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ลรุปผลการ1วิจัยแร ะ 1ลนอแใน;

5 .1  ฝี?ปแรเะ1วิจา?ถ่เผลกา?1วิจัย

กา?อิกษา เทคนิคกา?กระเจิงกลับของรังสิเอก,! ในกา?พาป?มา!นเถ้าในลิกไนต ใน 
การวิจัยนี้ได้เลีอกใข้ด้นกำเนิดรังสิพลูโทเนียม-238 ท่ีมีอยู่แลัว เนื่องจากให้พลังงานในช้วง 
? าว 13-20 kev ช้งพลังงานที่ให้ความไวในกา?พาป?มาทนถ้าสูงลดในตามกา?ค่านวทเในเอก 
ลา?อ้างอิง (ด้งได้กล่าวมานลัวในบทท่ี 2 พัวข้อ 2 .3 )  มีค่า?าว 15 keV ด้นกำเนิด?งสิที่
ใข้เบ็นแบบวงนพวนวิงเพมาะลมล่าพรับการจัคตัวอย่างลิกไนต์ ด้นกำเนิด?งสินละพัววัด?งสืท่ี
ใพ้อยู่ในแนวนกน?วม (C oax ia l geom etry) ชื่งจะได้ความเข้มรังสิกระเจิงกลับลงสืคด้วย 
เพ?าะความเข้มรังสิกระเจิงสูงลุดที่มุม 180 ยงคา ผลกา?วิจัยฝี?ปได้ดังนี้

5 .1 .1  กา?พา?ะยะที่เพมาะฝีม
กา?พา?ะยะที่เหมาะฝีม?ะพว่างด้นกำเนิด?งสิก้บลิกไนคตัวอย่างนั้น พบว่า 

? ะยะ 8 มิลลิเมด?จะวัดความเข้มรังสิได้สูงที่ฝีดล่าพรับพัววัคเจอร์มาเนียมบ?ฝีทชึ๋สูง ช้ิง
ไข้ล่าหรับกา?อิกษาดูรายละเอียดของลเปคดรัมรังสิเอก,!กระเจิงกลับ ในกา?วิจัย?ะยะน?ก 
ล่าห?บพัววัคแบบพ?อพอ?ข้นนัลเลอกใข้?ะยะ 9 มีลลิเมต? ชิ้งได้จากผลการทดลองในตารางที่
4 .6  และ?ปท่ี 4 .6  ?ปท่ี 4 .7  ?ปท่ี 4 .8  จะเห็นว่า?ะยะ?ะพว่างด้นกำเนิด?งสิกงลิกไนต์ตัว 
อย่าง?ะยะ 8, 9 , 10 มีลลิเมต?จะลามา?กวัดความเข้ม?งสิ'ได้1ใกล้เคียงก้น (จำนวนนับต่าง 
กันไม่ เกิน 6 เปอ?เห็นต์) กา?เสิอกใข้ระยะ 9 มีลลิเมต?น้ัน จะทำให้ลดความผิดพลาดจาก 
กา?วางตัวอย่างลง ป?มา[นลิกไนต์ท่ีจะใข้อย่างนอย 40 ก?มข้ัน'ไป ล่าพ?บภาชนะท่ออะลูมิ
เนียมกลมเล่นผ่าคูนยกลาง 4 .8  เชนติเมต? ขนาดอนุภาคยิ่งเล็กลงค่าเบี่ยงเบนมาต?ฐาน 
จะห้อย ทำให้กา?วัดแม่นยำชิ้น

5 .1 .2  กา?อิกษาอิทริพลชองขนาดอนุภาคุชองตัวอย่างของลิกไนต์และตัวอย่างที่อัด 
กับไม่อัดต่อความเข้ม?งสิเอกชิ้กระเจิง

จากผลการวิจัยทราบว่าขนาดของอนุภาคยิ่ง เล็กลง ค่า เบี่ยง เบนมาตรฐาน 
จะตํ่าลงด้วย จากตารางที่ 4 .5  จะเห็นว่าเมื่อขนาดของอนุภาคลิกไนต์เล็กกว่า. 425ไมค?อน 
( 40 เมช) ลงไปค่าความ เบี่ยง เบนมาตรฐานของกา?นับรังสิเอก'!กระ เจิงกลับมิค่าห้อยกว่า
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1 Iปอร็เข็นต ผลการ,วิจัยเก่ียวกับฅั'วอย่างท่ีอัคกับ'ไม่อัดน้ัน ปรากฏว่าวัคความเข้มรังสิเอกข็ 
กระเจิงกลับ และค่าเบี่ยง เบนมาตรฐานไค้บัดเทียมก้น แลคงว่าตัวอย่างบี่ใข้ไม่จา เบ่ีนต้องอัด 
เนียงแต่บดให้ละเอียดก็สามารกใข้'ในงานวิจัยไค้

5 .1 .3  การสิกษาผลกระทบ เน่ืองจากอิทริผลของความช้ิน
จากการ'วิจัยพบ'ว่าท่ีปริมาทแก้'าต้ังแต่ 14 กง 30 Iปอ-ร็แนต เม่ือความช้ิน 

เพ่ิมช้ิน 1 เปอร็เข็นต์ จะทำให้ผลการนาปริมาทแก่าไค้น้อยไปประมาทเ 0 .21  เปอร็เข็นต์ 
และท่ีปริมาทแก่'าต้ังแต่ 32 เปอร็เข็นต์ชิ้นไปเม่ือความช้ินเพ่ิมช้ิน 1 เปอร์เชิ้นตั้ จะทำให้ผล
การ'เทปริมาทแก่าลคลงไปประมาทเ 2 เปอร์เชิ้นตั้ ชิ้งจะเน็นไค้ว่าความช้ินมีอิทริผลต่อการนา 
ปริมาทแก่าลิกไนต์มาก โดย เฉผาะอย่างยิ่ง เม่ือลิกไนต์มีปริมาทแก่าลูง การใข้เทคนิคการกระ 
เจิงกลับรังสืเอกข็ในการนาปริมาทแก่าลิกไนต์จิงเนมาะลมก้บตัวอย่างแห้ง ดังน่ืนการอบ’ไล่
ความชิ้นตัวอย่าง ก่อนการวัดความเข้มรังสิเอกข็กระเจิงกลับนับว่ามีความจ0าเบี่น

5 .1 .4  การสิกษาผลกระทบ เนื่องจากอิทริผลของเทล็ก
จากการวิจัยนบว่าที่ปริมาทแก่าในลิกไนต์ตั้งแต่ 14 ก่ง 30 เปอร็เข็นต์ 

เม่ือปริมาทแหล็กเพ่ิมช้ิน 1 เปอร็เข็นต์ จะทำให้ผลการนาปริมาทแก่าเพิ่มช้ิน 1.16 เปอร 
เช้ินต์ และตัวอย่างที่มีปริมาทแก่าในลิกไนต์มากกว่า 30 เปอรเช้ินต์ช้ินไป เม่ือปริมาทแนล็ก 
เพ่ิมช้ิน i เปอร็เข็นต์ จะทำให้ผลการปริมาทแก่าเพิ่มชิ้น 4 .87  เปอร็เข็นต์ ชิ้งทำให้การวัด 
ปริมาณลิกไนต์มากกว่าความเบี่นจริง จีงค้องปรับแก้ค่าเพิ่อให้ผลการวิจัยถูกต้องมากยิ่งชิ้นโดย 
ใข้ค'วามลัมผันธจากกราน}รูป1ท่ี 4 .1 1 , 4 .1 2 , 4 .13  เนตุท่ีเสิอกปรับปริมาทแนล็กเบ่ีน 3
เปอรเข็นต์เท่าก้น เน่ืองจากปริมาทแนล็กในลิกไนต์ตัวอย่าง ชิ้งวัดโดยเทคนิคการกระเจิงกลับ 
รังสิเอกข็มีตั้งแต่ 1.63 ก่ง 8 .83  เปอร์เข็นต์ ความเข้มรังสิ-เอกซ์กระเจิงกลับจะลดลง 
อย่างรวดเร็วที่ปริมาทแก่าตํ่า  ๆ ก่าปรับปริมาทแนล็กให้สูงกว่าน้ีจะทำให้ความไวในการแยก
ปริมาทแก่าจะลดลง

5 .1 .5  การลรัาง!วราน)ปรับเทียบ
จากการสิกษาความ เข้มรังสิ เอกช้ิกระ เจิงกลับกับปริมาทแก่าในลิกไนต์VIบว่า 

ความเข้มรังสิ เอกข็ลดลงเมื่อปริมาทแก่าเพิ่มชิ้นดังแสดงในกราฟ่รูปที่ 4 .13  ในช่วงปริมาทแก่า 
14 ก่ง 30 เปอร็เข็นต์ ความข้นของกราฝสูง และในช่วง 30 เปอร็เข็นต์ช้ินไป กราผ'จะมี
ความ'ข้นลดลงแลดงว่าเทคนิคการกระเจิงกลับรังสิเอก4  ลามารถใข้งานไค้ดีในช่วงปริมาทเ
เก่าน้อยกว่า 30 เปอร็เข็นต์
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จากการวิจัยนบว่าที่ปริมาทนถ้าตั้งแต่ 14 กัง 30 เปรรเซ็นตั้ รามารณเยก 
ปริมาทนถ้าไค้ตํ่ากัง 0 .21  เปอรเซ็นต ความไวในการวัคปริมาทแถ้าเท่ากับ 0 .7  จำนวนนับ

ต่อ 100 วินาทีต่อปริมาทแถ้า 1 เปอรเซ็นตั้ นละท่ีปริมาทแถ้า1ในลิกไนฅมากกว่า 30 เปอร์- 
เซ็นต้ัซ้ินไป รามารถแยกปริมาทแถ้าไค้ 2 .64  เปอรี, เซ็นต้ั ความไวในการวัคปริมาทแถ้า
เท่ากับ 0 .28  จำนวนนับต่อ 100 วินาทีต่อปริมาทแถ้า 1 เปอรเซ็นต

5 .1 .6  การพาปริมาทแถ้า1ในลิกไนต์ตัวอย่าง โดยเทคนิคการกระเจิงกรับรังสีเอก'! 
เทียบวิ?ทางเคมีแระวิ?การส่งผ่านรังสิแกมมา

จากการเปรียบพรการวิจัยวิ?ทางเคมีจากการไvlฟ้าผ่ายผลิตแพ่งประเทศไทย 
ไค้ค่ารัมประลิทธรพสืมพันธ์ 0 .93  แระความรันเท่ากับ 1.42 ร้าหรับความเข้มรังสิเอก,!
กระเจิงกรับไม่ปรับค่าเนื่องจากรท?นรของเหล็ก ร้าหรับความเข้มรังสิเอก*!กระเจิงที่ปรับค่า 
แร้วจะ,ไค้ค่ารัมประลิท?รหรัมฟ้นธ 0.8577 แระความรันเท่ากับ 1.04 จาการเปรียบ เทียบพร 
การวิจัยกับวิ?การทางเคมีจากกรมวิทยาคารตร์บริการไค้ค่าลัมประลิทธรหลัมพันร 0 .9 5  ความ 
รัน 1.22 ร้าหรับความเข้มรังสิเอก'!กระเจิงกรับไม่ปรับค่าแระร้าหรับความเข้มรังสิเอก*!กระ 
เจิงกลับท่ีปรับค่าแร้วไค้ค่ารัมประสิทรรหรัมพันร์ 0 .9 0  แระความรัน 0 .9 3  จากการเปรียบ
เทียบพรการวิจัยกับเทคนิคการรงผ่านรังสิแกมมา ไค้ค่ารัมประลิท?ลหรัมฟ้นร 0 .9 2  แระ
ค่าความรัน 1.13 ร้าหรับความเข้มรังรัเอก'!กระเจิงกรับไม่ปรับค่า ร้าหรับความความเข้มรัง 
สิเอก*!ท่ีปรับค่าแร้วไค้ค่ารัมประลิทน่ืรหรัมพันน่ื 0 .81  และค่าความรัน 0 .7 8  ปริมาทแถ้าท่ีใข้ 
ในเปรียบเทียบไม่เกิน 40 เปอรเซ็นต จากพรการวิจัยทราบว่าการวัคปริมาทแถ้าโคยเทคนิค 
การกระ เจิงกรับชองรังสิ เอก,!เมื่อเทียบกับวิ?การทาง เคมีจากกรมวิทยาคารฅรบริการแระการ 
ไน่ฟ้าม่ายผลิตแพ่งประเทคไทย กังแม้ว่าความเข้มรังสิเอก*!กระเจิงกลับจะให้ค่ารัมประลิทรึ่
รหรัมพันธดึก'ว่าค่ารัมประลิท?รหรัมพันรชองความเข้มของรังสิเอกซ็ท่ีปรับค่าแร้ว แต่ท่ีปริมาทเ
เถ้าตํ่าก'ว่า 30 เปอรเซ็นตรง'ไป การอ่านค่าปริมาทนถ้าจากกราพัที่ปรับค่าความเข้มรังสิเอกซ็ 
กระเจิงกรับจะให้พรการวัคถูกค้องมากกว่ากราฟ้ที่ปรับเทียบที่ไม่ปรับค่าความเข้มรังสิ การ
เปรียบเทียบพลการวิจัยกับเทคนิคการส่งผ่านรังสิแกมมาร้าหรับความเข้มรังสืเอก’!ท่ีไม่ปรับค่า 
จะให้พรการวัคถูกต้องมากกว่าความเข้มรังสิเอก,!ที่ปรับค่าแร้วเพราะการวัคโดยเทคนิคการส่ง 
ผ่านรังสิแกมมาไม่ไค้ปรับค่าเนื่องจากอิท?พรของเหล็ก แต่อย่างไรก็ตามที่ปริมาทแถ้ารูงกว่า
30 เปอร์เซ็นตั้การวัคโคยเทคนิคการกระเจิงกลับ'ซองรังสิเอก14 จะให้พรการวิจัยต่างไปจาก 
วิ?การทาง เคมี เนื่องจากความไวในการวัคปริมาทนถ้าช่วงนื้ตํ่าทำให้การแยกความแตกต่าง
ซองปริมาทนถ้าไม่คินัก
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อน่ิงตัวอย่างท่ีไเทมาทคลองมิ Iพียง 8 ตัวอย่างเท่านั้น ตังนั้นผลการเปรียบ 
เทียบจิงอาจคลาคเ«ลื่อนไปไค้ โดยเฉพาะอย่างยงตัวเลขแลดงค่าลหลัมพันÎ  แต่ก็นอแลคงให้ 
เห็นไค้ว่าหากมีการคัก«าเพิ่มเติมเทคนิคการกระเจิงรังสิเอกห้ก็สามารทให้ในการหาปริมา[แท้า 
ในลิกไนฅไค้

5 .2  ห้อเลนอแนะ

5 .2 .1  การสิกษาผลกระบบเนื่องจากอิบรินลของเหลื่ก
ผลกระทบ เนื่องจากอิบรินลของเหล็ก นบว่าเห็นปัญหาสำคัญมากต่อการวัค

ปริมา[นเกา'โดยเทคนิคการกระเจิงกลับรังสิเอก^จ็งควร?!กษาความลัมพันรระหว่างพีคของรังสิ- 
เอกช เริองของเหล็ก เค้น K กับพีคของรังสิเอกขกระเจิงกลับเพื่อเห็นแนวบางในการปรับค่า 
เพื่อให้ผลการวิจัยทูกค้องมากยี่งขั้น

5 .2 .2  การให้ค้นกำเนิดรังสิเอกชบุติยภมี (Secondary  X -ray so u rce )
เนื่องจากค้นกำเนิด พลูโทเนียมไอโขโบป 238 แบบวงแหวนมีราคาแพง ควร

คักบาการให้ค้นกำเนิดรังสิอะเมริเห้ยม-241 (za ' Am) ข้ังทูกก'ว่า ยิงไปชนเปัาโลหะบาง 
ชนิดที่จะให้รังสิเอกห็เริองออกมาในช่วงพลังงานที่ค้องการ เช่น ลดรอนเฅียม (S r)  เชอรโค 
เนียม (Z r) หริอเงัน (Ag)

5 .2 .3  การเพิ่มจำนวนตัวอย่างสำหรับลรัางกราพัปรับ เทียบและบดลอบ
เนื่องจากการวิจัยนี้จำนวนตัวอย่างที่ให้ลรัางกราV]เปรียบเทียบและให้สำหรับ 

บดสอบมีจำกัด ท้าปริมาผลิกไนตตัวอย่างมากกว่านี้การวัดปริมา[แท้าโดยเทคนิคการกระเจิงกลับ 
รังสิเอท^อาจจะให้ผลทูกค้องมากกว่านี้เนื่องจากแนวโนมของกราพัปรับเทียบอาจเปลี่ยนไป 
การอ่านค่าปริมา[แท้าก็เปลี่ยนไปค้วย
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