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

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

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

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การกัดกรอนของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเปนสาเหตุหลักที่ทําให
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเสื่อมสภาพลง  เชน  ทําใหเกิดการแตกราวของผิวคอนกรีตซึ่งมีผล
ตออายุการใชงานของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาเทคนิคการตรวจสอบ
แบบไมทําลายเพื่อตรวจสอบการกัดกรอนของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก   

ปจจุบนัการตรวจสอบแบบไมทําลายมบีทบาทสาํคัญกบัอุตสาหกรรมตางๆมาก  
วัตถุประสงคของการตรวจสอบแบบไมทําลาย  คือ 1. เพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นในผลิตภัณฑ  โดยการ
ตรวจสอบชิ้นงานประเมินความบกพรองวามีอยูเทาใดแลวตัดสินวาความบกพรองที่มนีั้นมีความ
ปลอดภัยเพียงพอกับวัตถุประสงคในการใชงานหรือไม  2. เพื่อปรับปรุงเทคนิคการผลิต  เชน  
ตรวจสอบรอยเชื่อมเพื่อหาวธิีการเชื่อมที่จะไดรอยเชื่อมที่มีคุณภาพ  3. เพื่อลดตนทุนการผลิต  ทํา
ใหสามารถดึงเอาผลิตภณัฑของเสียออกหรือนํามาซอมแซมเพิ่มเตมิไดเปนการลดการสูญเปลาใน
กระบวนการผลิต  และ 4. เพื่อติดตามคุณภาพของผลิตภัณฑ  สิง่แวดลอมหรือการใชงานของ
ผลิตภัณฑอาจทําใหคุณภาพของผลิตภัณฑเสื่อมลง เชน การเกิดการกัดกรอนของเหลก็เสนใน
คอนกรีตเสริมเหล็ก  การกดักรอนที่เกิดขึ้นไมไดเกิดในกระบวนการผลิตแตเกิดขึ้นเมื่อเวลาผานไป
ระยะหนึ่ง  ดังนัน้การตรวจสอบคุณภาพของคอนกรตีเสริมเหล็กนัน้จึงตองอาศัยการติดตามการ
ตรวจสอบ   วิธีการตรวจสอบแบบไมทําลายเพื่อหารอยบกพรองภายในทีน่ิยมใชในปจจุบนัไดแก 
การถายภาพดวยรังส ี (Radiographic Testing) การใชคลื่นอุลตราโซนกิ (Ultrasonic testing) 
เปนตน  แตละวิธีจะมีขอจํากัดในการตรวจสอบตางกนั  เชน  การถายภาพดวยรังสตีองจัดใหตน
กําเนิดรังสีและฟลมอยูคนละดานของชิ้นงานที่ตองการตรวจสอบและจาํเปนตองใชตนกําเนิดรังสทีี่
มีความแรงรงัสีคอนขางสงูและสิ้นเปลืองคาใชจายในการตรวจสอบอีกดวย       สวนการตรวจสอบ
ดวยคลื่นอุลตราโซนกินัน้มีขอเสียสําหรับการตรวจสอบคอนกรีต คือ คลื่นเสียงจะมกีารกระเจงิใน
คอนกรีตสูงมากเนื่องจากความไมเปนเนือ้เดียวกนัของคอนกรีต  การตัดสินการตรวจสอบตอง
อาศัยผูปฏิบัติงานทีม่ีความชํานาญ   

เทคนิคที่ใชในงานวิจยัครั้งนีค้ือ  เทคนิคดิฟเฟอเรนเชยีลแกมมาเรยสแกตเทอริง 
สเปกโทรสโคป (Differential Gamma ray Scattering Spectroscopy , DGSS)  เปนเทคนิคที่
ประยุกตการกระเจิงคอมปตนัมาใชในการตรวจสอบแบบไมทําลาย  ซึง่อาศัยอนัตรกิริยาระหวาง
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รังสีแกมมากบัคอนกรีตและเหล็กเสนที่อยูภายใน  เมื่อเหล็กเกิดการกัดกรอนบริเวณที่เกิดการกัด
กรอนนัน้คุณสมบัติของเหล็กจะเปลี่ยนไปจากโลหะไปเปนอโลหะที่ไมมคีุณสมบัติของโลหะ
เหลืออยู  ดังนั้นสเปกตรัมที่ไดจากเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีสภาพเหล็กสมบูรณกับสเปกตรัมที่ได
จากเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีสภาพเหลก็เปลี่ยนไปจะตางกนั  เมื่อนําสเปกตรัมทัง้สองมาหกัลาง
กันสเปกตรัมที่ไดจะเรียกวา  ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรมั (Differential Spectrum)  ซึ่งจะแสดงถึง
สภาพของเหลก็ที่แตกตางกนัได 

ลักษณะเฉพาะที่สําคัญของเทคนิคนี้ก็คือการตรวจสอบเพื่อเปรียบเทยีบชิ้นงาน 2 
ชิ้นวาเหมือนกนัหรือไมจากดฟิเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ได  หากชิน้งาน 2 ชิ้นเหมือนกนัทกุประการ
ผลลัพธของดฟิเฟอเรนเชียลสเปกตรัมจะมีคาเปนศนูย (มีการแปรปรวนตามสถติิของการนับรังส)ี  
แตถาชิ้นงาน 2 ชิ้นตางกนั เชน มีรอยบกพรอง มีวัตถุแปลกปลอม  ผลลัพธของดฟิเฟอเรนเชียล
สเปกตรัมจะเบี่ยงเบนไปจากศูนยมากหรอืนอยและจะเปนบวกหรือติดลบขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆ
อยาง เชน ขนาด รูปราง ตําแหนงของรอยบกพรอง  ชนดิของวัตถุแปลกปลอม  เปนตน  ซึง่เทคนิค
นี้ยังใหมจงึยงัตองการการศึกษาวิจัยอีกมาก  ซึ่งในการวิจัยนี้มุงเนนการตอบสนองของเทคนิคนี้ตอ
ตําแหนงและขนาดของเหล็กเสนในเสาคอนกรีต  รวมทัง้สภาพการกัดกรอนของเหลก็เสนที่อยู
ภายใน 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

เพื่อศึกษาและประยุกตใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอ
ริงสเปกโทรสโคปในการตรวจสอบการกัดกรอนของเหลก็เสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชยีลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคปในการ
ตรวจสอบสภาพการกัดกรอนของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชรังสีแกมมาจากตน
กําเนิดรังสี  137Cs 

1.3.2 หาปจจยัทีม่ีผลตอดิฟเฟอเรนเชียลเปกตรัมของรังสีแกมมาทีก่ระเจงิจาก
คอนกรีตและเหล็กเสน  ไดแก  มมุตกกระทบ  ตําแหนงของหวัวัดรังสี  รวมทัง้ตําแหนงและขนาด
ของเหล็กเสน 
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1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาและคนควางานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 
1.4.2 เตรียมอุปกรณที่ตองใชในระบบวัด 
1.4.3 ทําการทดลองเพื่อจัดระบบวดัที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการตรวจสอบการ

กัดกรอนของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอ
ริงสเปกโทรสโคป 

1.4.4 จัดทําตัวอยางที่ใชในการทดลอง  ไดแก  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 
20 ซม. x 20 ซม. x 20 ซม.  ที่มีขนาด  ตําแหนงและสภาพการกัดกรอนของเหล็กเสนภายในที่
ตางกนั 

1.4.5 ทําการทดลองโดยจัดระบบวดัที่ไดในขอ 1.4.3 และตัวอยางเสาคอนกรตี
เสริมเหล็กในขอ 1.4.4 

1.4.6 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากการวิจยั 

เปนอีกทางเลอืกหนึง่ของการตรวจสอบแบบไมทําลายทีส่ามารถตรวจสอบสภาพ
การกัดกรอนของเหลก็เสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและเปนแนวทางในการพัฒนาเครื่องมือเพื่อ
ตรวจสอบชิ้นงานโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชยีลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคป 

 

1.6 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

1.6.1 อภิชาติ  ศิริวทิยปรีชา [1]  ไดศึกษาและพฒันาวิธีตรวจหารอยบกพรองใน
ชิ้นงานอะลูมิเนียมโดยใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอรงิสเปกโทรสโคป รอย
บกพรองภายในชิ้นงานอะลมูิเนียมสามารถวิเคราะหไดจากดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมซ่ึงไดจาก
การนาํคอมปตันสแกตเทอรงิที่กระเจิงจากชิ้นงานอะลูมิเนียมตวัอยางที่ตองการทดสอบลบออก
จากคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัมที่กระเจิงจากชิน้งานอะลูมิเนียมอางอิงที่ไมมีรอยบกพรอง  ใน
การทดลองไดใชชิ้นงานอะลมูิเนียมตันรูปทรงกระบอก  ขนาดเสนผานศนูยกลาง 5 เซนติเมตร  
ยาว 9 เซนติเมตร ตนกาํเนดิรังสี  137Cs  ความแรงรังส ี5.5 มิลลิคูรี  และหัววัดรังสีชนิด HPGe  จัด
ระบบวัดรังสีใหหวัวัดรังสทีํามุม 90 องศากับแนวลาํรังสี  แลววัดรังสทีี่กระเจิงจากชิ้นงาน
อะลูมิเนยีมเขาสูหวัวัดรังส ี  ขนาดของรอยบกพรองที่เลก็ที่สุดที่สามารถวิเคราะหไดจากการวิจัยนี้
มีเสนผานศนูยกลางประมาณ 0.4 เซนติเมตร 
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1.6.2 S.K. Mullin and  E.M.A.  Hussein [2]  ไดนําเทคนิควิเคราะหสเปกตรัมที่
ไดจากการกระเจิงคอมปตนัสําหรับตรวจสอบความบกพรองในชิ้นงาน  ระบบวัดทีใ่ชจะจํากัดลาํ
รังสีเฉพาะตนกําเนิดรังสีไมจํากัดลํารังสีทีจ่ะเขาสูหวัวัดรังสี  โดยจัดใหตนกาํเนิดรังสีทํามุม 90 
องศากับหัววดัรังสี  ตนกําเนิดรังสีที่ใชในการทดลองนี้คือ  60Co ไดทําการตรวจสอบแทง
อะลูมิเนยีมทีม่ีรอยบกพรองเสนผานศนูยกลางขนาด 5 มิลลิเมตร ใชเวลาวัด 2 ชั่วโมง  สามารถ
เห็นความแตกตางระหวางแทงอะลมูิเนยีมที่มีรอยบกพรองและไมมีได 

1.6.3 Samin,  Anghate  ;  Larry,  L  ;  Humphries  ;  and  Nils,  J.  Diaz.[3]  
ไดนําเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคปมาตรวจหารอยบกพรองใน
ชิ้นงานตวัอยาง  ซึ่งนําหลักการกระเจิงคอมปตันมาประยุกต ในชิ้นงานตัวอยางใชในการตรวจสอบ
แบบไมทําลาย  ตัวอยางทีต่องการตรวจสอบจะถูกฉายรังสีจากตนกาํเนิดรังสีแกมมาลําแคบ และ
มีหัววัด high-purity germanium  มาวัดรังสีที่กระเจิงจากชิน้งานที่ตองการทดสอบ หวัวัด high-
purity germanium มีความสามารถในการแยกพลังงานสูง  ดังนัน้จึงแสดงใหเหน็รายละเอยีดของ
สเปกตรัมทีพ่ลังงานตางๆได สเปกตรัมที่ไดนี้จะนําไปลบกับสเปกตรัมอางอิงซึ่งวดัจากชิน้งานที่ไม
มีรอยบกพรองจะไดดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัม  ดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมนี้จะแสดงถงึรอย
บกพรองในชิ้นงาน  ซึง่เทคนคิการกระเจงิคอมปตันสามารถตรวจรอยบกพรองไดทัง้ที่อยูและไมอยู
ในแนวลาํรังสผีานได 

1.6.4 Shiro  Tuzi  and  Otomura  Sato [4] ไดทําการหาตําแหนง ขนาด ความ
ลึกและระยะหางของเหล็กเสนในคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสีแกมมา
โดยใชตนกาํเนิดรังสี  133Ba และ  137Cs  ระบบวัดที่ใชจะจํากัดลํารังสีทัง้หวัวัดรังสีและตนกําเนดิ
รังสี โดยระบบวัดรังสีแกมมาจะบรรทกุบนรถเลื่อนเลก็แลวสแกนไปบนผิวของคอนกรีตเสริมเหล็ก
แลววัดอัตราการนับรังสทีี่กระเจิงจากคอนกรีตเสริมเหลก็  เมื่อระบบวัดเคลื่อนที่ผานบริเวณ
คอนกรีตที่มีเหล็กเสริมอัตรานับที่ไดจะตกลง  จึงสามารถหาตําแหนง  ขนาด  ความลึกและ
ระยะหางของเหล็กเสนในคอนกรีตเสริมเหล็กได 

1.6.5 Skoulikidis,Th. ,Marinakis,D. and Batis,G [5]  ไดนําการถายภาพดวย
รังสีเอกซมาใชตรวจสอบการกัดกรอนของเหล็กเสนในคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อทํานายการแตกราว
ของคอนกรีต  โดยทําตวัอยางคอนกรีตแลวนาํไปแชในสารละลายโซเดยีมคลอไรด (NaCl) ความ
เขมขน 3.5 % ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส ภายใต anodic charge ที่ 850 มิลลิโวลตเพื่อจําลอง
การกัดกรอน ในงานวิจยัชิ้นนี้ไดทาํการถายภาพดวยรังสีเอกซความยาวคลื่น 0.01 นาโนเมตร 
หลังจากแชตัวอยางคอนกรีตเปนเวลา  0, 5, 11, 17, 22, 26, 28, 30, 33, 37, 41, 45, 49 และ  55 
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วันและในวนัที ่28 จะเริ่มสังเกตเห็นการแตกราว ซึง่สามารถพิสูจนไดดวยการใช electron  probe 
micro-analysis (EPMA) จะทําใหเห็นการซึมของเหล็ก ( Fe2+) เขาไปในเนื้อคอนกรีต  จึงทาํให
ทํานายการแตกราวของคอนกรีตได 



บทที่  2 
 

อันตรกิริยาระหวางรังสีแกมมากับสสารและ 
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคป 

 
2.1 รังสีแกมมา 
 

เปนรังสีชนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) ไมมีมวล ไมมีประจุ  
เคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากับแสง  รังสีแกมมาเกิดขึ้นจากนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสี  
ความสัมพันธระหวางพลังงานกับความถี่ของคลื่นและความยาวคลื่นเปนไปตามความสัมพันธ
ดังตอไปนี้ 
 

                                                      νhE =                          ……….(2.1) 
                                                            

λ
ch=                         ………..(2.2) 

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

เมื่อนิวเคลียสอยูในสภาวะกระตุน (excited  state)  ภายหลังจากปฏิกิริยานิวเคลียรหรือ
การสลายตัวใหรังสีแอลฟา บีตาและกระบวนการอื่นๆที่จะไดกลาวตอไป  การลดระดับพลังงาน
ของนิวคลีออนลงสูสถานะพื้น (ground  state) จะปลดปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาเรียกวา  
รังสีแกมมา  ถาใหสถานะเริ่มตนนิวเคลียสมีระดับพลังงาน  EI (เปนสถานะกระตุน)และ  Ef เปน
สถานะสุดทาย  ถาสถานะสุดทายเปนสถานะพื้น  การลดระดับพลังงานจะสิ้นสุด  แตถาสถานะ
สุดทายยังเปนสถานะกระตุนอยู  การลดระดับพลังงานก็จะเกิดขึ้นอีกจนกระทั่งเปนสถานะพื้น  
พลังงานของรังสีแกมมาที่ถูกปลดปลอยออกมาจะเทากับผลตางระหวางพลังงานของสถานะ
เร่ิมตนกับพลังงานของสถานะสุดทาย  ดังนี้ 
 

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

2.2.1 รังสีแกมมาที่เกิดจากการสลายตัวของสารกัมมันตรงัส ี
 

การสลายตัวไดรังสีแกมมามักจะเกิดตามหลังการสลายตัวใหรังสีแอลฟาหรือรังสี
บีตา  เพราะนิวเคลียสที่มีการสลายตัวจะไดนิวเคลียสใหม  นิวเคลียสใหมมักอยูในสถานะกระตุน  
เมื่อกลับสูสถานะพื้นจะปลอยรังสีแกมมาออกมา  ระดับพลังงานในนิวเคลียสอยูในระดับ MeV  
สวนอะตอมอยูในระดบั eV เทานั้น  ดังนั้นพลังงานที่ปลอยออกจากนิวเคลียสจึงสูงมากเมื่อเทียบ
กับพลังงานที่ปลอยจากอะตอม 

 

2.2.1.1 การสลายตวัใหรังสีแอลฟา  (α  decay) 
 

การสลายตัวใหรังสีแอลฟาจะเกิดกับนิวเคลียสที่มีมวลมากๆ  มีมวล
อะตอมมากกวา 82 ขึ้นไป  ดังนั้นจะเสียมวลอยางรวดเร็วเพื่อเปนไอโซโทปที่มีมวลต่ําลง  
นิวเคลียสที่ใหมจะมีประจุลดลง 2 หนวย  และเลขมวลอะตอมจะลดลง 4 หนวย  เชน 
 

HeRnRa 4
2

222
86

226
88 +→  

 

2.2.1.2  การสลายตัวใหรังสีบีตาลบ  (β-  decay) 
 
เนื่องจากในนวิเคลียสมีจาํนวนนิวตรอนมากเกนิไป  นิวตรอนจะ

เปลี่ยนไปเปนโปรตอน  โดยปลอยอิเล็กตรอนกับแอนตินิวตริโน  ดงันัน้ประจุของนิวเคลียสใหมจะ
เพิ่มข้ึน 1 หนวย  ดงัสมการ 
 

ν++→ −epn  
 

                                 เชน           ν++→ − eFO 0
1

19
9

19
8  

 

2.2.1.3  การสลายตัวใหรังสีบีตาบวก  (β+  decay) 
 
เนื่องจากในนวิเคลียสมีจาํนวนนิวตรอนนอยเกินไป  โปรตอนจะ

เปลี่ยนไปเปนนิวตรอน  โดยปลอยโพสิตรอนกับนิวตริโน  ดังนัน้ประจขุองนิวเคลยีสใหมจะลดลง 1 
หนวย  ดังสมการ 
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ν++→ +enp  
 

                                    เชน          ν++→ + eNO 0
1

15
7

15
8  

 
2.2.1.4 การจับอิเล็กตรอน  (electron  capture) 

 
เปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลยีรคลายคลึงกบัการสลายตวัให

รังสีบีตาบวก คือ  นิวเคลียสขาดนิวตรอนแตพลังงานไมมากพอทีจ่ะเกิดการสลายตัวใหรังสีบตีา
บวกได  ดังนัน้นวิเคลียสจงึดึงอิเล็กตรอนที่อยูรอบๆเพื่อรวมกับโปรตอนแลวเปลี่ยนไปเปนนวิตรอน  
อิเล็กตรอนที่ถกูดึงมักอยูในชั้น  K  จึงเรียกอีกชื่อหนึ่งวา เคแคปเจอร (K-capture)  นิวเคลียสใหม
ประจุบวกจะลดลงไป 1 หนวย  แตมวลอะตอมยงัคงเดิมแลวปลอยแอนตินิวตริโนออกมาดงั
สมการ 

 

ν+→+ −
− nep 1

0
0
1

1
1  

 
ผลที่ตามมาจากการที่อิเล็กตรอนชั้นวงโคจรในถูกจับเขาไปในนวิเคลยีส

ก็คือ  การเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัว (characteristic  x-rays)  เพราะวาเกิดที่วางขึน้ทาํใหอิเล็กตรอน
ที่อยูในวงโคจรชั้นนอกเขาไปแทนที ่

 
ตนกําเนิดรังสทีี่นยิมใชในหองปฎิบัติการที่เกิดจากการสลายตัวของสาร

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

 
รูปที่ 2.1  ผังการสลายตัวของตนกาํเนิดรังสีบางชนิด [7] 
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2.2.2 รังสีแกมมาที่เกิดเนื่องจากปฏิกิริยานวิเคลยีร 
 

ถาตองการตนกําเนิดรังสีแกมมาที่มีพลังงานสูงกวาที่ไดจากการสลายตัวของ
รังสีบีตา  ปฏิกิริยานวิเคลียรบางปฏิกิริยาผลิตภัณฑที่ไดจะอยูในสถานะกระตุนจึงถกูนาํมาใช  
เชน 
 

nCBe 1
0

12
6

9
4

4
2 +→+α  

 
ผลิตภัณฑที่ออกมาคือนวิเคลียส 12C ซึ่งอยูในสถานะกระตุน  ในการสลายตัวจะ

ปลอยรังสีแกมมาพลังงาน 4.4 MeV  ออกมา  ตัวอยางอีกปฏิกิริยาหนึ่ง  คือ 
 

nOC 1
0

16
8

13
6

4
2 +→+α  

 
ผลิตภัณฑที่ออกมาคือนวิเคลียส 16O ซึ่งอยูในสถานะกระตุน  ในการสลายตัวจะ

ปลอยรังสีแกมมาพลังงานสูงถึง 6.130 MeV 
 
2.2.3 ปรากฏการณแอนนิฮิเลชนั  (Annihilation  Radiation) 

 
หลังจากเกิดการสลายตัวใหรังสีบีตาบวกและหลังจากการเกิดกระบวนการแพร

โพรดักชันจะไดโพสิตรอนออกมา  เมื่อโพสิตรอนสูญเสียพลังงานในตัวกลางจนกระทั่งพลงังานลด
ต่ําลงจะรวมตวักับอิเล็กตรอน  ผลที่ไดคือโพสิตรอนกบัอิเล็กตรอนหายไปเกิดรังสแีกมมา 2 ตัว
พลังงาน 0.511 MeV   ปลดปลอยไปในทศิทางตรงกันขาม 

 
2.2.4 อินเทอรนัลคอนเวอรชนั  (Internal  conversion) 

 
รังสีแกมมาที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวนั้น  มโีอกาสชนอิเลก็ตรอนที่ลอมรอบ

นิวเคลียส  เมื่อรังสีแกมมาชนอิเล็กตรอนมันจะถายเทพลังงานใหอิเล็กตรอน  เมือ่อิเล็กตรอนรับ
พลังงานก็จะกระเด็นหลุดออกจากอะตอม  อิเล็กตรอนทีห่ลุดจากอะตอมโดยขบวนการนี้เรียกวา  
คอนเวอรชันอเิล็กตรอน (conversion  electron)  กค็ือรังสีบีตาทีม่ีพลังงานเดียวซึ่งออกมาจาก
อะตอมแทนรงัสีแกมมา  เมื่ออิเล็กตรอนวงในวางลงอิเล็กตรอนวงนอกจะมาแทนที ่  การเกิดอิน
เทอรนัลคอนเวอรชันรังสีแกมมาจะหายไปแตไดอิเล็กตรอนและรังสีเอกซออกมา 
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2.2.5 การเกิดรังสีเอกซตอเนื่อง  (Bremsstrahlung) 
 
เมื่ออนุภาคทีม่ีประจุไฟฟาวิง่ไปในสนามไฟฟาของนวิเคลียสที่มีประจบุวก  เกิด

แรงกระทําตออนุภาคทาํใหเสนทางการเคลื่อนที่ของอนภุาคเปลี่ยนไป  ทางทฤษฎีคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของแมกซเวลล  อนภุาคจะปลอยรังสีในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาเรียกวา  
รังสีเบรมสตราลุงห  ความเขมรังสีขึ้นกับประจุ (z)  มวลของอนุภาคที่เขาชน (M)  และเลขอะตอม 
(Z)  ของสารทีถู่กชนดงัสมการ (2.4) 
 

2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∝

M
ZzI                            ……….(2.4) 

 
เมื่อ  I  คือ  ความเขมรังส ี
       M , z  คือ  มวลและประจุของอนุภาคที่วิ่งเขาชน 
       Z  คือ  เลขอะตอมของสารที่ถกูชน 
 

จากสมการจะเห็นวาอนุภาคบีตาเกิดเบรมสตราลุงหไดดีกวาอนุภาคแอลฟา  ใน
การกั้นรังสีบีตาจึงไมนิยมใชวัสดุที่มีเลขอะตอมสูงๆเนื่องจากการเกิดเบรมสตราลุงหนั่นเอง  ดังนัน้
ในการกัน้รังสบีีตานิยมใชวสัดุที่มีเลขอะตอมต่ําๆ 
 
2.3 อันตรกิริยาระหวางรังสีแกมมากับสสาร 
 

อันตรกิริยาของรังสีแกมมากบัสสารนัน้มีดวยกนัหลายแบบ  โดยอนัตรกิริยาที่สําคัญมี 3 
แบบ  คือ  โฟโตอิเล็กตรกิเอฟเฟคต (photoelectric effect ) คอมปตันเอฟเฟคต (compton 
effect)  หรือการกระเจงิแบบคอมปตัน (compton scattering)  และแพรโพรดักชัน  (pair 
production)  
 

2.3.1 ปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  (photoelectric effect) [6],[7],[8] 
 
เปนปรากฎการณที่รังสีแกมมาเกิดอนัตรกิริยากับอิเล็กตรอนในวงโคจรของ

อะตอมตัวกลาง  เกิดมากกับรังสีแกมมาพลงังานต่ําประมาณ 0.01 MeV ถึง 0.5 MeV  โดย
พลังงานที่จะทําใหเกิดปรากฎการณนี้ไดจะตองมากกวาพลงังานยึดเหนีย่วของอิเลก็ตรอนในวง
โคจร  เมื่อรังสีแกมมาเคลือ่นเขาชนอะตอมจะถายเทพลังงานทั้งหมดใหอิเล็กตรอน  ทําใหรังสี
แกมมาหายไปและอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม  อิเล็กตรอนอยูภายในวงโคจรดวยพลงังานยดึ
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เหนีย่วจาํนวนหนึง่  ดังนั้น พลังงานจลนของอิเล็กตรอน  ทีห่ลุดออกมาจึงมีคาเทากับพลังงานของ
รังสีแกมมาลบดวยพลงังานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน ดังสมการ (2.5) 

 

                                                         be EEE −= γ                         ……….(2.5) 
 
เมื่อ  Ee  คือ พลังงานจลนของอิเล็กตรอนทีห่ลุดออกจากอะตอม 

Eγ  คือ พลังงานของรังสีแกมมาทีว่ิ่งเขาชนอะตอม 
Eb   คือ  พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 

 
 

 
 

รูปที่ 2.2  การเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต [8] 

อิเล็กตรอนทีห่ลุดออกมาเรียกวา  โฟโตอิเล็กตรอน  (photo electron)   
กระบวนการนีโ้ฟตอนจะเสียพลังงานทัง้หมดใหกับอิเล็กตรอนแลวโฟโตอิเล็กตรอนจะเปนตัวทําให
เกิดการแตกตวัเมื่อเคลื่อนผานอะตอมของสาร  และเมือ่มีโฟโตอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมจะ
ทําใหเกิดชองวางในอะตอม   อิเลก็ตรอนที่อยูชั้นนอกจะเลื่อนเขามาแทนตาํแหนงเดิมทีว่างพรอม
กับปลอยรังสีเอกซเฉพาะ  (characteristic x-ray)  ออกมา  และอาจจะชนกับอิเลก็ตรอนที่อยูใน
รอบนอกแลวทําใหเกิดโอเจรอิเล็กตรอน (Auger electron)  ซึ่งมีพลังงานเทากับผลตางระหวาง
พลังงานของรงัสีเอกซเฉพาะกับพลงังานยึดเหนีย่วอิเลก็ตรอนในวงโคจร   การดดูกลืนรังสีแกมมา
จะเปนไปไมไดกับอิเล็กตรอนอิสระเพราะขัดกับหลักการอนุรักษโมเมนตัมและพลงังานแตในกรณี
ของ อิเล็กตรอนที่มีขอบเขตที่อยูในอะตอมนั้น  การดูดกลืนเกิดขึ้นไดเพราะอะตอมจะเปนตัวถอย
หลัง  แตเนื่องจากอะตอมมมีวลมาก     การถอยหลังจงึนอยจนถือวาอะตอมไมมีการถอยหลงัเลย  
เมื่อรังสีแกมมาพลงังานสงู  โฟโตอิเล็กตรอนจะถกูผลักไปในทิศทางขางหนาในแนวเดียวกับทิศ
ของรังสีแกมมา   สวนรงัสีแกมมาที่มาตกกระทบมพีลังงานต่ํามักจะสงอิเล็กตรอนในแนวทํามมุ
ฉาก 
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ถาให  σpe  เปนคาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟ
เฟคต ตออะตอมของตัวกลาง  เมื่อรังสีแกมมา ความเขม  I  (γ - photon /cm2.s)  ตกกระทบเปา
ซึ่งมีความหนาแนนของอะตอมเทากับ N อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร อัตราการเกิดโฟโตอิเลก็
ตริกเอฟเฟคตตอปริมาตรของเปา, Fpe  (cm-3 s-1)   จะคํานวณไดจากสมการ (2.6) 

 

                                                         pepe NIF σ=                        ……….(2.6) 
 

คา  σpe  ขึ้นอยูกับเลขอะตอมของตัวกลางและพลงังานของรังสีแกมมา σpe  จะ
มีคาลดลงเมื่อรังสีแกมมามพีลังงานสูงขึน้  และ σpe  จะมีคาเพิ่มข้ึนตามเลขอะตอมของตัวกลาง  
รูปที่ 2.3  แสดงคา σpe  ของตะกั่วทีพ่ลงังานของรงัสแีกมมาตางๆ ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อพลงังานต่ํา
กวา 1 MeV คาσpe ของตะกั่วมีคาสูงและจะสูงขึน้เรื่อยๆ เมื่อรังสีแกมมามีพลงังานลดลง  นั่นก็
หมายความวารังสีแกมมาพลังงานต่ําจะทะลุผานตะกั่วไดยาก 

 
รูปที่ 2.3  คาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตของตะกั่วทีพ่ลงังาน

ตางกนั [6] 
 

จากรูป 2.3  คา σpe  มีความไมตอเนื่องในบางพลังงานแสดงวามีการ
เปลี่ยนแปลงคา  σpe  อยางรวดเร็ว  บริเวณรอยหยกันีเ้รียกวา  “แอบซอรฟชันเอดจ”  (absorption 
edge)  ซึ่งบริเวณนี้จะเปนบริเวณที่คาพลังงานของรงัสีแกมมามีคาเทากับพลังงานที่ใชในการทํา
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ใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมพอดี  เนื่องจากอิเลก็ตรอนในอะตอมแบงเปนชัน้ระดับพลงังาน
ตางๆ แตละชัน้ จงึมีคาแอบซอรฟชันเอดจ ตางกันคือ  Kedge  , Ledge  , Medge  เปนตน  อิเล็กตรอนที่
อยูในชัน้ระดับพลังงานต่ํา (ใกลนิวเคลยีส) จะหลุดออกมาจากอะตอมไดยากกวาอเิล็กตรอนที่อยู
ชั้นนอกทีม่ีระดับพลังงานสงูกวา   ดงันัน้คาสันขอบการดูดกลืนของชัน้ K จึงมีพลงังานสูงกวาชั้น L  
สําหรับชัน้ K มีพลงังานคาเดียวเนื่องจากในชัน้ K มีระดับพลังงานเดียว สวนชัน้ L จะมีระดับ
พลังงานยอย 3 พลังงานจงึมียอดสันขอบการดูดกลืน 3 คาพลงังานทีใ่กลเคียงกนั 

 
Kedge   เปนคาพลงังานที่สอดคลองกับพลังงานยึดเหนีย่ว   หรือ พลังงานที่ทาํให

เกิดการไอออไนซ (ionization energy) ของอิเล็กตรอนในวงโคจร K  เมื่อรังสีแกมมามพีลังงาน
เทากับคาพลงังานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร K  (K- electron) พอดี   อะตอมจะมีคา 
σpe สูงชันขึน้ เพราะฉะนัน้อะตอมจะดดูกลืนพลงังานของรังสีแกมมาพลงังานเทากับ Kedge ได
ดีกวาในชวงพลังงานใกลเคียงกนัในกรณีที่รังสีแกมมามีพลังงานต่ํากวา Kedge ก็ไมสามารถที่จะทํา
ใหเกิดโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคทกับอิเล็กตรอนในวงโคจร K (K-electron) ได 

 
 สวน LI   ,  LII   และ LIII   ก็ทาํนองเดียวกัน  คือ เปนจุดทีส่อดคลองกับพลังงานยึด

เหนีย่ว หรือ พลังงานทีท่ําใหเกิดการไอออไนซ (ionization energy)   ของอิเล็กตรอนในวงโคจร L 
(L – electron) ในวงโคจรยอย (subshell)  ที่ 1 , 2 และ 3 ตามลําดับ 

 

ชวงที่รังสีแกมมาพลงังานสงูกวา Kedge ขึ้นไป คา σpe  จะลดลงตามคาพลังงาน 
ดังนี้   

 

                                                          3−= Epeσ                              ……….(2.7) 
 

นอกจากนี้คา σpe  ยังขึ้นอยูกับคา Z ของตัวกลางอยางมาก คือ  
 

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

 
คา n จะแปรผันตามพลังงานของรงัสีแกมมาแตจะมีคาประมาณ 4  กราฟของคา 

n แสดง ดงัรูป 2.4  โอกาสของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  จะมคีาประมาณดงั
สมการ 

 

                                                        const
E
Z n

pe ×= 3σ                   ……….(2.9) 
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การที่คา  σpe  ขึ้นอยูกับคา Z  ของตัวกลางอยางมาก  ดังนัน้ธาตทุี่เลข
อะตอมสูงเชน ตะกั่ว  จึงใชในการกําบงัรังสีแกมมาไดดี  การเกิดอนัตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริก
เอฟเฟคต  เปนอันตรกิริยาที่พงึประสงคในการกาํบงัรังสีแกมมา  ทั้งนี้เพราะรังสีแกมมาจะหายไป  
และเปลี่ยนไปเปนอิเล็กตรอน ซึง่สามารถกําบังไดงายกวารังสีแกมมามาก 

 

 
 

รูปที่ 2.4  คา  n  ที่พลังงานรงัสีแกมมาตางๆ [6] 

 
2.3.2 ปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคต  (compton effect)  หรือการกระเจิงแบบคอมป

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

เปนอันตรกิริยาที่รังสีแกมมาชนแบบยืดหยุนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม  
เกิดมากกับรังสีแกมมาพลังงานต่ําประมาณ  0.1  MeV ถึง 10 MeV  รังสีแกมมา จะเสียพลงังาน
บางสวนใหอิเล็กตรอน ทาํใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจร  สวนรังสีแกมมาจะกระเจิงทํามมุ θ 
กับแนวการเคลื่อนที่เดิมดังรูป 2.5 

 
รูปที่ 2.5  การเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคต [8] 

 

φ 
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ถาใหรังสีแกมมาตกกระทบมีพลังงาน, hν  และ โมเมนตัม , hν /c   ตกกระทบ
กับอิเล็กตรอนอิสระที่มีมวลนิ่ง (mo)   อันตรกิริยาระหวางรงัสีแกมมากับอิเล็กตรอนมีผลทาํใหรังสี
แกมมากระเจงิไปเปนมมุ θ และมีพลังงานเหลือเปน hν′ (< hν)  สวนอิเลก็ตรอนที่ถูกชนกระเด็น
ถอยหลงัไปเปนมุม  φ  และมีพลงังานจลนของการถอยหลังเปน Ek  ดังรูป 2.5  จากการอนุรักษ
โมเมนตมัและพลังงาน จะได 

 

2
0

2 cmcmEk −=  
 

                        
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
= 1

1
1

2

2
0

β
cm     ……….(2.10) 

 

เมื่อ β =  v/c  โดยที ่  v  เปนความเร็วของอิเลก็ตรอนและโมเมนตัมของ
อิเล็กตรอน  (pe)   จะมีคา 
 

cmpe β=  
 

2

0

1 β

β

−
=

cm                       ……….(2.11) 
 

เมื่อแยกโมเมนตัมออกเปน 2 แนวแกน x และ y  และใชหลกัการอนุรักษ
โมเมนตมัและพลังงานทาํใหได 
 

                                     φ
β

β
θνν cos

1
cos

2

0

−
+

′
=

cm
c

h
c

h       ……….(2.12) 

                                     φ
β

β
θν sin

1
sin0

2

0

−
−

′
=

cm
c

h              ……….(2.13) 

kEhh +′= νν  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
+′= 1

1
1

2

2
0

β
ν cmh        ……….(2.14) 

 

เมื่อใหคาของมุม φ คงที่ จะหาคาของสมการได 
 

θννφ coscos ′−= hhcpe             ……….(2.15) 
θνφ sinsin ′= hcpe                          ……….(2.16) 
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ยกกําลงัสองทัง้สองสมการแลวนาํมารวมกนัได  
 

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

พลังงานรวมของอิเล็กตรอนมีคา 
 

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

 
และจากทฤษฎีสัมพันธภาพได 

 

( )42
0

22 cmcpEe +=                     ……….(2.19) 
 

แทนคาสมการ (2.19) ลงในสมการ (2.18) ได  
 

( )22
0

42
0

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

และแทนคา  Ek  =  hν - hν′    จากสมการ (2.14) ได 
 

( ) ( ) 2
0

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

สมการ (2.17) และสมการ (2.21) เทากนั  จะไดวา 
 

( )θα
νν

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

 

เมื่อ  2
0cm

hνα =   ซึ่งเทากับพลงังานของโฟตอนที่ตกลงบนอิเล็กตรอนที่อยูใน

หนวยของมวลนิ่งของอิเลก็ตรอนในทาํนองเดียวกัน  สามารถหาคาของพลงังานจลนได 
 

( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
−+

−=

′−=

θα
ν

νν

cos11
11h

hhEk

 

 
( )
( )⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−
=

θα
θαν

cos11
cos1h                   ……….(2.23) 

( ) 1tan1
21cos

22 ++
−=

φα
θ                  ……….(2.24) 
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จากสมการ  (2.22)  เมื่อเปลี่ยนความถี่คลื่นใหอยูในรูปความยาวคลืน่จะไดเปน 
 

( )θλλ cos1
0

−=−′
cm

h               ………..(2.25) 
 

โฟตอนที่กระเจิงออกมามีความยาวคลื่นมากกวาโฟตอนที่ตกกระทบกับ
อิเล็กตรอนและความยาวคลื่นที่เปลีย่น (∆λ = λ′ - λ ) ไมขึ้นอยูกับความยาวคลืน่ที่ตกกระทบ
อิเล็กตรอน  แตจะขึ้นอยูกับมุมกระเจงิ θ และมวลของอเิล็กตรอน mo  สําหรับคา h/moc มีหนวย
เปนความยาวเรียกวา  ความยาวคลื่นคอมปตัน  (compton wavelength) เมื่อแทนคา  mo , h  
และ c   แลวจะ ได h/moc = 0.02426 Ao  ดังนัน้จากสมการ (2.25)  ได 
 

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

ที่ θ = 0o  ความยาวคลื่นของรังสีแกมมาไมเปลี่ยนเลย  สวนที่มุม  θ = 90o  
ความยาวคลืน่ของรังสีแกมมาเปลี่ยนไป  ∆λ = 0.02426   Ao  และที่มุม  θ = 180o  ทําใหได  ∆λ 
= 2 x 0.02426 = 0.4852   Ao ผลการทดลองหาคาความเขมรังสีแกมมาทีก่ระเจงิเปนฟงกชนัของ
ความยาวคลืน่นัน้แสดงดังรูปที่ 2.6   จากรูปจะเหน็วาความเขมของรังสีและความยาวคลื่นของ
รังสีเพิ่มข้ึนตามคามุมกระเจงิ 

 
รูปที่ 2.6  สเปกตรัมของรังสแีกมมาที่เกิดจากการกระเจงิคอมปตันโดยมีความยาวคลื่นที่

เปลี่ยนแปลงไปตามมุมการกระเจิงตางๆ [1] 
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สามารถคาํนวณหาคาพลังงานของโฟตอนที่ตกกระทบกบัอิเล็กตรอนได  โดยใช
สมการ (2.23)   จากการวัดพลังงานของอเิล็กตรอนซึ่งมคีาสูงสุดทีมุ่มกระเจิง 180o  จาก 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

=
α

αν
21

2hEk  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= 2
0

2
0

/21
/2

cmh
cmh

h
ν

ν
ν        ……….(2.27) 

 

คาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฏการณคอมปตันตออะตอม (σc ) จึงเปนคา
ภาคตัดขวางการกระเจิงคอมปตันตออิเลก็ตรอน ( eσc)  ซึ่ง 
 

aesece σσσ +=                       ……….(2.28) 
 

 เมื่อ   eσs     คือ  ภาคตัดขวางคอมปตนัตออิเล็กตรอนในการกระเจิงพลังงานของ
รังสีแกมมา 

eσa คือ ภาคตัดขวางคอมปตันตออิเลก็ตรอนในการดูดกลืนพลงังานโดย
อิเล็กตรอน 

 
และคาภาคตัดขวางนี้จะลดลงเมื่อพลงังานของรังสีแกมมาเพิม่ข้ึนจากที่สูงสุด

0.655บารน ( barns)  ที่พลังงาน 0 MeV ซึ่งเรียกวาภาคตัดขวางทอมสัน  (Thomson  cross 
section , σT ) ดังรูป 2.7  จะเหน็วาที่รังสีแกมมามพีลงังานสงูขึ้นจน Er   >> Ee   คา eσc  จะแปร
ผันตรงตามคา E-1  
 

 

รูปที่ 2.7  คา  eσc  ที่พลังงานของรังสีแกมมาตางๆ [6] 
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คาภาคตัดขวางการกระเจงิคอมปตันตออะตอม (σc ) จะขึ้นอยูกับเลขอะตอม
ของตัวดูดกลืน  ดังสมการ (2.29) 

 

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

γασ Ece                                ……….(2.30) 
 

ดังนัน้โอกาสของการเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคตจึงขึ้นกับจาํนวน
อิเล็กตรอนที่อยูในอะตอมของตัวดูดกลืน และจะเกิดไดดีกับสารที่มีเลขอะตอม,Z สูง และจะลดลง
เมื่อพลังงานของรังสีแกมมา ,Eγ  สูงขึ้น 
 

γ

σ
E
Z

c ≈                               ……….(2.31) 
 

พิจารณาสมัประสิทธิ์การดูดกลืนในหนวย cm-1 จะได 
 

ce
A

A
ZN

σ
ρ

µσ =                        ……….(2.32) 
 

เมื่อ  ρ  คือ  ความหนาแนนของตัวอยาง  (g/cm3) 
       NA คือ  เลขอะโวกราโดร 
       Z   คือ  เลขอะตอมของตัวกลาง 
       A   คือ  เลขมวลของตัวกลาง 
 
คาของ eσc  ( cm2 /e- )  ไมขึ้นกับสมบัติของตัวดูดกลืน ในขณะที่ µσ เปนฟงกชัน

อะตอมของตัวดูดกลืน  และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนเชงิมวล จะกําหนดไดโดย  
 

ceA
ZN σ

ρ
µ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                         ……….(2.33) 

 

จะเหน็วาในกรณีธาตุเบา Z/A ∼0.5  สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชงิมวลของธาตุเบา
แตละธาตุจะมีคาคงตัวที่พลังงานของโฟตอนเดียวกนั 

 
คาภาคตัดขวางจุลภาคของการกระเจงิ ทีก่ระเจงิเปนมุมตางๆ สามารถ

คํานวณหาไดจากสูตรของ Klein-Nishina ดังสมการ (2.34) 
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( )
( )

( )[ ]( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛

−++
−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=
Ω θαθ

θαθ
θα

σ
cos11cos1

cos11
2

cos1
cos11

1
2

2222
2

0Zr
d
d ….(2.34) 

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

                               Csfor
keV
keV

cm
E 137

2
0

29.1
511
662

=== γα  

θ     คือ  มุมกระเจิง 
คาภาคตัดขวางของการกระเจิงจากโฟตอนระดับพลงังานตางๆ ไดแสดงดังรูปที่ 

2.8  จากสมการของ Klein-Nishina  เมื่อพลังงานของรังสีตกกระทบยิง่สูงมาก  การกระเจงิสวน
ใหญจะเปนการกระเจิงไปขางหนา (forward scattering) และที่พลงังานต่ําๆ  E ≈ Eo  สมการ 
(2.34) จะลดรูปเหลือเปน ( 1 + cos2θ) ซึ่งจะสมมาตรทีมุ่ม 90o 

 
รูปที่ 2.8  ความสัมพนัธระหวางคาภาคตัดขวางของ Klein-Nishina ที่กระเจิงเปนมุม θ จากรังสี

แกมมาที่แตละพลังงาน [7] 
 

ขอแตกตางระหวางปรากฏการณโฟโตอิเลก็ตริกเอฟเฟคตและปรากฏการณ
คอมปตันเอฟเฟคตก็คือ ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตเปนการดูดกลืนโฟตอนทัง้หมดที่ตก
กระทบกับอิเลก็ตรอน แตในกระบวนการเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคตนัน้เพยีงแตลดขนาด
พลังงานเดิมของโฟตอน  เกิดโฟตอนใหมทีม่ีพลงังานลดลงและอิเล็กตรอนที่มพีลังงานคาหนึ่ง  
หลังจากการเกิดคอมปตันแลวโฟตอนที่มพีลังงานต่ําลงก็อาจจะทําอนัตรกิริยากับอิเล็กตรอนตัว
อ่ืนทาํใหเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตไดอีก 
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2.2.3  แพรโพรดักชนั (pair production)[6],[7],[8] 
 

ปรากฏการณนี้จะเกิดเมื่อพลังงานของรงัสีแกมมามีคาสูงกวา 1.02 MeV เมื่อรังสี
แกมมาพลังงานสูงเคลื่อนผานสนามไฟฟาของอิเล็กตรอนในอะตอมรงัสีแกมมาจะหายไป
กลายเปนอิเลก็ตรอนกับโพสิตรอนวิ่งไปในทิศทางตรงกนัขาม  พิจารณาตามกฏการอนุรักษ
พลังงาน 
   

nucee EEEcmh +++= +−
2

02ν            ……….(2.35) 
 

เมื่อ  hν       คือ  พลงังานของรังสีแกมมาตกกระทบ 
2moc2  คือ  พลังงานมวลนิ่งของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน 
Ee-  , Ee+  , Enuc  คือ  พลงังานจลนของอิเลก็ตรอน,โพสิตรอนและนิวเคลียส        

ตามลําดับ 
 
หากคิดวานิวเคลียสมีมวลมาก Enuc จะมคีานอยมากจนสามารถตัดทิ้งได สมการ

(2.35)   จะเหลือ 
   

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

  
ซึ่งแสดงใหเหน็วา พลงังานขีดเริ่มที่จะทาํใหเกิดกระบวนการนี้คือ 2moc2 หรือ 

1.02 MeV พลังงานจลนของอิเล็กตรอนและโพสิตรอนจะมีคาเทากนัคอื เทากับคาผลตางระหวาง
พลังงานรังสีแกมมากับพลังงานมวลพัก  (rest  mass  energy)  ของอิเล็กตรอนและโพสิ 
ตรอนรวมกนั นั่นคือ 
  

( ) ( ) MeVEE oreek 02.1
2
1

−=+− γ            ……….(2.37) 
 

อันตรกิริยาแบบแพรโพรดักชนันี้เปนปรากฏการณของการเปลี่ยนแปลงพลงังาน
ไปเปนมวล  ซึ่งตรงกนัขามกับปรากฏการณแอนนิฮิเลชนั  (annihilation) ของอิเล็กตรอนกับโพสิ 
ตรอน  แตเมื่อโพสิตรอนมีคาพลงังานต่ําลงจะสามารถรวมกับอิเลก็ตรอน เกิดเปนรังสีแกมมา 2 ตัว 
คือเกิด แอนนฮิิเลชัน ขึ้นได 
   

νhee 2→+ −+  
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รังสีแกมมาที่เกิดจากมวลของโพสิตรอนและอิเล็กตรอน จะมพีลังงาน 0.511 
MeV และวิ่งไปในทิศทางตรงกันขาม 

 
รูปที่ 2.9  การเกิดแพรโพรดกัชันและปรากฏการณแอนนิฮิเลชนั [8] 

 
โอกาสในการเกิดแพรโพรดักชันของรังสีแกมมาที่พลงังานสูงกวา 1.02 MeV จะมี

คาสูงขึ้น ให σpp เปนภาคตัดขวางในการเกิดแพรโพรดักชัน ตออะตอมของตัวกลาง  และ Z คือ
เลขอะตอมของตัวกลาง 

 
2Zpp ασ                              ……….(2.38) 

  
ดังนัน้โอกาสของการเกิดแพรโพรดักชัน  จะประมาณไดวา 

 

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

 
รูปที่ 2.10  คา   σpp ของตะกั่วทีพ่ลงังานตางๆ [6] 
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เมื่อเปรียบเทยีบโอกาสการเกิดอันตรกิริยาทัง้ 3 แบบ  จะไดวาที่พลงังานต่าํ
ประมาณ 0.01 MeV ถึง 0.5 MeV จะมีโอกาสเกดิโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตมากที่สุด  สวนที่
พลังงานประมาณ 0.1 MeV ถึง 10 MeV จะมีโอกาสเกิดคอมปตันเอฟเฟคตมากที่สุด  และ
พลังงานที่สงูกวา 1.02 MeV  ขึ้นไปจะสามารถเกิดแพรโพรดักชนัได และจะมีโอกาสในการเกดิ
มากขึ้นเมื่อพลังงานสงูๆ  

 
รูปที่ 2.11  โอกาสของการเกิดอันตรกริิยาของรังสีแกมมาทีพ่ลังงานตางๆสัมพนัธกับเลขอะตอม

ของตัวดูดกลืน [7] 

 
นอกจากอันตรกิริยาที่สําคญัทั้งสาม จะขอกลาวถึง อันตรกิริยาบางแบบที่เกิด

ขึ้นกับรังสีแกมมา แลวทําใหเกิดการสูญเสียพลงังานของรังสีแกมมา หรือการดูดกลืนรังสีแกมมา
ในแบบอื่น  ถงึแมวาจะไมมผีลตอการดูดกลืนรังสีแกมมามากนกัก็ตาม  ไดแก [9] 

 
(i) การกระเจงิเรยลี  (Rayleigh  Scattering)  เปนการกระเจิงแบบยืดหยุน  

เกิดขึ้นในกรณีที่โฟตอนตกกระทบกับอิเลก็ตรอน  แลวพลงังานที่อิเล็กตรอนไดรับไมเพียงพอที่จะ
ทําใหมันหลุดออกไปจากอะตอมได  เกิดกบัโฟตอนพลังงานต่ํา  และตวัดูดกลืนที่มีเลขอะตอมสูงๆ  
 

(ii) การกระเจงิทอมสัน  (Thomson Scattering)  เรียกกนัอีกอยางหนึ่งวา
การกระเจงิคอมปตันกับนิวเคลียส (nuclear Compton scattering)  เกิดขึ้นระหวางโฟตอนกบั
นิวเคลียส  แตเนื่องจากนิวเคลียสมีมวลมาก  การกระเจงิของทอมสันจึงมีผลนอยมาก 
 

(iii) ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกกับนิวเคลียส  (Nuclear Photoelectric 
Effect)  โฟตอนพลังงานสูงอาจถกูดูดกลืนโดยนิวเคลียส เปนผลใหมีนวิคลีออนหลุดออกมาจาก
นิวเคลียส  กระบวนการนี้เกดิกับนิวเคลยีสที่มีเลขอะตอมสูงๆ 
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2.4 สัมประสิทธิก์ารลดทอน (Attenuation Coefficient)  [6] 
 

เปนสัมประสทิธิ์การลดความเขมรังสีแกมมา  ถาให  σ  เปนภาคตัดขวางรวม  
( total cross section )  ตออะตอมของตัวกลาง ดงันัน้ 
 

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

คูณคาความหนาแนนอะตอมของตัวกลาง (N) เขาไปในสมการ (2.40) จะได 
 

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

ผลคูณระหวาง Nσ นี้เรียกวา “สัมประสิทธิ์การลดทอน (attenuation coefficient)” ซึ่งใช
สัญลักษณแทนเปน µ ดังนัน้   
    

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

เมื่อ  µ,  µpe,  µppและ  µc  เปน สัมประสทิธิ์การลดทอนรวม และของอันตรกิริยาแบบ โฟ
โตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  แพรโพรดักชันและการกระเจงิคอมปตันตามลาํดับ  คา µ นี้มีหนวยเปน 
cm-1  ซึ่งเรียก µ วา “สัมประสิทธิ์การลดทอนเชงิเสน” (linear attenuation coefficient) ในการ
คํานวณเกี่ยวกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอน  มักจะพบคา µ ใน เทอมของ ( µ/ρ ) ซึ่งไดจากการนํา
คาความหนาแนน ,ρ (physical density)  ของตัวกลางไปหารคา µ  

 
คา ( µ/ρ ) นีเ้รียกวา “สัมประสิทธิ์การลดทอนเชงิมวล” (mass attenuation coefficient) 

มีหนวยเปน cm2 /g  จากสมการที ่(2.42) จะได 
 

ρ
µ

ρ
µ

ρ
µ

ρ
µ cpppe ++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛                 ……….(2.43) 
 

รูปที่ 2.12  แสดงคา  µ/ρ ของตะกั่ว  จะเห็นไดวาคา  µpe /ρ  และ   µc /ρ  ลดลงเมื่อรังสี
แกมมาพลังงานสูงขึ้น  สวนคา µpp /ρ  จะเริ่มที่พลังงาน  1.02 MeV  และสูงขึ้นเรื่อยๆ  เมื่อรังสี
แกมมาพลังงานสูงขึ้น  ถาพิจารณา (µ /ρ ) รวม  จะพบวาที่พลังงานรังสีแกมมาเทากับ 3.5 MeV 
คา( µ/ρ) รวมมีคาต่ําสุด  ในชวงพลังงาน 0.5 ถึง 5 MeV คา µc /ρ ของตะกั่วจะสูงกวา µpe /ρ 
และ µpp /ρ กลาวคือในชวงพลังงานดังกลาวอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นสวนใหญจะเปนการกระเจิงแบบ
คอมปตัน (compton scattering) เนื่องจากคา σpe และ   σpp ขึ้นอยูกับคาเลขอะตอมของตัวกลาง
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อยางมาก  ดังนั้นธาตุที่มีคาเลขอะตอมต่ํา ชวงที่  µc /ρ จะมีคามากกวา µpe /ρ และ µpp /ρ จึงมี
ชวงกวางกวา  ตัวอยางเชน อะลูมิเนียม คา µc /ρ จะมีคามากกวา µpe /ρ และ µpp /ρ ในชวงที่รังสี
แกมมามีพลังงาน 0.06 ถึง 20 MeV 

 

 
รูปที่ 2.12  คา  µ /ρ , µpe /ρ , µc /ρ และ µpp /ρ  ของตะกั่ว [6] 

 
ในกรณีที่รังสแีกมมามพีลังงานต่ํากวา 1.02 MeV คา µpp /ρ จะเทากับ 0 ดังนั้น (µ /ρ) 

รวมจะเทากบั   µpe /ρ   +  µc /ρ    และในชวงที ่  µc /ρ   มีคาสูงเมือ่เทียบกบัคา  µpe /ρ   และคา 
µpp /ρ  จะได 
 

ρ
σ

ρ
µ

ρ
µ cc N

=≅                     ……….(2.44) 
 

แทนคา  ความหนาแนนอะตอม, 
M
N

N Aρ
=   ในสมการที ่(2.44)จะได 

 

ceA
cA

M
ZN

M
N

σ
σ

ρ
µ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==            ……….(2.45) 

 
เมื่อ  M  คือ  น้ําหนกัของอะตอม (g) 

 
คา Z/ M   มีคาประมาณ 1/2  ยกเวนไฮโดรเจน และธาตหุนกัๆ ดังนั้น 

 

ceAN σ
ρ
µ

2
1

≅                        ……….(2.46) 
 

เมื่อ eσc คือ ภาคตัดขวางคอมปตันตออิเล็กตรอน (Compton cross section per 
electron) 
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จากสมการที ่2.46   จะเหน็ไดวาในชวงการกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering) 
เดนเมื่อเทียบกับโฟโตอิเลก็ตริกเอฟเฟคต (photoelectric effect ) และแพรโพรดักชนั (pair 
production) นั้น  คา µ /ρ ของธาตุเกือบทุกธาตุจะมีคาเทาๆกัน ซึง่จะเหน็ไดชัดเจนจากรูปที่ 
2.13  โดยเฉพาะในชวงพลังงาน 1 –2 MeV 

 
รูปที่ 2.13  คา µ /ρ ของธาตบุางชนิด [6] 

 
คา µ และ µ /ρ ของของผสมสามารถคํานวณไดดังนี ้

   

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

เมื่อ  µ1,  µ2,  µ3,……เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชงิเสน (linear attenuation 
coefficient ) ของธาตุที ่1 , 2 , 3 ….. ในของผสม ตามลาํดับ และ  
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ΚΚ

2
2

1
101.0

ρ
µ

ρ
µ

ρ
µ ww

total

       …..(2.48) 
 

เมื่อ  (µ /ρ)1 , (µ /ρ)2 ,…. เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล  (mass attenuation 
coefficient) ของธาตุที่ 1 , 2 ,  ….. ในสวนผสมและ W1 , W2  , …… เปนรอยละโดยน้ําหนักของ
ธาตุที่ 1, 2, ….. ตามลําดับ 
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ระยะทางเฉลีย่อิสระ (mean free path; λ) ของรังสีแกมมาในตัวกลางมีคาเทากับสวน
กลับของสัมประสิทธิ์การลดทอนเชงิเสน  (mean free path หมายถงึระยะทางเฉลี่ยที่รังสีจะ
เคลื่อนไปไดในตัวกลางโดยไมเกิดอันตรกริิยาใดๆ) 
 

cm
µ

λ 1
=                            ……….(2.49) 

 

     
รูปที่ 2.14  การทะลุผานของรังสีแกมมา [7] 
 

ถามีรังสีแกมมาพลงังานเดียว (monoenergetic γ-ray)  มีความเขม Io  (γ-
rays/cm2-s) ตกกระทบเปาหนา x ซม.  ความเขมรังสีแกมมาทีท่ะลุผานไปไดโดยไมทําอนัตรกิริยา
ใดๆ กับเปาเลยจะคํานวณไดจากความสมัพันธดังตอไปนี ้
 

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

( )x

eII
ρ

ρ
µ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= 0                       ……….(2.51) 
 

เมื่อ I  คือความเขมรังสีแกมมาทีท่ะลุผานวัสดุหนา x ไปโดยไมเกิดอันตรกิริยา
ใดๆ และคา  ρx  นี้เรียกวา  “ความหนาแนนเชงิมวล (density thickness)”  มีหนวยเปน g/cm2 
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2.5 การถายเทพลังงาน (Energy  Deposition) ในตัวกลาง  [6] 
 

เมื่อรังสีแกมมาความเขม I ตกกระทบเปา  ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชงิเสน (linear 
attenuation coefficient) เทากับ µ สามารถคํานวณหาอัตราการเกิดอันตรกิริยาตอหนวยปริมาตร
, F (interactions/cm3-s)  ไดจาก 
 

µIF =                                ……….(2.52) 
 

ถา E เปนพลงังานของรงัสแีกมมาในหนวย MeV  คาอัตราพลังงานที่รังสีแกมมา  ถายเท
ใหกับเปาตอหนวยปรมิาตรจะหาไดจาก 
 

µIEFE =                           ……….(2.53) 
 

ทั้งอนัตรกิริยาแบบโฟโตอิเลก็ตริกเอฟเฟคต(photoelectric effect)  และแพรโพรดักชัน
(pair production)  ถือวาพลงังานทั้งหมดถายเทในตวักลาง  ยกเวนในกรณีที่ตวักลางบางมาก
สําหรับการชนแบบคอมปตัน (compton scattering) พลังงานทีถ่ายเทในตัวกลาง คือพลงังาน
จลนของอิเล็กตรอน(ในทีน่ี้คือ recoil electron) 

 
ถาให  T  เปนพลังงานจลนเฉลี่ยของ recoil electron   ดังนัน้พลงังานเฉลี่ยที่ถายเทใน

ตัวกลางโดยการชนแบบคอมปตัน คือ  T I µc 
 

ถาให σc เปนภาคตัดขวางของการชนแบบคอมปตัน (compton cross section) ตอ
อะตอมของตัวกลาง  จะได 
 

cc TE σσ =                            ……….(2.54) 
 

cc TE µµ =                             ……….(2.55) 
 

คาพลังงานทีถ่ายเทในตวักลางโดยการชนแบบคอมปตัน  ก็สามารถคํานวณได
จาก 

 

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

เมื่อ  (EF)c เปนอัตราการถายเทพลงังานในตัวกลางเนื่องจากการชนแบบคอมปตัน, 
MeV/cm3-s 
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ถา W เปนพลงังานทั้งหมดที่ถายเทในตัวกลางตอหนวยเวลาตอปริมาตร  จะได 
 

( )cpppeIEW µµµ ++=  
 

aIE µ=                                      ……….(2.57) 
 

เมื่อ µa =  µpe   +  µpp  +  µca   เรียก µa  วา “สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงเสน (linear 
absorption  coefficient)”  มีหนวยเปน cm-1 เชนเดียวกับคาสมัประสิทธิก์ารลดทอนเชงิเสน 
(linear attenuation coefficient)  ทาํนองเดียวกัน คา (µa /ρ) จะเรียกวา “สัมประสิทธิ์การดูดกลืน
เชิงมวล (mass absorption coefficient)”  มีหนวยเปน cm2/g 

 

 ถา ρ เปนความหนาแนน (physical density)  ของตัวกลาง EI (µa /ρ) จะเปนอัตราการ
ถายเทพลงังานของรังสีแกมมาในตวักลางตอหนวยน้าํหนัก(MeV /g.s) 
 
 คา EI มีชื่อเรียกวา “energy flux” มีหนวยเปน MeV / cm2.s 
 
2.6 เทคนิคดิฟเฟอเรนเชยีลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคป[3] 

 
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคปเปนเทคนิคที่ประยุกตการ

กระเจิงคอมปตันมาใชในการตรวจสอบแบบไมทําลาย  โดยอาศัยการวัดการกระจายพลังงานของ
คอมปตันสแกตเทอริงที่กระเจิงจากตัวอยางเขาสูหัววัดรังสี  ให θ เปนมุมที่รังสีแกมมากระเจิงจาก
ตัวอยางเขาสูหัววัดรังสี  E และ E’ คือพลังงานของรังสีแกมมากอนและหลังการกระเจิงตามลําดับ  
พลังงานของรังสีแกมมาหลังการกระเจิง (keV) จะหาไดจากสมการ (2.58) 
 

( )θcos1
511

1 −+
=′

E
EE                ……….(2.58) 

 

พิจารณาในกรณีที่หัววัดรังสีวางหางจากตนกําเนิดรังสี (ลํารังสีแคบจากรังสีแกมมา
พลังงานเดียว)  เปนระยะ x  ถาตัวอยางที่มีเนื้อเดียวกันหมดยาว dz วางอยูในทางเดินลํารังส ี รังสี
แกมมาจะกระเจิงจากชิ้นงานเขาสูหัววัดรังสี  ถาพิจารณาวารังสีแกมมาที่เขาสูหัววัดรังสีมีการ
กระเจิงเพียงครั้งเดียว  จํานวนโฟตอนที่กระเจิงจากตัวอยางเขาสูหัววัดรังสีดวยมุม θ , ( )θN  
สามารถหาไดจากสมการ  (2.59) 
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รูปที่  2.15   การกระเจิงของรังสีแกมมาจากชิ้นงานเขาสูหัววัดรังส ี

 
( ) ( ) dzd

M
ZN

AIdN n δφθθθσ
ρ

θθ sin0
00=     ….(2.59) 

 

เมื่อ  θ   คือ  มุมที่รังสีแกมมากระเจิงจากตัวอยางเขาสูหัววัดรงัส ี
0I   คือ  จํานวนโฟตอนในลาํรังสี  ( photon/cm-s ) 
0A   คือ  พื้นที่ของลํารังส ี (cm2 ) 
nZ   คือ  จํานวนอิเล็กตรอนตออะตอม ในตัวอยาง 
0N   คือ  เลขอะโวกราโดร 

M    คือ  น้ําหนกัโมเลกุลของตวัอยาง (g/mol) 
ρ     คือ  ความหนาแนนของตัวอยาง  ( g/ cm3 ) 
( )θσ  คือ  ภาคตัดขวางจุลภาคของการกระเจิงทีมุ่ม θ ตออิเล็กตรอน (cm2) 

δφ     คือ  มุมอะซิมุธ 
 

เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคปคือ  การนําคอมปตันสแกต
เทอริงสเปกตรัมของชิ้นงาน  2  ชิ้นงานมาลบกัน  ซึ่งสเปกตรัมที่ไดจะเรียกวาดิฟเฟอเรนเชียล
สเปกตรัม  หากชิ้นงานนั้นเหมือนกันทุกประการดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมจะมีคาเปนศูนย  แตเมือ่
ชิ้นงานนั้นแตกตางกันดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมก็จะแสดงถึงความแตกตางนั้น  ถาใหชิ้นงาน 2 

ลํารังสี  พลังงาน  E0   

ชิ้นงาน 

x 

dz 

หัววัดรังสี 

θ 
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ชิ้นงานนั้นคือ  ชิ้นงานอางอิงและชิ้นงานตัวอยาง  จํานวนโฟตอนที่กระเจิงจากชิ้นงานตัวอยางเขา
สูหัววัดรังสีที่มุม θ, ( )θ1N จะหาไดจากสมการ (2.60) 

 

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

ZNAI
dN

D
n ∫ Ω′′−×−=

0
111

000
1 expexp θσµµρθθ …...(2.60) 

 
เมื่อ  D คือ  ความยาวของลํารังสีที่มาตกกระทบในชิ้นงานอางอิงและชิ้นงาน

ตัวอยาง 
z,µ   คือ  สัมประสิทธิ์ลดทอนและระยะทางที่รังสีเคลื่อนที่ในตัวกลาง

กอนการกระเจิง 
z′′ ,µ   คือ  สัมประสิทธิ์ลดทอนและระยะทางที่รังสีเคลื่อนที่ในตัวกลาง

หลังการกระเจิง 
 

และจํานวนโฟตอนที่กระเจิงจากชิ้นงานตัวอยางเขาสูหัววัดรังสีที่มุม θ, ( )θ2N

จะหาไดจากสมการ 
 

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

ZNAI
dN

D
n ∫ Ω′′−×−=

0
222

000
2 expexp θσµµρθθ     …(2.61) 

 

ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรมัระหวางชิ้นงานอางอิงและชิน้งานตวัอยาง  คือ 
 

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

ZNAI
dNN ddd

n δδθσµµρδθθ Ω′′−×−=− expexp000
21

 

ในการวิจัยนี้เปนการตรวจสอบเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  พิจารณาเมื่อ
เสาคอนกรีตอางอิงและเสาคอนกรีตตัวอยางมีลักษณะเหมือนกันทุกประการยกเวนสิ่งที่
ตองการศึกษาคือ  ขนาด  ตําแหนงหรือสภาพของเหล็กเสนภายในเสาคอนกรีต  ดังนั้น
ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรมัระหวางเสาคอนกรีตอางอิงและเสาคอนกรีตตัวอยางก็จะแสดง
ถึงขนาด  ตําแหนงหรือสภาพของเหล็กที่แตกตางนั้น  ดังรูป 2.16 
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ก.  คอมปตันสแกตเตอริงสเปกตรัมจากชิ้นงานตัวอยาง 

 
ข.  คอมปตันสแกตเตอริงสเปกตรัมจากชิ้นงานอางอิง 
 

 
ค.  ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรมั (ก -ข) 

 
รูปที่ 2.16  การสรางดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัม 

หัววัดรังสี 

E 

หัววัดรังสี 

E 

หัววัดรังสี 

E 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1  วัสดุและอุปกรณ 

วัสดุและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยมีดงัตอไปนี ้
1. ตนกําเนิดรังสแีกมมา Cs-137  ความแรงรังสี 5.5 มิลลิคูรี 
2. ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 20 ซม. x 20 ซม. x 20 ซม. 
3. หัววัดรังสีซิลทลิเลชันชนิด BGO (Bismuth germanate)  ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว  

ของ  BICRON  MODEL  2M2BGO/2 
4. แหลงจายไฟฟาศักดาสูง ( High Voltage Power Supply )  ของ  ORTEC  

MODEL 456 
5. PMT & Preamplifier  ของ  BICRON  MODEL  PA-14 
6. Amplifier  ของ  CANBERRA  MODEL  2022 
7. เครื่องวิเคราะหแบบหลายชองพลงังาน (MCA) CANBERRA SERIES 35 

PLUS 
8. ไมโครคอมพิวเตอร 
9. ตะกั่วกาํบังรังสี 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.1  การจัดอุปกรณและระบบวัดรังสแีกมมา 

 

BGO 
Detector 

amplifier 
 

Multichannel 
Analyzer microcomputer 

High voltage 
Power supply 

PMT & 
preamplifier 
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3.2 การจัดระบบวัดรังส ี

ระบบวัดรังสีมผีลตอดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมของรังสีแกมมาที่กระเจงิจากตวัอยางเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กเปนอยางมาก  สวนประกอบสาํคัญในระบบวดัรังสีไดแกตนกําเนิดรังสีและ
หัววัดรังส ี  ในงานวิจัยนี้ตวัอยางทีน่ํามาใชในการศึกษาคือเสาคอนกรีตขนาด 20ซม.x 20 ซม. x 
20 ซม. ดังนัน้เพื่อลดปญหาจากการรบกวนของรงัสีแกมมาทีท่ะลุผานจากตนกําเนิดรังสีไปยัง
หัววัดรังสีเพื่อจะไดตรวจวัดรังสีเฉพาะที่ผานการกระเจงิจากตัวอยางสาอคนกรีต  จึงไดเลือกจดั
หัววัดรังสีใหทาํมุม 90 องศากับตนกาํเนดิรังสี  แลวจดัหาตําแหนงที่เหมาะสมของตนกาํเนิดรังสี
และหัววัดรังส ี  ซึ่งการเลื่อนตําแหนงของตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสนีัน้เปนการเปลีย่นมุมของรังสี
ที่กระเจงิเขาหวัวัดรังสีดวย 

3.2.1 ตนกําเนิดรังส ี

การเลือกใชชนิดของตนกาํเนิดรังสีสิ่งที่ตองนาํมาพิจารณาคือ พลงังานของตน
กําเนิดรังสีที่ใชควรเปนชวงที่มีโอกาสเกิดการกระเจงิคอมปตันสูงๆ  และการกาํบังรังส ี

 

3.2.1.1 การเลือกใชตนกําเนิดรังส ี

ในงานวิจัยนี้เลือกใชตนกาํเนิดรังสีแกมมา 137Cs เนื่องจากเปนตน
กําเนิดรังสีที่ใหรังสีแกมมาพลังงานเดียว (monoenergetic  gamma-ray)  คือ 662 keV  ซึ่งอยู
ในชวงพลงังานที่มโีอกาสเกดิการกระเจงิคอมปตันสูง  ตนกาํเนิดรังสีแกมมา 137Cs ที่ใชความแรง
รังสี 5.5 มิลลิคูรี  บรรจุอยูภายในตะกัว่ที่มีความกวาง 4 นิ้ว ยาว 4 นิ้วและหนา 2 นิ้ว  มีรูตรง
กึ่งกลางขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 1 เซนติเมตร 

 
3.2.1.2 การบังคับลํารังสีและกําบงัรังสีของตนกําเนิดรังส ี

 
ดังรูป 3.2  พิจารณาลักษณะตะกั่ว 2 แบบที่นํามาใชในการบังคับลํารังสี  

คือ  แบบที่  1.ใชตะกั่วที่มีความกวาง 4 นิ้ว ยาว 4 นิ้วและหนา 2 นิ้ว  มีรูทะลุตรงกึ่งกลางขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร  และแบบที่  2.ใชตะกั่วที่มีความกวาง 4 นิ้ว ยาว 8 นิ้วและหนา 
2 นิ้ว จํานวน 2 แทงนํามาวางเปนชองขนาด 1 เซนติเมตร 
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ก. ตะกั่วบรรจุตนกําเนิดรังสี  Cs-137 

 

 
ข. ตะกั่วบงัคับลํารังสีแบบที ่ 1 

 

 
ค. ตะกั่วบงัคับลํารังสีแบบที ่ 2 

 
รูปที่ 3.2  การบังคับลํารังส ี 2  แบบ 

 
ในการวิจัยนี้เลือกใชตะกั่วบังคับลํารังสีแบบที่ 1  เนื่องจากตองการจํากัด

บริเวณที่มีผลตอการเกิดการกระเจิงใหนอยลง  เพื่อสะดวกในการควบคุมการทดลองและในการ
ตีความผลที่ได  อยางไรก็ตามการใชตะกั่วบังคับลํารังสีแบบที่ 2  มีขอดีในทางปฏิบัติ 2 ประการคอื  
ประการแรกใหคาความเขมของรังสีกระเจิงกลับสูงกวามาก  ประการที่สองบริเวณที่มีผลตอการ
กระเจิงกวางกวา  อาจทําใหมีความไวสูงและเหมาะสมกับการตรวจสอบเบื้องตน  กอนการ
ตรวจสอบเฉพาะบริเวณอีกครั้งหนึ่งหากพบขอบกพรองหรือผิดปกติ 

ตะกั่วขนาด 4” x 4” x 2” 

รูขนาด ∅ 1 ซม. 

ตะกั่วบรรจุ  Cs-137 

ตะกั่วบงัคับลํารังส ี
มีรูขนาด  ∅  0.8 ซม. 

ตะกั่วบรรจุ  Cs-137 ตะกั่วบงัคับลํารังส ี
เวนชองไวหางกัน 
1  ซม. 

ตนกําเนิดรังส ี Cs-137 
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ตารางที่ 3.1  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนดิ
รังสี  เมื่อใชการบังคับลํารังสแีบบที่  1 

 
ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี(ซม.) ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 

0 20836 
0.5 -8962 
1 -4986 

1.5 1394 
2 21983 

2.5 58587 
3 46925 

3.5 18141 
4 -18998 

4.5 -30003 

 
รูปที่ 3.3  ดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมเมื่อบังคับลํารังสีแบบที่  1 

 

หมายเหต ุ  ดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมในรูปที่ 3.3 ไดจากการนําคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัม
จากเสาคอนกรีตมาตรฐานลบดวยคอมปตนัสแกตเทอริงสเปกตรัมจากเสาคอนกรีต
ตัน  โดยใชการบังคับลํารังสแีบบที่ 1 ในการจัดระบบวัดรังสีตามรูปที ่3.11 
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ตารางที่ 3.2  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนดิ
รังสี  เมื่อใชการบังคับลํารังสแีบบที่  2 

 
ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี(ซม.) ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 

0 26126 
0.5 121288 
1 54881 

1.5 132460 
2 251859 

2.5 355327 
3 412073 

3.5 168001 
4 -25561 

4.5 -153133 

 

รูปที่ 3.4  ดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมเมื่อบังคับลํารังสีแบบที่  2 
 

หมายเหต ุ  ดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมในรูปที่ 3.4 ไดจากการนําคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัม
จากเสาคอนกรีตมาตรฐานลบดวยคอมปตนัสแกตเทอริงสเปกตรัมจากเสาคอนกรีต
ตัน  โดยใชการบังคับลํารังสแีบบที่ 2 ในการจัดระบบวัดรังสีตามรูปที ่3.11 
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สวนการกําบังรังสีที่ตนกําเนิดรังสีนั้นใชแทงตะกั่วขนาดกวาง 4 นิ้ว ยาว 
8 นิ้วและหนา 2 นิ้วมาวางดานขาง ดานหลังและดานบนของตนกําเนิดรังสี  เมื่อนําการบังคับลํา
รังสีและการกําบังรังสีมารวมกันจะไดเปนชุดตนกําเนิดรังสี  เพื่อใหงายกับการเคลื่อนที่จึงวางชุด
ตนกําเนิดรังสีบนรถขนาดเล็กที่เคลื่อนที่ไดบนราง  ดังรูป  3.5 

 
 

 
รูปที่ 3.5  ชุดตนกําเนิดรังสแีละกําบังรังส ี

 
3.2.1.3 ระยะระหวางตนกําเนิดรังสถีึงตัวอยาง 

 
ระยะระหวางตนกําเนิดรังสีถึงตัวอยางควรจัดวางใหมีระยะที่ใกลที่สุด

เพื่อลดการสูญเสียความเขมรังสีที่ตกกระทบตัวอยางแลวกระเจิงเขาสูหัววัดรังสี  ทั้งนี้ยังคงมีปจจัย
ตางๆเขามาเกี่ยวของกลาวคือ  การกําบังและบังคับลํารังสีจากตนกําเนิดรังสี จากการเลือกใช
ตะกั่วกําบังและบังคับลํารังสีที่มีลักษณะเปนรูเปดขนาด 0.8 เซนติเมตร  ทําใหระยะหางระหวาง
ตนกําเนิดรังสีถึงตัวอยางเปน 10 เซนติเมตร  ระยะหางนี้ยังชวยลดการกระเจิงของรังสีเขาสูหัววัด
รังสีโดยตรงจากตนกําเนิดรังสีไดอีกดวย 

 

3.2.2 หัววัดรังส ี

 
3.2.2.1 การเลือกใชหวัวัดรังส ี

จากการศึกษาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมคร้ังนี้พบวาคาที่นาํมาใชในการ
วิเคราะหเปนผลรวมของอัตราการนับที่ไดจากการกระเจงิที่มมุตางๆ  จากตัวอยางเสาคอนกรีตเขา
สูหัววัดรังส ี  จงึไมตองการหัววัดที่มีความสามารถในการแยกพลงังานสูงๆ แตตองการหัววัดที่มี
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ประสิทธิภาพในการวัดรังสีสูง   เพื่อจะไดเห็นความแตกตางทีเ่กิดขึ้นภายในตวัอยางไดดี  ดังนั้นใน
งานวิจยันี้เลือกใชหัววัดรังสชีนิด BGO เนือ่งจากมีประสิทธิภาพในการวัดรังสีสูง 
 

 
 

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

3.2.2.2 การกําบงัรังสขีองหัววัดรังส ี

หัววัดรังสีที่ใชเปนหวัวัดรังสชีนิด BGO ขนาด 2 นิ้ว  x 2 นิ้ว เมื่อนาํไป
วางในระบบวดัที่จัดไวพบวามีแบคกราวดสูงเนื่องจากรังสีจากตนกําเนดิรังสี 137Cs ทีท่ะลุและ
กระเจิงเขามาดนขาง  รวมทั้งรังสจีากสิง่แวดลอม  จึงใชตะกั่วมากาํบังรังสีโดยวางประกบดานขาง
ของหัววัดรังสทีั้ง 2 ดานพบวาแบคกราวดลดลง  ดงัรูป 3.7  สวนดานหนาของหวัวัดรังสีไมมีการ
กําบังรังสีเนื่องจากตองการใหหวัวัดรังสนีบัรังสีแกมมาที่กระเจงิมาจากตําแหนงตางๆกัน  และมี
ความเขมของรังสีที่กระเจิงสงูจึงเปนการลดเวลาที่ใชในการวัดรังสีอีกทางหนึ่ง 

 

 
   top view   front view 

 
รูปที่ 3.7  การกําบังรังสีของหัววัดรังส ี
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3.2.2.3 ตําแหนงของหวัวัดรังส ี
ตําแหนงของหัววัดรังสีก็เชนกันควรจัดวางใหมีระยะที่ใกลที่สุดเพื่อลด

การสูญเสียความเขมรังสีที่กระเจิงจากตัวอยางเขาสูหัววัดรังสี  เนื่องจากหัววัดรังสีไมมีการบังคับ
ลํารังสใีนดานหนาของหัววัดรังสี   ตําแหนงของหัววัดรังสีจึงเกี่ยวของกับปริมาณรังสีจากตนกาํเนดิ
รังสีแกมมา 137Cs ที่เขาสูหัววัดรังสีโดยตรง  จึงไดศึกษาตําแหนงของหัววัดรังสีโดยแบงเปน  ระยะ 
x และ y  ในรูปที่ 3.8  เพื่อตรวจสอบผลของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ได  โดยคํานึงถึงคาเดด
ไทม (dead time) ของระบบวัดรังสีและการลดลงของความเขมรังสีที่เขาสูหัววัดรังสีเมื่อหัววัดรังสี
อยูไกลจากตัวอยางเสาคอนกรีตมากขึ้น  สําหรับระยะ  x  ในรูปที่  3.8  ที่นํามาศึกษาคือระยะ x 
เทากับ 0, 1, 2  และ 3  นิ้ว  สวนระยะ  y  ในรูปที่  3.8  ที่นํามาศึกษาคือระยะ y เทากับ 0, 0.5, 1, 
1.5, 2  และ 2..5  นิ้ว 

 
รูปที่ 3.8  ตําแหนงของหัววัดรังส ี

 
ตารางที่ 3.3  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของหวัวัดรังสี  

(ระยะ y  ในรปูที่  3.8) ที่ตําแหนงตนกาํเนดิรังสีตางๆ 
 

ตําแหนงของหวัวัดรังส ี                ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัม 
ระยะ  y  (นิ้ว) ระยะ s = 1.5 ซม. ระยะ s = 2.5 ซม. ระยะ s = 3.5 ซม. 

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

1.5 2460204 1539696 1142428 
2 1963520 1576116 1002273 

2.5 2141324 1462728 873944 
เมื่อ  s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  ตามรูปที ่3.15 

ตัวอยางเสาคอนกรีต
เสริมเหล็ก 

x 

y 

S 
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รูปที่ 3.9  ความสัมพนัธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมกบัตําแหนงของหวัวัดรังส ี 

(ระยะ  y  ในรูปที่  3.8)  ที่ตาํแหนงตนกําเนิดรังสีตางๆ 
 

จะเหน็วาเมื่อตําแหนงของหวัวัดรังสีในระยะ  y  เปลี่ยนไปผลรวมคาดิฟ
เฟอเรนเชยีลสเปกตรัมที่ตําแหนงของตนกาํเนิดรังสีเดยีวกันมีคาตางกนัไมมากนกั  จากรูป 3.8 จะ
เห็นวาที่ตําแหนง y = 0 นิ้วนัน้  จะสามารถวางตะกั่วเพื่อกําบังรังสีจากตนกําเนิดรังสทีี่จะเขาสู
หัววัดรังสีโดยตรงและรังสีจากแบคกราวนไดสะดวกที่สุด  ในงานวิจยันี้จึงเลือกตําแหนงของหัววัด
รังสีในระยะ y อยูติดกับตะกัว่กําบงัรังสีของชุดตนกาํเนิดรังสีนั่นเอง 

 
ตารางที่ 3.4  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนดิ

รังสีสัมพนัธกบัตําแหนงของหวัวัดรังส ี (ระยะ  x  ในรูปที่  3.8) 
 

ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี                   ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัม 
(ซม.) x = 0 นิ้ว x = 1 นิ้ว x = 2 นิ้ว x = 3 นิ้ว 

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

เมื่อ  x  คือ  ระยะระหวางผวิหนาของหัววดัรังสีกับผิวของตัวอยางเสาคอนกรีตตามรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.10  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมกบัตําแหนงของตนกาํเนิด

รังสีสัมพนัธทีร่ะยะหางระหวางหวัวัดรังสกีับผิใของเสาคอนกรีตตางๆกัน (ระยะ  x  ใน
รูปที่  3.8) 

 
เมื่อระยะหางระหวางหัววัดรังสีกับตัวอยางมากขึ้นอัตราการนับรังสีที่ได

จะลดลง  เพื่อพิจารณาคาผลรวมของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมจึงไดเพิ่มเวลาที่ใชในการนับรังสี
ดังนี้  ที่ระยะ  x = 0 นิ้วใชเวลา 400 วินาที   ที่ระยะ  x = 1 นิ้วใชเวลา 600 วินาที    ที่ระยะ  x = 2 
นิ้วใชเวลา 800 วนิาทีและที่ระยะ  x = 3 นิ้วใชเวลา 1000 วินาที     จากรูป   3.10  จะเห็นวาความ
ไวตอตําแหนงและขนาดของเหล็กเสนภายในนั้นที่ตําแหนง  x = 0 และ 1  นิ้ว   ดีกวาในตําแหนงที่  
x = 2 และ 3  นิ้ว  แตที่ตําแหนง  x = 0 นิ้ว  มีรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีเขาสูหัววัดรังสีโดยตรง
จึงมีผลทําใหคาเดดไทมของหัววัดรังสีมีคาสูง  จึงเลือกตําแหนงที่  x = 1 นิ้วสําหรับใชในขั้นตอน
ตอไป 

 

3.2.3 การจัดระบบวดัรังสี 

เมื่อไดชนิดของหวัวัดรังสีและตนกาํเนิดรังสีที่จะใชงานแลว  มาพิจารณาที่
ลักษณะของตวัอยางเสาคอนกรีตเพื่อใหงายกับการจัดระบบ  จงึไดจัดใหตนกาํเนิดรังสีทํามุมเปน
มุมฉากกับหวัวัดรังสีคือเขามุมฉากของตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กพอดี   หวัวัดรังสีจะถูกจัด
ใหอยูในตาํแหนงที่แนนอนไมเคลื่อนที่  สวนตนกําเนิดรังสีจะมกีารเคลื่อนที่ไปในแนวขนานกบั
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ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อศึกษาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมที่ไดในระยะตางๆของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก  ดังรูป 3.11 

 
Top view 

 
 
  ตนกําเนิดรังส ี     แทงตะกัว่ 

      
      หัววัดรังส ี

 

 
Front view 

 
 

รูปที่ 3.11  แผนภาพการจัดระบบวัดรังสีแกมมากระเจิงจากเสาคอนกรตีเสริมเหล็ก 

ตัวอยางเสาคอนกรีต
เสริมเหล็ก 



 44

จากการจัดระบบวัดรังสีดังรูป 3.11 เมื่อตัวอยางเปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะจัด
ใหแนวกึ่งกลางของหัววัดรังสีอยูหางจากขอบตัวอยางดานที่มีตนกําเนิดรังสีเปนระยะ 2.5 
เซนติเมตร  ระยะระหวางตนกําเนิดรังสีถึงตัวอยางเปน 10 เซนติเมตรโดยที่ตะกั่วบังคับลํารังสีซึ่งมี
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตรจะถูกวางอยูติดกับเสาคอนกรีตตัวอยาง  เพื่อตรวจสอบวา
ระบบวัดรังสีที่จัดขึ้นสามารถวัดรังสีที่กระเจิงจากตัวอยางจะเขาสูหัววัดรังสีที่มุม 90 องศา  จึงนํา
แทงเหล็กมาวางโดยมีระยะระหวางหัววัดรังสีถึงแทงเหล็กเปน 5 เซนติเมตรและระยะระหวางตน
กําเนิดรังสีถึงแทงเหล็กเปน 12.5 เซนติเมตร  จากสเปกตรัมที่ไดจะแสดงถึงพลังงานที่กระเจิงจาก
แทงเหล็กเขาสูหัววัดรังสี 

 

 
รูปที่ 3.12  สเปกตรัมที่ไดจากการกระเจิงทีมุ่ม 90 องศาของแทงเหล็กใชเวลาในการวดัรังสี 600 

วินาท ี

จากรูป 3.12 พลังงานทีก่ระเจิงจากแทงเหล็กเขาสูหวัวัดรังสีคือพลังงานประมาณ 
260 keV  ซึ่งเปนพลงังานทีแ่สดงถึงการกระเจิงจากมุม 100 องศา  เนือ่งจากไมมีการบังคับลํารังสี
ที่หนาหัววัดรังสีและหัววัดรังสีที่ใชมีประสิทธิภาพในการแยกพลงังานต่ํา  จงึมีสวนทําใหคา
พลังงานทีก่ระเจิงมีคาคอนขางกวาง   
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(ก)  ระบบวัดรังส ี

 

 
(ข)  ระบบวัดรังสีเมื่อมีตัวอยางเสาคอนกรตี 

 

 
รูป 3.13  แสดงการจัดระบบวัดรังส ี

ตนกําเนิดรังสี 137Cs 
หัววัดรังสีชนิด BGO  

ตนกําเนิดรังสี 137Cs หัววัดรังสีชนิด BGO 

ตัวอยางเสาคอนกรีต 
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3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการตรวจสอบการกัดกรอนของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 
20 ซม. x 20 ซม. x 20 ซม  โดยใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโทรสโคป  
(Differential Gamma ray Scattering Spectroscopy, DGSS)  โดยศึกษาดฟิเฟอเรนเชียล
สเปกตรัมของสเปกตรัมที่กระเจิงจากตัวอยางเสาคอนกรีตเมื่อขนาด ตําแหนงและสภาพการกัด
กรอนของเหลก็เสนภายในตางกนั  สเปกตรัมที่กระเจงิจากตัวอยางเสาคอนกรีตตันและสเปกตรัมที่
กระเจงิจากตวัอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมาตรฐาน∗  

พิจารณารงัสทีี่ตกกระทบตวัอยางจากตนกําเนิดรังสีและกระเจิงผานตัวอยางเขาสูหัววัด
รังสี  แบงเปนกรณี 3 ใหญๆดังรูป  3.14 

รูปที่ 3.14  การตกกระทบและการกระเจงิรังสีจากตวัอยาง 

กรณีที่ 1 รังสีตกกระทบคอนกรีตและกระเจิงผานเนือ้คอนกรีตเขาสูหัววัดรังสี  
กรณีที่ 2 รังสีตกกระทบเหลก็เสนภายในและกระเจิงผานเนื้อคอนกรีตเขาสูหัววัดรังสี  และกรณีที ่3 
รังสีตกกระทบเนื้อคอนกรีตและกระเจิงผานเหลก็เสนและคอนกรีตเขาสูหัววัดรังสี  จากทั้ง 3 กรณี
ทําใหความเขมรังสีทีก่ระเจงิเขาสูหัววัดรังสีมีคาตางกัน  นัน่คือสเปกตรัมที่ไดในแตละตําแหนงของ
ตนกําเนิดรังส ี  ดังนัน้เมื่อนําสเปกตรัมที่ไดในแตละตําแหนงของตนกาํเนิดรังสีมาหักลางกัน
ระหวางสเปกตรัมของตัวอยางเสาคอนกรตีเสริมเหล็กทีต่องการตรวจสอบกับสเปกตรัมของ

                                                           
∗ ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมาตรฐานในงานวิจัยครั้งนี้คือ  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 20 ซม.  x 20 ซม. 
x 20 ซม.  ใชเหล็กเสนในการหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 เซนติเมตรและวางลึกจากผิวคอนกรีตเปนระยะ 
2.5 เซนติเมตร 

หัววัดรังส ี

ตนกําเนิดรังส ี



 47

ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง  ดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมที่ไดทําใหสามารถตรวจสอบได
ทั้งขนาด  ตําแหนงและสภาพการกัดกรอนเหลก็เสนภายในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก   

 
เพื่อศึกษาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมในแตละตําแหนงของตนกาํเนิดรังสีที่ระยะตางๆ  

(ระยะ s)  ระบบวัดรังสีที่ใชจึงมีการเคลื่อนที่ของตนกําเนิดรังสีไปในแนวขนานกับตัวอยางเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก  ดังรูป  3.15 

 

 
รูปที่ 3.15  ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี

 
เมื่อนําคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรมัในแตละตําแหนงที่ตนกาํเนดิรังสีเคลื่อนทีห่าง

จากขอบตัวอยางมาสรางกราฟสัมพันธกบัตําแหนงของตนกาํเนิดรังสี  กราฟที่ไดจะแสดงถึงการ
เปลี่ยนไปของดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมซึง่ก็คือ ขนาด ตําแหนงและสภาพการกัดกรอนของ
เหล็กเสนภายในเสาคอนกรตีเสริมเหล็กนัน่เอง  ในการวจิัยนี้มีข้ันตอนการวิจยัดังนี้คอื 

 
- ศึกษาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อขนาดของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

แตกตางกนั 
- ศึกษาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อตําแหนงของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหลก็

แตกตางกนั 
- ศึกษาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อสภาพการกัดกรอนของเหลก็เสนในเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กตางกัน 
 

s 

BGO 
detector 

Cs-137 
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3.3.1 ศึกษาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อขนาดของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสรมิเหลก็
แตกตางกัน 

ในการศึกษาครั้งนี้เสาคอนกรีตอางอิงเปนเสาคอนกรีตตนัสวนเสาคอนกรีตที่
ตองการตรวจสอบเปนเสาคอนกรีตที่มีขนาดของเหลก็เสริมเสนผานศนูยกลาง  0.9, 1.2 และ 1.5  
เซนติเมตร  ตําแหนงของเหล็กแตละเสนจากผิวคอนกรตีเทากนัที่ 2.5 เซนติเมตร  โดยเลื่อน
ตําแหนงของตนกําเนิดรังสทีลีะ 0.5 เซนติเมตร  แตละตําแหนงใชเวลาในการนับรังส ี600 วนิาท ี

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16  แผนภาพตวัอยางเสาคอนกรีตที่มีขนาดของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสรมิเหล็กตางๆ 
กัน  อยูลึกจากผิวคอนกรีต 2.5 ซม. 

 

 

 

 

0.9 cm. 

2.5 cm. 

2.5 cm. 

 

1.5 cm. 

2.5 cm. 

2.5 cm. 

 

1.2 cm. 

2.5 cm. 

2.5 cm. 
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3.3.2 ศึกษาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อตําแหนงของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กแตกตางกัน 

ในการศึกษาครั้งนี้เสาคอนกรีตอางอิงเปนเสาคอนกรีตตนัสวนเสาคอนกรีตที่
ตองการตรวจสอบเปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีตําแหนงของเหล็กเสนลึกจากผิวคอนกรีตเปน 1, 
1.5, 2, 2.5, 2.8 และ 3.5 เซนติเมตร  ขนาดของเหล็กเสนที่ใชมขีนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 
เซนติเมตร  โดยเลื่อนตําแหนงของตนกําเนดิรังสีทีละ 0.5 เซนติเมตร  แตละตําแหนงใชเวลาในการ
นับรังสี 600 วินาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17  แผนภาพตวัอยางเสาคอนกรีตที่มีเหล็กเสนขนาดเสนผานศนูยกลาง 1.9 ซม.อยูที่
ตําแหนงตางๆ 

 

1.9 cm. 

1 cm. 

1 cm. 

3.5 cm. 

 

1.9 cm. 

2.5 cm. 

2.5 cm. 

 

1.9 cm. 

2 cm. 

2 cm. 

 

1.9 cm. 

1.5 cm. 

1.5 cm. 

2.8 cm. 

 
1.9 cm. 

2.8 cm. 

 
1.9 cm. 

3.5 cm. 
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3.3.3 ศึกษาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อสภาพการกัดกรอนของเหลก็เสนในเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กตางกนั 

ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชในการศึกษาครั้งนีจ้ะหลอเปนเสาคอนกรีตที่
มีรูไวสําหรับใสแทงเหล็กที่มีสภาพของเหล็กเสนตางกันอยูลึกจากผิวคอนกรีต  2.5 เซนติเมตร  
ขนาดของเหลก็เสนที่ใชมีเสนผานศูนยกลาง 1.9 เซนตเิมตร  การทาํใหสภาพของเหล็กเปลีย่นไป
ทําไดโดยการทําใหเหลก็เกดิการกัดกรอน  เมื่อโลหะเกดิการกัดกรอนบริเวณที่เกิดการกัดกรอนจะ
เปลี่ยนสภาพไปเปนอโลหะทีไ่มมีคุณสมบัติของโลหะเหลืออยู   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18  แผนภาพตวัอยางเสาคอนกรีตที่ใชในการศึกษาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรมัเมื่อสภาพ
การกัดกรอนของเหลก็เสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตางกัน 

 
3.3.3.1 การทาํใหเหลก็เกิดการกัดกรอน 

ศึกษาเทคนิคที่ใชในการเรงใหเกิดการกัดกรอน  คือเทคนิคทางเคมีไฟฟา  
โดยเซลเคมีไฟฟาแบบนี้เรียกวา เซลกัลวานกิ (Galvanic Cell)  ดังรูป 3.19 ปริมาณการกัดกรอนที่
เกิดขึ้นขึ้นอยูกบักระแสไฟที่จายจากแหลงจายไฟฟา (power supply) และระยะเวลาที่ใช  ใน
งานวิจยันี้ไดเลือกใชกระแสที่จายใหกับวงจร 1.4 แอมแปร (A) หรือความเขมกระแส (current 
density) 10 mA/cm2  เมื่อเวลาผานไป 7 ชั่วโมง  น้ําหนักเหล็กจะลดลงประมาณ 10 กรัม  หรือคิด
เปนรอยละโดยน้ําหนักของเหล็กที่หายไปจะไดคาประมาณ  2  เปอรเซ็นต 

ดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมจะไดจากการนาํสเปกตรัมของเหลก็เสนอางอิง
ลบออกจากสเปกตรัมของเหล็กเสนที่เรงใหเกิดการกัดกรอน  ผลที่ไดคือสภาพของเหล็กเสนที่

 

1.9 cm. 

2.5 cm. 

2.5 cm. 
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เปลี่ยนไป  ในการตรวจสอบสภาพของเหล็กเสนนี้กาํหนดใหเลื่อนตําแหนงของตนกําเนิดรังสีทีละ 
0.5 เซนติเมตร  แตละตําแหนงใชเวลาในการนับรังส ี2000 วินาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19  การจัดวางอุปกรณเพื่อเรงการกัดกรอน 
 

3.3.3.2 การหาตําแหนงที่เหมาะสมของตนกาํเนิดรังส ี

เนื่องจากตําแหนงของตนกาํเนิดรังสีตางกันดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรมัที่
ไดจะตางกนั  เพื่อลดเวลาทีใ่ชในการตรวจสอบสภาพเหล็กจงึไดทดลองวัดสแกตเทอริงสเปกตรมัที่
ตําแหนงของตนกําเนิดรังสีตางกนัดวย  เพื่อพิจารณาตําแหนงของตนกาํเนิดรังสีที่เหมาะสมที่
สามารถเหน็การเปลี่ยนแปลงของสภาพเหล็กไดดี 
 

 

Power Supply 
       +        --   

เหล็กเสน 
(ขั้ว อาโนด) 
 
แผนทองแดง 
(ขั้วคาโทด) 

สารละลายโซเดียมคลอไรด
ความเขมขน 3.5 % 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

จากระบบวัดรังสีที่จัดขึ้นสําหรับงานวิจัยครั้งนี้ไดทําการวัดสเปกตรัมของรังสีแกมมาที่
กระเจิงจากตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเขาสูหัววัดรังสี  โดยตนกําเนิดรังสีแกมมา 137Cs  ทํา
มุม 90 องศากับหัววัดรังสี BGO  ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว  ในการศึกษาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมคร้ัง
นี้จะศึกษาความแตกตางระหวางสเปกตรัมของคอมปตันสแกตเทอริงที่กระเจิงจากตัวอยางเสา
คอนกรีตอางอิงซึ่งเปนเสาคอนกรีตตันในการศึกษาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสนภายในและ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมาตรฐานในการศึกษาสภาพของเหล็กเสน    และสเปกตรัมของคอมปตัน 
สแกตเทอริงที่กระเจิงจากตัวอยางเสาคอนกรีตที่มีขนาด  ตําแหนงและสภาพของเหล็กเสนภายใน
ตางกัน  ลักษณะสเปกตรัมของคอมปตันสแกตเทอริงที่ไดจะมีลักษณะดังรูป 4.1  และ 4.2 

รูปที่ 4.1  สเปกตรัมของคอมปตันสแกตเทอริงจากตัวอยางเสาคอนกรีตตันขนาด  
20 ซม. x 20 ซม. x 20 ซม. 

รูปที่ 4.2  สเปกตรัมของคอมปตันสแกตเทอริงจากตัวอยางเสาคอนกรีตมาตรฐานขนาด  
20 ซม. x 20 ซม. x 20 ซม. 
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ในการหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น  จะศึกษาคา
ผลรวมของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ไดสัมพันธกับตําแหนงของตนกําเนิดรังสี โดยการเลือกชวง
พลังงานที่นํามาศึกษานั้นไดเลือกชวงพลังงานมาศึกษาเปรียบเทียบกัน 2 ชวงคือ  ชวงพลังงาน   
0-600 keV  และชวงพลังงาน 180-400 keV  จากรูป 4.4 และ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวาง
ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  จะเห็นวาความไวตอตําแหนง
และขนาดของเหล็กเสนภายในนั้นไมตางกัน  สวนที่แตกตางคือคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียล
สเปกตรัมที่มากขึ้นเมื่อชวงพลังงานกวางขึ้น  ซึ่งทําใหเห็นความแตกตางภายในไดชัดเจนกวา  
ดังนั้นจึงเลือกชวงพลังงาน 0-600 keV มาใชในการวิจัยนี้ 

รูปที่ 4.3  ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมระหวางเสาคอนกรีตตันและเสาคอนกรีตมาตรฐานที่ตําแหนง
ตนกําเนิดรังสี  2.5 ซม. 

 
ตารางที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมในชวงพลังงาน 0-600 

keV  และในชวงพลังงาน 180-400 keV กับตําแหนงของตนกําเนิดรังสี 
 

ตําแหนงของตน
กําเนิดรังส ี(ซม.) 

ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีล
สเปกตรัม (0-600 keV) 

ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีล
สเปกตรัม (180-400 kev) 

0 59071 21654 
0.5 13730 6726 
1 15628 8525 

1.5 14846 11391 
2 63921 46122 

2.5 104520 75394 
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ตารางที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมในชวงพลังงาน 0-600 
keV  และในชวงพลังงาน 180-400 keV กับตําแหนงของตนกําเนิดรังสี (ตอ) 

 
ตําแหนงของตน
กําเนิดรังส ี(ซม.) 

ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีล
สเปกตรัม (0-600 keV) 

ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีล
สเปกตรัม (180-400 kev) 

3 75359 61387 
3.5 19351 27522 
4 -22322 2613 

4.5 -58791 -20223 

รูปที่ 4.4  ความสัมพนัธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมในชวงพลงังาน 0-600 keV 
กับตําแหนงของตนกาํเนิดรังส ี

รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมในชวงพลังงาน 180-400 keV 
กับตําแหนงของตนกําเนิดรังสี 
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โอกาสของการเกิดการกระเจิงคอมปตันขึ้นอยูกับจํานวนอิเล็กตรอนที่อยูในอะตอมของตัว
ดูดกลืนและจะเกิดไดดีกับสารที่มีเลขอะตอมสูง  พิจารณาในกรณีที่ตัวดูดกลืนเปนตัวอยางเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก  เหล็กเสนนั้นมีจํานวนอิเล็กตรอนในอะตอมและเลขอะตอมรวมทั้งความ
หนาแนนสูงกวาคอนกรีต  ดังนั้นโอกาสในการเกิดการกระเจิงคอมปตันของเหล็กจึงสูงกวา
คอนกรีต  เมื่อกําหนดตําแหนงของตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสีแนนอน  สเปกตรัมที่ไดจากเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กจะมีอัตราการนับรังสีมากกวาเสาคอนกรีตตัน แตเมื่อเราตองการทราบขนาด  
ตําแหนงและสภาพการกัดกรอนของเหล็กเสนภายในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจึงจําเปนตองมีการ
เลื่อนตนกําเนิดรังสีไปในแนวขนานกับตัวอยางเพื่อศึกษาสเปกตรัมที่ไดเมื่อตําแหนงของตนกําเนิด
รังสีเปลี่ยนไป  เมื่อตนกําเนิดรังสีอยูไกลจากขอบตัวอยางมากขึ้น  ความเขมรังสีหรืออัตราการนับ
รังสีที่ไดจะมีคาลดลง  แตเนื่องจากเหล็กเสนมีโอกาสในการเกิดการกระเจิงคอมปตันสูงกวา
คอนกรีต  เมื่อตนกําเนิดรังสีอยูในตําแหนงเดียวกับเหล็กเสนจะทําใหเกิดการกระเจิงคอมปตัน
สูงขึ้น  สเปกตรัมที่ไดจะมีอัตราการนับรังสีสูงขึ้นเมื่อเทียบกับตําแหนงเดียวกันเมื่อไมมีเหล็ก  ทํา
ใหสามารถรูตําแหนงของเหล็กเสนภายในได  สวนขนาดของเหล็กเสนภายในนั้นสามารถพิจารณา
ไดจากอัตราการนับรังสีที่ลดลง  เมื่อตนกําเนิดรังสีอยูในตําแหนงที่พนเหล็กเสนไปแลว  โอกาสการ
กระเจิงคอมปตันจะลดลงเทียบกับตําแหนงเดียวกันเมื่อมีเหล็กเสนอยูเพราะรังสีที่กระเจิงยังถูกบัง
ดวยเหล็กเสนนั้นอีก   

 
ผลที่ไดจากการวิจัยเปนดังนี ้
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4.1  การศึกษาดฟิเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมเมื่อขนาดของเหลก็เสนในเสาคอนกรตี
เสริมเหล็กแตกตางกัน 
 

ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมไดจากการนําสเปกตรัมที่ไดจากเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดของ
เหล็กเสน 0.9, 1.2 และ 1.5 เซนติเมตร ลบดวยสเปกตรัมที่ไดจากเสาคอนกรีตตัน  โดย
เล่ือนตําแหนงของตนกําเนิดรังสีทีละ 0.5 เซนติเมตร  ใชเวลานับรังสีในแตละตําแหนง  
600 วินาที  ลักษณะดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมของตวัอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี
ขนาดตางกันจะมีคาทั้งลบและบวกขึ้นอยูกับขนาดของเหล็กเสนที่อยูภายในและ
ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  เมื่อนําคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลมาสรางกราฟสัมพันธกับ
ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  จะทําใหทราบขนาดของเหล็กเสนที่อยูภายในได  
ผลงานวิจัยมีดังตอไปนี้ 

 

 
รูปที่ 4.6  ตัวอยางดฟิเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.5  ซม.อยูลึก

จากผิวคอนกรตี  2.5  ซม. 
 
จากรูป 4.7  เมื่อเหล็กภายในมีขนาดใหญข้ึนโอกาสในการเกิดการกระเจิงคอมปตันจะ

มากขึ้นตามลําดับ  สวนขนาดของเหล็กเสนภายในนั้นพิจารณาไดจากความกวางของพีคจาก
กราฟความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมและระยะที่ตนกําเนิดรังสีเคลื่อนที่
หางจากขอบตัวอยาง  จะเห็นวาเมื่อเหล็กมีขนาดใหญความกวางของพีคก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย 
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ตนกําเนิดรังสีอยูท่ีระยะ 1.5 ซม.

ตนกําเนิดรังสีอยูท่ีระยะ 2.5 ซม.

ตนกําเนิดรังสีอยูท่ีระยะ 4 ซม.
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ตารางที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด
รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.9, 1.2  และ 1.5 ซม. อยูลึกจากผิว
คอนกรีต 2.5 ซม. 

 
ระยะ s ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 

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

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

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

4.5  -43566 ± 2960 -45498 ± 2957 
 

ระยะ s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  ตามรูปที่ 3.15 
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เหล็กเสนขนาด 0.9 ซม.

เหล็กเสนขนาด 1.2 ซม.

เหล็กเสนขนาด 1.5 ซม.

 
รูปที่ 4.7  ความสัมพนัธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมกบัตําแหนงของตนกาํเนิดรังสี

เมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.9, 1.2 และ 1.5 ซม.  อยูลึกจากผิวคอนกรตี 
2.5 ซม. 
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4.2 การศึกษาดฟิเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมเมื่อตําแหนงของเหลก็เสนในเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กแตกตางกัน 
 

ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมไดจากการนําสเปกตรัมที่ไดจากเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี
ตําแหนงของเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต 1, 1.5, 2, 2.5, 2.8 และ 3.5 เซนติเมตร ลบดวย
สเปกตรัมที่ไดจากเสาคอนกรีตตัน  โดยเลื่อนตําแหนงของตนกําเนิดรังสีทีละ 0.5 เซนติเมตร  ใช
เวลานับรังสีในแตละตาํแหนง 600 วินาที  ลักษณะดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมของตัวอยางเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีตําแหนงตางกันจะมีคาทั้งลบและบวกขึ้นอยูกับตําแหนงของเหล็กเสนที่อยู
ภายในและตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  เมื่อนําคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลมาสรางกราฟสัมพันธกับ
ตําแหนงของตนกําเนดิรังสี  ซึ่งทําใหเห็นตําแหนงของเหล็กเสนที่อยูภายในได  ผลงานวิจัยมี
ดังตอไปนี้ 

 
 

รูปที่ 4.8  ตัวอยางดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.9  ซม.อยูลึก
จากผิวคอนกรีต 1 ซม. 
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ตนกําเนิดรังสีอยูที่ระยะ 0.5 ซม.

ตนกําเนิดรังสีอยูที่ระยะ 1 ซม.

ตนกําเนิดรังสีอยูที่ระยะ 4 ซม.



 59

เมื่อตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีตําแหนงของเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต 1 ซม. 
 
ตารางที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 1 ซม. 
 

ระยะ s  (ซม.) ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 
0 -64271 ± 5548 

0.5 19976 ± 5322 
1 134392 ± 5067 

1.5 92599 ± 4660 
2 -19081 ± 4243 

2.5 -153425 ± 3811 
3 -163001 ± 3508 

 
ระยะ s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี ตามรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 4.9  ความสัมพนัธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมกบัตําแหนงของตนกาํเนิดรังสี

เมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม. อยูลึกจากผิวคอนกรีต 1 ซม. 
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เมื่อตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีตําแหนงของเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต1.5 ซม. 
 
ตารางที ่4.4  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนดิ

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม. อยูลึกจากผิวคอนกรีต 1.5 ซม. 
 

ระยะ s  (ซม.) ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 
0.5 -87715 ± 5230 
1 26927 ± 4971 

1.5 125482 ± 4692 
2 54664 ± 4322 

2.5 -83329 ± 3893 
3 -115915 ± 3567 

3.5 -117719 ± 3261 
4 -107235 ± 3039 

4.5 -113170 ± 2854 
 
ระยะ s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี ตามรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 4.10  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 1.5 ซม. 
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เมื่อตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีตําแหนงของเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต 2 ซม. 
 
ตารางที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 2 ซม. 
 

ระยะ s  (ซม.) ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 
1 -87198 ± 4820 

1.5 37345 ± 4513 
2 134202 ± 4313 

2.5 66106 ± 3965 
3 -25245 ± 3604 

3.5 -71607 ± 3291 
4 -94356 ± 3060 

4.5 -90625 ± 2842 
5 -88061 ± 2667 

 
ระยะ s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี ตามรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 2 ซม. 
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เมื่อตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีตําแหนงของเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต2.5 ซม. 
 
ตารางที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 2.5 ซม. 
 

ระยะ s  (ซม.) ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 
0.5 13730 ± 5317 
1 15628 ± 4960 

1.5 14846 ± 4584 
2 63921 ± 4332 

2.5 104520 ± 4105 
3 75359 ± 3801 

3.5 19351 ± 3445 
4 -22322 ± 3163 

4.5 -58791 ± 2939 
 
ระยะ s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี ตามรูปที่ 3.15 

รูปที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด
รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 2.5 ซม. 
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เมื่อตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีตําแหนงของเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต2.8 ซม. 
 
ตารางที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 2.8 ซม. 
 

ระยะ s  (ซม.) ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 
1.5 -29397 ± 4446 
2 15685 ± 4187 

2.5 58612 ± 3957 
3 60602 ± 3709 

3.5 14757 ± 3407 
4 -46425 ± 3130 

4.5 -62263 ± 2887 
5 -62379 ± 2710 

 
ระยะ s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี ตามรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 2.8 ซม. 
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เมื่อตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีตําแหนงของเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต3.5 ซม. 
 

ตารางที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด
รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 3.5 ซม. 

 
ระยะ s  (ซม.) ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัม 

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

3.5 73394 ± 3484 
4 48473 ± 3263 

4.5 7329 ± 2994 
5 -24495 ± 2772 

 
ระยะ s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี ตามรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 ซม.อยูลึกจากผิวคอนกรีต 3.5 ซม. 
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4.3 การศึกษาดฟิเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมเมื่อสภาพการกัดกรอนของเหล็กเสนในเสา
คอนกรีตเสริมเหลก็ตางกนั 
 

การทําใหสภาพของเหล็กเปลี่ยนไปทําไดโดยทําใหเหล็กเกิดการกัดกรอน  เมื่อพิจารณา
โอกาสที่จะเกิดการกระเจิงคอมปตันซึ่งขึ้นอยูกับจํานวนอิเล็กตรอนที่อยูในตัวดูดกลืนในที่นี้คือ
เหล็กเสนเมื่อเหล็กเกิดการกัดกรอนคุณสมบัติของเหล็กจะเปลี่ยนไปขนาดเสนผานศูนยกลางจะ
ลดลง  จํานวนอิเล็กตรอนและความหนาแนนของเหล็กก็จะลดลงโดยขึ้นอยูกับปริมาณการกัด
กรอนที่เกิดขึ้น  โอกาสในการกระเจิงคอมปตันก็จะลดลง  เมื่อนําสเปกตรัมที่ไดจากเหล็กที่ไมได
นํามาเรงใหเกิดการกัดกรอนลบดวยสเปกตรัมที่ไดจากเหล็กที่มีสภาพเปลี่ยนไปเนื่องจากการกัด
กรอน  ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ไดจะแสดงถึงสภาพเหล็กที่เปลี่ยนไปโดยเมื่อเหล็กตัวอยางเกิด
การกัดกรอนมากดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ไดก็จะมีคาเปนบวกเพิ่มมากขึ้นดวย 

 
เชนเดียวกับการหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  ดิฟเฟอเรน

เชียลสเปกตรัมที่ไดจากตําแหนงของตนกําเนิดรังสีตางกันก็จะตางกันดวย  ในการศึกษาครั้งนี้จะ
วัดสเปกตรัมจากเหล็กเสนอางอิงและเหล็กเสนที่มีสภาพเปลี่ยนไป  โดยเลื่อนตําแหนงของตน
กําเนิดรังสีทีละ 0.5 เซนติเมตร  แตละตําแหนงใชเวลาในการนับรังสี 2000 วินาที  ผลการวิจัยมี
ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด

รังสีเมื่อเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต 2.5 ซม.ที่น้ําหนักของเหล็กเสนหายไป  
8.73, 10.9, 20 และ 23.64 % 

 

ระยะ s               ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อน้ําหนกัเหล็กหายไป 
   (ซม.) 8.73% 10.90% 20% 23.64% 

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

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

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

ระยะ  s  คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  ตามรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 4.15  ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิด
รังสีเมื่อเหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีต 2.5 ซม.ที่น้ําหนักของเหล็กเสนหายไป  
8.73, 10.9, 20 และ 23.64 % 

 
นําคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมมาสรางกราฟสัมพันธกับรอยละโดย

น้ําหนักของเหล็กที่หายไปโดยเลือกตําแหนงตนกําเนิดรังสีที่ 2, 2.5 และ 3 เซนติเมตร
เนื่องจากเปนระยะที่เห็นการเปลี่ยนแปลงไดดี  ดังรูป  4.16 

รูปที่ 4.16  ความสัมพันธระหวางคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับรอยละโดยน้ําหนักของ
เหล็กที่หายไป  ที่ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี 2, 2.5 และ 3 ซม. 
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ตนกําเนิดรังสีหางจากขอบตวัอยาง 2 ซม. ตนกาํเนิดรังสีหางจากขอบตวัอยาง 2.5 ซม. ตนกําเนิดรังสีหางจากขอบตวัอยาง 3 ซม.
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นํ้าหนักเหล็กหายไป 8.73 %

นํ้าหนักเหล็กหายไป 10.9 %

นํ้าหนักเหล็กหายไป 20 %

นํ้าหนักเหล็กหายไป 23.64%
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เพื่อลดเวลาที่ใชในการวิจัยจึงเลือกตําแหนงของตนกําเนิดรังสีที่  2.5  และ 3 เซนติเมตร
มาศึกษาโดยเพิ่มความละเอียดของรอยละโดยน้ําหนักของเหล็กที่หายไปดังตาราง  4.10 
 
ตารางที ่4.10  ความสัมพนัธระหวางเวลาและรอยละโดยน้ําหนกัของเหล็กทีห่ายไป 
 

เวลา (ชั่วโมง) รอยละโดยน้าํหนกัของเหล็กที่หายไป∗ 
7 1.87 

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

 
ตารางที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับรอยละโดยน้ําหนัก

ของเหล็กที่หายไป  ที่ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี 2.5 และ 3 ซม. 
 

รอยละโดยน้าํหนกัของ 
เหล็กที่หายไป∗ 

ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีล
สเปกตรัม  เมือ่ s = 2.5 ซม. 

ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีล
สเปกตรัม  เมือ่ s = 3 ซม. 

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

                                                           
∗ รอยละโดยน้ําหนักของเหล็กที่หายไปคิดจากการนําน้ําหนักเหล็กกอนเกิดการกัดกรอนลบดวยน้ําหนักเหล็ก
หลังเกิดการกัดกรอนแลวหารดวยน้ําหนักเหล็กกอนเกิดการกัดกรอนทั้งหมดคูณดวย100 
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ตารางที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับรอยละโดยน้ําหนัก
ของเหล็กที่หายไป  ที่ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี 2.5 และ 3 ซม.(ตอ) 

 
%  ของน้าํหนกัเหล็กทีห่ายไป ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีล

สเปกตรัม  เมือ่ s = 2.5 ซม. 
ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีล
สเปกตรัม  เมือ่ s = 3 ซม. 

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

 
เมื่อ s คือ  ตําแหนงของตนกําเนิดรังส ี ตามรูปที ่3.15 
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ตนกําเนิดรังสีอยูท่ีระยะ 2.5 ซม. ตนกําเนิดรังสีอยูท่ีระยะ 3 ซม.
 

 
รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางคาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับรอยละโดยน้ําหนักของ

เหล็กที่หายไป  ที่ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี 2.5 และ 3 ซม. 
 
 



บทที่  5 
 

สรุป  วิจารณผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

การวิจยันี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการตรวจสอบเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสรมิ
เหล็กโดยใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอรงิสเปกโทรสโคป  ระบบวัดรังสี
ประกอบดวยตนกําเนิดรังสแีกมมา 137Cs  หัววัดรังสีชนดิ BGO และเครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบ
หลายชอง (MCA)   การบังคับลํารังสีจากตนกาํเนิดรังสีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง   0.8   
เซนติเมตร   หวัวัดรังสทีํามมุ 90 องศากับตนกําเนิดรังส ี โดยกําหนดตาํแหนงที่แนนอนใหกับหวัวัด
รังสี  สวนตนกําเนิดรังสนีั้นมกีารเคลื่อนที่ไดในแนวขนานกับตัวอยางเพื่อศึกษาดิฟเฟอเรนเชียล
สเปกตรัมของตัวอยางเมื่อตําแหนงของตนกําเนิดรังสีเปลี่ยนไป  ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่
นํามาศึกษามขีนาด 20 ซม. x 20 ซม. x 20 ซม.  ชวงพลังงานของคอมปตันสแกตเทอริงที่กระเจงิ
จากตัวอยางอยูในชวงประมาณ 0-400 keV  สวนชวงที่เกิน 400 keV ไปมีผลรวมใกลๆศูนย  จงึมี
ผลกระทบตอคาผลรวมของดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมนอยมาก  

5.1.1 ขนาดของเหลก็เสนภายในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นสามารถพจิารณาไดจาก
กราฟความสมัพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  
ลักษณะดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ไดเปนบวกเมื่อตําแหนงของตนกาํเนิดรังสีใกลกับตําแหนงของ
เหล็กเสนที่อยูภายในและสงูสุดเมื่ออยูตรงกับตําแหนงของเหลก็เสน  สวนความกวางของพีคที่ได
จะสัมพนัธกบัขนาดของเหลก็เสนภายใน  สําหรับขนาดของเหล็กเสนทีน่ํามาศึกษาไดแก  เหล็ก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.9, 1.2  และ 1.5 เซนติเมตร  พบวาเมือ่ใชเวลาในการนับรังสี  600  
วินาทีและเลื่อนตําแหนงของตนกําเนิดรังสทีีละ  0.5  เซนติเมตร  ความกวางของพีคลดลงเมื่อ
ขนาดของเหลก็เสนลดลงดงัรูป  4.7  เมื่อพิจารณาความกวางของพีคพบวา  เมื่อเหล็กมีขนาดเสน
ผานศนูยกลาง  0.9,  1.2  และ  1.5  เซนติเมตร ความกวางของพีคมีคาเทากับ  1.2,  1.1  และ 
1.5  เซนติเมตร  ตามลําดบั  จะเห็นวาที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของเหลก็  0.9  เซนติเมตรคา
ความกวางของพีคมีความคลาดเคลื่อนจากคาจริงเนื่องจากขนาดของเหล็กเสนมีขนาดใกลเคียง
กับการขนาดของลํารังสีจากตนกาํเนิดรังสีคือ  0.8  เซนติเมตรและการเลื่อนตําแหนงของตน
กําเนิดรังสีทีละ  0.5  เซนติเมตร   ทําใหความไวในการตรวจสอบขนาดของเหล็กเสนไมดีพอ
สําหรับเหล็กเสนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็ก 
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5.1.2 ตําแหนงของเหล็กเสนภายในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นสามารถพิจารณาไดจาก
กราฟความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมกับตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  ซึ่ง
ที่ตําแหนงของเหล็กเสนภายในนั้นจะตรงกับตําแหนงที่ใหผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัม
สูงสุด  ดังรูป  4.8  ลักษณะดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ไดมีคาเปนบวกและมีคาสูงสุดเมื่อตําแหนง
ของตนกําเนิดรังสีตรงกับตําแหนงของเหล็กเสนที่อยูภายในพอดี  ดังรูป  4.9  ซึ่งแสดง
ความสัมพันธระหวางผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมและตําแหนงของตนกําเนิดรังสีเมื่อ
เหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีตเปน 1 เซนติเมตร  จะเห็นวาผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่
ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  1  เซนติเมตรมีคาสูงสุด  จากระบบวัดที่ไดมีความสามารถในการ
ตรวจสอบตําแหนงของเหล็กเสนไดดี  ตําแหนงของเหล็กเสนที่นํามาศึกษาครั้งนี้ไดแก  ตําแหนงที่
เหล็กเสนอยูลึกจากผิวคอนกรีตเปนระยะ  1,  1.5,  2,  2.5,  2.8  และ  3.5  เซนติเมตร  คาผลรวม
ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมจะมีคาลดลงเมื่อตําแหนงของเหล็กอยูลึกจากผิวมากขึ้น  เนื่องจาก
ความเขมรังสีที่กระเจิงเขาสูหัววัดรังสีมีคาลดลง 
 

5.1.3 การตรวจสอบสภาพการกัดกรอนของเหล็กเสนที่เปลี่ยนไป  ไดพิจารณา
คาผลรวมของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมระหวางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เหล็กเสนภายในสภาพ
ตางกัน  โดยเลือกศึกษาที่ตําแหนงตนกําเนิดรังสี  2.5  และ  3  เซนติเมตร  เนื่องจากไดทําการ
ทดลองศึกษาตําแหนงของตนกําเนิดรังสีในระยะตางๆแลวพบวาที่ตําแหนงตนกําเนิดรังสี  2.5  
และ  3  เซนติเมตร  เปนตําแหนงที่ผลรวมคาดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมมีคาสูง  และมีความไวเมื่อ
สภาพของเหล็กภายในเปลี่ยนไปดังรูป  4.15  และ  4.16  สภาพของเหล็กที่เปลี่ยนไปจะแสดงดวย
คารอยละโดยน้ําหนักเหล็กที่หายไป  จากรูป  4.17 เมื่อใชเวลาในการนับรังสี  2000  วินาทีและ
เล่ือนตําแหนงของตนกําเนิดรังสีทีละ  0.5  เซนติเมตร  พบวาที่ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  2.5  
เซนติเมตร  จะเริ่มเห็นความแตกตางของสภาพเหล็กเมื่อรอยละของน้ําหนักเหล็กที่หายไปมีคา
มากกวา  10  เปอรเซ็นตและที่ตําแหนงตนกําเนิดรังสี  3  เซนติเมตร  ะเริ่มเห็นความแตกตางของ
สภาพเหล็กเมื่อรอยละของน้ําหนักเหล็กที่หายไปมีคามากกวา  15  เปอรเซ็นต 
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5.2 วิจารณผลการวิจัย 

ในการศึกษาดฟิเฟอเรนเชียลสเปกตรัมนัน้ระบบวัดรังสมีีความสาํคัญมากเนื่องจากเปน
การตรวจสอบแบบเปรียบเทยีบชิ้นงาน  2  ชิ้นงานวาแตกตางกนัหรือไม  ดังนั้นตาํแหนงของตน
กําเนิดรังสีและหัววัดรังสีจงึตองคงที ่  เพื่อผลจากดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ไดจะไดแสดงถึง
ความแตกตางของชิ้นงานเทานัน้  ในการวจิัยนี้แบงเปน  2  ลักษณะดวยกันคือ   

ลักษณะแรกเปนการตรวจสอบชิ้นงานวามีความแตกตางกนัหรือไม  การตรวจสอบ
ลักษณะนีห้วัวดัรังสีและตนกาํเนิดรังสีจะอยูกับที่คือ  การตรวจสอบสภาพการกัดกรอนของ
เหล็กเสนภายในเสาคอนกรตีเสริมเหล็ก  ซึ่งอาจเรียกไดวาเปนการตรวจสอบแบบตอเนื่องเพราะ
เปนการตรวจสอบเมื่อเวลาผานไปแลวเหล็กมีการเปลีย่นแปลงไปอยางไร  การทาํใหสภาพของ
เหล็กเปลีย่นไปในการวิจัยนีท้ําโดยใชเซลไฟฟาเคมี (เซลกัลวานิก)  ในการเรงใหเกิดการกัดกรอน  
เนื่องจากขอกาํจัดในการวัดรังสีจึงตองศึกษาโดยใชเสาคอนกรีตที่หลอใหมีรูไวสําหรับใสเหล็กที่
สภาพตางกันเพื่อลดปจจัยอืน่ๆที่เกีย่วของเชน  ความชื้น  ซึ่งมีผลตอดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรมั
อยางมาก  จากผลการวิจัยจะเริ่มเหน็การเปลีย่นแปลงสภาพของเหลก็ไดเมื่อน้ําหนกัของเหล็ก
หายไป 10 เปอรเซ็นต  ดังนัน้ควรจะเพิม่ความละเอียดใหกับระบบวัดรังสีที่ใชและควรใชเวลาใน
การนับรังสีใหมากขึ้นเพื่อจะไดเห็นการเปลีย่นแปลงสภาพของเหล็กไดดียิ่งขึ้น 

ลักษณะที่สองเปนการตรวจสอบขนาดและตําแหนงของเหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสรมิ
เหล็ก  ลักษณะของการตรวจสอบในแบบนี้หวัวัดรังสีจะอยูกับที่แลวเลือ่นที่ตนกําเนดิรังสีไปที่ระยะ
ตางๆ ของตัวอยาง  จากผลการทดลองในเรื่องของขนาดของเหลก็นัน้จะเห็นวาเมือ่เหล็กมีขนาด
เล็กความแมนยําในการตรวจสอบจะลดลง  เพื่อเพิ่มความแมนยาํสามารถทําไดโดยบังคับลํารังสี
ของตนกําเนิดรังสีใหมีขนาดเล็กลงและเลือ่นตนกาํเนิดรังสีใหมีระยะสัน้ลงจะทาํใหเห็น
รายละเอียดของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมไดดีข้ึน  สวนการตรวจสอบตําแหนงของเหล็กนั้น
ผลการวิจยัออกมาตรงตามตาํแหนงของเหล็กในทกุระยะที่นาํมาศกึษาแตผลรวมคาดิฟเฟอเรน
เชียลสเปกตรมัเมื่อเหลก็อยูลึกจากผวิคอนกรีตมากๆนัน้จะมีคาลดลงเพื่อใหเหน็ความแตกตางได
ชัดเจนควรจะเพิ่มเวลาที่ใชในการนับรังสี  ในการตรวจสอบตําแหนงนั้นมีขอจํากัดคือ  พลังงาน
ของรังสีแตละคาจะมีความสามารถในการทะลุผานตัวกลางไดมากนอยตางกนั  โดยที่รังสพีลังงาน
สูงจะมีอํานาจในการทะลุผานตัวกลางไดมากกวารังสทีี่มพีลังงานต่ํา  ในการวิจัยนีไ้ดเลือกใชตน
กําเนิดรังสีแกมมาจากตนกาํเนิดรังสี  137Cs  ซึ่งมพีลังงาน  662  keV  จากการคํานวณไดระยะที่
สามารถทะลุผานตัวกลางที่เปนคอนกรีตไดประมาณ  7  เซนติเมตร 
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จากผลงานวิจยัที่ผานมาทาํใหไดขอสรุปวาเทคนิคนี้มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงภายใน
ชิ้นงานมาก  การจัดวางชิน้งาน  ตนกําเนดิรังสี  และ หวัวัดรังสี  จําเปนตองมีความละเอียดสูงเปน
พิเศษ  เนื่องจากตําแหนงที่เปลี่ยนไปเพยีงเล็กนอยจะสงผลใหดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมผิดเพี้ยน
ไปจากที่ควรเปน  ซึ่งเปนปญหาที่ประสบในงานวิจัยนี้ในระยะแรก  โดยเฉพาะอยางยิง่การที่ตอง
ทําการวัดสเปกตรัมของรังสทีี่กระเจงิจากชิ้นงานอางองิกับชิ้นงานที่ตองการตรวจสอบสลับกัน  
ตองมีความระมัดระวังอยางมาก  รวมทั้งการเลื่อนตนกาํเนิดรังสีไปทีร่ะยะตางๆ  ตองควบคุมให
ระยะหางของตนกําเนิดรังสกีับผิวหนาของชิ้นงานคงที่เทากนัโดยตลอด  อยางไรก็ตามการที่
งานวิจยันี้เลือกใชชิ้นงานที่เปนเสาคอนกรตี  ถือไดวาเปนงานที่ยุงยากสําหรับการเริ่มตน  
เนื่องจากคอนกรีตมีเนื้อซ่ึงไมสม่ําเสมอเทากันโดยตลอด  ดังนัน้การทาํการหลอซํ้าในลักษณะ
เดียวกนัแตละคราวจะไมไดเนื้อคอนกรีตทีเ่หมือนกันทุกประการ  ถึงแมวาในงานวิจัยนี้ได
แกปญหาโดยการไมผสมหนิในเนื้อคอนกรีตที่ทําการหลอก็ตาม   

การวิจยันีท้ําใหไดขอสรุปที่สําคัญ  2  ประการคือ  ประการแรกเทคนคินี้มีความเหมาะสม
ที่จะใชในการตรวจสอบความผิดปกติของวัสดุไปจากเดมิ  โดยการติดตั้งหัววัดรังสีและตนกําเนิด
รังสีไวประจําที่โดยไมมกีารเคลื่อนยายแลวทาํการตรวจสอบสเปกตรัมที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงภายในวัสดุ  ประการที่สองเทคนิคนี้อาจไมจาํเปนตองใชเครื่องวิเคราะหแบบ
หลายชองเพื่อดูดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัม  แตสามารถใชเครื่องวิเคราะหแบบชองเดียว (Single  
channel  analyzer, SCA)  ในการวัดรังสีในชวงพลงังานที่ตองการแลวนาํมาลบกนั  ซึ่งไดทดลอง
ใชในงานวิจัยนี้บางแลวพบวาไดผลเชนเดยีวกนั  ทําใหมีความสะดวกในการใชงานมากขึ้น  และ
ไดมีการพัฒนาตอในสวนนีแ้ลว 

 

5.3 ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากระบบวัดรังสีทีน่ํามาใชรวมกับเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอ
ริงสเปกโทรสโคปในการวจิัยครั้งนี้ยงัใหม  จึงควรจะมกีารศึกษาเพิม่เตมิอีกมากเพื่อนํามาใชในการ
ตรวจสอบวัสดุตางๆโดยเฉพาะกับชิ้นงานที่มีลกัษณะเปนเนื้อเดยีวกนั  เพื่อเพิม่ความแมนยาํใน
การตรวจสอบมีขอเสนอแนะดังตอไปนี้ 

5.3.1 ใชตนกําเนิดรังสีที่มีความแรงรังสีสูงขึน้  เพราะจะทาํใหสามารถบงัคับลํารังสีให
เล็กทาํใหเห็นรายละเอียดของชิ้นงานไดดียิ่งขึ้น  และยังทําใหความเขมรังสีทีก่ระเจิงจากชิน้งาน
เขาสูหัววัดรังสีเพิ่มข้ึนดงันัน้ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมก็จะมีคาสงูขึน้ดวย 
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5.3.2 ในกรณีที่ตองการตรวจสอบเหล็กเสนที่อยูลึกจากผวิคอนกรีตมากๆหรอืตรวจสอบ
ชิ้นงานที่มีขนาดใหญ  ควรจะเลือกใชตนกําเนิดรังสทีี่มีพลงังานสงูขึ้นเพราะจะทําใหมีอํานาจใน
การทะลุผานชิน้งานไดสูงขึน้  แตก็ยงัขึ้นกบัวัสดุที่ตองการตรวจสอบ 

5.3.3 ใชเวลาในการนับรังสีใหมากขึ้นเพราะยิ่งใชเวลาในการนับรังสนีานกจ็ะทําใหได
รายละเอียดของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมดียิ่งขึ้น 

5.3.4 เปลี่ยนจากเครื่องวิเคราะหพลังงานแบบหลายชอง (MCA) เปนเครื่องวิเคราะห
พลังงานแบบชองเดียว (SCA) เนื่องจากไดลองใชเครื่องวิเคราะหพลังงานแบบชองเดียวในการ
ตรวจสอบแลวพบวาความแมนยาํในการตรวจสอบนัน้ไมตางจากคาที่ไดจากเครื่องวเิคราะห
พลังงานแบบหลายชอง  จงึชวยลดขนาดอุปกรณที่ใชในการตรวจสอบไดทางหนึง่ 

5.3.5 ทําการหลอตะกั่วในการกาํบงัรังสีและบังคบัลํารังสีเพื่อลดขนาดของระบบวัดรังสี
และลดการรบกวนจากรงัสีทีไ่มตองการ 

5.3.6 จัดทําเปนเครือ่งตรวจสอบวสัดุดวยเทคนคิดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรย สแกตเทอ
ริงสเปกโทรสโคปเพราะจะทาํใหตําแหนงของหวัวัดรังสีแนนอนและการเคลื่อนที่ของตนกําเนิดรังสี
เปนระยะที่เทากัน  ทําใหความแมนยําในการตรวจสอบเพิ่มข้ึน 

5.3.7 การใชตนกาํเนิดรังสีแกมมาที่ใหรังสีแกมมาหลายพลังงาน เชน  อิริเดียม-192 
(192Ir)  อาจทําใหมีความไวสงูกวาในบางชวงพลังงาน  จงึควรศึกษาวิจยัในเรื่องนี้ตอไป 
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ภาคผนวก  ก 
 

 แสดงดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมในการหาขนาดของเหลก็เสนภายในเสาคอนกรีตเสริม
เหล็ก  ซึง่ไดมาจากการนําคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัมของเสาคอนกรีตที่มีขนาดเหล็กเสนเปน  
0.9, 1.2 และ 1.5  เซนติเมตร อยูลึกจากผิวคอนกรีต 2.5 เซนติเมตร  ลบดวยคอมปตันสแกต
เทอริงสเปกตรัมของเสาคอนกรีตตัน  ใชเวลาในการนบัรังสี  600  วินาท ี  เลื่อนตําแหนงของตน
กําเนิดรังสีทีละ  0.5  เซนติเมตร 

 
แสดงดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมในการหาตําแหนงของเหล็กเสนภายในเสาคอนกรีตเสริม

เหล็ก  ซึง่ไดมาจากการนําคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัมของเสาคอนกรีตทีม่ีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเหล็กเสริม 1.9 เซนติเมตร  ตําแหนงเหลก็เสนลึกจากผวิคอนกรีตเปน  1,  1.5,  2,  
2.5,  2.8  และ  3.5  เซนตเิมตร  ลบดวยคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัมของเสาคอนกรีตตัน  ใช
เวลาในการนบัรังสี  600  วนิาที  เลื่อนตาํแหนงของตนกําเนิดรังสีทีละ  0.5  เซนติเมตร 

 
แสดงดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเมื่อสภาพการกัดกรอนของเหลก็เสนภายในเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กตางกัน  ซึง่ไดมาจากการนําคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัมของเสาคอนกรีตจาก
เหล็กเสนอางอิง  ลบดวยคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัมของเสาคอนกรีตที่เหลก็เกดิการกัดกรอน
ตางกนั  โดยคิดเปนรอยละโดยน้ําหนักของเหลก็ทีห่ายไปจากการกัดกรอน  ใชเวลาในการนับรังสี  
2000  วินาที  เลื่อนตําแหนงของตนกําเนิดรังสีทีละ  0.5  เซนติเมตร 
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การกัดกรอน (corrosion) [10],[11] 

 
 การกัดกรอนเปนการเสื่อมสภาพของโลหะเพราะเกิดปฏิกิริยากับส่ิงที่แวดลอมโลหะนั้นอยู  
การกัดกรอนเปนปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดังนี้ 
 

โลหะ                          ไอออนโลหะ  +  อิเล็กตรอน 
สิ่งแวดลอม  +  อิเล็กตรอน                                   ผลิตภัณฑ 

ไอออนโลหะ  +  ผลิตภัณฑ                         สนิมโลหะ 
 
 เมื่อไรก็ตามที่มีตัวรับอิเล็กตรอนก็จะเอื้อใหโลหะเกิดปฏิกิริยาใหอิเล็กตรอนหรือเกิดการ
กัดกรอนได  บางครั้งอาจเรงใหเกิดการกัดกรอนไดเร็วมากไดดวย  ปฏิกิริยาใหอิเล็กตรอนของ
โลหะหรือการกัดกรอนเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation  reaction)  หรือเรียกวาขั้วอาโนด 
(anode)ในเซลไฟฟาเคมี  ปฏิกิริยารับอิเล็กตรอนของสิ่งแวดลอมโลหะจัดเปนปฏิกิริยารีดักชัน 
(reduction  reaction)  หรือเรียกวาขั้วคาโธด (cathode)ในเซลไฟฟาเคมี  การกัดกรอนจะเกิดเมื่อ
ครบเซลไฟฟาเคมี   (electrochemical  cell)   มีองคประกอบดังนี้คือ  1.ข้ัวอาโนด  2.ข้ัวคาโธด  
3.ทางเดินไอออนใหครบวงจร  ไดแก สารละลาย  และ4.ทางเดินอิเล็กตรอนใหครบวงจร  ไดแก  
ตัวนํา  เมื่อไรที่เซลไฟฟาเคมีที่มีโลหะของเราเปนขั้วอาโนด  ครบเซลและปฏิกิริยาดําเนินไปไดนั่น
คือโลหะของเราไดเกิดการกัดกรอนขึ้นแลว  เซลไฟฟาเคมีนี้ก็คือ  เซลการกัดกรอน (corrosion  
cell)  หรือเรียกวา  เซลกัลวานิก (galvanic  cell)  นั่นเอง 
 
 เหล็กเสนที่ตองการเรงใหเกดิการกัดกรอนจะวางอยูในเซลกัลวานิกดงัรูป 3.18  โดยเหล็ก
จะเปนขั้วอาโนด  แผนทองแดงเปนขัว้คาโธด  สารละลายที่ใชคอืสารละลายโซเดียมคลอไรด
เขมขน 3.5 %  ระดับของสารละลายควรใหสูงเทาๆกบัความสงูของเหล็กที่เราตองการเรงใหเกดิ
การกัดกรอน  กระแสที่ปอนใหกับวงจรและเวลาที่ใชจะขึน้อยูกับปริมาณการกัดกรอนที่เราตองการ  
ความสัมพันธระหวางความเขมกระแสที่ใชและน้ําหนกัของเหล็กทีห่ายไปเนื่องจากการกัดกรอน  
สามารถหาไดจากกฎของฟาราเดย (Faraday’s  law) 
 

FZ
tIA

W =∆                             ………….(1) 

 
 



เมื่อ  ∆ W  คือ  น้ําหนักของเหล็กที่หายไปเนื่องจากการเกิดการกัดกรอน 
A คือ  เลขอะตอมของเหล็ก (56) 
 I  คือ  กระแสที่ปอนใหกับวงจร (A) 
Z  คือ  valency  of  the  reacting  electrode (ของเหล็กมีคา = 2) 
F  คือ  คาคงที่ของฟาราเดย (96500 A.s) 
 

 น้ําหนกัทีห่ายไปเนื่องจากการเกิดการกัดกรอนยงัสามารถอธิบายไดจากสมการ 
 

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

เมื่อ  a  คือ  พื้นที่ผิวของเหล็กกอนเกิดการกัดกรอน (cm2) 
δ  คือ  เหล็กที่หายไป (cm) 

           γ    คือ  ความหนาแนนนของเหล็ก ( g / c m 3 ) 
 

กระแสที่ปอนใหกับวงจร , I  คือ 
 

I     =     i a                                 ………(3) 
 
เมื่อ  i  คือ  ความเขมกระแส (A/cm2) 

 
แทนคา  a  จากสมการ (3)  ลงใน  สมการ  (2)  แลวเทียบกับสมการ  (1)  จะได 

 

FZ
tiA

γ
δ =                        ………..(4) 

 

 แทนคา A , γ , ZและF  ลงในสมการ (4)  ถา R แทนเหล็กที่หายไปตอป  แทนคา t ใน
สมการ (4) ดวย t = 1 ป  จะได 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

year
cmiR 1156                 ………..(5) 

 
พิจารณาเมื่อเวลาผานไป  T  ป 

 

 เหล็กที่หายไปเวลา  T  ป   =  R T           (cm) 
 
 



ดังนั้น 
 

 %  การลดลงของเสนผานศูนยกลางเหล็กใน  T  ป   =   100
2

×
D

TR       …….(6) 
 

แทนคา  R  จากสมการ  (5)  ลงในสมการ  (6)  จะได 
 

 %  การลดลงของเสนผานศูนยกลางเหล็ก  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

D
TR2  %    =    

D
Ti2312    …….(7) 

 
จากสมการ  (1)  และสมการ  (7)  ทําใหเราสามารถทํานายน้ําหนักของเหล็กที่หายไปและ

การลดลงของเสนผานศูนยกลางของเหล็กได  ในการเรงใหเกิดการกัดกรอนครั้งนี้ใช  ความเขม
กระแส (i)  =  10 mA/cm2  พื้นที่ผิวของเหล็ก (a)  =  2 π r h  =  120  cm2   จากสมการ  (3)  
กระแสที่ใชปอนจึงใชประมาณ  1.2  A  และจากสมการ  (1)  จะไดวา  น้ําหนักของเหล็กที่หายไป
เนื่องจากการกัดกรอนจะขึ้นอยูกับเวลาที่ใชนั่นเอง  พิจารณากระแสที่ปอนใหกับวงจรกระแสไฟที่
ใชจึงตองเปนกระแสที่มีคาคงที่  จึงไดเพิ่มวงจรคงที่กระแส (constant  current) ขึ้น 
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สเปกตรัมของรังสีแกมมาจากตนกาํเนิดรังสี 133Ba, 22Na, 137Cs และ 60Co 
เมื่อใชหัววัดรังสีชนิด BGO ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว เปนเวลา 1000  วินาท ี
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