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บทคัดยอ 
 

ในงานน้ีไดทําการศึกษาภาคตัดขวางเชิงอนุพันธของการกระเจิงแบบคอมปตันของธาตุบริสุทธ์ิ โดยใชรังสีแกมมา
พลังงาน 662 keV จาก 137Cs เปนโฟตอนกอเกิดอันตรกิริยา ในการศึกษาน้ีใชธาตุ คารบอน อลูมิเนียม ทองแดง เหล็ก และ
ตะก่ัว เปนแทงกระเจิง สเปกตรัมของรังสีแกมมากระเจิงที่มุม 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ120 องศา จะถูกบันทึกดวย
หัววัดรังสีแบบซิลทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด และคํานวณหาภาคตัดขวางเชิงอนุพันธ นอกจากน้ีเราจะนําเสนอการเปรียบเทียบ
คาทางทฤษฎีของภาคตัดขวางเชิงอนุพนัธซ่ึงถูกคํานวณโดยสมการไคลน นิชินา กับคาทางการทดลอง ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา
คาภาคตัดขวางเชิงอนุพันธ คาทางทฤษฎีและคาทางการทดลองมีความสอดคลอง โดยคาภาคตัดขวางเชิงอนุพันธขึ้นอยูกับมุม
กระเจิงและเลขอะตอมของธาตุที่ใชเปนแทงกระเจิง    
 
คําสําคัญ: การกระเจิงแบบคอมปตัน, ภาคตัดขวางเชิงอนุพันธ, สมการไคลน นิชินา 
 

Abstract 
 

In this work, the differential cross section of the Compton scattering for the pure elements was 
studied using 662 keV gamma rays from 137Cs source as the interaction photons Carbon, aluminium, 
copper, iron and lead rods were used as scattering materials. The scattered gamma ray spectra at 
various scattering angles of 30, 45, 60, 75, 90, 105, and 120 degree were recorded by NaI(Tl) scintillation 
detector and the differential cross sections were determined. The experimental values of the differential 
cross section were compared with the theoretical values calculated by Klein Nishina formula. The results 
show that the experimental results are in good agreement with those of theoretical calculation. 
Furthermore, The atomic differential cross section values depend on the scattering angle and the atomic 
number (Z) of the scattering elements.    
 
Keywords: Compton Scattering, Differential Cross Section, Klein Nishina Formula 
 
1. บทนํา 

 
ผูคนทั่วไปมักมีความคิดวาพลังงานนิวเคลียรเปนเรื่องที่นากลัวและอันตราย แตมนุษยก็ไดนําพลังงานนิวเคลียรมา

ประยุกตใชประโยชนในหลากหลายสาขา เชน ดานการแพทย การเกษตร พลังงาน และอุตสาหกรรม ในการนําพลังงาน
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นิวเคลียรหรือเทคนิคทางนิวเคลียรไปใช จําเปนตองมีความรูพื้นฐานวาพลังงานงานนิวเคลียรที่ปลอยออกมาในรูปของ
กัมมันตภาพรังสี หรือรังสีนิวเคลียร ซ่ึงรังสีนิวเคลียรแตละประเภทเม่ือเขาชนกับสสารจะเกิดอันตรกิริยา ( interaction) 
แตกตางกัน ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของรังสีที่เขาชนและสสาร โดยหลังการชน รังสีอาจมีพลังงานลดลง เปล่ียนทิศทางการ
เคล่ือนที่หรือถูกดูดกลืนไวในสสาร สวนในสสารอาจเกิดกระบวนการแตกตัวเปนไอออน การกระตุน หรือเกิดปฏิกิริยา
นิวเคลียร การเปล่ียนแปลงดังกลาวน้ี จะเกิดขึ้นมากหรือนอยและมีรายละเอียดแตกตางกัน ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน 
ชนิดและพลังงานของรังสี  สมบัติของสสาร (นวลฉวี รุงธนเกียรติ, 2545) ซ่ึงจากการศึกษาของรัทเธอรฟอรด เรื่องการกระเจิง
ของรังสีแอลฟาที่มีพลังงานต่ําโดยนิวเคลียสของแผนทองคํา สรุปไดวาอะตอมประกอบไปดวยนิวเคลียสอยูตรงกลาง และมี
อิเล็กตรอนว่ิงรอบ ๆ เสนผาศูนยกลางอะตอมมีคาโดยประมาณ 10-8 เซนติเมตร และนิวเคลียสมีขนาด 10-12   เซนติเมตร ผล
ดังกลาวนับเปนการเริ่มตนยุคของนิวเคลียรฟสิกส จะเห็นไดวาอะตอมมีขนาดเล็กเกินไปที่จะใชการสังเกตโดยตรงดวยตาเปลา 
แมวาจะใชกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยายสูงที่สุดที่มีอยูในปจจุบันสองดูก็ไมอาจเหน็อะตอมได อยางไรก็ตามเราก็ยังคงตองการ
ศึกษาเรื่องราวตาง ๆ เก่ียวกับอะตอม เราจึงตองเล่ียงไปใชวิธีศึกษาทางออมวิธีที่ดีที่สุด คือ การศึกษาการกระเจิงของอนุภาค 
เพราะเปนวิธีที่งาย สะดวก ทั้งยังไดขอมูลที่ใกลเคียงความจริงดวย  

ในความจริงแลวอาจมีการเปล่ียนแปลงพลังงานภายในขณะเกิดปฏิกิริยาดวย แตผลที่ออกมาก็ยังมีพลังงานจลน
เทากับเม่ือเริ่มตน (กันทิมา รัชฎาวรรณพงษ, 2524) ในการทดลองน้ีเรามุงที่จะศึกษากระเจิงแบบไมยืดหยุนหรือเรียกอีกอยาง
วาการกระเจิงแบบคอมปตันของรังสีแกมมา (inelastic scattering of -rays) เราจะนําความรูในเรื่องภาคตัดขวางเชิง
อนุพันธซ่ึงมีประโยชนในการคํานวณของการลดทอนรังสี การปองกันเครื่องปฏิกรณ การถายภาพรังสีทางอุตสาหกรรม การ
ลําเลียงและการสะสมพลังงานในฟสิกสทางการแพทย และอีกหลากหลายในสายงานอ่ืน ๆ (Ghumman, B.S., Archarya, 
V.B. and Sing, B., 1981: 3905) การกระเจิงแบบไมยืดหยุนของรังสีแกมมาโดยอิเล็กตรอนอิสระถูกอธิบายไดอยางเปนอยาง
ดีโดยทฤษฎีของ Klein-Nishina (Klein, O. and Nishina, Y.,1929: 853)  

ในการศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและออกแบบการทดลองการกระเจิงแบบคอมปตันโดยใช 137Cs ที่
พลังงาน 662 keV เปนแหลงกําเนิดรังสี ศึกษาภาคตัดขวางเชิงอนุพันธของการกระเจิงแบบคอมปตันของธาตุบริสุทธ์ิ และ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับทฤษฏ ี

 
2. ทฤษฏ ี
 

2.1 อันตรกิริยาของรังสีแกมมากับสสาร 
การไอออนไนสหรือการกระตุนไมอาจเกิดในสสาร เน่ืองจากรังสีแกมมาไมมีประจุ  ตามปกติรังสีทุกชนิดเม่ือผานเขา

ไปในเน้ือสาร จะเกิดการชนกับอะตอมของสารทําใหเสียพลังงานไปตลอดเวลาที่เคล่ือนที่ไป จนกระทั่งพลังงานจลนหมดไป
และถูกสสารดูดกลืนในที่สุด รังสีแกมมาก็เชนเดียวกัน ดังน้ันเม่ือมีปริมาณรังสีจํานวนหน่ึงผานเขาไปในเน้ือสาร บางสวนจะถูก
ดูดกลืนไว บางสวนจะผานออกมาได โดยไมมีอันตรกิริยา การเกิดอันตรกิริยาของรังสีแกมมากับสสารกอใหเกิดปรากฏการณ
ไดแกการดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กตริก การกระเจิงแบบคอมปตัน (compton scattering)และการผลิตอิเล็กตรอนคู (pair 
production) นอกจากน้ียังพบวาอาจเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร (photonuclear  reactions)ไดหากรังสีแกมมามีพลังงานสูงพอ 

 
2.1.1 ปรากฏการณการกระเจิงแบบคอมปตัน ( Compton effect ) (Evans,R.D.,1970) 
ในกรณีทีร่ังสีแกมมามีพลังงานขนาดปานกลาง (ในชวงประมาณ 0.5 - 1.0 MeV) อันตรกิริยาสวนใหญที่เกิดขึ้นจะ

เปนแบบผลคอมปตันหรือการกระเจิงคอมปตันกระบวนการน้ีจะเก่ียวของกับโฟตอนและอิเล็กตรอนโดยที่สวนหน่ึงของ
พลังงานของโฟตอนจะจายใหกับอิเล็กตรอน โฟตอนที่หลุดลอดออกมาจากการชนจะอยูในทิศทางใหมพรอมกับพลังงานที่
ลดลง โดยสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

 
 

โดยที่  คือ พลังงานของรังสีแกมมาตกกระทบ 
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  คือ พลังงานของรังสีแกมมากระเจิง 
 คือ พลังงานของ Recoil electron (MeV) 

รังสีแกมมาสูญเสียพลังงานไปบางสวนใหกับอิเล็กตรอนและกระเจิงไปเปนมุม  โดยมีพลังงานเหลือ  

โดยที่  คือ เปนพลังงานมวลน่ิงของอิเล็กตรอน 511 keV 
 
2.2 ภาคตัดขวางเชิงอนุพันธของการกระเจิงแบบคอมปตนั (Kurucu, Y. et al, 1998) 
การกระเจิงแบบคอมปตันเปนหน่ึงในกระบวนการของอันตรกิริยาระหวางโฟตอนกับอิเล็กตรอน ซ่ึงโฟตอนที่ตก

กระทบ สามารถคํานวณคาที่ไดจากทางทฤษฏีของภาคตัดขวางของการกระเจิง โดยอางอิงจากสมการของ Klein-Nishina ซ่ึง
นําไปใชงานไดโดยตรงกับโฟตอนที่มีขอบเขตของพลังงานสูง ภาคตัดขวางของการกระเจิงแบบคอมปตัน ของเปาและพลังงาน
ของรังสีแกมมาที่ตกกระทบ ซ่ึงไดถูกศึกษาและรวบรวมไวโดย Klein-Nishina ดังสมการ 

 

 

 

เม่ือ           คือ รัศมี classical electron :   

          คือ มุมที่โฟตอนกระเจิง 
       คือ พลังงานของโฟตอนจากแหลงกําเนิดรังสี 

       คือ พลังงานของโฟตอนที่กระเจิง 
 
Klein- Nishina cross section หมายถึง ความนาจะเปนของโฟตอนที่ชนกับสสารแลวเกิดการเบี่ยงไปผานมุมบาง

มุม โดยพลังงานของโฟตอนสวนหน่ึงเปล่ียนไปเปนพลังงานของอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากอะตอม และโฟตอนที่มีพลังงาน
เหลือก็เกิดการกระเจิงเชนกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพที่ 1 ความสัมพันธระหวางลักษณะการกระเจิงเม่ือโฟตอนตกกระทบเปาแลวทําใหเกิดคอมปตันอิเล็กตรอนในทิศทาง

หน่ึง ในขณะที่โฟตอนกระเจิงที่มุม   
ที่มา: Evans,R.D. (1970). The Atomic Nucleus. McGraw-Hill Book Company. New York.  
 

การคํานวณภาคตัดขวางของการกระเจิงแบบคอมปตัน สําหรับโฟตอนพลังงานต่ํา สามารถนํามารวมไดเฉพาะ
หลังจากการพิจารณาการมีอิทธิพลของอิเล็กตรอนวงนอก น่ันคือความสําเร็จจากแรงกระตุนของการประมาณคาโดยแสดง

ภาคตัดขวางการกระเจิงแบบคอมปตัน :  สําหรับการกระเจิงแบบคอมปตันของโฟตอนของพลังงาน E ผานมุม  ในเทอมที่

เก่ียวของกับ Klein- Nishina cross section  :   และ Incoherent Scattering Function : S(x,Z) 
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โดยที่    S(x,Z)  คือ Incoherent Scattering Function 
ซ่ึง   Z         คือ เลขอะตอม   

   )/λ(A )   

โดย   λ(A )  คือ ความยาวคล่ืนของโฟตอน  
                                    =  12.398520/E(keV) 
 

Incoherent scattering function, S(x,Z) คือ ความนาจะเปนของอะตอมมิกอิเล็กตรอน มีโมเมนตัมที่ถูกรับมา 
กําหนดโดยคา  x จะถูกดูดซับพลังงานทั้งหมดเปนผลในระดับพลังงานกระตุน ทั้งหมดของการประเมินผลของ  S(x,Z) ไดจัด
กระทําไวเปนตารางโดย Hubble (Hubbell, J.H., et al.,1975: 471) และแนวโนมของ Incoherent scattering function 
ที่คา X สูงขึ้น จะทําใหสามารถใชคาเลขอะตอมของธาตุชนิดน้ันเปนตัวแทนของ Incoherent scattering function 

 
3. วิธีการทดลอง 

 
3.1 การหาคาพลังงานรังสีแกมมาจากปรากฏการณคอมปตันที่มุมกระเจิงตาง ๆ 

วัตถุประสงค 
1. เพื่อหาคาพลังงานรังสีแกมมาจากปรากฏการณคอมปตันที่มุมกระเจิงตาง ๆ 
2. เพื่อนําคาพลังงานที่ไดไปใชในการคํานวณหาคาภาคตัดขวางเชิงอนุพันธ 
 

วิธีวิจัย 
1. เชื่อมตออุปกรณดังรูปภาพที่ 2 
2. ตั้งฟงกชันของเครื่อง MCA โดยใชเวลา 25,000 วินาทีในการนับวัดตอมุมที่ใชในการกระเจิง 
3. กําหนดระยะหาง R1(ระยะหางระหวางแหลงกําเนิดรังสีแกมมาถึงเปาที่ใชในการกระเจิง) เทากับ 12.3 เซนติเมตร 
และระยะหาง R2 (ระยะหางระหวางเปาที่ใชในการกระเจิงถึงหัววัดรังสีแกมมา) เทากับ 20.0 เซนติเมตร 
4. ใชธาตุคารบอนเปนเปาในการกระเจิง โดยติดตั้งที่ตําแหนงกระเจิงแลวทําการนับวัดรังสีแกมมาที่มุมกระเจิง 30,  
45, 60, 75, 90, 105 และ 120 องศา ตามลําดับ 
5. บันทึกผลหมายเลขชองที่นับวัดได 
6. นําคาหมายเลขชองที่นับวัดไดไปคํานวณหาคาพลังงานรังสีแกมมาที่มุมกระเจิงน้ัน ๆโดยใชกราฟปรับเทียบ
พลังงาน  
7. ทําซํ้าในขอที่ 4-6 โดยเปล่ียนธาตุที่เปนเปาในการกระเจิงเปน อลูมิเนียม เหล็ก ทองแดง และตะก่ัว ตามลําดับ 
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รูปภาพที่ 2 การจัดอุปกรณการวิจัยเพื่อหาคาพลังงานรังสีแกมมาจากปรากฏการณคอมปตัน 
 

4. ผลการทดลอง และ การอภิปราย 
 

4.1 การวัดพลังงานของรังสีแกมมาที่ไดจากปรากฏการณคอมปตัน 
มุมตาง ๆ ที่ใชในการกระเจิงก็สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (1) ซ่ึงผลทีไ่ดจากการคํานวณแสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ผลการวิจัยการวัดรังสีแกมมาจากปรากฏการณคอมปตันที่มุมกระเจิงตาง ๆ 

มุม Channel E' (exp) E' (the) % RD 

30 679 578.42 ± 27.8 564.08 2.54 
45 577 490.04 ± 20.7 479.86 2.12 
60 489 413.80 ± 16.0 401.76 3.00 
75 410 345.35 ± 16.1 337.76 2.25 
90 353 295.97 ± 15.6 288.39 2.63 
105 308 256.98 ± 14.2 251.61 2.13 
120 278 230.99 ± 12.2 224.92 2.70 

 

ตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาที่มุมกระเจิงตาง ๆ เม่ือใชทองแดงเปนแทงกระเจิง  

 
รูปภาพที่ 3 ตัวอยางสเปกตรัมรังสีแกมมาที่มุมกระเจิง 45 องศา 
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ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบคาภาคตัดขวางเชิงอนุพันธจากการทฤษฏีและคาจากการวิจัยของรังสีแกมมาจากปรากฏการณ 
   คอมปตันที่มุมกระเจิงตาง ๆ ของธาตุทองแดง 

 

 
 

 

 

 

%RD 

30 127.00 110.00 11.99 

45 70.40 60.50 13.99 

60 38.70 33.00 14.67 

75 23.50 20.80 11.59 

90 16.50 14.60 11.44 

105 13.10 11.40 13.42 
120 11.40 10.10 11.81 

 

 
รูปภาพที่ 4 ตัวอยางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมกระเจิงและคาภาคตัดขวางเชิงอนุพันธของการกระเจิงแบบคอมปตัน

ของธาตุทองแดง 
 
จากผลการวิจัยที่ไดในตารางที่ 2 เม่ือนํามาเสนอในรูปแบบกราฟแสดงความสัมพันธระหวางภาคตัดขวางเชิงอนุพันธ

กับมุมที่ใชในการกระเจิงของธาตุตาง ๆ ที่ใชเปนเปาในการวิจัยดังแสดงในรูปภาพที่ 4 ซ่ึงแสดงใหเห็นแนวโนมของตัวแปรที่
เก่ียวของกับคาภาคตัดขวางเชิงอนุพันธ เชน มุมที่ใชในการกระเจิงและธาตุที่ใชเปนเปา ดังแสดงในรูปภาพที ่5  
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รูปภาพที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางภาคตัดขวางเชิงอนุพันธกับมุมที่ใชในการกระเจิงของธาตตุาง ๆ 
ที่ใชเปนเปาในการวิจัย 

 
5 สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยครั้งน้ีไดศึกษาและออกแบบการทดลองการกระเจิงแบบคอมปตันโดยใช 137Cs ที่พลังงาน 662 keVเปนโฟ
ตอนกอเกิดอันตรกิริยา ใชธาตุ คารบอน อลูมิเนียม ทองแดง เหล็ก และตะก่ัว เปนแทงกระเจิงตามลําดับ ที่ มุมกระเจิง 30, 
45, 60, 75, 90, 105 และ 120 องศา ซ่ึงถูกบันทึกดวยหัววัดรังสีแบบซิลทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด  

จากการทดลองการการวัดพลังงานของรังสีแกมมาที่ไดจากปรากฏการณคอมปตัน สามารถคํานวณหาคาพลังงาน
ของรังสีแกมมาที่กระเจิง เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับคาทางทฤษฏี มีคาเปอรเซ็นตของความแตกตางระหวาง 2.12 
- 3.00 % โดยมุมกระเจิงที่ 60 องศามีคาเปอรเซ็นตของความแตกตางสูงสุดที่ 3.00 % 

จากการทดลองศึกษาภาคตัดขวางเชิงอนุพันธของการกระเจิงแบบคอมปตันของธาตุตาง ๆที่นํามาใชเปนแทงกระเจิง 
เปนการวัดและคํานวณคาภาคตัดขวางเชิงอนุพันธของรังสีแกมมาที่ไดจากปรากฏการณคอมปตันที่มุมกระเจิงตาง ๆจากการ
ทดลองเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฏี จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคาที่ไดจากการทดลองเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับคาทาง
ทฤษฏีมีความสอดคลองกันโดยเม่ือใชคารบอนเปนแทงกระเจิงมีคาเปอรเซ็นตของความแตกตางระหวาง 15.02 - 18.89% 
โดยที่มุมกระเจิง 90 องศา มีคาเปอรเซ็นตของความแตกตางสูงสุดที่ 18.89 % เม่ือใชอลูมิเนียมเปนแทงกระเจิงมีคา
เปอรเซ็นตของความแตกตางระหวาง 4.12 - 17.09 % โดยที่มุมกระเจิง 60 องศา มีคาเปอรเซ็นตของความแตกตางสูงสุดที่ 
17.09 % เม่ือใชเหล็กเปนแทงกระเจิงมีคาเปอรเซ็นตของความแตกตางระหวาง 10.93 – 15.29 % โดยที่มุมกระเจิง 90 องศา 
มีคาเปอรเซ็นตของความแตกตางสูงสุดที่ 15.29 %  เม่ือใชทองแดงเปนแทงกระเจิงมีคาเปอรเซ็นตของความแตกตางระหวาง 
11.44 - 14.67 % โดยที่มุมกระเจิง60 องศา มีคาเปอรเซ็นตของความแตกตางสูงสุดที่ 14.67 %  และเม่ือใชตะก่ัวเปนแทง
กระเจิงมีคาเปอรเซ็นตของความแตกตางระหวาง 11.44  –  15.12 % โดยที่มุมกระเจิง 120 องศา มีคาเปอรเซ็นตของความ
แตกตางสูงสุดที่ 15.12 % จากผลการทดลองทั้งหมดที่มุมกระเจิงสูงขึ้นจะมีแนวโนมของคาภาคตัดขวางเชิงอนุพันธที่ลดลงซ่ึง
ผลการทดลองที่ไดก็มีคาเพิ่มขึ้น น้ันมีคุณภาพที่มีความสัมพันธกันระหวางผลในการวิจัยครั้งน้ีกับคาทางทฤษฎีดวยการแสดง
ของเปอรเซ็นตของความแตกตางและคาภาคตัดขวางเชิงอนุพันธจะมีคามากขึ้นเม่ือสังเกตจากเลขอะตอม น้ันคือ คารบอน 
อลูมิเนียม เหล็ก ทองแดงและตะก่ัว มีคาเลขอะตอมที่แตกตางกัน ดังเชน คารบอนมีเลขอะตอมเทากับ 6 กับอลูมิเนียมมีเลข
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อะตอมเทากับ 13 ก็แสดงใหเห็นถึงคาภาคตัดขวางเชิงอนุพันธที่ใกลกัน เหล็กมีเลขอะตอมเทากับ 26 กับทองแดงมีเลขอะตอม
เทากับ 29 แสดงใหเห็นถึงคาภาคตัดขวางเชิงอนุพันธที่ใกลกัน และตะก่ัวมีเลขอะตอมเทากับ 82 ซ่ึงคาภาคตัดขวางเชิง
อนุพันธก็เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ดังแสดงใหเห็นในรูปภาพที่ 5 

จากผลการวิจัยซ่ึงถูกแสดงโดยใชรูปแบบในการกระเจิงแบบคอมปตันทําใหไดภาคตัดขวางเชิงอนุพันธของการ
กระเจิงแบบคอมปตันตออะตอม ซ่ึงใชแหลงกําเนิดรังสีแกมมาเปน 137Cs ที่พลังงาน 662 keV ใหคาของผลการวิจัยโดยผล
ดังกลาวน้ันขึ้นอยูมุมที่ใชในการกระเจิงและคาเลขอะตอมของเปาที่ใชในการกระเจิง 
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