัมที่มากขึ้นเมื่อชวงพลังงานกวางขึ้น  ซึ่งทําใหเห็นความแตกตางภายในไดชัดเจนกวา  
ดังนั้นจึงเลือกชวงพลังงาน 0-600 keV มาใชในการวิจัยนี้ 

รูปที่ 4.3  ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมระหวางเสาคอนกรีตตันและเสาคอนกรีตมาตรฐานที่ตําแหนง
ตนกําเนิดรังสี  2.5 ซม. 

 
ตารางที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมในชวงพลังงาน 0-600 

keV  และในชวงพลังงาน 180-400 keV กับตําแหนงของตนกําเนิดรังสี 
 

ตําแหนงของตน
กําเนิดรังส ี(ซม.) 

ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีล
สเปกตรัม (0-600 keV) 

ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีล
สเปกตรัม (180-400 kev) 

0 59071 21654 
0.5 13730 6726 
1 15628 8525 
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2.5 104520 75394 
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ตารางที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมในชวงพลังงาน 0-600 
keV  และในชวงพลังงาน 180-400 keV กับตําแหนงของตนกําเนิดรังสี (ตอ) 

 
ตําแหนงของตน
กําเนิดรังส ี(ซม.) 

ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีล
สเปกตรัม (0-600 keV) 

ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีล
สเปกตรัม (180-400 kev) 

3 75359 61387 
3.5 19351 27522 
4 -22322 2613 

4.5 -58791 -20223 

รูปที่ 4.4  ความสัมพนัธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมในชวงพลงังาน 0-600 keV 
กับตําแหนงของตนกาํเนิดรังส ี

รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมในชวงพลังงาน 180-400 keV 
กับตําแหนงของตนกําเนิดรังสี 
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โอกาสของการเกิดการกระเจิงคอมปตันขึ้นอยูกับจํานวนอิเล็กตรอนที่อยูในอะตอมของตัว
ดูดกลืนและจะเกิดไดดีกับสารที่มีเลขอะตอมสูง  พิจารณาในกรณีที่ตัวดูดกลืนเปนตัวอยางเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก  เหล็กเสนนั้นมีจํานวนอิเล็กตรอนในอะตอมและเลขอะตอมรวมทั้งความ
หนาแนนสูงกวาคอนกรีต  ดังนั้นโอกาสในการเกิดการกระเจิงคอมปตันของเหล็กจึงสูงกวา
คอนกรีต  เมื่อกําหนดตําแหนงของตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสีแนนอน  สเปกตรัมที่ไดจากเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กจะมีอัตราการนับรังสีมากกวาเสาคอนกรีตตัน แตเมื่อเราตองการทราบขนาด  
ตําแหนงและสภาพการกัดกรอนของเหล็กเสนภายในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจึงจําเปนตองมีการ
เลื่อนตนกําเนิดรังสีไปในแนวขนานกับตัวอยางเพื่อศึกษาสเปกตรัมที่ไดเมื่อตําแหนงของตนกําเนิด
รังสีเปลี่ยนไป  เมื่อตนกําเนิดรังสีอยูไกลจากขอบตัวอยางมากขึ้น  ความเขมรังสีหรืออัตราการนับ
รังสีที่ไดจะมีคาลดลง  แตเนื่องจากเหล็กเสนมีโอกาสในการเกิดการกระเจิงคอมปตันสูงกวา
คอนกรีต  เมื่อตนกําเนิดรังสีอยูในตําแหนงเดียวกับเหล็กเสนจะทําใหเกิดการกระเจิงคอมปตัน
สูงขึ้น  สเปกตรัมที่ไดจะมีอัตราการนับรังสีสูงขึ้นเมื่อเทียบกับตําแหนงเดียวกันเมื่อไมมีเหล็ก  ทํา
ใหสามารถรูตําแหนงของเหล็กเสนภายในได  สวนขนาดของเหล็กเสนภายในนั้นสามารถพิจารณา
ไดจากอัตราการนับรังสีที่ลดลง  เมื่อตนกําเนิดรังสีอยูในตําแหนงที่พนเหล็กเสนไปแลว  โอกาสการ
กระเจิงคอมปตันจะลดลงเทียบกับตําแหนงเดียวกันเมื่อมีเหล็กเสนอยูเพราะรังสีที่กระเจิงยังถูกบัง
ดวยเหล็กเสนนั้นอีก   

 
ผลที่ไดจากการวิจัยเปนดังนี ้
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4.1  การศึกษาดฟิเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมเมื่อขนาดของเหลก็เสนในเสาคอนกรตี
เสริมเหล็กแตกตางกัน 
 

ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมไดจากการนําสเปกตรัมที่ไดจากเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดของ
เหล็กเสน 0.9, 1.2 และ 1.5 เซนติเมตร ลบดวยสเปกตรัมที่ไดจากเสาคอนกรีตตัน  โดย
เล่ือนตําแหนงของตนกําเนิดรังสีทีละ 0.5 เซนติเมตร  ใชเวลานับรังสีในแตละตําแหนง  
600 วินาที  ลักษณะดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมของตวัอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี
ขนาดตางกันจะมีคาทั้งลบและบวกขึ้นอยูกับขนาดของเหล็กเสนที่อยูภายในและ
ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  เมื่อนําคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลมาสรางกราฟสัมพันธกับ
ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  จะทําใหทราบขนาดของเหล็กเสนที่อยูภายในได  
ผลงานวิจัยมีดังตอไปนี้ 

 

 
รูปที่ 4.6  ตัวอยางดฟิเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.5  ซม.อยูลึก

จากผิวคอนกรตี  2.5  ซม. 
 
จากรูป 4.7  เมื่อเหล็กภายในมีขนาดใหญข้ึนโอกาสในการเกิดการกระเจิงคอมปตันจะ

มากขึ้นตามลําดับ  สวนขนาดของเหล็กเสนภายในนั้นพิจารณาไดจากความกวางของพีคจาก
กราฟความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมและระยะที่ตนกําเนิดรังสีเคลื่อนที่
หางจากขอบตัวอยาง  จะเห็นวาเมื่อเหล็กมีขนาดใหญความกวางของพีคก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย 
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ตนกําเนิดรังสีอยูท่ีระยะ 1.5 ซม.

ตนกําเนิดรังสีอยูท่ีระยะ 2.5 ซม.

ตนกําเนิดรังสีอยูท่ีระยะ 4 ซม.



 57

ตารางที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด
รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.9, 1.2  และ 1.5 ซม. อยูลึกจากผิว
คอนกรีต 2.5 ซม. 

 
ระยะ s ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 

(ซม.) เหล็กเสนขนาด 0.9 ซม. เหล็กเสนขนาด 1.2 ซม. เหล็กเสนขนาด 1.5 ซม. 
1.5 -12665 ± 4557 -1757 ± 8120 10091 ± 4580 
2 -2832 ± 4261 -20940 ± 4242 23927 ± 4290 

2.5 14703 ± 4004 18091 ± 3732 54217 ± 4048 
3 9698 ± 3721 23876 ± 3450 45538 ± 3765 

3.5 -15867 ± 3398 -9622 ± 3179 3082 ± 3423 
4 -20192 ± 3164 -20170 ± 3965 -31971 ± 3147 

4.5  -43566 ± 2960 -45498 ± 2957 
 

ระยะ s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  ตามรูปที่ 3.15 
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เหล็กเสนขนาด 0.9 ซม.

เหล็กเสนขนาด 1.2 ซม.

เหล็กเสนขนาด 1.5 ซม.

 
รูปที่ 4.7  ความสัมพนัธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมกบัตําแหนงของตนกาํเนิดรังสี

เมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.9, 1.2 และ 1.5 ซม.  อยูลึกจากผิวคอนกรตี 
2.5 ซม. 
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4.2 การศึกษาดฟิเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมเมื่อตําแหนงของเหลก็เสนในเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กแตกตางกัน 
 

ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมไดจากการนําสเปกตรัมที่ไดจากเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี
ตําแหนงของเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต 1, 1.5, 2, 2.5, 2.8 และ 3.5 เซนติเมตร ลบดวย
สเปกตรัมที่ไดจากเสาคอนกรีตตัน  โดยเลื่อนตําแหนงของตนกําเนิดรังสีทีละ 0.5 เซนติเมตร  ใช
เวลานับรังสีในแตละตาํแหนง 600 วินาที  ลักษณะดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมของตัวอยางเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีตําแหนงตางกันจะมีคาทั้งลบและบวกขึ้นอยูกับตําแหนงของเหล็กเสนที่อยู
ภายในและตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  เมื่อนําคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลมาสรางกราฟสัมพันธกับ
ตําแหนงของตนกําเนดิรังสี  ซึ่งทําใหเห็นตําแหนงของเหล็กเสนที่อยูภายในได  ผลงานวิจัยมี
ดังตอไปนี้ 

 
 

รูปที่ 4.8  ตัวอยางดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.9  ซม.อยูลึก
จากผิวคอนกรีต 1 ซม. 
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ตนกําเนิดรังสีอยูที่ระยะ 0.5 ซม.

ตนกําเนิดรังสีอยูที่ระยะ 1 ซม.

ตนกําเนิดรังสีอยูที่ระยะ 4 ซม.
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เมื่อตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีตําแหนงของเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต 1 ซม. 
 
ตารางที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 1 ซม. 
 

ระยะ s  (ซม.) ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 
0 -64271 ± 5548 

0.5 19976 ± 5322 
1 134392 ± 5067 

1.5 92599 ± 4660 
2 -19081 ± 4243 

2.5 -153425 ± 3811 
3 -163001 ± 3508 

 
ระยะ s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี ตามรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 4.9  ความสัมพนัธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมกบัตําแหนงของตนกาํเนิดรังสี

เมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม. อยูลึกจากผิวคอนกรีต 1 ซม. 
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เมื่อตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีตําแหนงของเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต1.5 ซม. 
 
ตารางที ่4.4  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนดิ

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม. อยูลึกจากผิวคอนกรีต 1.5 ซม. 
 

ระยะ s  (ซม.) ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 
0.5 -87715 ± 5230 
1 26927 ± 4971 

1.5 125482 ± 4692 
2 54664 ± 4322 

2.5 -83329 ± 3893 
3 -115915 ± 3567 

3.5 -117719 ± 3261 
4 -107235 ± 3039 

4.5 -113170 ± 2854 
 
ระยะ s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี ตามรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 4.10  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 1.5 ซม. 
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เมื่อตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีตําแหนงของเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต 2 ซม. 
 
ตารางที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 2 ซม. 
 

ระยะ s  (ซม.) ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 
1 -87198 ± 4820 

1.5 37345 ± 4513 
2 134202 ± 4313 

2.5 66106 ± 3965 
3 -25245 ± 3604 

3.5 -71607 ± 3291 
4 -94356 ± 3060 

4.5 -90625 ± 2842 
5 -88061 ± 2667 

 
ระยะ s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี ตามรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 2 ซม. 
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เมื่อตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีตําแหนงของเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต2.5 ซม. 
 
ตารางที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 2.5 ซม. 
 

ระยะ s  (ซม.) ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 
0.5 13730 ± 5317 
1 15628 ± 4960 

1.5 14846 ± 4584 
2 63921 ± 4332 

2.5 104520 ± 4105 
3 75359 ± 3801 

3.5 19351 ± 3445 
4 -22322 ± 3163 

4.5 -58791 ± 2939 
 
ระยะ s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี ตามรูปที่ 3.15 

รูปที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด
รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 2.5 ซม. 
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เมื่อตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีตําแหนงของเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต2.8 ซม. 
 
ตารางที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 2.8 ซม. 
 

ระยะ s  (ซม.) ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 
1.5 -29397 ± 4446 
2 15685 ± 4187 

2.5 58612 ± 3957 
3 60602 ± 3709 

3.5 14757 ± 3407 
4 -46425 ± 3130 

4.5 -62263 ± 2887 
5 -62379 ± 2710 

 
ระยะ s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี ตามรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 2.8 ซม. 
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เมื่อตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีตําแหนงของเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต3.5 ซม. 
 

ตารางที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด
รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 3.5 ซม. 

 
ระยะ s  (ซม.) ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 

2 34827 ± 4208 
2.5 7400 ± 3898 
3 42674 ± 3688 

3.5 73394 ± 3484 
4 48473 ± 3263 

4.5 7329 ± 2994 
5 -24495 ± 2772 

 
ระยะ s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี ตามรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 3.5 ซม. 
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4.3 การศึกษาดฟิเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมเมื่อสภาพการกัดกรอนของเหล็กเสนในเสา
คอนกรีตเสริมเหลก็ตางกนั 
 

การทําใหสภาพของเหล็กเปลี่ยนไปทําไดโดยทําใหเหล็กเกิดการกัดกรอน  เมื่อพิจารณา
โอกาสที่จะเกิดการกระเจิงคอมปตันซึ่งขึ้นอยูกับจํานวนอิเล็กตรอนที่อยูในตัวดูดกลืนในที่นี้คือ
เหล็กเสนเมื่อเหล็กเกิดการกัดกรอนคุณสมบัติของเหล็กจะเปลี่ยนไปขนาดเสนผานศูนยกลางจะ
ลดลง  จํานวนอิเล็กตรอนและความหนาแนนของเหล็กก็จะลดลงโดยขึ้นอยูกับปริมาณการกัด
กรอนที่เกิดขึ้น  โอกาสในการกระเจิงคอมปตันก็จะลดลง  เมื่อนําสเปกตรัมที่ไดจากเหล็กที่ไมได
นํามาเรงใหเกิดการกัดกรอนลบดวยสเปกตรัมที่ไดจากเหล็กที่มีสภาพเปลี่ยนไปเนื่องจากการกัด
กรอน  ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ไดจะแสดงถึงสภาพเหล็กที่เปลี่ยนไปโดยเมื่อเหล็กตัวอยางเกิด
การกัดกรอนมากดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ไดก็จะมีคาเปนบวกเพิ่มมากขึ้นดวย 

 
เชนเดียวกับการหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  ดิฟเฟอเรน

เชียลสเปกตรัมที่ไดจากตําแหนงของตนกําเนิดรังสีตางกันก็จะตางกันดวย  ในการศึกษาครั้งนี้จะ
วัดสเปกตรัมจากเหล็กเสนอางอิงและเหล็กเสนที่มีสภาพเปลี่ยนไป  โดยเลื่อนตําแหนงของตน
กําเนิดรังสีทีละ 0.5 เซนติเมตร  แตละตําแหนงใชเวลาในการนับรังสี 2000 วินาที  ผลการวิจัยมี
ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต 2.5 ซม.ที่น้ําหนักของเหล็กเสนหายไป  
8.73, 10.9, 20 และ 23.64 % 

 

ระยะ s               ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อน้ําหนกัเหล็กหายไป 
   (ซม.) 8.73% 10.90% 20% 23.64% 

1 -3090 ± 6927 5420 ± 6907 5460 ± 6900 -1820 ± 6889 
1.5 976 ± 6374 -613 ± 6356 6780 ± 6408 5035 ± 6389 
2 27026 ± 5992 28465 ± 5969 45210 ± 5962 64309 ± 5912 

2.5 38179 ± 5692 39148 ± 5646 80439 ± 5649 94209 ± 5652 
3 4579 ± 5378 6224 ± 5361 17458 ± 5344 47194 ± 5406 

3.5 -8952 ± 4986 -3231 ± 4986 -3497 ± 4897 878 ± 4949 
4 -6247 ± 4372 797 ± 4358 -5583 ± 4329 -5958 ± 4429 

ระยะ  s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  ตามรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 4.15  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด
รังสีเมื่อเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต 2.5 ซม.ที่น้ําหนักของเหล็กเสนหายไป  
8.73, 10.9, 20 และ 23.64 % 

 
นําคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมมาสรางกราฟสัมพันธกับรอยละโดย

น้ําหนักของเหล็กที่หายไปโดยเลือกตําแหนงตนกําเนิดรังสีที่ 2, 2.5 และ 3 เซนติเมตร
เนื่องจากเปนระยะที่เห็นการเปลี่ยนแปลงไดดี  ดังรูป  4.16 

รูปที่ 4.16  ความสัมพันธระหวางคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับรอยละโดยน้ําหนักของ
เหล็กที่หายไป  ที่ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี 2, 2.5 และ 3 ซม. 
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ตนกําเนิดรังสีหางจากขอบตวัอยาง 2 ซม. ตนกาํเนิดรังสีหางจากขอบตวัอยาง 2.5 ซม. ตนกําเนิดรังสีหางจากขอบตวัอยาง 3 ซม.

-20000
0

20000
40000
60000
80000

100000

1 2 3 4

ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี (ซม.)

ผล
รวม

คา
ดิฟ

เฟอ
เรน

เชีย
ลส
เปก

ตร
ัม

นํ้าหนักเหล็กหายไป 8.73 %

นํ้าหนักเหล็กหายไป 10.9 %

นํ้าหนักเหล็กหายไป 20 %

นํ้าหนักเหล็กหายไป 23.64%
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เพื่อลดเวลาที่ใชในการวิจัยจึงเลือกตําแหนงของตนกําเนิดรังสีที่  2.5  และ 3 เซนติเมตร
มาศึกษาโดยเพิ่มความละเอียดของรอยละโดยน้ําหนักของเหล็กที่หายไปดังตาราง  4.10 
 
ตารางที ่4.10  ความสัมพนัธระหวางเวลาและรอยละโดยน้ําหนกัของเหล็กทีห่ายไป 
 

เวลา (ชั่วโมง) รอยละโดยน้าํหนกัของเหล็กที่หายไป∗ 
7 1.87 

14 3.36 
21 5.05 
28 5.98 
35 6.92 
42 8.97 
49 9.9 
59 11.2 
79 15.51 
114 22.43 

 
ตารางที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับรอยละโดยน้ําหนัก

ของเหล็กที่หายไป  ที่ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี 2.5 และ 3 ซม. 
 

รอยละโดยน้าํหนกัของ 
เหล็กที่หายไป∗ 

ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีล
สเปกตรัม  เมือ่ s = 2.5 ซม. 

ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีล
สเปกตรัม  เมือ่ s = 3 ซม. 

1.87 20100 ± 7812 -7399 ± 7357 
3.36 36687 ± 7807 -19622 ± 7300 
5.05 36057 ± 7805 -4855 ± 7289 
5.98 36513 ± 7796 -9406 ± 7267 
6.92 50672 ± 7763 -12445 ± 7270 
8.97 46295 ± 7761 -6325 ± 7258 

                                                           
∗ รอยละโดยน้ําหนักของเหล็กที่หายไปคิดจากการนําน้ําหนักเหล็กกอนเกิดการกัดกรอนลบดวยน้ําหนักเหล็ก
หลังเกิดการกัดกรอนแลวหารดวยน้ําหนักเหล็กกอนเกิดการกัดกรอนทั้งหมดคูณดวย100 
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ตารางที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับรอยละโดยน้ําหนัก
ของเหล็กที่หายไป  ที่ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี 2.5 และ 3 ซม.(ตอ) 

 
%  ของน้าํหนกัเหล็กทีห่ายไป ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีล

สเปกตรัม  เมือ่ s = 2.5 ซม. 
ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีล
สเปกตรัม  เมือ่ s = 3 ซม. 

9.9 65355 ± 7816 -13214 ± 7257 
11.2 62972 ± 7815 -13064 ± 7288 
15.51 99804 ± 7813 -2815 ± 7315 
22.43 105709 ± 7735 70549 ± 7273 

 
เมื่อ s คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี ตามรูปที ่3.15 
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ตนกําเนิดรังสีอยูท่ีระยะ 2.5 ซม. ตนกําเนิดรังสีอยูท่ีระยะ 3 ซม.
 

 
รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับรอยละโดยน้ําหนักของ

เหล็กที่หายไป  ที่ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี 2.5 และ 3 ซม. 
 
 



บทที่  5 
 

สรุป  วิจารณผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

การวิจยันี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการตรวจสอบเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสรมิ
เหล็กโดยใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอรงิสเปกโทรสโคป  ระบบวัดรังสี
ประกอบดวยตนกําเนิดรังสแีกมมา 137Cs  หัววัดรังสีชนดิ BGO และเครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบ
หลายชอง (MCA)   การบังคับลํารังสีจากตนกาํเนิดรังสีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง   0.8   
เซนติเมตร   หวัวัดรังสทีํามมุ 90 องศากับตนกําเนิดรังส ี โดยกําหนดตาํแหนงที่แนนอนใหกับหวัวัด
รังสี  สวนตนกําเนิดรังสนีั้นมกีารเคลื่อนที่ไดในแนวขนานกับตัวอยางเพื่อศึกษาดิฟเฟอเรนเชียล
สเปกตรัมของตัวอยางเมื่อตําแหนงของตนกําเนิดรังสีเปลี่ยนไป  ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่
นํามาศึกษามขีนาด 20 ซม. x 20 ซม. x 20 ซม.  ชวงพลังงานของคอมปตันสแกตเทอริงที่กระเจงิ
จากตัวอยางอยูในชวงประมาณ 0-400 keV  สวนชวงที่เกิน 400 keV ไปมีผลรวมใกลๆศูนย  จงึมี
ผลกระทบตอคาผลรวมของดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมนอยมาก  

5.1.1 ขนาดของเหลก็เสนภายในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นสามารถพจิารณาไดจาก
กราฟความสมัพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  
ลักษณะดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ไดเปนบวกเมื่อตําแหนงของตนกาํเนิดรังสีใกลกับตําแหนงของ
เหล็กเสนที่อยูภายในและสงูสุดเมื่ออยูตรงกับตําแหนงของเหลก็เสน  สวนความกวางของพีคที่ได
จะสัมพนัธกบัขนาดของเหลก็เสนภายใน  สําหรับขนาดของเหล็กเสนทีน่ํามาศึกษาไดแก  เหล็ก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.9, 1.2  และ 1.5 เซนติเมตร  พบวาเมือ่ใชเวลาในการนับรังสี  600  
วินาทีและเลื่อนตําแหนงของตนกําเนิดรังสทีีละ  0.5  เซนติเมตร  ความกวางของพีคลดลงเมื่อ
ขนาดของเหลก็เสนลดลงดงัรูป  4.7  เมื่อพิจารณาความกวางของพีคพบวา  เมื่อเหล็กมีขนาดเสน
ผานศนูยกลาง  0.9,  1.2  และ  1.5  เซนติเมตร ความกวางของพีคมีคาเทากับ  1.2,  1.1  และ 
1.5  เซนติเมตร  ตามลําดบั  จะเห็นวาที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของเหลก็  0.9  เซนติเมตรคา
ความกวางของพีคมีความคลาดเคลื่อนจากคาจริงเนื่องจากขนาดของเหล็กเสนมีขนาดใกลเคียง
กับการขนาดของลํารังสีจากตนกาํเนิดรังสีคือ  0.8  เซนติเมตรและการเลื่อนตําแหนงของตน
กําเนิดรังสีทีละ  0.5  เซนติเมตร   ทําใหความไวในการตรวจสอบขนาดของเหล็กเสนไมดีพอ
สําหรับเหล็กเสนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็ก 
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5.1.2 ตําแหนงของเหล็กเสนภายในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นสามารถพิจารณาไดจาก
กราฟความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  ซึ่ง
ที่ตําแหนงของเหล็กเสนภายในนั้นจะตรงกับตําแหนงที่ใหผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัม
สูงสุด  ดังรูป  4.8  ลักษณะดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ไดมีคาเปนบวกและมีคาสูงสุดเมื่อตําแหนง
ของตนกําเนิดรังสีตรงกับตําแหนงของเหล็กเสนที่อยูภายในพอดี  ดังรูป  4.9  ซึ่งแสดง
ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมและตําแหนงของตนกําเนิดรังสีเมื่อ
เหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีตเปน 1 เซนติเมตร  จะเห็นวาผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่
ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  1  เซนติเมตรมีคาสูงสุด  จากระบบวัดที่ไดมีความสามารถในการ
ตรวจสอบตําแหนงของเหล็กเสนไดดี  ตําแหนงของเหล็กเสนที่นํามาศึกษาครั้งนี้ไดแก  ตําแหนงที่
เหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีตเปนระยะ  1,  1.5,  2,  2.5,  2.8  และ  3.5  เซนติเมตร  คาผลรวม
ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมจะมีคาลดลงเมื่อตําแหนงของเหล็กอยูลึกจากผิวมากขึ้น  เนื่องจาก
ความเขมรังสีที่กระเจิงเขาสูหัววัดรังสีมีคาลดลง 
 

5.1.3 การตรวจสอบสภาพการกัดกรอนของเหล็กเสนที่เปลี่ยนไป  ไดพิจารณา
คาผลรวมของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมระหวางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เหล็กเสนภายในสภาพ
ตางกัน  โดยเลือกศึกษาที่ตําแหนงตนกําเนิดรังสี  2.5  และ  3  เซนติเมตร  เนื่องจากไดทําการ
ทดลองศึกษาตําแหนงของตนกําเนิดรังสีในระยะตางๆแลวพบวาที่ตําแหนงตนกําเนิดรังสี  2.5  
และ  3  เซนติเมตร  เปนตําแหนงที่ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมมีคาสูง  และมีความไวเมื่อ
สภาพของเหล็กภายในเปลี่ยนไปดังรูป  4.15  และ  4.16  สภาพของเหล็กที่เปลี่ยนไปจะแสดงดวย
คารอยละโดยน้ําหนักเหล็กที่หายไป  จากรูป  4.17 เมื่อใชเวลาในการนับรังสี  2000  วินาทีและ
เล่ือนตําแหนงของตนกําเนิดรังสีทีละ  0.5  เซนติเมตร  พบวาที่ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  2.5  
เซนติเมตร  จะเริ่มเห็นความแตกตางของสภาพเหล็กเมื่อรอยละของน้ําหนักเหล็กที่หายไปมีคา
มากกวา  10  เปอรเซ็นตและที่ตําแหนงตนกําเนิดรังสี  3  เซนติเมตร  ะเริ่มเห็นความแตกตางของ
สภาพเหล็กเมื่อรอยละของน้ําหนักเหล็กที่หายไปมีคามากกวา  15  เปอรเซ็นต 
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5.2 วิจารณผลการวิจัย 

ในการศึกษาดฟิเฟอเรนเชียลสเปกตรัมนัน้ระบบวัดรังสมีีความสาํคัญมากเนื่องจากเปน
การตรวจสอบแบบเปรียบเทยีบชิ้นงาน  2  ชิ้นงานวาแตกตางกนัหรือไม  ดังนั้นตาํแหนงของตน
กําเนิดรังสีและหัววัดรังสีจงึตองคงที ่  เพื่อผลจากดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ไดจะไดแสดงถึง
ความแตกตางของชิ้นงานเทานัน้  ในการวจิัยนี้แบงเปน  2  ลักษณะดวยกันคือ   

ลักษณะแรกเปนการตรวจสอบชิ้นงานวามีความแตกตางกนัหรือไม  การตรวจสอบ
ลักษณะนีห้วัวดัรังสีและตนกาํเนิดรังสีจะอยูกับที่คือ  การตรวจสอบสภาพการกัดกรอนของ
เหล็กเสนภายในเสาคอนกรตีเสริมเหล็ก  ซึ่งอาจเรียกไดวาเปนการตรวจสอบแบบตอเนื่องเพราะ
เปนการตรวจสอบเมื่อเวลาผานไปแลวเหล็กมีการเปลีย่นแปลงไปอยางไร  การทาํใหสภาพของ
เหล็กเปลีย่นไปในการวิจัยนีท้ําโดยใชเซลไฟฟาเคมี (เซลกัลวานิก)  ในการเรงใหเกิดการกัดกรอน  
เนื่องจากขอกาํจัดในการวัดรังสีจึงตองศึกษาโดยใชเสาคอนกรีตที่หลอใหมีรูไวสําหรับใสเหล็กที่
สภาพตางกันเพื่อลดปจจัยอืน่ๆที่เกีย่วของเชน  ความชื้น  ซึ่งมีผลตอดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรมั
อยางมาก  จากผลการวิจัยจะเริ่มเหน็การเปลีย่นแปลงสภาพของเหลก็ไดเมื่อน้ําหนกัของเหล็ก
หายไป 10 เปอรเซ็นต  ดังนัน้ควรจะเพิม่ความละเอียดใหกับระบบวัดรังสีที่ใชและควรใชเวลาใน
การนับรังสีใหมากขึ้นเพื่อจะไดเห็นการเปลีย่นแปลงสภาพของเหล็กไดดียิ่งขึ้น 

ลักษณะที่สองเปนการตรวจสอบขนาดและตําแหนงของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสรมิ
เหล็ก  ลักษณะของการตรวจสอบในแบบนี้หวัวัดรังสีจะอยูกับที่แลวเลือ่นที่ตนกําเนดิรังสีไปที่ระยะ
ตางๆ ของตัวอยาง  จากผลการทดลองในเรื่องของขนาดของเหลก็นัน้จะเห็นวาเมือ่เหล็กมีขนาด
เล็กความแมนยําในการตรวจสอบจะลดลง  เพื่อเพิ่มความแมนยาํสามารถทําไดโดยบังคับลํารังสี
ของตนกําเนิดรังสีใหมีขนาดเล็กลงและเลือ่นตนกาํเนิดรังสีใหมีระยะสัน้ลงจะทาํใหเห็น
รายละเอียดของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมไดดีข้ึน  สวนการตรวจสอบตําแหนงของเหล็กนั้น
ผลการวิจยัออกมาตรงตามตาํแหนงของเหล็กในทกุระยะที่นาํมาศกึษาแตผลรวมคาดิฟเฟอเรน
เชียลสเปกตรมัเมื่อเหลก็อยูลึกจากผวิคอนกรีตมากๆนัน้จะมีคาลดลงเพื่อใหเหน็ความแตกตางได
ชัดเจนควรจะเพิ่มเวลาที่ใชในการนับรังสี  ในการตรวจสอบตําแหนงนั้นมีขอจํากัดคือ  พลังงาน
ของรังสีแตละคาจะมีความสามารถในการทะลุผานตัวกลางไดมากนอยตางกนั  โดยที่รังสพีลังงาน
สูงจะมีอํานาจในการทะลุผานตัวกลางไดมากกวารังสทีี่มพีลังงานต่ํา  ในการวิจัยนีไ้ดเลือกใชตน
กําเนิดรังสีแกมมาจากตนกาํเนิดรังสี  137Cs  ซึ่งมพีลังงาน  662  keV  จากการคํานวณไดระยะที่
สามารถทะลุผานตัวกลางที่เปนคอนกรีตไดประมาณ  7  เซนติเมตร 



 72

จากผลงานวิจยัที่ผานมาทาํใหไดขอสรุปวาเทคนิคนี้มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงภายใน
ชิ้นงานมาก  การจัดวางชิน้งาน  ตนกําเนดิรังสี  และ หวัวัดรังสี  จําเปนตองมีความละเอียดสูงเปน
พิเศษ  เนื่องจากตําแหนงที่เปลี่ยนไปเพยีงเล็กนอยจะสงผลใหดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมผิดเพี้ยน
ไปจากที่ควรเปน  ซึ่งเปนปญหาที่ประสบในงานวิจัยนี้ในระยะแรก  โดยเฉพาะอยางยิง่การที่ตอง
ทําการวัดสเปกตรัมของรังสทีี่กระเจงิจากชิ้นงานอางองิกับชิ้นงานที่ตองการตรวจสอบสลับกัน  
ตองมีความระมัดระวังอยางมาก  รวมทั้งการเลื่อนตนกาํเนิดรังสีไปทีร่ะยะตางๆ  ตองควบคุมให
ระยะหางของตนกําเนิดรังสกีับผิวหนาของชิ้นงานคงที่เทากนัโดยตลอด  อยางไรก็ตามการที่
งานวิจยันี้เลือกใชชิ้นงานที่เปนเสาคอนกรตี  ถือไดวาเปนงานที่ยุงยากสําหรับการเริ่มตน  
เนื่องจากคอนกรีตมีเนื้อซ่ึงไมสม่ําเสมอเทากันโดยตลอด  ดังนัน้การทาํการหลอซํ้าในลักษณะ
เดียวกนัแตละคราวจะไมไดเนื้อคอนกรีตทีเ่หมือนกันทุกประการ  ถึงแมวาในงานวิจัยนี้ได
แกปญหาโดยการไมผสมหนิในเนื้อคอนกรีตที่ทําการหลอก็ตาม   

การวิจยันีท้ําใหไดขอสรุปที่สําคัญ  2  ประการคือ  ประการแรกเทคนคินี้มีความเหมาะสม
ที่จะใชในการตรวจสอบความผิดปกติของวัสดุไปจากเดมิ  โดยการติดตั้งหัววัดรังสีและตนกําเนิด
รังสีไวประจําที่โดยไมมกีารเคลื่อนยายแลวทาํการตรวจสอบสเปกตรัมที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงภายในวัสดุ  ประการที่สองเทคนิคนี้อาจไมจาํเปนตองใชเครื่องวิเคราะหแบบ
หลายชองเพื่อดูดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัม  แตสามารถใชเครื่องวิเคราะหแบบชองเดียว (Single  
channel  analyzer, SCA)  ในการวัดรังสีในชวงพลงังานที่ตองการแลวนาํมาลบกนั  ซึ่งไดทดลอง
ใชในงานวิจัยนี้บางแลวพบวาไดผลเชนเดยีวกนั  ทําใหมีความสะดวกในการใชงานมากขึ้น  และ
ไดมีการพัฒนาตอในสวนนีแ้ลว 

 

5.3 ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากระบบวัดรังสีทีน่ํามาใชรวมกับเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอ
ริงสเปกโทรสโคปในการวจิัยครั้งนี้ยงัใหม  จึงควรจะมกีารศึกษาเพิม่เตมิอีกมากเพื่อนํามาใชในการ
ตรวจสอบวัสดุตางๆโดยเฉพาะกับชิ้นงานที่มีลกัษณะเปนเนื้อเดยีวกนั  เพื่อเพิม่ความแมนยาํใน
การตรวจสอบมีขอเสนอแนะดังตอไปนี้ 

5.3.1 ใชตนกําเนิดรังสีที่มีความแรงรังสีสูงขึน้  เพราะจะทาํใหสามารถบงัคับลํารังสีให
เล็กทาํใหเห็นรายละเอียดของชิ้นงานไดดียิ่งขึ้น  และยังทําใหความเขมรังสีทีก่ระเจิงจากชิน้งาน
เขาสูหัววัดรังสีเพิ่มข้ึนดงันัน้ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมก็จะมีคาสงูขึน้ดวย 
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5.3.2 ในกรณีที่ตองการตรวจสอบเหล็กเสนที่อยูลึกจากผวิคอนกรีตมากๆหรอืตรวจสอบ
ชิ้นงานที่มีขนาดใหญ  ควรจะเลือกใชตนกําเนิดรังสทีี่มีพลงังานสงูขึ้นเพราะจะทําใหมีอํานาจใน
การทะลุผานชิน้งานไดสูงขึน้  แตก็ยงัขึ้นกบัวัสดุที่ตองการตรวจสอบ 

5.3.3 ใชเวลาในการนับรังสีใหมากขึ้นเพราะยิ่งใชเวลาในการนับรังสนีานกจ็ะทําใหได
รายละเอียดของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมดียิ่งขึ้น 

5.3.4 เปลี่ยนจากเครื่องวิเคราะหพลังงานแบบหลายชอง (MCA) เปนเครื่องวิเคราะห
พลังงานแบบชองเดียว (SCA) เนื่องจากไดลองใชเครื่องวิเคราะหพลังงานแบบชองเดียวในการ
ตรวจสอบแลวพบวาความแมนยาํในการตรวจสอบนัน้ไมตางจากคาที่ไดจากเครื่องวเิคราะห
พลังงานแบบหลายชอง  จงึชวยลดขนาดอุปกรณที่ใชในการตรวจสอบไดทางหนึง่ 

5.3.5 ทําการหลอตะกั่วในการกาํบงัรังสีและบังคบัลํารังสีเพื่อลดขนาดของระบบวัดรังสี
และลดการรบกวนจากรงัสีทีไ่มตองการ 

5.3.6 จัดทําเปนเครือ่งตรวจสอบวสัดุดวยเทคนคิดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรย สแกตเทอ
ริงสเปกโทรสโคปเพราะจะทาํใหตําแหนงของหวัวัดรังสีแนนอนและการเคลื่อนที่ของตนกําเนิดรังสี
เปนระยะที่เทากัน  ทําใหความแมนยําในการตรวจสอบเพิ่มข้ึน 

5.3.7 การใชตนกาํเนิดรังสีแกมมาที่ใหรังสีแกมมาหลายพลังงาน เชน  อิริเดียม-192 
(192Ir)  อาจทําใหมีความไวสงูกวาในบางชวงพลังงาน  จงึควรศึกษาวิจยัในเรื่องนี้ตอไป 
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ภาคผนวก  ก 
 

 แสดงดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมในการหาขนาดของเหลก็เสนภายในเสาคอนกรีตเสริม
เหล็ก  ซึง่ไดมาจากการนําคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัมของเสาคอนกรีตที่มีขนาดเหล็กเสนเปน  
0.9, 1.2 และ 1.5  เซนติเมตร อยูลึกจากผิวคอนกรีต 2.5 เซนติเมตร  ลบดวยคอมปตันสแกต
เทอริงสเปกตรัมของเสาคอนกรีตตัน  ใชเวลาในการนบัรังสี  600  วินาท ี  เลื่อนตําแหนงของตน
กําเนิดรังสีทีละ  0.5  เซนติเมตร 

 
แสดงดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมในการหาตําแหนงของเหล็กเสนภายในเสาคอนกรีตเสริม

เหล็ก  ซึง่ไดมาจากการนําคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัมของเสาคอนกรีตทีม่ีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเหล็กเสริม 1.9 เซนติเมตร  ตําแหนงเหลก็เสนลึกจากผวิคอนกรีตเปน  1,  1.5,  2,  
2.5,  2.8  และ  3.5  เซนตเิมตร  ลบดวยคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัมของเสาคอนกรีตตัน  ใช
เวลาในการนบัรังสี  600  วนิาที  เลื่อนตาํแหนงของตนกําเนิดรังสีทีละ  0.5  เซนติเมตร 

 
แสดงดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อสภาพการกัดกรอนของเหลก็เสนภายในเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กตางกัน  ซึง่ไดมาจากการนําคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัมของเสาคอนกรีตจาก
เหล็กเสนอางอิง  ลบดวยคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัมของเสาคอนกรีตที่เหลก็เกดิการกัดกรอน
ตางกนั  โดยคิดเปนรอยละโดยน้ําหนักของเหลก็ทีห่ายไปจากการกัดกรอน  ใชเวลาในการนับรังสี  
2000  วินาที  เลื่อนตําแหนงของตนกําเนิดรังสีทีละ  0.5  เซนติเมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

























ภาคผนวก  ข 
 

การกัดกรอน (corrosion) [10],[11] 

 
 การกัดกรอนเปนการเสื่อมสภาพของโลหะเพราะเกิดปฏิกิริยากับส่ิงที่แวดลอมโลหะนั้นอยู  
การกัดกรอนเปนปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดังนี้ 
 

โลหะ                          ไอออนโลหะ  +  อิเล็กตรอน 
สิ่งแวดลอม  +  อิเล็กตรอน                                   ผลิตภัณฑ 

ไอออนโลหะ  +  ผลิตภัณฑ                         สนิมโลหะ 
 
 เมื่อไรก็ตามที่มีตัวรับอิเล็กตรอนก็จะเอื้อใหโลหะเกิดปฏิกิริยาใหอิเล็กตรอนหรือเกิดการ
กัดกรอนได  บางครั้งอาจเรงใหเกิดการกัดกรอนไดเร็วมากไดดวย  ปฏิกิริยาใหอิเล็กตรอนของ
โลหะหรือการกัดกรอนเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation  reaction)  หรือเรียกวาขั้วอาโนด 
(anode)ในเซลไฟฟาเคมี  ปฏิกิริยารับอิเล็กตรอนของสิ่งแวดลอมโลหะจัดเปนปฏิกิริยารีดักชัน 
(reduction  reaction)  หรือเรียกวาขั้วคาโธด (cathode)ในเซลไฟฟาเคมี  การกัดกรอนจะเกิดเมื่อ
ครบเซลไฟฟาเคมี   (electrochemical  cell)   มีองคประกอบดังนี้คือ  1.ข้ัวอาโนด  2.ข้ัวคาโธด  
3.ทางเดินไอออนใหครบวงจร  ไดแก สารละลาย  และ4.ทางเดินอิเล็กตรอนใหครบวงจร  ไดแก  
ตัวนํา  เมื่อไรที่เซลไฟฟาเคมีที่มีโลหะของเราเปนขั้วอาโนด  ครบเซลและปฏิกิริยาดําเนินไปไดนั่น
คือโลหะของเราไดเกิดการกัดกรอนขึ้นแลว  เซลไฟฟาเคมีนี้ก็คือ  เซลการกัดกรอน (corrosion  
cell)  หรือเรียกวา  เซลกัลวานิก (galvanic  cell)  นั่นเอง 
 
 เหล็กเสนที่ตองการเรงใหเกดิการกัดกรอนจะวางอยูในเซลกัลวานิกดงัรูป 3.18  โดยเหล็ก
จะเปนขั้วอาโนด  แผนทองแดงเปนขัว้คาโธด  สารละลายที่ใชคอืสารละลายโซเดียมคลอไรด
เขมขน 3.5 %  ระดับของสารละลายควรใหสูงเทาๆกบัความสงูของเหล็กที่เราตองการเรงใหเกดิ
การกัดกรอน  กระแสที่ปอนใหกับวงจรและเวลาที่ใชจะขึน้อยูกับปริมาณการกัดกรอนที่เราตองการ  
ความสัมพันธระหวางความเขมกระแสที่ใชและน้ําหนกัของเหล็กทีห่ายไปเนื่องจากการกัดกรอน  
สามารถหาไดจากกฎของฟาราเดย (Faraday’s  law) 
 

FZ
tIA

W =∆                             ………….(1) 

 
 



เมื่อ  ∆ W  คือ  น้ําหนักของเหล็กที่หายไปเนื่องจากการเกิดการกัดกรอน 
A คือ  เลขอะตอมของเหล็ก (56) 
 I  คือ  กระแสที่ปอนใหกับวงจร (A) 
Z  คือ  valency  of  the  reacting  electrode (ของเหล็กมีคา = 2) 
F  คือ  คาคงที่ของฟาราเดย (96500 A.s) 
 

 น้ําหนกัทีห่ายไปเนื่องจากการเกิดการกัดกรอนยงัสามารถอธิบายไดจากสมการ 
 

∆ W     =       a  δ  γ                       ………..(2) 
 

เมื่อ  a  คือ  พื้นที่ผิวของเหล็กกอนเกิดการกัดกรอน (cm2) 
δ  คือ  เหล็กที่หายไป (cm) 

           γ    คือ  ความหนาแนนนของเหล็ก ( g / c m 3 ) 
 

กระแสที่ปอนใหกับวงจร , I  คือ 
 

I     =     i a                                 ………(3) 
 
เมื่อ  i  คือ  ความเขมกระแส (A/cm2) 

 
แทนคา  a  จากสมการ (3)  ลงใน  สมการ  (2)  แลวเทียบกับสมการ  (1)  จะได 

 

FZ
tiA

γ
δ =                        ………..(4) 

 

 แทนคา A , γ , ZและF  ลงในสมการ (4)  ถา R แทนเหล็กที่หายไปตอป  แทนคา t ใน
สมการ (4) ดวย t = 1 ป  จะได 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

year
cmiR 1156                 ………..(5) 

 
พิจารณาเมื่อเวลาผานไป  T  ป 

 

 เหล็กที่หายไปเวลา  T  ป   =  R T           (cm) 
 
 



ดังนั้น 
 

 %  การลดลงของเสนผานศูนยกลางเหล็กใน  T  ป   =   100
2

×
D

TR       …….(6) 
 

แทนคา  R  จากสมการ  (5)  ลงในสมการ  (6)  จะได 
 

 %  การลดลงของเสนผานศูนยกลางเหล็ก  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

D
TR2  %    =    

D
Ti2312    …….(7) 

 
จากสมการ  (1)  และสมการ  (7)  ทําใหเราสามารถทํานายน้ําหนักของเหล็กที่หายไปและ

การลดลงของเสนผานศูนยกลางของเหล็กได  ในการเรงใหเกิดการกัดกรอนครั้งนี้ใช  ความเขม
กระแส (i)  =  10 mA/cm2  พื้นที่ผิวของเหล็ก (a)  =  2 π r h  =  120  cm2   จากสมการ  (3)  
กระแสที่ใชปอนจึงใชประมาณ  1.2  A  และจากสมการ  (1)  จะไดวา  น้ําหนักของเหล็กที่หายไป
เนื่องจากการกัดกรอนจะขึ้นอยูกับเวลาที่ใชนั่นเอง  พิจารณากระแสที่ปอนใหกับวงจรกระแสไฟที่
ใชจึงตองเปนกระแสที่มีคาคงที่  จึงไดเพิ่มวงจรคงที่กระแส (constant  current) ขึ้น 
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สเปกตรัมของรังสีแกมมาจากตนกาํเนิดรังสี 133Ba, 22Na, 137Cs และ 60Co 
เมื่อใชหัววัดรังสีชนิด BGO ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว เปนเวลา 1000  วินาท ี
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ศาสตรมหาบัณฑิต (นิวเคลียรเทคโนโลยี) ที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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