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ไดทําการทดสอบเครื่องวิเคราะหรังสีเอกซเรืองที่ใชตนกําเนิดรังสีแบบไอโซโทป
เปนตัวกระตุน และหัววัดรังสีชนิดแคดเมียมเทลลูไรด สําหรับการวิเคราะหชิ้นงานโลหะและ
โบราณวัตถุทั้งในหองปฏิบัติการและในภาคสนาม  สําหรับโพรบที่ใชบรรจุหัววัดรังสีเอกซและตน
กําเนิดรังสีเอกซไดออกแบบตามผลการทดลอง ซ่ึงพบวาระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซปฐม
ภูมิกับผิวตัวอยางตั้งแต 0.5 – 1.5 ซม. มีคาความเขมรังสีเอกซมากที่สุดหรือใกลเคียงกับคาที่มากที่
สุด สวนการศึกษาเรื่องความโคงหรือเวาของผิวตัวอยาง พบวา ที่ระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสี
เอกซปฐมภูมิกับผิวตัวอยางตั้งแต 0.5 – 3.5 ซม. มีคาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวใน
ตัวอยางคอนขางคงที่ทางสถิติ
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ปริมาณที่วิเคราะหได มีคาสูงสุดไมเกิน 3.53 % ในสวนของการวิเคราะหภาคสนาม ไดทําการ
วิเคราะหพระพุทธรูปจํานวน 4 องค โดยวิเคราะหที่วัดราชบพิธสถิตมหาสีมาราม  กรุงเทพมหานคร
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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  ปญหา ท่ีมา และเหตุผล

เนื่องจากประเทศไทยของเรานั้นมีโบราณสถาน และโบราณวัตถุอยูมากมายกระจายอยูทั่ว
ทั้งประเทศ  ซ่ึงในอดีตไดมีการสรางขึ้นมาเพื่อเปนที่เคารพบูชาและเปนที่ยึดเหนี่ยวจิตใจ  บางพื้นที่
มีมาก  บางพื้นที่มีนอย  ถือไดวาเปนสิ่งสําคัญสําหรับคนไทยมานานแลว  จากสิ่งตางๆเหลานั้นจะ
แสดงไดถึงความประณีต ความสวยงาม และที่สําคัญคือความแข็งแรงคงทน  ซ่ึงในปจจุบันเราก็ยัง
ไดเห็นความสวยงามของสิ่งเหลานั้นอยู ทําใหเกิดความสงสัยวาวัตถุโบราณตางๆเหลานั้นทํามาจาก
อะไร  มีส่ิงใดเปนองคประกอบในปริมาณเทาไรบาง  โดยในแตละยุคแตละสมัยวัสดุที่นํามาทําอาจ
จะมีสวนประกอบและปริมาณของสวนประกอบเหลานั้นเหมือนหรือแตกตางกันบาง  โดยในการ
หลอพระพุทธรูป  บางครั้งอาจจะไมไดหลอทีเดียวทั้งองค  กลาวคือ  อาจหลอแยกเปนชิ้นสวนแลว
นํามาเชื่อมติดกันภายหลัง  หรือถาเปนการหลอทั้งองคจะมีเทคนิคในการหลอคือจะเทราดจากยอด
ลงสูฐาน  หรืออาจจะหงายฐานขึ้นแลวเทราดจากฐานลงสูยอด  ฉะนั้นใน 1 องคก็อาจจะมีปริมาณ
ของสวนประกอบตางๆไมเทากัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการวิเคราะหหลายๆตําแหนงเพื่อ
เปรียบเทียบปริมาณกัน ซ่ึงที่ผานมางานในลักษณะแบบนี้ไมสามารถกระทําไดหรือกระทําไดยาก
มาก เนื่องจากวาในการวิเคราะหจะตองเปนเทคนิคแบบไมทําลายตัวอยาง และตัวอยางที่นํามา
วิเคราะหนั้นเปนวัตถุขนาดใหญ  โดยตองทําการวิเคราะห ณ สถานที่ที่มีวัตถุนั้นอยู  ซ่ึงเทคนิคทาง
นิวเคลียรหลายเทคนิคสามารถใชงานในลักษณะนี้ได  และเทคนิคการเรอืงรังสีเอกซก็เปนหนึ่งใน
เทคนิคเหลานี้ที่ใชไดผลดีในหลายประเทศ  ซ่ึงทางภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  ก็มีศักยภาพและอุปกรณที่สามารถเริ่มดําเนินการในเรื่องนี้ได โดยเทคนิคการเรือง
รังสีเอกซนี้  วิเคราะหไดเฉพาะที่ผิวของตัวอยาง  เนื่องจากวารังสีเอกซมีพลังงานไมสูงมากนัก  จึง
ทําใหมีอํานาจในการทะลุทะลวงนอย  สําหรับการวิเคราะหเชิงคุณภาพสามารถทําไดงาย  สะดวก
รวดเร็ว  มีความแมนยาํสูง  และไมตองทําลายตัวอยาง  แตในการวิเคราะหเชิงปริมาณทําไดคอนขาง
ยาก  ผูวิเคราะหจะตองมีความรูและความชํานาญมาก  โดยอาจจะใชเทคนิคอ่ืนที่เหมาะสมรวมใน
การวิเคราะหเพื่อตรวจสอบความถูกตองได ซ่ึงงานวิจัยนี้จะเปนประโยชนในการใชเปนฐานขอมูล
ตอไปในอนาคต



1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

เพื่อวิเคราะหสวนประกอบที่ผิวของวัตถุโบราณขนาดใหญโดยไมทําลายและไมสามารถ    
เคลื่อนยายไดดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย

1. ใชเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ  วิเคราะหเชิงคุณภาพเพื่อหาสวนประกอบที่ผิวของวัตถุ
โบราณขนาดใหญที่เปนเนื้อโลหะ  ณ  พื้นที่

2. พัฒนาเทคนิคการปรับเทียบสําหรับการวิเคราะหเชิงปริมาณ

1.4  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

1. ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2. ศึกษาเทคนิคการวิเคราะหแบบการเรืองรังสีเอกซ
3. ทําการวิเคราะหเชิงคุณภาพเพื่อหาสวนประกอบที่ผิวของวัตถุโบราณขนาดใหญ
4. พัฒนาเทคนิคการปรับเทียบสําหรับการวิเคราะหเชิงปริมาณ
5. สรุปผลการวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย

ทําใหทราบองคประกอบหลัก         และปริมาณขององคประกอบหลักที่ผิวของวัตถุโบราณ
ขนาดใหญที่ไมมีขอมูลอยูกอน  ซ่ึงจะเปนฐานขอมูลและเปนแนวทางในการนําไปใชประโยชนตอ
ไป

1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

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”  ศึกษาแกวโบราณของชาวเซ็ลด (Celd) ซ่ึงเปนคนพื้นเมืองที่อาศัยอยูในหมูเกาะอังกฤษ
โดยใชเทคนิคการเรืองรังสีเอกซระบบที่วัดเปนพลังงาน (EDXRF) วิเคราะหทั้งในเชิงคุณภาพและ
เชิงปริมาณ  แบบไมทําลายตัวอยาง  ซ่ึงตัวอยางนี้เปนแกวที่มีสีและรูปรางแตกตางกัน  ทั้งทึบแสง



และโปรงแสง  โดยในอดีตใชเครื่องแกวเหลานี้เปนเครื่องตกแตงบาน  ในการวิเคราะหไดมีการนํา
เอาโปรแกรม  QXAS  ของ  IAEA  มาชวยในการวิเคราะห  ผลการวิเคราะหที่ไดคือ Na, Mg, Al,
Si, K, Ca, Ti, Cu, Zn, Sr, Cd, Sb, Ba  และ  Pb  โดยมีวิธีการวิเคราะหเปรียบเทียบออกเปน 2 กลุม
เพื่อดูผลการวิเคราะหเชิงปริมาณ  คือ  กลุมที่หนึ่ง  ใชศักยไฟฟา 15 kV  กระแสไฟฟา 0.35 mA  ใช
เวลาวิเคราะห 1000 วินาที  ในสุญญากาศ  โดยไมใชฟลเตอร  สวนอีกกลุมหนึ่ง  ใชศกัยไฟฟา 35
kV  กระแสไฟฟา 0.35 mA  ใชเวลาวิเคราะห 1000 วินาที  ในอากาศ  โดยใชอะลูมิเนียมเปน
ฟลเตอร

2. ป  2543  B. Constantinescu, V. Cojocaru, R. Bugoi และ A. Sasianu[2]  ทําการวิจัยเร่ือง
“Materials  Analysis  in  Archaeometrical  Studies  at  Bucharest  Particle  Accelerators”  ศึกษา
สวนประกอบของเหรียญเงินโบราณของกรีกและเหรียญทองโบราณของดาเซียน  รวมทั้งวิเคราะห
ในเชิงปริมาณดวย  สําหรับเหรียญเงินมีวิธีวิเคราะห 2 วิธี  คือ  PIXE (Particle  Induced  X-Ray
Emission) และ  XRF  โดยใช Am-241  เปนตนกําเนิดรังสี  สวนเหรียญทองมีวิธีวิเคราะห 2 วิธี  คือ
XRF  และ  PAA (Proton Activation Analysis) โดยวิธีหลังนี้แตละเหรียญจะฉายรังสีในสุญญากาศ
เปนเวลา  5  ช่ัวโมง  และใชพลังงานตกกระทบ 11 MeV  ผลการวิเคราะหพบ Ag, Cu, Sn, Pb  และ
Au  แลวนําผลที่ไดนี้ไปเปรียบเทียบกับเหรียญที่ทําเลียนแบบขึ้นในปจจุบัน

3. ป  2538  K. N. Yu  และ  J. M. Miao[3]  ทําการวิจัยเร่ือง  “Non-destructive  and
Quantitative  Investigation  of  Blue  and  White  Porcelains  Using  EDXRF”  วิเคราะหถวย
กระเบื้องโบราณสีฟาและสีขาวในราชวงศตางๆ  ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซระบบที่วัดเปนพลัง
งาน (EDXRF)  โดยไดทําการวิเคราะหทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ  แบบไมทําลายตัวอยาง
พบธาตุปริมาณนอย  13  ชนิด  คือ  Ti, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Pb, Sr, Y  และ  Zr



บทที่ 2

หลักการวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ
และโปรแกรมที่เก่ียวของ

2.1 รังสีเอกซ

รังสีเอกซเปนรังสีชนิดคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) เกิดจากการที่
อิเล็กตรอนหรืออนุภาคที่มีประจุซ่ึงมีพลังงานสูงลดความเรงโดยฉับพลันหรือเกิดจากการเปลี่ยนชั้น
วงโคจรของอิเล็กตรอนภายในวงโคจรชั้นในของอะตอม จากวงโคจรชั้นนอกไปวงโคจรชั้นใน  ซ่ึง
กระบวนการเกิดรังสีเอกซทั้งสองแบบนั้นจะใหลักษณะของสเปกตรัมรังสีที่แตกตางกัน

รังสีเอกซแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ รังสีเอกซที่เกิดจากอิเล็กตรอนพลังงานสูง (Fast 
electrons) เคลื่อนที่ผานสนามคูลอมปของนิวเคลียส (Coulombic field) แลวถูกหนวง (Decelerate) 
อยางฉับพลันทําใหอิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานจากการลดความเรงหรือที่เรียกวา  “เบรมสสตราหลุง
(Bremsstrahlung)”  จะมีลักษณะสเปกตรัมเปนแบบตอเนื่อง (Continuous Spectrum)  เนื่องจากการ
สูญเสียพลังงานเปนไปแบบสุม (Random) มีคาไดตั้งแต 0 จนถึงคาสูงสุด คือ พลังงานจลนของ
อนุภาคนั้น สวนรังสีเอกซที่เกิดจากการเปลี่ยนชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอนจะมีพลังงานเฉพาะ
สําหรับแตละธาตุหรือที่เรียกวา “รังสีเอกซเรือง (Fluorescent X-ray)” หรือ “รังสีเอกซเฉพาะตัว 
(Characteristic X-ray)” ลักษณะของสเปกตรัมจะเปนแบบอนุกรมพลังงานเดี่ยว (Characteristic line 
spectrum)  ดวยลักษณะเฉพาะของรังสีเอกซเรืองแตละธาตุที่ไมเหมือนกันนี้เองเราจึงนํามาประยุกต
ใชในการวิเคราะหหาธาตุตางๆในสารประกอบ แตก็ยังมีขอจํากัดที่วาถึงแมจะสามารถวิเคราะหได
วาเปนธาตุอะไรแตก็ไมสามารถระบุไดโดยตรงวาเปนไอโซโทป (Isotope) ใดของธาตุนั้นๆ เพราะ
การจัดเรียงชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนนั้นจะถูกกําหนดโดยจํานวนอิเล็กตรอนซึ่งเทากับจํานวน
โปรตอน (Proton) ในนิวเคลียส (Z) เทานั้นไมใชน้ําหนักอะตอม (A) ดังนั้นการที่จะหาวาเปน
ไอโซโทปใดเราจะตองทราบชนิดของการสลายตัว (Decay) ดวยเพื่อใหทราบวารังสีเอกซเรืองที่เกิด
ขึ้นมาจากกระบวนการใด



รูปที่ 2.1  สเปกตรัมแบบตอเนื่องของรังสีเอกซ ณ ความตางศักยที่แตกตางกันของหลอดรังสีเอกซ[4]

ความสัมพันธระหวางพลังงานของรังสีเอกซ (E) กับความยาวคลื่น (λ) เปนไปตามสมการ
ดังตอไปนี้

                  
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

ถารังสีเอกซมีความยาวคลื่น 1 A (angstrom) = 10 –10 เมตร จะมีพลังงานเทากับ
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ดังนั้นจะไดความสัมพันธระหวางพลังงานของรังสีเอกซในหนวยกิโลอิเล็กตรอนโวลต
(Kiloelectronvolt, keV) กับความยาวคลื่นในหนวย Angstrom (A) เปน
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2.2 อันตรกิริยาของรังสีเอกซกับตัวกลาง

อันตรกิริยาของรังสีเอกซกับตัวกลางนั้น  จะมีลักษณะเชนเดียวกับอันตรกิริยาของรังสี
แกมมา  ซ่ึงรังสีทั้งสองนั้นมีคุณสมบัติที่เหมือนกันเพียงแตแตกตางกันที่แหลงกําเนิด  โดยรังสี
แกมมานั้นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานภายในนิวเคลียส  สวนรังสีเอกซนั้นจะเกิดที่ช้ัน
วงโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส  แตเนื่องจากทั้งรังสีแกมมาและรังสีเอกซก็เปนรังสีที่
ประพฤติตัวเปนไดทั้งคลื่นแมเหล็กไฟฟาและอนุภาค (Wave  particle  duality) เรียกวา “โฟตอน
(Photon)” ดังนั้นโฟตอนจึงสามารถใชเรียกแทนทั้งรังสีแกมมาและรังสีเอกซ  อันตรกิริยาของโฟ
ตอนกับตัวกลางนั้นสามารถแยกไดตามลักษณะของอนุภาคที่ถูกเขาทําอันตรกิริยาดวย  เชน  
อิเล็กตรอนหรือนิวเคลียส
       

การดูดกลืนรังสีเอกซจะเกิดขึ้นเมื่อรังสีเอกซที่มีความเขม IO เคลื่อนที่ผานตัวกลาง 
(Medium material) โฟตอนบางสวนจะเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับอะตอมของตัวกลาง
สามารถแยกไดตามลักษณะของเหตุการณที่เกิดขึ้น ไดแก โฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟกต (Photoelectric 
effect) การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering) การกระเจิงแบบเรยเลห (Rayleigh 
scattering) และแพรโปรดักชัน (Pair production) ทําใหปริมาณความเขมของรังสีเอกซที่ผานออก
มาโดยไมเกิดอันตรกิริยาใดๆ (Ix) มีคาเปนไปตามความสัมพันธดังนี้

       x
x eII µ−= 0

                                            ………. (2.3)

เมื่อ xI   คือ  ความเขมของโฟตอนที่ผานออกมาโดยไมทําอันตรกิริยาใดๆ กับตัวกลาง
0I   คือ  ความเขมของโฟตอนกอนเขาชนตัวกลาง
µ    คือ  สัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation coefficient) รังสีเอกซ
x    คือ  ความหนาของตัวกลางในหนวยเซนติเมตร

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน µ เปนคาที่บอกถึงโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาตางๆ
ของโฟตอนกับตัวกลาง ซ่ึงประกอบไปดวย  3  สวนหลักๆ คือ

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

เมื่อ peµ    คือ  คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริก
cohµ   คือ  คาสัมประสิทธิ์การกระเจิงแบบไมสูญเสียพลังงานเชิงเสน
incµ    คือ  คาสัมประสิทธิ์การกระเจิงแบบสูญเสียพลังงานเชิงเสน



ในชวงพลังงานของรังสีเอกซ อันตรกิริยาสวนใหญเปนแบบโฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟกต คา
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซเนื่องจากอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟกต ( peµ )  ขึ้นอยูกับ
พลังงานของรังสีเอกซ (E) และเลขอะตอมของตัวกลาง (Z) ตามความสัมพันธดังนี้

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

เมื่อ  n คือ คาตัวเลขซึ่งแปรผันตามพลังงาน E ในชวงพลังงานของรังสีเอกซ n มีคา
ประมาณ 3-4

รูปที่ 2.2  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass attenuation coefficient)
       ของตะกั่วกับพลังงานโฟตอน[4]

ถาพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางคา  µ  กับพลังงานของรังสีเอกซตามรูป  จะเห็นวา
ในบางชวงพลังงานอะตอมจะมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนสูงขึ้นอยางฉับพลัน  ซ่ึงคาพลังงานเหลา
นี้จะตรงกับคาพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) หรือพลังงานไอออนไนเซชัน (Ionization 
energy) ของอิเล็กตรอนในแตละวงโคจรพอดี เราเรียกตําแหนงเหลานี้วา “absorption edge”  เชน 
K-absorption edge (มักเขียนยอ เปน Kab) L-absorption edge (มี 3 คา LIab,LIIab และ LIIIab) คา 
absorption edge ของธาตุจะมีคาสูงขึ้นตามเลขอะตอม



2.2.1 การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric   absorption)

 การดูดกลืนในลักษณะนี้  เกิดจากปรากฏการณที่เรียกวาปรากฏการณโฟโตอิเล็ก-
ทริก คือ ปรากฏการณที่อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมดูดกลืนพลังงานจากโฟตอนไวทั้งหมด
และทําใหอิเล็กตรอนนั้นหลุดออกไปจากอะตอม   อะตอมจึงสูญเสียอิเล็กตรอนกลายเปนไอออน
(Ion) สวนอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปจากอะตอมเรียกวา “โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron)” เนื่อง
จากอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียสอยูในชั้นพลังงานยึดเหนี่ยวตางๆกัน  หากอิเล็กตรอนชั้นในๆ 
(ชั้น K หรือช้ัน L) ดูดกลืนพลังงานจากโฟตอนและหลุดออกจากอะตอมก็จะทําใหเกิดที่วางขึ้น  
อิเล็กตรอนที่อยูในวงโคจรชั้นนอกๆลําดับถัดไป  ซ่ึงมีพลังงานสูงกวาก็จะเขาไปแทนที่วางนั้น
พรอมปลดปลอยพลังงานสวนหนึ่งออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา โฟโตอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้น
มีคาพลังงานเทากับผลตางระหวางพลังงานของโฟตอนที่เขาชนกับพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนใน
ช้ันวงโคจรนั้น ดังสมการ ตอไปนี้

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

เมื่อ peE  คือ  พลังงานของโฟโตอิเล็กตรอน
              E     คือ  พลังงานของโฟตอนที่เขาชน

kφ    คือ  พลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนที่ชั้นวงโคจรนั้น ๆ

รูปที่ 2.3  การเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก[5]



โอกาสในการเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริกนั้น จะมีคาลดลงเมื่อตัวกลางเปน
ธาตุเบา และพลังงานของโฟตอนที่เขาชนมีคาสูงขึ้น

2.2.2 การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering)

        การกระเจิงแบบคอมปตัน หรือ incoherent scattering เกิดจากการชนแบบไมยืด
หยุน (inelastic collision) การชนแบบนี้รังสีเอกซจะสูญเสียพลังงานไปบางสวน  ในการชนให
อิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอม  รังสีเอกซที่เหลือจะมีพลังงานลดลงและทิศทางเปลี่ยนแปลงไป
ดวย  การกระเจิงแบบนี้เกิดไดมากในธาตุที่มีเลขอะตอมต่ําเพราะอิเล็กตรอนดงึดูดกับนิวเคลียสไม
แนนมาก  เมื่อชนอิเล็กตรอนจึงหลุดออกไปไดงาย โดยผลรวมของพลังงานระหวางคอมปตัน
อิเล็กตรอนกับโฟตอนที่กระเจิงออกไปจะมีคาเทากับพลังงานของโฟตอนเริ่มตนที่เขาชน พลังงาน
ของโฟตอนที่เกิดการกระเจิงมีความสัมพันธกับพลังงานของโฟตอนที่เขาชน ดังสมการที่ 2.7
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เมื่อ E ′     คือ   พลังงานของโฟตอนที่กระเจิงออกไป  ในหนวย  keV
E      คือ   พลังงานของโฟตอนที่เขาชน  ในหนวย  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  การเกิดการกระเจิงแบบคอมปตัน[5]



เมื่อมุมของการกระเจิงเปลี่ยนไปจะทําใหคาพลังงานของโฟตอนที่กระเจิงออกมามี
คาเปลี่ยนแปลงไปดวยตามสมการที่   2.7

โอกาสในการเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันนั้นจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อโฟตอนที่เขาชน
มีพลังงานสูงขึ้นจนถึงชวงพลังงานประมาณ 100 keV ตัวกลางที่ถูกชนมีเลขอะตอมต่ําลง และมุมที่
ตกกระทบมีคามากขึ้น นอกจากนี้การเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันนั้นจะเกิดขึ้นเปนอันตรกิริยา
หลักก็ตอเมื่อพลังงานของโฟตอนที่เขาชนมคีาสูงกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน การกระเจิง
แบบคอมปตันนี้เปนปรากฏการณที่ไมพึงประสงคในการวิเคราะหธาตุดวยรังสีเอกซเนื่องจากจะกอ
ใหเกิดสเปกตรัมรังสีเอกซที่มีพลังงานต่ํามากกวากวารังสีเอกซปฐมภูมิรบกวนในสเปกตรัม

2.2.3 การกระเจิงแบบเรยเลห (Rayleigh scattering)

การกระเจิงแบบเรยเลห  หรือ  coherent  scattering  เกิดจากการชนแบบยืดหยุน
(elastic collision) ซ่ึงไมมีการสูญเสียพลังงานของรังสีเอกซแตทิศทางจะเปลี่ยนไป  การกระเจิง
แบบนี้เกิดไดมากในธาตุที่มีเลขอะตอมสูงเพราะอิเล็กตรอนดึงดูดนิวเคลียสไวแนนทําใหสูญเสีย
อิเล็กตรอนไปไดยาก

2.2.4 แพรโปรดักชัน (Pair production)

การเปลี่ยนแปลงจากพลังงานของโฟตอนกลายเปนมวล  จะเกิดกับโฟตอนที่มีพลัง
งานสูง (สูงกวา 1.022 MeV) วิ่งเขามาในสนามไฟฟาของนิวเคลียส โฟตอนจะถูกทําลายไปและมี
อิเล็กตรอนกับโพซิตรอนเกิดขึ้น ทั้งอิเล็กตรอนและโพซิตรอนจะวิ่งไปในตัวกลางจนพลังงาน
เหมาะสมก็จะถูกทําลายไป เกิดเปนโฟตอน  2  กลุมโฟตอนที่มีพลังงานกลุมโฟตอนละ 0.511 MeV
วิ่งไปในทิศทางตรงกันขาม

2.3 ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิ

ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิที่นิยมใชสําหรับระบบวิเคราะหแบบเรืองรังสีเอกซแบงออกได
เปนสองแบบ ไดแก หลอดกําเนิดรังสีเอกซ (X-ray tube) และตนกําเนิดรังสีเอกซชนิดไอโซโทป
รังสี (X-ray isotopic source) การประยุกตใชตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิแตละแบบขึ้นอยูกับความ
ตองการและความเหมาะสมในการใชงาน ตัวอยางเชน ระบบวิเคราะหแบบเรืองรังสีเอกซที่ตองการ
ใหสามารถปรับเปลี่ยนคาพลังงานและความเขมของรังสีเอกซไดสําหรับการวิเคราะหก็จะใชตน



กําเนิดรังสีเอกซแบบหลอดกําเนิดรังสีเอกซ แตถาลักษณะของการวิเคราะหตัวอยางที่ไมตองการ
การเปลี่ยนแปลงพลังงานของรังสีเอกซและในขณะเดียวกันตองการขนาดของเครื่องมือที่มีขนาด
เล็กก็จะใชตนกําเนิดรังสีเอกซชนิดไอโซโทปรังสีเปนตน

2.3.1 หลอดกําเนิดรังสีเอกซ

หลอดกําเนิดรังสีเอกซ  จะมีหลักการโดยทั่วไปในการสรางรงัสีเอกซ  คือ  การเรง
อิเล็กตรอนใหมีพลังงานสูงภายในหลอดสุญญากาศดวยความตางศักยระหวางขั้วแคโทดและขั้ว
แอโนด  อิเล็กตรอนที่ถูกเรงจะเคลื่อนที่จากขั้วแคโทดไปชนเปา (Target) ซ่ึงเปนสวนของขั้ว
แอโนด  จากนั้นรังสีเอกซจะถูกปลดปลอยออกมาจากเปานั้น

โดยสวนใหญแลวหลอดกําเนิดรังสีเอกซจะประกอบไปดวยสวนประกอบหลักๆที่
สําคัญไดแก  หลอดที่เปนสุญญากาศซึ่งอิเล็กตรอนที่ถูกเรงจะเคลื่อนที่อยูภายในหลอดนี้  โครง
สรางของขั้วแคโทดประกอบดวยสวนที่เปนไสหลอด (Filament) ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดของ
อิเล็กตรอน  โครงสรางของขั้วแอโนดประกอบดวยสวนที่เปนเปา  ซ่ึงทํามาจากโลหะที่มีประสิทธิ
ภาพสูงในการปลดปลอยรังสีเอกซออกมา

รังสีเอกซที่ถูกปลดปลอยออกมาจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซนั้น  ประกอบไปดวย
รังสีเอกซแบบตอเนื่องและรังสีเอกซเฉพาะตัวของวัสดุที่นํามาทําเปนเปา  ดังแสดงในรูปที่  2.5

รูปที่ 2.5  ลักษณะสเปกตรัมรังสีเอกซแบบตอเนื่องและรังสีเอกซเฉพาะตัวจากหลอดรังสีเอกซ



รูปที่ 2.6  โครงสรางของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ

2.3.2 ตนกําเนิดรังสีเอกซชนิดไอโซโทปรังส[ี6]

ตนกําเนิดรังสีประเภทนี้สามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิด คือ ตนกําเนิดรังสีที่ให 
โฟตอนพลังงานต่ํา (Low energy photon source) ตนกําเนิดรังสีประเภทอิเล็กตรอนแคปเจอร 
(Electron capture source) และตนกําเนิดรังสีเอกซตอเนื่อง (Continuous x-ray source หรือ 
Bremsstrahlung source)

2.3.2.1  ตนกําเนิดรังสีที่ใหโฟตอนพลังงานต่ํา

ตนกําเนิดรังสีชนิดนี้เปนประเภทธาตุกัมมันตรังสีที่ใหรังสีเอกซและ/หรือรังสี
แกมมา

2.3.2.2  ตนกําเนิดรังสีประเภทอิเล็กตรอนแคปเจอร

ตนกําเนิดรังสีประเภทนี้เปนธาตุกัมมันตรังสีที่นิวเคลียสของอะตอมมีโปรตอน
มากเกินไป (Proton excess) จึงมีการลดจํานวนโปรตอนลงโดยการจับเอาอิเล็กตรอนจากวงโคจร
ช้ัน K เขาไป (เรียกวา K-capture) เพื่อไปรวมกับโปรตอนแลวกลายเปนนิวตรอน ภายหลังการเกิด
อิเล็กตรอนแคปเจอร (Electron capture, E.C) จะไดนิวไคลดใหมซ่ึงเปนไอโซบาร (Isobar) กับ     
นิวไคลดเดิม คือมีเลขมวลเทาเดิม แตมีจํานวนโปรตอนลดลงไป 1 ตัว (เลขอะตอมลดลง 1) เมื่อมี



อิเล็กตรอนในวงโคจรชั้น K ขาดหายไป อิเล็กตรอนจากวงโคจรชั้นนอก จะเขาไปแทนที่ทําใหเกิด
รังสีเอกซเฉพาะตัวของนิวไคลดตัวใหมขึ้น เชน

MnFe EC 55
25

55
26 ⎯⎯ →⎯

จากสมการขางบนนี้จะไดรังสีเอกซเฉพาะตัวของแมงกานีส

2.3.2.3  ตนกําเนิดรังสีเอกซตอเนื่อง

ตนกําเนิดรังสีเอกซประเภทนี้ เปนตนกําเนิดรังสีที่ทําขึ้นดวยการผสมระหวางตน
กําเนิดรังสีเบตากับธาตุคงตัว (Stable) ชนิดหนึ่งซึ่งทําหนาที่เปนเปาเพื่อใหเกิดรังสีเอกซตอเนื่อง ตัว
อยางเชน ใชตริเตียม (Tritium, 3H) เปนตนกําเนิดรังสีเบตาผสมกับเซอรโคเนียม (Zirconium, Zr) 
ซ่ึงจะเขียนสัญลักษณของตนกําเนิดรังสีชนิดนี้เปน 3H/Zr ตนกําเนิดรังสีประเภทนี้เรียกอีกชื่อหนึ่ง
วา “beta-excited x-ray source”

ความเขมรังสีที่ไดจากตนกําเนิดรังสีประเภทไอโซโทปรังสีนั้น ขึ้นอยูกับ          
กัมมันตภาพ (Activity) หรือความแรงรังสี ซ่ึงโดยทั่วไปใชอยูในชวงความแรงเปนมิลลิคูรี (mCi) 
ความแรงรังสีจะมีคาลดลงตามคาครึ่งชีวิต (Half-life) สวนพลังงานของรังสีที่ปลดปลอยออกมาเปน
คุณสมบัติเฉพาะตัวของธาตุกัมมันตรังสีแตละชนิด การเปลี่ยนแปลงพลังงานของรังสีปฐมภูมิทําได
โดยการเปลี่ยนชนิดของธาตุกัมมันตรังสี

ลักษณะของตนกําเนิดรังสีแบบไอโซโทปรังสีที่นิยมใชกันอยูในปจจุบัน มีการ
ออกแบบรูปรางอยู 2 ลักษณะ คือ



ก. Point or Disc source เปนทรงกระบอกขนาดเล็กหรือแบบคลายเหรียญ มีรังสี
ผานออกไดดานเดียว

รูปที่ 2.7  ลักษณะตนกําเนิดรังสีแบบไอโซโทปชนิด  Point Source[7]

ข. Annular or Ring source เปนแบบวงแหวน มีสารกัมมันตรังสีฉาบอยูดานหนึ่ง
ของวงแหวน

รูปที่ 2.8  ลักษณะตนกําเนิดรังสีแบบไอโซโทปชนิดวงแหวน (Annular Source)[7]



ตารางที่  2.1  ลักษณะทางกายภาพของตนกําเนิดรังสีชนิดไอโซโทป[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

โดยทั่วไปหัววัดรังสีที่ใชในการวัดรังสีเอกซแบงออกเปน  3  ชนิด  คือ  หัววัดรังสีเอกซ
ชนิดบรรจุกาซ  (Gas-filled detector)  หัววัดชนิดเรืองรังสี (Scintillation detector)  และหัววัดชนิด
กึ่งตัวนํา (Semiconductor detector)

2.4.1 หัววัดรังสีเอกซชนิดบรรจุกาซ (Gas-filled detector)   

หัววัดชนิดนี้ใชกาซเปนตัวกลางในการทําอันตรกิริยากับรังสี โดยอาศัยหลักการ
แตกตัวเปนประจุ (Ionization) ของกาซ เมื่อโฟตอนเขาชนกับอะตอมของกาซโฟตอนนั้นจะถายเท 
พลังงานใหกับอิเล็กตรอนซึ่งอยูในชั้นวงโคจรทําใหอิเล็กตรอนนั้นหลุดออกจากวงโคจรพรอมกับ
พลังงานจลนที่ไดรับจากโฟตอนและเคลื่อนที่ชนกับอะตอมของกาซอื่นๆ ทําใหเกิดการแตกตัวเปน
คูประจุ (Electron-hole Pair)  ซ่ึงจํานวนคูประจุที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเปนสัดสวนกับพลังงานของรังสี 
คูประจุที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทดและแอโนดของหัววัดรังสีเกิดเปนสัญญาณทางไฟฟาซึ่ง
สามารถนําไปใชวิเคราะหหาพลังงานและความเขมของรังสีได  หัววัดที่นิยมใชไดแก gas 
proportional counter ที่บรรจุกาซอารกอน (Argon,Ar) ซีนอน (Xenon, Xe)  คริปตอน (Krypton, 
Kr) หรือมีเธน (Methane, CH4) หัววัดชนิดนี้มีความสามารถในการแยกวัดพลังงานปานกลาง คือ มี
คา resolution ประมาณ 16 % ที่ 5.9 keV



2.4.2 หัววัดรังสีเอกซชนิดเรืองรังสี (Scintillation detector)   

หัววัดชนิดนี้จะอาศัยอันตรกิริยาระหวางรังสีเอกซกับอะตอมของตัวกลาง ทําให
เกิดการเรืองแสงของตัวกลางขึ้นโดยอันตรกิริยาจากปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริกที่เกิดจากรังสี
เอกซชนกับอิเล็กตรอนของอะตอมของตัวกลางแลวทําใหเกิดโฟโตอิเล็กตรอนขึ้น ซ่ึงโฟโต
อิเล็กตรอนนี้จะไปทําอันตรกิริยากับอะตอมของสารเรืองแสง (Phosphor Atom) และใหโฟตอน
แสงออกมา ความเขมของโฟตอนแสงที่ปลอยออกมาจะเปนสัดสวนกับพลังงานของรังสีเอกซที่เขา
ทําอันตรกิริยาดวย หัววัดที่ใชงานไดแกหัววัด NaI(Tl) ซ่ึงโดยทั่วไปมีความสามารถในการแยกวัด
พลังงานไดไมดีนัก คือจะ มีคา resolution ประมาณ 52 % ที่ 5.9 keV

2.4.3 หัววัดรังสีเอกซชนิดก่ึงตัวนํา (Semiconductor detector)   

หัววัดชนิดนี้จะใชคุณสมบัติของสารกึ่งตัวนําในการทําอันตรกิริยากับรังสี โดย
อาศัยหลักการแตกตัวเปนประจุภายในบริเวณดีพลีทชัน (Depletion region) หรือที่เรียกวาบริเวณ
แอคทีฟโวลุม (Active Volume) เมื่อโฟตอนผานเขาสูบริเวณแอคทีฟโวลุมของผลึกจะเกิดปรากฏ
การณโฟโตอิเล็กทริกกับอะตอมของสารกึ่งตัวนํา พลังงานของโฟตอนจะถายเทใหกับโฟโต
อิเล็กตรอนซึ่งจะไปไอออไนซอะตอมอื่นๆทําใหเกิดคูประจุขึ้นตลอดทางที่โฟโตอิเล็กตรอนวิ่งไป
จนหมดพลังงาน คูประจุที่ถูกสรางขึ้นมาจะถูกดึงไปที่ขั้วแคโทดและแอโนดจากสนามไฟฟาที่ถูก
สรางขึ้นจากการไบอัสที่หัววัด จํานวนประจุที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเปนสัดสวนกับพลังงานของรังสี
เอกซที่เขามาทําอันตรกิริยาภายในหัววัดความสามารถในการแยกวัดพลังงานของหัววัดชนิดนี้จะดี
ที่สุด คือ มีคา resolution ประมาณ 2.7 % ที่ 5.9 keV หัววัดชนิดกึ่งตัวนําที่ใชวัดรังสีเอกซ มี 2 ชนิด 
คือ Si(Li) และ HPGe (High purity germanium or Hyperpure  germanium) ชนิดหลังนี้ใชสําหรับ
วัดรังสีเอกซพลังงานสูง

รูปที่ 2.9  เปรียบเทียบการแยกพีคของหัววัด 3 ชนิด
                              ก.แบบเรืองรังสี  ข.แบบบรรจุกาซ  ค.แบบกึ่งตัวนํา



2.5 สวนของระบบวัดและวิเคราะหรังสีเอกซ

ระบบวัดและวิเคราะหรังสีเอกซของเครื่องวิเคราะหธาตุดวยวิธีเรืองรังสีเอกซ แบงออกได
เปน 2 แบบ คือ แบบ Non-dispersion และแบบ Dispersion

2.5.1 Non-dispersion

ระบบวัดและวิเคราะหรังสีเอกซแบบนี้ประกอบดวย

ก. หัววัดรังสีเอกซ (x-ray detector)
ข. ภาคขยายสวนหนา (preamplifier)
ค. ภาคขยายหลัก (amplifier)
ง. เครื่องวิเคราะหสัญญาณ (analyzer)

หัววัดรังสีเอกซ ทําหนาที่วัดรังสเีอกซเรืองจากตัวอยางโดยตรง ความสามารถใน
การแยกพลังงาน (Energy resolution) จึงขึ้นอยูกับชนิดของหัววัดที่ใช สัญญาณจากหัววัดรังสีเอกซ
จะถูกแตงรูป และขยายโดยภาคขยายสวนหนาและภาคขยายหลัก เพื่อสงผานไปยังเครื่องวิเคราะห 
เครื่องวิเคราะหจะทําหนาที่แยกนับรังสีเอกซในแตละชวงพลังงาน จากสเปกตรัมของรังสีเอกซเรือง
จะทําใหสามารถทราบถึงชนิดและปริมาณของธาตุในตัวอยางที่วิเคราะหได และโดยทั่วไปเครื่อง
วิเคราะหสัญญาณจะเปนเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง (Multichannel analyzer, MCA) บางกรณี
อาจใชเครื่องวิเคราะหแบบชองเดี่ยว (Single channel analyzer; SCA)

วิธีวิเคราะหธาตุดวยวิธีเรืองรังสีเอกซแบบ Non-dispersion เรียกอีกอยางวา 
“Energy Dispersive X-ray Fluorescence Analysis” หรือเรียกวา “EDX” หรือ “EDXRF” หรือ 
“EDXRA”



รูปที่ 2.10  แผนผังการจัดระบบวิเคราะห EDX

2.5.2 Dispersion

ระบบวัดและวิเคราะหรังสีเอกซประกอบดวย
ก. ผลึกเดี่ยว (single crystal)
ข. หัววัดรังสีเอกซ
ค. ภาคขยายสวนหนา
ง. ภาคขยายหลัก
จ. เครื่องนับสัญญาณ (counter)

ผลึกเดี่ยวเปนผลึกชนิด Simple crystal เชน ผลึก LiF (Lithium fluoride) NaCl
(Sodium chloride) ทําหนาที่สะทอนแยกพลังงานของรังสีเอกซเรืองที่ตกกระทบผลึก ตามหลักการ
ของคลื่นสรางเสริมและคลื่นหักลาง (Constructive and destructive interference) คล่ืนที่สะทอน
ออกจากผลึกจะเสริมกันเมื่อคาความยาวคลื่น (λ) รังสีเอกซมีความสัมพันธกับมุมตกกระทบหรือมุม
สะทอนตามกฏของ Bragg ดังนี้

      λθ nd =sin2                                         ………. (2.8)

เมื่อ  d     คือ  ระยะหางระหวางอะตอมของผลึก
       θ     คือ  มุมตกกระทบของรังสีเอกซ
        n     คือ  คาตัวเลขจํานวนเต็มบวก 1, 2, 3, ….



ความยาวคลื่นสูงสุดที่จะเปนไปไดตามสมการ คือ มีคาเทากับ 2d นั่นก็หมายความ
วาในการวิเคราะหธาตุที่มีเลขอะตอมต่ําจะตองใชผลึก ซ่ึงมีคา d มาก และในการวิเคราะหธาตุที่มี
เลขอะตอมสูงๆ จะตองใชผลึกที่มีคา d นอย

จากความสัมพันธของ λ  และ θ  ตามสมการ 2.8 จะเห็นไดวารังสีเอกซที่มี
ความยาวคลื่นเปน 2, 3, 4, …. เทาของ  λ  จะเกิดคล่ืนเสริมที่มุม θ  เดียวกันได  เรียกวา “Harmonic 
overlap” ตัวอยางเชน P Kα มี λ = 6.16  A และ Ca Kβ มี λ = 3.09 A จะเกิดคล่ืนเสริมที่มุมใกลเคียง
กันได

หัววัดรังสีมีหนาที่เคลื่อนที่ไปรับรังสีเอกซที่แยกความยาวคลื่นโดยผลึกแกว ผลึก
จะหมุนเพื่อเปล่ียนมุมที่รังสีเอกซเรืองตกกระทบ โดยมีหัววัดหมุนตามไปรับรังสีตามมุมที่สอด
คลองกัน ดังนั้นหัววัดรังสีที่ใชจึงไมมีความจําเปนที่จะตองมีความสามารถในการแยกพลังงานได
อยางเชนที่ใชในแบบ non-dispersion หัววัดรังสีที่ใชสวนใหญจึงเปนชนิด NaI(Tl) แบบบาง และ 
gas proportional counter เทานั้น ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนตองใชหัววัดรังสีที่มีความสามารถใน
การแยกพลังงานไดดีมากอยางหัววัดรังสีชนิดกึ่งตัวนํา

ในเมื่อผลึกเปนตัวแยกพลังงานใหหัววัดรังสี  ดังนั้นสัญญาณจากหัววัดรังสีที่ผาน
ภาคขยายสวนหนาและภาคขยายหลัก แลวจึงถูกสงไปยังเครื่องนับไดโดยไมตองใชเครื่องวิเคราะห
สัญญาณแยกพลังงาน  วิธีวิ เคราะหดวยวิธีเรืองรังสีเอกซแบบ Dispersion นี้มักเรียกวา  
“Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence Analysis” เรียกยอวา “WDX” หรือ WDXRF” หรือ 
“WDXRA”  

รูปที่ 2.11  แผนผังการจัดระบบวิเคราะห WDX



รูปที่ 2.12  เปรียบเทียบสเปกตรัม  EDXRF และ WDXRF

2.6 เทคนิคการวิเคราะห

2.6.1 การวิเคราะหเชิงคุณภาพ

ในการวิเคราะหเชิงคุณภาพเพื่อดูธาตุที่เปนองคประกอบของสารตัวอยาง  โดย
เทคนิคการเรืองรังสีเอกซนั้นสามารถกระทําไดอยางรวดเร็วและงาย  โดยระบบที่ใชในการ
วิเคราะหอาจเปน  EDXRF  เนื่องจากระบบนี้ใชเครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (MCA)  ทํา
ใหสามารถจัดแบงชองรับสญัญาณใหครอบคลุมชวงพลังงานกวางๆได  ดวยเหตุนี้  การตรวจวัด
พลังงานของรังสีเอกซที่เขาสูหัววัดรังสี  จึงสามารถกระทําไดพรอมๆกันหลายๆระดับพลังงาน  แต
มีขอเสียคือ  มีปญหาในการเกิดการซอนกันของสเปกตรัมที่มีพลังงานใกลเคียงกัน  เนื่องจากมีขีด
จํากัดในดานความสามารถในการแยกพลังงานรังสี  สวนระบบ  WDXRF  นั้น  ระบบจะมีความยุง
ยากกวา  แตมีขอดีคือ  สามารถแยกพลังงานรังสีเอกซไดดีกวาระบบ  EDXRF  เพราะผลึกวิเคราะห
สามารถแยกพลงังานไดดีกวาการแยกพลังงานของหัววัด  โดยเฉพาะในชวงพลังงานรังสีเอกซต่ํา
กวา  20  keV  ลงไป



2.6.2 การวิเคราะหเชิงปริมาณ

การวิเคราะหปริมาณดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซนั้น  เปนการวิเคราะหความเขม
ของรังสีเอกซที่เกิดขึ้น  ซ่ึงผูวิเคราะหจะตองมีความรู  ความเขาใจเกี่ยวกับการดูดกลืนและการปลด
ปลอยรังสีเอกซของธาตุชนิดตางๆ  เพื่อจะไดชวยในการแกไขและปรับเทียบผลการวิเคราะหใหถูก
ตองแมนยํามากที่สุด  เนื่องจากความเขมของรังสีเอกซที่เกิดขึ้นนั้นจะผันแปรไปตามความเขมของ
ธาตุที่สนใจและธาตุอ่ืนที่เปนสวนประกอบในตัวอยางดวย  ผลจากแมทริกซ (Matrix effect) ที่
สําคัญมี  2  แบบ  ที่ควรทราบ  คือ

1. ผลการดูดกลืนรังสีเอกซ (Absorption effect) เมื่อสวนประกอบของตัวอยาง
เปล่ียนไป  ยอมทําใหสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซเปล่ียนแปลงตามไปดวย  ซ่ึงจะมีผลตอทั้ง
การดูดกลืนรังสีเอกซปฐมภูมิและการดูดกลืนรังสีเอกซเรืองที่ปลอยออกมาจากตัวอยาง  ซ่ึงจะมีผล
มากหรือนอยขึ้นอยูกับความหนาแนน  ความหนาของสารตัวอยาง  สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวล
(Mass  absorption  coefficient)  ของธาตุตางๆที่เปนองคประกอบ  เปนตน  ตัวอยางเชน  ถา
เปรียบเทียบระหวางความเขมของ  Fe Kα   ใน  Fe-Al   กับใน  Fe-Ag  จะพบวาที่ความเขมขนของ
เหล็กเทากัน  เหล็กที่อยูใน  Fe-Al  จะใหความเขมของ Fe Kα  ออกมามากกวา  เนื่องจาก Fe-Al  มี
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซนอยกวา Fe-Ag  นั่นเอง

2. ผลการเสริมใหรังสีเอกซเพิ่มขึ้น (Enhancement effect) เกิดขึ้นจากการที่รังสี
เอกซเฉพาะตัวของธาตุที่เปนสวนประกอบในตัวอยาง (Matrix Element) มีพลังงานสูงกวา
absorption edge  ของธาตุที่ตองการวิเคราะห  ดังนั้นธาตุที่ตองการวิเคราะหซ่ึงมี absorption edge 
ต่ํากวาพลังงานของรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่เปนสวนประกอบนั้น  สามารถที่จะถูกกระตุนให
เกิดรังสีเอกซเรืองไดดวยอีกทางหนึ่งนอกเหนือจากถูกกระตุนดวยรังสีเอกซปฐมภูมิเพียงอยางเดียว  
ปรากฏการณเชนนี้จะมีผลมากในกรณีที่พลังงานของรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่เปนสวน
ประกอบในตัวอยางสูงกวา absorption edge  ของธาตุที่ตองการวิเคราะหเพียงเล็กนอย  ผลที่เกิดจาก
แมทริกซนี้ทําใหไดผลการวิเคราะหมากกวาที่เปนจริง

ตัวอยางที่แสดงผลของแมทริกซในดานการเสริมใหรังสีเอกซเพิ่มขึ้น   เชน  ใน
สารตัวอยางที่ประกอบดวยธาตุ  Cr, Fe และ  Ni  แสดงดังตารางที่ 2.2



ตารางที่ 2.2 แสดงคา  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

ถาตองการหาปริมาณของธาตุทั้งสาม  พลังงานของรังสีเอกซที่จะทําใหธาตุทั้ง
สามเกิดการกระตุนเพื่อใหเกิดการเรืองรังสีเอกซ  จะตองมีพลังงานมากกวา  Kabคือ  8.33  keV

เมื่อ  Ni  ใหรังสีเอกซ   Kα  มีพลังงาน  7.477  keV  ถาวัดความเขมของรังสีเอกซที่
ไดเทียบกับสารมาตรฐาน  ก็จะหาปริมาณได  แตจะเห็นวาพลังงานของ  Ni  Kα   สูงกวา  Kab  ของ
Fe (7.112  keV) และ Cr (5.989  keV) รังสีเอกซที่เกิดจากธาตุ  Ni  นี้  จะถูกดูดกลืนไดดวยธาตุ  Fe
และ  Cr  เมื่อเปนเชนนี้  ปริมาณของรังสีเอกซที่วัดไดจากธาตุ  Ni  จะนอยกวาปกติ  เปนผลของ
แมทริกซ

สําหรับการหาปริมาณของ  Fe  นั้น  ผลของแมทริกซจะเปนไดทั้งเกิดการดูดกลืน
จากธาตุ  Cr  และเกิดการเสริมรังสีเอกซจากธาตุ  Ni  ผลการวิเคราะหจะผิดพลาดมากนอยขึ้นอยูกับ
ปริมาณของ  Cr และ  Ni  และคา  µm  ของธาตุทั้งสองดวย  ถาหากการดูดกลืนมีมากกวาการเสริม
ผลการวิเคราะหจะไดนอยกวาที่เปนจริง  แตถาการเสริมมีมากกวาการดูดกลืน  ผลการวิเคราะหจะ
ไดสูงกวาที่เปนจริง

แตการหาปริมาณของ  Cr  พลังงานของ  Kα  จากธาตุ  Ni  และ  Fe  ยังสูงกวา Kab 
ของ  Cr   ดังนั้น Kα  ของธาตุทั้งสองนี้จะชวยเสริมใหเกิด  Cr Kα  มากขึ้น  ฉะนั้นเกิดไดเฉพาะการ
เสริมรังสีเอกซเทานั้นที่เปนผลของแมทริกซ

ในการวิเคราะหเชิงปริมาณสามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบความเขมของรังสี
เอกซที่ไดจากสารตัวอยางกับความเขมรังสีเอกซที่ไดจากสารมาตรฐาน  โดยความเขมที่เกิดจากธาตุ
นั้นจะเกี่ยวของกับการดูดกลืนและการปลดปลอยของรังสีเอกซของธาตุนั้น  รวมทั้งธาตุตางๆที่เปน
สวนประกอบของสารตางๆหรือเรียกวา “Matrix  Element”  ดังนั้นในการวิเคราะหจะตองแกไข
หรือลดผลจากผลของแมทริกซนี้  ทาํใหในทางปฏิบัติมีเทคนิคการวิเคราะหเชิงปริมาณหลายวิธี



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

เทคนิคในการวิเคราะหเชิงปริมาณตางๆเหลานี้  การเตรียมสารตัวอยางจะตองเขา
กันเปนเนื้อเดียวกัน  ขนาดของอนุภาคจะตองละเอียดมากๆ  และผิวหนาจะตองเรียบ  โดยจะกลาว
ถึงรายละเอียดในการวิเคราะหบางเทคนิค  ดังนี้

1. วิธีเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน (Comparison-standard  method)

วิธีนี้เปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง  โดยการทํากราฟมาตรฐาน (calibration) 
จากการใชสารมาตรฐานซึ่งมีองคประกอบใกลเคียงกัน  หรืออาจใชวิธีเปรียบเทียบกันโดยตรงดัง
สมการที่  2.9
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=                           ………. (2.9)

เมื่อ xI   และ  sI   เปนความเขมของรังสีเอกซของสารตัวอยางและสารมาตรฐาน
xC   และ  sC  เปนความเขมขนของสารตัวอยางและสารมาตรฐาน

2. วิธี  Dilution (Dilution Technique)

วิธีนี้เปนวิธีหนึ่งที่ใชกันทั่วไปเพื่อลดผลของแมทริกซ  โดยใชวิธีทําใหสาร
มาตรฐานและสารตัวอยางเจือจางดวยการเติมตัวทําละลาย (solvent) หรือ diluent  ลงไป  สารพวกนี้
จะมีการดูดกลืนรังสีเอกซต่ํา  เชน  LiCo3  หรืออาจใชวิธีหลอมสารตัวอยางกับฟลักซ  เชน  พวกบอ
แรกซ  คารบอเนต  หรือ  ไพโรซัลเฟต  ดังนั้น

        soventsampleWu
µµ =

→0
lim                                         ………. (2.10)

เมื่อ uW คือ  weight fraction  ของสารตัวอยาง
µ คือ  คาเฉลี่ยของ  linear absorption coefficient   ของสารตัวอยางและตัว

       ทําละลายที่ความยาวคลื่นกําหนดให



3. วิธีการเติมธาตุมาตรฐาน (Standard  Addition  technique)

การวิเคราะหดวยเทคนิคนี้ใชวิธีเติมธาตุมาตรฐานลงไปในสารตัวอยาง  โดย
ธาตุที่เติมลงไปจะเปนชนิดเดียวกันกับธาตุที่จะวิเคราะห  เพื่อวัดคาความเขมของรังสีเอกซเฉพาะ
ตัวที่เพิ่มขึ้นเทียบกับความเขมของรังสีเอกซเฉพาะตัวกอนเติมธาตุมาตรฐาน  แลวนําคามาคํานวณ
ดังสมการ
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=                                      ………. (2.11)

เมื่อ XC    คือ    ความเขมขนของธาตุที่สนใจ
XI     คือ    ความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่สนใจ

D      คือ    dilution factor  ซ่ึงเทากับ
     น.น.ตัวอยาง / (น.น.ตัวอยาง+น.น.สารมาตรฐานที่เติม)

XC ∆  คือ    ความเขมขนของธาตุที่สนใจจากสารมาตรฐานที่เติมลงไป ซ่ึงเทากับ
     น.น.ของธาตุที่เติมลงไป /(น.น.ตัวอยาง+น.น.ของสารมาตรฐานที่เติม)

4. วิธีการเติมธาตุขางเคียง (Internal  Standard  technique)

เปนเทคนิคที่เติมธาตุมาตรฐานคนละธาตุกับธาตุที่สนใจลงไปในตัวอยาง  
ธาตุที่เติมลงไปเปน internal  standard  ปกติจะเติมธาตุที่มีเลขอะตอมมากกวาหรือนอยกวาธาตุที่
สนใจอยูหนึ่งลงไป  การคํานวณความเขมขนของธาตุที่สนใจสามารถหาไดจาก
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เมื่อ AC คือ  ความเขมขนของธาตุที่สนใจ
ISC คือ  ความเขมขนของ internal standard  ในตัวอยาง

( )stdAIS II คือ  intensity correction factor  เปนอัตราสวนระหวางความเขม
รังสีเอกซของ  internal  standard  ตอความเขมรังสีเอกซของธาตุที่สนใจ  เมื่อ internal  standard
กับธาตุที่สนใจมีความเขมขนเทากัน

( )samISA II คือ  สวนระหวางความเขมรังสีเอกซของธาตุที่สนใจตอความเขม
รังสีเอกซของ internal  standard  ในตัวอยาง



5. วิธี scatter  correction

สารตัวอยางนอกจากจะใหรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุแลว ยังสามารถทําให
รังสีเอกซจากหลอดรังสีเอกซเกิดการกระเจิงได การกระเจิงนี้อาจเปน coherent นั่นคือ รังสีที่
กระเจิงมีพลังงานเทากันกับรังสีเอกซเดิม  หรืออาจเปน  incoherent  ซ่ึงรังสีที่กระเจิงนั้นจะมีพลัง
งานลดลงจากเดิมเล็กนอย (Compton scatter)  การกระเจงินี้สามารถนํามาใชแกคาผลของแมทริกซ
ได  เพราะทั้งรังสีเอกซที่ใชวิเคราะห  และรังสีที่กระเจิงตางก็มีผลกระทบกับคาสัมประสิทธิ์การลด
ทอนเชิงมวลรวม (Total mass attenuation coefficient) ของตัวอยาง  เทคนิคนี้ใหผลดีโดยเฉพาะกับ
สารตัวอยางที่มีเลขอะตอมต่ํา

2.7 โปรแกรมที่เก่ียวของ

2.7.1 โปรแกรมวิเคราะหสเปกตรัมรังสี

ในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมตางๆมาชวยในการวิเคราะหสเปกตรัมของรังสี  ซ่ึง
เปนโปรแกรมที่ไดพัฒนาบนไมโครคอมพิวเตอรเพื่อใชในงานวิเคราะหขอมูลสเปกตรัมไดแก
GENIE2000  SPEDAC  และ WINQXAS โดยโปรแกรมจะแสดงสเปกตรัมบนหนาจอคอมพิวเตอร  
การวิเคราะหผลของสเปกตรัม รวมถึงการรายงานผลที่ไดจากการวิเคราะห มีรายละเอียดโดยยอดัง
นี้

2.7.1.1 Genie-2000

เปนโปรแกรมที่ทํางานบนระบบ  Windows 95  หรือ Windows NT  ของบริษัท
CANBERRA  โดยจะทํางานรวมกับ Model DSA-2000  Digital Spectrum Analyzer เปนอุปกรณที่
รวมเครื่องวัดทางนิวเคลียร  ไดแก  เครื่องวิเคราะหพลังงานแบบหลายชอง  ดิจิตอลซิกแนลโปรเซส
เชอร (DSP)  แหลงจายไฟฟาแรงดันสูง (high voltage power supply: HVPS)  จึงเปนทั้งระบบวัด
และระบบวิเคราะหรังสี  เชน  หาคาพลังงานจากจุดกึ่งกลางพีค (Energy of the Peak Centroid)  หา
คา FWHM (Full Width at Half Maximum) พื้นที่ใตพีค (Net Peak Area)  ปรับเทียบคาประสิทธิ
ภาพ (Efficiency Calibration)  ปรับเทียบคาพลังงาน (Energy Calibration)  คํานวณหาคาประสิทธิ
ภาพของระบบวัด (Calculation of the Efficiency)  และ Gaussian Ratio  เปนตน



รูปที่ 2.13  หนาจอการทํางานของโปรแกรม Genie-2000

2.7.1.2 Spectrum reformatting and transfer programs (SPEDAC)

 เปนโปรแกรมที่พัฒนาเพื่อจัดรูปแบบขอมูลของสเปกตรัม  เนื่องจากรูปแบบไฟล
ในการวิเคราะหของโปรแกรม  WinQXAS  เปนรูปแบบเฉพาะ  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการแปลง
ขอมูลใหอยูในรูปที่เหมาะสม  โดยแปลงใหอยูในรูปแบบมาตรฐานของ  IAEA  เพื่อสามารถนําไป
วิเคราะหตอไป

รูปที่ 2.14  หนาจอการทํางานของโปรแกรม WinSPEDAC



2.7.1.3 WinQXAS

เปนโปรแกรมที่พัฒนาจาก QXAS (Quantitative x-ray analysis system) ซึ่งเปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
โดย IAEA  เพื่อใชวิเคราะหสเปกตรัมของรังสีเอกซ โดยรับขอมูลจากเครื่องวิเคราะหพลังงานแบบหลายชอง 
(MCA) เปนโปรแกรมที่ปฏิบัติการบน MS DOS โดยพัฒนาใหสามารถใชงานบน Microsolf  Windows  ได  เพื่อ
สะดวกในการใชงาน  มีความสามารถในการหาพื้นที่ใตพีค (Net peak area) ในชวงที่ตองการทราบคา (Select  
ROI)  Fit Spectrum  ปรับเทียบพลังงาน (Energy Calibration)  เพื่อใหทราบวาเปนธาตุชนิดใด และ มีปริมาณเปน
สัดสวนเทาใด  โดยตัวโปรแกรมจะมี x-ray libralies ไวเปนฐานขอมูลประกอบการคํานวณ  ดังรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.15  หนาจอการทํางานของโปรแกรม WinQXAS

2.7.2 โปรแกรม  NBSGSC[9]

โปรแกรม  NBSGSC  เปนโปรแกรมสําหรับใชในการวิเคราะหปริมาณธาตุดวยวิธี
การเรืองรังสีเอกซที่พัฒนาขึ้นโดย  National  Bureau  of  Standards (NBS)  แหงประเทศสหรัฐ
อเมริกา  (ปจจุบัน  NBS  ไดเปล่ียนชื่อเปน “NIST”  ซ่ึงยอมาจาก  National  Insitute  of  Standards  
and  Technology)  และ  Geological  Survey  of  Canada (GSC)  โดยข้ันตอนวิธี (Algorithm)  แบบ 
Comprehensive  Lachance (COLA)  ในการแกผลของแมทริกซ  ซ่ึงมีหลักการดังนี้

ถาให iC เปนความเขมขนของธาตุที่สนใจ



และ iR เปนอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่สนใจใน        
ตัวอยางตอความเขมขนของธาตุที่สนใจเมื่อเปนธาตุบริสุทธิ์ (ความเขมขน  100 %)
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ikα′ คือ สัมประสิทธิ์ผลของแมทริกซของธาตุ  k  ตอธาตุ i

โปรแกรม  NBSGSC  แบงออกเปนโปรแกรมยอยที่สําคัญ  4  โปรแกรม  ดังนี้คือ
1. CALCO87  เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณสัมประสิทธิ์แอลฟา (α  Coefficient)  โดยวิธี

พารามิเตอรหลักมูล (Fundamental  parameter)  ดวยขั้นตอนวิธีแบบ  COLA  เพื่อนําคาสัมประสิทธิ์
แอลฟาไปใชในการคํานวณแกคาความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากผลของแมทริกซ  
โปรแกรมนี้มีพารามิเตอรตางๆที่จําเปนในการคํานวณ  คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซเฉพาะตัว
และคาแอบซอรพชันเอดจ (Absorption  edge)  ของแตละธาตุ  คาจัมปเรโช (Jump  ratio)  ยีลด 
(Yield) ของรังสีเอกซเรืองและสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซ  โดยผูใชสามารถใสขอมูล
สเปกตรัมของรังสีปฐมภูมิได  จากการคํานวณสเปกตรัมของรังสีเอกซดวยวิธี  NBS  หรือ  จากการ
สรางแฟมขอมูล (Data  file) ขึ้นเองตามรูปแบบที่กําหนดให  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอลฟานี้  
CALCO87  ไดแบงตัวอยางที่ตองการวิเคราะหออกเปน  3  ประเภท  คือ  ประเภทโลหะ  ประเภท



ออกไซด  และประเภทตัวอยางที่ทําใหเจือจางโดยการหลอมรวม (Fused) ซ่ึงมีความรุนแรงจากผล
ของแมทริกซนอยลงตามลําดับ

2. COMP87  เปนโปรแกรมคํานวณความเขมขนของธาตุแตละธาตุในตัวอยาง  โดยอาศัย
คาสัมประสิทธิ์แอลฟาที่ไดจาก  CALCO87  ประกอบกับขอมูลตางๆของสารมาตรฐานที่ไดจาก
โปรแกรม  STDMAKE  และของตัวอยางจากโปรแกรม  UNKMAKE  โปรแกรม  COMP87  จะทํา
การคํานวณแกคาผลของแมทริกซในสารมาตรฐานและตัวอยาง  ทําการสรางกราฟปรับเทียบ 
(Calibration  curve) คํานวณผล  และแสดงผลความเขมขนของธาตุ

3. STDMAKE  เปนโปรแกรมสําหรับเตรียมขอมลูตางๆของสารมาตรฐานที่จําเปนตองใช
ในการคํานวณความเขมขนของธาตุ คือ ชนิดและความเขมขนของธาตุที่เปนองคประกอบ ชนิดของ
ธาตุที่ตองการวิเคราะหใหสอดคลองกับโปรแกรม COMP87 และ CALCO87 รวมทั้งความเขมรังสี
เอกซเฉพาะตัวของธาตุที่สามารถจัดได

4. UNKMAKE  เปนโปรแกรมสําหรับเตรียมขอมูลของตัวอยาง  ซ่ึงไดแกความเขมรังสี
เอกซเฉพาะตัวของธาตุที่ตองการวิเคราะห  ใหสอดคลองกับโปรแกรม COMP87, CALCO87 และ 
STDMAKE

นอกจากนี้โปรแกรม  NBSGSC  ยังมีโปรแกรมอื่นๆที่ใหผูใชงานสะดวกยิ่งขึ้นในบางกรณี  
เชน  QC87  สําหรับใชแทน  COMP87  เมื่อเงื่อนไขการวิเคราะหเปนเงื่อนไขปกติ  SDCC  สําหรับ
ปรับคาความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวอยางที่มีความหนาไมถึงความหนาอิ่มตัว (Saturation  
thickness)  รวมทั้งโปรแกรมเสริม (Utility program)  สําหรับการจัดการเรื่องแฟมขอมูลและกราฟก
อีก



              



ตารางที่ 2.3  สรุปการทํางานของโปรแกรม

โปรแกรม การใชงาน
         1.Genie 2000

         2.SPEDAC

         3.WinQXAS

         4.NBSGSC

    -เปนเครื่องวิเคราะหพลังงานแบบหลายชอง (MCA)
    -ปรับเทียบคาพลังงาน
    -หาพื้นที่ใตพีค
    -หาคา  FWHM
    -หาคาพลังงานจากจุดกึ่งกลางพีค
    -หา  Gaussian Ratio
    -แปลงขอมูลจาก MCA ใหอยูในรูปไฟล  ASCII  คือ
     ไฟล  1    คอลัมน  (*.spe)   เพื่อนําไปเปดในโปรแกรม
     WinQXAS
    -วิเคราะหเชิงคุณภาพ
    -หาพื้นที่ใตพีค
    -ปรับเทียบพลังงาน
    -วิเคราะหปริมาณ



บทที่  3

วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินงานวิจัย

3.1 วัสดุและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย  ประกอบดวย

3.1.1 หัววัดรังสีเอกซแบบกึ่งตัวนํา (Semi-conductor Detector)  ชนิด CdTe (Cadmium 
Telluride)

3.1.2  แหลงจายศักดาไฟฟาสูง (High voltage power supply)
3.1.3  เครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง (Multichannel analyzer,MCA)
3.1.4  ตนกําเนิดรังสีเอกซแบบไอโซโทปรังสี

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

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

ของ  IAEA  และ  NBSGSC  ของ  Rainier  Software
3.1.7  เครื่องคอมพิวเตอร
3.1.8  ตัวอยางวิเคราะห ไดแก พระพุทธรูปโบราณขนาดใหญที่วัดหนาพระเมรุ จํานวน 2 

องค วัดราชบพิธสถิตมหาสีมาราม จํานวน 2 องค ขันสําริด 1 ใบ พระพุทธรูปขนาดหนาตักกวาง 6 
นิ้ว จํานวน 2 องค  และพระพุทธรูปสมัยอยุธยาจากศูนยปฏิบัติการอนุรักษโบราณสถานนคร
ประวัติศาสตร พระนครศรีอยุธยา

3.1.9  ตัวอยางทดสอบ ไดแก โลหะผสม (ตะกั่วบัดกรี) สารประกอบออกไซด และ สาร
มาตรฐานประเภททองเหลืองและสําริดของศูนยเครื่องมือฯ

3.1.10 โลหะผสมที่เตรียมขึ้นมาสําหรับการปรับเทียบ 5 ชิ้น



รูปที่ 3.1  หัววัดรังสีเอกซแบบกึ่งตัวนําชนิด CdTe (Cadmium Telluride)

รูปที่ 3.2  Inspector 2000



3.2 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย

3.2.1 การศึกษาผลของระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิกับตัวอยาง

เนื่องจากตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิที่ใชในงานวิจัยนี้มีหลายไอโซโทป  ไดแก  
Am-241, Pu-238  และ  Co-57  ดังนั้นจึงตองทําการทดลองหาระยะที่เหมาะสมระหวางตนกําเนิด
รังสีเอกซปฐมภูมิกับตัวอยาง  ซ่ึงระยะหางที่เหมาะสมของตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิแตละ
ไอโซโทปกับตัวอยางนั้นจะมีคาไมเทากัน  โดยในการทดลองแตละไอโซโทปจะใชวัตถุตัวอยางที่มี
พลังงานตางๆกันมาเปนตัวทดสอบ  กลาวคือ ตนกําเนิดรังสีชนิด Pu-238  จะใชแผนทองแดง  แผน
แคดเมียมและแผนตะกั่ว สวนตนกําเนิดรังสีชนิด Am-241  จะใชแผนทองแดง  แผนแคดเมียมและ
แผนดีบุก  แลวนํามาจัดระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิกับตัวอยาง  โดยวิเคราะหที่
ระยะ  0.0, 0.3, 0.5, 0.8, 1.0, 1.3, 1.5, 2.0, 2.5  และ 3.0 ซม. จากนั้นนําผลที่ไดไปวิเคราะหเพื่อหา
ระยะที่เหมาะสมกับตนกําเนิดรังสีแตละชนิด

3.2.2 การศึกษาคาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวในตัวอยางที่มีลักษณะผิว
แตกตางกัน

งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหธาตุในตัวอยางที่เปนวัตถุโบราณ  โดยเทคนิคไมทําลาย
ตัวอยาง  ซ่ึงผิวของวัตถุเหลานี้จะมีลักษณะความโคงเวาแตกตางกัน  จึงตองศึกษาถึงผลของอัตรา
สวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวในตัวอยางที่มีลักษณะผิวแตกตางกัน  ในการทดลองนี้ไดใช
แผนทองเหลืองขนาด  15 นิ้ว x 15 นิ้ว ซ่ึงประกอบดวยทองแดงและสังกะสี  โดยวิเคราะหแผนทอง
เหลืองที่เปนแผนเรียบ  แผนโคงนูนและแผนเวา  ไดมีการเพิ่มขนาดของความนูนความเวา (X) ของ
แผนทองเหลืองมากขึ้น  โดยวิเคราะหที่ระยะ  X เทากับ 0.0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5  และ 3.0  ซม.  รวม
ถึงเปลี่ยนระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิกับแผนทองเหลือง (D) ดวย โดยวิเคราะหที่
ระยะ 0.5-5.0 cm. เพื่อดูคาอัตราสวนความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวระหวางทองแดงกับสังกะสีวามีคา
เปล่ียนแปลงหรือไม  และความโคงของวัตถุมีผลตออัตราสวนของธาตุที่เปนสวนประกอบอยางไร



                                                             

โดยท
D

ี่ D  คือ  ระยะหางระหวางตนกําเนิดรังส
X  คือ  ระยะจากจุดกึ่งกลางของแผนท
L  คือ  ความกวางของแผนทองเหลือง

รูปที่ 3.3  การจัดวา
D

ีเอกซปฐมภูมิกับแผนทองเหลือง
องเหลืองถึงแนวระนาบ

งแผนทองเหลือง
D

X

Det.
 Det.
 Det.
X

L

L

L



3.2.3 การออกแบบโพรบ (Probe) สําหรับบรรจุหัววัดรังสีเอกซและตนกําเนิดรังสีเอกซ

เนื่องจากงานวิจัยนี้ตองออกไปวิเคราะหตัวอยางนอกสถานที่ โดยใชหัววัดรังสี
เอกซแบบกึ่งตัวนําชนิด CdTe ซ่ึงมีชองหนาตาง (Window) ทําดวยเบริลเลียม (Be) เสนผานศูนย
กลางกวาง 0.3 ซม. ดังนั้นจึงจําเปนตองออกแบบโพรบสําหรับบรรจุหัววัดรังสีเอกซและตนกําเนิด
รังสีเอกซ เพื่อความสะดวกในการใชงาน โดยโพรบที่ใชจะเปนวัสดุที่ทํามาจากอะลูมิเนียมรูปทรง
กระบอก ดังรูปที่ 3.4
2 cm
ี
รูปที่ 3.4  โพรบ (Probe) สําหรับบรรจุหัววัดรังสีเอกซและตนกําเนิดรังส
5 cm
0.7 cm
4.7 cm

Source
CdTe
7.5 cm
4.4 cm



3.2.4 ศึกษาการทํางานของโปรแกรม NBSGSC

จากหลักการทํางานของโปรแกรม NBSGSC  ดังไดกลาวแลวในหัวขอ 2.7.2
โปรแกรมนี้ไดแบงเปนโปรแกรมยอยที่สําคัญ 4 โปรแกรม คือ CALCO87, STDMAKE, 
UNKMAKE  และ  COMP87  โดยท่ีโปรแกรม CALCO87  เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณสัมประสิทธิ์
ผลของแมทริกซ  เพื่อนําคานี้ไปใชคํานวณแกคาความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัว  ในโปรแกรมนี้จะ
ตองใสขอมูลของตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิดวย  โดยเก็บไวในเท็กซไฟล  ตัวอยางขอมูลของตน
กําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิ  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  เปนจํานวนพลังงานที่ตนกําเนิดรังสีปลอยออกมา  ไดแก  Np Lα, Lβ, Lγ, γ1  และ  γ2

บรรทัดที่ 3  เปนคาความยาวคลื่น (λ = 12.4/E)
บรรทัดที่ 4  เปนคาความเขมของแตละพลังงาน
บรรทัดที่ 5 และ6 เปนความยาวคลื่นและสัดสวนในการปลดปลอยรังสีเอกซของชวงอื่นๆ  ตามลําดับ

ในสวนของโปรแกรม  STDMAKE  และ  UNKMAKE  เปนโปรแกรมสําหรับ
เตรียมขอมูลของสารมาตรฐานและตัวอยางที่จะวิเคราะหตามลําดับ  โดยขอมูลที่ตองเตรียมสําหรับ
โปรแกรม  STDMAKE  ไดแก  จํานวนของสารมาตรฐาน (มากที่สุด  20  ตัวอยาง)  จํานวนกับชนิด
ขององคประกอบรวมทั้งคาความเขมขน (Concentration  หรือ Weight  fraction)  และคาความเขม
รังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุที่เปนองคประกอบของสารมาตรฐาน (จํานวนองคประกอบมีไดมากที่
สุด  26  ธาตุ)  และจํานวนกับชนิดของธาตุที่จะวิเคราะห (วิเคราะหไดมากที่สุด  25  ธาตุ)

ขอมูลที่ตองเตรียมสําหรับโปรแกรม  UNKMAKE  ไดแก  จํานวนตัวอยางที่
ตองการวิเคราะห (วิเคราะหไดมากที่สุด  20  ตัวอยาง)  และคาความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุ
ที่ตองการวิเคราะห



สําหรับโปรแกรม  COMP87  เปนโปรแกรมที่คํานวณความเขมขนของธาตุแตละ
ธาตุในตัวอยาง  ทําไดโดยเรียกไฟลขอมูลที่เตรียมไวในโปรแกรม CALCO87, STDMAKE  และ  
UNKMAKE  ซ่ึงโปรแกรมนี้จะทําการคํานวณแกคาผลของแมทริกซ  สรางกราฟปรับเทียบและ
คํานวณผลความเขมขนของธาตุที่ตองการวิเคราะห

3.2.5 การทดสอบโลหะผสมที่เตรียมขึ้นสําหรับการปรับเทียบ

เนื่องจากเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ  เปนเทคนิคแบบไมทําลายตัวอยาง  ดังนั้นใน
การเตรียมโลหะผสมสําหรับการปรับเทียบของงานวิจัยนี้  จึงใชวิธีการจําลองขึ้นมาใหเหมือนกับตัว
อยางที่ทําการวิเคราะห เพื่อลดคาคลาดเคลื่อนใหเหลือนอยที่สุด  กลาวคือตัวอยางที่ทําการวิเคราะห
นี้เปนวัตถุที่ประกอบดวยโลหะหลายชนิดผสมกัน  ฉะนั้นในการเตรียมจึงใชโลหะบริสุทธิ์ชนิด
เดียวกับตัวอยางที่วิเคราะหมาหลอมรวมกัน  โดยไดเตรียมขึ้นมา  5  ช้ิน  5  ความเขมขน  แลวนํามา
ตรวจสอบความถูกตองของโลหะผสมที่เตรียมขึ้นมาสําหรับการปรับเทียบ  โดยนําตัวอยางที่ทราบ
ความเขมขนที่แนนอนจากศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
จํานวน  14  ตัวอยาง  เปนทองเหลือง  10  ตัวอยาง และสําริด  4  ตัวอยาง  มาวิเคราะหเชิงปริมาณ
ดวยโปรแกรม  NBSGSC

3.2.6 การทดสอบโปรแกรม NBSGSC

ในการวิเคราะหเชิงปริมาณสําหรับงานวิจัยนี้  ไดใชโปรแกรม NBSGSC  เขามา
ชวยในการวิเคราะห  หลักการทํางานของโปรแกรมนี้ไดแสดงไวในหัวขอที่ 2.7.2 แลว  ซ่ึงสามารถ
วิเคราะหไดอยางสะดวกและมีความถูกตองแมนยําคอนขางมาก  โดยในการวิเคราะหจะประกอบ
ดวยคาความเขมรังสี (Intensity) ของตัวอยางและสารมาตรฐาน  และคาความเขมขน (Concentration  
หรือ Weight  fraction) ของสารมาตรฐาน ในสวนของการทดสอบโปรแกรมนี้จะใชตัวอยาง  2  
ชนิด  คือ  ตัวอยางที่เปนตะกั่วบัดกรี  ไดทําการทดลอง 2  คร้ัง และตัวอยางที่เปนสารประกอบ
ออกไซด  โดยไดทําการทดลอง  3  คร้ัง



3.2.7 การวิเคราะหเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ

ในการวิเคราะหเชิงคุณภาพนั้น  จะเปนการวิเคราะหสเปกตรัมรังสี  สามารถทําได
โดยใชวัตถุที่ทราบสเปกตรัมรังสีและพลังงาน  2  ตัวอยางขึ้นไป นํามาหาความสัมพันธระหวาง
พลังงาน (keV)  กับตําแหนง (Channel  number)  โดยการสรางกราฟปรับเทียบระหวางตําแหนง
และพลังงาน (channel-energy  calibration  curve)  เมื่อเราทําการวิเคราะหตัวอยางวัตถุไดสเปกตรัม
รังสีที่เปนพลังงานออกมาแลว  ก็จะสามารถทราบวาตัวอยางที่ทําการวิเคราะหนั้นเปนธาตุใด  โดย
ใชโปรแกรม  WinQXAS  ชวยในการวิเคราะห

การวิเคราะหเชิงปริมาณรวมทั้งการคํานวณแกคาผลของแมทริกซจะทําโดยใช
โปรแกรม  NBSGSC  ในสวนของการหาคาความเขม (Intensity)  ของรังสีเอกซทั้งของตัวอยางและ
สารมาตรฐาน  จะใชโปรแกรม  WinQXAS  ตัวอยางผลการคํานวณจากโปรแกรม NBSGSC  แสดง
ในภาคผนวก  ก

สําหรับงานวิจัยนี้ไดแบงการวิเคราะหออกเปน  2  สวน  คือ  การวิเคราะหในหอง
ปฏิบัติการและการวิเคราะหภาคสนาม  กลาวคือ

ก. การวิเคราะหในหองปฏิบัติการ  ตัวอยางที่นํามาวิเคราะหนั้นเปนพระพุทธรูป
จํานวน  3  องค  และขันสําริด  1  ใบ  ดังแสดงในรูปที่  3.5

ข. การวิเคราะหภาคสนาม  เปนการวิเคราะหวัตถุโบราณขนาดใหญ  โดยตัวอยางที่
ทําการวิเคราะหนั้นเปนพระพุทธรูปสมัยอยุธยาที่วัดหนาพระเมรุ  จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  
จํานวน  2  องค  และพระพุทธรูปสมัย รัตนโกสินทรที่ วัดราชบพิธสถิตมหาสีมาราม   
กรุงเทพมหานครฯ  จํานวน 2 องค โดยในการวิเคราะหนั้นใน 1 องคจะเลือกวิเคราะหหลายๆ
ตําแหนง  เพื่อเปรียบเทียบปริมาณ  ณ  ตําแหนงตางๆกัน  ดังแสดงในรูปที่  3.6-3.10



ิด
ขันสําร
รูปที่ 3.5  ตัวอยางที่นํามาวิเคราะหในหองปฏ
องคที่ 1
องคที่ 2
ิบ

3
องคที่ 
ัติการ



รูปที่ 3.6  พระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ  องคที่ 1

รูปที่ 3.7  พระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ  องคที่ 2                 รูปที่ 3.8  พระพุทธรูปที่วัดหนาพระเมรุ  องคที่ 1



รูปที่ 3.9  ตําแหนงการวิเคราะหพระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ  องคที่ 2



รูปที่ 3.10   ตําแหนงการวิเคราะหพระพุทธรูปที่วัดหนาพระเมรุ องคที่ 2



บทที่  4

ผลการวิจัย

4.1 การศึกษาผลของระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิกับตัวอยาง

ตารางที่ 4.1  แสดงจํานวนนับสุทธิที่ระยะระหวางตนกําเนิดรังสี  Pu-238 กับตัวอยางชนิดตางๆ
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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะหางจากตนกําเนิดรังสี (Pu-238) ถึงตัวอยางกับจํานวนนับสุทธิ
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ตารางที่ 4.2  แสดงจํานวนนับสุทธิที่ระยะระหวางตนกําเนิดรังสี  Am-241 กับตัวอยางชนิดตางๆ

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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะหางจากตนกําเนิดรังสี (Am-241) ถึงตัวอยางกับจํานวนนับสุทธิ
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4.2 การศึกษาคาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวในตัวอยางที่มีลักษณะผิวแตกตางกัน

ตารางที่ 4.3  อัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของทองแดง (Kα) ตอสังกะสี (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  แผนเรียบ g  คือ  แผนเวา X = 2.0  cm
b  คือ  แผนนูน X = 1.0  cm h คือ  แผนนูน X = 2.5  cm
c  คือ  แผนเวา X = 1.0  cm i  คือ  แผนเวา X = 2.5  cm
d  คือ  แผนนูน X = 1.5  cm j  คือ  แผนนูน X = 3.0  cm
e  คือ  แผนเวา X = 1.5  cm k  คือ  แผนเวา X = 3.0  cm
f  คือ  แผนนูน X = 2.0  cm

รูปที่ 4.3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะหางจากตนกําเนิดรังสีถึงตัวอยาง
          กับอัตราสวนระหวางจํานวนนับสุทธิของทองแดงกับสังกะสี
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หมายเหตุ      a  คือ  แผนเรียบ g  คือ  แผนเวา X = 2.0  cm
      b  คือ  แผนนูน X = 1.0  cm h คือ  แผนนูน X = 2.5  cm
      c  คือ  แผนเวา X = 1.0  cm i  คือ  แผนเวา X = 2.5  cm
      d  คือ  แผนนูน X = 1.5  cm j  คือ  แผนนูน X = 3.0  cm
      e  คือ  แผนเวา X = 1.5  cm k  คือ  แผนเวา X = 3.0  cm
      f  คือ  แผนนูน X = 2.0  cm

รูปที่ 4.4  คาจํานวนนับสุทธิของทองแดง (Kα) ที่ลักษณะผิวตางๆ
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4.3 ผลการทดสอบโลหะผสมที่เตรียมขึ้นสําหรับการปรับเทียบ

ตารางที่ 4.4  ผลการวิเคราะหปริมาณของตัวอยางที่เปนทองเหลือง

%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  ผลการวิเคราะหปริมาณของตัวอยางที่เปนสําริด

%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  กราฟปรับเทียบของตัวอยางทองเหลือง



รูปที่ 4.6  กราฟปรับเทียบของตัวอยางสําริด



4.4 ผลการทดสอบโปรแกรม NBSGSC

4.4.1 ทดสอบการวิเคราะหโดยวิเคราะหกับตะกั่วบัดกรี (Pb/Sn Alloys) ไดผลดังแสดงใน
ตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6  ผลการวิเคราะหปริมาณของตะกั่วบัดกรี (Pb/Sn Alloys) ดวยโปรแกรม NBSGSC โดย
ใชระบบวิเคราะหรังสีเอกซเรืองแบบ 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 ไมสามารถวิเคราะหได (Not Detectable)
        * วิเคราะหซํ้า  2  คร้ัง



4.4.2 ทดสอบการวิเคราะหโดยวิเคราะหกับสารประกอบออกไซด ไดผลดังแสดงในตาราง
ที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหปริมาณของสารประกอบออกไซด ดวยโปรแกรม NBSGSC โดยใช
ระบบวิเคราะหรังสีเอกซเรืองแบบ 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 ุ: *   วิเคราะหซํ้า  3  คร้ัง
                               ** N.D. คือ ไมสามารถวิเคราะหได (Not Detectable)

4.5 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพ

ก. การวิเคราะหในหองปฏิบัติการ  ผลการวิเคราะหขันสําริด  พบสวนประกอบ  2  ธาตุ  
คือ  ทองแดง  และดีบุก  สเปกตรัมของรังสีเอกซที่ได แสดงดังรูปที่  4.7  สวนผลการวิเคราะหพระ
พุทธรูปองคที่  1, 2 และ 3  พบสวนประกอบ  7  ธาตุ  ไดแก  ทองแดง  ดีบุก  สังกะสี  ตะกั่ว  เงิน  
เหล็ก  และพลวง

ข. การวิเคราะหภาคสนามพบวา      พระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ (ทั้ง 2 องค)     และวัดหนา
พระเมรุ (องคที่ 2)  จะมีสวนประกอบที่คลายกัน  กลาวคือ  พบ  7  ธาตุ  ไดแก  ทองแดง  ดีบุก  
สังกะสี  ตะกั่ว  เงิน  เหล็ก  และพลวง  โดยสวนประกอบหลักคือ  ทองแดง  และสังกะสี  ตัวอยาง
สเปกตรัมของรังสีเอกซที่ไดจากการวิเคราะห  แสดงดังรูปที่  4.8  สวนพระพุทธรูปที่วัดหนาพระ
เมรุ  องคที่  1  พบเพียง  1  ธาตุ  คือ  ทอง สเปกตรัมของรังสีเอกซที่ได แสดงดังรูปที่  4.9



รูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.9  สเปกตรัมรังสีเอกซของพระพุทธรูปที่วัดหนาพระเมรุ องคที่ 1
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4.6 ผลการวิเคราะหเชิงปริมาณ

4.6.1 การวิเคราะหในหองปฏิบัติการ

ตารางที่ 4.8  ปริมาณของสวนประกอบของตัวอยางที่นํามาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ

ปริมาณ (%)
ตัวอยาง

Cu Zn Sn Pb Ag Sb Fe
กนขันดานใน 77.19 - 18.76 - - - -
กนขันดานนอก 80.40 - 17.21 - - - -
องคที่ 1 77.16 6.32 3.04 13.98 0.11 0.02 1.46
องคที่ 2 49.70 21.56 0.96 3.64 0.06 0.16 1.02
องคที่ 3 58.04 5.80 0.96 6.60 0.10 0.07 1.12

4.6.2 การวิเคราะหภาคสนาม

ก. พระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ  องคที่ 1

ตารางที่ 4.9  ปริมาณของสวนประกอบที่ตําแหนงตางๆ  ของพระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ องคที่ 1

ปริมาณ (%)
ตําแหนง

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  องคที่ 2

ตารางที่ 4.10  ปริมาณของสวนประกอบที่ตําแหนงตางๆ  ของพระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ  องคที่ 2

ปริมาณ (%)
ตําแหนง

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

ฝาพระหัตถ 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. พระพุทธรูปที่วัดหนาพระเมรุ  องคที่ 2

ตารางที่ 4.11  ปริมาณของสวนประกอบที่ตําแหนงตางๆของพระพุทธรูปที่วัดหนาพระเมรุ  องคที่ 2

ปริมาณ (%)
ตําแหนง

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
ฝาพระหัตถ 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  กราฟปรับเทียบของพระพุทธรูปที่วัดหนาพระเมรุ  องคที่ 2



บทที่  5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

5.1.1 จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นวา กราฟที่ไดทุกๆเสนมีลักษณะคลายกันคือ ในชวง
ระยะแรกคาจํานวนนับสุทธิจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนถึงชวงระยะหนึ่งที่คาจํานวนนับสุทธิจะคอยๆลดลง 
สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากวา  ขณะที่ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิอยูชิดกับผิวตัวอยาง  บริเวณผิว
ของตัวอยางที่ถูกรังสีเอกซปฐมภูมิตกกระทบมีพื้นที่นอย  และรังสีเอกซเฉพาะตัวที่เกิดขึ้นก็ถูก
กําบังจากตัวตนกําเนิดรังสีเองและฐานรองรับตนกําเนิดรังสี จึงไมสามารถไปสูหัววัดรังสีเอกซที่อยู
ดานลางไดมากนัก  เมื่อเล่ือนระยะใหหางขึ้น  พื้นที่ที่ถูกกระตุนจะกวางขึ้น รังสีเอกซเฉพาะตัวที่
เกิดขึ้นก็ถูกกําบังนอยลง  และมีมุมเหมาะสมที่สามารถไปสูหัววดัรังสีเอกซไดมากขึ้น  แตเมื่อระยะ
หางออกไปมาก ความเขมรังสีเอกซปฐมภูมิที่ตกกระทบตอพื้นที่ผิวของตัวอยางยอมนอยลงมาก  
และตําแหนงที่เกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวกับหัววัดรังสีก็หางกันมากขึ้น  ความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัว
จึงลดลง  นอกจากนั้นสําหรับรังสีเอกซพลังงานต่ําๆ เชนกรณีของทองแดง  ซ่ึงมีพลังงานเพียง
ประมาณ  8  keV  การดูดกลืนในอากาศที่อยูระหวางผิวตัวอยางกับหัววัดรังสีเอกซยอมมีมากเมื่อ
เทียบกับรังสีเอกซที่มีพลังงานสูงกวา

5.1.2 จากการศึกษาผลของระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิ  2  ชนิด   คือ   
Pu-238 และ Am-241 กับผิวตัวอยางชนิดตางๆ  พบวา

ก. ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิชนิด  Pu-238
-ในการวิเคราะหแผนทองแดง (Kα E=8.04 keV) ระยะหางที่เหมาะสมกับการ

วิเคราะหที่สุดอยูในชวง 0.5-1.3 ซม.  เนื่องจากเปนชวงที่คาจํานวนนับสุทธิคอนขางคงที่
-ในการวิเคราะหแผนแคดเมียม (Kα E=23.17 keV) ระยะหางที่เหมาะสมกับ

การวิเคราะหที่สุดอยูในชวง 0.3-1.5 ซม.
-ในการวิเคราะหแผนตะกั่ว (Kα E=74.96 keV) ระยะหางที่เหมาะสมกับการ

วิเคราะหที่สุดอยูในชวง 0.3-1.5 ซม.



ข. ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิชนิด Am-241
-ในการวิเคราะหแผนทองแดง (Kα E=8.04 keV) ระยะหางที่เหมาะสมกับการ

วิเคราะหที่สุดอยูในชวง 0.5-1.5 ซม.  เนื่องจากเปนชวงที่คาจํานวนนับสุทธิคอนขางคงที่
-ในการวิเคราะหแผนแคดเมียม (Kα E=23.17 keV) ระยะหางที่เหมาะสมกับ

การวิเคราะหที่สุดอยูในชวง 0.5-1.0 ซม.
-ในการวิเคราะหแผนดีบุก (Kα E=25.27 keV) ระยะหางที่เหมาะสมกับการ

วิเคราะหที่สุดอยูในชวง 0.5-1.0 ซม.

ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการใชงานโดยไมตองปรับเปลี่ยนระยะหาง  จึงเลือกใช
ระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิ (ทั้ง 2 ชนิด) กับผิวตัวอยางที่ระยะ 0.8 ซม. ซ่ึงอยูใน
ชวงที่มีคาจํานวนนับสุทธิคอนขางคงที่และเปนระยะที่มีคาจํานวนนับสุทธิสูงที่สุดหรือใกลเคียงกับ
คาที่สูงที่สุด

5.1.3 จากการศึกษาถึงคาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวในตัวอยาง         ที่มี
ลักษณะผิวแตกตางกัน  ในการทดลองนี้ไดเพิ่มความนูน  ความเวาของแผนทองเหลืองที่มีรัศมีความ
โคงตางกัน ในชวง 0.0-3.0 ซม. และเพิ่มระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิกับแผนทอง
เหลือง  พบวาที่ระยะ 0.5-3.5  ซม.  คาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของทองแดงตอ
สังกะสีคอนขางคงที่  แตที่ระยะมากกวา 3.5 ซม. คาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวของ
ทองแดงตอสังกะสีจะแปรปรวน อาจเปนผลมาจาก ที่ระยะดังกลาวแผนทองเหลืองจะมีชองวางมาก
ขึ้น  ทําใหคาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวมีคาไมคงที่ เพราะการดูดกลืนรังสีเอกซ
พลังงานต่ํามีมากกวาพลังงานสูง และจากการทดลองแรก เลือกระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสี
เอกซปฐมภูมิกับผิวตัวอยางที่ระยะ 0.8 ซม. ซ่ึงเปนระยะที่คาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซ
เฉพาะตัวคงที่ จึงเปนระยะที่เหมาะสมกับการวิเคราะห

5.1.4 ผลการทดสอบความถูกตองในการวิเคราะหของโปรแกรม   NBSGSC   โดยใช
ตัวอยางที่ทราบความเขมขน 2 ชุด คือชุดตะกั่วบัดกรีและชุดสารประกอบออกไซด  พบวาผลการ
คํานวณที่ไดใกลเคียงกับสวนประกอบจริง  โดยในการวิเคราะหตะกั่วบัดกรี  ผลตางสูงสุดระหวาง
ปริมาณที่วิเคราะหไดกับปริมาณจริงมีคาไมเกิน  ± 3.53 %  สวนการวิเคราะหสารประกอบออกไซด
ผลตางสูงสุดระหวางปริมาณที่วิเคราะหไดกับปริมาณจริงมีคาไมเกิน  ± 1.43 %



5.1.5 ผลการทดสอบความถูกตองในการวิเคราะหของโปรแกรม   NBSGSC   โดยใช  
ตัวอยางโลหะผสมที่เตรียมขึ้นมาสําหรับการปรับเทียบ 2 ชุด คือชุดทองเหลืองและชุดสําริด  พบวา
ผลการคํานวณที่ไดใกลเคียงกับสวนประกอบจริง  โดยในการวิเคราะหตัวอยางทองเหลือง  ผลตาง
สูงสุดระหวางปริมาณที่วิเคราะหไดกับปริมาณจริงมีคาไมเกิน  ± 3.32 %  สวนการวิเคราะหตัวอยาง
สําริด   ผลตางสูงสุดระหวางปริมาณที่วิเคราะหไดกับปริมาณจริงมีคาไมเกิน  ± 1.89 %

5.1.6 ผลการวิเคราะหตัวอยางในหองปฏิบัติการ   พบวาสวนประกอบของตัวอยางที่เปน
ขันสําริดประกอบดวยทองแดงและดีบุก วิเคราะหดานในและดานนอกของกนขัน  ปริมาณที่
วิเคราะหไดจะมีคาใกลเคียงกัน  สวนตัวอยางที่เปนพระพุทธรูปทั้ง  3  องค  จะประกอบดวย
ทองแดง  สังกะสี  ดีบุก  เหล็ก  ตะกั่ว  เงิน  และพลวง

5.1.7 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของพระพุทธรูปที่วัดราชบพิธฯ (ทั้ง  2 
องค) และวัดหนาพระเมรุ  องคที่ 2  พบวามีสวนประกอบที่คลายกัน  คือมีจํานวน  7  ธาตุ  ไดแก  
ทองแดง  สังกะสี  ดีบุก  เหล็ก  ตะกั่ว  เงิน  และพลวง  โดยที่มีทองแดงกับสังกะสีเปนองคประกอบ
หลัก  และจากการวิเคราะหเชิงปริมาณพบวาที่ตําแหนงตางกันปริมาณจะไมเทากัน  ทั้งนี้อาจมีผล
มาจากกรรมวิธีในการหลอและการไมเขากันเปนเนื้อเดียวของสวนประกอบ  สําหรับการวิเคราะห
พระพุทธรูปที่วัดหนาพระเมรุ  องคที่  1  พบเพียง  1  ธาตุ  คือ  ทอง  เนื่องจากไดมีการบูรณะ
ปฏิสังขรณพระองคนี้แลวดวยการลงลักปดทอง  จึงเห็นแตรังสีเอกซเฉพาะตัวของทอง เนื่องจาก
รังสีเอกซมีพลังงานคอนขางต่ํา  จึงมีขอจํากัดในการทะลุผานผิวตัวอยางซึ่งเปนทองเขาไปยังเนื้อ
วัสดุดานใน  คาความหนาของผิวโลหะท่ีตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิจะสามารถทะลุผานไปได  
แสดงในภาคผนวก ข

5.1.8 สําหรับการวิเคราะหตัวอยางของงานวิจัยนี้ ไดเลือกวิเคราะหบริเวณผิวตัวอยางที่มี
ลักษณะไมมีความโคง/เวา อยางไรก็ตามจากการศึกษาถึงคาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะ
ตัวในตัวอยางที่มีลักษณะผิวโคงและเวาแตกตางกัน พบวาที่ระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซ
ปฐมภูมิกับผิวตัวอยาง ตั้งแต 0.5-3.5 ซม. จะมีคาอัตราสวนของความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวคอน
ขางคงที่ แตคาจํานวนนับสุทธิของแตละลักษณะผิว (ความโคงหรือเวา) จะไมเทากัน  ถาหากจําเปน
ตองวิเคราะหบริเวณที่มีลักษณะผิวโคงหรือเวา สามารถทําวิธีปรับเทียบไดโดยการวัดรัศมีความโคง
หรือเวา แลวนําไปอานคาปรับแกจากกราฟ เพื่อเทียบไปหาตัวอยางผิวราบ โดยการคูณแฟกเตอร
ปรับแกนี้เขาไป ซ่ึงคาแฟกเตอรนี้จะเปนคาของจํานวนนับสุทธิของวัตถุผิวเรียบตอจํานวนนับสุทธิ
ของวัตถุผิวโคงหรือเวา  ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.4



5.2 วิจารณผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.2.1 การหาปริมาณของตัวอยางที่เปนพระพุทธรูป    อาจมีคาคลาดเคลื่อนบางเนื่องจาก
ไมสามารถขัดผิวหรือทําความสะอาดผิวตัวอยางได  ทําใหที่ผิวของตัวอยางยังมีธาตุเบา  เชน
ออกซิเจน  กํามะถัน  เปนตน  ประกอบอยูดวย  ซ่ึงในการวิเคราะหไมสามารถเห็นพีคของรังสีเอกซ
เฉพาะตัวของธาตุเบาเหลานั้นได เพราะมีพลังงานต่ํามาก  ดังที่เห็นจากผลการวิเคราะห  ผลรวมของ
ปริมาณความเขมขนที่ได  บางครั้งจึงไดคาไมถึง  100 %

5.2.2 สําหรับธาตุรอง     ความเขมรังสีเอกซเฉพาะตัวท่ีไดจากการวิเคราะหมีคาคอนขาง
นอย ดังนั้นในการวิเคราะหหาปริมาณของธาตุรองหรือธาตุปริมาณนอยจึงอาจมีความคลาดเคลื่อน
ได

5.2.3 สําหรับงานวิจัยนี้ไดมีการเตรียมโลหะผสมสําหรับการปรับเทียบขึ้นมา    โดยผสม
โลหะตามสวนประกอบของตัวอยาง  ซ่ึงมีทั้งหมด  7  ธาตุ  คือ ทองแดง  สังกะสี  ดีบุก  เหล็ก  
ตะกั่ว  เงิน  และพลวง  ในการหลอโลหะที่มีสวนประกอบหลายชนิดนั้นจะมีความยุงยากมาก  เนื่อง
จากแตละชนิดมีจุดหลอมเหลวไมเทากัน  จึงอาจมีปญหาในการเขากันเปนเนื้อเดียวของสาร  แตได
มีการทดสอบการหาปริมาณดวยโปรแกรม NBSGSC ของโลหะผสมที่เตรียมขึ้นมาสําหรับการปรับ
เทียบแลว  ซ่ึงผลที่ไดใกลเคียงกับปริมาณจริง ทั้งนี้นาจะเปนเพราะผูที่ใหความอนุเคราะหในการ
หลอมเตรียมโลหะผสมดังกลาวมีความชํานาญสูง ทําใหไมมีปญหาในการวิเคราะห

5.2.4 งานวิจัยนี้   เปนการทดลองเบื้องตนในการใชเทคนิคการเรืองรังสีเอกซดวยเครื่อง   
วิเคราะหรังสีเอกซเรืองแบบเคลื่อนยายได  วิเคราะหวัตถุโบราณ ณ พื้นที่  ซ่ึงจะเปนประโยชน
สําหรับเปนฐานขอมูลตอไปในอนาคต  จึงควรมีการพัฒนาระบบการวิเคราะหใหดียิ่งขึ้นตอไป  ตัว
อยางเชน  ควรจะมีการจํากัดพื้นที่ในการวิเคราะหใหเล็กลง  เพื่อลดคาคลาดเคลื่อนในเรื่องรูปราง
และลักษณะของผิวตัวอยางที่ตองการวิเคราะห  ซ่ึงตองใชตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิที่มีความเขม
สูงจึงจะทําใหผลการวิเคราะหถูกตองมากยิ่งขึ้น

5.2.5 เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ  ซ่ึงรังสีเอกซมีพลังงานคอนขางต่ํา
ทําใหวิเคราะหไดเพียงที่ผิวของตัวอยางเทานั้น  หากตองการทราบสวนประกอบของเนื้อวัสดุขาง
ใน ควรเลือกใชเทคนิคอ่ืนที่เหมาะสมตอการวิเคราะห  เชน เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมา จาก
ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน และการชนแบบไมยืดหยุนของนิวตรอน  เปนตน
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ผลการคํานวณจากโปรแกรม  NBSGSC
สําหรับพระพุทธรูปที่วัดหนาพระเมรุ



                       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.



ภาคผนวก  ข

ความลึกของผิวโลหะชนิดตางๆที่ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิ
สามารถกระตุนได



การหาคาความลึกของผิวโลหะชนิดตางๆที่ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิสามารถกระตุนได

เนื่องจากรังสีเอกซมีพลังงานคอนขางต่ํา  ฉะนั้นจึงมีขอจํากัดในการทะลุเขาผิวโลหะชนิด
ตางๆ  ดังนั้นจึงจะคํานวณหาคาความหนาของผิวโลหะที่ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิจะสามารถ
ทะลุผานไปได  ทําไดโดยการคํานวณจากสูตร

                                                           ( )fesatm µµ += 3

โดย satm คือ  ความหนา  หนวยเปน  g/cm2

eµ คือ  คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวลของสารตัวอยางตอโฟตอนปฐมภูมิ
fµ คือ  คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวลของสารตัวอยางตอรังสีเอกซเรือง

ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใชตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิ  3  ชนิด คือ  Am-241 (พลังงาน 60 keV)  
Pu-238 (พลังงาน  99  keV)  และ  Co-57 (พลังงาน  122  keV)  โดยไดคํานวณกับโลหะ  7  ชนิด    
ไดแก  เหล็ก  ทองแดง  สังกะสี  เงิน  ดีบุก  ตะกั่วและทอง

ตารางที่ 1  คาความลึกของผิวโลหะชนิดตางๆที่ตนกําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิสามารถกระตุนได

ความลึกของผวิโลหะ (µm)ตนกําเนิดรังสี
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



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวอรวรรณ  ตรรกนาถ  เกิดเมื่อวันที่  27  กันยายน  พ.ศ. 2522  ที่จังหวัดชลบุรี  
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  จาก
มหาวิทยาลัยบูรพา  ในปการศึกษา  2543  และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิทยาศาสตรมหา
บัณฑิต  ปการศึกษา  2544  สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย
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