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บทที่1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 เทคโนโลยีนิวเคลียร  สามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลายดานไมวาทางดาน
อุตสาหกรรม ทางดานการแพทย ดานการเกษตร รวมถึงดานการรักษาความปลอดภัยทั้งดาน
กิจกรรมทางทหารและพลเรือน ในดานกิจกรรมทางทหารรวมถึงการสํารวจและคนหากับระเบิดที่
ฝงอยูในดินหรือวัตถุตองสงสัย ในปจจุบันมีวิธีตาง ๆ หลายวิธีในการตรวจหาวัตถุระเบิด เชน วิธี
ทางชีวภาพ โดยการใชแบคทีเรียชนิดหนึ่งที่อาศัยอยูบนดินซึ่งตัวมันเองสามารถเรืองแสงไดไนเวลา
กลางคืนซึ่งแบคทีเรียชนิดนี้จะอาศัยไอระเหยของ TNT ที่ปลดปลอยออกมาจากกับระเบิดเปน
อาหาร, การปลูกพืชบางชนิดที่จะเปลี่ยนสีไปเมื่อพื้นดินบริเวณนั้นมีไนโตรเจนไดออกไซดซึ่งเกิด
จากไนโตรเจนที่เปนองคประกอบที่ใชทํากับระเบิด, การใชสุนัขดมกลิ่น การใชผึ้ง การตรวจสอบ
ทางกายภาพ โดยการใชเครื่องตรวจโลหะ  การตรวจสอบโดยใชเทคนิคทางดานนิวเคลียรก็มีหลาย
วิธี เชน วิธีการใชเทคนิคนิวตรอนสแกตเทอริงหรือการกระเจิงของนิวตรอน การสงผานนิวตรอน 
การวัดรังสีพรอมตแกมมาเปนตน   แตยังไมมีรายงานการใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรย
สแกตเทอริง  (Differential Gamma-Ray Scattering Technique, DGST) ในการตรวจหาวัตถุ
ระเบิดหรือกับระเบิด แตมีรายงานการวิจัยที่ใชเทคนิคนี้ในการตรวจสอบรอยบกพรองในแทง
อะลูมิเนียม [1], [2]   การตรวจหาตําแหนงและสภาพการสึกกรอนของเหล็กเสนในเสาคอนกรีต 
[3]  และการตรวจหาตําแหนงและขนาดของเหล็กเสนในพื้นคอนกรีต [4]  ซึ่งสรุปไววาเทคนิคนี้มี
ความไวสูงตอการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงภายในวัตถุตัวอยาง  จึงเปนเทคนิคที่นาสนใจในการ
นําไปประยุกตใชตรวจหากับระเบิด 
 เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริง เปนวิธีการตรวจสอบโดยไมทําลายวิธีหนึ่ง
ที่มีหลักการทดสอบโดยอาศัยผลตางของคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรมัที่ไดจากพื้นดินที่ไมมีวัตถุ
ฝงอยู  กับพื้นดินที่มีวัตถุฝงอยู ซึ่งผลรวมของคาคอมปตันสแกตเทอริงดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่
ไดในชวงพลังงานที่สนใจจะมากหรือนอยเปนคาบวกหรือคาลบขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน 
ขนาด รูปราง ชนิดและตําแหนงของวตัถุ เปนตน 
 ในงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบการตรวจสอบคนหาวัตถุระเบิดที่ฝงอยูในดินโดยการ
จําลองลักษณะของระเบิดและจําลองถึงสิ่งแวดลอมที่ตาง ๆ ที่จะมีผลตอการตรวจสอบดวยเทคนคิ
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ดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริง เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาตอไปเปนเครื่องตรวจหากับ
ระเบิดตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
  

เพื่อประยุกตใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงในการตรวจหากับระเบิดที่
ฝงอยูในดิน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 ศึกษาทดลองหาความสัมพันธของขนาด ตําแหนงความลึกและปริมาณไนโตรเจน
ของกับระเบิด ที่มีตอดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกตรัม 

1.3.2 ศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการตรวจหากับระเบิดดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล
แกมมาเรยสแกตเทอริง เชน ความชื้น วัตถุแปลกปลอมที่ปะปนอยูในพื้นดิน 
 
1.4 ขั้นตอนดําเนินการวิจยั 

1.4.1 ศึกษาและคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.4.2 ทดลองการจัดระบบวัดโดยใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงกับ

วัตถุที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ 
1.4.3 ศึกษาทดลองหาความสัมพันธของขนาด ตําแหนงความลึกและปริมาณไนโตรเจน

ของกับระเบิด ที่มีตอดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกตรัม 
1.4.4 ศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการตรวจหากับระเบิดดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล

แกมมาเรยสแกตเทอริง เชน ความชื้น วัตถุแปลกปลอมที่ปะปนอยูในพื้นดิน 
1.4.5 ทดลองใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงในการตรวจหาวัตถุ

เสมือนกับระเบิดที่ฝงอยูในดินโดยการเปรียบเทียบผลกับเทคนิคนิวเคลียรอ่ืน  
1.4.6 สรุป วิเคราะหผลที่ไดจากการวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 

 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากงานวิจยั 

 
ไดแนวทางในการพัฒนาและสรางเครื่องตรวจหากับระเบิดที่ฝงอยูในดินดวยเทคนคิดิฟ

เฟอเรนเชยีลแกมมาเรยสแกตเทอริงตอไป 
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1.6 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

1.6.1 สราพรรณ พจนชนะชัย [3] ไดทําการวิจัยเรื่องการศึกษาและพัฒนาเทคนิค
สําหรับการตรวจสอบ เหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมา
เรยสแกตเทอริง      สเปกโทรสโคป  ระบบที่ใชศึกษาประกอบดวยตนกําเนิดรังสี Cs-137 ความ
แรง 5.5 มิลลิคูรี ซึ่งวางทํามุมฉากกับหัววัดรังสี BGO ลํารังสีตกกระทบถูกบังคับใหมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 0.8 มิลลิเมตร สวนหัววัดรังสีถูกกําบังรังสีเฉพาะดานขาง เพื่อใหรังสีแกมมากระเจงิ
จากชิ้นงานสามารถเขาสูดานหนาของหัววัดรังสีจากมุมตาง ๆ กนั ผลการวิจัยพบวา ผลรวมของ                 
ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเปลี่ยนแปลงตามขนาดและตําแหนงของเหล็กเสนที่อยูใกลตนกําเนิด
รังสีและหัววัดรังสี นอกจากนี้ยังพบวาผลรวมของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเพิ่มข้ึนตามน้ําหนัก
ของเหล็กที่หายไป  
 

1.6.2 ศิโรจน พยัคฆวงษ [4] ไดทําการวิจัยเรื่องการสรางเครื่องตนแบบที่ใชเทคนิคดิฟ
เฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสําหรับการตรวจสอบแบบไมทําลายซึ่งใชในการตรวจสอบพื้น
คอนกรีต โดยใชตนกําเนิดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสี Cs–137 ความแรง 5.5 มิลลิคูรี และหัววัด
รังสีบิสมัสเจอมาเนตขนาด 5 ซม.x 5 ซม. ลํารังสีแกมมาจะถูกบังคับดวยตะกั่วกําบังรังสีที่มีความ
หนา 5 ซม. ทําใหลํารังสีออกมามีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มม. ตกกระทบกับผิวหนาชิ้นงานเปน
มุมฉาก หัววัดจะถูกหุมดวยตะกั่วกําบังรังสีและวางทํามุม 45 องศากับลํารังสีแกมมา จาก
ผลการวิจัยพบวาเมื่อทําการทดลองกับคอนกรีตขนาด 40 ซม.x 20 ซม. x 10 ซม. ที่มีขนาดและ
ตาํแหนงของเหล็กเสนตางกันพบวาผลรวมของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมมีคาเปลี่ยนแปลงตาม
ขนาดและตําแหนงของเหล็กเสน และเมื่อทดสอบกับคอนกรีตเสริมเหล็กและพื้นคอนกรีตพบวา
ผลรวมของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมไวตอองคประกอบอื่น ๆ ดวยซึ่งทําใหรบกวนคาที่วัดได 
 

1.6.3 Cor P. Datema, Victor R. Bom and Carel W.E. Van Eijk [5] ไดทําการวิจัย
เร่ืองการพัฒนาเทคนิคและอุปกรณในการตรวจหากับระเบิดดวยเทคนิคการกระเจิงกลับของ
นิวตรอน โดยใชตนกําเนิดรังสี Cf-252 ความแรง 1.1 MBq หัววัดรังสีนิวตรอนชนิดบรรจุกาซ He-3 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.54 ซม. ยาว 50 ซม. จํานวน 8 หัววัด โดยแบงออกเปนขางละ 4 หัววัด 
วางตนกําเนิดไวตรงกลาง และทําการสแกนที่ระดับหางจากพื้นดิน 5 ซม. ตัวอยางกับระเบิดที่ใช
เปนชนิด ทําลายบุคคล (AP) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 ซม. หนา 4 ซม. และ กับระเบิดชนิด 
ทําลายรถถัง(AT) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 ซม. หนา 4 ซม. ผลการทดลองพบวา เมื่อทําการวัด
จากตําแหนงกึ่งกลางกับระเบิดแลวคอยๆเลื่อนตําแหนงหัววัดออกจากจุดกึ่งกลาง พบวาคานับวัด
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รังสีนิวตรอนสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลาง และจะคอยๆลดลง ขนาดของกับระเบิดที่ใหญขึ้น มีผลใหคา
นับวัดรังสีที่สูงขึ้น ระดับที่ลึกลงไปจากพื้นดินมากขึ้น คานับวัดรังสี ก็จะลดลงตามลําดับ โดยที่
ตัวอยาง AP ตรวจวัดไดจนถึงระดับลึกลง 5 ซม. จากพื้นดิน ตัวอยาง AT ตรวจวัดไดจนถึงระดับ 
15 ซม. เมื่อกําหนดคานับวัดรังสีนิวตรอนที่กระเจิงกลับเมื่อมีตัวอยาง ตอ คานับวัด Background 
ที่ 10% 
 

1.6.4 Shiro Tuzi, Otomura Sato [6] ไดทําการวิจัยเรื่องการหาตําแหนง ขนาด ความ
ลึกและระยะหางของเหล็กเสนในคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสีแกมมา
โดยใชตนกําเนิดรังสี Ba-133 และ Cs-137 ระบบที่ใชเปนลํารังสีแคบและจํากัดลํารังสีที่เขาสู
หัววัดรังสี โดยระบบวัดรังสีแกมมาจะบรรทุกบนรถเลื่อนแลวสแกนไปบนผิวของคอนกรีตเสริม
เหล็กทําการวัดอัตราการนับรังสีที่กระเจิงจากคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อระบบวัดเคลื่อนที่ผาน
บริเวณคอนกรีตที่มีเหล็กเสริมอัตรานับที่ไดจะตกลง จึงสามารถหาตําแหนง ขนาด ความลึกและ
ระยะหางของเหล็กเสนในคอนกรีตเสริมเหล็กได 
 

1.6.5 R. Doczi , B. Kiraly and J. Csikai [7] ไดทําการวิจัยเรื่องการพัฒนาเทคนิคใน
การตรวจหากับระเบิดดวยเทคนิคการกระเจิงกลับของนิวตรอน ตนกําเนิดรังสี Cf-252 ความแรง 
105 Bq หัววัดรังสีนิวตรอน BF3 โดยทดลองกับตัวอยางตางๆ เชน NH4NO3 เมลามีน และ น้ํา โดย
ใสภาชนะพลาสติก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 ซม. หนา 5 ซม. นําตัวอยางเตรียมไวฝงในทราย
แหงที่ระดับความลึกตางๆกัน ผลการทดลองพบวา เมื่อทําการวัดจากตําแหนงกึ่งกลางกับระเบิด
แลวคอยๆเลื่อนตําแหนงหัววัดออกจากจุดกึ่งกลาง พบวาคานับวัดรังสีนิวตรอนสูงสุดที่ตําแหนง
กึ่งกลาง และจะคอยๆลดลง ระยะหางระหวางหัววัดกับตัวอยางยิ่งมาก คานับวัดรังสียิ่งลดลง เมื่อ
ความหนาแนนของไฮโดรเจนในตัวอยางมากขึ้น คานับวัดรังสีก็สูงขึ้น และนอกจากนี้ยังพบวา เม่ือ
นําน้ํามาทดสอบวัดความเขมของนิวตรอนที่กระเจิงกลับ พบวาน้ําใหคานับวัดรังสีมากกวาการนํา
ตัวอยาง TNT ฝงในทรายลึก 4 ซม. ถึง 4 เทา และเมื่อปริมาณความชื้นในทรายมากกวา 20% จะ
ไมสามารถตรวจหาตัวอยางได จึงแสดงใหเห็นวาน้ํา หรือความชื้นเปนปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่ง ตอ
การรบกวนคานับวัดรังสีนิวตรอนจากตัวอยาง ซึ่งอาจมีผลใหการตรวจหาทุนระเบิดมีความ
ผิดพลาดได 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

2.1 กับระเบดิ [8], [9]  
กับระเบิดทีพ่บโดยทัว่ไป มขีนาด  รูปราง และวัสดุที่ใชทําตัวถังของกบัระเบิดมีหลายชนิด 

อาทิเชน โลหะ พลาสติก ไม รวมทั้งกลไกในการจุดระเบิดก็มีหลายวธิีเชนกัน ตั้งแตการใชแรงกด  
ใชลวด คลื่นเสียง คลืน่สะเทือน ไปจนกระทั่ง แสงหรืออิทธิพลของสนามแมเหล็ก วัตถุระเบิดโดย
สวนใหญจะเปน TNT (C7H5N3O6) และ RDX (C3H6N6O6) ประกอบไปดวย 4 ธาตุหลัก คือ 
ไนโตรเจน ไฮโดรเจน คารบอนและออกซิเจน กับระเบิดสามารถแบงตามจุดประสงคในการใชงาน
ได 2 ชนิดคือ กับระเบิดทาํลายรถถงั (Anti-Tank, AT) และกับระเบิดทาํลายบุคคล (Anti-personal, 
AP) ซึ่งแตกตางกนัที่ขนาด ลักษณะและสวนประกอบที่ใชทํากับระเบิด 

2.1.1 กับระเบิดทําลายรถถัง (AT)  
รูปรางภายนอกโดยสวนใหญจะเปนแบบทรงกระบอก หรือเปนสี่เหลี่ยมซ่ึงมี

ขนาดตั้งแต 150 ถึง 300 มิลลิเมตร หนา 90 ถึง 120 มิลลิเมตร วัตถุระเบิดสวนใหญ
จะเปนชนิด TNT, RDX หรือ Comp B ความลึกมากสุดที่ฝงอยูในดินประมาณ 150 
มิลลิเมตร 
2.1.2 กับระเบิดทําลายบคุคล (AP)  

รูปรางภายนอกจะเปนแบบจาน หรือทรงกระบอก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ตั้งแต 90 ถึง 120 มิลลิเมตร สวนใหญทาํจากวัตถุระเบดิชนิด TNT, Tetryl หรือ Comp B 
ความลึกมากสุดที่ฝงอยูในดินประมาณ 50 มิลลิเมตร 

 
ตารางที่ 2.1 ชนิดและคุณสมบัติบางประการของกับระเบิด [10] 
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ตารางที่ 2.2 ชื่อและสูตรทางเคมีของระเบิดบางชนิด [10] 

 

 
รูปที่ 2.1  สัดสวนอะตอมของธาตุไฮโดรเจน คารบอน ไนโตรเจน และออกซิเจน ในระเบิด 

ยาเสพติด และวัสดุบางชนดิ [11] 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะและรูปรางของกับระเบิดชนิดตาง ๆ 
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2.1.3 เทคนิคการตรวจหากับระเบิด 
วิธีตรวจวัดทัว่ไป 
เทคนิคที่ใชกนัสวนมากในปจจุบันยงัคงเปนวิธีดัง้เดิมซ่ึงมี 4 วิธี ดังนี ้
- ตรวจสอบดวยการมอง วิธนีี้สามารถระบตุําแหนงและชนิดของกับระเบิดไดชัดเจน แต

มีขอจํากัดคือจะตรวจหาไดเฉพาะกับระเบิดที่ฝงใกลกบัผิวหนาดนิ หรือที่ตื้นๆ เทานัน้ 
- เครื่องตรวจโลหะ โดยอาศัยหลักการสงผานสนามแมเหล็กเพื่อไปชักนาํ ใหเกิดกระแส

เอ็ดดี (eddy current) ในวัตถทุี่เปนโลหะ ซึง่กระแสเอ็ดดี้นี้จะชกันาํใหเกิด
สนามแมเหลก็ขึ้นในตัววัตถุจึงสามารถตรวจวัดได  แตอยางไรก็ตามกับระเบิด
สวนมากจะไมมีองคประกอบของโลหะ ยกเวนระเบิดตะปู  ดังนั้นวธิีจึงเปนเพียงการ
บอกไดวามีสิง่ผิดปกติฝงอยูใตดินแตไมสามารถระบุไดวาเปนวัตถุระเบิดหรือไม 

- ตรวจสอบโดยใชมีดปลายปน ยาวประมาณ 25 เซนติเมตร ปกลงในพื้นดนิซึง่จะ
ตรวจหาสิง่ผิดปกติที่เปนของแข็งได แตจะไมสามารถบงบอกลักษณะเฉพาะของวัตถุ
ระเบิด นอกจากนี้ในการตรวจสอบไมสามารถปกลงในดินไดตรงๆ เนือ่งจากกับระเบิด
จะถูกกดจากดานบน ดงันัน้ในการปกตองทํามุมกับผิวดิน ซึง่ถือวาวิธีเปนวธิีที่
อันตราย 

- สุนัขดมกลิ่น เนื่องจากสนุัขมีประสาทสมัผัสดานการรับกลิ่นไดดีกวามนุษยมาก จงึถูก
นํามาใชในการคนหากับระเบิดได โดยการดมไอที่ระเหยจากสารทีท่ําวัตถุระเบิด ซึ่ง
วิธีนี้ตองอาศัยการฝกสนุัข และขอจํากัดของสุนัขคือไมสามารถปฏิบัติงานไดอยาง
ตอเนื่อง จงึมีการใชอุปกรณตรวจวัดกลิ่น แตความสามารถในการแยกกลิน่ไมดี
เทากับสุนัข นอกจากนี้ในสถานที่ปฏิบัติงานจะเต็มไปดวยไอระเบิดทีถู่กฝงกอนหนานี ้
อาจทาํใหสนุัขสับสนได 

วิธีทัง้หมดที่ไดกลาวมาขางตนตองอาศัย ผูที่มีระเบียบวนิัยในการทํางาน และ
ผานการฝกฝนจนมีความเชีย่วชาญในการตรวจสอบ 

    
เทคนิคสรางภาพ 
- กลองอินฟราเรด อาศัยความแตกตางของคาความจุความรอนในดินและวัตถุระเบดิ

ดังนัน้แสงอินฟราเรดที่ปลดปลอยออกมาจะมีความสัมพันธกับอัตราการรับ หรือคาย
ความรอน จึงมีใชการตรวจสอบโดยการถายภาพจากรูปแบบของการปลดปลอย
ความรอนจากพื้นดนิ ซึ่งเปนวธิีที่สามารถระบุตําแหนงของสิ่งผิดปกติได แตไม
สามารถใหขอมูลคุณลักษณะเฉพาะของวตัถุได ขอดีของวิธนีี้คือสามารถตรวจสอบได
ทางอากาศ ควบคุมไดจากระยะไกล และครอบคลุมพื้นที่กวางในระยะเวลาสัน้ ๆ แต
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จะไมสามารถตรวจสอบไดถา ดินและวัตถรุะเบิดมีอุณหภูมิเขาสูสมดุล รวมทั้งในชวง
เวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิทีผ่ิวดิน เชน เวลาพระอาทติยขึ้น หรือ พระ
อาทิตยตก  

- การใชเลเซอรในการตรวจวดั อาศัยคุณสมบัติในการสะทอนและ การโพลาไรซ ที่
แตกตางกนั เมื่อวัตถุถกูกระตุนดวยแสงเลเซอร ซึ่งสามารถระบุส่ิงผดิปกติที่ฝงอยูได  
ซ่ึงวิธนีี้ตองการแสงเลเซอรพลังงานสงู การแปรผลขอมูลที่คอนขางซบัซอน และวธิีนี้
ไมสามารถใหขอมูลลักษณะเฉพาะของวตัถุได 

- การสงผานคลืน่เรดาร อาศัยการตรวจวดักระแสเอ็ดดีที่เกิดขึ้นในวัตถุที่มีคุณสมบัติ
เปนตัวนํา เชน โลหะ  และวดัคลื่นไมโครเวฟที่สะทอนกลับหมดบนผวิที่เปนโลหะ ดวย
เทคนิคนี้จะสามารถตรวจหาวัตถุระเบิดที่บรรจุในวัสดุที่เปนโลหะเทานัน้ อยางไรก็
ตามรูปแบบการสะทอนของคลื่นไมโครเวฟมีลักษณะเฉพาะตามชนิดของวัสดุ ทาํให
ระบุตําแหนงของสิ่งผิดปกติได แตขอจํากัดของวิธนีี้คอืคลื่นไมโครเวฟที่สะทอนจาก
ดินและวัสดุเปาหมายมีความแตกตางกนันอย ถกูรบกวนจากความไมเรียบของผิวดิน 
หรือ วัสดุอ่ืนๆ เชน หิน รากไม นอกจากนี ้วิธีไมสามารถใชงานในพืน้ที่ที่มีความชื้นสูง 
หรือมีน้าํได เนือ่งจากน้าํจะดดูกลืนคลื่นไมโครเวฟไดดี 

    แมวาวธิีทีก่ลาวมาขางตนจะสามารถระบุตาํแหนงของสิง่ผิดปกติใตผิวดินไดอยางชัดเจน 
แตยังคงไมสามารถระบุลักษณะเฉพาะหรือชนิดของวัสดุนั้นได สงผลใหในการเก็บกวาดวัตถุ
ระเบิดยังคงเปนอันตรายตอผูปฏิบัติงาน 
  

การตรวจวัดโดยวธิีทางนวิเคลียร 
 เปนการตรวจวัดโดยอาศัยการสงผานรังสนีิวตรอน หรือ รังสีแกมมา แลวตรวจวัดรังสีทุติย
ภูมิที่เกิดจากการกระตุน หรือ วัดรังสีกระเจิง วิธนีี้จะทาํใหไดลักษณะเฉพาะของวัตถ ุเนื่องจากวัตถุ
ระเบิดจะมีองคประกอบของไนโตรเจน (สารเชื่อม) และออกซิเจน (สารออกซิไดซ) คอนขางสูง 
ดังนัน้ในการบงชี้วาเปนวัตถรุะเบิดหรือไม จะไดจากองคประกอบของไนโตรเจนและออกซิเจน 
 สําหรับองคประกอบของดินที่มีกับระเบิดฝงอยูนัน้มทีั้งทรายแหงไปจนถงึดินที่มีความอุดม
สมบูรณและมีความชืน้สูง อยางไรก็ตาม องคประกอบหลักของชัน้เปลือกโลก มธีาตุที่เปนพื้นฐาน 
8 ชนิด คือ ออกซิเจน ( 49.52% ) ซิลิกอน ( 25.75% ) อะลูมิเนยีม ( 7.51% ) เหล็ก ( 4.7% ) 
แคลเซียม ( 3.39% ) โซเดียม ( 2.64% ) โพแทสเซยีม ( 2.40% ) และ แมกนเีซียม ( 1.94% ) 
นอกจากนีป้ระกอบดวยธาตุอ่ืน 2.15% โดยน้ําหนัก จะเห็นวา องคประกอบที่เหมือนกับวัสดุระเบดิ
มีเพียงออกซิเจนเทานั้น แตในดินยงัคงมีวัสดุอยางอืน่ เชน รากไม เศษพลาสติก ฝงอยู ซึง่สาร
ไฮโดรคารบอนนี้ประกอบดวยธาตุชนิดเดยีวกับวัตถุระเบิด อาจทําใหเกิดความสับสนในการ
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ตรวจวัด ซึง่อาจแกไขไดโดย การตรวจสอบความหนาแนน เนื่องจากวตัถุระเบิดมีความหนาแนนสงู
กวาวัสดุอินทรยีสารทัว่ไป แตมีความหนาแนนต่ํากวาโลหะ และดินอกีหลายชนิด  ดังนัน้การในใช
ขอมูลดานองคประกอบรวมกับความหนาแนนจึงมีประโยชนมากในการระบุชนิดและตําแหนงของ
สิ่งผิดปกติ ทีบ่รรจุวัตถุระเบิด  เทคนิคนวิเคลียรที่ใชตรวจวัตถุระเบดิแบงไดตามชนิดของรังสี ดงันี ้

- โฟตอน (รังสเีอกซ หรือรังสีแกมมา) อาศัยหลกัการตรวจวัดรังสีกระเจิง หรือ รังสี
คอมปตัน ซึง่เปนอันตรกิริยาหลักที่เกิดในวัสดุ โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาจะขึ้นกบั
ความหนาแนนของอิเล็กตรอน ดังนั้นจงึขึ้นกับความหนาแนนของตัวกลาง วธินีี้จะ
นําไปใชในการสรางแผนภาพความหนาแนน และสามารถหาสิ่งผิดปกติที่มีคาความ
หนาแนนอยูในชวงเดียวกับวัตถุระเบิด อยางไรก็ตามวิธีนีย้ังไมสามารถบงบอกไดถึง
ลักษณะเฉพาะของวัตถุได 

- นิวตรอน อาศัยการวัดรังสีแกมมาเฉพาะตัวที่ปลดปลอยออกมา เมื่ออะตอมถูก
กระตุนดวยนวิตรอน โดยเทคนิคการกระตุนดวยนวิตรอนแบงไดตามพลงังานของ
นิวตรอนดงันี ้

- การกระตุนดวยนิวตรอนพลงังานต่ํา จะทําการวัดรังสีแกมมาจากปฏิกิริยา
การจับนวิตรอน พลงังาน 10.8 MeV จากไนโตรเจน, 2.22 MeV จาก
ไฮโดรเจน ซึง่ ธาตุที่สองชนิดนี้เปนองคประกอบหลกัในวัตถุระเบดิ สวน
คารบอนกับออกซิเจนตรวจวัดไดยากเนื่องจากมีคาภาคตัดขวางการจับ
นิวตรอนต่ํา  นอกจากนี้ การวัดไฮโดรเจน กับซิลิกอน (รังสีแกมมาพลังงาน 
3.54 MeV) สามารถบอกไดวาสิ่งผิดปกติที่พบไมใชวัถตุระเบิด เนื่องจาก 
ความเขมขนของไฮโดรเจนในระเบิดคอนขางคงที ่ คือ ประมาณ 2-3% 
ในขณะที่ปริมาณไฮโดรเจนในพืน้แปรผันตามปริมาณน้าํ สวนซิลิกอนจะไม
พบในวัตถุระเบิด 

- การกระตุนดวยนิวตรอนพลงังานสงู จะวดัรังสีแกมมาที่เกิดจากปฏกิิริยาการ
ชนแบบไมยืดหยุน ซึง่คาภาคตัดขวางการชนแบบไมยดืหยุนของไนโตรเจน
และออกซิเจน คอนขางสงู และใหรังสีแกมมาดงันี ้ 1.116, 1.184, 1.593, 
1.783 MeV ของไนโตรเจน และ 1.312, 1.651, 1.832, 1.907 MeV ของ
ออกซิเจน  

โดยสรุปแลวเทคนิคทางนวิเคลียรเปนวธิีการที่สามารถระบุไดวาสิ่งผิดปกติที่พบนัน้ เปน
วัตถุระเบิดหรอืไม ดีกวาวิธอ่ืีน ๆ แตในการปฏิบัติงานจริงถาไมมีขอมูลของชนิดวัตถุระเบดิ 
ลักษณะพืน้ที ่ การใชวิธีตรวจเพยีงวิธีเดียวทาํใหยาก อาจตองใชวธิีการวัดรวมกนัหลายวธิ ี ดังนั้น
พัฒนาระบบตรวจใหเหมาะสม และคุมคาที่สุด 
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2.2 รังสีแกมมา 
รังสีแกมมาเปนรังสีชนิดคลื่นแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic radiation) ไมมีประจุ ไมมี

มวล ไมเบี่ยงเบนในสนามไฟฟา มีความเร็วเทากับแสง พลังงานของรังสีแกมมาจะมีความสมัพนัธ
กับความถี ่ดังตอไปนี้  

 
                νhE =                                       …(2.1) 

                                       
λ

610240.1 −×
=E                                  …(2.2) 

 
เมื่อ E คือ  พลังงานของรังสีแกมมา (eV) 

           h คือ  คาคงทีข่องแพลงค (Planck’s  constant = 4.135 x 10-15 eV.s) 
   ν คือ  ความถีข่องคลื่น (s-1) 
   λ คือ  ความยาวคลื่น (m) 
                                                              

เมื่อนิวเคลียสเกิดการเปลี่ยนแปลง หลังจากการสลายตัวหรือเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร 
นิวเคลียสจะอยูในสถานะกระตุน (excited state) การลดระดับพลังงานลงมาอยูในสถานะพื้น 
(ground state) จะปลดปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาในรูปรังสีแกมมา ถาใหสถานะเริ่มตน
นิวเคลียสมีระดับพลังงาน iE  (สถานะกระตุน) และ  fE  เปนสถานะสุดทาย  ถาสถานะสุดทาย
เปนสถานะพื้น  การลดระดับพลังงานจะสิ้นสุด  แตถาสถานะสุดทายยังเปนสถานะกระตุนอยู  
การลดระดับพลังงานก็จะเกิดขึ้นอีกจนกระทั่งเปนสถานะพื้น  พลังงานของรังสีแกมมาที่ถูก
ปลดปลอยออกมาจะเทากับผลตางระหวางพลังงานของสถานะเริ่มตนกับพลังงานของสถานะ
สุดทาย  ดังนี้ 
 
                                                 fi EEEh −=∆=ν                                       …(2.3) 
 
 

2.2.1 อันตรกิริยาของรังสีแกมมา 
2.2.1.1 ปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต (photoelectric effect) [12], [13], [14] 
ปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  เกิดจากรังสีแกมมาพลังงานต่ําแตมากกวา

พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร      เมื่อรังสีแกมมาเคลื่อนเขาชนอะตอมจะถายเท
พลังงานทั้งหมดใหอิเล็กตรอน ทําใหรังสีแกมมาหายไปและอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม
อิเล็กตรอนอยูภายในวงโคจรดวยพลังงานยึดเหนี่ยวจํานวนหนึ่ง ดังนั้น พลังงานจลนของ
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อิเล็กตรอน ที่หลุดออกมาจึงมีคาเทากับพลังงานของรังสีแกมมาลบดวยพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเล็กตรอน ดังสมการ (2.4) 
                                                         be EEE −= γ                                               ...(2.4) 

เมื่อ  eE  คือ พลังงานจลนของอิเล็กตรอนทีห่ลดุออกจากอะตอม 
γE  คือ พลงังานของรังสีแกมมาที่เคลื่อนเขาชนอะตอม 
bE    คือ พลงังานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพการเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต [15] 

 
อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาเรียกวา โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) กระบวนการ

นี้โฟตอนจะเสียพลังงานทั้งหมดใหกับอิเล็กตรอนแลวโฟโตอิเล็กตรอนจะเปนตัวทําใหเกิดการแตก
ตัวเมื่อเคลื่อนผานอะตอมของสาร และเมื่อมีโฟโตอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมจะทําใหเกิด
ชองวางในอะตอม อิเล็กตรอนที่อยูชั้นนอกจะเลื่อนเขามาแทนตําแหนงเดิมที่วางพรอมกับปลอย
รังสีเอกซเฉพาะ (characteristic x-ray) ออกมา และอาจจะชนกับอิเล็กตรอนที่อยูในรอบนอกแลว
ทําใหเกิดโอเจรอิเล็กตรอน (Auger electron) ซึ่งมีพลังงานเทากับผลตางระหวางพลังงานของรังสี
เอกซเฉพาะกับพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนในวงโคจร เม่ือรังสีแกมมาพลังงานสูง โฟโต
อิเล็กตรอนจะถูกผลักไปในทิศทางขางหนาในแนวเดียวกับทิศของรังสีแกมมา สวนรังสีแกมมาที่มา
ตกกระทบมีพลังงานต่ํามักจะสงอิเล็กตรอนในแนวทํามุมฉาก 
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ถาให σpe เปนคาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต 
ตออะตอมของตัวกลาง เมื่อรังสีแกมมาความเขม I  (γ - photon /cm2.s) ตกกระทบเปาซึ่งมี
ความหนาแนนของอะตอมเทากับ N  อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร อัตราการเกิดโฟโตอิเล็กตริก
เอฟเฟคตตอปริมาตรของเปา, peF   (cm-3 s-1)   จะแสดงไดดังนี้  

 
                                                         pepe NIF σ=                                             …(2.5) 

 
คา  σpe  ขึ้นอยูกับเลขอะตอมของตัวกลางและพลังงานของรังสีแกมมา σpe  จะมี 

คาลดลงเมื่อรังสีแกมมามีพลังงานสูงขึ้น  และ σpe  จะมีคาเพิ่มข้ึนตามเลขอะตอมของตัวกลาง  
รูปที่ 2.3  แสดงคา σpe  ของตะกั่วที่พลังงานของรังสีแกมมาตาง ๆ ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อพลังงานต่ํา
กวา 1 MeV คา σpe ของตะกั่วมีคาสูงและจะสูงขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานลดลง นั่นก็
หมายความวารังสีแกมมาพลังงานต่ําจะทะลุผานตะกั่วไดยาก 
 

 
รูปที่ 2.4   คาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตของตะกั่ว  ทีพ่ลงังาน

ตางกนั[12]  
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จากรูปที่ 2.3 คา σpe มีความไมตอเนื่อง (discontinuities) ในบางพลังงานแสดง
วามีการเปลี่ยนแปลงคา σpe อยางรวดเร็ว บริเวณรอยหยักนี้เรียกวา “แอบซอรฟชันเอดจ”  
(absorption edge) ซึ่งบริเวณนี้จะเปนบริเวณที่คาพลังงานของรังสีแกมมามีคาเทากับพลังงานที่
ใชในการทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมพอดี เนื่องจากอิเล็กตรอนในอะตอมแบงเปนชั้น
ระดับพลังงานตาง ๆ แตละชั้น จึงมีคาแอบซอรฟชันเอดจ ตางกันคือ  Kedge , Ledge, Medge เปนตน  
อิเล็กตรอนที่อยูในชั้นระดับพลังงานต่ํา (ใกลนิวเคลียส) จะหลุดออกมาจากอะตอมไดยากกวา
อิเล็กตรอนที่อยูชั้นนอกที่มีระดับพลังงานสูงกวา ดังนั้นคาสันขอบการดูดกลืนของชั้น K จึงมี    
พลังงานสูงกวาชั้น L สําหรับชั้น K มีพลังงานคาเดียวเนื่องจากในชั้น K มีระดับพลังงานเดียว สวน
ชั้น L จะมีระดับพลังงานยอย 3 พลังงานจึงมียอดสันขอบการดูดกลืน 3 คาพลังงานที่ใกลเคียงกัน 

Kedge  เปนคาพลังงานที่สอดคลองกับพลังงานยึดเหนี่ยว หรือ พลังงานที่ทําใหเกิด
การไอออไนซ (ionization energy) ของอิเล็กตรอนในวงโคจร K เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานเทากับ
คาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร K (K- electron) พอดี อะตอมจะมีคา σpe สูงชัน
ขึ้น เพราะฉะนั้นอะตอมจะดูดกลืนพลังงานของรังสีแกมมาพลังงานเทากับ Kedge ไดดีกวาในชวง
พลังงานใกลเคียงกันในกรณีที่รังสีแกมมามีพลังงานต่ํากวา Kedge ก็ไมสามารถที่จะทําใหเกิดโฟ
โตอิเล็กตริกเอฟเฟคทกับอิเล็กตรอนในวงโคจร K (K-electron) ได 

 
 สวน LI, LII และ LIII ก็ทํานองเดียวกันคือ เปนจุดที่สอดคลองกับพลังงานยึด

เหนี่ยว หรือ พลังงานที่ทําใหเกิดการไอออไนซ (ionization energy) ของอิเล็กตรอนในวงโคจร L   
(L – electron) ในวงโคจรยอย (sub shell) ที่ 1 , 2 และ 3 ตามลําดับ 

 
ชวงที่รังสีแกมมาพลงังานสงูกวา Kedge ขึ้นไป คา σpe จะลดลงตามคาพลังงาน 

ดังนี้   
 

                                                          3−≈ Epeσ                                                  ...(2.6) 
 

นอกจากนี้คา σpe  ยังขึ้นอยูกับคา Z ของตัวกลางอยางมาก คือ  
 

                                                          n

pe
Z≈σ                                                    …(2.7) 

 
คา n จะแปรผันตามพลังงานของรังสีแกมมาแตจะมีคาประมาณ 4  กราฟของคา 

n แสดง ดังรูปที่ 2.5 ดังนั้นอันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตจึงเกิดกับธาตุที่เลขอะตอมสูง
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เชน ตะกั่ว โดยเฉพาะอยางยิ่งกับรังสีแกมมาพลังงานต่ํา โอกาสของการเกิดปรากฎการณโฟโต           
อิเล็กตริกเอฟเฟคต จะมีคาประมาณดังสมการ 

                                                        const
E

Z n

pe
×≈

3
σ                                        ...(2.8) 

 
รูปที่ 2.5 คา n ทีพ่ลังงานรังสีแกมมาตางๆ [12] 

 
2.2.1.2 ปรากฏการณการกระเจงิแบบคอมปตัน(The Compton Effect) [5], [6],[7], [9] 

 
ปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคต หรือการกระเจิงแบบคอมปตัน เกิดขึ้นเมื่อรังสี

แกมมาเขาชนกับอะตอมของตัวกลาง แลวถายเทพลังงานเพียงบางสวนใหกับอิเล็กตรอนทําให
อิเล็กตรอนหลุดออกมา สวนรังสีแกมมาจะกระเจิงทํามุม θ กับแนวการเคลื่อนที่เดมิ โดยมพีลงังาน
ลดลง  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.6 แผนภาพการเกิดปรากฎการณการกระเจิงแบบคอมปตัน [14] 
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กําหนดใหรังสีแกมมาที่มีพลังงาน hν และโมเมนตัม hν/c ตกกระทบกับ
อิเล็กตรอนที่มีมวลนิ่ง (m0) รังสีแกมมาที่กระเจิงออกมาเปนมุม θ มีพลังงาน hν′ และโมเมนตัม 
hν′/c (ν′ นอยกวา ν) จึงทําใหความยาวคลื่น λ′ มากกวา λ พลังงานของรังสีแกมมาที่ลดลงไป 
(hν - hν′) กลายเปนพลังงานจลน Ek  ของอิเล็กตรอนที่ถอยกลับออกมา ถามวลของอิเล็กตรอน
เคลื่อนที่เทากับ m จะได 
 

2
0

2 cmcmEk −=  
 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
= 1

1
1

2

2
0

β
cm                                      …(2.9) 

 
เมื่อ β =  v/c  โดย  v  เปนความเร็วของอิเล็กตรอนถอยกลับและโมเมนตัมของ

อิเล็กตรอน  (pe)   จะมีคา 
 

cmpe β=  
 

                                                                  
2

0

1 β

β

−
=

cm                                            …(2.10) 

 
เมื่อแยกโมเมนตัมออกเปน 2 แนวแกน x และ y และใชหลักการอนุรักษโมเมนตัม

และพลังงานทําใหได 
 

                                     φ
β

β
θνν cos

1
cos

2

0

−
+

′
=

cm
c

h
c

h                         …(2.11) 

                                     φ
β

β
θν sin

1
sin0

2

0

−
−

′
=

cm
c

h                                …(2.12) 

                      
kEhh +′= νν  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
+′= 1

1
1

2

2
0

β
ν cmh                           …(2.13) 
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  เมื่อใหคาของมุม φ คงที ่จะหาคาของสมการได 
 

θννφ coscos ′−= hhcpe                               …(2.14) 
 

θνφ sinsin ′= hcpe                                            ...(2.15) 
 

ยกกาํลังสองทัง้สองสมการแลวนาํมารวมกนัได  
 

( ) ( )( ) ( )2222 cos2 νθννν ′+′−= hhhhcpe                     ...(2.16) 
 

พลังงานรวมของอิเล็กตรอนมีคา 
 

2
0cmEE ke +=                                          ...(2.17) 

 
และจากทฤษฎีสัมพันธภาพได 

 
( )42

0
22 cmcpEe +=                                     ...(2.18) 

 
แทนคาลงในสมการ (2.17) ได  

 
( )22

0
42

0
22 cmEcmcp ke +=+                                ...(2.19) 

 
 
 
และแทนคา  Ek  =  hν - hν′    จากสมการ (2.12) ได 

 
( ) ( ) 2

0
222 2 cmhhhhcpe νννν ′−+−=                        ...(2.20) 

 
สมการ (2.16) และสมการ (2.20) เทากันดังนัน้ 
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( )θα
νν

cos11 −+
=′ hh                                     …(2.21) 

 
เมื่อ  2

0cm
hνα =   ซึ่งเทากบัพลงังานของโฟตอนที่ตกลงบนอิเล็กตรอนที่อยูใน

หนวยของมวลนิ่งของอิเลก็ตรอน 
 
ทํานองเดยีวกนั  สามารถหาคาของพลงังานจลนได 

 

( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
−+

−=

′−=

θα
ν

νν

cos11
11h

hhEk

 

 
( )
( )⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−
=

θα
θαν

cos11
cos1h                                      ...(2.22) 

( ) 1tan1
21cos

22 ++
−=

φα
θ                                     ...(2.23) 

 
จากสมการ  (2.21)  เมื่อเปลี่ยนความถี่คลื่นใหอยูในรูปความยาวคลืน่จะไดเปน 

 
( )θλλ cos1

0

−=−′
cm

h                                  ...(2.24) 

 
โฟตอนที่กระเจิงออกมามีความยาวคลื่นมากกวาโฟตอนที่ตกกระทบกับ

อิเล็กตรอน และความยาวคลื่นที่เปลี่ยน (∆λ = λ′ - λ) ไมขึ้นอยูกับความยาวคลื่นที่ตกกระทบ
อิเล็กตรอน แตจะข้ึนอยูกับมุมกระเจิง θ และมวลของอิเล็กตรอน mo สําหรับคา h/moc มีหนวย
เปนความยาวเรียกวา  ความยาวคลื่นคอมปตัน  (Compton wavelength) เมื่อแทนคา  mo , h  
และ c   แลวจะ ได h/moc = 0.02426 Ao  ดังนั้นจากสมการ (2.24)  ได 
 

( ) 0cos102426.0 Aθλ −=∆                                ...(2.25) 
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ที่ θ = 0o ความยาวคลื่นของรังสีแกมมาไมเปลี่ยนเลย สวนที่มุม θ = 90o

ความยาวคลื่นของรังสีแกมมาเปลี่ยนไป ∆λ = 0.02426 Ao และที่มุม θ = 180o ทําใหได ∆λ = 2 
x 0.02426 = 0.4852 Ao ผลการทดลองหาคาความเขมรังสีแกมมาที่กระเจิงเปนฟงกชันของความ
ยาวคลื่นนั้นแสดงดังรูปที่ 2.7 จากรูปจะเห็นวาความเขมของรังสีและความยาวคลื่นของรังสี
เพิ่มข้ึนตามคามุมกระเจิง 

 
 

รูปที่ 2.7  สเปกตรัมของรังสีแกมมาที่เกิดจากการกระเจิงคอมปตนัโดยมีความยาวคลื่นที่
เปลี่ยนแปลงไปตามมุมกระเจิงตางๆ [16] 
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สามารถคํานวณหาคาพลังงาน hν ของโฟตอนที่ตกกระทบกับอิเล็กตรอนได  โดย
ใชสมการ (2.22)   จากการวัดพลังงานของอิเล็กตรอนซึ่งมีคาสูงสุดที่มุมกระเจิง 180o  จาก 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

=
α

αν
21

2hEk  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= 2
0

2
0

/21
/2

cmh
cmh

h
ν

ν
ν                          …(2.26) 

 
เนื่องจากปรากฏการณคอมปตันเกิดขึ้นเนื่องจากอันตรกิริยาระหวางรังสีแกมมา

กับอิเล็กตรอนในอะตอม ดังนั้นคาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฏการณคอมปตันตออะตอม    
(σc) จึงเปนคาภาคตัดขวางการกระเจิงคอมปตันตออิเล็กตรอน (eσc) ซึ่ง 

aesece σσσ +=                                          ...(2.27) 
 

 เมื่อ   eσs     คือ  ภาคตัดขวางคอมปตันตออิเล็กตรอนในการกระเจิงพลังงานของ
รังสีแกมมา 

eσa คือ ภาคตัดขวางคอมปตันตออิเลก็ตรอนในการดูดกลืนพลงังานโดย
อิเล็กตรอน 

 
 

รูปที่ 2.8 คา eσc ที่พลงังานของรังสีแกมมาตางๆ [12] 
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คาภาคตัดขวางนี้จะลดลงเมื่อพลังงานของรังสีแกมมาเพิ่มข้ึนจากที่สูงสุด 0.655 
บารน (barns) ที่พลังงาน 0 MeV ซึ่งเรียกวาภาคตัดขวางทอมสัน (Thomson cross section , σT ) 
ดังรูปที่ 2.8 จะเห็นวาที่รังสีแกมมามีพลังงานสูงขึ้นจน Er >> Ee คา eσc จะแปรผันตรงตามคา E-1 
และคาภาคตัดขวางการกระเจิงคอมปตันตออะตอม (σc) จะขึ้นอยูกับเลขอะตอมของตัว ดูดกลืน  
ดังสมการ  

 
  cec Z σσ =                                           ...(2.28) 

1−∝ γσ Ece       …(2.29) 
 

ดังนั้นโอกาสของการเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคต จึงขึ้นกับจํานวน
อิเล็กตรอนที่อยูในอะตอมของตัวดูดกลืน และจะเกิดไดดีกับสารที่มีเลขอะตอม, Z สูง และจะ
ลดลงเมื่อพลังงานของรังสีแกมมา, Eγ สูงขึ้นจึงประมาณโอกาสของการเกิดปรากฏการณคอมปตัน
ไดวา 

γ

σ
E
Z

c ≈                                                 ...(2.30) 

 
คาภาคตัดขวางจุลภาคของการกระเจิง ที่กระเจิงเปนมุมตาง ๆ สามารถ

คํานวณหาไดจากสูตรของ Klein-Nishina ดังสมการ  

( )
( )

( )[ ]( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛

−++
−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=
Ω θαθ

θαθ
θα

σ
cos11cos1

cos11
2

cos1
cos11

1
2

2222
2

0Zr
d
d  …(2.31) 

 
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  มุมกระเจงิ 
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คาภาคตัดขวางของการกระเจิงจากโฟตอนระดับพลังงานตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.9  
จากสมการของ Klein-Nishina เมื่อพลังงานของรังสีตกกระทบยิ่งสูงมาก การกระเจิงสวนใหญจะ
เปนการกระเจิงไปขางหนา (forward scattering) และที่พลังงานต่ํา ๆ E ≈ Eo สมการ (2.34) จะ
ลดรูปเหลือเปน (1 + cos2θ) ซึ่งจะสมมาตรที่มุม 90o 

 
รูปที่ 2.9 ความสัมพนัธระหวางคาภาคตัดขวางของ Klein-Nishina ที่กระเจิงเปนมุม θ จากรังสี

แกมมาที่แตละพลังงาน [13] 
ขอแตกตางระหวางปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตและปรากฏการณ

คอมปตันเอฟเฟคตก็คือ ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตเปนการดูดกลืนโฟตอนทั้งหมดที่ตก
กระทบกับอิเล็กตรอน แตในกระบวนการเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคตนั้นเพียงแตลดขนาด
พลังงานเดิมของโฟตอน เกิดโฟตอนใหมที่มีพลังงานลดลงและอิเล็กตรอนที่มีพลังงานคาหนึ่ง 
หลังจากการเกิดคอมปตันแลวโฟตอนที่มีพลังงานต่ําลงก็อาจจะทําอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนตัว
อ่ืนทําใหเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตไดอีก 

 
2.2.1.3 แพรโพรดักชัน (pair production) [12] ,[13] ,[14] 

 
  ปรากฏการณนี้ จะเกิดขึ้นเมื่อ รังสีแกมมาที่มีพลังงานสูงกวา 1.022 MeV เคลื่อน
ผานสนามไฟฟาของอิเล็กตรอนในอะตอม รังสีแกมมาจะหายไปกลายเปนอิเล็กตรอนและ          
โพสิตรอนวิ่งไปในทิศทางตรงกันขาม อันตรกิริยานี้เปนตัวอยางการเปลี่ยนแปลงพลังงานไปเปน
มวล ดังนั้นพลังงานเริ่มตนจะตองมีคาอยางนอยเทากับมวลนิ่ง (rest mass energy) ของ
อิเล็กตรอนและโพสิตรอน นั่นคือ 1.022 MeV  
 

                                                            
k
Eeeh 2++= −+ν                                   …(2.32)  

 

เมื่อ 2Ek คือ พลังงานจลนของอิเล็กตรอนและโพรสิตรอน 
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รูปที่ 2.10 แผนภาพการเกิดแพรโพรดักชัน [14] 
 
  ถาพลังงานของรังสีแกมมาที่ทําใหเกิดอันตรกิริยาแบบโพรดักชันมีคามากกวา 
1.02 MeV พลังงานที่เหลือจะกลายเปนพลังงานจลนของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน โพสิตรอนที่
เกิดก็จะสามารถไปรวมตัวกับอิเล็กตรอนทําใหเกิดโฟตอน 2 ตัวที่มีพลังงานตัวละ 0.511 MeV 
เคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงกันขาม เรียกวา ปรากฏการณแอนนิฮิเลชัน (annihilation) ไดเปน
ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงมวลไปเปนพลังงาน ตรงขามกับอันตรกิริยาแบบแพรโพรดักชัน 
 

                      νhee 2→+ −+                       …(2.33) 
 

  คาภาคตัดขวางของการเกิดแพรโพรดักชัน (σpp) จะเพิ่มข้ึนตามพลังงานที่เพิ่มข้ึน 
ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งแสดงคาภาคตัดขวางของการเกิดแพรโพรดักชันของตะกั่ว และจะเกิดไดมาก
เมื่ออะตอมของตัวกลางมีคาสูงขึ้น 
 
     σpp  ≅  Z2 

 
  โอกาสที่จะเกดิอันตรกิริยาแบบแพรโพรดักชันจะประมาณไดวา 
 
               σpp  ≅   Z2 (E-1.02) 
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รูปที่ 2.11 ภาคตัดขวางของการเกิดแพรโพรดักชัน (σpp) ของตะกั่วทีพ่ลังงานตาง ๆ [12] 
  
 
 เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธในการเกิดอันตรกิริยาทั้ง 3 แบบ จะพบวาโอกาสในการเกิด
อันตรกิริยาแตละแบบนั้นจะมีความสัมพันธกับพลังงานของรังสีแกมมาและตัวกลางที่รังสีแกมมา
ไปทําอันตรกิริยาดังรูปที่ 2.12 
 

 
รูปที่ 2.12 โอกาสในการเกดิอันตรกิริยาของรังสีแกมมาที่พลงังานสมัพันธกับเลขอะตอม

ของตัวกลาง [14] 
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2.3 เทคนิคดิฟเฟอเรนเชยีลแกมมาเรยสแกตเทอริง [1] 
หลักการของเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงเปนการประยุกตใชการ

กระเจิงคอมปตันมาใชในการตรวจสอบแบบไมทําลาย โดยอาศัยการวัดสเปกตรัมการกระจาย 
พลังงานของรังสีแกมมาที่กระเจิงจากตัวอยางเขาสูหัววัดรังสีแลวนําสเปกตรัมของชิ้นงานตัวอยาง
ไปลบกับสเปกตรัมของตัวอยางมาตรฐานจะไดดิฟเฟอเรนเชียลของสเปกตรัม (differential 
spectrum) 

 
 เมื่อ θ คือมุมที่รังสีแกมมากระเจิงจากตัวอยางเขาสูหัววัด และพลังงานของรังสีแกมมาที่

ตกกระทบตัวอยางเทากับ E (keV) ดังสมการ (2.34) 
 

( )θcos1
511

1 −+
=′

E
EE        …(2.34) 

 

 
 

รูปที่ 2.13 การกระเจิงของรงัสีแกมมาที่ตกกระทบกับแตละตําแหนงในชิ้นงานวัสดุแลวเขา       
สูหัววัดรังสีดวยมุม θ ต่ําสุดถึงมุม θ สูงสดุ [1] 

 
พิจารณาจากรูปที่ 2.12 หัววัดรังสีวางหางเปนระยะทางเทากับ x จากลํารังสีแคบของ   

ตนกําเนิดรังสีแกมมาพลังงานเดียว ถาตัวอยางที่เปนเนื้อเดียวกันมีความยาว dz วางอยูในแนว
รังสี รังสีแกมมาจะกระเจิงจากตัวอยางเขาสูหัววัดรังสี ถารังสีแกมมาที่เขาสูหัววัดรังสีมีการกระเจิง
เพียงครั้งเดียว จํานวนโฟตอนที่กระเจิงเขาสูหัววัดรังสี ไดจากสมการ (2.35) 
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dzd
M

ZN
AIdN n δφθθθσ

ρ
θθ sin)()( 0

00=                …(2.35) 
 

เมื่อ  θ      คือ   มุมที่รังสีแกมมากระเจิงจากตวัอยางเขาสูหวัวัดรังส ี
0I      คือ   จํานวนโฟตอนในลาํรังสี  (photon/cm-s ) 
0A     คือ   พื้นที่ของลํารังส ี (cm2 ) 
nZ     คือ   จํานวนอิเล็กตรอนตออะตอม ในตวัอยาง 
0N     คือ   เลขอะโวกราโดร 

M      คือ   น้ําหนักโมเลกุลของตัวอยาง (g/mol) 
ρ       คือ   ความหนาแนนของตัวอยาง  (g/ cm3 ) 
( )θσ  คือ   ภาคตัดขวางจุลภาคของการกระเจิงที่มุม θ ตออิเล็กตรอน (cm2) 

δφ      คือ   มุมอะซิมุธ 
 จากรูปที่ 2.13 ถาแบงชิ้นงานในวัสดุตัวอยางเปนสวนเล็ก ๆ เทา ๆ กันในแนวที่รังสีผาน 
รังสีที่ผานเขามาตกกระทบแตละตําแหนงในชิ้นงานวัสดุดวยมุมที่ไมเทากันตั้งแตมุมต่ําสดุ (θmin) 
ถึงมุมสูงสุด (θmax) ภาคตัดขวางจุลภาคของการกระเจิง ( )θσ  สามารถหาไดจากสมการ Klein – 
Nishina  
 

คอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัมที่ไดจากตําแหนงที่ 4 และตําแหนงที่ 7 จะแตกตางกัน 
เนื่องจากชวงของมุมที่กระเจิงไมเทากัน ทําใหพลังงานของสเปกตรัมที่ไดไมเทากัน ดังสมการ 
(2.34) โดยที่คอมปตันสแกตเทอริงที่ตําแหนงที่ 4 จะมีพลังงานสูงกวาตําแหนงที่ 7 เพราะมีชวงมุม 
θ ต่ําสุดถึงมุมสูงสุดต่ํากวา  

 
 เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงเปนวิธีการตรวจสอบความแตกตางภายใน
วัสดุ เมื่อนําคอมปตันสแกตเทอริงสเปกตรัมของชิ้นงานตัวอยางและชิ้นงานอางอิงมาลบกับ   
สเปกตรัมที่ไดก็คือดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมซ่ึงแสดงถึงความแตกตางภายในชิ้นงานทั้ง 2 ชิ้น แต
ถาหากชิ้นงานทั้ง 2 ชิ้นเหมือนกันทุกประการ ดิฟเฟอเรนเชียลที่ไดจะมีคาเทากับศูนย 
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 จํานวนโฟตอนทีก่ระเจิงจากชิ้นงานตัวอยางเขาสูหวัวดัรังสีที่มุม θ ไดจากสมการ 
  

[ ]dzdzzZ
M

ZNAI
dN

D
n ∫ Ω′′−×−=

0
111

000
1 )()exp()(exp)()( θσµµρθθ       ...(2.36) 

 
เมื่อ    D         คือ ความยาวของลาํรังสีที่มาตกกระทบในชิ้นงานอางอิงและ

ชิ้นงานตวัอยาง 
z,µ    คือ สัมประสิทธิ์ลดทอนและระยะทางที่รังสเีคลื่อนที่ในตัวกลาง

กอนการกระเจิง 
z′′ ,µ      คือ  สัมประสิทธิ์ลดทอนและระยะทางที่รังสเีคลื่อนที่ในตัวกลาง      

หลังการกระเจิง 
 

และจํานวนโฟตอนที่กระเจิงจากชิน้งานอางอิงเขาสูหวัวดัรังสีที่มุม θ ไดจากสมการ 
 

[ ]dzdzzZ
M

ZNAI
dN

D
n ∫ Ω′′−×−=

0
222

000
2 )()exp()(exp)()( θσµµρθθ …(2.37) 

 
ดิฟเฟอเรนเชยีลสเปกตรัมระหวางชิ้นงานตัวอยางและชิน้งานอางองิ  คือ 

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

M
ZNAI

dNN ddd
n δδθσµµρδθθ Ω′′−×−=− expexp000

21

 
 
 ดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ไดเปรียบเสมือนเปนสเปกตรัมที่เกิดขึ้นจากการกระเจิงของ
รังสีแกมมาภายในรอยบกพรองหรือวัสดุแปลกปลอม เมื่อขนาดและตําแหนงของรอยบกพรองหรือ
วัสดุแปลกปลอม แตกตางกัน จะทําใหดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมที่ไดแตกตางกันออกไป 
 

เมื่อพิจารณาเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงพบวา นาจะสามารถนําไป
ประยุกตใชกับการตรวจสอบไดหลายประเภท ทั้งนี้ข้ึนอยูกับลักษณะและตาํแหนงของชิน้งานที่
ตองการตรวจสอบ 
 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.1  วัสดุและอุปกรณ 
 

3.1.1 กระบะบรรจุดิน ขนาด ความกวาง 70 เซนติเมตร. ความยาว 100 เซนติเมตร สูง 
25 เซนติเมตร  

3.1.2 วัสดุตัวอยางที่ใชทําการทดลอง 
- ปุยยูเรีย (Urea fertilizer) (NH) 2)2CO  
- ผงตะกั่ว  
- ดินบดละเอียด  
- กลองไม 
- น้ํา 
-โพลีเอททีลีน (PE) (C2H4) n   

3.1.3 วัสดุบรรจุตัวอยาง 
- ทอ PVC 
- กลองพลาสติกทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 3 
เซนติเมตร 

3.1.4 ตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 ความแรงรังสี 5.5 มิลลิคูรี 
3.1.5 หัววัดรังสีแกมมา โซเดียมไอโอไดด(ทัลเลียม) ( NaI(Tl) crystal scintillation 

detector)  ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว 
3.1.6 เครื่องวิเคราะหสเปกตรัมแบบดิจิตอล CANBERRA Model DSA 2000 
3.1.7 ไมโครคอมพิวเตอร 
3.1.8 ตะกั่วบังคับลํารังสีแกมมา และกําบังรังสีแกมมา  
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รูปที่ 3.1 ภาพถายของชิ้นงานที่ใชทดสอบ 

 
 

รูปที่ 3.2 กระบะดินสําหรับฝงตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องวิเคราะหสเปกตรัมแบบดิจิตอล Canberra Model DSA2000 
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รูปที่ 3.4 แผนผังการจัดระบบวัดรังสีแกมมาเรยสแกตเทอริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ลักษณะการจัดระบบทีใชในการทดลอง 

รูปที่ 3.6 การจัดวางตนกาํเนิดรังสีและหวัวัดรังส ี

High Voltage 
Amplifier 

MCA 

DSA 2000
 
Microcomputer 

NaI(Tl) 
Detector 

Detector  NaI(Tl) 2”x2” 

Source Cs-137 
5.5 mCi 
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3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการพัฒนาวิธีการตรวจหากับระเบิดที่ฝงอยูในดินดวยเทคนิคดิฟเฟอเรน
เชียลแกมมาเรยสแกตเตอริงสเปกโตรสโคป โดยจะทําการศึกษาลักษณะของดิฟเฟอเรนเชียล
สเปกตรัมของการกระเจิงคอมพตัน ที่กระเจิงจากวัสดุที่มี ขนาด รูปราง หรือความหนาแนนของ
อะตอมท่ีแตกตางกันและปจจัยตางๆ ที่มีผลในการกระเจิงของคอมพตัน 

 
3.2.1 การออกแบบระบบวัดรังสี 
ในการทําวิจัยนี้ไดออกแบบวิธีการทดลองโดยการจําลองพื้นที่ เพื่อควบคุมตัวแปรตางๆ 

โดยการใชกระบะไมที่มีขนาด ความกวาง 70 เซนติเมตร ความยาว 100 เซนติเมตร สูง 25 
เซนติเมตร และขั้นตอนการเตรียมดิน จะนําดินที่ไดจากธรรมชาติมาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซส
เซียสเพื่อลดความชื้นในดิน และนําไปบดละเอียดใหขนาดของเม็ดดินมีขนาดเดียวกันเพื่อลดสิ่ง
แปลกปลอมภายในเนื้อดินที่จะทําใหมีผลตอการกระเจิงแกมมาเรยดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัม`ทํา
การสแกนโดยใชตนกําเนิดรังสี Cs-137 ความแรงรังสี 5.5 มิลลิคูรี ที่บรรจุอยูภายในตะกั่ว
ทรงกระบอกโดยมีชองบังคับลํารังสีที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 มิลลิเมตรในทิศทางทํามุม 90 
องศากับพื้นดิน  วัดรังสีแกมมาที่กระเจิงจากวัสดุตัวอยางที่ฝงอยูภายในพื้นดิน  หัววดัรงัสเีปนแบบ
ซิลทิลเลชั่น ชนิดโซเดียมไอโอไดด(ทัลเลียม)ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว บรรจุอยูภายในตะกั่วกําบังรังสี
ทรงกระบอกที่มีรูตรงกลางมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 15 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง
ภายใน 5 เซนติเมตร วางทํามุมกับพื้นดิน 45 องศา  มุมกระเจิง 135 องศา ระบบสแกนจะวางอยู
บนแผนไมที่ติดลอและวางอยูในรางเลื่อน ซึ่งระบบสแกนจะอยูสูงจากพื้นดิน 3.5 เซนติเมตร  ดงัรูป
ที่ 3.5 และ 3.6 

  
 

3.2.1.1 ศึกษาผลที่เกิดจากระยะหางของระบบกับพื้นดิน 
ในการทดลองการศึกษาผลของระยะหางระหวางระบบที่ใชทําการตรวจวัด กับพื้นดิน 

ไดทําการจัดระบบวัดดังรูปที่ 3.7  ซึ่งระยะหางต่ําสุดระหวางระบบวัดกับพื้นดินคือ 3.5 เซนติเมตร 
และปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางระบบวัดกับพื้นดินขึ้นครั้งละ 1 เซนติเมตรจนถึง 5 เซนติเมตร 
และในแตละครั้งไดทําการสแกนตัวอยางจากตําแหนง -13 เซนติเมตรถึงตําแหนง 13 เซนติเมตร 
โดยไดทําการฝงวัตถุที่ทําจากกลองอะคลิลิก ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 3 
เซนติเมตร ภายในบรรจุสารยูเรีย โดยทําการฝงวัตถุที่ระดับความลึกจากผิวดิน 2 ระดับ คือ ระดับ
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ความลึกที่ 1 จะฝงวัตถุไวที่ผิวดินดังรูปที่ 3.7 ก. และระดับที่ 2 จะฝงตัวอยางไวที่ความลึกจากผิว
ดินถึงผิวดานบนของวัสดุตัวอยางที่ระยะ 4 เซนติเมตรดังรูปที่ 3.7 ข. 

                                                                       
 
 
 
 
 
 
 
 ก) ฝงวัตถุที่ระยะผิวดิน                          ข) ฝงวัตถุที่ระยะความลึก 4 เซนติเมตร 

รูปที่ 3.7 แผนภาพการจัดระบบวัดในการทดสอบระยะหางของระบบวัดกับพืน้ผิวดนิ 
 

3.2.2 การศึกษาความสัมพันธลักษณะทางกายภาพของวัตถุระเบิดที่มีผลตอดิฟ
เฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกตรัม 

เนื่องจากสารประกอบที่ใชทําวัตถุระเบิดสวนใหญจะมีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ
หลัก ในการวิจัยนี้ไดใชสารยูเรีย [(NH2)2CO] ซึ่งมีองคประกอบของไนโตรเจนถึง 46.66% เปน
ตัวแทนของสารที่ใชทําวัตถุระเบิด เชนเดียวกับงานวิจัยอื่นๆ 

 
3.2.2.1 ศึกษาผลของชนิดของวัสดุที่มีผลตอดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรย
สแกตเทอริง 
ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงผลการกระเจิงแกมมาเรยสแกตเทอริงกับวัสดุชนิดตางๆ 

ไดทําการออกแบบการทดลองเปน 2 วิธีการ วิธีแรก ทําการวัดการกระเจิงจากวสัดุของแกมมาเรย
สแกตเทอริ่งสเปกตรัม ในอากาศโดยจัดระบบวัดไวในอากาศสูงจากพื้น 1 เมตร แลววางวัสดุ
ตัวอยางที่ทําการวัดไวใตระบบวัดหางจากระบบวัด 5 เซนติเมตร วัสดุที่ใชในการทดลองไดแก ดิน 
น้ํา ยูเรีย ผงเหล็ก ผงตะกั่ว ซึ่งวัสดุแตละชนิดจะบรรจุอยูภายในกลองพลาสติก ที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 7 เซนติเมตร  สูง 3 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.8 วิธีที่สอง วัดการกระเจิงจากวัสดุของแกมมา
เรยดิฟเฟอเรนชียลสแกตเทอริงสเปกตรัมในดิน จัดระบบวัดวางอยูเหนือพื้นดิน 3.5 เซนติเมตร  ฝง
ตัวอยางวัสดุไดแก กลองพลาสตกิเปลา ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร  สูง 3 เซนติเมตร 
น้ํา ยูเรีย ผงตะกั่ว และวัสดุตัวอยางแตละชนิดจะบรรจุอยูในกลองพลาสติก ซึ่งจะถูกฝงไวที่ความ
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ลึกจากผิวดินถึงผิวดานบนของตัวอยางที่ระยะ 4 เซนติเมตรที่ในตําแหนงที่ 0 เซนติเมตรแลวทํา
การสแกนจากตําแหนงที่ -13 เซนติเมตรถึง 13 เซนติเมตรดังรูป  3.9  

 

รูปที่ 3.8 แผนภาพการจัดระบบวัดเพื่อศึกษาผลของชนดิของวัสดุในอากาศ 

รูปที่ 3.9 แผนภาพการจัดระบบวัดเพื่อศึกษาผลของชนดิของวัสดุที่ฝงอยูในดิน 
 

3.2.2.2 ศึกษาผลของปริมาณไนโตรเจนที่มีผลตอแกมมาเรยสแกตเทอริง 
เนื่องจากสารประกอบที่ใชทํากับระเบิดจะมีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ แต

สัดสวนความเขมขนของไนโตรเจนของวัตถุที่ประกอบเปนกับระเบิดแตละชนิดจะมีความแตกตาง
กัน และความเขนขนของไนโตรเจนก็จะแตกตางกันกับวัสดุที่ใชในชีวิตประจําวันที่ไมใชวัตถุที่ใชทํา
กับระเบิดดวยเชนกัน ดังนั้นในการทดลองนี้จะทําการหาสัดสวนความสัมพันธระหวางความเขมขน
ของไนโตรเจนกับผลของแกมมาเรยสแกตเทอริง ในการทดลองนี้จะนําสารยูเรียซึ่งมีความเขมขน



 34

ของไนโตรเจน 46.66 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก มาเจือจางในวัสดุ 2 ชนิดคือ 1 นําสารยูเรียมาละลาย
น้ําเพื่อใหไดคาความเขมขนของไนโตรเจนตางๆ ดังนี้ ความเขมขนของไนโตรเจนที่ 23.325, 
15.55, 7.775 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก และ 0 เปอรเซนตของไนโตรเจน (น้ํา) ซึ่งสารละลายนี้        
จะบรรจุอยูภายในกลองพลาสติก ที่มีเสนผานศูนยกลาง 7เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร 2 นําสาร
ยูเรียมาผสมกับโพลีเอททีลีน (PE) เพื่อใหไดความเขมขนของไนโตรเจนที่ 46.66,  23.325, 10และ
0 (โพลีเอททีลีน) เปอรเซนตโดยน้ําหนัก บรรจุภายในกลองพลาสติก ที่มีเสนผานศูนยกลาง 7 
เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร ทําการวัดคาแกมมาเรยสแกตเทอริงโดยจัดระบบวัดใหอยูสูงจากพื้น 1 
เมตร และวางตัวอยางไวใตระบบวัดในอากาศโดยใหหางจากระบบวัด 5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.10 

รูปที่ 3.10 แผนภาพการจัดระบบวัดเพื่อศึกษาผลของความเขมขนไนโตรเจนในวัตถุตัวอยาง 
 
3.2.2.3 ศึกษาผลของขนาด ความลึกและตําแหนงของวัสดุที่ฝงอยูในดิน 
การทดลองหาความสัมพันธระหวางความลึกของวัตถุกับผลของดิฟเฟอเรนเชียล

แกมมาเรยสแกตเทอริงในการทดลองใชวัตถุตัวอยางเปนทอพีวีซีที่มีขนาด เสนผานศูนยกลาง 3.5 
และ 2.0 เซนติเมตร โดยบรรจุสารยูเรียไวภายในทอ จัดระบบวัดใกลกับพื้นดินมากที่สุดที่ 3.5 
เซนติเมตรจากพื้นดิน นําตัวอยางทอแตละขนาดฝงในดินที่ตําแหนง 0 เซนติเมตรโดยเริ่มจาก
ความลึกที่ ผิวดิน (0 เซนติเมตร) จากนั้นทําการปรับเปลี่ยนความลึกของทอที่ระยะ 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7 เซนติเมตรตามลําดับ ซึ่งระยะความลึกจะวัดจากผิวดินถึงผิวของทอตัวอยาง ทําการสแกน
จากตําแหนงที่ -13 ถึง ตําแหนงที่ 13 เซนติเมตรดังรูปที่ 3.11  จากนั้นเปลี่ยนตัวอยางเปนกลอง
พลาสติกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร ภายในกลองพลาสติกจะบรรจุ
สารยูเรียไวภายในกลอง และทําการฝงตัวอยางที่ระยะความลึก 0, 4 และ 7 เซนติเมตร โดยวัดจาก



 35

ผิวดินถึงผิวบนของตัวอยาง ที่ตําแหนง 0 เซนติเมตรที่กึ่งกลางของวัตถุ และทําการสแกนจาก  

ตําแหนงที่ -13 เซนติเมตร ถึงตําแหนงที่ 13 เซนติเมตรดังรูปที่ 3.12  

 
รูปที่ 3.11 แผนภาพการจัดระบบวัดเพื่อศึกษาผลของความลกึของวัตถุตัวอยางที่เปนทอ 

 

รูปที่ 3.12 แผนภาพการจัดระบบวัดเพื่อศึกษาผลของความลกึวัตถุของตัวอยางที่เปนกลอง 
 

หาความสัมพันธระหวางขนาดของวัตถุกับผลของดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกต 
เทอริงในการทดลองใชวัตถุตัวอยางที่เปนทอพีวีซี ที่มีขนาด เสนผานศูนยกลาง 4.0,3.5, 2.5, และ 
2.0 เซนติเมตรตามลําดับ โดยทอแตละขนาดจะฝงไวที่ตําแหนง 0 เซนติเมตร และลึกจากพืน้ผวิดนิ
ถึงผิวบนของทอที่ระยะ 3 เซนติเมตร ทําการสแกนหาขนาดของวัตถุตัวอยางจากตําแหนงที่ -13 
เซนติเมตรถึงตําแหนงที่ 13 เซนติเมตรดังรูปที่ 3.13 จากนั้นทําการเปลี่ยนตัวอยางเปนกลอง
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พลาสติกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10.5, 7 และ5.5 เซนติเมตรตามลําดับ โดยจะบรรจุสารยูเรีย
ไวภายในกลองพลาสติก ทําการฝงตัวอยางแตละขนาดที่ความลึก 4 เซนติเมตร จากระยะผิวดินถึง
ผิวบนของวัตถุตัวอยาง และจะฝงไวที่ตําแหนง 0 เซนติเมตร ทําการสแกนจากตําแหนงที่ -13 
เซนติเมตรถึงตําแหนงที่ 13 เซนติเมตรดังรูปที่  3.14 

รูปที่ 3.13 แผนภาพการจัดระบบวัดเพื่อศึกษาผลของขนาดวัตถุที่เปนทอบรรจุยูเรียที่ฝงอยูในดนิ 

รูปที่ 3.14    แผนภาพการจัดระบบวัดเพื่อศึกษาผลของขนาดวัตถุที่เปนกลองบรรจุ 
ยูเรียที่ฝงอยูในดิน 

 
3.2.2.4 ศึกษาผลของความชี้นที่มีผลตอดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอ

ริงสเปกตรัม 
ในพื้นที่จริงความชื้นภายในดินที่จะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ในการวิจัยนี้จึงได

ทําการทดลองฝงกับระเบิด ณ พื้นที่จริง ซึ่งไดเลือกพื้นดินบริเวณหนาภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี
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เปนพื้นที่ทดลอง  โดยทําการวัดพื้นดินในธรรมชาติตามแนวสแกนจากตําแหนงที่ 0 เซนติเมตร
จนถึงตําแหนงที่ 40 เซนติเมตรซึ่งแตละตําแหนงหางกัน 1 เซนติเมตรและจะใชเวลาในการวัด
ตําแหนงละ 100 วินาที จากนั้นฝงตัวอยางที่เปนยูเรียบรรจุอยูภายในกลองอะคลิลิกขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร ตําแหนงกึ่งกลางของกลองจะฝงอยูที่ตําแหนงที่ 16 
เซนติเมตร และลึกจากพื้นผิวดินถึงพื้นผิวของกลองเปนระยะ 4 เซนติเมตร ทําการสแกนจาก
ตําแหนงที่ 0 ถึงตําแหนงที่ 40 เซนติเมตรดังรูปที่ 3.15 แลวทําการเก็บตัวอยางดิน ณ บริเวณพื้นที่
นั้นมาหาความชื้น ชึ่งจะมีความชื้นของดินอยูที่ 10.88 เปอรเซนตของน้ําหนักแหง และทําการ
สแกนที่ความชื้นของดินที่ 12.96, 14.89 เปอรเซนตของน้ําหนักแหงตามลําดับ  

รูปที่ 3.15 แผนภาพการจัดระบบวัดเพื่อศึกษาผลของความชืน้ในดนิ 
 

3.2.3 การทดลองวัดกับระเบิด ณ พื้นที่จริงเพื่อศึกษาผลของวัตถุแปลกปลอมที่
ฝงอยูในดิน 

ในการวิจัยขั้นตอนไดทําการศึกษาในหองปฎิบัติการเพื่อศึกษาถึงปจจัยตางๆ ที่มีผล
ตอดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกตรัม ดังนั้นจึงตองทําการทดสอบในสถานที่จริง
และศึกษาถึงผลของวัตถุแปลกปลอมที่ฝงอยูในดิน โดยใชพื้นดินหนาภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี
จํานวณ 2 บริเวณเพื่อใชทําการทดลอง ทําการสแกน ณ บริเวณที่ 1 โดยจัดระบบวัดใหสูงจาก
พื้นผิวดินเปนระยะ 4.5 เซนติเมตร และทําการสแกนจากตําแหนงที่ 0 เซนติเมตร ถึงตําแหนงที่ 40 
เซนติเมตรตําแหนงละ 1 เซนติเมตร จากนั้นฝงวัตถุเสมือนกับระเบิด โดยใชยูเรียซึ่งบรรจุในกลอง
พลาสติกทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร ฝงที่ความลึก 4 
เซนติเมตรจากผิวดินถึงผิวของบนของวัตถุตัวอยาง และทําการฝงไวที่ตําแหนง 16 เซนติเมตรที่
กึ่งกลางของวัตถุและทําการสแกนจากตําแหนงที่ 0 เซนติเมตรถึงตําแหนงที่ 40 เซนติเมตรอีกครั้ง 
ดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 แผนภาพการจัดระบบวัดในการตรวจหาตวัอยางเสมือนกับระเบิด ณ พื้นทีจ่ริงที่ 1 
 

ทําการสแกนในบริเวณที่ 2 โดยทําการสแกนจากตําแหนงที่ 0 เซนติเมตร ถึงตําแหนงที่ 40 
เซนติเมตร จากนั้นทําการฝงวัตถุเสมือนกับระเบิด โดยใชยูเรียซึ่งบรรจุในกลองพลาสติก
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร ฝงที่ความลึก 4 เซนติเมตร
จากผิวดินถึงผิวขอบบนของวัตถุตัวอยาง ฝงไวที่ตําแหนง 30 เซนติเมตร แลวฝงวัตถุแปลกปลอม
ซึ่งใชเหล็กเสนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 25 เซนติเมตร โดยฝงไวในแนวขวาง
กับแนวสแกนที่ตําแหนง 5 เซนติเมตรและลึก 4 เซนติเมตรจากผิวดิน และฝงวัตถุแปลกปลอมที่
เปนไมขนาดกวาง 4.5 เซนติเมตร ยาว 12 เซนติเมตร สูง 2 เซนติเมตร ในแนวขนาดกับแนวสแกน
ไวที่ตําแหนง 16 เซนติเมตร ลึกจากผิวดิน 4 เซนติเมตร และทําการสแกนจากตําแหนงที่ 0 
เซนติเมตร ถึง ตําแหนงที่ 40 เซนติเมตรดังรูปที่ 3.17 

รูปที่ 3.17 แผนภาพการจัดระบบวัดในการตรวจหาตวัอยางเสมือนกับระเบิด ณ พื้นทีจ่ริงที่ 2  



บทที่ 4 
  

ผลการวิจัยและวิเคราะหผลการวิจัย 
  
4.1 ผลของการศึกษาระยะหางระหวางระบบวัดกับผิวดิน 

ในการหาคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงในแตละตําแหนงตามแนวสแกน 
สามารถหาไดจากการนําคาแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกตรัมในตําแหนงที่ตองการหาดังรูปที่ 4.1 
จะเปนคาแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกตรัมในตําแหนงที่ 0 ซึ่งเปนตําแหนงกึ่งกลางวัตถุ มาลบดวย
คาแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกตรัมในตําแหนงอางอิงโดยกําหนดใหเปนตําแหนงที่ -13 
เซนติเมตร ซึ่งเปนตําแหนงดินเปลา ดังรูปที่ 4.2 ทําใหคาไดดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอ
ริงสเปกตรัมในตําแหนงที่ 0 เซนติเมตรดังรูปที่ 4.3 โดยในการทดลองนี้ไดเลือกพิจารณาผลรวม
จํานวนนับในชวงพลังงานที่ 100 keV ถึงพลังงานที่ 300 keV ซึ่งเปนชวงที่มีความแตกตางกันของ
สเปกตรัมมากที่สุดในการหาคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงในตําแหนงที่ 0  

รูปที่ 4.1 สเปกตรัมแกมมาเรยสแกตเทอริงที่ตําแหนงที่ -13 เซนติเมตร (ตําแหนงดินเปลา) 

รูปที่ 4.2 สเปกตรัมแกมมาเรยสแกตเทอริงที่ตําแหนงที่ 0 เซนติเมตร (ตําแหนงกึ่งกลางตัวอยาง) 
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รูปที่ 4.3 ดิฟเฟอเรนเชยีลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกตรัมตําแหนงที่ 0 เซนติเมตร 

 
4.1.1 เมื่อฝงวัตถุไวที่ผิวดิน 
เมื่อนําคาผลรวมของดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงที่ไดในแตละตําแหนงตาม

แนวสแกนแลวนํามาพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริง
กับระยะความสูงของระบบวัด จากระยะ 0 เซนติเมตร ถึง 5 เซนติเมตรดังรูปที่ 4.4 

รูปที่ 4.4   ความสัมพันธระหวางคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงกับระยะหางของ
ระบบวัดกับพื้นดิน ในแตละตําแหนงตามแนวสแกน โดยฝงวัตถุตัวอยางไวบริเวณผิวดิน 
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ในการวิจัยนี้ ไดกําหนดคาดานที่อยูสูงกวาเสนฐานเปนพีคดานบวกและกําหนดคาที่นอย
กวาเสนฐานวาเปนพีคดานลบดังรูปที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.5 แผนภาพความสูงพีคและพืน้ที่ใตพีคในแตละดาน 

  
 
ตารางที่ 4.1 คาความสัมพันธของความสูงพีคและพื้นที่ใตพีคกับระยะหางระหวางระบบวัดกับ

พ้ืนผิวดิน  
ระยะหาง

(cm) ความสงูพีคบวก ความสงูพีคลบ พื้นที่ใตพีคบวก พื้นที่ใตพีคลบ 
0 8985.7 -9887.8 41488.8 -47454 
1 8093.88 -10625 35393.9 -56381 
2 6731.39 -11404 27983 -67592 
3 5675.53 -12519 22858.4 -71979 
4 4377.08 -11802 19194.2 -73805 
5 4277.02 -10645 17332.3 -67835 

 
 
 

 
 

 

พื้นที่ใตพีคดานลบ 

-15000

-10000

-5000

0

5000

10000

-15 -10 -5 0 5 10 15

Position(cm)

D
iff

er
en

tia
l g

am
m

a-
ra

y 
sc

at
te

rin
g

พื้นที่ใตพีคดานบวก 

ความสงูพีคดานบวก 

ความสงูพีคดานลบ 



 42

 4.1.2 ฝงวัตถุไวที่ระยะความลึกจากผิวดิน 4 เซนติเมตร 
 

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

-15 -10 -5 0 5 10 15

Position (cm)

D
iff

er
en

tia
l g

am
m

a-
ra

y 
sc

at
te

rin
g

0cm

1cm

2cm

3cm

5cm

 
รูปที่ 4.6  ความสัมพนัธระหวางคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงกับระยะหางของ 
              ระบบวัดกับพืน้ดิน โดยฝงวัตถุตวัอยางไวลึกจากผิวดนิ 4 เซนติเมตร 

 
 
 
 
ตารางที่ 4.2 คาความสัมพันธของความสูงพีคและพื้นที่ใตพีคกับระยะหางระหวางระบบวัดกับ

พื้นผิวดิน 
ระยะหาง(cm) ความสงูพีคบวก ความสงูพีคลบ พื้นที่ใตพีคบวก พื้นที่ใตพีคลบ 

0 2039.04 -5645.6 5892.49 -37064 
1 1717.62 -6756.4 5696.93 -44146 
2 1702.32 -6144.3 5971.74 -36980 
3 1639.13 -6112.2 2865.1 -38534 
5 558.958 -4944.4 2556.87 -34393 
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 ไดสรางกราฟความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตพีคและความสูงพีคกับคาระยะความสูงของ
ระบบวัดถึงผิวดิน ที่ความลึกของวัตถุซึ่งฝงอยูในดินระดับความลึก 0 เซนติเมตร (ผิวดิน) และ
ระดับความลึก 4 เซนติเมตรจากผิวดิน ดังรูปที่ 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางคาความสูงพีคทางดานบวกกับคาความสูงของระบบวัดถึงพื้นดิน 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางคาความสูงพีคทางดานลบกับคาความสูงของระบบวัดถึงพื้นดิน 
 



 44

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

0 1 2 3 4 5 6

Distance from soil surface (cm)

Po
si

tiv
e 

Pe
ak

 A
re

a

Depth = 0
cm

Depth = 4
cm

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ใตพีคทางดานบวกกับคาความสูงของระบบวัดถึงพื้นดิน 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ใตพีคทางดานลบกับคาความสูงของระบบวัดถึงพื้นดิน 
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4.2 ผลของการศึกษาชนิดของวัสดุที่มีผลตอดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริง 
 

4.2.1 ผลการศึกษาชนิดของวัสดุที่มีผลตอแกมมาเรยสแกตเทอริงเมื่อวัดในอากาศ 
   ผลของการวัดสเปกตรัมแกมมาเรยสแกตเทอริงเมื่อนําวัสดุแตละชนิดซึ่งบรรจุอยู
ภายในกลองพลาสติกมาทําการวัดในอากาศ แสดงดังรูปที่ 3.8 พบวาผลของสเปกตรัมแกมมาเรย
สแกตเทอริงมีความแตกตางกันในแตละวัสดุ จึงทําการหาความสัมพันธระหวางคาจํานวนนับพื้นท่ี
ใตพีค ความหนาแนน และคาเลขอะตอมประสิทธิผลของวัสดุแตละชนิด ซึ่งการหาคาจํานวนนับ
พื้นที่ใตพีคนั้น เร่ิมจากตําแหนงที่พลังงาน 100 keV ถึง 300 keV สําหรับกลองพลาสติกเปลานั้น
จะไมนํามาคิดหาคาพื้นที่ใตพีคเนื่องจากสเปกตรัมแกมมาสแกตเทอริงที่ไดจะเปนการกระเจิงจาก
สวนดานลางของกลองทําใหพลังงานที่ไดไมตรงกับคามุมที่เกิดการกระเจิงเนื่องจากเนื้อวัสดุ ดังรูป
ที่ 4.11 

 
รูปที่ 4.11 สเปกตรัมแกมมาเรยสแกตเทอริงที่เกิดจากวัสดุชนิดตาง ๆ 
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ตารางที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาจํานวนนับพื้นที่ใตพีค ความหนาแนนของวัสดุ และคาเลข
อะตอมประสิทธิผลกับวัสดุชนิดตางๆ 

 เม็ดตะกั่ว ยูเรีย น้ํา ดิน ผงตะไบเหลก็ 
คาจํานวนนับ 
พื้นที่ใตพีค           

10105 30523 38406 42252 49282 

สัดสวนของพืน้ที่ใตพีค
เมื่อเทียบกับดิน 

0.239 0.722 0.909 1 1.166 

ความหนาแนน 
(g/cm3) 

6.965 0.649 1 1.36 2.07 

เลขอะตอม
ประสิทธิผล(effective 

atomic number) 
82 6.313 6.608 11.536 26 

อัตราสวนระหวางคา
จํานวนนับพื้นที่ใตพีคกับ
ความหนาแนนของวัสดุ 

1450 47030 38406 31067 23807 

 
จากตารางที่ 4.3 พบวาคาจํานวนนับพื้นที่ใตพีคจากแกมมาเรยสแกตเทอริงของผงตะไบ

เหล็กมีคามากกวาดิน สวนตะกั่วจะมีคาจํานวนนับพื้นที่ใตพีคจากแกมมาเรยสแกตเทอริงนอย
ที่สุด ยูเรียและน้ําจะมีคาจํานวนนับพื้นที่ใตพีคมากขึ้นตามลําดับ แตทั้งสามวัสดุจะมีคาจํานวนนบั
พื้นที่ใตพีคนอยกวาดิน ความสัมพันธระหวางคาจํานวนนับพื้นที่ใตพีคจากแกมมาเรยสแกตเทอริง
ของแตละวัสดุนั้น ขึ้นกับความหนาแนนและเลขอะตอมประสิทธิผลของแตละวัสดุ เพราะโอกาสใน
การเกิดอันตรกิริยาคอมปตันสแกตเทอริงจะขึ้นกับความหนาแนนอิเล็กตรอนของตัวกลาง เมื่อ
ความหนาแนนของวัสดุเพิ่มมากขึ้นคาจํานวนนับพื้นที่ใตพีคจากการกระเจิงของรังสีแกมมาจะเพิ่ม
ขื้นดวยและจะลดลงเมื่อวัสดุมีคาเลขอะตอมมากขึ้นดังรูปที่ 4.12 ซึ่งเมื่อวัสดุมีเลขอะตอมมากขึ้น
จะทําใหมีโอกาสในการเกิดอันตรกริยาโฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟคไดมากดังสมการที่ 2.8 ซึ่งโอกาสที่
จะเกิดจะมีคาประมาณเลขอะตอมประสิทธิผลของวัสดุ ยกกําลัง 4  ดังรูปที่ 4.13  
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางจํานวนนับของพื้นที่ใตพีคเมื่อเทียบกับดิน กับคาความหนาแนน 
     ของวัสดุ 
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  รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางจํานวนนับของพื้นที่ใตพีคเมื่อเทียบกับดินกับคาเลขอะตอม

ประสิทธิผล 
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 รูปที่ 4.14    ความสัมพันธระหวางจํานวนนับของพื้นที่ใตพีคสวนดวยความหนาแนน 
  ของวัสดุแตละชนิด กับคาเลขอะตอมประสิทธิผล 
 

4.2.2 ผลการศึกษาชนิดของวัสดุที่มีผลตอแกมมาเรยสแกตเทอริงเมื่อฝงวัตถุตัวอยางในดิน 
   

  เมื่อทําการสแกนวัตถุตัวอยางที่ฝงไวในดิน  โปรไฟลดิฟเฟอเรลเชียลแกมมาเรย
สแกตเทอริงของวัตถุตัวอยางแตละชนิดแสดงดังในรูปที่ 4.12 – 4.15 ซึ่งลักษณะของโปรไฟลที่ได
ข้ึนกับชนิดของเนื้อวัสดุที่รังสีแกมมาตกกระทบและเนื้อวัสดุที่รังสีแกมมากระเจิงกลับผาน โดยแบง
พิจารณาได 4 กรณี ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
 กรณีที่ 1 เมื่อรังสีแกมมาตกกระทบดินแลวกระเจงิกลับ โดยรังสีทีก่ระเจิงกลบัเขาสูหัววัด
ผานวัตถุตัวอยาง ทาํใหคาดิฟเฟอเรลเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงเริ่มมีการเปลีย่นแปลงขึน้กบั
ชนิดของวัตถตุัวอยาง ถาวตัถุตัวอยางมคีาสัมประสิทธิการทะลุผานนอยกวาดนิ (กลองพลาสติก
เปลา, ยเูรีย) รังสีแกมมาที่กระเจงิกลับจะเขาสูหวัวัดไดมากกวาเดมิ ดังนัน้คาดิฟเฟอเรลเชยีล
แกมมาเรยสแกตเทอริงจงึมคีามากขึน้ ในทางกลับกนั ถาวัตถุตวัอยางมีคาสัมประสิทธิการทะลุ
ผานมากกวาดิน (ตะกั่ว) รังสีแกมมากระเจิงกลบัที่ผานวัตถุตวัอยางจึงถูกดูดกลนื คาดิฟเฟอเรล
เชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงจึงมีคาลดลง 
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 กรณีที่ 2 เมื่อรังสีแกมมาตกกระทบวัตถุตวัอยางแลวกระเจิงเขาสูหวัวดั ถาวัตถุตัวอยางมี
ความหนาแนนนอยกวาดิน หรือมีคาโอกาสในการกระเจิงคอมปตันนอยกวาดิน ดงันั้น คาดิฟเฟอ
เรลเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงจึงมีคาลดลง ในกรณีของตะกั่ว พบวาวัตถุมีความหนาแนน
มากกวาดนิ แตคาดิฟเฟอเรลเชียลแกมมาเรยสแกตเทอรงิลดลง เนื่องจากวัตถุตัวอยางมีคาสัมปะ
สิทธิ์การดูดกลืนมาก และ เมื่อรังสีแกมมาทะลุผานวัตถตุัวอยางแลวไปกระเจิงกับดิน รังสีแกมมาที่
กระเจิงกลับจะถูกดูดกลนืมากหรือนอย ข้ึนกับชนิดของวัสดุตัวอยางเชนกนั 
 กรณีที่ 3 เมื่อแนวรังสีตกกระทบบนขอบขวาของวัตถุตัวอยาง แลวทะลุผานไปกระเจิงกับ
ดิน รังสีกระเจงิกลับจะผานดิน ถาดินมีคาสัมประสิทธกิารทะลุผานมากกวาวัตถ ุรังสีที่กระเจงิเขาสู
หัววัดจะทะลผุานไดนอยกวาเดิม ดังนัน้คาดิฟเฟอเรลเชยีลแกมมาเรยสแกตเทอริง จะลดลง 
 กรณีที่ 4 รังสีแกมมาตกกระทบดินแลวกระเจงิกลับเขาสูหัววัดโดยไมผานวัตถุตัวอยาง 
คาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริง จะมีคาเทากับแบคกราวด 

 
       กรณีที่ 1                       กรณีที่ 2                   กรณีที่ 3                     กรณีที่ 4 

รูปที่ 4.15 การตกกระทบและการกระเจิงกลับของรังสีแกมมาที่กระทําตอวัตถุในกรณีตางๆ  
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รูปที่ 4.16 ดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริง แตละตําแหนงที่สแกนเมื่อวัตถุเปนกลอง

พลาสติกเปลา 

กรณีที่ 1 

กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 

กรณี 4 
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รูปที่ 4.17 ดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริง แตละตําแหนงที่สแกน     เมื่อวัตถุตัวอยางเปน

ยูเรียบรรจุอยูภายในกลองพลาสติก 
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รูปที่ 4.18 ดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงแตละตําแหนงที่สแกน เมื่อวัตถุตัวอยางที่เปน

น้ําบรรจุอยูภายในกลองพลาสติก 
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รูปที่ 4.19 ดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงแตละตําแหนงที่สแกน เมื่อวัตถุตัวอยางที่เปน

ตะกั่วบรรจุอยูภายในกลองพลาสติก 
 
4.3 ผลศึกษาของปริมาณไนโตรเจนที่มีผลตอแกมมาเรยสแกตเทอริง 

ผลของปริมาณไนโตรเจนตอคาแกมมาเรยสแกตเทอริงเมื่อนํายูเรียซึ่งมีเปอรเซนต
ไนโตรเจน 46.6 % มาทําใหเปอรเซนตไนโตรเจนตอน้ําหนักเจือจางลงโดยการผสมยูเรียลงไปใน 
โพลีเอทิลีน ไดความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ใตพีคแกมมาเรยสแกตเทอริงกับคาเปอรเซนต
ไนโตรเจนดังรูปที่ 4.20 
ตารางที่ 4.4 คาความสัมพันธระหวางเปอรเซนตไนโตรเจนเมื่อผสมกับโพลีเอททีลีนกับคาพื้นที่ใต
พีคของแกมมาเรยสแกตเทอริง 

คาเปอรเซ็นตไนโตรเจน พื้นที่ใตพีค ± คาคลาดเคลื่อน 
0 (PE only) 42068 ± 615 

10 41611 ± 612 
23.325 41349 ± 610 
46.6 43805 ± 628 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ใตพีคกับเปอรเซนตไนโตรเจนเมื่อผสมกับโพลีเอททีลีน 
  
 ผลของปริมาณไนโตรเจนตอคาแกมมาเรยสแกตเทอริงเมื่อนํายูเรียมาทําให
เปอรเซนตไนโตรเจนตอน้ําหนักเจือจางลงโดยการผสมยูเรียลงไปในน้ํา ไดความสัมพันธระหวางคา
พื้นที่ใตพีคแกมมาเรยสแกตเทอริงกับคาเปอรเซนตไนโตรเจนดังรูปที่ 4.21 
ตารางที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางเปอรเซนตไนโตรเจนเมื่อนําสารยูเรียเจือจางในน้ํากับคาพื้นที่ใต

พีคของแกมมาเรยสแกตเทอริง 
คาเปอรเซนตไนโตรเจน พื้นที่ใตพีค ± คาคลาดเคลื่อน 

0  49378 ± 667 
7.775 51029 ± 678 
15.55 51632 ± 682 
23.325 52700 ± 689 

46.6 (100% Urea) 43805 ± 629 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ใตพีคกับเปอรเซนตไนโตรเจนเมื่อเจือจางในน้ํา 
 
4.4 ผลการศึกษาของขนาด ความลึกและตําแหนงของวัสดุที่ฝงอยูในดิน 

4.4.1 ผลการศึกษาความลึกของวัตถุ 
4.4.1.1  ขนาดของทอ 20  มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกตรัมเมื่อสแกน

ผานวัตถุที่เปนทอบรรจุยูเรียขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตรแตละตําแหนงเมื่อ
วัตถุอยูในระยะความลึกจากผิวดินที่แตกตางกัน 
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ตารางที่  4.6   ความสัมพันธระหวางความลึกที่ฝงวัตถุที่เปนทอบรรจุยูเรียขนาด 
   เสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตรกับความสูงพีค 

ความลึกที่ฝงวัตถุ (cm) ความสงูพีคดานบวก ความสงูพีคดานลบ 
0 1883.55 -5921.75 
1 954.034 -6150.55 
2 797.31 -6166.03 
3 627.036 -5016.93 
4 1310.932 -4364.08 
5 74.1004 -3669.95 
6 173.058 -2991.4 
7 ** -1813.32 
8 1081.628 -2014.76 
9 ** -451.07 

หมายเหต ุ **   ไมสามารถหาความสูงพีคได 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางความสูงพีคดานบวกกับความลึกที่ฝงวัตถุที่เปนทอบรรจุยูเรีย

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางความสูงพีคดานลบกับความลึกที่ฝงวัตถุที่เปนทอบรรจุยูเรียขนาด

เสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร 
 
ตารางที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความลึกที่ฝงวัตถุที่เปนทอบรรจุยูเรียขนาดเสนผานศูนยกลาง 

20 มิลลิเมตรกับพื้นที่ใตพีค 
ความลึกที่ฝงวัตถุ (cm) พื้นที่ใตพีคดานบวก พื้นที่ใตพีคดานลบ 

0 4275.8 -16827 
1 1415.596 -16383.5 
2 1320.4 -19074.7 
3 1270.394 -13252.6 
4 *** -17467.7 
5 *** -12574.7 
6 *** -11442.9 
7 *** -11342.2 
8 *** -8121.02 
9 *** *** 

หมายเหต ุ*** ไมสามารถหาพื้นที่ใตพีคได 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตพีคดานบวกกับความลึกที่ฝงวัตถุที่เปนทอบรรจุยูเรีย

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตพีคดานลบกับความลึกที่ฝงวัตถุที่เปนทอบรรจุยูเรียขนาด

เสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร 
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4.4.1.2 ขนาดของทอเสนผานศูนยกลาง 35  มิลลิเมตร ที่ความลึกตางๆ  
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกตรัมเมื่อสแกน

ผานวัตถุที่เปนทอบรรจุยูเรียขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 มิลลิเมตรแตละตําแหนงเมื่อ
วัตถุอยูในระยะความลึกจากผิวดินที่แตกตางกัน 

 
 

ตารางที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางความลึกที่ฝงวัตถุที่เปนทอบรรจุยูเรียขนาดเสนผานศูนยกลาง 
35 มิลลิเมตรกับความสูงพีค 

ความลึกที่ฝงวัตถุ (cm) ความสงูพีคดานบวก ความสงูพีคดานลบ 
0 3229.241 -7151.23 
1 4093.397 -6952.93 
2 953.4815 -5449.78 
3 1935.131 -4526.31 
4 462.811 -4377.56 
5 -75.155 -3891.98 
6 -96.255 -2655.06 
7 -147.88 -1844.63 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางความสูงพีคดานบวกกับความลึกที่ฝงวัตถุที่เปนทอบรรจุยูเรีย

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางความสูงพีคดานลบกับความลึกที่ฝงวัตถุที่เปนทอบรรจุยูเรียขนาด

เสนผานศูนยกลาง 35 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความลึกที่ฝงวัตถุที่เปนทอบรรจุยูเรียขนาดเสนผานศูนยกลาง 
35 มิลลิเมตรกับพื้นที่ใตพีค 

ความลึกที่ฝงวัตถุ (cm) พื้นที่ใตพีคดานบวก พื้นที่ใตพีคดานลบ 
0 19264.55 -27197.5 
1 25393.68 -28991.5 
2 9863.402 -24381.5 
3 12814.48 -17605.7 
4 2418.426 -23167.7 
5 273.01 -19166.8 
6 *** -19052.7 
7 366.0913 -12270.9 

หมายเหตุ *** ไมสามารถหาพื้นที่ใตพีคได 
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตพีคดานบวกกับความลึกที่ฝงวัตถุที่เปนทอบรรจุยูเรีย

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตพีคขวาดานลบกับความลึกที่ฝงวัตถุที่เปนทอบรรจุยูเรีย

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 มิลลิเมตร 
 

4.4.1.3 ความสัมพันธระหวางขนาดของวัตถุที่เปนกลองพลาสติกบรรจุยูเรีย
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร กับความลึก 

 

 
รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกตรัมเมื่อสแกน

ผานวัตถุที่เปนกลองบรรจุยูเรียขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตรสูง 3 เซนติเมตร 
แตละตําแหนงเมื่อวัตถุอยูในระยะความลึกจากผิวดินที่แตกตางกัน 
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ตารางที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความลึกที่ฝงวัตถุที่เปนกลองพลาสติกกับความสูงพีคและ

พื้นที่ใตพีค 
ความลึก

(cm) ความสงูพีคบวก ความสงูพีคลบ พื้นที่ใตพีคบวก พื้นที่ใตพี
คลบ 

พื้นที่ใตพี
คลบ 

1 3181.05 -4268.7 14222.5 -33441 -33441 
4 2582.29 -3411.9 11520.1 -23662 -23662 
7 1137.97 -2647.3 3847.14 -25725 -25725 
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางความสูงพีคดานขวากับความลึกของกลองพลาสติก 
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางความสูงพีคดานลบกับความลึกของกลองพลาสติก 
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตพีคดานบวกกับความลึกของกลองพลาสติก 
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตพีคดานลบกับความลึกของกลองพลาสติก 
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4.4.2 ผลการศึกษาขนาดของวัตถุ 
4.4.2.1 ผลของความสัมพันธระหวางขนาดของทอกับคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมา

เรยสแกตเทอริง 
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงกับขนาดของวัตถุเมื่อ

วัตถุตัวอยางเปนทอบรรจุยูเรียขนาดตางๆ 
 
ตารางที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางขนาดทอกับความสงูพีคดานบวก 
ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (mm) ความสงูพีคดานบวก ความสงูพีคดานลบ 

18 1268.26 -2442.09 
25 1015.837 -3083.95 
35 1757.64 -4769.18 
40 2013.931 -5466.16 
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รูปที่ 4.38 ความสัมพันธระหวางความสงูพีคดานบวกกบัขนาดทอ 

 

-6000

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0
15 20 25 30 35 40 45

Size (mm)

N
eg

at
iv

e 
pe

ak
 H

ei
gh

t

 
รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวางความสงูพีคดานลบกับขนาดทอ 

 
ตารางที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางขนาดทอกับพื้นที่ใตพีคและความกวางของพีค 
ขนาดทอ (mm) พื้นที่ใตพีคซาย พื้นที่ใตพีคขวา ความกวางพีค 

18 2129.78 -24648.1 3.4887 
25 2864.463 -11233.8 3.4961 
35 7245.516 -18563.3 4.1234 
40 8537.746 -26816.6 4.6925 
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รูปที่ 4.40 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตพีคดานบวกกบัขนาดทอ 
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รูปที่ 4.41   ความสัมพนัธระหวางพืน้ที่ใตพีคดานลบกับขนาดทอ 
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รูปที่ 4.42   ความสัมพนัธระหวางความกวางพีคกับขนาดทอ 

 
 
 
 

4.4.2.2 ผลของความสัมพันธระหวางขนาดของกลองพลาสติกกับคาดิฟเฟอเรน
เชียลแกมมาเรยสแกตเทอริง 

 

รูปที่ 4.43 ความสัมพันธระหวางคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงกับขนาดของวัตถุเมื่อ
วัตถุตัวอยางเปนกลองพลาสติกบรรจุยูเรีย 
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ตารางที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางขนาดของวัตถุที่เปนกลองพลาสติกกับความสูงพีคและขนาด

ความกวางพีค 
ขนาดกลองของ

พลาสติก ความสงูพีคดานบวก ความสงูพีคดานลบ ความกวางของพีค 
5.5 1306.13 -3713.4 6.4669 
7 2582.29 -3706 6.5864 

10.5 567.059 -3613.5 11.1972 
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รูปที่ 4.44 ความสัมพันธระหวางคาความกวางของพีคกับขนาดของวัตถุที่เปนกลองพลาสติก 
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4.5 ผลการศึกษาของความชี้นที่มีผลตอดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริง
สเปกตรัม  
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ความชืน้ 10.88%
ความชืน้ 12.96%
ความชืน้ 14.89%

 
รูปที่ 4.45 ความสัมพันธระหวางดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกตรัมแตละตําแหนง

การสแกน กับเปอรเซนตความชื้นภายในดิน 
 
ตารางที่  4.14 ความสัมพันธระหวางเปอรเซนตความชื้นภายในดินกับตวามสูงของพีคในแตละ
ดาน 

% ความชืน้ในดิน ความสงูพีคดานบวก ความสงูพีคดานลบ 

10.88 2582.29 -3706.04 

12.96 2238.21 -3637.27 

14.89 1538.048 -3457.85 
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รูปที่ 4.46 ความสัมพันธระหวางคาความสูงของพีคทางดานบวกกับเปอรเซนตความชื้นภายในดิน 
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รูปที่ 4.47 ความสัมพันธระหวางคาความสูงของพีคทางดานลบซายกับเปอรเซนตความชื้นภายใน

ดิน 
 

ตารางที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางเปอรเซนความชื้นภายในดินกับพื้นที่ใตพีคในแตละดาน 
% ความชืน้ในดิน พื้นที่ใตพีคดานบวก พื้นที่ใตพีคดานลบ 

10.88 10881.73 -23662.2 

12.96 9054.05 -23528.3 

14.89 6387.904 -24923.8 



 70

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

10 11 12 13 14 15 16

% moisture

Po
si

tiv
e 

pe
ak

 a
re

a

 
รูปที่  4.48 ความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ไตพีคทางดานบวกกับเปอรเซนตความชื้นภายในดิน 
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รูปที่  4.49 ความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ไตพีคทางดานลบกับเปอรเซนตความชื้นภายในดิน 
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4.6 ผลการทดลองวัดกับระเบิด ณ พื้นที่จริงเพื่อศึกษาผลของวัตถุแปลกปลอมที่ฝงอยูใน
ดิน 

4.6.1 ผลการทดลองวัดวัตถุเสมือนระเบิดที่ฝงอยุในดิน ณ พื้นที่ ที่1  
 ทําการสแกน ณ พื้นที่หนาภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยีโดยทําการวัดตําแหนงละ 

100 วินาทีแตละตําแหนงหางกัน 1 เซนติเมตรตามแนวสแกนทั้งหมด 40 ตําแหนง ได
ความสัมพันธระหวางตําแหนงของแนวรังสีตกกระทบกับคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอ
ริงดังรูปที่ 4.50 และจากนั้นไดทําการฝงวัตถุเสมือนระเบิดซึ่งในการทดลองนี้ไดใชกลองอะคลิริก
บรรจุยูเรียฝงไวที่ความลึกจากผิวดิน 4 เซนติเมตร ที่ตําแหนง 16 เซนติเมตรไดผลของ
ความสัมพันธระหวางตําแหนงของแนวรังสีที่กระเจิงจากวัตถุตัวอยางกับคาดิฟเฟอเรนเชียล
แกมมาเรยสแกตเทอริงดังรูปที่ 4.51 
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รูปที่ 4.50 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของแนวรังสีตกกระทบกับคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมา

เรยสแกตเทอริง ณ พื้นที่บริเวณที่ 1 หนาภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี 
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รูปที่ 4.51 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของแนวรังสีตกกระทบกับคาดิฟเฟอเรนเชียล 

      แกมมาเรยสแกตเทอริงเมื่อฝงวัตถุเสมือนกับระเบิดไวที่ตําแหนง 16 เซนติเมตร 
      ณ พื้นที่บริเวณที่ 1 หนาภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี 

 
4.6.2 ผลการทดลองวัดวัตถุเสมือนระเบิดที่ฝงอยูในดิน ณ พื้นที่ ที่ 2 

 ทําการสแกน ณ พื้นที่หนาภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยีโดยทําการวดัตําแหนง
ละ 100 วินาทีแตละตําแหนงหางกัน 1 เซนติเมตรตามแนวสแกนทั้งหมด 40 ตําแหนง ได
ความสัมพันธระหวางตําแหนงของแนวรังสีตกกระทบกับคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอ
ริงดังรูปที่ 4.52 และจากนั้นไดทําการฝงวัตถุเสมือนระเบิดซึ่งในการทดลองนี้ไดใชกลองอะคลิริก
บรรจุยูเรียฝงไวที่ความลึกจากผิวดิน 4 เซนติเมตร ที่ตําแหนง 16 เซนติเมตร และไดฝงวัตถุ
แปลกปลอมไดแก เหล็กเสนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3/4 นิ้ว และไมที่มีขนาดกวาง 4.5 
เซนติเมตร ยาว 12 เซนติเมตร สูง 2 เซนติเมตร ไวที่ตําแหนง 6 เซนติเมตร และตําแหนง 16 
เซนติเมตร ตามลําดับ ซึ่งทําใหไดสเปกตรัมของดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงของแตละ
ตําแหนงตามแนวสแกนดังรูปที่  4.53 
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รูปที่ 4.52 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของแนวรังสีตกกระทบกับคาดิฟเฟอเรนเชียล 

      แกมมาเรยสแกตเทอริง ณ พืน้ที่บริเวณที่ 2 หนาภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลย ี
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รูปที่ 4.53 ความสัมพันธระหวางตําแหนงแนวรังสีตกกระทบ เมื่อฝงวัตถุเสมือนกับระเบิด   
               และวัตถุแปลกปลอมในดินที่ตําแหนงตาง ๆ กับคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรย 
               สแกตเทอริง ณ พื้นที่บริเวณที่ 2 หนาภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี 

 



บทที่ 5 
 

สรุป วิจารณผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปและวิจารณผลการวิจยั 
 

5.1.1 เมื่อทําการศึกษาผลของระยะหางของระบบวัด จากพื้นดินที่ใชทําการสแกนโดย
ฝงตัวอยางวัตถุที่เปนกลองบรรจุยูเรียที่ระยะความลึกผิวดินและที่ระยะความลึกจากผิวดินถึงผิว
ของวัตถุตัวอยาง 4 เซนติเมตร พบวาผลของระยะหางระหวางระบบวัดกับพื้นผิวดินนั้นไมมีผลกับ
ความเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงมากนัก แตความลึกของ
วัตถุตัวอยางที่ฝงอยูในดินมีผลตอสเปกตรัมดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงมากกวา 
 

5.1.2 เมื่อทําการวัดวัตถุแตละชนิดในอากาศ      โดยผลที่เกิดจากแกมมาเรยคอมปตัน 
สแกตเทอริงที่กระเจิงจากวัตถุตัวอยางแตละชนิด พบวาคาจํานวนนับพื้นที่ใตพีคที่เกิดจากผลของ
การกระเจิงของรังสีแกมมาของแตละวัสดุนั้นมีคาแตกตางกันไป ซึ่งผงตะไบเหล็กจะมีคาพื้นที่ใต
พีคจากการกระเจิงของรังสีแกมมามากกวาดินและ ตะกั่วจะมีคาพื้นที่ใตพีคจากการกระเจิงของ
รังสีแกมมานอยที่สุด ยูเรียและน้ํามีคาพื้นที่ใตพีคมากขึ้นตามลําดับแตวัสดุทั้งสามมีคาพื้นที่ใตพีค
จากการกระเจิงรังสีแกมมานอยกวาดิน และความสัมพันธระหวางคาจํานวนนับพื้นที่ใตพีคที่เกิด
จากผลของการกระเจิงของรังสีแกมมาของแตละวัสดุนั้น ข้ึนอยูกับความหนาแนนและคาเลข
อะตอมประสิทธิผลของแตละวัสดุเพราะโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาคอมปตันสแกตเทอริงขึ้นอยู 
กับความหนาแนนของอิเล็กตรอนของตัวกลาง ซึ่งเมื่อความหนาแนนของวัสดุเพิ่มมากขึ้นคา
จํานวนนับพื้นที่ใตพีคจากการกระเจิงของรังสีแกมมาจะเพิ่มข้ึนดวยและจะลดลงเมื่อวัสดุมีคาเลข
อะตอมมากขึ้น ซึ่งเมื่อวัสดุมีเลขอะตอมมากขึ้นจะทําใหมีโอกาสในการเกิดอันตรกริยาโฟโตอิเล็ก 
ทริกเอฟเฟกไดมาก ซึ่งโอกาสที่จะเกิดจะมีคาประมาณเลขอะตอมประสิทธิผลของวัสดุ ยกกําลัง 4  

เมื่อนําวัตถุตัวอยางแตละชนิดไปฝงดินสามารถเกิดลักษณะของการกระเจิง
แกมมาเรยสแกตเทอริงขึ้นได 4 กรณี ทําการสแกนแตละตําแหนงโดยหางกันตําแหนงละ 1 
เซนติเมตร นั้นจะสรุปไดวาผลของดิฟเฟอเรนเชียลแตละตําแหนงของแตละวัตถุตัวอยางจะ
แตกตางกันไปโดยเมื่อวัตถุมีคาคอมปตันสแกตเทอริงนอยกวาดินจะทําใหคาดิฟเฟอเรนเชียล
คอมปตันสเกตเทอริงมีคาติดลบและตัววัตถุตัวอยางเองสามารถดูดกลืนรังสีแกมมาที่กระเจิงจาก
ดินเขาสูหัววัดได ซึ่งสเปกตรัมที่ไดขึ้นอยูกับความหนาแนนของวัตถุและคาเลขอะตอมประสิทธิผล
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ของวัตถุตัวอยาง ทําใหสามารถที่จะแยกแยะวัตถุที่ฝงอยูภายในดินไดวามีคาความหนาแนนมาก
หรือนอยกวาพื้นดิน 
       

5.1.3 จากการทดลองหาความสัมพันธระหวางคาคอมปตันสแกตเทอริงกับผลของ
ปริมาณไนโตรเจนที่เปลี่ยนไปซึ่งในการทดลองนั้นไดนําสารยูเรียผสมกับโพลีเอททีลีนและนําสาร
ยูเรียละลายในน้ําเพื่อลดความเขมขนของไนโตรเจนลง  พบวาคาที่ไดในแตละเปอรเซนตความ
เขมขนของไนโตรเจนตอน้ําหนักของตัวอยางนั้นมีคาไมแตกตางกันมากนักซึ่งจะอยูในชวงคาความ
ผิดพลาด 3σ ทําใหไมสามารถที่จะแยกแยะวัตถุที่มีปริมาณไนโตรเจนที่แตกตางกันได 
 

5.1.4 ผลจากการทดลองในการหาตําแหนงและความลึกของวัตถุที่ฝงอยูในดินนั้น โดย
ใชทอพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 และ 35 มิลลิเมตรบรรจุสารยูเรียไวภายในและนําไป
ฝงดินที่ระยะความลึกตางๆ กัน เมื่อพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางผลรวมของ       
คาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงที่ไดจะเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงตางๆ ของแนวรังสี
ที่ตกกระทบกับวัตถุเมื่อรังสีตกกระทบตรงกับตําแหนงกึ่งกลางของทอนั้นคาผลรวมของ             
ดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงที่ไดมีคามากที่สุด และลดลงเมื่อตําแหนงที่ตกกระทบออก
หางจากตําแหนงกึ่งกลางวัตถุออกไปจนมีคาใกลเคียงศูนย เมื่อเปรียบเทียบคาดิฟเฟอเรนเชียล
แกมมาเรยสแกตเทอริงที่ตําแหนงกึ่งกลางของทอแตละความลึกนั้น พบวาเมื่อทออยูใกลผิวดิน
มากเทาไหรคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงจะมีคาติดลบมากที่สุด และคาดิฟเฟอเรน
เชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงที่ตําแหนงกึ่งกลางทอจะมีคาเขาใกลศูนยเมื่อทออยูลึกจากผิวดินลง
ไป  และเมื่อถึงระดับความลึก 9 เซนติเมตรไมสามารถตรวจหากับระเบิดที่ฝงอยูภายในดินได  

ผลการทดลองในการหาขนาดของวัตถุที่ฝงอยูในดินที่ระดับความลึก 4 เซนติเมตร
จากผิวดินถึงผิวของทอ ทดสอบโดยใชทอพลาสติกที่บรรจุสารยูเรียไวภายใน ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 40, 35, 25 และ18 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางผลรวมของคาดิฟเฟอ
เรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงแตละตําแหนงในแนวสแกน พบวาเมื่อรังสีตกกระทบที่ตําแหนง
กึ่งกลางของทอ คาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงจะมีคาติดลบมากที่สุด และเมื่อ
พิจารณาคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงที่ตําแหนงกึ่งกลางทอของแตละขนาดพบวา
คาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงมีคาติดลบมากที่สุดเมื่อทอมีขนาดเสนผานศูนยกลาง  
40 มิลลิเมตร และมีคาติดลบนอยลงจนเขาใกลศูนยเมื่อขนาดเสนผานศูนยกลางของทอเล็กลง 
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5.1.5  จากการศึกษาผลของความชื้นภายในพื้นดินนั้น เมื่อนําตัวอยางวัตถุที่เปนยู
เรียบรรจุในกลองพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร ฝงไวในดินที่
ตําแหนง16 เซนติเมตร ลึก 4 เซนติเมตร ทําการสแกนตามแนวผานกึ่งกลางวัตถุจากตาํแหนงที่ 0 
เซนติเมตร ถึง ตําแหนงที่ 40 เซนติเมตร โดยเปลี่ยนแปลงความชื้นของดินที่ 10.88, 12.96,14.89 
เปอรเซนตความชื้น(ตอน้ําหนักแหง) พบวาความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ใตพีคและความสูงพีค
เมื่อรังสีตกกระทบวัตถุตามแนวสแกน มีคาลดลงเมื่อความชื้นในดินมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากความชื้น
ในดินทาํใหคาแกมมาเรยสแกตเทอริงของดินมีคาเพิ่มข้ึน ทําใหคาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแก
ตเทอริงของวัตถุลงลด 
 

5.1.6 จากการทดลองฝงวัตถุเสมือนกับระเบิด ณ พื้นที่จริงซึ่งในการทดลองนี้ใชกลอง
พลาสติกบรรจุสารยูเรีย ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตรฝงไวบริเวณหนา
ภาควิชาทั้งสองบริเวณ ที่บริเวณที่ 1 ทําการสแกนจากตําแหนงที่ 0 เซนติเมตรถึง ตําแหนงที่ 40 
เซนติเมตร โดยทําการฝงวัตถุเสมือนกับระเบิดไวที่ตําแหนง 16 เซนติเมตรโดยพบวาคาดิฟเฟอเรน
เชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงที่ตําแหนงบริเวณที่ฝงวัตถุเสมือนกับระเบิดจะมีคาลดลงและที่บริเวณ
ตําแหนงที่ 38 เซนติเมตรก็จะต่ําลงดวยเชนกัน ไดทําการขุดดินบริเวณตําแหนงที่ 38 ปรากฏวาพบ
เศษปูนขนาด 8 เซนติเมตรฝงอยูในดิน ที่บริเวณที่ 2 ทําการสแกนจากตําแหนงที่ 0 เซนติเมตรถึง 
ตําแหนงที่ 40 เซนติเมตร โดยทําการฝงวัตถุเสมือนกับระเบิดไวที่ตําแหนง 30 เซนตเิมตร และฝง
วัตถุแปลกปลอมที่เปนเหล็กเสนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3/4 นิ้ว และไมที่มีขนาดกวาง 4.5 
เซนติเมตร ยาว 12 เซนติเมตร สูง 2 เซนติเมตร ไวที่ตําแหนง 6 เซนติเมตร และตําแหนง 16 
เซนติเมตร ตามลําดับ พบวาเมื่อรังสีตกกระทบตรงตําแหนงกึ่งกลางของเหล็ก(ตําแหนงที่ 6 
เซนติเมตร)คาดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงมีคาเพิ่มข้ึน และตําแหนงที่ 14  ถึง 21 
เซนติเมตรกับตําแหนงที่ 27 ถึง 35 เซนติเมตรจะมีคาดิฟเฟอเรนเชียลลดลงซึ่งเปนบริเวณที่ทําการ
ฝงไมและวัตถุเสมือนกับระเบิดไวตามลําดับ ดังนั้นสรุปไดวาการตรวจหากับระเบิดดวยเทคนิคดิฟ
เฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสามารถตรวจหาวัตถุตองสงสัยวาเปนกับระเบิดไดแตไม
เจาะจงวาเปนกับระเบิดหรือไม 

จากผลการวิจัยขางตนสรุปไดวาเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริง มีความไว
ตอการเปลี่ยนแปลงของวัตถุที่ฝงอยูในดิน โดยลักษณะของสเปกตรัมที่ได และคาผลรวมในชวงที่
เหมาะสม มีการเปลี่ยนแปลงตามปจจัยตาง ๆ ไดแก  ขนาด ระดับความลึก ชนิดและความ
หนาแนนของวัตถุ  ถึงแมวาการเปลี่ยนแปลงนั้นมิไดมีความสัมพันธกับปจจัยดังกลาวในลักษณะที่
เขียนเปนกราฟ หรือสมการความสัมพันธได  แตสามารถเห็นความแตกตางไดชัดเจน เมื่อมีวัตถุ
แปลกปลอมฝงอยูในดิน และการเปลี่ยนนี้เร่ิมเห็นไดแมตําแหนงกึ่งกลางของระบบมิไดอยูตรงกับ
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วัตถุแปลกปลอมในดินก็ตาม  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยที่ใชเทคนิคนิวตรอน [5, 7] แลว 
พบวาเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงใหผลเปนที่นาพอใจ  หากมีการวิจัยพัฒนา
ตอไป นาจะเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนําไปใชในการตรวจหากับระเบิดไดโดยตรง หรือใช
ประกอบกับเทคนิคอื่น ๆ  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
เนื่องจากการใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงในการตรวจหากับระเบิด

นั้นยังไมไดมีการนําไปใชงานจริงในงานภาคสนาม จึงควรทําการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อสรางเครื่องมือ
สําหรับใชในการตรวจหากับระเบิดโดยเฉพาะ และเพิ่มความแมนยําในการตรวจสอบ  จึงมี
ขอเสนอแนะดังตอไปนี้ 

 
5.2.1 ใชตนกําเนิดรังสีที่มีความแรงรังสีมากขึ้น เพราะจะทําใหความเขมรังสีที่กระเจิง

จากชิ้นวัสดุเขาสูหัววัดเพิ่มข้ึน คาผลรวมดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงก็จะมีคาสูงขึ้น ซึ่ง
จะชวยลดระยะเวลาในการสแกนลงได ซึ่งจะทําใหระบบการสแกนแสดงผลการตรวจหากับระเบิด
ไดรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 

5.2.2 ในงานวิจัยนี้ใชรังสีแกมมาพลังงาน 662 keV  ซึ่งมีขีดจํากัดในการตรวจหาวัตถุ
ระเบิดที่ระดับความลึกไมเกิน 10 เซนติเมตร ทําใหไมสามารถที่จะตรวจหากับระเบิดที่เปนแบบ
ทําลายรถถังไดเนื่องจากสวนใหญจะถูกฝงไวที่ความลึกจากพื้นผิวดินมากถึง 15 เซนติเมตร เพื่อ
เพิ่มขีดความสามารถในการตรวจหากับระเบิดที่ระดับลึก จึงควรใชตนกําเนิดรังสีแกมมาที่มี
พลังงานสูงกวานี้  
 

5.2.3 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจหากับระเบิดใหแมนยํามากยิ่งขึ้นควรใชเทคนิค
ในการสรางภาพจากความหนาแนนที่แตกตางกันของวัตถุ  และควรทําการตรวจสอบรวมกับ วิธี
อ่ืน ๆ ดวยเชนการใชนิวตรอนเนื่องจากนิวตรอนสามารถที่จะบอกองคประกอบของธาตุที่ใชทํากับ
ระเบิดได 
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