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โบราณวัตถุทั้งในหองปฏิบัติการและในภาคสนาม  สําหรับโพรบที่ใชบรรจุหัววัดรังสีเอกซและตน
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สุด สวนการศึกษาเรื่องความโคงหรือเวาของผิวตัวอยาง พบวา ที่ระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสี
เอกซปฐมภูมิกับผิวตัวอยางตั้งแต 0.5 – 3.5 ซม. มีคาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวใน
ตัวอยางคอนขางคงที่ทางสถิติ

ตัวอยางที่นํามาวิเคราะหในหองปฏิบัติการมี 5 ชนิด ไดแก สารประกอบออกไซด 
ทองเหลือง ตะกั่วบัดกร ี สําริด และพระพุทธรูปขนาดเล็ก โดยคาผลตางระหวางปริมาณจริงกับ
ปริมาณที่วิเคราะหได มีคาสูงสุดไมเกิน 3.53 % ในสวนของการวิเคราะหภาคสนาม ไดทําการ
วิเคราะหพระพุทธรูปจํานวน 4 องค โดยวิเคราะหที่วัดราชบพิธสถิตมหาสีมาราม  กรุงเทพมหานคร
ฯ จํานวน 2 องค และวัดหนาพระเมรุ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา จํานวน 2 องค พบวา พระพุทธรูป 
3 องคแรก มีสวนประกอบหลัก คือ ทองแดงกับสังกะสี สวนประกอบรอง คือ ดีบุก ตะกั่ว และ
เหล็ก ธาตุปริมาณนอย คือ เงินกับพลวง สวนพระพุทธรูปอีก 1 องค พบทองเพียงธาตุเดียวเทานั้น  
เนื่องจากไดมีการบูรณะปฏิสังขรณดวยการลงลักปดทองพระองคนี้แลว

ภาควิชา      นิวเคลียรเทคโนโลยี
สาขาวิชา    นิวเคลียรเทคโนโลยี
ปการศึกษา  2547

ลายมือช่ือนิสิต………………………………………
ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา………………………….
ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม……………………...



Department Nuclear Technology
Field of study Nuclear Technology
Academic year  2004

# # 4470650921      : MAJOR   NUCLEAR TECHNOLOGY
KEY WORD :  X-RAY FLUORESCENCE / NON-DESTRUCTIVE / ANCIENT / QUANTITATIVE

ORAWAN TAKKANAT : IN SITU NON-DESTRUCTIVE ANALYSIS OF LARGE 
ANCIENT OBJECTS USING A MOBILE XRF ANALYZER. THESIS ADVISOR : 
ASSOC. PROF. NARES CHANKOW, THESIS COADVISOR : SIRICHAI 
WANGCHAREONTRAKUL, Ph.D.  77 pp. ISBN  974-17-6075-2.

A compact radioisotope excited x-ray fluorescence (XRF) spectrometer using CdTe detector was 
tested both in laboratory and in the field for analysis of some metallic specimens and ancient objects.  A source-
detector assembly was designed and constructed according to the experimental results to obtain maximum 
fluorescent x-ray intensity for wide range of energy.  It was found that the maximum source-to-specimen 
distance in the range of 0.5 – 1.5 cm would give maximum or near maximum x-ray intensity.  Furthermore, 
effect of the curvature of the specimen surface on fluorescent x-ray intensity was also experimentally 
investigated.  It was also found that the fluorescent x-ray intensity ratios of all elements in the tested 
multielement specimens were statistically constant for source-to-specimen distance between 0.5 – 3.5 cm from 
both flat and curved surface specimens.

In laboratory, five sets of specimens were analyzed including oxides, brass, lead-tin alloys, 
and bronze specimens as well as small Buddha images.  The discrepancies between the known and the 
analytical values were not greater than 3.53 %. Finally, four Buddha images in 2 temples, namely Wat 
Rachabopithsathitmahasimaram  in Bangkok. and Wat Naphramain in Ayuthaya Province, were analyzed.  The 
major elements found in 3 Buddha images were Cu and Zn with Sn, Pb, and Fe as minor elements while Ag and 
Sb were found at trace levels. The other Buddha image was covered by gold foils thus only Au was found at all 
spots.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1  ปญหา ท่ีมา และเหตุผล

เนื่องจากประเทศไทยของเรานั้นมีโบราณสถาน และโบราณวัตถุอยูมากมายกระจายอยูทั่ว
ทั้งประเทศ  ซ่ึงในอดีตไดมีการสรางขึ้นมาเพื่อเปนที่เคารพบูชาและเปนที่ยึดเหนี่ยวจิตใจ  บางพื้นที่
มีมาก  บางพื้นที่มีนอย  ถือไดวาเปนสิ่งสําคัญสําหรับคนไทยมานานแลว  จากสิ่งตางๆเหลานั้นจะ
แสดงไดถึงความประณีต ความสวยงาม และที่สําคัญคือความแข็งแรงคงทน  ซ่ึงในปจจุบันเราก็ยัง
ไดเห็นความสวยงามของสิ่งเหลานั้นอยู ทําใหเกิดความสงสัยวาวัตถุโบราณตางๆเหลานั้นทํามาจาก
อะไร  มีส่ิงใดเปนองคประกอบในปริมาณเทาไรบาง  โดยในแตละยุคแตละสมัยวัสดุที่นํามาทําอาจ
จะมีสวนประกอบและปริมาณของสวนประกอบเหลานั้นเหมือนหรือแตกตางกันบาง  โดยในการ
หลอพระพุทธรูป  บางครั้งอาจจะไมไดหลอทีเดียวทั้งองค  กลาวคือ  อาจหลอแยกเปนชิ้นสวนแลว
นํามาเชื่อมติดกันภายหลัง  หรือถาเปนการหลอทั้งองคจะมีเทคนิคในการหลอคือจะเทราดจากยอด
ลงสูฐาน  หรืออาจจะหงายฐานขึ้นแลวเทราดจากฐานลงสูยอด  ฉะนั้นใน 1 องคก็อาจจะมีปริมาณ
ของสวนประกอบตางๆไมเทากัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการวิเคราะหหลายๆตําแหนงเพื่อ
เปรียบเทียบปริมาณกัน ซ่ึงที่ผานมางานในลักษณะแบบนี้ไมสามารถกระทําไดหรือกระทําไดยาก
มาก เนื่องจากวาในการวิเคราะหจะตองเปนเทคนิคแบบไมทําลายตัวอยาง และตัวอยางที่นํามา
วิเคราะหนั้นเปนวัตถุขนาดใหญ  โดยตองทําการวิเคราะห ณ สถานที่ที่มีวัตถุนั้นอยู  ซ่ึงเทคนิคทาง
นิวเคลียรหลายเทคนิคสามารถใชงานในลักษณะนี้ได  และเทคนิคการเรอืงรังสีเอกซก็เปนหนึ่งใน
เทคนิคเหลานี้ที่ใชไดผลดีในหลายประเทศ  ซ่ึงทางภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  ก็มีศักยภาพและอุปกรณที่สามารถเริ่มดําเนินการในเรื่องนี้ได โดยเทคนิคการเรือง
รังสีเอกซนี้  วิเคราะหไดเฉพาะที่ผิวของตัวอยาง  เนื่องจากวารังสีเอกซมีพลังงานไมสูงมากนัก  จึง
ทําใหมีอํานาจในการทะลุทะลวงนอย  สําหรับการวิเคราะหเชิงคุณภาพสามารถทําไดงาย  สะดวก
รวดเร็ว  มีความแมนยาํสูง  และไมตองทําลายตัวอยาง  แตในการวิเคราะหเชิงปริมาณทําไดคอนขาง
ยาก  ผูวิเคราะหจะตองมีความรูและความชํานาญมาก  โดยอาจจะใชเทคนิคอ่ืนที่เหมาะสมรวมใน
การวิเคราะหเพื่อตรวจสอบความถูกตองได ซ่ึงงานวิจัยนี้จะเปนประโยชนในการใชเปนฐานขอมูล
ตอไปในอนาคต



1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

เพื่อวิเคราะหสวนประกอบที่ผิวของวัตถุโบราณขนาดใหญโดยไมทําลายและไมสามารถ    
เคลื่อนยายไดดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย

1. ใชเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ  วิเคราะหเชิงคุณภาพเพื่อหาสวนประกอบที่ผิวของวัตถุ
โบราณขนาดใหญที่เปนเนื้อโลหะ  ณ  พื้นที่

2. พัฒนาเทคนิคการปรับเทียบสําหรับการวิเคราะหเชิงปริมาณ

1.4  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

1. ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2. ศึกษาเทคนิคการวิเคราะหแบบการเรืองรังสีเอกซ
3. ทําการวิเคราะหเชิงคุณภาพเพื่อหาสวนประกอบที่ผิวของวัตถุโบราณขนาดใหญ
4. พัฒนาเทคนิคการปรับเทียบสําหรับการวิเคราะหเชิงปริมาณ
5. สรุปผลการวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย

ทําใหทราบองคประกอบหลัก         และปริมาณขององคประกอบหลักที่ผิวของวัตถุโบราณ
ขนาดใหญที่ไมมีขอมูลอยูกอน  ซ่ึงจะเปนฐานขอมูลและเปนแนวทางในการนําไปใชประโยชนตอ
ไป

1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

1. ป  2543  P. Wobrauschek, G. Halmetschlager, S. Zamini, C. Jokubonis, G. Trnka  และ    
M. Karwowski[1]  ทําการวิจัยเร่ือง  “Energy-Dispersive  X-Ray  Fluorescence  Analysis  of  Celtic
Glasses”  ศึกษาแกวโบราณของชาวเซ็ลด (Celd) ซ่ึงเปนคนพื้นเมืองที่อาศัยอยูในหมูเกาะอังกฤษ
โดยใชเทคนิคการเรืองรังสีเอกซระบบที่วัดเปนพลังงาน (EDXRF) วิเคราะหทั้งในเชิงคุณภาพและ
เชิงปริมาณ  แบบไมทําลายตัวอยาง  ซ่ึงตัวอยางนี้เปนแกวที่มีสีและรูปรางแตกตางกัน  ทั้งทึบแสง



และโปรงแสง  โดยในอดีตใชเครื่องแกวเหลานี้เปนเครื่องตกแตงบาน  ในการวิเคราะหไดมีการนํา
เอาโปรแกรม  QXAS  ของ  IAEA  มาชวยในการวิเคราะห  ผลการวิเคราะหที่ไดคือ Na, Mg, Al,
Si, K, Ca, Ti, Cu, Zn, Sr, Cd, Sb, Ba  และ  Pb  โดยมีวิธีการวิเคราะหเปรียบเทียบออกเปน 2 กลุม
เพื่อดูผลการวิเคราะหเชิงปริมาณ  คือ  กลุมที่หนึ่ง  ใชศักยไฟฟา 15 kV  กระแสไฟฟา 0.35 mA  ใช
เวลาวิเคราะห 1000 วินาที  ในสุญญากาศ  โดยไมใชฟลเตอร  สวนอีกกลุมหนึ่ง  ใชศกัยไฟฟา 35
kV  กระแสไฟฟา 0.35 mA  ใชเวลาวิเคราะห 1000 วินาที  ในอากาศ  โดยใชอะลูมิเนียมเปน
ฟลเตอร

2. ป  2543  B. Constantinescu, V. Cojocaru, R. Bugoi และ A. Sasianu[2]  ทําการวิจัยเร่ือง
“Materials  Analysis  in  Archaeometrical  Studies  at  Bucharest  Particle  Accelerators”  ศึกษา
สวนประกอบของเหรียญเงินโบราณของกรีกและเหรียญทองโบราณของดาเซียน  รวมทั้งวิเคราะห
ในเชิงปริมาณดวย  สําหรับเหรียญเงินมีวิธีวิเคราะห 2 วิธี  คือ  PIXE (Particle  Induced  X-Ray
Emission) และ  XRF  โดยใช Am-241  เปนตนกําเนิดรังสี  สวนเหรียญทองมีวิธีวิเคราะห 2 วิธี  คือ
XRF  และ  PAA (Proton Activation Analysis) โดยวิธีหลังนี้แตละเหรียญจะฉายรังสีในสุญญากาศ
เปนเวลา  5  ช่ัวโมง  และใชพลังงานตกกระทบ 11 MeV  ผลการวิเคราะหพบ Ag, Cu, Sn, Pb  และ
Au  แลวนําผลที่ไดนี้ไปเปรียบเทียบกับเหรียญที่ทําเลียนแบบขึ้นในปจจุบัน

3. ป  2538  K. N. Yu  และ  J. M. Miao[3]  ทําการวิจัยเร่ือง  “Non-destructive  and
Quantitative  Investigation  of  Blue  and  White  Porcelains  Using  EDXRF”  วิเคราะหถวย
กระเบื้องโบราณสีฟาและสีขาวในราชวงศตางๆ  ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซระบบที่วัดเปนพลัง
งาน (EDXRF)  โดยไดทําการวิเคราะหทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ  แบบไมทําลายตัวอยาง
พบธาตุปริมาณนอย  13  ชนิด  คือ  Ti, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Pb, Sr, Y  และ  Zr



บทที่ 2

หลักการวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ
และโปรแกรมที่เก่ียวของ

2.1 รังสีเอกซ

รังสีเอกซเปนรังสีชนิดคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) เกิดจากการที่
อิเล็กตรอนหรืออนุภาคที่มีประจุซ่ึงมีพลังงานสูงลดความเรงโดยฉับพลันหรือเกิดจากการเปลี่ยนชั้น
วงโคจรของอิเล็กตรอนภายในวงโคจรชั้นในของอะตอม จากวงโคจรชั้นนอกไปวงโคจรชั้นใน  ซ่ึง
กระบวนการเกิดรังสีเอกซทั้งสองแบบนั้นจะใหลักษณะของสเปกตรัมรังสีที่แตกตางกัน

รังสีเอกซแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ รังสีเอกซที่เกิดจากอิเล็กตรอนพลังงานสูง (Fast 
electrons) เคลื่อนที่ผานสนามคูลอมปของนิวเคลียส (Coulombic field) แลวถูกหนวง (Decelerate) 
อยางฉับพลันทําใหอิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานจากการลดความเรงหรือที่เรียกวา  “เบรมสสตราหลุง
(Bremsstrahlung)”  จะมีลักษณะสเปกตรัมเปนแบบตอเนื่อง (Continuous Spectrum)  เนื่องจากการ
สูญเสียพลังงานเปนไปแบบสุม (Random) มีคาไดตั้งแต 0 จนถึงคาสูงสุด คือ พลังงานจลนของ
อนุภาคนั้น สวนรังสีเอกซที่เกิดจากการเปลี่ยนชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอนจะมีพลังงานเฉพาะ
สําหรับแตละธาตุหรือที่เรียกวา “รังสีเอกซเรือง (Fluorescent X-ray)” หรือ “รังสีเอกซเฉพาะตัว 
(Characteristic X-ray)” ลักษณะของสเปกตรัมจะเปนแบบอนุกรมพลังงานเดี่ยว (Characteristic line 
spectrum)  ดวยลักษณะเฉพาะของรังสีเอกซเรืองแตละธาตุที่ไมเหมือนกันนี้เองเราจึงนํามาประยุกต
ใชในการวิเคราะหหาธาตุตางๆในสารประกอบ แตก็ยังมีขอจํากัดที่วาถึงแมจะสามารถวิเคราะหได
วาเปนธาตุอะไรแตก็ไมสามารถระบุไดโดยตรงวาเปนไอโซโทป (Isotope) ใดของธาตุนั้นๆ เพราะ
การจัดเรียงชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนนั้นจะถูกกําหนดโดยจํานวนอิเล็กตรอนซึ่งเทากับจํานวน
โปรตอน (Proton) ในนิวเคลียส (Z) เทานั้นไมใชน้ําหนักอะตอม (A) ดังนั้นการที่จะหาวาเปน
ไอโซโทปใดเราจะตองทราบชนิดของการสลายตัว (Decay) ดวยเพื่อใหทราบวารังสีเอกซเรืองที่เกิด
ขึ้นมาจากกระบวนการใด



รูปที่ 2.1  สเปกตรัมแบบตอเนื่องของรังสีเอกซ ณ ความตางศักยที่แตกตางกันของหลอดรังสีเอกซ[4]

ความสัมพันธระหวางพลังงานของรังสีเอกซ (E) กับความยาวคลื่น (λ) เปนไปตามสมการ
ดังตอไปนี้

                  
λ

ν ChhE ==                           ………. (2.1)

เมื่อ  h   คือ  Plank’s constant = 6.626 x 10 –34  Js
ν    คือ  ความถี่ของรังสีเอกซ
c   คือ  ความเร็วแสง = 3 x 10 8   m/s
λ   คือ  ความยาวคลื่น

ถารังสีเอกซมีความยาวคลื่น 1 A (angstrom) = 10 –10 เมตร จะมีพลังงานเทากับ
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ดังนั้นจะไดความสัมพันธระหวางพลังงานของรังสีเอกซในหนวยกิโลอิเล็กตรอนโวลต
(Kiloelectronvolt, keV) กับความยาวคลื่นในหนวย Angstrom (A) เปน
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2.2 อันตรกิริยาของรังสีเอกซกับตัวกลาง

อันตรกิริยาของรังสีเอกซกับตัวกลางนั้น  จะมีลักษณะเชนเดียวกับอันตรกิริยาของรังสี
แกมมา  ซ่ึงรังสีทั้งสองนั้นมีคุณสมบัติที่เหมือนกันเพียงแตแตกตางกันที่แหลงกําเนิด  โดยรังสี
แกมมานั้นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานภายในนิวเคลียส  สวนรังสีเอกซนั้นจะเกิดที่ช้ัน
วงโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส  แตเนื่องจากทั้งรังสีแกมมาและรังสีเอกซก็เปนรังสีที่
ประพฤติตัวเปนไดทั้งคลื่นแมเหล็กไฟฟาและอนุภาค (Wave  particle  duality) เรียกวา “โฟตอน
(Photon)” ดังนั้นโฟตอนจึงสามารถใชเรียกแทนทั้งรังสีแกมมาและรังสีเอกซ  อันตรกิริยาของโฟ
ตอนกับตัวกลางนั้นสามารถแยกไดตามลักษณะของอนุภาคที่ถูกเขาทําอันตรกิริยาดวย  เชน  
อิเล็กตรอนหรือนิวเคลียส
       

การดูดกลืนรังสีเอกซจะเกิดขึ้นเมื่อรังสีเอกซที่มีความเขม IO เคลื่อนที่ผานตัวกลาง 
(Medium material) โฟตอนบางสวนจะเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับอะตอมของตัวกลาง
สามารถแยกไดตามลักษณะของเหตุการณที่เกิดขึ้น ไดแก โฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟกต (Photoelectric 
effect) การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering) การกระเจิงแบบเรยเลห (Rayleigh 
scattering) และแพรโปรดักชัน (Pair production) ทําใหปริมาณความเขมของรังสีเอกซที่ผานออก
มาโดยไมเกิดอันตรกิริยาใดๆ (Ix) มีคาเปนไปตามความสัมพันธดังนี้

       x
x eII µ−= 0

                                            ………. (2.3)

เมื่อ xI   คือ  ความเขมของโฟตอนที่ผานออกมาโดยไมทําอันตรกิริยาใดๆ กับตัวกลาง
0I   คือ  ความเขมของโฟตอนกอนเขาชนตัวกลาง
µ    คือ  สัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation coefficient) รังสีเอกซ
x    คือ  ความหนาของตัวกลางในหนวยเซนติเมตร

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน µ เปนคาที่บอกถึงโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาตางๆ
ของโฟตอนกับตัวกลาง ซ่ึงประกอบไปดวย  3  สวนหลักๆ คือ

inccohpe µµµµ ++=              ………. (2.4)

เมื่อ peµ    คือ  คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริก
cohµ   คือ  คาสัมประสิทธิ์การกระเจิงแบบไมสูญเสียพลังงานเชิงเสน
incµ    คือ  คาสัมประสิทธิ์การกระเจิงแบบสูญเสียพลังงานเชิงเสน



ในชวงพลังงานของรังสีเอกซ อันตรกิริยาสวนใหญเปนแบบโฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟกต คา
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซเนื่องจากอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟกต ( peµ )  ขึ้นอยูกับ
พลังงานของรังสีเอกซ (E) และเลขอะตอมของตัวกลาง (Z) ตามความสัมพันธดังนี้

peµ α 3−EZ n                     ………. (2.5)

เมื่อ  n คือ คาตัวเลขซึ่งแปรผันตามพลังงาน E ในชวงพลังงานของรังสีเอกซ n มีคา
ประมาณ 3-4

รูปที่ 2.2  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass attenuation coefficient)
       ของตะกั่วกับพลังงานโฟตอน[4]

ถาพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางคา  µ  กับพลังงานของรังสีเอกซตามรูป  จะเห็นวา
ในบางชวงพลังงานอะตอมจะมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนสูงขึ้นอยางฉับพลัน  ซ่ึงคาพลังงานเหลา
นี้จะตรงกับคาพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) หรือพลังงานไอออนไนเซชัน (Ionization 
energy) ของอิเล็กตรอนในแตละวงโคจรพอดี เราเรียกตําแหนงเหลานี้วา “absorption edge”  เชน 
K-absorption edge (มักเขียนยอ เปน Kab) L-absorption edge (มี 3 คา LIab,LIIab และ LIIIab) คา 
absorption edge ของธาตุจะมีคาสูงขึ้นตามเลขอะตอม



2.2.1 การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric   absorption)

 การดูดกลืนในลักษณะนี้  เกิดจากปรากฏการณที่เรียกวาปรากฏการณโฟโตอิเล็ก-
ทริก คือ ปรากฏการณที่อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมดูดกลืนพลังงานจากโฟตอนไวทั้งหมด
และทําใหอิเล็กตรอนนั้นหลุดออกไปจากอะตอม   อะตอมจึงสูญเสียอิเล็กตรอนกลายเปนไอออน
(Ion) สวนอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปจากอะตอมเรียกวา “โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron)” เนื่อง
จากอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียสอยูในชั้นพลังงานยึดเหนี่ยวตางๆกัน  หากอิเล็กตรอนชั้นในๆ 
(ชั้น K หรือช้ัน L) ดูดกลืนพลังงานจากโฟตอนและหลุดออกจากอะตอมก็จะทําใหเกิดที่วางขึ้น  
อิเล็กตรอนที่อยูในวงโคจรชั้นนอกๆลําดับถัดไป  ซ่ึงมีพลังงานสูงกวาก็จะเขาไปแทนที่วางนั้น
พรอมปลดปลอยพลังงานสวนหนึ่งออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา โฟโตอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้น
มีคาพลังงานเทากับผลตางระหวางพลังงานของโฟตอนที่เขาชนกับพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนใน
ช้ันวงโคจรนั้น ดังสมการ ตอไปนี้

         kpe EE φ−=                      ………. (2.6)

เมื่อ peE  คือ  พลังงานของโฟโตอิเล็กตรอน
              E     คือ  พลังงานของโฟตอนที่เขาชน

kφ    คือ  พลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนที่ชั้นวงโคจรนั้น ๆ

รูปที่ 2.3  การเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก[5]



โอกาสในการเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริกนั้น จะมีคาลดลงเมื่อตัวกลางเปน
ธาตุเบา และพลังงานของโฟตอนที่เขาชนมีคาสูงขึ้น

2.2.2 การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering)

        การกระเจิงแบบคอมปตัน หรือ incoherent scattering เกิดจากการชนแบบไมยืด
หยุน (inelastic collision) การชนแบบนี้รังสีเอกซจะสูญเสียพลังงานไปบางสวน  ในการชนให
อิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอม  รังสีเอกซที่เหลือจะมีพลังงานลดลงและทิศทางเปลี่ยนแปลงไป
ดวย  การกระเจิงแบบนี้เกิดไดมากในธาตุที่มีเลขอะตอมต่ําเพราะอิเล็กตรอนดงึดูดกับนิวเคลียสไม
แนนมาก  เมื่อชนอิเล็กตรอนจึงหลุดออกไปไดงาย โดยผลรวมของพลังงานระหวางคอมปตัน
อิเล็กตรอนกับโฟตอนที่กระเจิงออกไปจะมีคาเทากับพลังงานของโฟตอนเริ่มตนที่เขาชน พลังงาน
ของโฟตอนที่เกิดการกระเจิงมีความสัมพันธกับพลังงานของโฟตอนที่เขาชน ดังสมการที่ 2.7
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EE                           ………. (2.7)

เมื่อ E ′     คือ   พลังงานของโฟตอนที่กระเจิงออกไป  ในหนวย  keV
E      คือ   พลังงานของโฟตอนที่เขาชน  ในหนวย  keV
φ       คือ   มุมที่โฟตอนกระเจิงออกไปจากแนวเดิม

0m    คือ   มวลของอิเล็กตรอน (9.11 x 10-28  g)
c      คือ   ความเร็วแสง (3.0 x 1010  cm/sec)

รูปที่ 2.4  การเกิดการกระเจิงแบบคอมปตัน[5]



เมื่อมุมของการกระเจิงเปลี่ยนไปจะทําใหคาพลังงานของโฟตอนที่กระเจิงออกมามี
คาเปลี่ยนแปลงไปดวยตามสมการที่   2.7

โอกาสในการเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันนั้นจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อโฟตอนที่เขาชน
มีพลังงานสูงขึ้นจนถึงชวงพลังงานประมาณ 100 keV ตัวกลางที่ถูกชนมีเลขอะตอมต่ําลง และมุมที่
ตกกระทบมีคามากขึ้น นอกจากนี้การเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันนั้นจะเกิดขึ้นเปนอันตรกิริยา
หลักก็ตอเมื่อพลังงานของโฟตอนที่เขาชนมคีาสูงกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน การกระเจิง
แบบคอมปตันนี้เปนปรากฏการณที่ไมพึงประสงคในการวิเคราะหธาตุดวยรังสีเอกซเนื่องจากจะกอ
ใหเกิดสเปกตรัมรังสีเอกซที่มีพลังงานต่ํามากกวากวารังสีเอกซปฐมภูมิรบกวนในสเปกตรัม

2.2.3 การกระเจิงแบบเรยเลห (Rayleigh scattering)

การกระเจิงแบบเรยเลห  หรือ  coherent  scattering  เกิดจากการชนแบบยืดหยุน
(elastic collision) ซ่ึงไมมีการสูญเสียพลังงานของรังสีเอกซแตทิศทางจะเปลี่ยนไป  การกระเจิง
แบบนี้เกิดไดมากในธาตุที่มีเลขอะตอมสูงเพราะอิเล็กตรอนดึงดูดนิวเคลียสไวแนนทําใหสูญเสีย
อิเล็กตรอนไปไดยาก

2.2.4 แพรโปรดักชัน (Pair production)

การเปลี่ยนแปลงจากพลังงานของโฟตอนกลายเปนมวล  จะเกิดกับโฟตอนที่มีพลัง
งานสูง (สูงกวา 1.022 MeV) วิ่งเขามาในสนามไฟฟาของนิวเคลียส โฟตอนจะถูกทําลายไปและมี
อิเล็กตรอนกับโพซิตรอนเกิดขึ้น ทั้งอิเล็กตรอนและโพซิตรอนจะวิ่งไปในตัวกลางจนพลังงาน
เหมาะสมก็จะถูกทําลายไป เกิดเปนโฟตอน  2  กลุมโฟตอนที่มีพลังงานกลุมโฟตอนละ 0.511 MeV
วิ่งไปในทิศทางตรงกันขาม

2.3 ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิ

ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิที่นิยมใชสําหรับระบบวิเคราะหแบบเรืองรังสีเอกซแบงออกได
เปนสองแบบ ไดแก หลอดกําเนิดรังสีเอกซ (X-ray tube) และตนกําเนิดรังสีเอกซชนิดไอโซโทป
รังสี (X-ray isotopic source) การประยุกตใชตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิแตละแบบขึ้นอยูกับความ
ตองการและความเหมาะสมในการใชงาน ตัวอยางเชน ระบบวิเคราะหแบบเรืองรังสีเอกซที่ตองการ
ใหสามารถปรับเปลี่ยนคาพลังงานและความเขมของรังสีเอกซไดสําหรับการวิเคราะหก็จะใชตน



กําเนิดรังสีเอกซแบบหลอดกําเนิดรังสีเอกซ แตถาลักษณะของการวิเคราะหตัวอยางที่ไมตองการ
การเปลี่ยนแปลงพลังงานของรังสีเอกซและในขณะเดียวกันตองการขนาดของเครื่องมือที่มีขนาด
เล็กก็จะใชตนกําเนิดรังสีเอกซชนิดไอโซโทปรังสีเปนตน

2.3.1 หลอดกําเนิดรังสีเอกซ

หลอดกําเนิดรังสีเอกซ  จะมีหลักการโดยทั่วไปในการสรางรงัสีเอกซ  คือ  การเรง
อิเล็กตรอนใหมีพลังงานสูงภายในหลอดสุญญากาศดวยความตางศักยระหวางขั้วแคโทดและขั้ว
แอโนด  อิเล็กตรอนที่ถูกเรงจะเคลื่อนที่จากขั้วแคโทดไปชนเปา (Target) ซ่ึงเปนสวนของขั้ว
แอโนด  จากนั้นรังสีเอกซจะถูกปลดปลอยออกมาจากเปานั้น

โดยสวนใหญแลวหลอดกําเนิดรังสีเอกซจะประกอบไปดวยสวนประกอบหลักๆที่
สําคัญไดแก  หลอดที่เปนสุญญากาศซึ่งอิเล็กตรอนที่ถูกเรงจะเคลื่อนที่อยูภายในหลอดนี้  โครง
สรางของขั้วแคโทดประกอบดวยสวนที่เปนไสหลอด (Filament) ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดของ
อิเล็กตรอน  โครงสรางของขั้วแอโนดประกอบดวยสวนที่เปนเปา  ซ่ึงทํามาจากโลหะที่มีประสิทธิ
ภาพสูงในการปลดปลอยรังสีเอกซออกมา

รังสีเอกซที่ถูกปลดปลอยออกมาจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซนั้น  ประกอบไปดวย
รังสีเอกซแบบตอเนื่องและรังสีเอกซเฉพาะตัวของวัสดุที่นํามาทําเปนเปา  ดังแสดงในรูปที่  2.5

รูปที่ 2.5  ลักษณะสเปกตรัมรังสีเอกซแบบตอเนื่องและรังสีเอกซเฉพาะตัวจากหลอดรังสีเอกซ



รูปที่ 2.6  โครงสรางของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ

2.3.2 ตนกําเนิดรังสีเอกซชนิดไอโซโทปรังส[ี6]

ตนกําเนิดรังสีประเภทนี้สามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิด คือ ตนกําเนิดรังสีที่ให 
โฟตอนพลังงานต่ํา (Low energy photon source) ตนกําเนิดรังสีประเภทอิเล็กตรอนแคปเจอร 
(Electron capture source) และตนกําเนิดรังสีเอกซตอเนื่อง (Continuous x-ray source หรือ 
Bremsstrahlung source)

2.3.2.1  ตนกําเนิดรังสีที่ใหโฟตอนพลังงานต่ํา

ตนกําเนิดรังสีชนิดนี้เปนประเภทธาตุกัมมันตรังสีที่ใหรังสีเอกซและ/หรือรังสี
แกมมา

2.3.2.2  ตนกําเนิดรังสีประเภทอิเล็กตรอนแคปเจอร

ตนกําเนิดรังสีประเภทนี้เปนธาตุกัมมันตรังสีที่นิวเคลียสของอะตอมมีโปรตอน
มากเกินไป (Proton excess) จึงมีการลดจํานวนโปรตอนลงโดยการจับเอาอิเล็กตรอนจากวงโคจร
ช้ัน K เขาไป (เรียกวา K-capture) เพื่อไปรวมกับโปรตอนแลวกลายเปนนิวตรอน ภายหลังการเกิด
อิเล็กตรอนแคปเจอร (Electron capture, E.C) จะไดนิวไคลดใหมซ่ึงเปนไอโซบาร (Isobar) กับ     
นิวไคลดเดิม คือมีเลขมวลเทาเดิม แตมีจํานวนโปรตอนลดลงไป 1 ตัว (เลขอะตอมลดลง 1) เมื่อมี



อิเล็กตรอนในวงโคจรชั้น K ขาดหายไป อิเล็กตรอนจากวงโคจรชั้นนอก จะเขาไปแทนที่ทําใหเกิด
รังสีเอกซเฉพาะตัวของนิวไคลดตัวใหมขึ้น เชน

MnFe EC 55
25

55
26 ⎯⎯ →⎯

จากสมการขางบนนี้จะไดรังสีเอกซเฉพาะตัวของแมงกานีส

2.3.2.3  ตนกําเนิดรังสีเอกซตอเนื่อง

ตนกําเนิดรังสีเอกซประเภทนี้ เปนตนกําเนิดรังสีที่ทําขึ้นดวยการผสมระหวางตน
กําเนิดรังสีเบตากับธาตุคงตัว (Stable) ชนิดหนึ่งซึ่งทําหนาที่เปนเปาเพื่อใหเกิดรังสีเอกซตอเนื่อง ตัว
อยางเชน ใชตริเตียม (Tritium, 3H) เปนตนกําเนิดรังสีเบตาผสมกับเซอรโคเนียม (Zirconium, Zr) 
ซ่ึงจะเขียนสัญลักษณของตนกําเนิดรังสีชนิดนี้เปน 3H/Zr ตนกําเนิดรังสีประเภทนี้เรียกอีกชื่อหนึ่ง
วา “beta-excited x-ray source”

ความเขมรังสีที่ไดจากตนกําเนิดรังสีประเภทไอโซโทปรังสีนั้น ขึ้นอยูกับ          
กัมมันตภาพ (Activity) หรือความแรงรังสี ซ่ึงโดยทั่วไปใชอยูในชวงความแรงเปนมิลลิคูรี (mCi) 
ความแรงรังสีจะมีคาลดลงตามคาครึ่งชีวิต (Half-life) สวนพลังงานของรังสีที่ปลดปลอยออกมาเปน
คุณสมบัติเฉพาะตัวของธาตุกัมมันตรังสีแตละชนิด การเปลี่ยนแปลงพลังงานของรังสีปฐมภูมิทําได
โดยการเปลี่ยนชนิดของธาตุกัมมันตรังสี

ลักษณะของตนกําเนิดรังสีแบบไอโซโทปรังสีที่นิยมใชกันอยูในปจจุบัน มีการ
ออกแบบรูปรางอยู 2 ลักษณะ คือ



ก. Point or Disc source เปนทรงกระบอกขนาดเล็กหรือแบบคลายเหรียญ มีรังสี
ผานออกไดดานเดียว

รูปที่ 2.7  ลักษณะตนกําเนิดรังสีแบบไอโซโทปชนิด  Point Source[7]

ข. Annular or Ring source เปนแบบวงแหวน มีสารกัมมันตรังสีฉาบอยูดานหนึ่ง
ของวงแหวน

รูปที่ 2.8  ลักษณะตนกําเนิดรังสีแบบไอโซโทปชนิดวงแหวน (Annular Source)[7]



ตารางที่  2.1  ลักษณะทางกายภาพของตนกําเนิดรังสีชนิดไอโซโทป[4]

Radioisotope Half-life
(years)

Photon  Energy  in  keV (%) Elements  Excited
K X-rays           L X-ray

          55Fe 2.7       5.9-6.5  Mn K X-rays (28.5%)       Al-V                      -
          238Pu 86       13.6-20 U L X-rays (13%)       Ti-As                 Nd-Bi
          244Cm 17.6       14-21 Pu L X-rays (10%)       Ti-As                 Nd-Bi
          109Cd 1.3       22-25 Ag K X-rays (107%)

      88 gamma-ray (4%)0
      Ti-Mo                Nd-U
      Tm-Pb                   -

          241Am 458       13.7-20.8 Np L X-rays (37%)
      59.5 gamma-ray (37%)

      Ti-Br                     -
      As-Tm                  -

          57Co 0.74       122 gamma-ray (89%)
      136 gamma-ray (8.8%)

      Nd-U                    -
      Nd-U                    -

2.4 หัววัดรังสีเอกซ

โดยทั่วไปหัววัดรังสีที่ใชในการวัดรังสีเอกซแบงออกเปน  3  ชนิด  คือ  หัววัดรังสีเอกซ
ชนิดบรรจุกาซ  (Gas-filled detector)  หัววัดชนิดเรืองรังสี (Scintillation detector)  และหัววัดชนิด
กึ่งตัวนํา (Semiconductor detector)

2.4.1 หัววัดรังสีเอกซชนิดบรรจุกาซ (Gas-filled detector)   

หัววัดชนิดนี้ใชกาซเปนตัวกลางในการทําอันตรกิริยากับรังสี โดยอาศัยหลักการ
แตกตัวเปนประจุ (Ionization) ของกาซ เมื่อโฟตอนเขาชนกับอะตอมของกาซโฟตอนนั้นจะถายเท 
พลังงานใหกับอิเล็กตรอนซึ่งอยูในชั้นวงโคจรทําใหอิเล็กตรอนนั้นหลุดออกจากวงโคจรพรอมกับ
พลังงานจลนที่ไดรับจากโฟตอนและเคลื่อนที่ชนกับอะตอมของกาซอื่นๆ ทําใหเกิดการแตกตัวเปน
คูประจุ (Electron-hole Pair)  ซ่ึงจํานวนคูประจุที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเปนสัดสวนกับพลังงานของรังสี 
คูประจุที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทดและแอโนดของหัววัดรังสีเกิดเปนสัญญาณทางไฟฟาซึ่ง
สามารถนําไปใชวิเคราะหหาพลังงานและความเขมของรังสีได  หัววัดที่นิยมใชไดแก gas 
proportional counter ที่บรรจุกาซอารกอน (Argon,Ar) ซีนอน (Xenon, Xe)  คริปตอน (Krypton, 
Kr) หรือมีเธน (Methane, CH4) หัววัดชนิดนี้มีความสามารถในการแยกวัดพลังงานปานกลาง คือ มี
คา resolution ประมาณ 16 % ที่ 5.9 keV



2.4.2 หัววัดรังสีเอกซชนิดเรืองรังสี (Scintillation detector)   

หัววัดชนิดนี้จะอาศัยอันตรกิริยาระหวางรังสีเอกซกับอะตอมของตัวกลาง ทําให
เกิดการเรืองแสงของตัวกลางขึ้นโดยอันตรกิริยาจากปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริกที่เกิดจากรังสี
เอกซชนกับอิเล็กตรอนของอะตอมของตัวกลางแลวทําใหเกิดโฟโตอิเล็กตรอนขึ้น ซ่ึงโฟโต
อิเล็กตรอนนี้จะไปทําอันตรกิริยากับอะตอมของสารเรืองแสง (Phosphor Atom) และใหโฟตอน
แสงออกมา ความเขมของโฟตอนแสงที่ปลอยออกมาจะเปนสัดสวนกับพลังงานของรังสีเอกซที่เขา
ทําอันตรกิริยาดวย หัววัดที่ใชงานไดแกหัววัด NaI(Tl) ซ่ึงโดยทั่วไปมีความสามารถในการแยกวัด
พลังงานไดไมดีนัก คือจะ มีคา resolution ประมาณ 52 % ที่ 5.9 keV

2.4.3 หัววัดรังสีเอกซชนิดก่ึงตัวนํา (Semiconductor detector)   

หัววัดชนิดนี้จะใชคุณสมบัติของสารกึ่งตัวนําในการทําอันตรกิริยากับรังสี โดย
อาศัยหลักการแตกตัวเปนประจุภายในบริเวณดีพลีทชัน (Depletion region) หรือที่เรียกวาบริเวณ
แอคทีฟโวลุม (Active Volume) เมื่อโฟตอนผานเขาสูบริเวณแอคทีฟโวลุมของผลึกจะเกิดปรากฏ
การณโฟโตอิเล็กทริกกับอะตอมของสารกึ่งตัวนํา พลังงานของโฟตอนจะถายเทใหกับโฟโต
อิเล็กตรอนซึ่งจะไปไอออไนซอะตอมอื่นๆทําใหเกิดคูประจุขึ้นตลอดทางที่โฟโตอิเล็กตรอนวิ่งไป
จนหมดพลังงาน คูประจุที่ถูกสรางขึ้นมาจะถูกดึงไปที่ขั้วแคโทดและแอโนดจากสนามไฟฟาที่ถูก
สรางขึ้นจากการไบอัสที่หัววัด จํานวนประจุที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเปนสัดสวนกับพลังงานของรังสี
เอกซที่เขามาทําอันตรกิริยาภายในหัววัดความสามารถในการแยกวัดพลังงานของหัววัดชนิดนี้จะดี
ที่สุด คือ มีคา resolution ประมาณ 2.7 % ที่ 5.9 keV หัววัดชนิดกึ่งตัวนําที่ใชวัดรังสีเอกซ มี 2 ชนิด 
คือ Si(Li) และ HPGe (High purity germanium or Hyperpure  germanium) ชนิดหลังนี้ใชสําหรับ
วัดรังสีเอกซพลังงานสูง

รูปที่ 2.9  เปรียบเทียบการแยกพีคของหัววัด 3 ชนิด
                              ก.แบบเรืองรังสี  ข.แบบบรรจุกาซ  ค.แบบกึ่งตัวนํา



2.5 สวนของระบบวัดและวิเคราะหรังสีเอกซ

ระบบวัดและวิเคราะหรังสีเอกซของเครื่องวิเคราะหธาตุดวยวิธีเรืองรังสีเอกซ แบงออกได
เปน 2 แบบ คือ แบบ Non-dispersion และแบบ Dispersion

2.5.1 Non-dispersion

ระบบวัดและวิเคราะหรังสีเอกซแบบนี้ประกอบดวย

ก. หัววัดรังสีเอกซ (x-ray detector)
ข. ภาคขยายสวนหนา (preamplifier)
ค. ภาคขยายหลัก (amplifier)
ง. เครื่องวิเคราะหสัญญาณ (analyzer)

หัววัดรังสีเอกซ ทําหนาที่วัดรังสเีอกซเรืองจากตัวอยางโดยตรง ความสามารถใน
การแยกพลังงาน (Energy resolution) จึงขึ้นอยูกับชนิดของหัววัดที่ใช สัญญาณจากหัววัดรังสีเอกซ
จะถูกแตงรูป และขยายโดยภาคขยายสวนหนาและภาคขยายหลัก เพื่อสงผานไปยังเครื่องวิเคราะห 
เครื่องวิเคราะหจะทําหนาที่แยกนับรังสีเอกซในแตละชวงพลังงาน จากสเปกตรัมของรังสีเอกซเรือง
จะทําใหสามารถทราบถึงชนิดและปริมาณของธาตุในตัวอยางที่วิเคราะหได และโดยทั่วไปเครื่อง
วิเคราะหสัญญาณจะเปนเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง (Multichannel analyzer, MCA) บางกรณี
อาจใชเครื่องวิเคราะหแบบชองเดี่ยว (Single channel analyzer; SCA)

วิธีวิเคราะหธาตุดวยวิธีเรืองรังสีเอกซแบบ Non-dispersion เรียกอีกอยางวา 
“Energy Dispersive X-ray Fluorescence Analysis” หรือเรียกวา “EDX” หรือ “EDXRF” หรือ 
“EDXRA”



รูปที่ 2.10  แผนผังการจัดระบบวิเคราะห EDX

2.5.2 Dispersion

ระบบวัดและวิเคราะหรังสีเอกซประกอบดวย
ก. ผลึกเดี่ยว (single crystal)
ข. หัววัดรังสีเอกซ
ค. ภาคขยายสวนหนา
ง. ภาคขยายหลัก
จ. เครื่องนับสัญญาณ (counter)

ผลึกเดี่ยวเปนผลึกชนิด Simple crystal เชน ผลึก LiF (Lithium fluoride) NaCl
(Sodium chloride) ทําหนาที่สะทอนแยกพลังงานของรังสีเอกซเรืองที่ตกกระทบผลึก ตามหลักการ
ของคลื่นสรางเสริมและคลื่นหักลาง (Constructive and destructive interference) คล่ืนที่สะทอน
ออกจากผลึกจะเสริมกันเมื่อคาความยาวคลื่น (λ) รังสีเอกซมีความสัมพันธกับมุมตกกระทบหรือมุม
สะทอนตามกฏของ Bragg ดังนี้

      λθ nd =sin2                                         ………. (2.8)

เมื่อ  d     คือ  ระยะหางระหวางอะตอมของผลึก
       θ     คือ  มุมตกกระทบของรังสีเอกซ
        n     คือ  คาตัวเลขจํานวนเต็มบวก 1, 2, 3, ….



ความยาวคลื่นสูงสุดที่จะเปนไปไดตามสมการ คือ มีคาเทากับ 2d นั่นก็หมายความ
วาในการวิเคราะหธาตุที่มีเลขอะตอมต่ําจะตองใชผลึก ซ่ึงมีคา d มาก และในการวิเคราะหธาตุที่มี
เลขอะตอมสูงๆ จะตองใชผลึกที่มีคา d นอย

จากความสัมพันธของ λ  และ θ  ตามสมการ 2.8 จะเห็นไดวารังสีเอกซที่มี
ความยาวคลื่นเปน 2, 3, 4, …. เทาของ  λ  จะเกิดคล่ืนเสริมที่มุม θ  เดียวกันได  เรียกวา “Harmonic 
overlap” ตัวอยางเชน P Kα มี λ = 6.16  A และ Ca Kβ มี λ = 3.09 A จะเกิดคล่ืนเสริมที่มุมใกลเคียง
กันได

หัววัดรังสีมีหนาที่เคลื่อนที่ไปรับรังสีเอกซที่แยกความยาวคลื่นโดยผลึกแกว ผลึก
จะหมุนเพื่อเปล่ียนมุมที่รังสีเอกซเรืองตกกระทบ โดยมีหัววัดหมุนตามไปรับรังสีตามมุมที่สอด
คลองกัน ดังนั้นหัววัดรังสีที่ใชจึงไมมีความจําเปนที่จะตองมีความสามารถในการแยกพลังงานได
อยางเชนที่ใชในแบบ non-dispersion หัววัดรังสีที่ใชสวนใหญจึงเปนชนิด NaI(Tl) แบบบาง และ 
gas proportional counter เทานั้น ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนตองใชหัววัดรังสีที่มีความสามารถใน
การแยกพลังงานไดดีมากอยางหัววัดรังสีชนิดกึ่งตัวนํา

ในเมื่อผลึกเปนตัวแยกพลังงานใหหัววัดรังสี  ดังนั้นสัญญาณจากหัววัดรังสีที่ผาน
ภาคขยายสวนหนาและภาคขยายหลัก แลวจึงถูกสงไปยังเครื่องนับไดโดยไมตองใชเครื่องวิเคราะห
สัญญาณแยกพลังงาน  วิธีวิ เคราะหดวยวิธีเรืองรังสีเอกซแบบ Dispersion นี้มักเรียกวา  
“Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence Analysis” เรียกยอวา “WDX” หรือ WDXRF” หรือ 
“WDXRA”  

รูปที่ 2.11  แผนผังการจัดระบบวิเคราะห WDX



รูปที่ 2.12  เปรียบเทียบสเปกตรัม  EDXRF และ WDXRF

2.6 เทคนิคการวิเคราะห

2.6.1 การวิเคราะหเชิงคุณภาพ

ในการวิเคราะหเชิงคุณภาพเพื่อดูธาตุที่เปนองคประกอบของสารตัวอยาง  โดย
เทคนิคการเรืองรังสีเอกซนั้นสามารถกระทําไดอยางรวดเร็วและงาย  โดยระบบที่ใชในการ
วิเคราะหอาจเปน  EDXRF  เนื่องจากระบบนี้ใชเครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (MCA)  ทํา
ใหสามารถจัดแบงชองรับสญัญาณใหครอบคลุมชวงพลังงานกวางๆได  ดวยเหตุนี้  การตรวจวัด
พลังงานของรังสีเอกซที่เขาสูหัววัดรังสี  จึงสามารถกระทําไดพรอมๆกันหลายๆระดับพลังงาน  แต
มีขอเสียคือ  มีปญหาในการเกิดการซอนกันของสเปกตรัมที่มีพลังงานใกลเคียงกัน  เนื่องจากมีขีด
จํากัดในดานความสามารถในการแยกพลังงานรังสี  สวนระบบ  WDXRF  นั้น  ระบบจะมีความยุง
ยากกวา  แตมีขอดีคือ  สามารถแยกพลังงานรังสีเอกซไดดีกวาระบบ  EDXRF  เพราะผลึกวิเคราะห
สามารถแยกพลงังานไดดีกวาการแยกพลังงานของหัววัด  โดยเฉพาะในชวงพลังงานรังสีเอกซต่ํา
กวา  20  keV  ลงไป



2.6.2 การวิเคราะหเชิงปริมาณ

การวิเคราะหปริมาณดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซนั้น  เปนการวิเคราะหความเขม
ของรังสีเอกซที่เกิดขึ้น  ซ่ึงผูวิเคราะหจะตองมีความรู  ความเขาใจเกี่ยวกับการดูดกลืนและการปลด
ปลอยรังสีเอกซของธาตุชนิดตางๆ  เพื่อจะไดชวยในการแกไขและปรับเทียบผลการวิเคราะหใหถูก
ตองแมนยํามากที่สุด  เนื่องจากความเขมของรังสีเอกซที่เกิดขึ้นนั้นจะผันแปรไปตามความเขมของ
ธาตุที่สนใจและธาตุอ่ืนที่เปนสวนประกอบในตัวอยางดวย  ผลจากแมทริกซ (Matrix effect) ที่
สําคัญมี  2  แบบ  ที่ควรทราบ  คือ

1. ผลการดูดกลืนรังสีเอกซ (Absorption effect) เมื่อสวนประกอบของตัวอยาง
เปล่ียนไป  ยอมทําใหสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซเปล่ียนแปลงตามไปดวย  ซ่ึงจะมีผลตอทั้ง
การดูดกลืนรังสีเอกซปฐมภูมิและการดูดกลืนรังสีเอกซเรืองที่ปลอยออกมาจากตัวอยาง  ซ่ึงจะมีผล
มากหรือนอยขึ้นอยูกับความหนาแนน  ความหนาของสารตัวอยาง  สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวล
(Mass  absorption  coefficient)  ของธาตุตางๆที่เปนองคประกอบ  เปนตน  ตัวอยางเชน  ถา
เปรียบเทียบระหวางความเขมของ  Fe Kα   ใน  Fe-Al   กับใน  Fe-Ag  จะพบวาที่ความเขมขนของ
เหล็กเทากัน  เหล็กที่อยูใน  Fe-Al  จะใหความเขมของ Fe Kα  ออกมามากกวา  เนื่องจาก Fe-Al  มี
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซนอยกวา Fe-Ag  นั่นเอง

2. ผลการเสริมใหรังสีเอกซเพิ่มขึ้น (Enhancement effect) เกิดขึ้นจากการที่รังสี
เอกซเฉพาะตัวของธาตุที่เปนสวนประกอบในตัวอยาง (Matrix Element) มีพลังงานสูงกวา
absorption edge  ของธาตุที่ตองการวิเคราะห  ดังนั้นธาตุที่ตองการวิเคราะหซ่ึงมี absorption edge 
ต่ํากวาพลังงานของรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่เปนสวนประกอบนั้น  สามารถที่จะถูกกระตุนให
เกิดรังสีเอกซเรืองไดดวยอีกทางหนึ่งนอกเหนือจากถูกกระตุนดวยรังสีเอกซปฐมภูมิเพียงอยางเดียว  
ปรากฏการณเชนนี้จะมีผลมากในกรณีที่พลังงานของรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่เปนสวน
ประกอบในตัวอยางสูงกวา absorption edge  ของธาตุที่ตองการวิเคราะหเพียงเล็กนอย  ผลที่เกิดจาก
แมทริกซนี้ทําใหไดผลการวิเคราะหมากกวาที่เปนจริง

ตัวอยางที่แสดงผลของแมทริกซในดานการเสริมใหรังสีเอกซเพิ่มขึ้น   เชน  ใน
สารตัวอยางที่ประกอบดวยธาตุ  Cr, Fe และ  Ni  แสดงดังตารางที่ 2.2



ตารางที่ 2.2 แสดงคา  Kab  และ Kα ของธาตุโครเมียม  เหล็ก  และนิกเกิล[8]

Kab (keV) Kα  (keV)

Cr 5.989 5.414
Fe 7.112 6.40
Ni 8.33 7.477

ถาตองการหาปริมาณของธาตุทั้งสาม  พลังงานของรังสีเอกซที่จะทําใหธาตุทั้ง
สามเกิดการกระตุนเพื่อใหเกิดการเรืองรังสีเอกซ  จะตองมีพลังงานมากกวา  Kabคือ  8.33  keV

เมื่อ  Ni  ใหรังสีเอกซ   Kα  มีพลังงาน  7.477  keV  ถาวัดความเขมของรังสีเอกซที่
ไดเทียบกับสารมาตรฐาน  ก็จะหาปริมาณได  แตจะเห็นวาพลังงานของ  Ni  Kα   สูงกวา  Kab  ของ
Fe (7.112  keV) และ Cr (5.989  keV) รังสีเอกซที่เกิดจากธาตุ  Ni  นี้  จะถูกดูดกลืนไดดวยธาตุ  Fe
และ  Cr  เมื่อเปนเชนนี้  ปริมาณของรังสีเอกซที่วัดไดจากธาตุ  Ni  จะนอยกวาปกติ  เปนผลของ
แมทริกซ

สําหรับการหาปริมาณของ  Fe  นั้น  ผลของแมทริกซจะเปนไดทั้งเกิดการดูดกลืน
จากธาตุ  Cr  และเกิดการเสริมรังสีเอกซจากธาตุ  Ni  ผลการวิเคราะหจะผิดพลาดมากนอยขึ้นอยูกับ
ปริมาณของ  Cr และ  Ni  และคา  µm  ของธาตุทั้งสองดวย  ถาหากการดูดกลืนมีมากกวาการเสริม
ผลการวิเคราะหจะไดนอยกวาที่เปนจริง  แตถาการเสริมมีมากกวาการดูดกลืน  ผลการวิเคราะหจะ
ไดสูงกวาที่เปนจริง

แตการหาปริมาณของ  Cr  พลังงานของ  Kα  จากธาตุ  Ni  และ  Fe  ยังสูงกวา Kab 
ของ  Cr   ดังนั้น Kα  ของธาตุทั้งสองนี้จะชวยเสริมใหเกิด  Cr Kα  มากขึ้น  ฉะนั้นเกิดไดเฉพาะการ
เสริมรังสีเอกซเทานั้นที่เปนผลของแมทริกซ

ในการวิเคราะหเชิงปริมาณสามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบความเขมของรังสี
เอกซที่ไดจากสารตัวอยางกับความเขมรังสีเอกซที่ไดจากสารมาตรฐาน  โดยความเขมที่เกิดจากธาตุ
นั้นจะเกี่ยวของกับการดูดกลืนและการปลดปลอยของรังสีเอกซของธาตุนั้น  รวมทั้งธาตุตางๆที่เปน
สวนประกอบของสารตางๆหรือเรียกวา “Matrix  Element”  ดังนั้นในการวิเคราะหจะตองแกไข
หรือลดผลจากผลของแมทริกซนี้  ทาํใหในทางปฏิบัติมีเทคนิคการวิเคราะหเชิงปริมาณหลายวิธี



เชน  Comparison-standard  method, Thin  film  technique, Dilution technique, Standard  addition
technique, Internal  standard  technique, Scatter  correction  และ Mathematical  correction

เทคนิคในการวิเคราะหเชิงปริมาณตางๆเหลานี้  การเตรียมสารตัวอยางจะตองเขา
กันเปนเนื้อเดียวกัน  ขนาดของอนุภาคจะตองละเอียดมากๆ  และผิวหนาจะตองเรียบ  โดยจะกลาว
ถึงรายละเอียดในการวิเคราะหบางเทคนิค  ดังนี้

1. วิธีเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน (Comparison-standard  method)

วิธีนี้เปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง  โดยการทํากราฟมาตรฐาน (calibration) 
จากการใชสารมาตรฐานซึ่งมีองคประกอบใกลเคียงกัน  หรืออาจใชวิธีเปรียบเทียบกันโดยตรงดัง
สมการที่  2.9
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=                           ………. (2.9)

เมื่อ xI   และ  sI   เปนความเขมของรังสีเอกซของสารตัวอยางและสารมาตรฐาน
xC   และ  sC  เปนความเขมขนของสารตัวอยางและสารมาตรฐาน

2. วิธี  Dilution (Dilution Technique)

วิธีนี้เปนวิธีหนึ่งที่ใชกันทั่วไปเพื่อลดผลของแมทริกซ  โดยใชวิธีทําใหสาร
มาตรฐานและสารตัวอยางเจือจางดวยการเติมตัวทําละลาย (solvent) หรือ diluent  ลงไป  สารพวกนี้
จะมีการดูดกลืนรังสีเอกซต่ํา  เชน  LiCo3  หรืออาจใชวิธีหลอมสารตัวอยางกับฟลักซ  เชน  พวกบอ
แรกซ  คารบอเนต  หรือ  ไพโรซัลเฟต  ดังนั้น

        soventsampleWu
µµ =

→0
lim                                         ………. (2.10)

เมื่อ uW คือ  weight fraction  ของสารตัวอยาง
µ คือ  คาเฉลี่ยของ  linear absorption coefficient   ของสารตัวอยางและตัว

       ทําละลายที่ความยาวคลื่นกําหนดให



3. วิธีการเติมธาตุมาตรฐาน (Standard  Addition  technique)

การวิเคราะหดวยเทคนิคนี้ใชวิธีเติมธาตุมาตรฐานลงไปในสารตัวอยาง  โดย
ธาตุที่เติมลงไปจะเปนชนิดเดียวกันกับธาตุที่จะวิเคราะห  เพื่อวัดคาความเขมของรังสีเอกซเฉพาะ
ตัวที่เพิ่มขึ้นเทียบกับความเขมของรังสีเอกซเฉพาะตัวกอนเติมธาตุมาตรฐาน  แลวนําคามาคํานวณ
ดังสมการ

XX

X

XX

X

CDC
C

I
I

∆∆+ +
=                                      ………. (2.11)

เมื่อ XC    คือ    ความเขมขนของธาตุที่สนใจ
XI     คือ    ความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่สนใจ

D      คือ    dilution factor  ซ่ึงเทากับ
     น.น.ตัวอยาง / (น.น.ตัวอยาง+น.น.สารมาตรฐานที่เติม)

XC ∆  คือ    ความเขมขนของธาตุที่สนใจจากสารมาตรฐานที่เติมลงไป ซ่ึงเทากับ
     น.น.ของธาตุที่เติมลงไป /(น.น.ตัวอยาง+น.น.ของสารมาตรฐานที่เติม)

4. วิธีการเติมธาตุขางเคียง (Internal  Standard  technique)

เปนเทคนิคที่เติมธาตุมาตรฐานคนละธาตุกับธาตุที่สนใจลงไปในตัวอยาง  
ธาตุที่เติมลงไปเปน internal  standard  ปกติจะเติมธาตุที่มีเลขอะตอมมากกวาหรือนอยกวาธาตุที่
สนใจอยูหนึ่งลงไป  การคํานวณความเขมขนของธาตุที่สนใจสามารถหาไดจาก

     
samIs

A

stdA

IS
ISA I

I
I
I

D
CC ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

1                            ………. (2.12)

เมื่อ AC คือ  ความเขมขนของธาตุที่สนใจ
ISC คือ  ความเขมขนของ internal standard  ในตัวอยาง

( )stdAIS II คือ  intensity correction factor  เปนอัตราสวนระหวางความเขม
รังสีเอกซของ  internal  standard  ตอความเขมรังสีเอกซของธาตุที่สนใจ  เมื่อ internal  standard
กับธาตุที่สนใจมีความเขมขนเทากัน

( )samISA II คือ  สวนระหวางความเขมรังสีเอกซของธาตุที่สนใจตอความเขม
รังสีเอกซของ internal  standard  ในตัวอยาง



5. วิธี scatter  correction

สารตัวอยางนอกจากจะใหรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุแลว ยังสามารถทําให
รังสีเอกซจากหลอดรังสีเอกซเกิดการกระเจิงได การกระเจิงนี้อาจเปน coherent นั่นคือ รังสีที่
กระเจิงมีพลังงานเทากันกับรังสีเอกซเดิม  หรืออาจเปน  incoherent  ซ่ึงรังสีที่กระเจิงนั้นจะมีพลัง
งานลดลงจากเดิมเล็กนอย (Compton scatter)  การกระเจงินี้สามารถนํามาใชแกคาผลของแมทริกซ
ได  เพราะทั้งรังสีเอกซที่ใชวิเคราะห  และรังสีที่กระเจิงตางก็มีผลกระทบกับคาสัมประสิทธิ์การลด
ทอนเชิงมวลรวม (Total mass attenuation coefficient) ของตัวอยาง  เทคนิคนี้ใหผลดีโดยเฉพาะกับ
สารตัวอยางที่มีเลขอะตอมต่ํา

2.7 โปรแกรมที่เก่ียวของ

2.7.1 โปรแกรมวิเคราะหสเปกตรัมรังสี

ในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมตางๆมาชวยในการวิเคราะหสเปกตรัมของรังสี  ซ่ึง
เปนโปรแกรมที่ไดพัฒนาบนไมโครคอมพิวเตอรเพื่อใชในงานวิเคราะหขอมูลสเปกตรัมไดแก
GENIE2000  SPEDAC  และ WINQXAS โดยโปรแกรมจะแสดงสเปกตรัมบนหนาจอคอมพิวเตอร  
การวิเคราะหผลของสเปกตรัม รวมถึงการรายงานผลที่ไดจากการวิเคราะห มีรายละเอียดโดยยอดัง
นี้

2.7.1.1 Genie-2000

เปนโปรแกรมที่ทํางานบนระบบ  Windows 95  หรือ Windows NT  ของบริษัท
CANBERRA  โดยจะทํางานรวมกับ Model DSA-2000  Digital Spectrum Analyzer เปนอุปกรณที่
รวมเครื่องวัดทางนิวเคลียร  ไดแก  เครื่องวิเคราะหพลังงานแบบหลายชอง  ดิจิตอลซิกแนลโปรเซส
เชอร (DSP)  แหลงจายไฟฟาแรงดันสูง (high voltage power supply: HVPS)  จึงเปนทั้งระบบวัด
และระบบวิเคราะหรังสี  เชน  หาคาพลังงานจากจุดกึ่งกลางพีค (Energy of the Peak Centroid)  หา
คา FWHM (Full Width at Half Maximum) พื้นที่ใตพีค (Net Peak Area)  ปรับเทียบคาประสิทธิ
ภาพ (Efficiency Calibration)  ปรับเทียบคาพลังงาน (Energy Calibration)  คํานวณหาคาประสิทธิ
ภาพของระบบวัด (Calculation of the Efficiency)  และ Gaussian Ratio  เปนตน



รูปที่ 2.13  หนาจอการทํางานของโปรแกรม Genie-2000

2.7.1.2 Spectrum reformatting and transfer programs (SPEDAC)

 เปนโปรแกรมที่พัฒนาเพื่อจัดรูปแบบขอมูลของสเปกตรัม  เนื่องจากรูปแบบไฟล
ในการวิเคราะหของโปรแกรม  WinQXAS  เปนรูปแบบเฉพาะ  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการแปลง
ขอมูลใหอยูในรูปที่เหมาะสม  โดยแปลงใหอยูในรูปแบบมาตรฐานของ  IAEA  เพื่อสามารถนําไป
วิเคราะหตอไป

รูปที่ 2.14  หนาจอการทํางานของโปรแกรม WinSPEDAC



2.7.1.3 WinQXAS

เปนโปรแกรมที่พัฒนาจาก QXAS (Quantitative x-ray analysis system) ซึ่งเปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
โดย IAEA  เพื่อใชวิเคราะหสเปกตรัมของรังสีเอกซ โดยรับขอมูลจากเครื่องวิเคราะหพลังงานแบบหลายชอง 
(MCA) เปนโปรแกรมที่ปฏิบัติการบน MS DOS โดยพัฒนาใหสามารถใชงานบน Microsolf  Windows  ได  เพื่อ
สะดวกในการใชงาน  มีความสามารถในการหาพื้นที่ใตพีค (Net peak area) ในชวงที่ตองการทราบคา (Select  
ROI)  Fit Spectrum  ปรับเทียบพลังงาน (Energy Calibration)  เพื่อใหทราบวาเปนธาตุชนิดใด และ มีปริมาณเปน
สัดสวนเทาใด  โดยตัวโปรแกรมจะมี x-ray libralies ไวเปนฐานขอมูลประกอบการคํานวณ  ดังรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.15  หนาจอการทํางานของโปรแกรม WinQXAS

2.7.2 โปรแกรม  NBSGSC[9]

โปรแกรม  NBSGSC  เปนโปรแกรมสําหรับใชในการวิเคราะหปริมาณธาตุดวยวิธี
การเรืองรังสีเอกซที่พัฒนาขึ้นโดย  National  Bureau  of  Standards (NBS)  แหงประเทศสหรัฐ
อเมริกา  (ปจจุบัน  NBS  ไดเปล่ียนชื่อเปน “NIST”  ซ่ึงยอมาจาก  National  Insitute  of  Standards  
and  Technology)  และ  Geological  Survey  of  Canada (GSC)  โดยข้ันตอนวิธี (Algorithm)  แบบ 
Comprehensive  Lachance (COLA)  ในการแกผลของแมทริกซ  ซ่ึงมีหลักการดังนี้

ถาให iC เปนความเขมขนของธาตุที่สนใจ



และ iR เปนอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่สนใจใน        
ตัวอยางตอความเขมขนของธาตุที่สนใจเมื่อเปนธาตุบริสุทธิ์ (ความเขมขน  100 %)
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ikα′ คือ สัมประสิทธิ์ผลของแมทริกซของธาตุ  k  ตอธาตุ i

โปรแกรม  NBSGSC  แบงออกเปนโปรแกรมยอยที่สําคัญ  4  โปรแกรม  ดังนี้คือ
1. CALCO87  เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณสัมประสิทธิ์แอลฟา (α  Coefficient)  โดยวิธี

พารามิเตอรหลักมูล (Fundamental  parameter)  ดวยขั้นตอนวิธีแบบ  COLA  เพื่อนําคาสัมประสิทธิ์
แอลฟาไปใชในการคํานวณแกคาความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากผลของแมทริกซ  
โปรแกรมนี้มีพารามิเตอรตางๆที่จําเปนในการคํานวณ  คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซเฉพาะตัว
และคาแอบซอรพชันเอดจ (Absorption  edge)  ของแตละธาตุ  คาจัมปเรโช (Jump  ratio)  ยีลด 
(Yield) ของรังสีเอกซเรืองและสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซ  โดยผูใชสามารถใสขอมูล
สเปกตรัมของรังสีปฐมภูมิได  จากการคํานวณสเปกตรัมของรังสีเอกซดวยวิธี  NBS  หรือ  จากการ
สรางแฟมขอมูล (Data  file) ขึ้นเองตามรูปแบบที่กําหนดให  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอลฟานี้  
CALCO87  ไดแบงตัวอยางที่ตองการวิเคราะหออกเปน  3  ประเภท  คือ  ประเภทโลหะ  ประเภท



ออกไซด  และประเภทตัวอยางที่ทําใหเจือจางโดยการหลอมรวม (Fused) ซ่ึงมีความรุนแรงจากผล
ของแมทริกซนอยลงตามลําดับ

2. COMP87  เปนโปรแกรมคํานวณความเขมขนของธาตุแตละธาตุในตัวอยาง  โดยอาศัย
คาสัมประสิทธิ์แอลฟาที่ไดจาก  CALCO87  ประกอบกับขอมูลตางๆของสารมาตรฐานที่ไดจาก
โปรแกรม  STDMAKE  และของตัวอยางจากโปรแกรม  UNKMAKE  โปรแกรม  COMP87  จะทํา
การคํานวณแกคาผลของแมทริกซในสารมาตรฐานและตัวอยาง  ทําการสรางกราฟปรับเทียบ 
(Calibration  curve) คํานวณผล  และแสดงผลความเขมขนของธาตุ

3. STDMAKE  เปนโปรแกรมสําหรับเตรียมขอมลูตางๆของสารมาตรฐานที่จําเปนตองใช
ในการคํานวณความเขมขนของธาตุ คือ ชนิดและความเขมขนของธาตุที่เปนองคประกอบ ชนิดของ
ธาตุที่ตองการวิเคราะหใหสอดคลองกับโปรแกรม COMP87 และ CALCO87 รวมทั้งความเขมรังสี
เอกซเฉพาะตัวของธาตุที่สามารถจัดได

4. UNKMAKE  เปนโปรแกรมสําหรับเตรียมขอมูลของตัวอยาง  ซ่ึงไดแกความเขมรังสี
เอกซเฉพาะตัวของธาตุที่ตองการวิเคราะห  ใหสอดคลองกับโปรแกรม COMP87, CALCO87 และ 
STDMAKE

นอกจากนี้โปรแกรม  NBSGSC  ยังมีโปรแกรมอื่นๆที่ใหผูใชงานสะดวกยิ่งขึ้นในบางกรณี  
เชน  QC87  สําหรับใชแทน  COMP87  เมื่อเงื่อนไขการวิเคราะหเปนเงื่อนไขปกติ  SDCC  สําหรับ
ปรับคาความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวอยางที่มีความหนาไมถึงความหนาอิ่มตัว (Saturation  
thickness)  รวมทั้งโปรแกรมเสริม (Utility program)  สําหรับการจัดการเรื่องแฟมขอมูลและกราฟก
อีก



              



ตารางที่ 2.3  สรุปการทํางานของโปรแกรม

โปรแกรม การใชงาน
         1.Genie 2000

         2.SPEDAC

         3.WinQXAS

         4.NBSGSC

    -เปนเครื่องวิเคราะหพลังงานแบบหลายชอง (MCA)
    -ปรับเทียบคาพลังงาน
    -หาพื้นที่ใตพีค
    -หาคา  FWHM
    -หาคาพลังงานจากจุดกึ่งกลางพีค
    -หา  Gaussian Ratio
    -แปลงขอมูลจาก MCA ใหอยูในรูปไฟล  ASCII  คือ
     ไฟล  1    คอลัมน  (*.spe)   เพื่อนําไปเปดในโปรแกรม
     WinQXAS
    -วิเคราะหเชิงคุณภาพ
    -หาพื้นที่ใตพีค
    -ปรับเทียบพลังงาน
    -วิเคราะหปริมาณ



บทที่  3

วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินงานวิจัย

3.1 วัสดุและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย  ประกอบดวย

3.1.1 หัววัดรังสีเอกซแบบกึ่งตัวนํา (Semi-conductor Detector)  ชนิด CdTe (Cadmium 
Telluride)

3.1.2  แหลงจายศักดาไฟฟาสูง (High voltage power supply)
3.1.3  เครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง (Multichannel analyzer,MCA)
3.1.4  ตนกําเนิดรังสีเอกซแบบไอโซโทปรังสี

ก. ชนิดวงแหวน (Ring source)  2  ไอโซโทป  มีความแรงรังสีดังนี้
Am-241 มีความแรงรังสี 30  mCi
Pu-238 มีความแรงรังสี 30  mCi

ข. Disc source  ไดแก  Co-57  ซ่ึงมีความแรงรังสี  30  mCi
3.1.5  Inspector 2000  ของ  CANBERRA
3.1.6 โปรแกรม  ไดแก  QXAS  ของ  IAEA, Genie-2000  ของ CANBERRA, SPEDAC  

ของ  IAEA  และ  NBSGSC  ของ  Rainier  Software
3.1.7  เครื่องคอมพิวเตอร
3.1.8  ตัวอยางวิเคราะห ไดแก พระพุทธรูปโบราณขนาดใหญที่วัดหนาพระเมรุ จํานวน 2 

องค วัดราชบพิธสถิตมหาสีมาราม จํานวน 2 องค ขันสําริด 1 ใบ พระพุทธรูปขนาดหนาตักกวาง 6 
นิ้ว จํานวน 2 องค  และพระพุทธรูปสมัยอยุธยาจากศูนยปฏิบัติการอนุรักษโบราณสถานนคร
ประวัติศาสตร พระนครศรีอยุธยา

3.1.9  ตัวอยางทดสอบ ไดแก โลหะผสม (ตะกั่วบัดกรี) สารประกอบออกไซด และ สาร
มาตรฐานประเภททองเหลืองและสําริดของศูนยเครื่องมือฯ

3.1.10 โลหะผสมที่เตรียมขึ้นมาสําหรับการปรับเทียบ 5 ชิ้น



รูปที่ 3.1  หัววัดรังสีเอกซแบบกึ่งตัวนําชนิด CdTe (Cadmium Telluride)

รูปที่ 3.2  Inspector 2000



3.2 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย

3.2.1 การศึกษาผลของระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิกับตัวอยาง

เนื่องจากตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิที่ใชในงานวิจัยนี้มีหลายไอโซโทป  ไดแก  
Am-241, Pu-238  และ  Co-57  ดังนั้นจึงตองทําการทดลองหาระยะที่เหมาะสมระหวางตนกําเนิด
รังสีเอกซปฐมภูมิกับตัวอยาง  ซ่ึงระยะหางที่เหมาะสมของตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิแตละ
ไอโซโทปกับตัวอยางนั้นจะมีคาไมเทากัน  โดยในการทดลองแตละไอโซโทปจะใชวัตถุตัวอยางที่มี
พลังงานตางๆกันมาเปนตัวทดสอบ  กลาวคือ ตนกําเนิดรังสีชนิด Pu-238  จะใชแผนทองแดง  แผน
แคดเมียมและแผนตะกั่ว สวนตนกําเนิดรังสีชนิด Am-241  จะใชแผนทองแดง  แผนแคดเมียมและ
แผนดีบุก  แลวนํามาจัดระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิกับตัวอยาง  โดยวิเคราะหที่
ระยะ  0.0, 0.3, 0.5, 0.8, 1.0, 1.3, 1.5, 2.0, 2.5  และ 3.0 ซม. จากนั้นนําผลที่ไดไปวิเคราะหเพื่อหา
ระยะที่เหมาะสมกับตนกําเนิดรังสีแตละชนิด

3.2.2 การศึกษาคาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวในตัวอยางที่มีลักษณะผิว
แตกตางกัน

งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหธาตุในตัวอยางที่เปนวัตถุโบราณ  โดยเทคนิคไมทําลาย
ตัวอยาง  ซ่ึงผิวของวัตถุเหลานี้จะมีลักษณะความโคงเวาแตกตางกัน  จึงตองศึกษาถึงผลของอัตรา
สวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวในตัวอยางที่มีลักษณะผิวแตกตางกัน  ในการทดลองนี้ไดใช
แผนทองเหลืองขนาด  15 นิ้ว x 15 นิ้ว ซ่ึงประกอบดวยทองแดงและสังกะสี  โดยวิเคราะหแผนทอง
เหลืองที่เปนแผนเรียบ  แผนโคงนูนและแผนเวา  ไดมีการเพิ่มขนาดของความนูนความเวา (X) ของ
แผนทองเหลืองมากขึ้น  โดยวิเคราะหที่ระยะ  X เทากับ 0.0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5  และ 3.0  ซม.  รวม
ถึงเปลี่ยนระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิกับแผนทองเหลือง (D) ดวย โดยวิเคราะหที่
ระยะ 0.5-5.0 cm. เพื่อดูคาอัตราสวนความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวระหวางทองแดงกับสังกะสีวามีคา
เปล่ียนแปลงหรือไม  และความโคงของวัตถุมีผลตออัตราสวนของธาตุที่เปนสวนประกอบอยางไร



                                                             

โดยท
D

ี่ D  คือ  ระยะหางระหวางตนกําเนิดรังส
X  คือ  ระยะจากจุดกึ่งกลางของแผนท
L  คือ  ความกวางของแผนทองเหลือง

รูปที่ 3.3  การจัดวา
D

ีเอกซปฐมภูมิกับแผนทองเหลือง
องเหลืองถึงแนวระนาบ

งแผนทองเหลือง
D

X
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 Det.
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X

L

L
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3.2.3 การออกแบบโพรบ (Probe) สําหรับบรรจุหัววัดรังสีเอกซและตนกําเนิดรังสีเอกซ

เนื่องจากงานวิจัยนี้ตองออกไปวิเคราะหตัวอยางนอกสถานที่ โดยใชหัววัดรังสี
เอกซแบบกึ่งตัวนําชนิด CdTe ซ่ึงมีชองหนาตาง (Window) ทําดวยเบริลเลียม (Be) เสนผานศูนย
กลางกวาง 0.3 ซม. ดังนั้นจึงจําเปนตองออกแบบโพรบสําหรับบรรจุหัววัดรังสีเอกซและตนกําเนิด
รังสีเอกซ เพื่อความสะดวกในการใชงาน โดยโพรบที่ใชจะเปนวัสดุที่ทํามาจากอะลูมิเนียมรูปทรง
กระบอก ดังรูปที่ 3.4
2 cm
ี
รูปที่ 3.4  โพรบ (Probe) สําหรับบรรจุหัววัดรังสีเอกซและตนกําเนิดรังส
5 cm
0.7 cm
4.7 cm

Source
CdTe
7.5 cm
4.4 cm



3.2.4 ศึกษาการทํางานของโปรแกรม NBSGSC

จากหลักการทํางานของโปรแกรม NBSGSC  ดังไดกลาวแลวในหัวขอ 2.7.2
โปรแกรมนี้ไดแบงเปนโปรแกรมยอยที่สําคัญ 4 โปรแกรม คือ CALCO87, STDMAKE, 
UNKMAKE  และ  COMP87  โดยท่ีโปรแกรม CALCO87  เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณสัมประสิทธิ์
ผลของแมทริกซ  เพื่อนําคานี้ไปใชคํานวณแกคาความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัว  ในโปรแกรมนี้จะ
ตองใสขอมูลของตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิดวย  โดยเก็บไวในเท็กซไฟล  ตัวอยางขอมูลของตน
กําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิ  Am-241  คือ

Np
0, 0, 0, 5
0.89065, 0.69551, 0.59519, 0.46983, 0.20793
0.133, 0.194, 0.049, 0.024, 0.3582
11*0.0
11*0.0

บรรทัดที่ 2  เปนจํานวนพลังงานที่ตนกําเนิดรังสีปลอยออกมา  ไดแก  Np Lα, Lβ, Lγ, γ1  และ  γ2

บรรทัดที่ 3  เปนคาความยาวคลื่น (λ = 12.4/E)
บรรทัดที่ 4  เปนคาความเขมของแตละพลังงาน
บรรทัดที่ 5 และ6 เปนความยาวคลื่นและสัดสวนในการปลดปลอยรังสีเอกซของชวงอื่นๆ  ตามลําดับ

ในสวนของโปรแกรม  STDMAKE  และ  UNKMAKE  เปนโปรแกรมสําหรับ
เตรียมขอมูลของสารมาตรฐานและตัวอยางที่จะวิเคราะหตามลําดับ  โดยขอมูลที่ตองเตรียมสําหรับ
โปรแกรม  STDMAKE  ไดแก  จํานวนของสารมาตรฐาน (มากที่สุด  20  ตัวอยาง)  จํานวนกับชนิด
ขององคประกอบรวมทั้งคาความเขมขน (Concentration  หรือ Weight  fraction)  และคาความเขม
รังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่เปนองคประกอบของสารมาตรฐาน (จํานวนองคประกอบมีไดมากที่
สุด  26  ธาตุ)  และจํานวนกับชนิดของธาตุที่จะวิเคราะห (วิเคราะหไดมากที่สุด  25  ธาตุ)

ขอมูลที่ตองเตรียมสําหรับโปรแกรม  UNKMAKE  ไดแก  จํานวนตัวอยางที่
ตองการวิเคราะห (วิเคราะหไดมากที่สุด  20  ตัวอยาง)  และคาความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุ
ที่ตองการวิเคราะห



สําหรับโปรแกรม  COMP87  เปนโปรแกรมที่คํานวณความเขมขนของธาตุแตละ
ธาตุในตัวอยาง  ทําไดโดยเรียกไฟลขอมูลที่เตรียมไวในโปรแกรม CALCO87, STDMAKE  และ  
UNKMAKE  ซ่ึงโปรแกรมนี้จะทําการคํานวณแกคาผลของแมทริกซ  สรางกราฟปรับเทียบและ
คํานวณผลความเขมขนของธาตุที่ตองการวิเคราะห

3.2.5 การทดสอบโลหะผสมที่เตรียมขึ้นสําหรับการปรับเทียบ

เนื่องจากเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ  เปนเทคนิคแบบไมทําลายตัวอยาง  ดังนั้นใน
การเตรียมโลหะผสมสําหรับการปรับเทียบของงานวิจัยนี้  จึงใชวิธีการจําลองขึ้นมาใหเหมือนกับตัว
อยางที่ทําการวิเคราะห เพื่อลดคาคลาดเคลื่อนใหเหลือนอยที่สุด  กลาวคือตัวอยางที่ทําการวิเคราะห
นี้เปนวัตถุที่ประกอบดวยโลหะหลายชนิดผสมกัน  ฉะนั้นในการเตรียมจึงใชโลหะบริสุทธิ์ชนิด
เดียวกับตัวอยางที่วิเคราะหมาหลอมรวมกัน  โดยไดเตรียมขึ้นมา  5  ช้ิน  5  ความเขมขน  แลวนํามา
ตรวจสอบความถูกตองของโลหะผสมที่เตรียมขึ้นมาสําหรับการปรับเทียบ  โดยนําตัวอยางที่ทราบ
ความเขมขนที่แนนอนจากศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
จํานวน  14  ตัวอยาง  เปนทองเหลือง  10  ตัวอยาง และสําริด  4  ตัวอยาง  มาวิเคราะหเชิงปริมาณ
ดวยโปรแกรม  NBSGSC

3.2.6 การทดสอบโปรแกรม NBSGSC

ในการวิเคราะหเชิงปริมาณสําหรับงานวิจัยนี้  ไดใชโปรแกรม NBSGSC  เขามา
ชวยในการวิเคราะห  หลักการทํางานของโปรแกรมนี้ไดแสดงไวในหัวขอที่ 2.7.2 แลว  ซ่ึงสามารถ
วิเคราะหไดอยางสะดวกและมีความถูกตองแมนยําคอนขางมาก  โดยในการวิเคราะหจะประกอบ
ดวยคาความเขมรังสี (Intensity) ของตัวอยางและสารมาตรฐาน  และคาความเขมขน (Concentration  
หรือ Weight  fraction) ของสารมาตรฐาน ในสวนของการทดสอบโปรแกรมนี้จะใชตัวอยาง  2  
ชนิด  คือ  ตัวอยางที่เปนตะกั่วบัดกรี  ไดทําการทดลอง 2  คร้ัง และตัวอยางที่เปนสารประกอบ
ออกไซด  โดยไดทําการทดลอง  3  คร้ัง



3.2.7 การวิเคราะหเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ

ในการวิเคราะหเชิงคุณภาพนั้น  จะเปนการวิเคราะหสเปกตรัมรังสี  สามารถทําได
โดยใชวัตถุที่ทราบสเปกตรัมรังสีและพลังงาน  2  ตัวอยางขึ้นไป นํามาหาความสัมพันธระหวาง
พลังงาน (keV)  กับตําแหนง (Channel  number)  โดยการสรางกราฟปรับเทียบระหวางตําแหนง
และพลังงาน (channel-energy  calibration  curve)  เมื่อเราทําการวิเคราะหตัวอยางวัตถุไดสเปกตรัม
รังสีที่เปนพลังงานออกมาแลว  ก็จะสามารถทราบวาตัวอยางที่ทําการวิเคราะหนั้นเปนธาตุใด  โดย
ใชโปรแกรม  WinQXAS  ชวยในการวิเคราะห

การวิเคราะหเชิงปริมาณรวมทั้งการคํานวณแกคาผลของแมทริกซจะทําโดยใช
โปรแกรม  NBSGSC  ในสวนของการหาคาความเขม (Intensity)  ของรังสีเอกซทั้งของตัวอยางและ
สารมาตรฐาน  จะใชโปรแกรม  WinQXAS  ตัวอยางผลการคํานวณจากโปรแกรม NBSGSC  แสดง
ในภาคผนวก  ก

สําหรับงานวิจัยนี้ไดแบงการวิเคราะหออกเปน  2  สวน  คือ  การวิเคราะหในหอง
ปฏิบัติการและการวิเคราะหภาคสนาม  กลาวคือ

ก. การวิเคราะหในหองปฏิบัติการ  ตัวอยางที่นํามาวิเคราะหนั้นเปนพระพุทธรูป
จํานวน  3  องค  และขันสําริด  1  ใบ  ดังแสดงในรูปที่  3.5

ข. การวิเคราะหภาคสนาม  เปนการวิเคราะหวัตถุโบราณขนาดใหญ  โดยตัวอยางที่
ทําการวิเคราะหนั้นเปนพระพุทธรูปสมัยอยุธยาที่วัดหนาพระเมรุ  จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  
จํานวน  2  องค  และพระพุทธรูปสมัย รัตนโกสินทรที่ วัดราชบพิธสถิตมหาสีมาราม   
กรุงเทพมหานครฯ  จํานวน 2 องค โดยในการวิเคราะหนั้นใน 1 องคจะเลือกวิเคราะหหลายๆ
ตําแหนง  เพื่อเปรียบเทียบปริมาณ  ณ  ตําแหนงตางๆกัน  ดังแสดงในรูปที่  3.6-3.10



ิด
ขันสําร
รูปที่ 3.5  ตัวอยางที่นํามาวิเคราะหในหองปฏ
องคที่ 1
องคที่ 2
ิบ

3
องคที่ 
ัติการ



รูปที่ 3.6  พระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ  องคที่ 1

รูปที่ 3.7  พระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ  องคที่ 2                 รูปที่ 3.8  พระพุทธรูปที่วัดหนาพระเมรุ  องคที่ 1



รูปที่ 3.9  ตําแหนงการวิเคราะหพระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ  องคที่ 2



รูปที่ 3.10   ตําแหนงการวิเคราะหพระพุทธรูปที่วัดหนาพระเมรุ องคที่ 2



บทที่  4

ผลการวิจัย

4.1 การศึกษาผลของระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิกับตัวอยาง

ตารางที่ 4.1  แสดงจํานวนนับสุทธิที่ระยะระหวางตนกําเนิดรังสี  Pu-238 กับตัวอยางชนิดตางๆ
Peak areaDistance

(cm) Pb-Kα Cd-Kα Cu-Kα

0.0 1132 775 513
0.3 6394 3121 12273
0.5 6740 3743 29054
0.8 7176 4526 33051
1.0 6685 4032 33309
1.3 6536 3737 27119
1.5 6055 3325 23648
2.0 4204 2259 17438
2.5 3723 1879 11287
3.0 3145 1410 9123

รูปที่ 4.1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะหางจากตนกําเนิดรังสี (Pu-238) ถึงตัวอยางกับจํานวนนับสุทธิ

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
source-to-specimen distance (cm)

pe
ak 

are
a

Pb-K a

Cd-Ka

Cu-Ka



ตารางที่ 4.2  แสดงจํานวนนับสุทธิที่ระยะระหวางตนกําเนิดรังสี  Am-241 กับตัวอยางชนิดตางๆ

Peak area per 300 sec.Distance
(cm) Cu-Kα Cd-Kα Sn-Kα

0.0 7640 106922.5 105557.0
0.3 38808 265205.0 278725.0
0.5 79542 335451.5 362506.5
0.8 98186 336777.0 365483.5
1.0 98203 328455.0 347489.5
1.3 88064 276439.5 294834.5
1.5 79218 251014.5 268240.0
2.0 58363 183467.5 196891.0
2.5 45741 142386.5 152231.0
3.0 31756 108633.5 116420.5

รูปที่ 4.2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะหางจากตนกําเนิดรังสี (Am-241) ถึงตัวอยางกับจํานวนนับสุทธิ
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4.2 การศึกษาคาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวในตัวอยางที่มีลักษณะผิวแตกตางกัน

ตารางที่ 4.3  อัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของทองแดง (Kα) ตอสังกะสี (Kβ)

Peak area of Cu/ZnDistance
(cm) a b c d e f g h i j k
0.5 16.84 16.01 15.51 15.63 15.38 16.04 15.93 16.57 15.64 15.75 16.02
1.0 16.23 17.85 16.81 16.23 16.08 15.35 16.72 15.38 16.04 16.03 15.46
1.5 16.87 17.04 14.86 16.00 16.51 17.04 16.63 16.29 15.89 15.85 15.85
2.0 17.09 16.10 14.92 16.54 16.52 16.38 16.50 15.74 15.76 16.00 16.16
2.5 17.33 16.66 18.48 16.71 16.28 17.62 16.48 16.11 16.18 16.57 17.75
3.0 16.39 15.26 14.80 16.60 16.97 15.63 17.19 16.88 16.48 16.46 15.95
3.5 17.06 15.63 15.09 16.75 17.44 17.12 16.69 16.18 16.37 16.93 16.36
4.0 17.76 20.83 14.32 20.44 15.93 17.06 18.15 16.72 16.05 16.83 17.57
4.5 18.74 22.99 13.35 17.69 16.97 15.64 16.51 16.51 17.22 15.87 15.41
5.0 18.05 19.93 15.67 17.10 19.21 20.15 17.66 15.43 15.07 16.77 17.21

หมายเหตุ a  คือ  แผนเรียบ g  คือ  แผนเวา X = 2.0  cm
b  คือ  แผนนูน X = 1.0  cm h คือ  แผนนูน X = 2.5  cm
c  คือ  แผนเวา X = 1.0  cm i  คือ  แผนเวา X = 2.5  cm
d  คือ  แผนนูน X = 1.5  cm j  คือ  แผนนูน X = 3.0  cm
e  คือ  แผนเวา X = 1.5  cm k  คือ  แผนเวา X = 3.0  cm
f  คือ  แผนนูน X = 2.0  cm

รูปที่ 4.3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะหางจากตนกําเนิดรังสีถึงตัวอยาง
          กับอัตราสวนระหวางจํานวนนับสุทธิของทองแดงกับสังกะสี
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หมายเหตุ      a  คือ  แผนเรียบ g  คือ  แผนเวา X = 2.0  cm
      b  คือ  แผนนูน X = 1.0  cm h คือ  แผนนูน X = 2.5  cm
      c  คือ  แผนเวา X = 1.0  cm i  คือ  แผนเวา X = 2.5  cm
      d  คือ  แผนนูน X = 1.5  cm j  คือ  แผนนูน X = 3.0  cm
      e  คือ  แผนเวา X = 1.5  cm k  คือ  แผนเวา X = 3.0  cm
      f  คือ  แผนนูน X = 2.0  cm

รูปที่ 4.4  คาจํานวนนับสุทธิของทองแดง (Kα) ที่ลักษณะผิวตางๆ
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4.3 ผลการทดสอบโลหะผสมที่เตรียมขึ้นสําหรับการปรับเทียบ

ตารางที่ 4.4  ผลการวิเคราะหปริมาณของตัวอยางที่เปนทองเหลือง

%Cu %ZnI.D.  of
sample analyzed known

Difference
Analyzed known

Difference

1 60.62 60.91 -0.29 36.75 38.95 -2.20
2 61.41 59.80 +1.61 37.44 39.70 -2.26
3 65.74 65.70 +0.04 29.16 32.00 -2.84
4 58.55 60.85 -2.30 30.16 32.90 -2.74
5 61.67 62.57 -0.90 31.18 34.50 -3.32
6 65.22 66.95 -1.73 27.33 30.30 -2.97
7 85.90 83.62 +2.28 16.03 14.30 +1.73
8 84.28 83.25 +1.03 16.50 15.29 +1.21
9 66.00 65.85 +0.15 28.52 30.05 -1.53
10 62.56 65.25 -2.69 23.40 25.55 -2.15

ตารางที่ 4.5  ผลการวิเคราะหปริมาณของตัวอยางที่เปนสําริด

%Cu %SnI.D.  of
sample analyzed known

Difference
Analyzed known

Difference

11 83.55 82.70 +0.85 14.62 14.70 -0.08
12 85.55 86.50 -0.95 11.94 13.25 -1.31
13 86.29 87.10 -0.81 9.66 10.75 -1.09
14 84.31 86.20 -1.89 7.51 8.40 -0.89



รูปที่ 4.5  กราฟปรับเทียบของตัวอยางทองเหลือง



รูปที่ 4.6  กราฟปรับเทียบของตัวอยางสําริด



4.4 ผลการทดสอบโปรแกรม NBSGSC

4.4.1 ทดสอบการวิเคราะหโดยวิเคราะหกับตะกั่วบัดกรี (Pb/Sn Alloys) ไดผลดังแสดงใน
ตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6  ผลการวิเคราะหปริมาณของตะกั่วบัดกรี (Pb/Sn Alloys) ดวยโปรแกรม NBSGSC โดย
ใชระบบวิเคราะหรังสีเอกซเรืองแบบ EDX

%Pb %SnI.D.  of
sample analyzed* known

Difference
Analyzed* known

Difference

N.D. 0 101.15 +1.15
1 N.D. -

0 99.27
100

-0.73
N.D. 0 97.33 -2.67

2 N.D. -
0 98.47

100
-1.53

N.D. 0 97.21 -2.79
3 N.D. -

0 98.95
100

-1.05
38.52 -1.48 58.86 -1.14

4
38.11

40
-1.89 62.27

60
+2.27

36.68 -3.32 59.21 -0.79
5

36.82
40

-3.18 60.51
60

+0.51
37.95 -2.05 61.50 +1.50

6
37.24

40
-2.76 61.87

60
+1.87

47.90 -2.10 50.09 +0.09
7

45.50
50

-4.50 48.35
50

-1.65
47.36 -2.64 51.45 +1.45

8
45.57

50
-4.43 47.40

50
-2.60

หมายเหตุ : N.D. คือ ไมสามารถวิเคราะหได (Not Detectable)
        * วิเคราะหซํ้า  2  คร้ัง



4.4.2 ทดสอบการวิเคราะหโดยวิเคราะหกับสารประกอบออกไซด ไดผลดังแสดงในตาราง
ที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหปริมาณของสารประกอบออกไซด ดวยโปรแกรม NBSGSC โดยใช
ระบบวิเคราะหรังสีเอกซเรืองแบบ EDX

%Zn %MnI.D. of
sample analyzed* known Difference Analyzed* Known Difference %O** %H** %B**

24.59 -2.19 33.87 +2.27
26.91 +0.13 31.59 -0.019
26.85

26.78
+0.07 29.60

31.60
-2.00

N.D. N.D. N.D.

46.82 -0.05 17.19 +1.39
48.57 +1.70 17.08 +1.2810
46.94

46.87
+0.07 16.09

15.80
+0.29

N.D. N.D. N.D.

หมายเหต ุ: *   วิเคราะหซํ้า  3  คร้ัง
                               ** N.D. คือ ไมสามารถวิเคราะหได (Not Detectable)

4.5 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพ

ก. การวิเคราะหในหองปฏิบัติการ  ผลการวิเคราะหขันสําริด  พบสวนประกอบ  2  ธาตุ  
คือ  ทองแดง  และดีบุก  สเปกตรัมของรังสีเอกซที่ได แสดงดังรูปที่  4.7  สวนผลการวิเคราะหพระ
พุทธรูปองคที่  1, 2 และ 3  พบสวนประกอบ  7  ธาตุ  ไดแก  ทองแดง  ดีบุก  สังกะสี  ตะกั่ว  เงิน  
เหล็ก  และพลวง

ข. การวิเคราะหภาคสนามพบวา      พระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ (ทั้ง 2 องค)     และวัดหนา
พระเมรุ (องคที่ 2)  จะมีสวนประกอบที่คลายกัน  กลาวคือ  พบ  7  ธาตุ  ไดแก  ทองแดง  ดีบุก  
สังกะสี  ตะกั่ว  เงิน  เหล็ก  และพลวง  โดยสวนประกอบหลักคือ  ทองแดง  และสังกะสี  ตัวอยาง
สเปกตรัมของรังสีเอกซที่ไดจากการวิเคราะห  แสดงดังรูปที่  4.8  สวนพระพุทธรูปที่วัดหนาพระ
เมรุ  องคที่  1  พบเพียง  1  ธาตุ  คือ  ทอง สเปกตรัมของรังสีเอกซที่ได แสดงดังรูปที่  4.9



รูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.9  สเปกตรัมรังสีเอกซของพระพุทธรูปที่วัดหนาพระเมรุ องคที่ 1
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4.6 ผลการวิเคราะหเชิงปริมาณ

4.6.1 การวิเคราะหในหองปฏิบัติการ

ตารางที่ 4.8  ปริมาณของสวนประกอบของตัวอยางที่นํามาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ

ปริมาณ (%)
ตัวอยาง

Cu Zn Sn Pb Ag Sb Fe
กนขันดานใน 77.19 - 18.76 - - - -
กนขันดานนอก 80.40 - 17.21 - - - -
องคที่ 1 77.16 6.32 3.04 13.98 0.11 0.02 1.46
องคที่ 2 49.70 21.56 0.96 3.64 0.06 0.16 1.02
องคที่ 3 58.04 5.80 0.96 6.60 0.10 0.07 1.12

4.6.2 การวิเคราะหภาคสนาม

ก. พระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ  องคที่ 1

ตารางที่ 4.9  ปริมาณของสวนประกอบที่ตําแหนงตางๆ  ของพระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ องคที่ 1

ปริมาณ (%)
ตําแหนง

Cu Zn Sn Pb Ag Sb Fe
พระปราง 70.07 21.69 1.03 0.59 0.13 0.02 0.35
พระอุระ 50.33 30.32 0.16 0.54 0.17 0.02 2.25
พระอุทร 40.89 39.57 1.26 3.21 0.08 0.03 2.70
พระหัตถ 74.96 26.03 0.66 2.21 0.10 0.08 0.99



ข. พระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ  องคที่ 2

ตารางที่ 4.10  ปริมาณของสวนประกอบที่ตําแหนงตางๆ  ของพระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ  องคที่ 2

ปริมาณ (%)
ตําแหนง

Cu Zn Sn Pb Ag Sb Fe
พระเศียร 53.46 24.38 2.18 3.79 0.07 0.07 1.50
พระปราง 45.53 34.05 1.94 6.15 0.10 0.18 1.86
พระอุระ 38.73 28.71 1.42 5.76 0.10 0.10 2.69

ฝาพระหัตถ 40.11 24.06 1.67 4.12 0.19 0.16 1.79
พระชานุ 51.23 26.41 0.88 1.87 0.08 0.04 1.37
ฐาน 45.70 28.15 1.74 3.58 0.07 0.03 1.99

ค. พระพุทธรูปที่วัดหนาพระเมรุ  องคที่ 2

ตารางที่ 4.11  ปริมาณของสวนประกอบที่ตําแหนงตางๆของพระพุทธรูปที่วัดหนาพระเมรุ  องคที่ 2

ปริมาณ (%)
ตําแหนง

Cu Zn Sn Pb Ag Sb Fe
พระปราง 53.38 34.54 1.04 0.51 0.12 0.16 0.51
พระอุระ 70.25 24.33 2.66 1.04 0.10 0.33 0.49

หลังพระหัตถ 52.56 36.14 0.80 1.13 0.18 0.15 0.37
ฝาพระหัตถ 49.80 35.45 0.89 0.56 0.23 0.16 0.78
ชายจีวร 85.17 12.42 2.84 0.76 0.14 0.22 0.18
พระชานุ 74.39 19.18 4.45 1.09 0.05 0.14 0.14

หลังพระบาท 76.85 6.45 4.12 4.28 0.08 0.19 0.22



รูปที่ 4.10  กราฟปรับเทียบของพระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ



รูปที่ 4.11  กราฟปรับเทียบของพระพุทธรูปที่วัดหนาพระเมรุ  องคที่ 2



บทที่  5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

5.1.1 จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นวา กราฟที่ไดทุกๆเสนมีลักษณะคลายกันคือ ในชวง
ระยะแรกคาจํานวนนับสุทธิจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนถึงชวงระยะหนึ่งที่คาจํานวนนับสุทธิจะคอยๆลดลง 
สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากวา  ขณะที่ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิอยูชิดกับผิวตัวอยาง  บริเวณผิว
ของตัวอยางที่ถูกรังสีเอกซปฐมภูมิตกกระทบมีพื้นที่นอย  และรังสีเอกซเฉพาะตัวที่เกิดขึ้นก็ถูก
กําบังจากตัวตนกําเนิดรังสีเองและฐานรองรับตนกําเนิดรังสี จึงไมสามารถไปสูหัววัดรังสีเอกซที่อยู
ดานลางไดมากนัก  เมื่อเล่ือนระยะใหหางขึ้น  พื้นที่ที่ถูกกระตุนจะกวางขึ้น รังสีเอกซเฉพาะตัวที่
เกิดขึ้นก็ถูกกําบังนอยลง  และมีมุมเหมาะสมที่สามารถไปสูหัววดัรังสีเอกซไดมากขึ้น  แตเมื่อระยะ
หางออกไปมาก ความเขมรังสีเอกซปฐมภูมิที่ตกกระทบตอพื้นที่ผิวของตัวอยางยอมนอยลงมาก  
และตําแหนงที่เกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวกับหัววัดรังสีก็หางกันมากขึ้น  ความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัว
จึงลดลง  นอกจากนั้นสําหรับรังสีเอกซพลังงานต่ําๆ เชนกรณีของทองแดง  ซ่ึงมีพลังงานเพียง
ประมาณ  8  keV  การดูดกลืนในอากาศที่อยูระหวางผิวตัวอยางกับหัววัดรังสีเอกซยอมมีมากเมื่อ
เทียบกับรังสีเอกซที่มีพลังงานสูงกวา

5.1.2 จากการศึกษาผลของระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิ  2  ชนิด   คือ   
Pu-238 และ Am-241 กับผิวตัวอยางชนิดตางๆ  พบวา

ก. ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิชนิด  Pu-238
-ในการวิเคราะหแผนทองแดง (Kα E=8.04 keV) ระยะหางที่เหมาะสมกับการ

วิเคราะหที่สุดอยูในชวง 0.5-1.3 ซม.  เนื่องจากเปนชวงที่คาจํานวนนับสุทธิคอนขางคงที่
-ในการวิเคราะหแผนแคดเมียม (Kα E=23.17 keV) ระยะหางที่เหมาะสมกับ

การวิเคราะหที่สุดอยูในชวง 0.3-1.5 ซม.
-ในการวิเคราะหแผนตะกั่ว (Kα E=74.96 keV) ระยะหางที่เหมาะสมกับการ

วิเคราะหที่สุดอยูในชวง 0.3-1.5 ซม.



ข. ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิชนิด Am-241
-ในการวิเคราะหแผนทองแดง (Kα E=8.04 keV) ระยะหางที่เหมาะสมกับการ

วิเคราะหที่สุดอยูในชวง 0.5-1.5 ซม.  เนื่องจากเปนชวงที่คาจํานวนนับสุทธิคอนขางคงที่
-ในการวิเคราะหแผนแคดเมียม (Kα E=23.17 keV) ระยะหางที่เหมาะสมกับ

การวิเคราะหที่สุดอยูในชวง 0.5-1.0 ซม.
-ในการวิเคราะหแผนดีบุก (Kα E=25.27 keV) ระยะหางที่เหมาะสมกับการ

วิเคราะหที่สุดอยูในชวง 0.5-1.0 ซม.

ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการใชงานโดยไมตองปรับเปลี่ยนระยะหาง  จึงเลือกใช
ระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิ (ทั้ง 2 ชนิด) กับผิวตัวอยางที่ระยะ 0.8 ซม. ซ่ึงอยูใน
ชวงที่มีคาจํานวนนับสุทธิคอนขางคงที่และเปนระยะที่มีคาจํานวนนับสุทธิสูงที่สุดหรือใกลเคียงกับ
คาที่สูงที่สุด

5.1.3 จากการศึกษาถึงคาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวในตัวอยาง         ที่มี
ลักษณะผิวแตกตางกัน  ในการทดลองนี้ไดเพิ่มความนูน  ความเวาของแผนทองเหลืองที่มีรัศมีความ
โคงตางกัน ในชวง 0.0-3.0 ซม. และเพิ่มระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิกับแผนทอง
เหลือง  พบวาที่ระยะ 0.5-3.5  ซม.  คาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของทองแดงตอ
สังกะสีคอนขางคงที่  แตที่ระยะมากกวา 3.5 ซม. คาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของ
ทองแดงตอสังกะสีจะแปรปรวน อาจเปนผลมาจาก ที่ระยะดังกลาวแผนทองเหลืองจะมีชองวางมาก
ขึ้น  ทําใหคาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวมีคาไมคงที่ เพราะการดูดกลืนรังสีเอกซ
พลังงานต่ํามีมากกวาพลังงานสูง และจากการทดลองแรก เลือกระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสี
เอกซปฐมภูมิกับผิวตัวอยางที่ระยะ 0.8 ซม. ซ่ึงเปนระยะที่คาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซ
เฉพาะตัวคงที่ จึงเปนระยะที่เหมาะสมกับการวิเคราะห

5.1.4 ผลการทดสอบความถูกตองในการวิเคราะหของโปรแกรม   NBSGSC   โดยใช
ตัวอยางที่ทราบความเขมขน 2 ชุด คือชุดตะกั่วบัดกรีและชุดสารประกอบออกไซด  พบวาผลการ
คํานวณที่ไดใกลเคียงกับสวนประกอบจริง  โดยในการวิเคราะหตะกั่วบัดกรี  ผลตางสูงสุดระหวาง
ปริมาณที่วิเคราะหไดกับปริมาณจริงมีคาไมเกิน  ± 3.53 %  สวนการวิเคราะหสารประกอบออกไซด
ผลตางสูงสุดระหวางปริมาณที่วิเคราะหไดกับปริมาณจริงมีคาไมเกิน  ± 1.43 %



5.1.5 ผลการทดสอบความถูกตองในการวิเคราะหของโปรแกรม   NBSGSC   โดยใช  
ตัวอยางโลหะผสมที่เตรียมขึ้นมาสําหรับการปรับเทียบ 2 ชุด คือชุดทองเหลืองและชุดสําริด  พบวา
ผลการคํานวณที่ไดใกลเคียงกับสวนประกอบจริง  โดยในการวิเคราะหตัวอยางทองเหลือง  ผลตาง
สูงสุดระหวางปริมาณที่วิเคราะหไดกับปริมาณจริงมีคาไมเกิน  ± 3.32 %  สวนการวิเคราะหตัวอยาง
สําริด   ผลตางสูงสุดระหวางปริมาณที่วิเคราะหไดกับปริมาณจริงมีคาไมเกิน  ± 1.89 %

5.1.6 ผลการวิเคราะหตัวอยางในหองปฏิบัติการ   พบวาสวนประกอบของตัวอยางที่เปน
ขันสําริดประกอบดวยทองแดงและดีบุก วิเคราะหดานในและดานนอกของกนขัน  ปริมาณที่
วิเคราะหไดจะมีคาใกลเคียงกัน  สวนตัวอยางที่เปนพระพุทธรูปทั้ง  3  องค  จะประกอบดวย
ทองแดง  สังกะสี  ดีบุก  เหล็ก  ตะกั่ว  เงิน  และพลวง

5.1.7 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของพระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ (ทั้ง  2 
องค) และวัดหนาพระเมรุ  องคที่ 2  พบวามีสวนประกอบที่คลายกัน  คือมีจํานวน  7  ธาตุ  ไดแก  
ทองแดง  สังกะสี  ดีบุก  เหล็ก  ตะกั่ว  เงิน  และพลวง  โดยที่มีทองแดงกับสังกะสีเปนองคประกอบ
หลัก  และจากการวิเคราะหเชิงปริมาณพบวาที่ตําแหนงตางกันปริมาณจะไมเทากัน  ทั้งนี้อาจมีผล
มาจากกรรมวิธีในการหลอและการไมเขากันเปนเนื้อเดียวของสวนประกอบ  สําหรับการวิเคราะห
พระพุทธรูปที่วัดหนาพระเมรุ  องคที่  1  พบเพียง  1  ธาตุ  คือ  ทอง  เนื่องจากไดมีการบูรณะ
ปฏิสังขรณพระองคนี้แลวดวยการลงลักปดทอง  จึงเห็นแตรังสีเอกซเฉพาะตัวของทอง เนื่องจาก
รังสีเอกซมีพลังงานคอนขางต่ํา  จึงมีขอจํากัดในการทะลุผานผิวตัวอยางซึ่งเปนทองเขาไปยังเนื้อ
วัสดุดานใน  คาความหนาของผิวโลหะท่ีตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิจะสามารถทะลุผานไปได  
แสดงในภาคผนวก ข

5.1.8 สําหรับการวิเคราะหตัวอยางของงานวิจัยนี้ ไดเลือกวิเคราะหบริเวณผิวตัวอยางที่มี
ลักษณะไมมีความโคง/เวา อยางไรก็ตามจากการศึกษาถึงคาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะ
ตัวในตัวอยางที่มีลักษณะผิวโคงและเวาแตกตางกัน พบวาที่ระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซ
ปฐมภูมิกับผิวตัวอยาง ตั้งแต 0.5-3.5 ซม. จะมีคาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวคอน
ขางคงที่ แตคาจํานวนนับสุทธิของแตละลักษณะผิว (ความโคงหรือเวา) จะไมเทากัน  ถาหากจําเปน
ตองวิเคราะหบริเวณที่มีลักษณะผิวโคงหรือเวา สามารถทําวิธีปรับเทียบไดโดยการวัดรัศมีความโคง
หรือเวา แลวนําไปอานคาปรับแกจากกราฟ เพื่อเทียบไปหาตัวอยางผิวราบ โดยการคูณแฟกเตอร
ปรับแกนี้เขาไป ซ่ึงคาแฟกเตอรนี้จะเปนคาของจํานวนนับสุทธิของวัตถุผิวเรียบตอจํานวนนับสุทธิ
ของวัตถุผิวโคงหรือเวา  ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.4



5.2 วิจารณผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.2.1 การหาปริมาณของตัวอยางที่เปนพระพุทธรูป    อาจมีคาคลาดเคลื่อนบางเนื่องจาก
ไมสามารถขัดผิวหรือทําความสะอาดผิวตัวอยางได  ทําใหที่ผิวของตัวอยางยังมีธาตุเบา  เชน
ออกซิเจน  กํามะถัน  เปนตน  ประกอบอยูดวย  ซ่ึงในการวิเคราะหไมสามารถเห็นพีคของรังสีเอกซ
เฉพาะตัวของธาตุเบาเหลานั้นได เพราะมีพลังงานต่ํามาก  ดังที่เห็นจากผลการวิเคราะห  ผลรวมของ
ปริมาณความเขมขนที่ได  บางครั้งจึงไดคาไมถึง  100 %

5.2.2 สําหรับธาตุรอง     ความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวท่ีไดจากการวิเคราะหมีคาคอนขาง
นอย ดังนั้นในการวิเคราะหหาปริมาณของธาตุรองหรือธาตุปริมาณนอยจึงอาจมีความคลาดเคลื่อน
ได

5.2.3 สําหรับงานวิจัยนี้ไดมีการเตรียมโลหะผสมสําหรับการปรับเทียบขึ้นมา    โดยผสม
โลหะตามสวนประกอบของตัวอยาง  ซ่ึงมีทั้งหมด  7  ธาตุ  คือ ทองแดง  สังกะสี  ดีบุก  เหล็ก  
ตะกั่ว  เงิน  และพลวง  ในการหลอโลหะที่มีสวนประกอบหลายชนิดนั้นจะมีความยุงยากมาก  เนื่อง
จากแตละชนิดมีจุดหลอมเหลวไมเทากัน  จึงอาจมีปญหาในการเขากันเปนเนื้อเดียวของสาร  แตได
มีการทดสอบการหาปริมาณดวยโปรแกรม NBSGSC ของโลหะผสมที่เตรียมขึ้นมาสําหรับการปรับ
เทียบแลว  ซ่ึงผลที่ไดใกลเคียงกับปริมาณจริง ทั้งนี้นาจะเปนเพราะผูที่ใหความอนุเคราะหในการ
หลอมเตรียมโลหะผสมดังกลาวมีความชํานาญสูง ทําใหไมมีปญหาในการวิเคราะห

5.2.4 งานวิจัยนี้   เปนการทดลองเบื้องตนในการใชเทคนิคการเรืองรังสีเอกซดวยเครื่อง   
วิเคราะหรังสีเอกซเรืองแบบเคลื่อนยายได  วิเคราะหวัตถุโบราณ ณ พื้นที่  ซ่ึงจะเปนประโยชน
สําหรับเปนฐานขอมูลตอไปในอนาคต  จึงควรมีการพัฒนาระบบการวิเคราะหใหดียิ่งขึ้นตอไป  ตัว
อยางเชน  ควรจะมีการจํากัดพื้นที่ในการวิเคราะหใหเล็กลง  เพื่อลดคาคลาดเคลื่อนในเรื่องรูปราง
และลักษณะของผิวตัวอยางที่ตองการวิเคราะห  ซ่ึงตองใชตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิที่มีความเขม
สูงจึงจะทําใหผลการวิเคราะหถูกตองมากยิ่งขึ้น

5.2.5 เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ  ซ่ึงรังสีเอกซมีพลังงานคอนขางต่ํา
ทําใหวิเคราะหไดเพียงที่ผิวของตัวอยางเทานั้น  หากตองการทราบสวนประกอบของเนื้อวัสดุขาง
ใน ควรเลือกใชเทคนิคอ่ืนที่เหมาะสมตอการวิเคราะห  เชน เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมา จาก
ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน และการชนแบบไมยืดหยุนของนิวตรอน  เปนตน
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ผลการคํานวณจากโปรแกรม  NBSGSC
สําหรับพระพุทธรูปที่วัดหนาพระเมรุ



                       CALCO87 (NBSGSC) Version 4.3

This MS-DOS implementation (C) Copyright, Rainier Software, 1991.
Runtime portions (C) copyright, Microsoft Corp., 1987.
All rights reserved.

Adapted for MS-DOS from the NBS mainframe by R. Martin, Rainier Software.
The original NBS authors: G.Y. Tao, P.A. Pella, R.M. Rousseau.
See NBS Technical Note 1213 for a full description.

Serial No. 92-0105  for D.K. Book House client, Thailand.

Date:  08-19-2004      Time:  00:44:39

Be sure CAPS LOCK is OFF.

For best output format, use a 132 column printer or 80 column printer in
compressed mode.  The system should be booted with DEVICE=ANSI.SYS in the
CONFIG.SYS file.

How do you wish to enter data:
  1-from the keyboard  2-from spreadsheet file?  1

Which system do you wish to analyze:
  1-element system  2-oxide system  3-fused disk system?  1

Input number of analytes (Max.=25):  7

Input names of elements (Max.=25), right-justified (A2); e.g., Cr or _P:

I= 1  Cu
I= 2  Zn
I= 3  Fe
I= 4  Pb
I= 5  Ag
I= 6  Sn
I= 7  Sb

What mass absorption coefficient algorithm do you want to use:
  1-Leroux algorithm   2-Heinrich algorithm?  2
Do you want to save calculated alpha coefficients to a datafile (y/n)?  y



Input datafile name of alpha coefficients:  w1.coe

Sample geometry: input incidence & emergence angles (degrees from horizontal);
two numbers on one line separated by a comma:  90,90

Do you want to filter the incident radiation for any analytes (y/n)?  n

Input the characteristic line number you wish to measure,
1-KA, 2-KB, 3-LA1, 4-LB1, 5-LB2, followed by y/n for use of filter.
No space between integer and letter; e.g., 1y or 3n, (I1,A1):

I= 1    Cu    1n
I= 2    Zn    1n
I= 3    Fe    1n
I= 4    Pb    3n
I= 5    Ag    1n
I= 6    Sn    1n
I= 7    Sb    1n

Do you want to print out calculated alpha coefficients (y/n)?  n

Which X-ray tube spectral distribution do you prefer:
  1-Calculated spectrum from NBS algorithm;  2-measured spectrum?  2

Input the datafile name of X-ray tube spectrum:  am241.txt

Do you want to print out the spectral distribution (y/n)?  n

Do you want to save the spectral distribution to a datafile (y/n)?  n

Date:  08-19-2004

Start time:  00:44:39      End time:  00:48:42

Stop - Program terminated.



                              STDMAKE (NBSGSC)

Program to enter standards data onto disk file.

What type of standards are available?
1-pure element standards  2-multielement standards:  2

Input number of standards (Max.=20):   5

Do the unknowns contain known concentrations of unanalyzed elements?  (y/n)  y

Input number of all constituents (Max.=26), number of analytes (Max.=25);
two numbers on one line separated by a comma:   7,7

Input names of all constituents, 8 characters max., left-justified:

 I= 1    Cu
 I=2     Zn
 I=2     Fe
 I=2     Pb
 I=2     Ag
 I=2     Sn
 I= 7    Sb

Input names of analytes, 8 characters max., left-justified:

 I= 1    Cu
 I= 2    Zn
 I= 3    Fe
 I= 4    Pb
 I= 5    Ag
 I= 6    Sn
 I= 7    Sb

Input I.D. of standards, 8 characters max., left-justified:

 I= 1    s1
 I= 2    s2
 I= 3    s3
 I= 4    s4
 I= 5    s5



Input concentrations (weight fraction) of constituents in the standards;
listed in analyte order on one line; separate numbers with commas;
max. line length is 80 characters:

I= 1    s1        0.46326,0.10303,0.2182,0.10216,0.03949,0.23235,0.0365
 I= 2    s2        0.16549,0.66687,0.0146,0.02979,0.02056,0.07569,0.02389
 I= 3    s3        0.67237,0.27608,0.0055,0.01088,0.00856,0.01559,0.0082
 I= 4    s4        0.99,0,0,0,0,0,0
 I= 5    s5        0,0.999,0,0,0,0,0

Input net intensities for analytes in standards and enter 0 for each
unanalyzed element; listed in analyte order on one line; separate numbers wit
commas; max. line length is 80 characters:

 I= 1    s1        10118,3057,726,1484,3464,26529,4908
 I= 2    s2        2824,21658,413,582,2191,10165,3219
 I= 3    s3        18921,9104,280,135,1018,1993,1229
 I= 4    s4        33255,0,0,0,0,0,0
 I= 5    s5        0,42174,0,0,0,0,0

Input datafile name for standards:   w1.std

Finished.



 UNKMAKE (NBSGSC)

Program to enter unknown data onto disk file.

Do you want to input known concentrations of unanalyzed elements? (y/n)   n

Input number of analytes (Max.=25), and number of unknowns to be
analyzed (Max.=20); two numbers on one line separated by a comma:  7,7

Input names of analytes, 8 characters max., left-justified:

 I= 1    Cu
 I= 2    Zn
 I= 3    Fe
 I= 4    Pb
 I= 5    Ag
 I= 6    Sn
 I= 7    Sb

Input I.D. of unknowns to be analyzed, 8 characters max., left-justified:
 I=1     1a
 I= 2    1b
 I= 3    1c
 I= 4    1d
 I= 5    1e
 I= 6    1f
 I=7     1g

Input net intensities for analytes in unknowns; listed in element order on
one line; separate numbers with commas; max. line length is 80 characters:

 I= 1    1a        25959,4467,64,177,211,4222,309
 I= 2    1b        20770,8725,180,234,141,3915,464
 I= 3    1c        14835,13044,306,134,323,1339,218
 I= 4    1d        15691,13359,121,248,254,1203,201
 I= 5    1e        21792,6754,41,245,73,6452,190
 I= 6    1f        16039,12793,181,122,1742,1572,217
 I= 7    1g        21685,2137,54,744,115,5826,261

Input datafile name for unknowns:   w1.unk

Finished.



                       COMP87 (NBSGSC) Version 4.3

This MS-DOS implementation (C) Copyright, Rainier Software, 1991.
Runtime portions (C) copyright, Microsoft Corp., 1987.
All rights reserved.

Adapted for MS-DOS from the NBS mainframe by R. Martin, Rainier Software.
The original NBS authors: G.Y. Tao, P.A. Pella, R.M. Rousseau.
See NBS Technical Note 1213 for a full description.

Serial No. 92-0105  for D.K. Book House client, Thailand.

Date:  08-19-2004      Time:  01:08:11

Be sure CAPS LOCK is OFF.

For best output format, use a 132 column printer or 80 column printer in
compressed mode.  The system should be booted with DEVICE=ANSI.SYS in the
CONFIG.SYS file.

What type of unknowns do you wish to analyze:
  1-element system   2-oxide system   3-fused disk system?  1
Do you want to input standards and unknowns data by:

1-UNKMAKE and STDMAKE datafiles
2-UNKLOTUS and STDLOTUS spreadsheet files
3-keyboard?     1

Input datafile name for unknowns:   w1.unk

Do you want to input alpha coefficients by: 1-datafile  2-keyboard?   1

Input datafile name of alpha coefficients:   w1.coe

Input datafile name for standards:   w1.std

Do you want to correct intensities for dead time (y/n)?  n

Do you want to print out calculated relative intensities of standards &
calculated pure intensities from standards?  (y/n)  n



What type of LSF curves do you want to use for calibration:
   (1) Y=A0+A1*X      (2) Y=A0+A1*X+A2*X*X
   (3) Y=A1*X         (4) Y=A1*X+A2*X*X   ? 4

Do you want to print out LSF coefficients? (y/n)  n

Enter graphics device driver to load to display calibration curve:

        0 - Continue without further plotting
        1 - Screen driver file SCREEN.DRV
        2 - Plotter driver file PLOTTER.DRV
        3 - Printer driver file PRINTER.DRV:   0

Smp.No.   Total    Cu      Zn         Fe      Pb      Ag      Sn      Sb

1a        101.74  85.171  12.425    .181    .756    .143   2.837    .218

1b         99.21  70.249  24.334    .486   1.045    .095   2.657    .331

1c         87.87  49.795  35.449    .780    .564    .226    .886    .157

1d         91.34  52.558  36.139    .368   1.130    .177    .805    .147

1e         99.43  74.392  19.183    .135   1.091    .048   4.446    .136

1f         90.26  53.384  34.536    .514    .510    .118   1.043    .156

1g         92.19  76.853   6.454    .219   4.279    .079   4.124    .194

Do you wish to save the TABULATION OF RESULTS to disk (y/n)?  n

Do you wish to compare these results with other previously known
values for these specimens (y/n)?  n

Do you want to try another type of calibration curve (y/n)?  n

Date:  08-19-2004

Start time:  01:08:11      End time:  01:11:07

Stop - Program terminated.
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ความลึกของผิวโลหะชนิดตางๆที่ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิ
สามารถกระตุนได



การหาคาความลึกของผิวโลหะชนิดตางๆที่ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิสามารถกระตุนได

เนื่องจากรังสีเอกซมีพลังงานคอนขางต่ํา  ฉะนั้นจึงมีขอจํากัดในการทะลุเขาผิวโลหะชนิด
ตางๆ  ดังนั้นจึงจะคํานวณหาคาความหนาของผิวโลหะที่ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิจะสามารถ
ทะลุผานไปได  ทําไดโดยการคํานวณจากสูตร

                                                           ( )fesatm µµ += 3

โดย satm คือ  ความหนา  หนวยเปน  g/cm2

eµ คือ  คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวลของสารตัวอยางตอโฟตอนปฐมภูมิ
fµ คือ  คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวลของสารตัวอยางตอรังสีเอกซเรือง

ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใชตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิ  3  ชนิด คือ  Am-241 (พลังงาน 60 keV)  
Pu-238 (พลังงาน  99  keV)  และ  Co-57 (พลังงาน  122  keV)  โดยไดคํานวณกับโลหะ  7  ชนิด    
ไดแก  เหล็ก  ทองแดง  สังกะสี  เงิน  ดีบุก  ตะกั่วและทอง

ตารางที่ 1  คาความลึกของผิวโลหะชนิดตางๆที่ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิสามารถกระตุนได

ความลึกของผวิโลหะ (µm)ตนกําเนิดรังสี
เอกซ Fe Cu Zn Ag Sn Pb Au

Am-241 56.34 57.96 90.37 142.22 220.88 16.75 19.45
Pu-238 57.05 59.16 93.05 179.81 296.32 16.83 19.11
Co-57 57.20 59.42 93.59 190.35 319.87 16.97 19.79



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวอรวรรณ  ตรรกนาถ  เกิดเมื่อวันที่  27  กันยายน  พ.ศ. 2522  ที่จังหวัดชลบุรี  
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  จาก
มหาวิทยาลัยบูรพา  ในปการศึกษา  2543  และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิทยาศาสตรมหา
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มหาวิทยาลัย
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