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��2���������������*�ก�	��+)&����
�����ก- 2��*��ก�
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��2ก���)กก�
����*�������*�'(��.'�
���o*�� �)�q	�'�2�3ก�#ก��������		���ก����� creeping wave 
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���*���3��h������3����ก����&s������2���� p)*�

ก��������	��'���30���������%���ก �%��2�'(�ก����	�3	�
��3	 ��2�������h�����กก
���s�

ก����	�)�q	�%�n���3'ก� #�	�ก���%�
ก�2���+����o*���//� �+��q'�����+���
�
���� ����	.

ก���2����ก��0��+����o*���//� ��ก����������� p)*�g���ก�	�����������+)&����
���o*���*

�2����ก��0�2q�
���o��ก�0�����*�
�q'��2ก��������	�2���h�����ก�%����3	�	����������'��

��//� ��o*��%��� 1 ��������0 
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4. '5 2000  William L. Dunnand  ��2 Abdelfatah M. Yacout[4] q	���������������o*�� 

�Corrosion detection in aircraft by X-ray backscatter methods�  p)*���	�����������������g+��

������ก��ก�2����ก��0+���������กp#��ก��������	ก���)กก�
���	���$���ก��
�������&��
��

��ก�,��� ��ก��&�ก���s��� ��2ก���	���%0�
���$���&�����g������	q	� ��o*���o&����2�./����

q'�%��� 5 % ��2 10 % ��*�2�2�)ก��ก�����q' 0.508 �p������� (0.200 ��&�)  ��2 0.635 �p������� 

(0.250 ��&�)  ����s�	�0 

 

 



����� 2 

�567�����ก��(��3 �ก�������'�( 

 

2.1 �567��ก��(�ก�����
��ก��� 

 

ก��'�2�3ก�#������กs����	������2������,�������+�����ก�*��ก�0�3 ��0���+���������*��


ก�2�����ก���กs����	 ��2�����+���������*�'��'��*��q'����ก���ก�	�����ก�����ก�0���ก���  

�����&���+�������ก�������*�ก�	+)&������ก�����&��     p)*���ก���s��������&�'(�ก�����������ก���p)*�

�'(��������o*���
����กq������*���o*����*	�������������� 3x108 �����
�������  q�
����� q�
��

'�2�3q����  	���������%��$#�2��
��%������ก�0����g�*+����o*���2���������o*�	����& 

E =  νh    iiiiii..(2.1) 

E =  
λ
hc

    ..........................(2.2) 

    

   ��o*�       E  �o� %������+��������ก��� ( eV ) 

   h  �o� �
�����*+���%���#             ( Planck�s constant = 4.136x10-15 eV.s ) 

   ν  �o� ����g�*+����o*�             ( s-1)  

       c  �o� �����������                  ( 2.9979x1010 cm/s ) 

   λ  �o� ���������o*�                ( cm )  

�������o*���
����กq�����s���ก�	����������o*��'(����	�
�� � ������������o*�����

q'����ก����s�	�0	����&  ������ก��� (γ-rays)   �������กp# (x-rays)  ���������q������ 

(Ultraviolet) ����
����*���������� (Visible light)   �����������	 (Infrared) q������� 

(Microwave)  ��o*�����3 	���.'��* 2.1   
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�.'��* 2.1  
�%ก���s���ก�������o*���
����กq�����	����������o*� 

������ก���กs����	��ก�����������*��.
���
��2g.กก�2�3����o�q�
��g���  �)�'�	'�
��

%��������ก�����.'+����o*���
����กq���� �o�������ก�����&����    ������������&������กs����	�����

�ก������	p��p���-137 (Caesium-137, 137Cs) p)*�q	���กก����ก$��3ก�������������ก��ก��o&��%���

���������#��*���������� �	��� yield '�2��  6.2 % ��%�.�������-239     p��p���-137 ���
���)*������ 

30 '5    p��p���-137 ����������������0��  ����ก����'(��0�����-137m (barium-137m, 137mBa) p)*���

��)*������ 2.6  ���� (m=metastable state)   ��ก���&��0�����-137m �2����������������ก���

%������ 0.662 MeV  ก����'(� �0�����-137 ��*�
��2'ก�� (ground state)    	����&����กs����	�����

p��p���-137 �)�'�	'�
��������ก���%������ 0.662 MeV ��ก�0�����-137m ��ก�� �	���  

exposure rate ��
�ก�0 0.33 R/hr-Ci ����ก�,��*�2�2�
�� 1 ���� ��ก���
�กs����	����� 

             

eBaCs 0
1

137
56

137
55 −+→  
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�.'��* 2.2 ������ก���������+�� Cs-137[5] 

 

2.1.1  ����ก���(�� ����
��ก��� 

������ก����'(���o*���
����กq���� �����ก�����+��������ก���ก�0������&���

	���ก�������00�	������ก�������*�s���/�� 3 �00 �o� ���������ก���ก�������# (Photoelectric 

effect)     ���'�����������# (Compton Effect) ��o�ก��ก�2�����00���'���� (Compton 

scattering) ��2�%�#�'�	�ก��� (Pair production) 

2.1.1.1 ���ก8ก��9&/:/� ���;ก���ก (photoelectric effect)[6] 

'��กxก�� #��*������ก����ก�	�����ก�����ก�0�����ก������������+���2���

���ก���   %��������*�2�s�����ก�	'��กxก�� #��&q	�������กก�
�%�������)	����*��+�������ก������

������ p)*���o*�������ก�����ก�2�0�2�������g
����%��������&���	���ก�0�����ก����+������ 

�s����������ก������q'��2�����ก������3	��ก��	�2��� �����ก������*��3	��กq'����ก�
� ����

�����ก���� (Photoelectron) �	���%������ ( Ee ) ��
�ก�0���
��+��%������+��������ก��� (hν) 

ก�0%�������)	����*�� (binding energy) 	����ก�� 

         Ee  =  E � Eb  =  hν - B.E.                                       iiii..(2.3) 

��o*�  Ee �o�  %���������#+�������ก������*��3	��ก����ก�2��� 

Eγ (hν) �o�  %������+��������ก�����*��*��+�����2��� 

Eb �o�  %�������)	����*��+�������ก���� 
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�.'��* 2.3 ก���ก�	���������ก���ก 

 

�����ก�������&��ก�ก�	+)&�ก�0�����ก������������ K ��2+)&�ก�0%������+�������

�ก���   (Eγ) ��2��+�2���+������ (Z) p)*����������%��$#q	�	����& 

 

   ��ก��ก���ก�	'��กxก�� #���������ก���ก  ≈  �
������ (Zn/E3
γ) 

  ��o*� n ���
�'�2��  4 p)*�+)&���.
ก�0%������+��������ก��� 

��ก�������%��$#�2�����
� '��กxก�� #���������ก���ก�2�ก�	��ก+)&���o*������

�ก�����%�������*s�����2���ก�����*����+�����2����.� �	������ก�������&�������s���/��o*������

�ก�����%�������*s�ก�
� 1 MeV �กก�2�0ก�0���ก�����*����+�2����.�  ��
��ก� �������ก�����

%����������ก�
�%�������)	����*��+�������ก�������2������� �����ก����ก��2q�
��3	��ก��ก

�2����������*���2ก�2������กq'�	�q�
�./����%������   ��
g��������ก�����%��������กก�
�

%�������)	����*��+�������ก�������2��� �2�ก�	'��กxก�� #���������ก���ก     ������ก����

�����ก������3	��กq'���� �����ก������ก������0��กp)*����2	�0%�������.�ก�
� �2�+����

�����* �	�'�	'�
��%�������
���ก����ก�����.'+���������กp#�h%�2��� (characteristic x-ray)     

 



 9 

2.1.1.2 ���ก8ก��9&� ��J���� :�:��& (Compton Effect) "�O  ก��ก���'�����

� ��J���  (Compton scattering) 

��'��กxก�� #���'���� ������ก����+����ก�0�����ก����������+���2���

�00�o	��3
���ก�����00��& ��&�����������2%������q�
�./��� �	�������ก����2����%������

0���
����������ก���� �s���������ก������3	��ก��ก������q'����,����s��3� φ ก�0��,����	��

+��ก�����o*����*+��������ก��� ��2����ก�����ก������*��3	��ก����&�
� ���'���������ก���� 

(Compton electron)   �
��������ก�����*��%�������	���2�'��*����,���ก�����o*����*q'�	��s��3� 

θ ก�0��,����	����2��%�������	�� ��o����������o*���ก+)&� 	���.'��* 2.4 

 

�.'��* 2.4 ก���ก�	'��กxก�� #���'�����������# 

��ก��+��ก���ก�	'��กxก�� #���'����  =  �
������ (Z/Eγ) 

 

2.1.1.3 ���&/��-�ก0�� (Pair production) 

�����ก������%�#�'�	�ก����'(��00��)* �+��ก��	.	ก�o��ก�������� 

'��กxก�� #��&�ก�	+)&���o*�%������+��������ก������
���
������ 1.022 MeV ��*��+���ก�����������

+���2���  ������ก����2���q'�	����%������ 1.022 MeV �'��*��q'�'(������ก������2�%���

��� �
��%��������*���o��2�'(�%���������#+�������ก������2�%��������*�ก�	+)&�   

 

  hν   =  2m0c
2+Ee-+Ee++Enuc                          iiiiii. (2.4) 
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 ��o*� hν  �o�  %������+��������ก����กก�2�0 

2m0c
2 �o�  %�����������*�(rest mass) +�������ก������2�%������ 

        Ee-, Ee+,Enuc �o� %���������#+�������ก����, �%��������2%������g	g�� 

(recoil energy) +�����������  ����s�	�0 

 

 ��ก��	�
�����������������ก Enuc   �2���
�������ก�����g��	��&�q	���� ��ก�� (2.4) �2

���o��%��� 

                                 hν  = 2m0c
2 + Ee-+ Ee+                             iiiiii.(2.5)  

 

��ก��ก��+�������2����q	��
� %������+�	���*������*�2�s�����ก�	+0��ก��	����&�o� 

2m0c
2 ≈ 1.022 MeV %���������#+�������ก������2�%���������
���
�ก�� ���
���2��
��

%������������ก���ก�0%�����������*�+���%��������2�����ก�������ก��	����ก�� 

 

Ek(e- or  e+)  = 
2
1 (Eγ � 1.022)    MeV                 iiiiii(2.6) 

 

�	������ก������00�%�#�'�	�ก�����&�'(�'��กxก�� #+��ก���'��*���'��%������q'

�'(����������ก�ก�	�%�#�'�	�ก��� �%��������*��%�������*s����2������ก�0�����ก�����o*�����

�������� 2 ��� p)*���%����������2 0.511 MeV ��*�����,������ก��+���  '��กxก�� #��& ����ก�
� 

������������� (annihilation)� 

      

e+ + e-   →   2hν  
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�.'��* 2.5 ก���ก�	�%�#�'�	�ก�����2������������ 

   

p)*���ก��ก���ก�	�����ก������%�#�'�	�ก���+)&���.
ก�0%������+��������ก�����2

��+�2���+������ 	����& 

  

  ��ก��ก���ก�	�����ก������%�#�'�	�ก���  ≈  �
������  2z (E-1.022) 

 

��o*���ก��ก���ก�	�����ก�������&� 3 �00 �2�����
������ก������%�#�'�	�ก���

�%�*�+)&������+�2���+������ ��2%������+��������ก�����*�ก�� 1.022 MeV ��o*�%������+��

������ก����%�*�+)&� �����ก��������������ก���ก��2���'�����2�	�� ��
�%�#�'�	�ก����%�*�+)&�

�s����0������*�����#'�2ก�0�'(�$��3��*����+�2����.�  ��2�
����*��%�������*s�'�2��  0.01 

MeV g)� 0.5 MeV �2����ก���ก�	���������ก���ก�������#��ก��*�3	 �
��%������'�2��  0.1 

MeV g)� 10 MeV �2����ก���ก�	���'�����������#��ก��*�3	��2�
����*%�������.�ก�
� 1.022 MeV 

+)&�q'�2�ก�	�%�#�'�	�ก��� ��2����ก����ก���ก�	��ก+)&���o*���%�������.�� 	���.'��* 2.6 
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�.'��* 2.6 ��ก��ก���ก�	�����ก�����+��������ก�����*%��������2��+�2���+�����ก����
�� �[7]  

 

���.'��* 2.6 �'(�ก����	�g)���ก����ก���ก�	'��กxก�� #��&����+��������ก���  

�	���	��������%��$#ก�0��+�2��� ��2%������+��������ก��� �	�����	���p����'(�������*

��	�'��กxก�� #���������ก���ก (τ) ��2'��กxก�� #���'���� (σ) ��*����ก��ก���ก�	'x�ก�����

��
�ก��  �
������	���+���'(�������*��	�'��กxก�� #���'���� (σ) ��2'��กxก�� #�%�#�'�	�ก

��� (K) ��*����ก���ก�	'x�ก�������
�ก��    

2.1.2 ก���-� �� ����
��ก��� 

  ��o*�������ก����
�����ก����	 � ������2g.ก�	��� (attenuate) ���	������ก�����  

3 �00	��q	�ก�
��������   ก���ก�	�����ก������	�2��ก��o����� +)&���.
ก�0%������+��������ก���  

��+�2���+�����g3���ก���  ��2��ก- 2�����+�� ��    �����0���
������
����ก���	�q�
�s�

�����ก������	 � ���ก��'(�q	� �	��h%�2��
����*���o*��������%�������.�  ���ก�������+�2����*s���2

�������������     

  ��o*�%���� �������ก���%�������	������o*����*�
�����ก��� ก���	��������+��

+������������������*�3	�	 � �'(�'x�
���	����ก�0�����+��+���������*�3	��&� ก�0�������+��

���ก��� 	����ก�� 

   dI = -µIdx                                           iii.. (2.7) 
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    ��o*� I       �o� �����+��+��������ก���      (n/cm2-s) 

     µ      �o� ���'�2���$�9ก���	��������   (cm-1) 

     dx    �o� �������+�����ก���          (cm) 

 

 g����� σ �'(�
����	+������ (Total cross section) �
��2���+�����ก��� �2q	���ก�� 

   σ  =  σpe + σpp + σc    iii..(2.8) 

 �. 	����
����������
��2���+�����ก��� (N) �+��q'�2q	���ก�� 

      Nσ  =  N (σpe + σpp + σc)                                         iii..(2.9) 

 ���. �2��
�� Nσ ��&����ก�
� � ���'�2���$#ก���	����������� (Linear attenuation 

coefficient)� p)*������/��ก- #����'(� µ 	����&� 

    µ     = µ pe  + µ pp +  µ c                                                   .ii..(2.10) 

  ��o*�  µ    �o� ���'�2���$�9ก���	�������������� 

   µ pe  �o� ���'�2���$�9ก���	�������������ก�����ก��������������ก���ก 

   µ pp �o� ���'�2���$�9ก���	�������������ก�����ก������%�#�'�	�ก��� 

   µ c �o� ���'�2���$�9ก���	�������������ก�����ก��������'���� 

 

 ��o*� µ pe  , µ pp ,  µ c ��2 µ  �'(����'�2���$�9ก���	������ ��2+�������

ก������00���������ก���ก �%�#�'�	�ก��� ��2ก��ก�2�������'��������s�	�0 p)*�����
���'(� cm-1 

��2��ก%0�
� µ  ������+�� µ /ρ p)*�q	���กก���s��
����������
� ρ (physical density) +��

���ก���q'����
� µ  ���'�2���$�9ก���	�����&���ก�
�����.'+���������'�2���$�9ก���	���

������� (mass attenuation coefficient) p)*�����
���'(� cm2/g 	����ก��    
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ρ
µ   =  

ρ
µ pe + 

ρ
µ pp  + 

ρ
µ c           iiiiii(2.11)  

 p)*����'�2���$�9ก���	���������� +)&���.
ก�0%������+��������ก�����2���	

+��������*������ก����s������ก����� 
ρ
µ pe ��2 

ρ
µ c   ���
���ก��o*������%�������*s� �2�	����o*�

%���������
���ก+)&���2
ρ
µ pp ���
��%�*�+������
�%������ 

 

    

 �.'��* 2.7 �
� µ /ρ, µ pe/ρ, µ pp/ρ ��2 µ c/ρ +���2ก�*�[1] 

 

 ��ก�.'��* 2.7 ��	��
� µ /ρ +���2ก�*� �2����q	��
��
� µ pe/ρ ��2 µ c/ρ �	����o*�

������ก���%�������.�+)&� �
���
� µ pe/ρ �2���*���*%������ 1.022 MeV ��2�.�+)&���o*��� ��o*������

�ก���%�������.�+)&� g��%���� � (µ /ρ) ��� �2����q	��
�%������������ก�����*��
�ก�0 3.5 MeV ��

�
������*�*s��3	 ��2���
��%������ 0.5 g)� 5 MeV �
� µ c/ρ +���2ก�*��.�ก�
� µ pe/ρ ��2 µ pp/ρ 

p)*����
��%������	��ก�
�������ก�������*�ก�	+)&��
����/
�2�'(��00ก�2�������'���� ��o*����ก�
� 

σpe ��2 σpp +)&���.
ก�0�
���+�2���+�����ก�����
����ก 	����&�$��3��*����+�2����*s��
����* µ c/ρ  

�2���
���กก�
� µ pe/ρ  ��2 µ pp/ρ  �)����
��ก����ก�
� �����
����
� �2�.������� �
� µ c/ρ �2���
�

��กก�
� µ pe/ρ ��2 µ pp/ρ ���
����*������ก�����%������ 0.06 g)� 20 MeV ก� ���*������ก�����

%�������*s�ก�
� 1.022 MeV �
� µ pp/ρ �2��
�ก�0 0 

 



 15 

2.1.3 ก�����%W1�����ก���� ����
��ก�����������-�(� 

��o*��s�������ก���%�������	����กก�2�0�
��p)*�����ก�	�����ก�����q	���&� 3 �00 

��������ก�����+������ �����+���������*�2�3�
�����ก���q'q	��2+)&���.
ก�0���	���กs����	����� p)*����

กs����	�������
�2���	�2��%��������2�����+���������*�กก�2�0ก�0���ก����
��ก�� ���g)����	

��2�������+�����ก��� �s�������
��%��������)*���*�����+��+��������
�����ก���q	��	�q�
�ก�	

�����ก������	 � ��� p)*��������%��$#�2��
�������+���������*q�
�ก�	�����ก������	� (Ix) ก�0����

�+���������*�กก�2�0ก�0���ก��� (I0)  �����g��q	��	�ก��������ก����ก����* 2.11  p)*��2q	�

����%$#�'(� 

 

 Ix  = I0 e
(-µ X)                    iiiiii..(2.12)  

 

��o*�  I0  �o� �����+����������*���� (count/s) 

  Ix  �o� �
������+����*�
�����ก��� (count/s) 

             µ   �o� ���'�2���$�9ก���	�����������+�����ก��� (cm-1) 

  X  �o� �������+�����ก��� (cm) 

 

 

�.'��* 2.8  ���
�%ก���	��������+��+��������ก�����o*��
�����ก���[8] 
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2.2 "����-���
��ก��� 

 2.2.1 "����-���
��ก���0��-X�������0�� 

  �����	���	��&��,�����กก����*ก��	.	ก�o�������ก��� �s���������ก����+���2���

+����)ก�����*����'(������	�'��*��+)&�q'��.
����������*�.�+)&� ��o*�ก��0�.
�
��2'ก���)�'�
��

%��������ก�����.'+�������0(scintillation)  �����+��+�������*�ก�	+)&��'(�'x�
���	����ก�0

%������+���������*g.ก	.	ก�o��������	�����  	����&�ก������3'ก� #�
�������+��+����� �����'��

�'(���//� q�����)��'(����กก���s���/+�������	�����'�2�
���&  �����	������ก������	p�������

��� �����g�0
���ก�����ก- 2+�������o�����q	�	����& 

  2.2.1.1 �����o��������	�������# ��,�����กก���ก�	ก�2�3��+�������ก������o*����

�����	.	ก�o�%��������ก����� �����ก�����2ก��0�.
�
��2�	������'�
��%�������
���ก����กq'��

�.'+����� ก���ก�	ก����o�����������������#��&�ก�	��กก���'��*���2	�0%�������s���������g���

��������o��������	�������#q	������
��2 ��&�+��������2+���+�� ��
� �00��*�'(���)ก�������#

0���3�$�9 ������p�� ��2�00����2����������#��*g.ก�%�*�$��3��*���
��2����.�� ��
� �2ก�*� �����	

��������	��&�
����/
�����ก����	�����0���%�������*s���2��������	��3
����'�2�3�o*� � 

  2.2.1.2 �����o��������	��������# ��o*���%��������ก�����g
����q'�.
�����ก������*

��.
���2	�0%�����������p#�0�	# �s���������ก������3	q'��.
�����	�ก����0�	# ��2��o*�

�����ก�����2ก��0���.
�
��2�	���2����'�
��%�������
���ก����ก��p)*��2��.
���.'+�������2

�����������#��&�2�������������*��
�������� ��.
���.'��*�'(�+���+����2��ก��������*�s�����ก�	

����q�
0���3�$�9��q'�������������# p)*�����ก�
� �����o�'�(impurity)  ��
� �00���	�����q�	# 

q	��ก
 �����	�p�	���q���q		#(��������) p��p���q���q		#(��������) �00���	�ก����o������� p)*��s�

��ก�ก��p����ก���*0���3���������2��������p��������q'  

  ก. �����	������ก������	�p�	���q���q		# (��������) 

�����	������ก������	��)ก�p�	���q���q		# (��������) �'(������������	p�������

����# ���	��������������*'�2ก�0	����
���s���/��.
 2 �
�� �o� �
����*�s������ก�����ก�0������ก���

��2�ก�	�����0  �
���o*��ก�0�
����*�s�������*�'��*��'�2ก������'(���//� �����ก������2
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����. �����ก���� (Photomultiplier tube, PMT) p)*��
��3��	������	3 (µ-metal) '���ก��ก���0ก��

+��������
����ก�%o*������+�������ก�����0�*���0���ก0���� q	��	 (dynode) p)*����
��'�2ก�0

	����	���
�% 

 

 

�.'��* 2.9 ���
�%��	��
��'�2ก�0+�������	������ก������	��)ก�p�	���q���q		# (��������) 

 

��ก�.'��* 2.9 �
��'�2ก�0+�������	������ก������	�p�	���q���q		# (��������) ��	����& 

ก. ��)ก�p�	���q���q		# [NaI(Tl)crystal]  �'(�p�����������#�00�����������# 

(inorganic) p)*������������
� 3.37 ก����
��.ก0�,ก#�p������� ��+�2���+��q���	����
�ก�0 53 

p)*��.�%���*�2	.	ก�o�������ก���%�������*s���2'��ก���q	��	���)ก�p�	���q���q		#�2�ก�	ก��

��o�������*�3 �
.���*s�q	� �o� ��*�3 �
.����*q������� (liquid nitrogen temperature) g���s�ก����� 

impurities +���������� (Tl) ��q' �2�s�������*�'(����ก�2�3���s�����ก�	ก����o����� (scintillation) 

q	���*�3 �
.������ ��)ก�p�	���q���q		#�2	.	�����o&�q	�	��)�����'�		���
���2��*'�	����	���

�2�.�������  �3 ��0�����ก��
��+����)ก���	��&�o����
�	������ก��+�����  1.85 p)*���0�
��.��s����

�����*�ก�	+)&�����)ก�����o*������ก�ก�	������ก����	���
��q'q	��
�� �	�ก�20��ก���ก�	�����0

��o�p���������� �o� ก�20��ก��	.	ก�o�%�������	����ก��������'�
�'�2ก�������ก��

�����g����q	�����ก�
� ก����o����� (Fluorescence)  �����g�ก�	q	���&�����������# (Organic) ��2

�����������# (Inorganic) �	���ก�qก�����ก���o�ก���ก�	��กp#qp����� (Excitation) +��
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�����ก������ก
��2'ก��q'�.

��2ก�2�3����*�2	�0%��������)*� ��2ก��0q'�.

��2'ก��	���ก��

'�	'�
����o*���
����กq���� ��*�����������o*������*��3-�#����q	� 

+. ���	���������%�������# (Photomultiplier tubes) �'(����	��*�
���ก��)ก

�p�	���q���q		#��������*����ก�2�� pulse ��กก��ก�2�3���%������ก������กก���ก�	�����0 

(scintillation) +����)ก�p�	���q���q		#  �	�������*���ก+�����	���������%�������#�� 2 ��
��

�o� �'��*���������'(������ก������2+�����//� ����s���������ก���� 

�. ���
��
��q���*�����
��,�ก�#�.� (High voltage power supply) �'(��
����*

�����g�%�*���o��	�����
��,�ก�#��*q	��	��
�2�.
ก���'��*���'��+�����
��
��q������*�������
��

,�ก�#�.� �2�����
�ก��+�����//� ��
����ก 	����&�������*��o�กpo&����o*����	������ก����2����

��o�ก���o*����*'��0�
������
��,�ก�#q	���2���,�ก	�q�����.�����*���	�
��ก����������	�
�ก��

������� 

�. �
��'�2ก�0�o*��+�������	�������	����& 

1. �����������# (Collimator) �'(��3'ก� #��*�����.
������)ก�s�������*�s�ก�	

+�0�+�ก����	�����+�������	�������2+��	�������*�ก�	��กก��ก�2����q�
����+�������	q	� p)*�

�
����ก�s���ก�2ก�*� 

2. ���2������� (Reflecting Powder) �'(����	3 Al2O3, TiO2��o� MgO 

������0��)ก�ก������*��	ก�0���	���������%��� �%o*����'�2ก�������*�ก�	+)&�����,����
�� �  

+����)ก �2�����+��q'�������	�����ก��*�3	 

3. ก�20�กก����� (Light-Tight Can) ก�20�ก�2�s���ก�2�.�������

��ก��ก'���ก�������ก���
��o*���*q�
q	�����ก���ก���������������  ���'���ก����)ก�p�	���q���

q		#��ก�����o&�	��� 

4. �����0��������ก���� (Integrator) �'(������������ก������*��ก����ก

���	���������%��� ���ก����'(���o*���*�����	��q���� (electric pulse) ��*�'(���	�
��ก�0'�2�3

+�������ก���� p)*����o*���o���*�s�������*��& �o� ����ก�0'�2�3 (Capacitor) 
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5. q��#q%%# (Light pipe) �'(����%�ก polymethyl methacrylate, lucite, 

polystyrene ��o� mineral oil �s�������*��������*�ก�	+)&�����)ก�	�����q'������	���������%��� 

�	�q�
��ก����กq'��o*����ก������ก�
��+��	������ก�� 

6. ���	3กs�0������� (Shield) �'(��2ก�*���������
����*�'(������	�������&���	 

���o���*�
��q���s����0��
�����*�2��	��
���&���o�0���� 	�������+����)ก�p�	���q���q		# ���	3

กs�0��������2�
��q�
����������ก��*�o*���*q�
����ก����g.ก��	�����	����%��2�
��2�s�����
���*��	q	�q�


g.ก���� 

7. ���	3ก�&�������
����ก (Magnetic Shield ��o� µ -metal) ��o*����กก��

�s����+�������	����� g����������
����ก���0ก���2�s�����
���0��	��	%��	   

 2.2.2 "����-���
��ก���0��-
��กY�������� 

  ���กก���s���������ก�0�����	���	0���3ก��p���	q����q��pp������0��# 

�
��ก����*���ก�����ก��g
�����%��������.
���g��2+���+�� ��o*��กก�2�0���ก)*�����s��s�����ก�	

'���� �.
�����ก����-���+)&��s�������*'�2�3%��2��ก���������//� q���� �����	���	��&�2

��0����ก����	%�����������������
��ก���� ��'�2���$�
�%��ก����	�.�������ก����	��&� q�
��

'�/����o*��ก���0ก����//� +��������
����ก ��2��������������g��ก����ก���%������

�.�ก�
������	���	�o*���o*����ก����ก��%��������ก��กs����	�.
�����ก����-����*s��%��� 2-3 eV 

��
���&� �)��'(������	�������*�����������g��ก����ก%������	���*�3	   �����
�������	���	��&q	��ก
 

�����	��������	���ก)*�����s��s����0��	��3
����*��'�2�3  ��
� surface barrier detector, PIPP  ��2

�����	�s����0��	����� ��
� Si(Li), high purity germanium (HPGe), cadmium telluride (CdTe) 

��2 cadmium zinc telluride (CdZnTe)  �'(���� 

 

2.3 ก��������
����ก��'�-ก�����
$��� 

 ��� X �'(��s������0����� p)*�q	���กก����	�'(����� t ��������2g���s�ก����0������������&�

����'(��3	+���.���กก����0�����	����& X1, X2, X3,i..,Xi,ii, Xn 
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p)*��2q	��
��h��*�+��+���.���
�ก�0                x   =  
n

xi∑           ��o*� ix  �'(��s����+���.���&���	 

��ก�g���ก����0�2�ก�	��กก����ก���+��+���.��	�ก����ก�����*����
����/
�� 2 �00�o� 

1. �00'��p�� (Poisson Distribution) ��o*��s����+���.�q�
��ก 

�����'(�q'q	�              P( x ) =      ( )
!x

ex xx −

                           .ii.. (2.13) 

�
��0�*���0�����"��  σ       =   x                                          ii... (2.14) 

2. �00�ก��#�p�����o��00'ก�� (Gaussian or Normal Distribution) 

�����'(�q'q	�              P(x)   =   ( )










 −−

x

xx
e

x 22

1
2

π
               ..ii(2.15) 

�
��0�*���0�����"��  σ       =   
( )

( )1
1

2

−

−∑ =

n

xx
n

i                        ii.. (2.16) 

��o�            σ       =  x                                              ..ii(2.17)  

��ก���������
�ก����0�������*q	��2��.
���.'+��  X±  nσ ��o*� n ��
�ก�0 1, 2 ��o� 3 +)&���.


ก�0������o*���*���*����ก��	����& 

X  ±  σ  �
�������o*���*���
�ก�0 68.3% 

X  ±  2σ  �
�������o*���*���
�ก�0 95.5% 

X  ± 3σ  �
�������o*���*���
�ก�0 99.7% 

 
�.'��* 2.10 ���
�%ก����ก���+���.�����g����00�ก��#�p�����o��00'ก�� 
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��ก����0������2����&��
����� Xn ��2�
��0�ก���	# Xb p)*�p�����0ก����.
 g����� Xt  �'(��
�ก��

��0����������*����&��
�������2�
��0�ก���	#��.
�2q	��������%��$#+���
� Xt, Xb��2 Xn 	����& 

Xt = Xn + Xb                      iiii. (2.18) 

��o�      Xn = Xt - Xb                                    ................. (2.19) 

 ก���s��� �
��������	���o*�����.'+���
��0�*���0�����"��+�� Xt ��2 Xb �s�q	�	��

ก���s��� +������ ��
�s����0�
� Xn ��&� �
��0�*���0�����"���s��� q	���ก 

22
bt σσσ +=                               ....iii.(2.20)     

   



����� 3 

��
-% %�ก�9&Z�ก�������'�(�����,�ก��-������ก����'�( 

 
3.1  %�ก�9&
��"���ก����'�( 

3.1.1 ���o*���o���0�����  Scaler Ratemeter/SCA   LUDLUM  �3
� 2200 

3.1.2 �����	������ก������	��)ก�p�	���q���q		#  ([NaI(Tl)] crystal scintillation 
detector) +��	 2 ��&� x 2 ��&� 

3.1.3 ���กs����	������ก��� p��p��� �137 (Cs-137) %������ 662 keV ������������ 4.4 
mCi,   200 µCi ��2 10 µCi 

3.1.4 กs�0������� (shield) q	��ก
 ��
��2ก�*�  
���2�2ก�*� 

3.1.5 ��
�����ก��*�����������ก�
��ก�� 

3.1.6 �
�����กก����������  6   ��������� �����
��,.��#ก���  '�2��    7 ��&� �s����0
�����ก���	��0 

3.1.7 g��ก��p���#ก����*������� �s����0�������
�����กก����%o*������ก���	��0 
3.1.8 �3'ก� #��0��2�)	�����	������ก�����2���กs����	����� 

3.1.9  �����������# (collimator) ��+��	�.���ก����'(���ก�������
��,.��#ก��� 1 ��&�  

3.1.10 �
�����กก�����*������������ก0��-��������	����s�ก�	 (�����) ������� 7.5 
���������  �s����0�����ก���	��0 

 3.1.13 survey meter �s����0�����ก��������0�2	�0����� 

3.1.11 ��
����2 ��2��
����2 (����ก��2�2�.�������)  �s����0�����ก��������3'ก� #
+�0���o*�� ��*�����g�)	�����	����� ��2���กs����	����� �+��ก�0�
�  

3.1.12 �����s����0�)	 ��2'�2ก�0�3'ก� #+�0���o*�� 
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3.2 ��,�-������ก����'�( 

 3.2.1 ก����-����"��� ��W1��"�;กZ�"3 ��8�����ก�� 

+�&������ก������� 

1. �	��0  ��2'��0��&��
��
�� � +�� Scaler Ratemeter/SCA  	����& 

1.1 ��&� High Voltage ��* 600 keV 

1.2 ��&��
� Window (∆E)  ��2 LLD ��*����2�� �s����0ก����	�����

�ก������
��%��%������  662  keV  +��  Cs-137     �	�������

กs����	����� Cs-137  ��*����������*s����
��'�2��  1 q�����.�� q����*

0���� ���������	�����   

1.3 �'��*�����กs����	������������������������*���������������.�+)&��'(�

'�2��   200 q�����.�� �	�������กs����	������
����ก�����	�����

'�2��   15  �p�������  �	�����	������%o*�	.�s������0����� 

2. ��&�������ก����	 6 ������ �	���	�
������+��+�������+ 2��*���q�
����
�����ก

ก�&��2��
�������	�����ก�0���กs����	����� (I0)  

3. �s���
�����ก��*��+��	�
��ก��������2��
�������	ก�0���กs����	������	��%�*�

�������+����
�����ก+)&���o*�� � �����s�ก����	 ��20���)ก�
������s�����*

q	�q'�+���ก���   �s�ก��������2�#  ��2��3'��ก������� 

 

3.2.2  ก����-����"��� ��1 �"�;กก�3�Z�"3 ��8�����ก�� 

+�&������ก������� 

1.1 ��&� High Voltage ��* 600 keV 

1.2 ��&��
� Window (∆E)  ��2 LLD ��*����2�� �s����0ก����	�����

�ก������
��%��%������ 662  keV +��  Cs-137 ��
��	���ก�0

+�&������*�
���� 
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1.3  �s����กs����	�����p��p���-137 ��*��������� 200 q�����.�� ��
��


���2�2ก�*� ��*���
���'�	���������ก�����ก��	�������  ��2��


�����	���������
���2�2ก�*��.'���ก�20�ก p)*���ก�00���������

�
��,.��#ก���
������กก�
������
��,.��#ก���+�������	�����

���ก����  

1.4 ������กs� ���	�� ���  ��2�����	����������.
�
 ��ก��'�2��   35  

�p������� 

2. ��&�������ก����	 6 ������  ��2��0�����+ 2��*���q�
���
�����ก�'(����ก��� (I0)  

3. �s���
�����ก��*����������
�� � ก����	0�����	�����ก+���
�����ก���� � 

�s����
�  �����s��
�����กq'����2��
�������	�����ก�0���กs����	����� �����s�

ก����0�������*�2�3�
����
�2�s����
�   ��20���)ก�
������s�����*q	�q'�+���

ก���   �s�ก��������2�#��2��3'��ก������� 

 

3.2.3 ก��  ก������
�3�� %�ก�9&������O� �"����-���
�����3�ก�����-���
� ��O� Z03Z�ก��

��-ก��ก�-ก�1 �    

��o*����กก���s��3'ก� #��	�������+���
�����กq'�����ก��������	ก��ก�	ก�
��+��

�
�����กก�����ก����'x�0���ก����2���g����*���� �s��'(��������3'ก� #�)	�����	�������2���

กs����	����� �����&�
���2�2ก�*���*���0���3��&��
����&����p)*��s�������*�'(������������#�+��ก�0�
���*

�s�ก��������0  p)*����������g��o*�������	�������2���กs����	�����%����ก��q'�������
� ��2

'��0�s����
������3�q	� 360 ��,���0�
�   ��
��q�ก�����%o*�����3'ก� #����00�����g�����ก��

�	��0q	�   �)��s�ก�	�2�2ก�����o*����*+�������	�����ก�0���กs����	�����q���%���'�2��  70 

�p������� �	���*��	��������	�����ก�0���กs����	�������.
���s����
����ก��+���ก��+�������
����� 

��2�����g'��0��3�q	���0�
�  ��2�s�ก�	����3'ก� #��&�����g���q	�ก�0�
���*��+��	

�����
�,.��#ก���q�
�ก�� 10  ��&� ��
���&�   
�%+���3'ก� #��*��ก�00��2�����+)&���	�q�������+��

��* 4.3  ��2�00�+�����	�q�������+����* 1 +��
�����ก  
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�.'��* 3.1 �00+���3'ก� #+�0���o*�������	�������2���กs����	�������*�2�����+)&� 

     

3.2.4 ก����-����"���1 �"�;กก�3�Z�"3 ��8�����ก�� /-(Z03 %�ก�9&������O� �"����-���
�

����3�ก�����-���
������[���Y+�    

+�&������ก������� 

1. ��&����o*����0����������o�ก��	�h%�2�
��%������ 662 keV +�� Cs-137  �'��*��

���กs����	�����������������������.�+)&��'(� 4.4  ������.�� �%o*�������������ก��

��0���������+)&� ��2q	��s������0������.�   

2. ����
�0���3ก��p���#ก��p)*��'(�����กก�������
�����ก   �s��3'ก� #+�0

���o*����*%�n��+)&��+��q'�)	�+��ก�0�
�0���3ก��p���#ก��  ����0���3���กs����	

�������2����	������+��q'�������������# p)*���.
	������ก��+���ก��+��

�3'ก� #+�0���o*�� 

3. ��&�������ก����	 12 ������ �	���	�
������+��+����������s����
���*q�
���
�

ก��p���#ก��   (I0)   ��ก��&��s�ก����	��������s����
��
�� � +���
� 

4. �s�ก��������2�#��2��3'��ก������� 
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�.'��* 3.2  
�%ก����	�200��	��������
�����ก������'x�0���ก�� �	�����3'ก� # 

           +�0���o*�������	�������2���กs����	�������*%�n��+)&� 

 

3.2.5 ก�����'��-�1 �"�;ก������ (�0O� ����W1��ก��Z03�����3� /-(Z03 %�ก�9&������O� �

"����-���
�����3�ก�����-���
������[���Y+�    

  ���0��-��q������	��� �s�ก�	 (�����) q	����������3����2�#�
�����กก�����*�����

��o*����2�
��ก�������������� �%o*������ก���	��0ก�0�3'ก� # ��2��������*%�n��+)&� 

�'���0����0ก�0������ก��������0�	�ก��ก��g
��
�%	���������ก���  ��2�3�����p��ก 

  ก��������0
���ก�'(�+�&�����
�� 	����& 

3.2.5.1 ก����-�1 �"�;กก�3���O� ��� ������� �&  ���2�1��� ������� �&     

+�&������ก������� 

1. ��&��
� Window (∆E)  ��2 LLD ��*����2�� �s����0ก����	������ก������
��

%��%������  662  keV  +��  Cs-137  ��
��	���ก�0+�&������*�
���� 

2.  �'��*�����กs����	������������������������*����2ก�0+��	�������+���
�    

����ก �	��s��+��q'��
���3'ก� #�s����0��
���กs����	�����p)*��������������#
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	��� ��&��
��+�������	��2�
�����กs����	����� �����s�q'0���3���3'ก� #

+�0���o*�� 

3. ��&�������ก����	 30 ������ ����
�2�s����
��
��ก�� 1 ��&�����������+��

�
�  �	���	  3  ���&�����
�2�s����
� 

4. �s�ก��������	 �	����o*��q'�������ก�������s����
���*กs���	 ��2

0���)ก�
������s�����*q	�q'�+���ก���  �s�ก��������2�#��2��3'��ก������� 

 

       �.'��* 3.3  
�%ก����	�200��	�
�����กก�����*�����������	�����3'ก� #+�0���o*�������	����� 
              ��2���กs����	�������*%�n��+)&� (�������������#���������	�����) 
 

 

�.'��* 3.4  
�%ก����	�200��	�
�����กก�����*�����������	�����3'ก� #+�0���o*�������	����� 
         ��2���กs����	�������*%�n��+)&� (q�
�������������#���������	�����) 

3.2.5.2 ก�����'
 ��1 �"�;กก�3������� (�0O� �������Z03�����3� ����(����(�ก��

������ก��$1�(���-3�(���
� ��� %����/X��ก 

collimator 
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 ก�������+�&������&����
�����กก�����*�����+�&������*�
���� ��
q	��s�q''�	���	���

���o*��ก�)� �%o*��	�������+�������
���q'0���s����
� 	����	����.'��* 3.7 �	�

�s����
���* 1  �'(������
��	�� ���  14.0  ��.  �s����
���* 2  '�	�����q' 0.4 ��. �)�

���o��������  13.6  ��. �s����
���* 3  �'(������o*��  ��2�s����
���* 4  '�	�����q' 

0.2 ��. �)����o��������  13.8  ��.  �����s��
�q'������0	�����������2�3'ก� #

��*%�n��+)&���ก���������&  �'���0����0ก�0������ก��g
��
�%	���������ก��� �	�������

กs����	����������	���-192  ��2��$��3�����p��ก 

 

  �.'��* 3.5  ��	��s����
���ก����	�
�����กก�����*�������o*�� �
��ก��'�	����������������
��ก��          

(�s����
���* 1  ���  14.0  ��.  �s����
���* 2  ���  13.6  ��. �s����
���* 3  �'(������o*�� 

��2�s����
���* 4  �������  13.8  ��.)  

 

 

�.'��* 3.6  
�%��	�ก���������	���������g
��
�%	���������ก����
�����กก��� 
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�.'��* 3.7  
�%��	�ก��������0�
�����กก���	�����$��3�����p��ก 

3.2.6  ก���-
 ���,�ก��"�����"��� ��1 �"�;ก-3�(������ก��
1�W1�����
��ก���  

  ��กก��������	ก��ก�	ก�
��+���
�����กก�����+�&�����������*�
���� %0�
�

��$�ก���
��
��������ก�� �	�����3'ก� #��*%�n��+)&��
��2�����ก�����������+�������
���*�s�

ก��������0q	�	��� p)*��2��'�2����#��
����*���ก��'x�0����������  �)�q	��s�����������ก���%�*�

�������+�������
��	�ก���s���
�����ก��*���0�������q'�����*�����
�  ������	�����+�������

�2�3�
����*��
�2���������*�%�*��+��q'  �	��s���
������ 3 � 4 �
��������  ��ก��&��s�+���.�

�s������0�����q'�+���ก���	����	����.'��* 3.10    ��ก�3	��	�2��
��ก����������ก�0�
� I0  �s����

�����g���
��������+�������
� (X) q	�   

I0

X+a X+b X+cX ����"��

'��
��

��
���

��

�

Log scale

 

�.'��* 3.8  ��	���$�ก���+���ก����%o*����������+�������
�����ก 
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  +�&������ก���	��0��	����& 

1. ��&��
� Window (∆E)  ��2 LLD ��*����2�� �s����0ก����	������ก������
��

%��%������  662  keV  +��  Cs-137     ��
��	���ก�0+�&������*�
���� 

2. ������กs����	����� ��2�����	����������.
���2	���ก��+���
�����ก��*����ก��

��	�������  ������	������'(�����  60  ������  (���3���
���������� = X) 

3. �����
�����ก��*���0������� (���3���
���������� = a)  0������
� 

�%o*����ก�&��s��������*�+�������	�����  ������	������'(�����  60  ������   

4. �s�p&s�+�&������*�
�����	��%�*��������+����
�����ก�'(�  b  ��2 c   

����s�	�0 

5. �s��
�����ก��กq' �%o*����������*��	��.
�2��
�����กs����	����� ��2�����	�����  

��0������'(�����  60  ������ (I0) 

6. �s�+���.�q'�+���ก��� �%o*����
�������� X 

 

3.2.7  ก���-
 � %�ก�9&Z����
���  

  ก�������+�&���&q	��	����s��3'ก� #��*%�n��+)&�q'��	ก��ก�	ก�
��+���
��.0�&s�����

��
������ �	���	��&��3'ก� #��*%�n��+)&�ก�0�
���*�s�ก��������0 p)*��������
��,.��#ก���

'�2��   10  ��&�  �s�ก����0�������*�s����
��
�� � �'(�����  60  ������  ��ก���������	�q����

�������*  4.8 

 

       
                         ก. 	����
��+���
�                                                +.  	���0�+���
� 

�.'��* 3.9  
�%��	�ก���	��0�3'ก� #��
������



 ����� 4 

W�ก����'�( 

 
4.1 W�ก����-����"��� ��W1��"�;กZ�"3 ��8�����ก�� 

�������* 4.1 ��ก����0������ก�����*�2�3�
����
�����ก��*����������
�� � ก�� 
 

ความหนาของแผนเหลก็ (ม.ม.) จํานวนนับรังสี/6 วินาท ี
5.8 67109 
6.0 66312 
9.0 55758 
11.8 47984 
14.8 39865 
15.0 39325 
20.8 28271 
24.0 23389 
29.8 16998 
30.0 16550 
33.0 13598 
35.8 11623  

 

 

 

         �.'��* 4.1  ก�����	��������%��$#�2��
���s������0��0�����ก�0�������+����
�����ก 
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            ��ก��ก�������	���������* 4.1��2�.'��* 4.1 ��	���������
��s������0������ก�����*�2�3�
��
��
�����ก�	����o*��������+����
�����ก�%�*�+)&� �	�ก����������%�$#�2��
���s������0��0
�����ก�0�������+����
�����ก ����ก- 2�'(��00��กp#�%�������� (exponential)  p)*��'(�q'��� 
Lambert�s law  
 

4.2 W�ก����-����"��� ��1 �"�;กก�3�Z�"3 ��8�����ก�� 

�������* 4.2  ��ก����0������ก�����*�2�3�
�������
�����ก��������
�� � ก�� 

ความหนาของผนังทอเหลก็ (ม.ม.) จํานวนนับรังสี/6 วินาท ี
Io 59014 

12.0 38681 
12.2 38360 
12.3 38006 
12.4 37851 
12.9 37195 
13.2 36902 
13.5 36398 
14.0 36037 

 

 

 

 

�.'��* 4.2  ก�����	��������%��$#�2��
���s������0�����ก�0�������+�������
�����ก 



 33 

 

�.'��* 4.3  ก�����	��������%��$#�2��
��������
���2��
���s������0������
� I0   

     ก�0�������+�������
�����ก 

 

 ��ก��ก�������	���������* 4.2 ��2ก������.'��* 4.2 ��2 4.3  ��ก�
�����ก�������'ก�� 

�o� 12 ��������� p)*��'(��
���*q�
q	��ก�	ก��ก�	ก�
����o��ก�	�2ก��� ��2�����g��*�2�s��� ���

���กก������g����
��s������0������2��.
���
�� 38681 ±3σ ��o��s������0�������.
�2��
�� 38091 

g)� 39271 �
� 6 ������   ��o*��s�ก���%�*��������+�������
�����ก��ก 0.2 ��������� �s������0����� 

�o� 38360 �
� 6 ������  ��	�g)�����q���ก����	�
�q�
�����g0�กq	��
��������+���
�����ก��

�����'��*���'����o����q�
�����g��3'q	��
��������+���
�����ก����������%�*�+)&�   ��2��o*�

�%�*��������+�������
�����ก��ก 0.3 ��������� q	��s������0����� 38006  p)*���.
��ก�
�� 38681 

±3σ ��o��s������0�������.
�2��
�� 38091 g)� 39271    ��	��
������g0�กq	��
��
�����ก��&��

��������%�*�+)&�   ��
�%����2����q	��
��s����������	����o*��%�*��������+�������
�����ก	��

�.'��* 4.2   ��2�2�	���00��กp#�%��������p)*��'(�q'�����-!�ก���
��
��������ก���

��
��	���ก�0�.'��* 4.1 ��+�&������*�
���� 

 

4.3   %�ก�9&������O� �"����-���
�����3�ก�����-���
�  

��ก����ก�00�3'ก� #+�0���o*��������������& �3'ก� #�����g�2���o*��q'���������

+���
�p���+��q	����2�2 70 �p������� p)*�����0������	�q�	# (bearing) �'(��3'ก� #��ก����0
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�&s����ก��2�q�	#��.
0��ก��s�  �3'ก� #���������0q	��ก
 �����	�����, �2ก�*�p)*��'(������������# 

�s����0�����	, ก�20�ก��.��������%o*�0���3�3	�����	�����, �2ก�*��%o*�0���3���กs����	�����p)*��'(�

�3'ก� #'���ก�������	��� ��2 ก�20�ก��.��������%o*�0���3�3	+�����กs����	�����  	����&��3'ก� #��*��

�����s���/��กก��o��0��� ( bearing)   �%o*����ก��������	�����g��	���s����
���*����ก����	q	� 

	���.'��* 4.4  

 

 

 

 

�.'��*  4.4  
�%ก�����o*����*���������
�+���3'ก� #+�0���o*�������	�������2���กs����	����� 

         (�.'0�  ก���  ��2 �
�� ��	�g)��s����
�ก����	��������+���
�) 

Bearing 

ก����ก���	
��
�	�����������ก����
�����
 

ก����ก���	
��
�	������������������
 

�ก���� 
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��2��ก�����o*����*����ก- 2��3���0�
� 360 ��,� ���������ก�.�)	��&����	���p���

��2+�� �����&���	 6 ��� ก��2�����g��3���0�
�q	� 	���.' 

 

ก. 

 

+. 

 

�. 

�.'��* 4.5 
�%ก�����o*����*360 ��,���0�
� +���3'ก� #+�0���o*�������	�������2���กs����	����� 
  

�ก����� �ก����� 
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4.4   W�ก����-����"���1 �"�;กZ�"3 ��8�����ก�� /-(Z03 %�ก�9&������O� �"����-���
�����3� 

ก�����-���
������[���Y+�  

��o*����ก�
�����ก��*�s����'(������
����ก����	�'(��
�����ก0���3ก��p���#ก�� �����
��

,.��#ก���'�2��  9 ��&� p)*�������	���.���ก 0��-���)��s��+��g��ก��p��*������ก�
��'�2��,�+����

��2q�
���0g)��������+��g��ก��p ��
��+���.��
� 0���� ก��g����2q��
g���2�����������กก�
�

�
��ก���+��g����2�2�������������ก- 2��กก��g��+)&�q'0������o*��� ��2�2���������

�%�*�+)&���ก��o*��ก���2g)�q��
g�� p)*��������กก
���s�ก��������	q�
���0�
�����������'(�

��ก- 2��
���& ��ก����	�2�s��s����
���ก����	��กก��g���
��ก����
�2�s����
� 2 ��&� +)&�q'���

�
��ก���+���
� ��
�2�s����
��2��	 3 ���&� ��� 12 ��������&���	 8 �s����
� �����s��� ��

�
��h��*�+���s������0�����q	��'(� Iavg  ��2�s��� ���
� Iavg/I0 �%o*�������2�#ก���2�3�
��+������

�+��������ก��� q	���ก��������	�
�����ก (g��ก��p���#ก��) 	���������* 4.4 

 

�.'��* 4.6   
�%ก��������	�������+���
�����ก (g��ก��p���#ก��) 
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�������* 4.3  ��ก����0�������ก��������	�
�����ก������'x�0���ก�� �	�����3'ก� #+�0���o*��   

                       �����	�������2��� กs����	�������*%�n��+)&� 

 
ตําแหนงในการวัด  I1 I2 I3 Iavg Iavg/Io 

1 167906 168378 167480 167921 0.641242 
2 167710 168108 168675 168164 0.642170 
3 169386 168899 168721 169002 0.645368 
4 169698 170493 170098 170096 0.649547 
5 171682 171272 171577 171510 0.654947 
6 171346 171122 171949 171472 0.654802 
7 172980 173515 173942 173479 0.662465 
8 173717 173604 173631 173651 0.663120 
Io 261909 261454 262244 261869 1.000000 

�������3 I1, I2 ��2 I3 �o� �s������0��������&���* 1, 2 ��2 3 ����s�	�0 

  

 

�.'��* 4.7 
�%��	�ก����0�����+���
�����ก (g��ก��p���#ก��) 

 ��ก��ก��������	�
�����ก	���������* 4.4 ��&���
�s����
���* 1 p)*��'(��s����
���*��.
�ก��ก��

g����ก��*�3	 �
��s������0������2������*�3	��o*�����0ก�0�s����
��o*�� ��2��กก�����*��	����.'��* 

4.7 �2�����
����'��#�p��#��ก���2�3�
������ก�
��s����
�ก����	�o*�� ��
�ก�� ��ก�'��#�p��#ก��

�2�3�
����ก+)&���o*�� �  +��ก��� ��2��ก�s������0�������*�%�*�+)&� �����g���0q	��
��s����
���* 

8   ���������0��ก�
��s����
��o*��   

��������

�ก��ก��

 ��!
"��� 
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4.5   W�ก�����'��-�1 �"�;ก������ (�0O� ����W1��ก��Z03�����3� /-(Z03 %�ก�9&������O� �"����-

���
�����3�ก�����-���
������[���Y+�    

 4.5.1 W�ก����-�1 �"�;กก�3���O� ��� ������� �& ���2�1��� ������� �&   
���0��-�� q������	��� �s�ก�	 (�����) q	����������3����2�#�	�����
�����ก��*����������

���g����*������������	p)*��������o*�� ���������+���
� 7.5 ��������� �����
��,.��#ก����
�

����ก 8 ��&� ��o*��s�ก��������	�	�q�
��ก���%�*���������	��*�
� ��2��ก����	��
�2�s����
��2

�
��ก�� 1 ��&� ��	 3 ���&� ��o*����ก�������������# �����
��,.��#ก���'�2��  1 ��&���*�����	�����	��� 

��ก����	�������ก��&��2��	�%��� 12 ������ ����ก��
��s������0��������
���*������ก�
�ก����	��

�����	���ก����o*����ก�� �����������# �s�����������*q'�กก�2�0��*�����	������ 	����&������
�2

���&����������ก����	 30 �������%o*�����s������0�������ก%� �����s��s������0�������*q	�����

�
��h��*� (Iavg)  �����s��� �'��#�p��#ก���2�3�
���
�����กq'��������	�	��s� Iavg/Io 	���������* 4.5   

�������* 4.4  ��ก����0�������ก��������	�������+���
�����ก��*�
��ก�������������	����                     
                       �3'ก� #+�0���o*�������	�������2���กs����	�������*%�n��+)&� (�������������#) 

ตําแหนงในการวัด (น้ิว) I1 I2 I3 Iavg Iavg/Io 
1 256275 259042 258224 257847 0.585003 
2 258894 258279 257719 258297 0.586024 
3 258035 258090 257656 257927 0.585184 
4 256632 256280 257003 256638 0.582260 
5 255917 255860 255669 255882 0.580545 
6 259002 259049 258430 258827 0.587226 
7 258038 258060 259009 258596 0.586702 
8 259344 259834 259690 259623 0.589032 
9 258803 257778 258690 258424 0.586312 

10 (รอยเชือ่ม)  248325 249600 249516 249147 0.565264 
11 259941 257425 258081 258559 0.586618 
12 255888 257654 258204 258249 0.585915 
13 256633 256295 257092 256673 0.582339 
14 256096 257092 257005 256731 0.582471 
Io 440682 440695 440908 440762 1.000000 

�������3 I1, I2 ��2 I3 �o� �s������0��������&���* 1, 2 ��2 3 ����s�	�0 
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�.'��* 4.8  ก�����	���ก����0�������ก��������	�������+���
�����ก��*�
��ก������������ 
                    (�������������#) 
 

��ก��ก����0��������������* 4.5 �s����
��o*���ก�����s����
���* 10 p)*��������o*���
�

�s������0�������*��	q	�go��
��ก�������ก�� �
�����s����
���* 10 �2����q	���	����
� �s������0�����

�2�	����o*�����0ก�0�s����
��o*��  ��2���s����
��o*�� �����g�s��
����s��� ������g����%o*�

�s��
���������2�#q	��'(�  Iavg ± 3σ p)*���
�ก�0 257867±1523 ��o��s������0�������*��	q	��2��.


���
�� 25635 g)� 259399 go��
��������+���
�����กq�
�������'��*���'�� ��o���������	'ก�� 

��ก��ก��&���������g����ก�q	���กก������.'��* 4.8  p)*�����q	���	����
��s����
���*���������

�'(�'ก�� 12 ��������� �2���'��#�p��#��ก���2�3�
��q'��������	q	�'�2��  58 %  ��
�s����
���*

�������o*���2���'��#�p��#�2�3�
��q	��%��� 56% ��o*����ก����������h��*���กก�
��s����
��o*� 

4.5.2 W�ก�����'��-�1 �"�;ก������ (�0O� �2�1��� ������� �&  

 ��ก��������	�
�����ก��&����$���2+��กs���	��
��	���ก�0ก��������	��+�� 4.5.1 �2�
����*

������ก����	��
�2���&����������	 12 ������ ��2�2�2�
��+����
�2�s����
� 2 ��&� ��o*����กq�
��

�����������#��*�����	 ��2q	���ก��������		���������* 4.6 

 

 

�������������#"�	 
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     �������* 4.5  ��ก����0�������ก��������	�������+���
�����ก��*�
��ก�������������	����                     
                            �3'ก� #+�0���o*�������	�������2���กs����	�������*%�n��+)&� (q�
�������������#) 

ความหนาของทอ
เหล็ก (ม.ม.) 

ตําแหนง
ในการวัด 

I1 I2 I3 Iavg Iavg/Io 

15.0 1 195527 195508 195629 195555 0.7466 
15.0 2 195316 195400 195300 195339 0.7458 
15.0 3 195236 195240 195250 195242 0.7454 

รอยเชือ่ม 4 188490 188738 188856 188695 0.7204 
15.0 5 194595 194590 194599 194595 0.7429 
15.0 6 195125 195128 195239 195164 0.7451 
15.0 7 195091 195087 195009 195067 0.7447 
Io - 261895 262090 261888 261934 1.0000 

�	������ I1, I2 ��� I3 $#� �������������
$��%�!
" 1, 2 ��� 3 ��	������ 

 

 

�.'��* 4.9  ก�����	���ก����0�������ก��������	�������+���
�����ก��*�
��ก������������ 
                    (q�
�������������#) 
 ��ก��ก��������		���������* 4.6 �s������0�������*��	q	���o*��
�����ก���������'ก���2��

�
��ก�������ก��  ��2��กก���s��� ����g���q	� �s������0������o� 195155 ± 1325 �
� 12 ������ 

��o���.
���
�� 193830 g)� 196480 �
� 12 ������ g���
��s������0�������*��	q	�q�
��.
���
��	��ก�
��

�����g��*�2������2�#q	��
��������+���
�����ก��������	'ก�� 	�����s����
���* 4 p)*��'(�

�s����
���*�������o*�� �
��s������0������h��*���*��	��.
��ก�
��	��ก�
�� ��2��กก������.'��* 4.9 

����q	���	����
��s����
���* 4 ��&����'��#�p��#��ก���2�3�
���
�����กq'��������	��������กก�
�

�����������
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�s����
��o*�� �o�'�2��  72.04% ��*�2�3�
��q	� ��
���s����
��o*��p)*����������+���
�����ก

���ก����&�������� 14 ��������� �'��#�p���#ก���2�3�
���2�ก�������ก����.
��*'�2��  74.5% p)*�

��กก�
��s����
���*�������o*�� 

4.5.4 W�ก�����'
 ��1 �"�;กก�3������� (�0O� �������Z03�����3� ����(����(�ก��

������ก��$1�(���-3�(���
� ��� %����/X��ก 

�������* 4.6  ��ก����0�������ก��������	�������+���
�����ก��o*����������ก���
��
��������ก

�� ก��g
��
�%	���������ก��� ��2ก���
���o*�����g�*�.��3�����p��ก 

 

 
ตํ า แหน ง
ในการวัด 

 
ความหนา 

(มม.) 

 
I1 

 
I2 

 
I3 

 
Iavg 

ผลการ
ถายภาพดวย

รังสี 

ผลการสง
คลื่นอลุ

ตราโซนิก
(มม.)** 

Io 0.0 139019 138862 139033 138971 ไมมี ไมมี 
1 14.0 83518 83517 83558 83531 เห็น 14.18 
2 13.6 87368 87543 87483 87456 ไมแตกตาง* 13.96 
3 รอยเชือ่ม 79494 79561 79529 79528 เห็นชัดเจน วัดไมได 
4 13.8 85358 85126 85221 85235 ไมแตกตาง* 14.05 

�������3 * ����g)�q�
��ก�
��ก�0�������'ก��   **���������	��0��	�q����
�����ก 

 

 

�.'��* 4.10  
�%g
���
�����กก���	���������ก��� (�
��������o*�� ��2����������
��ก��) 

��������!
" 1  ��������!
" 2  �������������#"�	 ��������!
" 4 
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�.'��* 4.11  
�%��ก���	��0�
�����กก���	�����$��3�����p��ก 

 

4.5.3 W�ก���-
 ���,�ก��"�����"��� ��1 �"�;ก-3�(������ก��
1�W1�����
��ก���  

   ��กก����	�������*�2�3�
�������
�����ก ��2�
����
�����ก��*���0������� �%o*�

�s�q'���������+�������
� ��	�q�����������* 4.7 

�������* 4.7 ��ก����0�������ก���	��0��$�ก����	�������+���
�����ก 

ความหนาของทอเหลก็(ม.ม.) I1 I2 I3 Iavg 
0 (Io) 45316 45049 45138 45168 
14.00 22721 22694 22788 22734 
20.15 16267 16272 16445 16328 
26.35 11862 11803 11956 11874 
32.35 8778 8798 8735 8770 

�������3 I1, I2 ��2 I3 �o� �s������0��������&���* 1, 2 ��2 3 ����s�	�0 
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�.'��* 4.12 
�%��	�ก����0�����+���
�����ก��o*��%�*����������*���+���
�����ก 

��ก��ก����0��������������* 4.7  ��o*��s�q'�+���ก�����������2��
���3	 4 �3	 

�o�  X, X+6.15,  X+12.35  ��2 X+18.35 ��o*���กq'��	�
� I0 �2q	��s����
�+�� X=0 p)*������g��

�
��������q	���
�ก�0 13.98 ��������� p)*���	%��	�%��� 0.02 ��������� 

4.6 W�ก�����'��-�1 Z����
��� 

 ��ก��ก���	��0�3'ก� #��
������%0�
� �3'ก� #��*%�n��+)&������g������q	�	� 

����
��
���*�s�ก��������0��������.
������s��3�'�2��   70  ��,� ��ก����	�����%0�
��s����
�

��*��.
�*s�ก�
� q	��
��s������0������	��  ��	�
�0���� 	����
���3	��������� ��2/��o��,-���	3 ��	

��.
��o�%�ก
�����
� 

�������* 4.8  ��ก����0������2�3�
���
��.0�&s�������
������ �	�����3'ก� #��*%�n��+)&� 

ตําแหนงการวดั I1 I2 I3 Iavg Iavg-Ibackground 
Io 41585 41766 41699 41683 41276 
Ix1 28043 28055 28002 28039 27632 
Ix2 27814 27825 27818 27819 27412 
Ix3 23466 23450 23470 23462 23055 
Ix4 10938 10992 10939 10956 10549 
Ix5 9734 9730 9744 9736 9329 
Ix6 6763 6737 6758 6753 6346 

Ibackground 406 404 412 407 - 

X X+6.15 X+12.35 X+18.35 
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�.'��* 4.13  ก�����	���ก����0�������*�2�3�
���
��.0�&s�������*�s����
��
�� � 
                                          (���p����o��o��s����
�0��3	 ���+���o��o��s����
��
���3	) 

 



����� 5 


�%�W�ก����'�(����3 �
� ��� 

 

5.1 
�%�W�ก����'�( 

 5.1.1 ��กก���	������������ก���
��
��������ก�����	��
�����ก��*����������
��ก��

�	���������	������p�	���q���q		#(��������)+��	 2�x2�   ���กs����	�����p��p���-137 ��2���o*��

������2�#�00�
���	��� Ludlum 2200 %0�
��200��*����������2	�ก��ก����������&���

����'x�0���ก����2��
������ ���o*��������2�#�����g���q	���&���กq����ก�2�����0 ��2��ก

g
�������q��#+��	 D �s���� 4 ก��� ��ก��ก��&�����%��#���3ก����*�����g��o*�����ก�0

q�������%������#q	� ��ก���	��0ก����	�������+����
�����ก��*�����������กก�
�	��

��	���ก����.'��* 4.1 p)*�ก��'(�q'��� Lambert�s Law �o�  Ix = I0 e
(-µ X) 

 5.1.2 ��กก��������	�
�����ก��*����������
��ก��ก�q	����'(���*�
�%�����
��	���ก��

ก�0ก����	�������+����
���
������ก����ก�00��2������3'ก� #��*�����ก����	��&������	�����

��2���กs����	����� %����ก�0กs�0���������2�����������#�+��ก�0�
� ��*�����g���o*����*q'������

�
�q	�  

 5.1.3 �3'ก� #����00��*�����ก����	��&������	����� ��2���กs����	����� %����ก�0กs�0�������

��2�����������#p)*��s�	����2ก�*���*��ก�00��2�����+)&� �����g���o*����*q'����
�q	����2�2

'�2��   70  �p������� ��2�����g��3���0�
�q	� 360 ��,� �	����q	�ก�0+��	�
���*��+��	

�����
�,.��#ก���q�
�ก�� 10 ��&� ��2�.�����%������	���ก������g'x�0������q	� 

 5.1.4 ��ก��ก����	�
�����ก�	��s����g��ก��p���#ก������	�q�
���0�������+��

�
� ��
��+���.��
�0���� ก����2q��
g���2���������ก�
��
�����ก����
� ��o*��	�������3'ก� #��*

%�n��+)&���	��&�ก�0�
� �����s�ก����	�������*�s����
��
���%0�
��s������0�������������ก�
�����

+���.�	��ก�
������ 
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5.1.5 ��ก��ก��������	�
���*������������
������p)*�0��-��q������	��� �s�ก�	 

(�����) q	���3����2�#�
���*�
��ก����������������2�������o*�����	��0 ��ก��������	%0�
�

����s����
��o*� � ��*q�
��
�����o*��  ����ก�����������*s����� ��o*����กq	��s������0������	��

���o�'�2��  74 % +�� I0 ��2��.
���
�� ± 3σ  ��
��������o*��q	��
��s������0������*s������o�

'�2��  72 %  p)*���o*��s���
�����กq'���0��
�����ก�����*q�
�������o*�� �%o*��%�*��������+)&�

��ก 0.3 - 0.9 ��. %0�
���o*��%�*��������+)&�q' 0.8 ��. �s������0������	�����o�'�2��  72 % 

��
� � ก�0��������o*��  ��	��
����������������o*�����
��h��*�'�2��  15.8 ��. ��o�	����2 

7.9  ��.  ��กก���	����s������������#p)*��s�	����2ก�*� �����*���������	�����%0�
���*�s����
����

��o*���s������0������	�����o��%���'�2��  56 % ��o*�����0ก�00���� �o*� � ��o*����ก�����o*���

����ก�������� �o�'�2��  2  p�.  ก������s������ก���� (q�
�������������#) �)�����������ก�
��

����ก�
�ก�����������s���0 (�������������#)  p)*���ก���������.�����2�����s��)�g)�'�����+����& �%��2

������
����ก�
�����q���ก��������0  �)�������o�ก+��	+���s�������������2��ก�0����ก���� 

��o�%o&���*��*����ก��������0 

5.1.6 ��o*��s��
���*�������o*����+�&������*�
���� q''�	���0���s����
����0������ก 

0.2  ��2 0.4  ��. �����s�q'�	���������0�������	����3'ก� #��*%�n��+)&� �'���0����0ก�0

ก��������0	�����$�ก��g
��
�%	���������ก���  ��2��$��3�����p��ก  %0�
��3'ก� #��*%�n��+)&�

�����g��ก������ก�
���2��
��0���� ��*����������
��ก�� ��2�s����
���*�������o*��q	���	���  

��
��$�ก��g
��
�%	���������ก���q�
�����g��ก������ก�
��q	� p)*��
��2�������3��กก����*�����

�ก�����%�������.��ก��q' (%�������h��*�'�2��  350 keV) �s����0�������+���
�'�2��  7 

��. ��2��������ก�
�� 0.2  ��2 0.4  ��.    ��ก���������ก��� ��o��������กp#%�������*s�ก�
���& 

�
��2����������ก�
��q	�  �
��ก�������$��3�����p��ก�����g��	�������q	��ก�������ก�0�
���*

g.ก���� 

5.1.7 ��$�ก�����������+���
�����ก�	�ก��ก���s���
�����ก��*���0�������q'���

0������
� �%o*��%�*��������+���
���*�s�������ก���������& �����g�s�q'������q	����������

'x�0��� ��&����������*�%�*�+)&� ��
� �����o*�� ��2���������*�	����กก���ก�	ก��ก�	ก�
�� ��ก��

������ ��������������%�*��������g����ก���	��+���s������0�����q	���	��� ��2����s�
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�����
���������%o*�����g.ก������*�+)&� �����s�+���.�q'�s�ก���s��� ��������� ��o��	�ก��

�+���ก��� 	����	����.'��* 4.10   

5.1.8 ��ก���	��0�3'ก� #��
������ �%o*�������0�
��.0�&s����� ��*�������
��

,.��#ก���'�2��   10  ��&�   �o�����
��3'ก� #����00�����g������q	��2	�ก ��2������q���

ก��������	���������*�'��*���'��q'+���
�q	�   

                     ������ก���
��
��������ก�����2�3'ก� #����00��*�s�ก��,)ก-���ก���������& ��	�

��������
� ����������2����*�s�q'�����ก��������0ก��ก�	ก�
��+���
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